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SIMPOSIO
QUIMICA DE SUELOS Y EL AMBIENTE

ML.E. Gutiérrez R., I. Sommer C., E. Carmona J. y L. Flores D. (editores)

INTRODUCCION
La contaminacion de los suelos es wuna
preocupacién  constante en  nuestro  tiempo.

Tradicionalmente se ha concebido al suelo como un
sistema capaz de amortiguar toda influencia externa vy,
en mayor o menor tiempo, restablecer un equilibrio que
le es propio sin menoscabo de sus funciones y
propiedades. Sin embargo, el constante y creciente uso
y abuso de esta capacidad amortiguadora ha llegado a
manifestaciones fuera de lo esperado, traduciéndose en
problemas ambientales de diversas magnitudes. Esta
situacion ha motivado la investigacién tendiente a
establecer los pardmetros que gobiernan la
disponibilidad, el transporte, la adsorcion y la
descomposicion o inactivacion de los contaminantes en
el suelo. Es claro que el resultado de estos estudios
redundara en el establecimiento de criterios que
permitan reducir los efectos nocivos y en el desarrollo
de evaluaciones mas objetivas tanto de riesgo como de
impactos ambientales.

Las contribuciones que se reproducen en este
volumen de la revista Terra fueron presentados en el
simposio denominado Quimica de Suelos y el
Ambiente en el marco del XV Congreso Mundial de la
Ciencia del Suelo y constituyen un ejemplo de los
diferentes enfoques y metodologias que se estin
abordando para establecer la dinamica de diversos
contaminantes en relacion al suelo.

Los temas especificos involucran:

-La propuesta de técnicas tendientes a la
rehabilitacion de suelos severamente dafiados por
actividades extractivas.

Al incubar, bajo condiciones de laboratorio, los
residuos de una mina de lignito con dos dosis de abono
liquido de ganado, se pudo comprobar que se formaban
extensas poblaciones microbianas activas y un
contenido enzimatico de gran actividad. Estas
condiciones aceleran la formacién de sustancias
humicas ligadas a la fraccion mineral y, por tanto, se
visualiza el abono como una opcién viable para la
recuperacion de estos suelos.
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- La revision de conceptos fundamentales, tal como el
de biodisponibilidad y su dependencia de factores
edaficos, relativos a un tipo de agroquimico especifico
de aplicacion continua.

La biodisponibilidad de los herbicidas afecta la
respuesta de la planta y el grado de su persistencia en
suelos. Los factores que incrementan la adsorcion del
herbicida al suelo son: pH bajos, altos contenidos de
materia organica, altos contenidos de arcilla, bajos
contenidos de agua y tiempos prolongados para que se
establezca el equilibrio. Los factores que afectan la
degradacion del herbicida son su biodisponibilidad y la
actividad microbiana. Los factores que afectan la
respuesta de la planta ante estos herbicidas, son su
biodisponibilidad, la aireacion y la sensibilidad propia
de la especie vegetal.

- El transporte de elementos radiactivos en suelos.

En este trabajo se evaluo la velocidad de migracion de
ciertos elementos radiactivos tales como el plutonio y
el cesio a través del perfil de suelos forestales. Se
identificé una velocidad relativamente rapida (0.5 cm
afio') en los horizontes organicos, misma que se
reduce a un minimo al inicio de los horizontes
minerales para después volver a aumentar a mayor
profundidad. Se estableci6 que la fijacion del
radiocesio por las particulas arcillosas del suelo es un
proceso lento.

- El modelaje como herramienta para establecer el
transporte de contaminantes considerando al suelo
como un sistema multifactorial.

El transporte de iones reactivos a través del suelo es un
proceso multifactorial, de manera que la adsorcién vy,
por tanto, el transporte de una sustancia influye sobre
el transporte de otras. Los experimentos se condujeron
en columnas de suelo a las que se agregaron lixiviados
ricos en fluoruro. Los parametros que se consideraron
criticos fueron el pH, los contenidos de sales y la
concentracion de fluoruro. Se asumié que la adsorcion
s¢ lleva a cabo fundamentalmente sobre oxo-
hidroxidos de Fe y Al Se compararon los
valores obtenidos experimentalmente con aquellos
derivados del modelo y se concluyé que existe una
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correspondencia muy aceptable entre los valores de pH
y fluoruro calculados con respecto a los
experimentales. El entendimiento de estos procesos
permitira desarrollar mejores criterios para las
evaluaciones de riesgo ambiental.

- La propuesta de técnicas analiticas poco exploradas
en el estudio de suelos, para la identificacion y
cuantificacién de especies quimicas de ciertos
elementos contaminantes.

Se probo la polarografia diferencial de impulsos como
una técnica para diferenciar Cr III de Cr VI en suclos,
y se probo su aplicabilidad conduciendo estudios de
laboratorio para establecer qué condiciones (pH y
contenidos de materia organica) son mas adecuados
para que se lleve a cabo la reduccion de Cr VI (toxico)
a Cr III en suelos; resultando que a pH acidos y altas
cantidades de materia organica, la reduccion es mas
eficiente.



SYMPOSIUM
SOIL CHEMISTRY AND ENVIRONMENT

M.E. Gutiérrez R., L. Sommer C., E. Carmona J. and L. Flores D. (editors)

INTRODUCTION

Nowadays soil contamination is a constant
concern. Traditionally, the soil has been conceived as a
system capable of buffering every external influence
and, after a long or short period, reestablishing its
particular equilibrium without diminishing its functions
and properties. Nevertheless, the constant and
increased use and/or abuse of this buffer capacity has
come to unexpected manifestations expressed as
environmental problems of diverse magnitudes. This
situation has motivated the research directed to
establish the parameters that rule the availability,
transport, adsorption and decomposition or inactivation
of diverse soil pollutants. It is clear that the result of
these studies will render the establishment of criteria
that allow the reduction of detrimental effects and more
objective assessments of the environmental risk and
impacts.

The contributions reprinted in this Terra volume
were presented in the symposium called Soil Chemistry
and Environment in the XV World Congress of Soil
Science and constitute an example of the different
approaches and methodologies adopted to establish the
dynamics of different pollutants in the soil.

The specific subjects included are:

- Technical proposals to the recovery of severely
damaged soils by extractive activities.

When incubating lignite mining residues under
laboratory conditions with two doses of cattle slurry,
extensive active microbial populations developed and a
high activity enzymatic content was also noticed.
These conditions accelerate the formation of mineral-
fraction-bound humic substances, therefore, cattle
slurry 1s considered an option for the recovery of this
kind of soils.

-The review of fundamental concepts, as
bioavailability and its dependency of edaphic factors
concerning a specific type of agrochemical of constant
application.

Herbicide bioavailability affects the plant response and
its persistence in soil. Factors that increase adsorption
of the herbicide to soil are: low pH, high organic
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matter content, high clay content, low levels of
available water and long periods of time for an
equilibrium to be established. Factors that affect
herbicide’s degradation are its bioavailability and
microorganic activity. Factors that affect the plant’s
response are. the herbicide’s bioavailability, soil
moisture, air temperature and plant species sensibility.
- The transport of radioactive elements in soils.

In this work, the migration rate of some radioactive
elements such as plutonium and cesium was evaluated
through a forest soil profile. A relatively high speed
was identified (0.5 cm yr') in the organic horizons, it
slows down to a minimum at the top of mineral
horizons and than increases again at higher depth. It
was established that the radiocesium fixation by clay
particles of the soil is a quite slow process.

- Modeling as a tool to establish pollutants’ transport
considering soil as a multicomponent system.

Reactive ions transport through soil is a multi-
component process. Transport of adsorbed substances
could be induced by other transporting substances. The
experiments were carried out on soil columns to which
leachates rich in fluoride were added. The parameters
assumed as critic were pH, salt content and fluoride
concentration. It was established that adsorption
develops mainly on (hydr)oxides of Fe and Al. The
experimentally obtained values were compared with
those derived from the model and it was concluded that
a fair correspondence exists between calculated and
experimental pH and fluoride values. The under-
standing of these processes will allow the development
of better criteria for risk assessment.

- The proposal of analytical techniques scantily
explored in soil research to identify and quantify
chemical species of certain pollutant element.
Differential pulse polarography was proved as a
technique to differentiate Cr III of Cr VI in soils and
its applicability was conducted by laboratory studies to
establish which conditions (pH and organic matter
content) are more adequate to reduce Cr VI (toxic) to
Cr III in soils. At acid pH and high organic matter
content, reduction was more efficient.



RECOVERY OF MINE SPOILS WITH CATTLE SLURRY: ESTABLISHMENT
OF BIOCHEMICAL PROPERTIES

Recuperacion de Residuos Mineros Mediante Abono Liquido de Ganado: Establecimiento de
Propiedades Bioquimicas

A. Sai', C. Garcia®, F. Gil-Sotres’, C. Trasar-Cepeda', C. Leirés® and B. Ceccanti’

SUMMARY

Mixtures of lignite mine spoil and two different
doses of cattle slurry were incubated under laboratory
conditions to evaluate the extent to which addition of
cattle slurry affects two processes which are essential
for soil formation: the development of biochemical
properties and the formation of a clay-humic complex.
Throughout incubation the amended spoil supported
large active microbial populations and high enzyme
activities, which led to rapid transformation of the
organic matter contained in the slurry and to
accelerated formation of mineral-fraction-bound humic
substances. Fertilization with cattle slurry thus seems
to be an attractive option for the rapid recovery of
lignite mine spoils.

Index words: Soil biochemical properties, humic
substances.

RESUMEN

Se incubaron, bajo condiciones de laboratorio,
mezclas de residuos mineros de lignito y dos dosis
diferentes de abono liquido de ganado, se aplicaron al
suelo y se evalud el grado de afectacion que el abono
tiene sobre dos de los procesos esenciales para la
formacion de suelos: el desarrollo de propiedades
bioquimicas y la formacion de un complejo arcillo-
humico. A lo largo de la incubacion, los residuos bajo
tratamiento sufrieron el efecto de grandes poblaciones
activas de microorganismos y altas actividades
enzimaticas, que condujeron una rapida transformacion
de la materia organica contenida en el abono liquido y
a la rapida formacion de sustancias humicas ligadas a

1) CSIC, Apartado 122, Santiago, Spain.

2) CSIC, Apartado 4195, Murcia, Spain.

3) Facultad Farmacia, 15706 Santiago, Spain.
4) CNR, Pisa, Italy.

Aceptado: Abril de 1996.
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la fraccion mineral. La fertilizacion con abono liquido
de ganado, parece ser una opcion atractiva para la
rapida recuperacion de los residuos mineros de lignito.

Palabras clave: Propiedades bioquimicas del suelo,
sustancias humicas.

INTRODUCTION

The reclamation of opencast coal mines - 1.¢. the
transformation of the enormous quantities of spoil they
generate into productive soils - is a legal and social
obligation (Grandt, 1985). To be successful,
reclamation must be based on a sound knowledge of
the properties of the soil and on the availability of an
appropriate arsenal of management techniques.

The properties of spoil which characteristically
hinder its regeneration are a) acidity produced by the
oxidation of pyrites, b) toxicity due to high levels of
heavy metals, ¢) a lack of structure, and consequently
high erodibility, and d) a lack of biological and
biochemical properties needed for nutrient cycling.
Any management technique applied for recovery
purposes should alleviate these deficiencies as rapidly
as possible.

At the Meirama opencast lignite mine in La
Coruiia (Galicia, NW Spain), the recovery of the spoil
benches began in 1983. The original topsoil is not
retained thus making reclamation more difficult. Up to
now, the management techniques employed have
included addition of lime and liquid NPK fertilizers.
and hydroseeding with a mixture of legumes and
grasses. These techniques, favored both by the
relatively low acidity of the spoil and the climatic
conditions of Galicia, have led to the development of a
surface A horizon which is rich in humified organic
matter, attaining an average organic carbon content of
3 % within seven years (Leirds et al., 1993). As a
consequence, the chemical and physical properties of
the surface horizon have become more favorable than
those of the spoil: increased total porosity and
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aggregate stability, decreased bulk density, increased
cation exchange capacity, etc. (Varela er al., 1993).
Moreover, an active microbial population has become
established as evidenced by increases in the activities
of various hydrolytic enzymes and in ATP levels (Gil-
Sotres et al., 1992a). The presence of this organic-rich
horizon also favors the development of various
properties - buffer capacity, capacity to adsorb anions
and cations, capacity to degrade organic materials -
which are capable of neutralizing the environmental
pollution that the spoil itself could generate (Gil-Sotres
et al., 1992b). Thus, the behavior of these mine soils
has become more similar to that of native soils. It
therefore seems clear that successful recovery of
productive soils from mine spoils requires rapid
formation of an organic-rich surface horizon.

The environmental problems caused by the spoils
might be lessened if the formation of the organic-rich
surface horizon could be accelerated. One way to do
this is to amend the spoil with organic materials at the
outset. Waste organic materials (particularly urban
refuse and agricultural waste) are an attractive option,
both because of their low cost and because the disposal
of these wastes constitutes a problem in itself.
Livestock farming is a major sector of the Galician
cconomy: the annual production of livestock-related
wastes is 21 X 10° tons, of which more than 90 % is
cattle slurry (Leirods et al., 1983). Cattle slurry is rich
in organic matter, nitrogen (both organic and
inorganic) and potassium, and has very low heavy
metal content (Leiros ef al., 1983). In view of these
properties, we are investigating the use of cattle slurry
in place of the inorganic fertilizers habitually used for
recovery of mine spoils. Previous field experiments
have shown that fertilization with cattle slurry favors
the permanent establishment of grasses. Moreover,
laboratory experiments have shown that, in mixtures of
spoil and cattle slurry, an adsorbing system develops
which is capable of retaining the nutrients added with
the cattle slurry, thus eliminating the risk of nutrient
losses by leaching (Blanco et al., 1992). In the present
work an incubation experiment was used to evaluate
the extent to which addition of cattle slurry affects two
processes which are essential for soil formation: the
development of biochemical properties and the
formation of a clay-humus complex.

MATERIAL AND METHODS
Spoil Material

The spoil is a mixture of the weathered granite and
schists which, alongside the lignite, constitute the
substrate of the Meirama mine, in addition to poorly
crystallized kaolinitic clays and, in minor amounts,
smectite clays and lignite remains. This material has a
gravel content of 33 %, while the <2 mm fraction has a
sandy texture. The spoil is slightly acid, with 0.23 %
organic C; nitrogen content and enzymatic activities
are practically zero (Table 1). Previous studies have
shown that the organic matter of the spoil is highly
condensed, so that it is unlikely to participate in soil-
forming reactions (Gil-Sotres et al., 1992c).

Cattle Slurry

The cattle slurry used in this experiment has a 9 %
dry matter content and a slightly alkaline pH (Table I).
Total C, total N and major nutrient contents fall within
the normal range for this type of wastes (Leiros
et al, 1983).

Experimental Design

Mixtures of spoil (sieved <4 mm) and cattle slurry
(175 mL kg of spoil, mixture P; 350 mL kg spoil,
mixture G), to which water was added until 80 % of
the field capacity of the spoil was reached, were
incubated at 28 °C for five months. Every second day
moisture content was restored to 80 % field capacity.
Duplicate samples of both treatments were taken 0, 2
and 5 months after the start of the experiment for
determination in duplicate of total C, total N, enzyme
activities, sugar and phenol contents in aqueous
extract, humic substances sequential fractionation as
per Bettany er al (1980), and organo-mineral
complexes sequential fractionation as per Bruckert and
Metche (1972).

General Analyses
pH, total C, total N, particle size distribution and

cation exchange capacity of the spoil and
of the mixtures were determined as per Guitian and
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- Table 1. Main properties of spoil and cattle slurry.

Spoil Cattle slurry

pH 541 density (L)  1.012

% total C 0.23 % dry matter 9.01
% total N 0.01 % total C 44.20
% Sand 66 % total N 3.04
% Silt 27 pH 7.20
% Clay 7, % P20s 1.14
CEC (cmol kg™) 1.30 % CaO 8.46
Enzymatic activities: % MgO 1.61

phosphatase 0.07F % K20 3.95

B-glucosidase 0.03f

dehydrogenase 0.28§

urease 0.07#

BAA protease 0.06#

.casein-protease 0.2511

t pmol p-nitrophenol g soil h'; § ug INTF g soil h™'; # pmol NH. g 'soil
h'; $1 wmol tyrosine g'h™'.

Carballas (1976). The cattle slurry was analyzed as
per Leiros et al. (1983).

Aqueous Extract

An aqueous extract of each mixture was obtained
as follows: 5 g of mixture were mixed with 25 mL of
distilled water, shaken for 1 h at 50 °C and then
centrifuged (10 000 x g for 5 min). The sugar content
of the supernatant was determined by Brink er al.’s
(1960) modification of the anthrone method, and
phenols were determined, after oxidation, by
Kuwatsuka and Shindo’s (1973) modification of the
"Folin colorimetric method.

:Determination of Enzyme Activities

Dehydrogenase activity was determined with
2 (p-iodophenyl)-3-(p-nitrophenyl)-5-phenyl  tetrazo-
lium chloride (INT) as substrate, measuring the
iodonitrotetrazolium formazan (INTF) formed by a
colorimetric method. The reaction mixture was
incubated in the dark at 20 °C for 20 h (Garcia et al.,
1993).

Urease activity was determined with urea as
substrate, measuring the NH," released with an
ammonium electrode. The incubation was carried out
at 37°C for 1.5 h. Phosphate buffer was used to
maintain the system at a constant pH of 7.5
(Nannipieri et al., 1980).

BAA-protease activity was determined with
a-benzoyl-N-argininamide as substrate. The release

of ammonium was measured as for urease activity. The
reaction mixture was incubated at 40 °C for 1.5 h. The
system was buffered with phosphate buffer, pH 7.1
(Nannipieri et al., 1980).

Casein-protease activity was determined with
casein as substrate, measuring the amino acids formed
by the Folin colorimetric method. The mixture was
incubated at 51 °C for 2 h with Tris-HCI buffer, pH
8.1 (Nannipieri ef al., 1980).

Phosphatase activity was determined by
measuring the release of p-nitrophenol after hydrolysis
of p-nitrophenyl phosphate. The incubation was
carried out at 37 °C for 1.5 h with maleatc buffer, pH
6.5 (Nannipieri et al., 1980).

B-glucosidase activity was determined in the same
way as phosphatase activity, the only difference being
that the substrate was p-nitrophenyl glucoside.

Fractionation of Humic Substances according to
Bettany et al. (1980)

Subsamples of the spoil and cattle slurry mixtures
were successively extracted with CaSQ,;, NaOH-
sodium pyrophosphate and water after ultrasonic
dispersion, to obtain the CaSO4, H,, (chemically-
stabilized humus) and H. (clay-humus complexes)
fractions, respectively (Bettany er al, 1980). In all
fractions and in the residue of the extraction (humin),
C content was determined by acid digestion with
potassium dichromate (Guitian and Carballas, 1976).

Analysis of Organo-Mineral Complexes according
to Bruckert and Metche (1972)

Sub-samples of spoil and cattle slurry mixtures
were successively extracted with various reagents
(Bruckert and Metche, 1972), to obtain the mobile
complex fraction (sodium tetraborate), immobile
complex fraction (sodium pyrophosphate) and humus-
allophane complex fraction (NaOH). The C content of
these extracts and of the residue of the extraction was
determined as above.

RESULTS
Total C and N

Addition of cattle slurry led to immediate increases
in total C and total N, this increase being directly
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proportional to the amount of cattle slurry added
(Table 2). Total N remained practically constant
thrqughout the experiment (mean 0.35 and 0.64 g N
kg" mixture in mixtures P and G, respectively),
indicating that there was no loss due to volatilization.
On the other hand, total C declined, indicating
mineralization processes. This decline continued
throughout the experiment in mixture G, but
practically stopped after two months in mixture P
(Table 2). In both mixtures, an average of 46 % of the
C introduced with the slurry had been mineralized by
the end of the experiment; this value is very similar to
that reported by Carballas er al. (1983) for
mineralization of Galician cattle slurries in a humic
Cambisol and by Stott and Martin (1990) for
decomposition of cow manure in a mollic Haploxeralf.

Enzyme activities

Addition of cattle slurry led to immediate and large
increases in the activity of all the enzymes studied,
especially dehydrogenase, urease and casein-protease
(Table 1, Figure 1). Moreover, except in the cases of
B-glucosidase and BAA-protease, these increases were
dose-dependent (Figure 1).

Dehydrogenase exists only inside viable cells;
dehydrogenase activity has thus been used as a index
of total microbiological activity in soils (Lenhard,
1956; Nannipieri ef al, 1980; Peterson, 1967
Trevors, 1984). In this study, the presence of a large
active microbial population in the slurry gave rise to a
very high initial dehydrogenase activity, especially in
mixture G. During incubation, and probably as a result
of the exhaustion of degradable substrates, dehydro-
genase activity declined rapidly in mixture G but
remained more or less constant throughout the
experiment in mixture P, so that by the end of the
experiment dehydrogenase activity was similar in both
mixtures. Nevertheless, dehydrogenase activity was in
both cases high with respect to spoil; together with the
decline in total C, this 1s evidence for the persistence of
active microbial populations.

Urease activity declined rapidly during the first
two months of incubation, particularly in mixture G.
Activity remained fairly stable over the subsequent
three months and was very similar in both mixtures by
the end of the experiment. This suggests that urea, a
major component of the liquid fraction of cattle slurry
(Diaz-Fierros et al., 1987), was rapidly depleted.

Table 2. Changes over incubation time in the total C and N
contents.

() months 2 months 5 months

C N C N C N
Mixture - - == = = = = - - - - Gl i A
P 9.31 045 5.87 0.47 559 038
G 14.98 075  10.03 0.68 654 0.74

Furthermore, there were no signs of induction of
urease, suggesting that the observed activity was
predominantly due to enzyme introduced with the slurry.

B-glucosidase catalyses the hydrolysis of the non-
reducing terminal ends of B-glucosides, with release of
glucose (Tabatabai, 1982). The activity of this enzyme
was mitially very similar in both mixtures, but was
clearly higher in mixture G than in mixture P after two
and five months. In all cases, however, B-glucosidase
activity was very low with respect to the other enzymes
studied.

The activities of the other three hydrolytic enzymes
studied  (casein-protease, = BAA-protease  and
phosphatase) followed a similar time-course during the
experiment. Two months after the start of the
incubation, and especially in mixture G, activity was
considerably higher than at the outset. Thereafter,
activity declined strongly in mixture G and remained
constant or increased slightly in mixture P. By the end
of the experiment the level of activity in mixture G
approached that of mixture P (Figure 1).

The initially very low values of phosphatase
activity may be related to the high available inorganic
P (Pi) content of cattle slurry (Leirds er al., 1983),
which may inhibit this enzyme (Juma and Tabatabai,
1977; Speir and Ross, 1978). Subsequently, as a result
of depletion of available P by soil microorganisms
and/or adsorption of Pi, the microbial population may
begin to synthesize phosphatase to obtain P from less
readily available organic sources (Nakas er al., 1987).
The activity of this enzyme (Figure 1) was, however,
consistently low with respect to native soils (Gil-Sotres
et al., 1992a).

Casein-protease and BAA-protease are involved
in the hydrolysis of proteins: the former acts on
polypeptides and the latter on dipeptides (Ladd and
Buttler, 1972). Despite the large amount of casein-
protease introduced with the slurry, this enzyme was
synthesized during the first two months of the
experiment, probably as a consequence of the large
quantities of proteic materials present in the slurry.
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The increase in casein-protease activity was
particularly marked in mixture G, in which rapid
degradation of proteins over the first two months
probably explains the sharp decrease in activity
observed thereafter (Figure 1).

Although BAA-protease activity followed a similar
time-course to that of casein-protease, the activity of
this enzyme was very low throughout the experiment
(Figure 1). This implies that the specific substrates for
this enzyme were not produced in significant quantities
over the course of the experiment.

Sugars and Phenols in Aqueous Extracts

In aqueous extracts, monosaccharide contents
increased steadily throughout the experiment, while
phenol contents declined (Table 3). The steady increase
in sugar:phenol ratio suggests that cellulose was more
rapidly decomposed than lignin, and that phenols were
involved in the humification process.

Humic Substances according to Bettany et al
(1980)

Only a small proportion of the organic matter
introduced with cattle slurry was extractable with the
reagents of the Bettany et al. fractionation, which is in
agreement with previous reports (Carballas er al,
1983). Initially, C was predominantly extracted by
sodium pyrophosphate (H,,, chemically stabilized
humus) and by water/sonication (H,, clay-humus
complexes), with almost no extraction by CaSO,. In
both mixtures, incubation led to a progressive decline
in the non-extractable fraction, while the CaSO,
fraction almost disappeared. The H,, and H, fractions
followed similar time-courses, declining over the first
two months and then increasing over the subsequent
three months (Table 4). In view of the decrease in total
C content over the course of the experiment (Table 2),
it is more useful to consider the percentage distribution

Table 3. Monosaccharide and phenol contents of the aqueous
extracts.

Table 4. Variation with incubation time in C content of the
different fractions of the Bettany ef al (1980) fractionation.

CaS04 Hap He Humin
fraction fraction fraction
13 G P G P G P G

--------- ok RO = e e o
Omonths 0.11 0.14 199 311 105 230 6.16 943
2months 0.10 0.16 1.71 246 061 059 345 682
Smonths 0.00 0.0] 229 283 100 137 230 233

Monosaccharidest Phenolsf  Monosac./phenols

P G P G P G
0 months 800 1130 38 62 21 18
2 months 1000 1580 32 b 31 34
5 months 1300 1650 23 29 57 S

of C in each fraction rather than the absolute values.
Considered in this way, the CaSO, fraction was of
minor significance, the H,, fraction increased steadily
and the humin fraction declined (particularly between
months 2 and 5) over the course of the experiment
(Figure 2).

Organo-Mineral Complexes according to Bruckert
and Metche (1972)

As with the Bettany er al (1980) fractionation,
most of the C added with the slurry was not extractable
with the reagents of the Bruckert and Metche (1972)
fractionation. The predominant fraction was that
extracted by NaOH (allophane-humus complexes).
Non extractable C declined considerably over the
course of the experiment, particularly in mixture G,
with the result that non-extractable C contents in the
two mixtures were similar by the end of the
experiment.

On the other hand, immobile complex content
(the sodium pyrophosphate extract) clearly increased,
humus-allophane complex content underwent minor
fluctuations, and mobile complex content (the sodium
tetraborate extract) slightly decreased (Table 5). The
changes over time in the percentage distribution
of C in the various fractions clearly demonstrate that

Table 5. Variation with incubation time in C content of the
different fractions of the Bruckert and Metche (1972)
fractionation.

Mobile Immobile Humus- Residue
allophane
complexes complexes complexes
P G P G P G P G
--------- gkeg' mixture - - - - - - - -
Omonths 047 057 064 092 087 141 733 1208
2months  0.60 071 080 093 1.03 122 344 717
5 months 030 043 1.08 129 098 124 323 3.58

+ mg glucose kg™ mixture; t mg phenol kg mixture.
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immobile complexes and humus-allophane complexes DISCUSSION AND CONCLUSIONS
became progressively more significant over the course
of the experiment, and confirm the decline in the non Our results show that cattle slurry promotes the

extractable fraction (Figure 3). establishment of an active microbiota, the development
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of humification processes and the formation of organo-
mineral complexes: all these effects are critical for the
successful recovery of productive soils from mine
spoils (Tate, 1985).

Cattle slurry contains organic components which
differ in their lability (Carballas ef al., 1983), and has
dense microbial populations (Acea and Carballas,
1983). Thus, during the first two months of incubation,
degradatory and substrate-mineralization reactions
clearly predominated, as indicated by the marked
decline in C content, the rapid increase in the activities
of various hydrolytic enzymes and the rise in the sugar
content of the aqueous extract. In both fractionations
used, the non extractable fraction declined markedly
during the first two months, suggesting that even the
theoretically more recalcitrant substrates present in
cattle slurry (Diaz-Fierros er al., 1987) can be
degraded by the microbiota. Moreover, in this period
there is a very close correlation between dehydrogenase
activity and the remnant C (non-mineralized C) of
samples (r=0.98, p<0.001), which shows that the
persistence of microbial populations depends on the
quantity of suitable substrate. It is also of interest that
the percentage of C in the slurry which was
mineralized during incubation was similar to that
reported for similar experiments by other authors
(Carballas et al., 1983; Stott and Martin, 1990).

After a longer period of incubation (i.c. between
months 2 and 5) all degradation and mineralization
processes slowed down. During this period,
dehydrogenase activity was independent of the dose of
slurry added, indicating a tendency for stabilization of
microbial activity, and suggesting that microhabitats
enabling the persistence of microbial populations had
been created. This hypothesis is also supported by the
apparent stabilization of hydrolytic enzyme activities
observed over this period. A possible explanation is
that some of the free enzymes become protected by
binding, without loss of activity, to organic or
inorganic colloids in the soil (Bumns, 1986); the
activities of the enzymes concerned would thus be
partially independent of microbial population density.

The creation of microhabitats and the stabilization
of the enzymes are two of the functions promoted by
the humification of organic matter (Stevenson, 1982).
The results of both fractionations used in this study
indicate that both mixtures contained almost no humic
substances at the outset. Subsequently, the proportion
of total C in the humic fractions (chemically stabilized

humus and clay-humus complexes in the Bettany et al.
fractionation, and mobile and immobile complexes in
the Bruckert and Metche fractionation) increased,
particularly between months 2 and 5. The fractions
that increased most markedly were chemically
stabilized humus (Bettany ef al. 1980 fractionation)
and clay-humus complexes (Bruckert and Metche
1972 fractionation). These increases suggest that
humification took place chiefly by the “neoformation™
pathway (Duchaufour, 1984), i.e. as a result of the
abiotic polymerization of small molecules derived from
the breakdown of biopolymers (Ziechmann,]1988).
Humification in mine soils reclaimed using inorganic
fertilizers (Leirds ef al,, 1993), and in native Galician
soils (Carballas er al., 1980), has also been attributed
to this pathway. That humification in the mixtures
studied here was due to neoformation is also supported
by the steady increase in the sugar:phenol ratio over
the course of the experiment, which suggests that
phenols derived from the degradation of lignin are
involved in formation of the humic substances.

It should be stressed that these reactions occurred
very rapidly. Mineralization percentages were similar
to those reported for microbiologically active soils like
Alfisols fertilized with cow manure (Stott and Martin,
1990). Moreover, the percentage of total C associated
with the humic fractions after five months of
incubation was similar to, or even higher than that
associated with humic substances in 7-year-old mine
soils (Leiros et al., 1993).

The rapidity of these transformations may be
attributable to the incubation conditions, i.e. optimal
temperature and moisture content for microbial
growth, and frequent small-amplitude wetting-drying
cycles which favor the fragmentation and destruction
of plant remains (Bierderbeck, 1978). However, the
importance of the cattle slurry itself should not be
underemphasized. Since cattle slurry contains organic
components with varying degrees of lability, as well as
the nutrients essential for microbial growth and a very
active microbiota, its addition to the spoil fulfilled a
dual function: that of supplying both the substrates and
the agents required to transform these substrates.

In conclusion, the results of this study show that
mixtures of spoil and cattle slurry rapidly developed
desirable properties, with generation of humified
organic matter and establishment of an active
microbial population. Previous work has shown that
addition of cattle slurry to these mine spoils
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encourages the development of a system capable of
retaining anions and cations through adsorption and
ionic exchange (Blanco et al, 1992). It thus seems
likely that the use of cattle slurry, instead of the usual
inorganic fertilizers, may allow more rapid recovery of
productive soils from non-topsoiled mine spoils, thus
attenuating the environmental problems arising from
the disposal of these spoils.
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IMIDAZOLINONE HERBICIDES: AN OVERVIEW OF BIOAVAILABILITY
IN SOIL

Herbicidas de Imidazolinona: una Revision de su Biodisponibilidad en Suelos

G. Tuxhorn', J. Deane, and D. Shaner

SUMMARY

Bioavailability of imidazolinone herbicides affects
plant response and  herbicide  persistence.
Bioavailability is inversely related to herbicide
adsorption to soil. Factors increasing adsorption of
imidazolinone herbicides to soil are low pH, high
organic matter, high clay content, low water content,
and long equilibration time. Factors affecting
imidazolinone herbicide degradation are bioavailability
and microbial activity. Factors affecting plant response
to soil-applied imidazolinone herbicides are
bioavailability, soil moisture, air temperature, and
plant species sensitivity.

Index words: Herbicides, persistence, bioavailability.
RESUMEN

La biodisponibilidad de los herbicidas de
imidazolinona afectan la respuesta de los cultivos y la
persistencia del herbicida. La biodisponibilidad esta
inversamente relacionada con la adsorcion del
herbicida al suelo. Los factores que incrementan la
adsorcion de los herbicidas de imidazolinona al suelo
son el pH bajo, la alta materia organica, los altos
contenidos de arcilla, los bajos contenidos de agua y
los prolongados tiempos de equilibrio. Los factores que
afectan la degradacion de los herbicidas de
imidazolinona son su biodisponibilidad y la actividad
microbiana. Los factores que afectan la respuesta de
los cultivos a los herbicidas de imidazolinona aplicados
al suelo son biodisponibilidad, humedad edafica,
temperatura ambiente y sensibilidad de la especie

vegetal.
Herbicidas,

Palabras clave: persistencia,

biodisponibilidad.
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INTRODUCTION

The imidazolinone herbicides are effective, broad-
spectrum tools for weed control in several crops, and
in non-crop areas. The imidazolinone herbicides have
both foliar and soil activity. These factors, combined
with low mammalian toxicity and low environmental
impact, give the imidazolinones the characteristics
necessary for 21% century herbicides. Five
imidazolinone herbicides are discussed in this paper,
AC 263,222, imazapyr, imazethapyr, imazaquin, and
imazamethabenz-methyl. Trade names for these
compounds are listed in Table 1. Chemical structures
are shown in Figure 1.

Imidazolinone herbicides kill weeds by inhibiting
the enzyme acetohydroxyacid synthase (AHAS)/
acetolactate synthase (ALS). This enzyme is essential
for the production of the branched chain amino acids
valine, leucine, and isoleucine. This enzyme does not
occur in animals, thus the imidazolinones show low
mammalian toxicity. Weed death is characterized by a
cessation of growth, followed by yellowing of
meristimatic regions, and finally plant death.

Herbicide bioavailability in soil can play a major
role in herbicidal activity, and herbicide persistence. In
a field situation bioavailability can vary with time and
location, depending on soil and environmental factors.
The herbicide in the soil water is generally considered

Table 1. Trade names for the imidazolinone herbicides.

Common name Trade name(s)f

Imazapyr ARSENAL™ Herbicide, CHOPPER™
Herbicide, CHOPPER RTU™ Herbicide,
CONTAIN™ Herbicide

Imazethapyr PURSUIT™ Herbicide, PIVOT™
Herbicide, HAMMER™ Herbicide

AC 263,222 CADRE™ Herbicidet

Imazaquin SCEPTER™ Herbicide, MAGE™
Herbicide

Imazamethabenz-methil ASSERT™ Herbicide, DAGGER™
Herbicide

+ Various formulations. This list does not include co-formulations with other
active ingredients.
1 In development.
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Figure 1. Structure of five imidazolinone herbicides.

to be the bioavailable fraction, whereas the herbicide
adsorbed to soil is generally considered unavailable.
Figure 2 shows conceptually how soil adsorption
regulates the bioavailable concentration of herbicide,
and how activity and persistence are affected by
adsorption.

MATERIALS AND METHODS

Bioavailability — experiments were  generally
conducted using '*C-labeled herbicides. Plant uptake
was quantified by oxidation and '“CO, trapping. Soil
adsorption experiments were conducted using either
batch slurry methods (excess water) or a laboratory
press method using low water contents.

RESULTS AND DISCUSSION
Adsorption to Soil

Four of the imidazolinones discussed are weak
acids. with pKa’s around 3.9. Thus, at ncutral pH most
of the imidazolinonec molecules are dissociated, and
exist as anions, and cxhibit low to modcrate soil
adsorption. At lower pH a greater proportion of the
molecules exist in the uncharged state, and cxhibit
greater soil adsorption. Soil adsorption also increases
as the soil water content decreases. Figure 3 shows
adsorption of AC 263.222 to soil as affected by pH
and water content. The Y .axis is the concentration of
AC 263.222 per gram of soil divided by the
concentration of AC 263,222 per mL water. A more
limited effect of pH on adsorption of the ester
imidazolinone  imazamecthabenz-methyl has  been
observed. Uptake of imidazolinones by plants from soil
is generally proportional to the concentration of non-
adsorbed imidazolinone. Thus, less uptake is seen in a

low pH soil compared to a higher pH soil, all other
factors being equal.

Goctz et al. (1986) investigated imazaquin sorption
and mobility in five Alabama, USA, soils. They found
that adsorption was inversely related to pH and water
content. Loux and Reese (1992) also found increasing
adsorption of imazaquin with deccreasing pH in two
Ohio, USA, soils. Che ef al. investigated adsorption of
imazaquin and imazethapyr to clays and humic acids.
They found that adsorption to clay increased as the pH
decreased, and that imazethapyr adsorption to clay was
greater than imazaquin adsorption to clay. Adsorption
of imazaquin or imazethapyr to humic acid at pH 3
was greater than adsorption of imazaquin or
imazcthapyr to illite, hectorite, or kaolinite at pH 3.

Wehtje er al. (1987) investigated the cffect of
tcmporarily drying soil on adsorption of imazapyr
(Table 2). Imazapyr was added to soils at ficld
capacity, which were then dried to 75, 50, 20 or 0 % of
ficld capacity, and maintained at that moisture for two
days. The soils were re-wet to ficld capacity, and held
at ficld capacity for two days, then the soil solution

Hexbicide Piant
appication response
Herbicide
uptake by
rooh
Herbiclde
Adsorbed
1o Soll
en | —
microonganisms

Figure 2. A conceptual model of the role of bioavailability of
herbicides.



TUXHORN ET AL. IMIDAZOLINONE HERBICIDES: AN OVERVIEW OF BIOAVAILABILITY IN SOIL 159

Adsorption Distribution Coefficient

8
6 LS,
4 32% water
B 16% water
2 | X
- O\
N _
4.6 5.5
pH
Figure 3. Adsorption of AC 263,222 to soil versus pH and water content.
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Figure 4. Adsorption of AC 263,222 to soil versus pH and time.
Table 2. The effect of drying and rewetting on imazapyr was extracted and the imazapyr concentration
adsorption to soil. Adapted from Wehtje ef al (1987). determined
Adsorplion & field .In 'soils where adsorption occurred tem_porary
1 o~ _ Adsc;rption capacity aﬂe;dlrging drying increased the amount adsorbed. Adsorption did
Soil Series ganic Clay pH at field to 25 % fie . :
e AT capacity  capacity and re- not occur in the_ two hxgh' pH clays. AC 26?,.222
wetting adsorption to soil under simulated field conditions
g D o e e e
roache uilibrium slowl egardless of pH.
Decaturclayloam 15 32 54 13 37 APIERERS. CHIHVEIIN. SOV, Trsaiul : P
Licsdseannilyclay 10 20 60 18 35 Differences in blogvallgble concegtratlon of AC
;;’ag: it oS i o 5 263,222 decrease as time increases (Figure 4).
othan lo k i = ; 3 ;
Bl s0. 48 &8 0 0 ODell er al (1992) investigated the effect

Sumter clay 30: 8637 0 0 of incubation time on imazethapyr adsorption to soil.
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Figure 5. Soil and environmental factors affecting the distribution
of imidazolinone herbicides between soil solids and soil solution.

They found that imazethapyr adsorption was dependent
on incubation time, and adsorption occurred in two
phases. The first phase occurred over a very short
time, while the second phase was slower. Adsorption
continued to increase over the 16-day experiment.
Adsorption in the second, time-dependent phase was
not dependent on imazethapyr concentration. Figure 5
summarizes factors affecting the distribution of
imidazolinones between soil and water.

Mobility in Soil

Stougaard et al (1990) used soil TLC to
investigate mobility of imazaquin and imazethapyr to
silty clay loam, silt loam, and sandy loam soils from
Nebraska, USA, at pH 5, 6, and 7. Imazethapyr was
less mobile than imazaquin, indicating greater
adsorption of imazethapyr. Both molecules exhibited
the greatest mobility at pH 7. Both molecules were
least mobile in the silty clay loam, which had the
highest clay and organic matter content. The TLC
peaks were generally wide, and showed tailing, which
suggests that desorption may have been hysteritic.

Basham er al (1987) investigated mobility of
imazaquin in a silt loam soil in a field. They used “C
imazaquin and *°Cl as tracers. Water treatments were
3 cm irrigation, 8 cm irrigation, and 8 cm rainfall
(Table 3). Most of the applied imazaquin remained in
the top 10 cm of soil for either irrigation amount. This
contrast to movement of *°Cl, which was almost
entirely removed from the top 5 cm of soil by 3 cm of
irrigation. The **Cl movement indicates that there was
sufficient water movement to move a non-adsorbing,
non-degrading tracer out of the surface soil. Imazaquin

was apparently retained by adsorption. Experimental
conditions which were not the same between the
irrigated treatments and the rain treatment could
explain the differences in the distribution of imazaquin
between the two treatments. Plots in the irrigated
treatments were covered with black plastic only when
rain was occurring or imminent. Plots in the rain
treatment were kept covered with black plastic except
when rain was occurring or imminent. This prevented
evaporation of water from the soil surface, and kept
those plots continually moist. This would prevent
upward movement of imazaquin with upward
movement of water as the soil dried. Keeping the soil
moist would also maximize the amount of imazaquin in
the soil water that would be available for displacement
by rainfall.

Laboratory Degradation

Cantwell et al. (1989) investigated biodegradation
of imazaquin and imazethapyr in two soils from
Illinois, USA. The bioavailability of the herbicide
appeared to affect the degradation rate. The Cisne soil
had a higher pH and lower organic matter content than
the Drummer soil. '*CO, evolution was more rapid

Table 3. Movement of imazaquin and chloride in a silt loam
soil. Adapted from Basham et al. (1987).

Water Water
source amount  remaining in the

"C imazaquin ey remaining ''C imazaquin
in the top remaining in the

top 5 ¢cm of soil Scmofsoil  top 10 cm of soil
---------- %of applied - - - - - = - - - «
Irrigation 3 84 2 98
Irrigation 8 78 97
Rain 8 25 42
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from the Cisne soil than from the Drummer, for each
herbicide (Table 4). In a separate experiment, they
amended the Cisne soil with activated charcoal to
reduce soil solution concentrations of imazethapyr.
Charcoal levels of 0, 10, 100, and 1000 pg/g-soil
resulted in 94, 92, 48, and 4 % of the applied
imazethapyr being in the soil solution. There was a
linear relationship between the amount of imazethapyr
in the soil solution and '“CO; evolved over an eight
week period.

Other researchers have reported slower “Co,
evolution from imidazolinone laboratory degradation
experiments. Goetz et al. (1990) used a bioassay to
investigate imazethapyr degradation in soil as affected
by water content and temperature. Laboratory half-life
ranged from 10.6 months in a silty clay loam at 25 °C
and -100 kPa water potential to 2.6 months in a silt
loam at 35°C and -33 kPa water potential.
Degradation of '“C imazethapyr was also studied at a
soil water potential of -33 kPa. Less than 4 % of the
applied '“C evolved as '“CO, after 203 days of
incubation. However, when residual '*C imazethapyr
was examined by HPLC it was determined that 18 %
of the applied '*C imazethapyr was present as c
imazethapyr in the silt loam soil, and 38 % of
the applied '“C imazethapyr was present as '‘C
imazethapyr in the silty clay soil. They suggested that
differences between concentration detected by HPLC
and '*CO, evolution may have been due to degradation
occurring that did not result in '“CO, production. This
could be due to degradation of parts of the imazethapyr
molecule that did not contain the '“C label, or to
incorporation of '“C into the microbial biomass during
degradation.

In addition to herbicide bioavailability, the intrinsic
microbiological activity of the soil is a crucial factor in
determining rates of herbicide degradation. Cantwell
et al. used freshly collected soils either from a soybean
field or from five gallon pots with growing soybeans.
Soil was collected from within 15 cm of soybean roots.
Goetz ef al. used soils that had been air dried prior to
use. Differences in imazethapyr degradation may be
due in part to differences in initial microbial activity
between the soils used. Generally, the most rapid
herbicide degradation is observed under conditions that
favor microbial activity, i.e. warm, moist conditions.
Figure 6 illustrates factors affecting soil degradation of
the imidazolinones.

Table 4. *CO; evolved from carboxyl label imazaquin or
imazethapyr after 12 weeks incubation in soil. Adapted from
Cantwell ef al (1989).

Soil pH Organic Imazaquin "CO,  Imazethapyr "'CO,
series matter evolved evolved

% @ - ---- % of applied - - - - -
Drummer 5.7 5.8 8.9 15.3
Cisne 7.0 1.3 23.7 44.0
Field Dissipation

Loux and Reese (1992) investigated the role of soil
pH on field persistence of imazaquin. They found that
imazaquin persistence was greater in low pH soils
(generally less than pH 5), compared to high pH soils
(pH greater than 6). Goetz et al. (1990) investigated
persistence of imazethapyr in a silt loam (1.7 % OM,
pH 6.3) and a silty clay (2.4 % OM, pH 6.7).
Persistence was greater in the silty clay compared to
the silt loam. Since the soils had similar pH there was
greater adsorption in the soil with the highest clay and
organic matter content. Persistence was also greater in
a drier year compared to a wetter year.

Curran et al. (1992) reported on experiments
examining the effect of tillage and application method
on imazaquin and imazethapyr dissipation. They found
no differences in dissipation due to surface versus
incorporated applications, or due to conventional
versus reduced tillage from imazaquin or imazethapyr
applications in 1987. Differences due to application
method were apparent from 1988 applications. 1988
was a drought year (29 cm of rain received from April
through September, compared to 64 cm in the
same period in 1987). Imazaquin and imazethapyr
dissipated faster from surface applications compared
to incorporated applications. This may have been due
to photodegradation of surface applied imidazolinones.
Imazethapyr residue levels for both application
methods were similar 112 days after application.
Imazaquin dissipated faster in 1987 compared to 1988.
This was probably due to greater microbial activity
and imazaquin bioavailability in 1987 due to wetter
soil compared to 1988. Conversely, imazethapyr
dissipated faster in 1988 compared to 1987, indicating
that the effect of drought conditions on persistence is
not the same for imazethapyr and imazaquin.
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Figure 6. Factors affecting the degradation of imidazolinone herbicides.

Plant Response

Stougaard ef al. (1990) used a wheat bioassay to
investigate plant response to 260 g ha' surface applied
imazaquin or imazethapyr in silty clay loam, silt loam,
and sandy loam soils from Nebraska, USA, at pH 3, 6,
and 7. They found that wheat injury decreased as the
soil pH decreased, and that wheat injury was less in the
silty clay loam soil compared to the coarser textured

soils. Less wheat injury was correlated with greater
adsorption of the individual herbicides. Imazethapyr
adsorbed to soil more than imazaquin, but imazethapyr
consistently caused more injury than imazaquin. This
was attributed to a greater inherent phytotoxicity of
imazethapyr to wheat.

Polge and Barrett (1992) investigated the effect of
soil moisture and temperature on maize response to
imazaquin. They found that increasing the temperature

__— Specles sensiivy

site of action
mefabollsm Plant
response
'y
Temperature i
Humi
d'ly \\‘
Persistence — = transpiration
(decline In conceniration Herbicide
with fime due to o : uptake
Soll Water by roots

Figure 7. Factors affecting plant response to imidazolinone herbicides.
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from 18/12 °C (day/night) to 30/24 increased shoot
inhibition from imazaquin. Root inhibition was not
affected by temperature. Imazaquin inhibition of roots
and shoots was greater in soil at 100 % of water
holding capacity compared to 75 % of water holding
capacity.

Weimer ef al. (1992) investigated the effect of
temperature and soil moisture on maize response to
imazethapyr. Shoot inhibition was greater under high
temperature (30/24 °C) compared to moderate (24/18)
to low (18/12) temperature. Conversely, root inhibition
was greater under low temperature compared to
moderate or high temperature. Translocation of "“C
imazethapyr from roots to shoots was greater under
high temperatures compared to moderate or low
temperatures. Differences in shoot and root response to
imazethapyr under different temperature regimes may
be due to translocation being directly related to
transpiration. Under warmer conditions there is more
transpiration, thus more translocation from root to
shoot. Figure 7 summarizes important factors that
affect plant response to imidazolinones in the soil.
The relative sensitivity of plants to imidazolinone
herbicides can be due to rates of metabolism of the
herbicides in the plants (for example, soybeans are
tolerant to imazethapyr due to rapid metabolism) or the
_sensitivity of the site of action (for example, some
maize lines have been selected for imidazolinone
tolerance at the AHAS/ALS enzyme level). Weeds that
are controlled by imidazolinone herbicides are not able
to metabolize the herbicide rapidly enough to prevent
enzyme inactivation.
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SUMMARY

At five sites in a spruce stand and in a pine stand
the vertical activity distributions were determined for
#92%py and 'Cs from the global fallout of weapon
testing in the sixties as well as separately for
Chernobyl-derived radiocesium. To evaluate the
migration rates of these radionuclides in the various
soil horizons, a compartmental model was employed.
In the organic horizons (LOf1, Of2, Oh) the migration
rates for Cs and Pu from the global fallout were
around 0.5 cm yr' and decreased with increasing
depth. The migration rates were smallest at the top of
the mineral horizon, but increased again with
increasing depth. In contrast to that, the mobility of
Chernobyl-derived '*’Cs is presently in all soil layers
significantly higher, but decreases with time. The
fixation of radiocesium by the clay particles of the soil
1s, therefore, a rather slow process.

Index words: Radionuclides, soil contamination,

migration rafes.
RESUMEN

En cinco sitios con retofios de arboles y de pinos se
determin6 la distribucion de la actividad vertical de
#92%9py y ¥Cs de la hojarasca total, provenientes de
las pruebas de armamento realizadas en la década de
los sesentas y por separado, se determiné el radiocesio
proveniente de Chernobyl. Para evaluar la velocidad de
migracion de estos radio-nuclidos en varios horizontes
edaficos, se empled un modelo de compartimentos. En
los horizontes orgéanicos (LOfl, Of2, Oh) las
velocidades de migacion para Cs y Pu de la hojarasca
total, se encontraron entre 0.5 cm afio” y decrecieron
con el aumento en profundidad. Las velocidades de

! GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Institut
fiir Strahlenschutz, Neuherberg. Germany.

Aceptado: Abril de 1996.
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TRANSPORT OF FALLOUT RADIOCESIUM AND PLUTONIUM
IN FOREST SOILS

Transporte de Radiocesio y Plutonio Provenientes de Vertimientos, en Suelos Forestales

K. Bunzl' and W. Schimmack

migracion fueron menores en la parte superior del
horizonte mineral, pero se incrementé de nuevo con el
aumento en profundidad. En contraste con esto, la
movilidad del "'Cs derivado de Chernobyl es
significativamente mas alta en todos los horizontes,
pero disminuye con el tiempo. La fijacion de radiocesio
por las particulas de arcilla del suelo es un proceso
relativamente lento.

Palabras clave: Radiomiclidos, contaminacion de
suelos, velocidad de migracion.

INTRODUCTION

Our knowledge on the migration of radionuclides,
especially actinides, in forest soils is very limited, even
though forest products can contribute significantly to
the radiation exposure of certain groups of people.
Besides, the migration of radionuclides in forest soils
has to be considered as a possible source of
groundwater contamination. For that purpose we
determined in the forest soils of a spruce and a pine
stand (podzols) at various locations the depth profiles
of fallout ***Pu, *Pu, and ""Cs, and used a
compartment model to evaluate subsequently the
residence times and mean rates of migration of these
radionuclides in the various soil horizons. When
evaluating the depth profiles, it was necessary to
consider that Pu and radiocesium were deposited on the
soil surface in the 1960s for several years as a result of
the global fallout of weapons testing, and again in
1986 as a result of the reactor accident at Chernobyl.
Because, however, the isotopic ratio of **Pu/**"**Py
from these two sources were significantly different and
well known, it is possible by determining this ratio in
each soil layer to obtain separately the amount of
#972%Py arising from the global fallout and from the
Chernobyl fallout. In a similar way this is also possible
for radiocesium, by measuring in each soil layer '*'Cs
and '*Cs separately.



MATERIAL AND METHODS

The spruce stand and the pine stand were located
in Bavaria, Germany. The age of the trees was about
80 to 85 yr. The soils are classified in the German Soil
Classification System as podzols. Soil samples were
taken with a frame from the LOfl, Of2 and Oh
horizons, and in the underlying mineral soil (spruce
stand: Aeh, Alh and Al; pine stand: Ahe, Aeh, Bhs) in
layers of 0 to 2, 2 to 5, 5 to 10 and 10 to 20 cm. At
each site five depth profiles were sampled and analyzed
separately.

Before radiochemical analysis, the air dried soil
from each layer was sieved to 2 mm for the removal of
stones and roots (ca. 10 % in the 0 to 2 cm layer; <3 %
in the deeper layers), and carefully mixed. The dry
weight was determined at 105 °C. In order to also
obtain some information on the spatial variability of
the residence times of the radionuclides in the soil, each
layer from each of the five plots was analyzed
separately.

Determination of Radiocesium

14Cs and "*'Cs were determined by direct Gamma
spectrometry using a High Purity Germanium detector
and multichannel analyzer. In the case of **Cs losses
by sumcoincidences during counting were taken into
account.

Determination of Pu

28py and Py were determined by alpha
spectrometry subsequent to a radiochemical separation
and purification. Depending on the activity of these
radionuclides in the samples, 50 to 200 g of dry soil
from each layer was employed. Because the activity
concentration of Pu is very low in the layers below a
depth of about 15 c¢m, a careful purification of the Pu-
fraction from other alpha-emitters is necessary. This is
especially important if ‘**Pu is also determined,
because in the deeper soil layers (where extremely little
5%y is present) interference of the natural alpha
emitter “*Th in the alpha spectrum may otherwise
simulate too high a **Pu activity.
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Extraction of Pu

This radionuclide was extracted from the soil
sample according to a procedure reported for the
extraction of Pu in environmental samples (Veselsky,
1976). In brief, it consists of the following steps: 1)
Addition of the tracer **Pu, ashing at 500 °C, and
extraction of the actinides with boiling HNO;, after
addition of about 1 g NaNQ,. 2) Extraction of Pu (but
unfortunately also U) with a TLA (tridodecylamine)
solution in xylene. 3) Washing of the organic phase
with HNO; (1:1). 4) Washing of the organic phase
with 10 M HCI (3x, to remove Th). 5) Stripping of Pu
by shaking the amine phase twice with a mixture of
HCI + HF, and washing the backextract with xylene.
6) Supplementary to the procedure of Veselsky:
removal of traces of organic material by evaporation of
the backextract to dryness, followed by fuming the
residue with HNO; (conc.) and HCIO,. 7) Dissolution
of the residue in HCI (conc.), addition of 1 g Ca and 1
g NaNO,.

Purification of Pu

The Pu phase obtained in this way still contains
uranium and traces of Th. They are removed by a
procedure which we recently reported for the
determination of actinides and Sr in vegetation samples
(Bunzl and Kracke, 1990). Briefly, the following steps
are involved: 1) Co-precipitation of Pu with Ca as an
oxalate. 2) Conversion to carbonate in a muffle oven at
550 °C. 3) Dissolution in HCI (conc.). 4) Addition of
citric acid and separation of Pu (as citrate) by a cation
exchanger column (ions which do not form citrates
remain on the column). 5) La Fs-precipitation in the
effluent solution. 6) Dissolution of the precipitate with
AI(NO;); and HNO,. 7) Extraction of Pu with TTA
(thenoyltrifluoroacetone).

Electrodeposition of Pu

These steps (destruction of traces of organic
material and electrodeposition on a stainless steel disc
at pH 2 in ammonium sulfate solution) were described
before (Bunzl and Kracke, 1980).
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Alpha-spectrometry

Alpha spectrometry of the Pu- and Am-planchets
was performed using a 300 mm” silicon surface barrier
detector (alpha efficiency 10 to 20 %). The resolution
was 40 to 50 keV FWHM at 4 to 6 MeV. The
background counts were <5 counts per 10 000 min.
The detection limit L for this counting time was about
0.1 mBq of **Pu and ****Pu.

Evaluation of the Origin of "*’Cs and **"**'Pu

'7Cs has been deposited by global and Chernobyl
fallout. Because '**Cs is only Chernobyl-derived and
its ratio **Cs/"*’Cs is well known for the sampling area
(1.75 £ 0.07, reference date 27 April, 1986; Hotzl et
al., 1987), it is possible to calculate from the measured
'¥7Cs and "**Cs activity separately for each soil layer
the *’Cs fraction from each source. This fractionation
is also possible for **?*Py, because the ratio
B8py/A* Py was in South Germany for the global
fallout circa 0.03 (Bunzl and Kracke, 1988) and for
the Chemobyl fallout 042 (Hétzl et al., 1987).
Occasionally, a greater mobility of **Pu from the
global fallout in the soil as compared to ****Pu has
been reported (Cigna ef al., 1988; Hanson, 1975). In
the present case, however, such a behavior is not
indicated.

Evaluation of the Residence Half-times

The residence half-time T of Pu, Am and Cs in the
various soil layers were evaluated with a compartment
model (Boone et al., 1985; Frissel et al., 1981). The
advantage of this compartment model is that no
information on the actual transport processes of the
radionuclide in the soil (e.g. sorption properties,
speciation, water infiltration, etc.) is needed. The
disadvantage of this model is, of course, that one
obtains only the residence times of a radionuclide in the
various soil layers, and leamns nothing about the
migration processes. Nevertheless, the residence times
obtained are useful in comparing quantitatively the
mobility of different radionuclides in different soils. In
the present case, is written for the transfer of activity
Ai(Bq m?) of a radionuclide in the compartment “i” in
a small time interval A (day)

AA,
A_t=K"'AH =K. A —KA, (1)

where K; (day™) is the fractional rate of transfer from
compartment “i-1” to compartment “i”, and A is the
disintegration constant of the radionuclide. In the
first compartment Eq. 1 has to be written as

AA,
—At—ZD—KlA,—KA] (2)

where D is the rate of deposition (in Bq cm® day™),
which must be known as a function of time. To obtain
for each radionuclide in each soil layer the
corresponding value of K;, the system of Eq. | and 2 is
integrated numerically. The initial condition for the
integration is the depth profile of the activity A,
measured at t = 0 for each radionuclide. In the case of
the global fallout, D as a function of time is known
(see below); and for the initial depth profile A,, we
assume (in accordance with Frissel et al., 1981;
Jakubik, 1979) that the activity of the radionuclide
remains initially completely in the first layer. In the
case of the Chernobyl-fallout this assumption is not
justified for South-Germany (see below). For this
situation we measured the initial depth profile A, after
the deposition period and put D = 0 thereafter.

Because the A; in Eq. 1 were determined
experimentally, K; is the only unknown parameter for
each layer 1 and can be evaluated by an iterative
procedure to any accuracy desired. In practice,
however, it is sufficient to evaluate the K; only with an
accuracy corresponding to the analytical error of the
depth profile. The residence half-time of the radio-
nuclide in layer “i” is given then by 1, = 0.693/K;
(Boone et al., 1985). To compare the values of t
observed in soil horizons of different thickness, one
can, for example, report for each horizon the value of
v/l (Frissel et al., 1981). Because, however, the
reciprocal of this ratio can be interpreted as a velocity,
in the following the rate of migration of a radionuclide
in a given horizon “i” is characterized by v; = Li/t;.

Initial Conditions for Radiocesium

For the time course of the "*'Cs depdsition from the
global fallout to the soil surface in the sixties and later
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we will use the values given by Bachhuber er al.
(1982) and Frissel ef al. (1981). Most of the deposition
of Chemobyl-derived radiocesium occurred at the
location of the sampling site within a short time of a
heavy thunder shower (in contrast to the radiocesium
from the global fallout, where only a very small
fraction of the total activity was deposited during
thunder showers). As a result, a significant fraction of
the Chernobyl-radiocesium deposited was immcdiately
infiltrated into the soil via channels and cracks at a ratc
which exceeded the long-term Cs-migration by a few
orders of magnitude (Schimmack er al., 1989). To
eliminate this anomalous initial infiltration effect for
the evaluation of the long-term migration rate, we used
the Chernobyl-derived ¥Cs-depth profile in the soil,
determined in one soil core at the sampling site shortly
after this event (Junc 1986) as the initial depth profile
at t = 0 in the compartment model. For the time coursc
of the Chernobyl-derived *’Cs from the canopy of the
trees to the soil surface following this initial
infiltration, the site specific values measured by Bunzl
and Schimmack (1989) were used.

Initial Conditions for Plutonium

The deposition history of *****Pu from the global
fallout was obtained from that of *'Cs (see above) and
the observed ratio of 2*"**Pu/"*’Cs in the soil there.
Because the migration rate of these two radionuclides
in the soil may be different, this ratio has to be
obtained from the total activity of these radionuclides
per unit area of soil (0 to 40 cm). In the present case,
on average (five profiles), a value of 0.03 + 0.01 was
found. Within experimental error, this is similar to
measurements shortly before the Chernobyl accident,
where values around 0.018 were found (Bunzl and
Kracke, 1988: Cawse and Baker, 1985). As a result of
137Cs-decay, this ratio was of course correspondingly
lower during the main fallout period in the sixties.

RESULTS AND DISCUSSION

As an example of the results obtained. first in
Figure | the rates of migration of *'Cs deposited in the
sixties by the Chernobyl fallout are shown, and in
Figure 2 of '*"Cs deposited in 1986 by the global
fallout in the sixties for five sites in the sprucc stand.

A comparison of the migration rates in the various
soil layers reveals that the migration of global fallout

derived radiocesium is very low (<Icm vyear’).
The rates decrease with depth in the organic horizons
(Of1 - Oh) and are smallest in the top layer of the
mineral horizon. Within the mineral horizon, however,
they begin to increase again significantly with depth.
The reason for this behavior is not yet known.

A similar behavior is observed for Chernobyl-
derived '7Cs, except that it is in all soil horizons
presently still much more mobile as compared to global
fallout derived radiocesium (Figure 1). The migration
rates of Chernobyl-derived radiocesium were initially
even higher  (Schimmack er al, 1989), but
decreascd continually since this time. Obviously, the
fixation of radiocesium by the clay mincrals in the soil
is a rather slow process, which cxtends over many
years.

A considcrable spatial variability of the migration
rates of radiocesium is obscrvable at the five sites in
the sprucc stand (Figures | and 2). For this rcason, to
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Figure 1. Migration rates of "Cs from the Chernobyl-
fallout in Bavaria, Germany in the soil at five sites in a
spruce stand.
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Figure 2. Migration rates of "’Cs from the global fallout of
weapon testing in the sixties in the soil at five sites in a
spruce stand in Bavaria, Germany.



BUNZL AND SCHIMMACK. TRANSPORT OF FALLOUT RADIOCESIUM AND PLUTONIUM IN FOREST SOILS 169

DJ T T T T T T
ofl 0f2 Oh 0-2 2-5 5-10
Deplh (cm)

Figure 3. Migration rates of ******Pu from the global fallout
of weapon testing in the sixties, as observed in the soil at five
sites in a spruce stand in Bavaria, Germany.

obtain realistic average migration rates for a given soil,
at least 4 to 5 depth profiles should be evaluated for
this purpose.

The migration rates for ****Pu from the global
fallout at five sites are shown in Figure 3. Qualita-
tively, these migration rates are rather similar to those
observed for “'Cs from the global fallout. They
decrease with increasing depth in the organic horizons,
are smallest in the top horizon of the mineral horizon,
and increase again with increasing depth. A
considerable variability of the migration rates at the
five sites is also in this case observable. For further
details see Bunzl ef al. (1992).

For comparison of the migration rates of Pu and
Cs we calculated the mean rates in each soil layer from
the individual values observed at the five sites. These
means are shown in Figure 4.

The migration rates of Pu in the soil under pine
were qualitatively rather similar to those observed in
the spruce stand: comparatively low in the top organic
Olf- and Ofh-horizons (0.1 to 0.5 cm yr'), and
somewhat higher in the succeeding Ahe-, Ach-, and
Bhs-mineral horizons (up to 2 cm yr'). Cs from the
global fallout exhibited .similar migration rates as
Pu, except in the Oh-horizon, where it was more
mobile, and in the Bhs-horizon, where it was less
mobile. Chernobyl-derived radiocesium exhibited again
in all horizons the highest migration rate, specially in
the Aech-horizon, where values around 3 cm yr'
were observed.
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Figure 4. Mean migration rates of *’Cs and *****'Pu from
the global fallout in the sixties, and of "Cs from the
Chernobyl-fallout in the soil at a spruce stand in Bavaria,
Germany.
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SUMMARY

Transport of reactive ions in soils is in many
occasions dominated by multicomponent transport
processes. Under such conditions the adsorption, and
thus the transport of one component or substance
influences the transport of other components and vice
versa. Better understanding of such processes can be
very useful, for example in case of environmental risk
assessment. This contribution shows the application of
a multicomponent transport model for the prediction of
the transport of fluoride containing leachates of waste
material in soil columns. The parameters of interest are
the breakthrough of pH, salt and fluoride. The alkaline
nature of the leachates and the effect of the pH on the
adsorption of fluoride and vice versa make
simultaneous modeling of fluoride adsorption and
proton adsorption essential. It was assumed that the
behavior of these components was largely governed by
adsorption at iron and aluminum (hydr)oxides, which
was described by a variable charge adsorption model.
In order to calculate adsorption in case of the real
soils, the iron and aluminum (hydr)oxide content was
estimated from the oxalate extractable amount of iron
and aluminum. All other adsorption parameters were
derived from independent adsorption experiments with
synthetic goethite and gibbsite. Although the model
representations are a rather rigorous simplification of
the conditions in the real soils, the results show that the
calculated pH and fluoride breakthrough are in
reasonable agreement with the experimental results.
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The Netherlands.

2 Dutch National Institute of Public Health and Environmental
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MODELING FLUORIDE TRANSPORT IN SOILS USING ION BINDING
MODELS FOR OXIDES

Modelizacion del Transporte de Fluoruros en Suelos Mediante el Uso de Modelos de Enlaces
Ionicos para Oxidos

J.C.L. Meeussen', W.H. van Riemsdijk', P.G.M. de Wilde’, and Th. G. Aalbers’

Index words: Soil contaminants, contaminant
transport  modeling,  multicomponent  transport
processes.

RESUMEN

El transporte de iones reactivos en ¢l suclo csta
dominado, en muchas ocasiones, por procesos de
transportc dec componentes multiples. Bajo estas
condiciones la adsorcién y, en consecuencia, el
transporte de un componente o sustancia, influencia el
transporte de los demas componentes y viceversa. El
mejor entendimiento de cstos procesos puede ser muy
util, por ejemplo en evaluaciones de riesgo ambiental.
Este trabajo describe la aplicacion de un modelo de
transporte de componentes multiples para predecir el
transporte de lixiviados de material de desecho
conteniendo fluor, en columnas de suelo. Los
parametros de interés son el cambio de pH, las sales y
los fluoruros. La naturaleza alcalina de los lixiviados y
el efecto del pH sobre la adsorcion de fluoruros y
viceversa hacen esencial el modelaje simultaneo de
adsorcion tanto de fluor, como de protones. Se asumio
que el comportamiento de estos componentes depende
de su adsorcion a (hidr)oxidos de aluminio v hierro, lo
cual se describid con un modelo de adsorcion de carga
variable. Para calcular la adsorcion en suclos
verdaderos, el contenido de (hidr)oxidos de hierro y
aluminio se estimo a partir de la cantidad de hierro y
aluminio extraida con oxalatos. Todos los demas
parametros de adsorcion se derivaron de experimentos
de adsorcion independientes, realizados con goetita y
gibsita sintéticas. Aunque las representaciones del
modelo son estrictamente una simplificacion de las
condiciones reales del suelo, los resultados muestran
que el pH calculado y el frente de avance de los
fluoruros estan razonablemente de acuerdo con los
resultados experimentales.
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Palabras clave: Contaminantes eddficos, modelos de
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INTRODUCTION

The potential hazards of soil contaminants are in
general strongly influenced by the chemical behavior of
these contaminants in soil. Especially the interaction
between the dissolved substance and the soil solid
phase is an important factor. This interaction
determines the partitioning of a substance over the
mobile dissolved phase and the immobile solid phase of
the soil, and in that way has a large impact on the
mobility of the contaminant. Important chemical
interaction processes are precipitation and adsorption.
A thorough understanding of precipitation and
adsorption processes is of great importance when the
behavior of substances is to be evaluated or predicted
in case of risk assessment procedures. One way to
study these processes is empirically, so by performing
adsorption or leaching experiments under the
conditions of interest, with respect to composition of
the solid phase (soil type) and concentrations of the
substance. This approach does not demand full
understanding of fundamental processes, and offers
short term results. However, this method has rather
serious drawbacks. Because the adsorption of
substances is generally influenced by the presence of
other chemical components, a test covering all possible
chemical conditions would require a huge experimental
effort. If at all possible, such experiments would have
little or no value when other soils or substances
become subject of interest. In that case all of the old
experiments would have to be repeated under the new
conditions.

An alternative to the empirical approach is to start
with trying to elucidate the fundamental processes
which determine the behavior of substances in soils.
The advantage of gaining fundamental knowledge is
that it is more generally. applicable. So experiments
which reveal knowledge of fundamental nature, ¢.g. on
intrinsic  complexation constants or adsorption
constants onto certain soil components do not have to
be repeated in case of new conditions, because the
results remain valid. A disadvantage is that much
detailed information is necessary for all chemical
reactions which may occur. As long as this information
is not available it is impossible to model the

system properly. Before all important chemical
processes occurring in soils are understood on a
quantitative fundamental and mechanistic basis, may
take a very long time.

So it seems that there is a choice between the short
term empirical approach, and long term fundamental
approach. Obviously, the long term approach can
not be used to help solving practical problems now. In
this paper we will focus on an intermediate approach.
That is to say, we aim at elucidating and modeling the
main chemical processes in case of the transport of a
certain substance in soil, in this case fluoride. The
objective was to evaluate if a description of several
main processes was adequate to approximate a
predictive system for the overall behavior of fluoride
for different soils. Fluoride was selected as an example
substance because it is a main constituent of waste
material of phosphate fertilizer production that is
produced in large amounts, and because its adsorption
behavior onto metal (hydr)oxides like goethite and
gibbsite has recently been measured and interpreted
(Hiemstra in prep.). Fluoride can become immobile by
the formation of precipitates as well as by adsorption
onto metal (hydr)oxides. Adsorption will be the
dominating process at acidic pH-levels, while
precipitation of fluoride may occur at alkaline pH and
high calcium levels in the form of fluorite (CaF,) and
at near neutral pH levels in the form of fluorapatite
(Cas[PO,);F) (Elrashidi and Lindsay, 1986; Lindsay.
1979).

In the experiments, the leachate of the waste
material was percolated through soils that differed in
metal (hydr)oxide content and initial pH. The available
reactive surface area of the metal (hydr)oxides present
in the soils that is required for the calculations was
estimated from the content of oxalate extractable iron
and aluminum. The leachate of the waste material was
alkaline with pH levels varying from pH 10 initially, to
about pH 8 at the end of the experiment. The fluoride
concentration of the leachate was initially about
75mgL" and decreased during the experiment to
2.5mgL". The major cation in the leachate was
calcium. For the simulations a constant composition of
the infiltrating solution was used as input for the
modelled soil columns. The modelled solution had a pH
of 9 and a fluoride content of 4.0 mg L. Since the
binding of fluoride to metal (hydr)oxides decreases
strongly with increasing pH it is important to be able
to model pH breakthrough with reasonable accuracy.
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MATERIALS AND METHODS
Column Experiments

The leaching experiments were performed by
infiltrating synthetic rainwater, which was acidified to
pH 4.5, into a column of about 50 cm of waste
material. The effluent of this column was analyzed for
pH and fluoride content and subsequently used as input
for four columns, filled with different soils, A, B, C,
D. These four different soils were primarily selected
upon content of extractable iron and aluminum. Soil A
contained low amounts of both metals, soil B contained
a relatively large amount of aluminum compared to the
amount of iron, soils C and D contained more or less
equal amounts of iron and aluminum. The length of the
soil columns was 0.45 m and they were filled with an
amount of 1000 g of soil material. The infiltration rate
was adjusted at about 1 pore volume day', which was
the slowest rate which could be adjusted accurately.
The effluents from the soil columns were on line
analyzed for pH. This prevented effects of evaporation
of carbon dioxide on the pH measurements. In the soils
also the oxalate extractable phosphate content was
measured (Table 1).

Model Calculations

Calculations of the transport and breakthrough
curves of fluoride ions and protons were done with the
multicomponent transport model ECOSAT (Keizer ef
al., 1993). This model consists of a chemical module
which is able to calculate the chemical speciation of
components and their distribution over different species
and phases. This chemical module is combined with a
transport module which calculates convective and
dispersive transport of the dissolved species. Both
parts of the program are separated as much as possible
which enables the use of more sophisticated chemical
or transport modules and furthermore offers the
possibility for relatively easy replacement of either of
the modules by alternative versions. A disadvantage of
this approach is that it can cause extra numerical
dispersion, however, this drawback is diminished at the
expense of some calculation time by iteration between
both modules until convergence is reached.

Table 1. Characteristics of soils used in column experiments.

Soil Fe Al FetAl POy pH
------- MO Kg™ =~ - = n v = -

A 1:23 1.26 2.49 0.43 4.2

B 1.56 15.8 174 1.89 6.6

& 10.7 14.9 25.6 1.12 5.0

D 23.6 19.6 43.6 5.75 5.0

The variable charge behavior of metal (hydr)oxides
is most often described using a two-step protonation
reaction:

S-O+H 2 S-OH’
S-OH’+Ht @2 S-OH,"

lOg K Hil
lOg K H2

However, it can be shown (Hiemstra ef al.
1989a, b) that the groups that dominate the charging of
iron and aluminum (hydr)oxides are oxygens that are
coordinated to one underlying metal ion. The charging
reaction for such a group is represented as:

S-OH'"* +H" 2 S-OH,"™* log K &

In the latter case only one proton affinity constant
is required to describe the basic charging behavior.
This approach was followed in here. In addition to the
intrinsic binding, a double layer model is used to
calculate the effect of the surface potential on the ion
binding. In the ECOSAT program it is possible to
choose between various double layer models. We used
a combination of a Stern layer with a diffuse double
layer. The Stern layer capacity used was 1.2 F m™ for
iron (hydr)oxide and 1.1 F m? for aluminum
(hydr)oxide. The extension of the model to include pH
dependent fluoride adsorption is based upon extensive
information on binding of fluoride at different
concentrations and pH values to the iron (hydr)oxide
goethite and aluminum hydroxide gibbsite. These
results will be published elsewhere (Hiemstra et al., in
preparation). The main difference between fluoride
binding on iron (hydr)oxide and aluminum hydroxide is
the binding at higher pH levels. For the conditions of
the experiments and for the same fractional surface
area, iron (hydr)oxide does not significantly
adsorb fluoride above pH 6.5, whereas Al(OH); may
still contribute to fluoride binding up. to pH 8. The
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Table 2: Chemical reactions used in the chemical equilibrium model.

Solution:
HH'+OH @ HoO
NH'+F € HF

Surface reactions with goethite:

o-plane:
3)S-OH" + H' @ §-OH,"™?
4)S-OH'" +F +H' S-F?
5SF? +H @ S-HF"

d-plane:
6)S-OH'? + Na" 2 é-ornqa*'”
7)S-OH;""? + CI S-OHCI'?

Surface reactions with gibbsite:

o-plane:
8)S-OH" + H' @  S-OH,"”?
9)S-OH" + F + Y @ SF©”
10)SF" + H* 2 S-HF"

d-plane:
11)S-OH" + Na' 2  $.0HNa'"
12)S-OH;'"? + CI' & S-OHCI'™

log K’ =-14
log K® = 2.21 (Lindsay, 1979)

log K® = 9.7 (Hiemstra et al., 1989b)
log K°=9.3 /7.0 (Hiemstra, in prep.)
log K° = 7.7 (Hiemstra, in prep.)

log K° = -1.4 (Hiemstra et al., 1989b)
log K® = -1.4 (Hiemstra et al., 1989b)

log K° = 10.0 (Hiemstra et al., 1989b)
log K® = 10.7 (Hiemstra, in prep.)
log K = 8.4 (Hiemstra, in prep.)

log K® = 0.1 (Hiemstra et al., 1989b)
log K = 0.1 (Hiemstra et al., 1989b)

reactions that have been used in the modeling, together
with their intrinsic binding constants are listed in
Table 2. Soils that are initially at a high pH may
contain the phosphate mineral hydroxy-apatite. In the
presence of fluoride this mineral can be converted into
fluorapatite according to the following reaction:

Cas(PO0H + F & CasPOJF + OH log K° = 0.67

(Lindsay, 1979)

Fluorapatite has a very low solubility at near
neutral pH levels. The maximum amount of fluoride
that can be bound by this process can be derived
from the phosphate content of a soil, if it has a near
neutral pH.

For the calculations it was assumed that the
affinity constants as determined for goethite and
gibbsite could be used to model the reaction of fluoride
with iron (hydr)oxide and aluminum oxide as present
in the soils. The site densities of the reactive groups
were taken as 6.0 sites nm™ for iron (hydr)oxide and
8.12 sites nm™ for AI(OH)s. The reactive surface area
in the soil was estimated from the content of oxalate
extractable iron and aluminum. To convert mmol kg
to mm” kg™ we used 21.6 m* mmol” for Fe and Al. For
iron this corresponds with 240 m* g” goethite, for
aluminum this corresponds with 288 m* g' Al(OH),.
The calculations were carried out with an imaginary
column of 0.45 m length discretized in 45 layers, a flux

density of 0.03 m day’ (resulting in 1 pore volume
day', with a porosity of 0.33). The estimated
dispersivity was 0.05 m* day. The composition of the
infiltrating solution was chosen as follows, a pH of 9,
a fluoride concentration of 0.2 mM (3.8 mg F L), a
total salt concentration of 0.01 M. The columns were
initially homogeneous and contained iron (hydr)oxide
and aluminum oxide as reactive material. The initial
pH of the column was selected equal to the pH of the
corresponding soil.

RESULTS AND DISCUSSION

Using the chemical model it is possible to calculate
the number of pore volumes that would be required to
get a complete breakthrough of the fluoride in the
model columns under the assumption of a constant
buffered pH. The results for the various soils at a
fluoride concentration of 4 mg L' are given in
Figure 1, as a function of the pH.

For low pH levels, the calculated retardation in the
four soils is different and is related to the amount of
total extractable iron and aluminum. Above pH 6, the
curves for soils B and C start to merge. This is caused
by the fact that iron (hydr)oxide adsorbs virtually no
fluoride above this pH. Since for these soils their
content of reactive aluminum is more or less the equal,
the calculated retardation for fluoride is quite similar
notwithstanding the large difference in extractable iron
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Figure 1. Calculated retardation of 4 mg L’ fluoride in the
four soils used in the experiments as a function of pH.

content. These calculations show the sensitivity of the
mobility of fluoride for the pH as well as the oxide
content of the soil. Whereas the oxide content of soils
is a more or less conservative parameter, the pH is not.
In case of infiltration of the soil with a solution which
has a higher pH than the soil, which was the case in the
experiments, and is likely to happen in case of
application of alkaline waste material on the soil
surface, the pH of the soil will also increase. Due to
the fact that the adsorption of fluoride releases
hydroxyl ions, an increase of the pH may also occur
when the infiltrating fluoride containing solution has
the same pH as the soil solution. Such processes make
it necessary to model the adsorption of fluoride as well
as the adsorption of protons, and the interaction
between the adsorption of both ions.

Observed pH Breakthrough

The experiments show that the pH increases after
several pore volumes to a pH level between 6.5 and 7.5
(Figures 2a and 2b). It is remarkable that this pH level
is more or less the same in all the soils although these
soils have rather different compositions. The fact that
the pH plateaus to a pH around 7 and does not increase
directly to the considerably higher pH of the infiltrating
solution is due to the multicomponent character of the
transport process, which leads to the development of
several fronts in the breakthrough curves. Eventually
the pH of the effluent will increase further and will
reach the pH of the influent. The results are not so easy

to analyze because both the input pH and fluoride
concentration decrease slowly during the experiment.

Observed Fluoride Breakthrough

If we look at the breakthrough of pH and fluoride
as observed in the leaching experiments, it is clear that
there is a wide range in the amount of pore volumes
leaching necessary to obtain complete breakthrough of
fluoride. The observed breakthrough times range from
only several pore volumes in case of soil A to up to
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Figure 2a. Concentrations of fluoride and pH as a function
of flushed pore volumes in soils A and B. Solid lines represent
model calculations, dotted lines connect measured values.
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Figure 2b. Concentrations of fluoride and pH as a function
of flushed pore volumes in soils C and D. Solid lines represent
model calculations, dotted lines connect measured values.

more than 50 pore volumes in case of soil D. The
binding capacity of soils appears to be more influenced
by the total metal oxide content of the soil than by the
initial pH. The most rapid breakthrough is observed in
case of the soil with the lowest oxide content, in the
soil with the highest metal oxide content the strongest
retardation of fluoride can be observed. As we will
show for the model results, in fact the position of the
first fluoride front is determined by the pH level that is
established after the first pH front, i.c. pH around 7.
For these conditions the retardation is therefore fully
determined by the reactive aluminum hydroxide in the
soils, since iron (hydr)oxide does not significantly

contribute to the fluoride binding around pH 7 for
these soils. The breakthrough of fluoride in soil A is
relatively steep, whereas for soils B, C and D a (much)
more gradual decrease in fluoride concentration is
observed. The decrease in fluoride concentration after
twenty pore volumes in soil A is caused by the
decreasing input concentration of fluoride during the
experiment, which was caused by the decreasing
concentration of fluoride in the waste material
leachate. The relatively slow increase of the fluoride
concentration for soils B, C and D, where fluoride
breakthrough started after twenty pore volumes, could
be due to the decrease in input pH and decrease in
input fluoride concentrations. Another explanation
could be relatively slow sorption kinetics.

Model Results

When we consider the results of the model
calculations first of all the calculations show that the
position of the fluoride breakthrough corresponds with
the position of the pH fronts. This coincidence is
expected from multicomponent transport theory. The
pH level of the plateau (pH between 6.5 and 7.5) in the
model calculations is quite close to the level that is
experimentally observed. The moment at which the pH
starts to rise in the model calculations is in most cases
much later than observed in the experiments. The
reason for this is at present not fully understood. A
possible cause might be that the initial pH values in the
experiment were significantly higher than the value
used in the calculations (10.3 versus 9.0).

For all the soils the calculated moment of the
fluoride breakthrough occurs too early when compared
with the experimental results. This might be an
indication that the estimated value for the specific
surface area of the metal (hydr)oxides is too low. If the
specific surface areas of both (hydr)oxides are chosen
twice as high as in our initial estimations, then the
positions of the calculated fluoride breakthrough
curves with all soils would correspond much better
with the experimental results. Such a higher specific
surface area is still physically realistic, considering
that the ammonium oxalate extraction extracts the
amorphous fraction of the metal (hydr)oxides which is
expected to have a very high specific surface area. The
position of the pH front will shift alongside with the
fluoride front, whereas the pH at the plateau will not
be affected by the change in the specific surface area.
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The retardation in soil B which initially has a near
neutral pH, may be affected also by the formation of
fluorapatite. The maximum additional retardation
caused by this process can be estimated from the
phosphate content of this soil and is equal to about 15
pore volumes.

CONCLUSIONS

The coupled transport problem of fluoride and
hydroxyl ions and protons in soils leads to the
occurrence of at least two fronts. For the experimental
conditions for fluoride only one front is observed,
whereas it is clear from the pH in the effluent that at
least two fronts should occur. Both fronts would also
have been observed experimentally if the column
experiment would have been extended long enough.
Prediction of fluoride retardation neglecting the multi-
component character, and simply using the estimated
sorption capacity for the input fluoride concentration
and the initial pH of the soil will lead to an enormous
overestimation of the retardation. It turns out that for
all soils the pH at the moment of fluoride breakthrough
is very similar and around 7, although the initial soil
pH values and the soil characteristics are very
different. The simplified model approach is in this
respect in excellent agreement with the experimental
results.

The results show that it is possible to predict the
moment of the average fluoride breakthrough for quite
different soils, using an estimated constant reactive
surface area per mole of oxalate extractable iron and
aluminum, in combination with an adsorption model
and adsorption constants that are derived from
adsorption studies for crystalline metal (hydr)oxides.
This approach not only reduces the amount of
experimental data necessary for this kind of modeling,
but it also contributes much to the general

understanding of transport processes and sensitivity of
the results for different parameters. An advantage of
the followed approach is that it is relatively easy to
extend the modeling for other ions of interest.
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ANALYSIS AND BEHAVIOR OF CHROMIUM IN SOILS

Analisis y Comportamiento del Cromo en Suelos

S. Cram', R.W. Fischer?, and M. Gutiérrez Ruiz'

SUMMARY

A laboratory study was conducted to measure the
influence of pH and the organic matter content on the
Cr(VI) reduction in .soils. Differential pulse
polarography was used to determine Cr(VI) in soil
extracts. The extraction of Cr(VI) was carried out with
Tris-NaOH at pH 13. This method is suitable to
determine Cr(VI) in organic soils. The results indicate
that high organic matter content and low pH favor the
reduction, but under alkaline conditions the Cr(VI)
persists long time in the soil to be transported into the
groundwater,

Index words: Speciation, Cr(VI), polarography.

RESUMEN

Se utilizé la polarografia diferencial de impulsos
para determinar Cr(VI) en éxtractos de suelo. Como
extractante se uso Tris-NaOH a pH 13. Representa un
método adecuado para determinar Cr(VI) en suclos
organicos. También se estudio la influencia del pH y
del contenido de materia organica sobre la reduccion
de Cr(VI) en suelos. Los resultados indican, que
contenidos altos de materia organica y valores de pH
acidos, favorecen la reduccion. Sin embargo, en suelos
alcalinos el Cr(VI) puede permanecer el tiempo
suficiente para ser transportado a través del perfil.

Palabras clave: Especiacion, Cr(VI), polarografia.
INTRODUCTION

The background for this work was the interest
in the environmental consequences of the solid waste
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disposal containing soluble Cr(VI) on topsoils
deposited by a chromate processing industry in the
State of Guanajuato in Mexico (Gutiérrez et al.,
1986).

There are many concerns about the understanding
of the behavior of heavy metals in the environment,
and there are many unanswered questions on the
transformation of chromium species in soils.

Under the conditions generally occurring in
topsoils, two different oxidation levels of chromium
may exist: Cr(IlI) and Cr(VI). Due to their different
basicities, Cr(III) occurs in cationic form at moderate
or low pH, whereas Cr(VI) forms oxianions. The
soluble species are HCrO*, Cr,0,* and CrO* (Salem,
1989).

An important reaction that controls the behavior of
chromium in the soil is the reduction of Cr(VI) to
Cr(III) by organic matter (Bartlett and James, 1988).
This reaction has a beneficial effect since the potential
hazards to human health are lowered: Cr(IIl) is
assumed to be not toxic (Korallus, 1986) and
precipitates in most of the soils forming sparingly
soluble species; chromate (VI) is toxic and is suspected
to be carcinogenic (Langard, 1989).The intent of this
study was to develop a methodology that allows the
extraction and determination of the different chromium
species in soils along with each other. Furthermore,
this study concerns the influence of pH and organic
matter on the Cr(VI) reduction kinetics.

MATERIALS AND METHODS
Soils

Eleven soil samples were chosen that cover a broad
range of pH (3.1 to 7.2) and organic matter content
(0.3 to 52.2 %). The pH of various soil samples were
equilibrated for 42 h between 5.5 and 7.8. A sample of
humic acid (sodium salt from Aldrich [1415-93-6])
was included to wverify that the shape of the
polarographic wave is due to the organic matter
present in the soil extract and also to compare the
results of the reduction experiments.
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Extraction Method

The soil extracts were obtained by shaking 2 g of
soil 12 h with 0.2M Tris (Tris (hydroxymethyl)
(aminomethan) adjusted with NaOH to pH 13. After
having centrifugated and decanted, the extract was
made up to 100 mL. The extraction with Tris at pH 13
yields a recovery of 98.8 t0 99.5 % .

Cr(VI) Determination

Differential pulse polarography (DPP) was used to
quantify Cr(VI) in soil extracts (Metrohm Polarecord
E626). The supporting electrolyte was 0.IM NaOH,
with an effective voltage range of 0.00V to -2.10 V.
The classic arrangement of three electrodes was
adopted: mercury dropping as working electrode,
Ag/AgCUKCl (3M) as reference electrode and
platinum as a counter electrode. Total chromium was
measured with AAS.

A millilitre of soil extract was added to the
polarographic cell with 20 mL of 0.IM NaOH and
deoxigenated for 4 min using high purity nitrogen. A
DP polarogram was then recorded over the -voltage
range from -0.5 to -1.6V (scanning rate = 10mV";
pulse amplitude = -10mV; drop time = 0.5s). The
method of standard additions was used and the
chromate concentrations were measured with a Zeiss
Morphomat 30, based on the area below the reduction
wave from -1.3V to -0.7V towards the limiting current
(baseling).

Titration Curves

The titration curves were made to analyze a
possible interaction between the organic matter and
Cr(VI) during the polarographic determination, since
the complex may influence the polarographic signal.

Cr(VI) Reduction

The rate studies have been carried out using batch
experiments at room temperature (20 to 22 °C),
varying the pH and the organic matter content. The soil
was mixed with a Cr(VI) solution (2.5 x 107 M),
swirled and extracted after various time periods (from
0 to 500 hours).

RESULTS AND DISCUSSION
Cr(VI) Extraction and Polarographic
Determination

The extraction of chromium from soils with Tris at
pH 13 and the DPP represents an effective and reliable
method for quantifying Cr(VI) without inducing the
reduction of Cr(VI) during the analytic determination,
as is the case with the diphenylcarbazide method if
soluble organic matter is present.

Cr(VI) is electroactive over a wide range of pH:
this represents an advantage that allows the selection
of the experimental conditions to avoid a change in the
oxidation state of chromium. Therefore 0.IM NaOH
was selected as supporting electrolyte.

The polarographic wave obtained for the
Cr(VI)/Cr(IIT) system was a simple reduction wave. It
is an irreversible three electron reaction. The peak
potential for Cr (VI) appears at -1.12V. This typical
DP polarogram for Cr(VI) changes when dissolved
organic matter (DOM) is present in the extraction
solution. A second peak appears at -0.9V and the
Cr(VI) peak decreases, which disturbs the relationship
between the measured polarographical signal and the
free metal concentration. Therefore the chromate
concentration was correctly measured based on the
area below the two peaks formed (Figure 1).

This behavior of Cr(VI) at the mercury electrode
led us to suppose that it is due to a complex formed
between the organic matter and the Cr(VI). The
polarographic titration gives evidence of such a
complex formation at the electrode. The peak
potentials shift slightly to more negative values. With
successive additions of Cr(VI) to a DOM solution, the
variation of the height of the free Cr(VI) peak versus
time is significant. Simultaneously, the peak height at
-0.9V decreases.

The plot of the Cr(VI) peak height vs.
concentration in Figure 2 shows, a reduced slope in the
initial part of the curve, an intermediate region, and
finally an increase of the slope. According to Van
Leeuwen (1979) at least one type of complex is
formed. This was done also for an humic acid extract
with the same results.
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Figure 1. I) Polarographic response after increasing additions of Cr(VI) (each addition 5 x 10® M) to the polarographic cell
containing 0.1M NaOH and soil extract with DOM. a: baseline; b, ¢ and d: Cr(VI) standard addition. The concentration of Cr(VI)
was measured based on the area below the reduction wave from -1.3 to -0.7V towards the limiting current (hatching area). II) Plot
of peak height as a function of added Cr(VI). III) Plot of the limiting current measured as the area of the two peak vs Cr(VI)

concentration showing a linear relationship (two repetitions).

Reduction of Cr(VI)

Results from batch experiments show as expected
that the pH and the organic matter content of the soil
play a significant role in the reduction of Cr (VI) to
Cr (1II).

The reduction capacity of the different soil samples
is shown in Figure 3. The differences between the soil
samples with high organic matter content and the soil
samples with low content can be clearly observed.
High organic matter contents and low pH values favor
the reduction.

CONCLUSIONS

DPP with 0.1M as supporting electrolyte enables
the identification of chromium (VI) in a strong alkaline
medium such as needed to extract chromium from
soils. It represents an effective method to determine
chromium without reduction of Cr(VI).
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Fig.2. Polarographic titration curve to study the complex
formation of Cr(VI). Successive additions of Cr(VI) in an
aqueous solution containing DOM: 1) Electrolyte + DOM; 2)
2.38 mM Cr(VI); 3) 4.76; 4) 7.14; 5) 9.52; 6) 11.9; 7) 14.28; 8)
16.66; and 9) 19.04.
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Figure 3. Cr(VI) concentration in the soil extract as a function of time, comparing six soil samples with different organic matter

content (2.5 x 10° M = 100 %).

The present work shows that Cr(VI) is reduced by
the organic matter present in the soil. However, in the
alcaline soils found in Leén, Guanajuato (pH = 7.2;
OM = 6.3 %) the Cr(VI) persists enough time in the
soil to be transported into the groundwater.
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DISTRIBUCION DE LA ACUMULACION DE CARBONATO DE CALCIO EN
LA LLANURA COSTERA DE COLIMA

Calcium Carbonate Distribution in the Coastal Plains of Colima

Octavio Pérez-Zamora'

RESUMEN

En Colima, el problema de alcalinidad se ha
abordado mediante la evaluacion de portainjertos de
citricos tolerantes a carbonato de calcio; sin embargo,
el potencial de otros portainjertos esta subutilizado
porque se desconoce la distribucién horizontal y
vertical del carbonato de calcio. El objetivo del
presente trabajo fue obtener una primera aproximacion
de la ocurrencia de carbonatos en suelos de la Llanura
Costera de Colima. Durante 1995 se muestrearon
(806 sitios) 20 200 ha de terreno agricola con riego.
Los resultados mostraron que el area afectada por
alcalinidad (63 %) es considerable. Sin embargo,
puede representarse €n mapas y base de datos que
contribuyan a seleccionar areas apropiadas para el
establecimiento de cultivos sensibles a carbonato de
calcio en el suelo. La distribucion horizontal parece
estar relacionada con la fuente de materiales calizos,
erosién y transporte lateral de los carbonatos; mientras
que la distribucion vertical, ademas de los factores
anteriores, con la cantidad de precipitacion y ubicacion
topografica de los sitios. El contenido (%) de
carbonato de calcio en el subsuelo mostro alta
correlacion con el contenido de carbonatos y materia
organica en la capa arable, la textura y conductividad
eléctrica del suelo y subsuelo.

Palabras clave: Alcalinidad, calizas,
horizontal y vertical, portainjertos, citricos.

fransporte

SUMMARY

In soils of the Colima Coastal Plain the calcium
carbonate distribution is unknown. To obtain a first
approximation, a study was carried out during 1995 in
20 200 hectares of the best land of the region, where
citrus, mango and vegetable crops are important cash
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crops. In a horizontal grid 500 by 500, 806 points were
sampled. The diversity of soils mapped within the
study area reflects variations in parent material and
topography. Soil physical and chemical propertics
were measured in 30 cm increments to 90 cm depth,
and soil profile observations were done at specified
locations. High variation, both lateral and vertical, was
observed. The former appears to be related with parent
material, lateral enrichment and erosion transport of
carbonates; while vertical distributions of carbonates
with the amount of rainfall and topography of the site.
Calcium carbonate (%) in the subsoil showed high
correlation with soil texture, electrical conductivity,
organic matter, and calcium carbonate content in the
soil surface. Findings also showed that a soil map of
calcium carbonate distribution can be used for
selecting the most appropriate sites for planting.

Index words: Limestone, rootstock, horizontal and
vertical transport, alkalinity, citrus.

INTRODUCCION

El conocimiento de las caracteristicas Y
distribucién de los suelos es pre-requisito en la
aplicacion de tecnologia apropiada asi como para
predecir su manejo (Harden y Taylor, 1983:
McFadden y Weldon 1987; Pérez-Zamora, 1992). Sin
embargo, en el estado de Colima la informacion
edafica es fragmentaria ¢ incompleta; esto limita el
establecimiento de vinculos entre las caracteristicas de
los suelos y los principales sistemas de produccion
agricola de la region (Pérez-Zamora, 1992; SPP,
1981).

Lo anterior es critico en la region dada la
importancia nacional € internacional que el estado de
Colima tiene como productor y exportador de frutas
citricas, mango y hortalizas. Colima es el principal
productor (234 535 t afio”") de limén mexicano [Citrus
aurantifolia, (Christm) swingle] en el pais y a nivel
mundial (Medina et al., 1993); también es de los
principales exportadores de mango (Manguifera
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indica) y de melén (Cucumis melo L.) redado del pais
(Orozco et al., 1994).

En Colima, como en otras partes del pais, el
potencial y la respuesta de los citricos, mango y melon
guarda relacién con las propiedades que la acumu-
lacién de carbonato de calcio imparte a los suelos
donde se establecen (Medina ef al., 1993; Pérez-
Zamora, 1995). En esta regién, se estima que en dos
terceras partes de la superficie agricola de riego los
suelos son pobres en P y tienen valores de pH de 7.8 a
8.2 en la capa superficial; esta condicion afecta
negativamente el establecimiento, desarrollo vy
produccién de los arboles frutales y de las hortalizas
(Pérez-Zamora et al., 1994).

En el caso de citricos, el problema de alcalinidad se
abordd mediante la evaluacion de portainjertos
tolerantes a carbonatos de calcio (Medina, 1994,
Medina et al., 1993). Sin embargo, debido a que se
desconoce la distribucion horizontal y vertical del
carbonato de calcio en el perfil del suelo, el potencial
de produccién y tolerancia a enfermedades potencial-
mente peligrosas esta subutilizado (Pérez-Zamora et
al., 1994; 1995). Los portainjertos recomendados para
limén mexicano, tolerantes a carbonato de calcio en el
suelo, tienen la desventaja de ser altamente suscep-
tibles a la enfermedad denominada "tristeza de los
citricos". Las estimaciones indican que de entrar al
pais dicha enfermedad, la actividad citricola se
desplomaria (Orozco, 1994).

Por otra parte, la utilizacion de portainjertos
tolerantes o resistentes a tristeza de los citricos pero
sensibles a suelos con acumulacion de carbonato de
calcio en el suelo, puede representar alternativas de
optimizacién suelo-planta; esto es factible al selec-
cionar aquellas areas de la llanura costera que no
presenten acumulaciones (< 15.0 %) de carbonato de
calcio que afecten negativamente el establecimiento,
desarrollo y produccion de los citricos.

En la region, también se ha evaluado la aplicacién
de mejoradores del suclo, tanto quimicos como
organicos, y quelatos de Fe y Zn en hortalizas. Los
resultados han sido positivos y econdmicamente
factibles (Pérez-Zamora, 1995; Pérez-Zamora et al.,
1994); sin embargo, actualmente su utilizacion no
parece interesar a productores ni agencias de
investigacion y desarrollo.

En sintesis, dado que el potencial de uso y
respuesta de los cultivos guarda relacion con las

propiedades que la acumulacion de carbonato de calcio
imparte al suelo, el objetivo del estudio fue obtener una
primera aproximacion de la distribucion horizontal y
vertical de dicho carbonato en suelos de la llanura
costera de Colima, y como objetivo complementario
que la publicacion de la informacion sensibilice a
aquellas personas relacionadas con las tomas de
decision de operativa agricola.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Area de Estudio

El presente trabajo se efectué durante 1995 en la
Llanura Costera del estado de Colima (Figura 1); el
area de estudio son 20200 ha de terreno de uso
agricola y con disponibilidad de agua para riego. El
municipio de Tecoman se localiza en la porcion sureste
del estado de Colima, entre las coordenadas
18°41'08" y 19°06'00" de latitud norte v
103°36' 57" y 103° 58' 20" de longitud oeste (INEGI,
1991). El area de trabajo se ubicé en la Provincia
Sierra Madre del Sur, Subprovincia de las Sierras
de Jalisco y Colima; a la zona le denomina "La Costa"
y a la topoforma se le conoce como “La Llanura
Costera con Delta y Llanura Costera con Laguna
Costera™.

Geologia

De acuerdo con las cartas geologicas a escala
1:250 000, elaboradas por SPP en 1981 ¢ INEGI en
1991, los eventos geologicos que formaron las rocas
que afloran en el municipio de Tecoman indican un
intervalo en el tiempo geologico del Mesozoico al
Cenozoico. Durante el Mesozoico ¢l ambiente de
depésito incluyé andesita, caliza, caliza con yesos,
caliza con lutitas y lutita con areniscas. Para el inicio
del Cretacico superior, el levantamiento y plegamiento
del area contribuyé con mas aporte terrigenos a la
cuenca, que ocasiond intercalaciones de caliza con
lutita, lutita con arenisca y arenisca con conglomerado;
los afloramientos al norte y noreste constituyen los
Cerros de Caleras, San Miguel y Cubilete. Durante el
periodo Cuaternario se deposito en la mayor parte del
municipio material aluvial, asi como depdsitos locales
de suelos de origen lacustre (Pérez-Zamora, 1992
SPP, 1981).
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Figura 1. Distribucién horizontal y vertical de carbonato de calcio en el suelo. Llanura Costera de Colima.
Las indicaciones no-no, si-si, no-si y si-no se refieren a la presencia de carbonato en el suelo a las profundidades 0 a 30 y 30 a 60

cm, respectivamente.
Suelo del Area de Estudio

El estudio de reconocimiento mas reciente (SPP,
1981) divide al municipio en seis unidades de suelo, y
sus principales asociaciones de mapeo reconocidas en
mapas a escala de 1:50 000 son Kastafiozem haplicos
+ Phaeozem haplicos y mélicos, Kastafiozem haplicos
+ Fluvisoles calcaricos, Phaeozem haplicos +
Regosoles éutricos, Xerosoles calcicos + Kastafiozem
haplicos, Chernozem haplicos + Kastafiozem haplicos.
El mapa resultante implica que los suelos son
uniformes dentro de sus delimitaciones, pero no
permiten detectar toposecuencias de suelos de acuerdo
con su posicion geomorfologica (Pérez-Zamora; 1992).

Climatologia

En el municipio predominan dos subtipos de clima,
Calidos subhimedos y Secos; la precipitacion se
incrementa hacia el sur del municipio. La temperatura
media anual es 26 °C, sin embargo, en el clima Calido
subhimedo la oscilacion térmica entre el invierno y el
verano es menor que 5 °C, mientras que en el clima
Seco la oscilacion térmica varia entre Sy 7°C
(INEGI, 1991). El régimen de temperatura puede
considerarse isohipertérmico y el de humedad como
Ustico (Newhall, 1972; Pérez-Zamora, 1993).
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Ubicacién de Sitios de Muestreo

La base consisti6 de cuadricula 500 x 500 m
trazada sobre mapa de suelos escala 1:50 000 (SPP,
1981), que generd un total de 806 sitios; cada punto de
muestreo se ubico en el vértice superior derecho del
mapa. La localizacion de las coordenadas calculadas
se estimd en el terreno con posicionador geografico
(GPS) modelo Ensign XL GPS de Trimble
Navigation, Austin Texas, cuando se estabilizaba la
lectura; esto ultimo ocurrié al recibir la seiial de
7 a 9 satélites. Cuando el punto determinado coincidia
con un obstaculo natural o artificial, el sitio real se
muestreaba de 75 a 100 m de dicho obstaculo, y se
registraban las nuevas coordenadas.

Muestreo de Suelos

En cada uno de los puntos se excavo un pozo, con
pala, de 60 cm de profundidad y, posteriormente con
barrena se muestred hasta la profundidad de 1.2 m o
presencia de estrato endurecido y/o manto freatico. Las
muestras para analisis fisicos y quimicos de suelos
correspondieron a las profundidades de 0 a 30 y de
30a 60 cm. En campo se determiné textura al tacto
(Thien, 1979 ), color de suelo en humedo, consistencia
en seco humedo y mojado (Bridges, 1990; WRBSR,
1994), carbonato de calcio (Holmgren, 1973; Soil
Survey Staff, 1992); la estructura del suelo se observo
sélo a la profundidad de 60 cm (Climo, 1982).

Analisis de Laboratorio

El analisis mecanico del suelo se realizo por el
método del hidrometro después de dispersar el suelo
con hexametafosfato de sodio (Day, 1965). La materia
organica con el procedimiento modificado Walkley-
Black (Schnitzer, 1982). El pH se midi6 en una
proporcion 1:1 suelo/agua (McLean, 1982). EI
carbonato de calcio como lo reporta Enriquez (1987) y
la conductividad eléctrica como lo describen Chavira y
Castellanos (1987).

Estadisticos Utilizados
Las estadisticas descriptivas, analisis de

correlacion y regresion se efectuaron mediante la
utilizacion del programa COHORTS3 (Berkeley, Ca).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestra la distribucion (n=806)
horizontal y vertical (0 a 30 y 30 a 60 cm de profun-
didad) de la acumulacién de carbonato de calcio en
suelos de la Llanura Costera de Tecoman Colima. Los
resultados de la superficie (63 %) de suelo afectada
con carbonato de calcio estan en concordancia con las
estimaciones preliminares realizadas por Pérez-Zamora
et al.(1995); sin embargo, en el presente estudio las
estimaciones son de naturaleza cuantitativa, ya que los
valores criticos (> a 8.5 %) corresponden al comporta-
miento observado en citricos, mango y hortalizas en la
region. Para facilitar la presentacion se agrupo la
presencia de carbonatos en el perfil del suelo en cuatro
categorias que se indican a continuacion:

1. no-no : no presencia de carbonato en 0 a 30 ni 30 a
60 cm.

2. si-no : presencia de carbonato en 0 a 30 no en 30 a
60 cm.

3. no-si : no presencia de carbonato en 0 a 30 si en 30
a 60 cm.

4. si-si : presencia de carbonato en ambas, 0 a 30 y 30
a 60 cm.

De 63 % de suelos con presencia de carbonatos (si-
si + si-no + no-si), 43 % del total de 806 sitios (347
puntos) presentd acumulacion a ambas (si-si)
profundidades, mientras que 9.2 % de la zona de
estudio mostré acumulacion tipo si-no, de acumulacion
tipo no-si se observo en 10.98 %, finalmente 37 % de
la zona no mostré (no-no) presencia de carbonatos a la
profundidad de 0 a 60 cm.

Precipitaciéon y Acumulacion de Carbonatos

En la zona prevalecen dos subtipos climaticos, uno
con 625 y otro con 926 mm de precipitacion, ubicados
al norte y sur del municipio, respectivamente. Esta
situacion parece guardar relacion con la presencia de
carbonato de calcio en el perfil del suelo, tanto en
cantidad de sitios como porcentaje de distribucion. En
la zona 313 sitios se ubicaron en 625 mm de
precipitacion y 493 puntos se encontraron localizados
en 926 mm de precipitacion (Figura 2).

A menor precipitacion (625 mm) se observo 12 %
mas de area (nimero de sitios) con acumulacion de
carbonatos de calcio en el perfil que a precipitaciones
mayores (926 mm). Esta situacion sugiere que
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Figura 2. Relacion entre precipitacion (mm) y presencia y/o
ausencia de carbonatos de calcio a dos profundidades de
suelo.

posiblemente esté ocurriendo una translocacion de
carbonatos por efecto de percolacion del agua,
favorecida por las texturas franco arenosas y arenosas
de la zona. Es de notar que la precipitacion mayor
propici6 la acumulacion de CaCO; a la profundidad de
30 a 60 cm (no-si) en 4 % mas de los sitios que la
precipitacion menor (Figura 2).

Lo anterior se presenta con mayor claridad en el
Cuadro 1; en éste, el efecto de translocacién (contenido
de carbonato de calcio a la profundidad de 60 a 90 c¢m)
y precipitacién decrece con la profundidad del suelo en
el subtipo de menor lluvia; en contraste, cuando la
precipitacion es mayor el carbonato de calcio tiende a
incrementarse con profundidad del suelo (44, 48 y
57 % para 0 a 30, 30 a 60, y 60 a 90 cm, respectiva-
mente). La explicacion a esto se relaciona con el agua
percolada, tanto en cantidad como tiempo de contacto
con el suelo y, con la topografia predominante en el
terreno. La Llanura costera presenta declinacion
(relieve) de norte-noreste (de 68 a 40 m de asnm) a
sur-suroeste, oeste (de 35 a 10 m asnm). En estas
condiciones en la Llanura Costera Norte ocurre menor
precipitacion, mayor pendiente, mas escurrimiento y
menor cantidad de agua.infiltrada; en consecuencia
menos tiempo de contacto entre suelo y agua en el
perfil, que conduce a menores posibilidades de
disolucion y transporte vertical de carbonatos. Esto
también podria conducir a favorecer el transporte
lateral de carbonatos (Robbins, 1985).
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Sin embargo, el analisis estadistico de los datos,
mediante analisis de regresion y correlacion multiple
no alcanzo valores de significancia del efecto del clima
sobre la acumulacion de carbonatos de calcio a cada
una de las tres profundidades consideradas.

Origen del Carbonato de Calcio

Los origenes de la acumulacién de carbonato de
calcio son wvarios; entre €stos se encuentra la
translocacion de horizontes superiores a inferiores y
precipitacion posterior en el solum, enriquecimiento
lateral en toposecuencias, material parental con altos
contenidos de calizas y aguas subterraneas con altos
contenidos de carbonatos. Sin embargo, en el caso de
la Llanura Costera de Colima las fuentes principales
son deposiciones lacustres (INEGI, 1991), contribu-
ciones del agua de riego (Pérez-Zamora, 1995)
provenientes de pozos, y de materiales transportados
por erosion aportados por los Cerros de Caleras, San
Miguel y Tecoman (Pérez-Zamora, 1995; SPP, 1981).
Estas estructuras (Figura 3) contienen materiales de
alto contenido y pureza de carbonato de calcio, que se
utilizan en la industria de la construcciéon. Es de notar
que los suelos ubicados al oeste en la Llanura Costera
Norte no presentan acumulaciones de carbonato de
calcio, lo que favorece el crecimiento y produccion de
citricos, mango y hortalizas; en contraste, lo opuesto
ocurre en la seccion oriente, donde los problemas de
adaptacion son mayores y las deficiencias de P y
micronutrimentos son comunes (Pérez-Zamora et al.,
1994). Estas diferencias posiblemente se relacionen
con la diseccion de la llanura a través del dren natural
Tecuanillo que sirve de frente al avance de los
carbonatos en disolucion y acarreos provenientes de las
areas cerriles.

El pH del Suelo y Subsuelo

Los valores promedio de pH del suelo (0 a 30 cm)
y subsuelo (30 a 60 cm) fueron de 7.68 y 7.76, con
desviaciones estandar de 0.28 y 0.25, respectivamente.
Los valores maximos y minimos registrados fueron de
6.8 y 8.5 para el suelo y de 7.1 y 8.5 para el subsuelo.
El subsuelo resultd ligeramente (0.3 unidades de
pH) mas alcalino que el de suelo superficial para los
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Cuadro 1. Precipitacion y distribucion (porcentaje) de carbonato de calcio a tres profundidades de suelo. Llanura Costera de

Tecoman, Colima. 1995.

Profundidad Precipitacion: 625 mm Precipitaciéon: 926 mm
Reacciéon a CaCO 3 Reaccion a CaCO 3
NO SI Numero de sitios NO SI Numero de sitios
..... A ] e Eny e
0a30cm 40 60 313 56 44 493
30 a 60 cm 42 58 313 52 48 493
60 a 90 cm 55 45 313 43 57 493

valores minimos; sin embargo, los valores maximos
resultaron (8.5) iguales para suelo y subsuelo. Esto
indica que el pH de suelo y subsuelo en la Llanura
Costera de Colima esta gobernado por la presencia de
carbonato de calcio (Pérez-Zamora, 1995) y resulta ser
la fuente principal de la alcalinidad de los suelos de la
region.

El analisis de correlacion de pH de suelo y
subsuelo no mostré significancia con respecto al resto

300

200

Altitud (m)

de las variables (materia organica, contenido de
carbonatos, textura del suelo y conductividad
eléctrica); sin embargo, la relacion entre el pH de suelo
y subsuelo resultd altamente (P < 0.01) significativa.
Dicha relacion entre pH de suelo y subsuelo se ilustra
en la Figura 4, y el analisis de regresion (r = 0.79)
polinomial que expresa dicha relacion es el siguiente
pHewp = 5.1334 - 0.09769 pH . + 0.0571 pH 4. *.
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Figura 3. Relieve. Lanura Costera Norte de Colima.
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Cuadro 2. Correlacion entre variables de suelo y subsuelo seleccionadas. Llanura Costera de Colima.

X variable Y variable Correlacién (r) p n

Contenido CO;3 su CO;s sue-sus 0.88843 . 783
Contenido COa gup Contenido CO;5 gye 0.60129 i 783
Contenido CO1 sup Textura sye 0.42980 s 783
Contenido CO3 sus Textura sub 0.44974 g 783
Contenido COs sub PH sue 0.06979 ns 783
Contenido CO1 sup PH sub 0.11250 e 783
Contenido CO3 sup CE sue 0.25107 el 783
Contenido COs sup CEsu 0.25862 *xk 783
Contenido COj3 sup materia organica sye 0.31484 s 783
PH sue PH sub 0.88771 s 783
Contenido CO3 sue COs su-sus 0.74289 Lk 783
Textura sye COs sue-sus 0.47882 S 783
Textura sy COs sue-sus 0.47150 il 783
PH sue COssue-sus 0.05423 ns 783
PH sub COs sue-sus 0.10022 e 783
CE sue CO;3 sug-sus 0.25498 b 783
CE swb COs sue-sus 0.26544 ok 783
Textura spe Textura gy 0.45265 b 783
CE sue CE sw 0.90675 ik 783
CE swp Arcilla gy 0.21890 ik 783
CE sub Arcilla sy 0.08086 . 783
CE sub materia organica sue 0.19373 i 783
Arcilla s Contenido COj3 sye 0.24539 e 765
Arcilla su Contenido CO3 sup 0.33055 - 765
Arcilla sy materia organica sue 0.41833 ok 765
Arcilla sub Arcilla sge 0.72929 - 765
materia organica sue COssue-sus 0.33279 *xH 783
materia organica sue CE sue 0.21748 wnw 783
materia Organica se CE sw 0.19373 *ex 783
materia organica sye Arcilla sgp 0.48106 eS8 765

P = prueba de distribucién de normalidad de los datos.
n = nimero de sitios.

ns = no significancia estadistica, o los datos tienen distribucién normal.

* = significativo p<0.05.
** = significativo p<0.01.
*#* =significativo p<0.001.

Ademas del analisis de regresion se efectud tabulacion
cruzada entre pH del subsuelo y la presencia de
carbonato de calcio a las profundidades de 0 a 30 y 30
a 60 cm. Los resultados indicaron que 92 % de los
sitios tienen valores de pH en subsuelo de 75 o mas,
pero menor a 8.5. Valores de 7.75 o mas se regis-
traron en 48 % de los casos; valores de 8.0 a 8.25 se

obtuvieron en 21 % de los sitios y solo en una
localidad el pH tuvo valor de 8.5. Por lo que respecta a
los valores de pH y su distribucion en grupos con o sin
carbonatos en suelo y subsuelo, en no-no y si-si estos
fueron de 7.0, 7.25 y 7.5, sin embargo, el numero
de localidades fue 1.45 a -1.89 mas sitios en si-si
que en no-no para los valores de pHde 7.75 y 8.0,
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Figura 4. Relacion entre pH de suelo y subsuelo.

respectivamente. En el caso de si-no y no-si los
porcentajes observados fueron similares para pH de
subsuelo.

Otras correlaciones entre algunas de las variables
del suelo y subsuelo se muestran en el Cuadro 2. La
intensidad o contenido de CO; en el subsuelo mostro
alta correlacion con la presencia y/o ausencia de
carbonatos en el perfil del suelo, la intensidad
(contenido) de carbonatos en la capa superficial de
0 a 30 cm de profundidad, la textura a ambas profun-
didades, la conductividad eléctrica y contenido de
materia organica de la profundidad de 0 a 30 cm.
Otras correlaciones significativas son presencia de
carbonatos en el perfil del suelo con textura de suelo y
subsuelo. Esto se explica debido a que los carbonatos
de calcio se encuentran principalmente en la fraccion
de limo y arcilla del suelo (Harper, 1957, Nettleton ef
al., 1991).

El incremento de arcilla en el subsuelo (R* = 0.72)
es funcién del Cont Arc s, a través de la translocacion
de arcillas eluviales para formar horizontes iluviales
(Bw v Ba) provocados por la disolucion de minerales
en As.. por la lluvia, contenido de COs y. (R*=0.88) y
los acidos organicos provenientes de la materia
organica (R* = 0.42).

CONCLUSIONES
1. La acumulacion de carbonato de calcio en el perfil

del suelo ocurre en 63 % de los suelos de la llanura
costera de Tecoman,

2. La acumulacion de los carbonatos de calcio presenta
variacion horizontal y vertical, y parece asociarse con
la cantidad de precipitacion, fuente de matenal
parental y topografia del terreno.

3. La acumulacion de carbonatos de calcio en ¢l
subsuelo (30 a 60 ¢cm de profundidad) se correlaciono
con los contenidos de carbonatos, materia organica de
la capa arable y con la textura y conductividad
eléctrica del subsuelo.

4. La precipitacion de la zona tienc efecto sobre la
translocacion de carbonatos en el perfil del suelo, y es
favorecido por texturas franco arenosas y arenosas y
ubicacion topografica del terreno.

5. La seleccion de éareas apropiadas para cultivos
sensibles a carbonatos se optimiza al agrupar y mapear
la distribucion horizontal y vertical del carbonato de
calcio.
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EVALUACION DE LA HUMEDAD APROVECHABLE DEL SUELO BASADO EN
PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO
Evaluation of Soil Water Retention based on Soil Characteristics

Octavio Pérez-Zamora'

RESUMEN

La medicién de la humedad del suelo es dificil y
costosa de medir. El objetivo del presente estudio fue
evaluar la relacion entre las caracteristicas del suelo y la
capacidad de retencion de humedad en la Llanura
Costera de Tecoman, Colima. Los datos utilizados
fueron los contenidos de arcilla, limo, arena y materia
organica de 808 sitios muestreados a profundidades de
0 a30y 30 a 60 cm; la cuadricula consisti6 de
intervalos de 500 m entre puntos. Las muestras se
procesaron en el laboratorio de salinidad. En el analisis
de regresion, la humedad aprovechable fue la variable
dependiente y las independientes fueron los contenidos
de arena y arcilla. El coeficiente de correlacion fue
de 0.90. Los resultados de humedad aprovechable del
suelo pueden mapearse en la zona y recomendarse; la
confiabilidad estaria dada por unidades de mapeo
basadas en respaldo estadistico proveniente de un
muestreo amplio de la region, donde los suelos son
profundos y no contienen fragmentos de roca en el perfil
que causen desviaciones de los valores calculados
mediante la regresion. El modelo de regresion obtenido
en la capa superior de 0 a 30 cm es HA .30 em = 4.634 -
0.031 Cont Arena + 0.047 Cont Limo + 0.218 Cont
Arcilla - 0.045 Cont Mat Org.

Palabras clave: Llanura costera de Colima, contenido
de arcilla, contenido de arena, materia organica.

SUMMARY

The objective of this study was to evaluate some
physical-chemical soil properties to characterize soil
water retention for soils of Colima coastal plains.
The data (808 points) used were clay, silt, sand,
and organic matter content sampled at 0 to 30 and 30
to 60 cm depth in agrid point of 500 m interval. The

! Investigador del Programa de Citricos. Campo Experimental
Tecoman, Apartado Postal 104, 28 000 Colima, Colima, México.
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regression analysis, with sand and silt content, had a
correlation coefficient (%) of 0.92 and it was the highest
for the model. The results of water holding capacity in
the surface and subsoil layers can be mapped for the
Coastal Plains, and recommended. This, because the
map unit composition will be based on statistical
framework calculated from a large sample size; besides
soils of the region are characterized by lacking rock
fragments in the profile. The regression model in the
upper layer of soil is as follow: Water Holding ¢ . 30 em =
4634 - 0.031 Sand Content + 0.047 Silt Content +
0.218 Clay Content - 0.045 Organic Matter Content.

Index words: Colima coastal plains, clay content,
sand content, organic matter.

INTRODUCCION

La humedad aprovechable del sueclo, en la
agricultura de riego y de temporal, es importante para la
evaluacion de sistemas de produccion agricola
sostenibles a largo plazo (Vaughn ef al., 1995). Dicha
humedad también es una caracteristica basica del suelo
que es necesaria para el estudio del agua disponible para
la planta, infiltracion, drenaje, conductividad hidraulica,
riego, estrés de plantas y movimiento de solutos (Hanna
et al., 1982; Kemn, 1995; Tomer y Anderson, 1995).

La mineralogia del suelo (tipo de arcilla) y la textura
(analisis mecanico ) son factores importantes para la
interpretacion de la humedad disponible para la planta
(Avellaneda y Jauregui 1995; Schoeneberger er al.,
1995). La materia organica es otra caracteristica del
suelo que es un factor potencialmente importante que
afecta positivamente la retencion de humedad; esto por
su caracter hidrofilico y su influencia sobre la estructura
del suelo (Klute, 1986) y la densidad aparente (Rawls,
1983). Respecto a textura, se reconoce el fuerte efecto
de la distribucion de particulas sobre la retencion
de humedad a presiones matriciales del suelo de
<-100 kPa, pero de menor intensidad a presiones
mayores, donde la estructura del suelo sea importante
(Hillel, 1982). Sin embargo, a presiones de retencion de
-33 y -1500 kPa no se han encontrado cambios



substanciales o incrementos en la retencion de humedad
aunado con cambios en el contenido de materia organica
(Baver y Black, 1992; Stevenson, 1974). La explicacion
para ausencia de incremento, o pequefios incrementos en
la humedad del suelo es que a mayores contenidos
de materia organica, el contenido de agua a ambos, -33
y -1500 kPa, se incrementa a la misma tasa

Debido a que las mediciones de humedad y
retencion de agua resultan onerosas y dificiles de
efectuar se ha buscado determinarla a partir de otras
caracteristicas del suelo tales como texturas, densidad
aparente y contenido de materia organica (Kem, 1995;
Avellaneda y Jauregui, 1995). Las ventajas que esto
tiene es que el uso de ecuaciones analiticas permiten la
comparacion de propiedades del suclo de diferentes
horizontes, distribuciones horizontales (paisajes) y
posicion topografica Rawls ef al., 1982; 1991).

En la literatura existen muchos métodos que se han
desarrollado para estimar la retencion de humedad
utilizando otras caracteristicas del suelo; entre estos
existen modelos complejos, que incluyen variables
como distribucion de las particulas del suelo, densidad
de particulas, distribucion del tamafio de poros,
densidad aparente de la mineralogia, y morfologia del
suelo (Rawls ef al., 1991; Van Genuchten y Leij, 1992).
Cosby et al., 1984 han desarrollado ecuaciones para
diferentes contenidos de particulas del suelo y materia
organica, mientras que Saxton ef al. (1986) se basaron
exclusivamente en la distribucion del tamafio de
particulas.

En la region, costa de Colima, no existe informacion
para la estimacién de humedad del suelo y de retencion
de agua de los diferentes tipos de suelo (Pérez-Zamora,
1997), tampoco bases de datos que contengan
informacion adicional a texturas y contenidos de materia
organica; esta situacion es limitativo para conocer los
patrones geograficos de capacidad de retencion de los
suelos; estos patrones de distribucion son datos
importantes para estudiar la respuesta de la vegetacion
(Nielsen, 1991) y sistemas hidrologicos, riego y drenaje,
estrés de plantas y movimiento de solutos en el suelo
(Dolph et al, 1992, 'Pérez-Zamora, 1997). La
elaboracion de mapas que muestren los patrones
geograficos de la capacidad de retencion de los suelos
seria altamente relevante dada la importancia que tiene
la Llanura Costera de Tecoman, Colima a nivel nacional
(Pérez-Zamora, 1997). Parte de la informacion, como
profundidad del suelo y contenido de fragmentos en el
perfil, ya se cuenta con ella, pero se requiere procesar
informacion sobre el contenido volumétrico de agua del
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suelo (@v cm® H,0 cm™ suelo) retenido entre capacidad

de campo y punto de marchitamiento permanente
ajustado para la actual cantidad de suelo presente; ésta
es una funcion de la profundidad del suelo y el
contenido de fragmentos gruesos (Kem, 1995).
También se requiere contar con el software apropiado
para el procesamiento adecuado de datos colectados por
Pérez-Zamora (1997). -

Este estudio se condujo para determinar la humedad
aprovechable del suelo y estimarla mediante una
ecuacion de regresion multiple en funcion de la textura
y los contenidos de materia organica del suelo, que son
los datos disponibles en la Llanura Costera de Colima.

-Un objetivo adicional fue desarrollar bases de datos a

utilizar en el futuro para la elaboracion de patrones
geograficos que muestren la capacidad de retencion de
agua de los principales suelos de la region. :

MATERIALES Y METODOS
Datos

Los datos utilizados en este estudio fueron
obtenidos por Pérez-Zamora (1997). Los datos
provienen de 808 sitios de muestreo, efectuados a dos
profundidades 0 a 30 y 30 a 60 cm. La informacién
registrada fueron caracteristicas del suelo, cobertura
vegetal, profundidad del suelo, fragmentos de rocas, uso
del suelo, erosion y manejo del cultivo. El muestreo se
efectuod en el vértice de cuadriculas de 500 por 500 m,
determinado su posicion mediante un GPS model
Ensign, Navigation Systems, Austin, Texas.

Informacion adicional sobre los principales suelos y
otras propiedades ya han sido presentadas en una
publicacion anterior (Pérez-Zamora, 1997). Las clases
texturales variaron de arena a arcillas, e incluyen a
clases franco arenosas, franco, y franco arcillosa. La
fraccion arcillosa en la region se caracteriza por la
presencia de calcita, entremezclada con illita y
montmorillonita,

Métodos de Laboratorio

Los métodos utilizados para medir las propiedades
del suelo se describen en detalle en Soil Survey Staff
(1984). Para determinar la distribucion de las particulas
de suelo se utiliz6 el método descrito por Day
(1965). La retencion de agua a la presion matricial del
suelo de -33 kPa se determind utilizando el método de la
olla de presion (Tavera.,1983). La retencion de agua a
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la presion matricial del suelo de -1500 kPa se obtuvo
por ¢l método de la membrana de presion (Aguilar-
Santelises, 1988). El carbono organico del suelo, base
peso seco, se determind por combustién himeda con
dicromato (Cr,0-°) y se convirti6 a contenido de materia
organica asumiendo que la materia organica es 56 %
carbono (Schnitzer. 1982).

Anilisis de Correlacién y Regresion Miiltiple

Los datos se procesaron mediante el programa
COHORTS3, Berkeley, California. Se efectuaron analisis
estadisticos descriptivos, de correlacion, de regresion
multiple y polinomial. La humedad aprovechable
(cc-pmp) determinada en las muestras de suelo se
utilizé en el modelo de regresion multiple como variable
dependiente; las variables independientes fueron los
contenidos de arena, limo, arcilla del suelo (0 a 30 cm) y
subsuelo (30 a 60 cm) y el contenido de materia
organica del suelo y subsuelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Esta investigacion de muestreo de suelos, mediante
técnica de barrena manual a través de la Llanura
Costera de Tecoman indica que, en general, las texturas
de suelo predominantes son franco arenosas a arenosas
y que dichas fracciones juegan un papel importante en el
movimiento y retencion de agua del suelo (Figura 1 y
Figura 2); los rangos de contenidos de arena, limo y
arcilla se muestran en el Cuadro 1.

S
100 + Dalos0a30cm #1

% Arena
Figura 1. Texturas del suelo a la profundidad de 0 a 30 cm.

Aproximadamente 40 % de los sitios tienen textura
franco arenosa en todo el perfil; la ocurrencia de
texturas arenosas + arenosas francas es 192 y 31.1 %
en suelo y subsuelo, respectivamente, mientras que las
texturas arcillosas ocurren en 10.58 %y 6.01 % para las
profundidades indicadas. Las texturas francas ocurren
aproximadamente en 22 % de los sitios a ambas
profundidades, 0 2 30 y 30 a 60 cm.

En breve, la profundidad de 30 a 60 cm ticne
11.9% mas casos de texturas arenosas y arcnosas
francas y 4.57 % menos casos de texturas arcillosas que
la profundidad de 0 a 30 cm. Son de esperar,
implicaciones de esta situacion sobre los contenidos de
humedad aprovechable del suelo y en la representacion
analitica de la ecuacion de regresion miltiple a utilizar.

El contenido de materia organica y retencion de
humedad es 1.5 % y 0.63 % mayor en la capa arable que
en el subsuelo (Cuadro 1); respecto a la primera, los
resultados estan acordes con lo esperado; sin embargo,
con relacién a la poca diferencia entre humedad
aprovechable del suelo y subsuelo esto es reflejo o
resultado, probablemente, del proceso de formacion del
suelo. La Llanura Costera de Tecoman data del
cuaternario reciente, y aunque los procesos de
translocacion de arcillas y carbonatos son activos, aun
no proceden a la velocidad necesaria para producir
enriquecimiento de arcilla en el subsuelo. Solo en 16 %
de la zona ocurre acumulacion (horizontes Bw y B2t) de

arcillas debido a causas diversas (Pérez-Zamora,1994).

S
-!00 + Datos30a60cm #

% Arena
Figura2. Texturas del suelo a la profundidad de 30 a 60 cm.



196

TERRA VOLUMEN 15 NUMERO 2, 1997

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de las variables de suelo seleccionadas. Llanura Costera de Tecoman, Colima. 1995.

Variable Media Desviacion Coeficiente de Minimo Maximo pt Numero de
estandar Va.liacién sitios
Profundidad 0 a 30 cm
Cont Arena (%) 59.97 17.42 29.05 9.30 93.20 * 765
Cont Limo (%) 26.90 12.27 45.62 1.92 72.74 k¥ 765
Cont Arcilla (%) 13.11 8.40 64.11 1.42 47.34 yor 765
CC (%) 14.72 5.81 39.46 5.20 36.80 ney 764
PMP (%) 7.98 3.14 39.38 4.00 20.00 e 764
HA (%) 6.75 2.67 39.63 333 18.70 o 764
MatOrg (%) 3.} 1.54 49.15 0.10 10.30 L g 753
Profundidad 30 a 60 cm
Cont Arena (%) 64.51 18.92 29.33 -11.30 96.02 e 765
Cont Limo (%) 24 .95 13.94 55.89 1.28 68.74 % 765
Cont Arcilla (%) 10.44 7.70 73.83 0.78 50.34 L 765
CC (%) 13.23 5.52 41.78 4.90 38.70 b 765
PMP (%) 7.18 3.01 41.93 3.40 21.00 Lt 765
HA (%) 6.12 3.07 50.31 3.00 55.20 s 764
MatOrg (%) 1.61 1.69 10.54 0.10 3.72 b 649

1 Prueba de normalidad de la variable (asimetria y curtosis). *, ** y *** significancia estadistica a 0.05, 0.01 y 0.001 %, respectivamente. Esto indica que las

variables no tienen distribucién normal.

Por ejemplo, en clima subtipo BS (620 mm) la
presencia de horizontes argilicos ocurre en 8.3 % de la
zona, mientras que en el subtipo de clima AWo
(826 mm) la ocurrencia de dichos horizontes es de
9.3 %; esto tiene, probablemente, que ver con
movimientos verticales y subsecuentes transformaciones
in situ de minerales. En sintesis, el que los suelos sean
jovenes es una de las causas para que no ocurra mayor
retencion de humedad en el subsuelo. Ademas, en la
capa arable los contenidos de materia organica son
superiores, y tal situacion favorece la mayor retencion
de humedad (Klute, 1986; Baver y Black, 1992).

Por otra parte, como era de esperar, las estadisticas
de los datos mostraron coeficientes de variacion altos vy,
probablemente no tengan distribucion normal (asimetria
y curtosis p< 0.05). Se reporto esta clase de resultados,
para otras propiedades del suelo, en un estudio previo
(Pérez-Zamora, 1997). La informacion obtenida en este
trabajo puede tomarse en consideracion al decidir en
estudios posteriores la eleccion de estadisticas a
emplear. '

Anilisis de Correlacion y Regresion Miltiple

Todas las variables mostraron correlaciones a
ambas profundidades, 0 a 30 y 30 a 60 cm (Cuadros 2
y 3). Las correlaciones mayores y mas significativas se
observaron entre la humedad aprovechable del suelo
conel contenido de arena, de limo, arcilla y materia

Cuadro 2. Analisis de correlacion multiple entre las variables
seleccionadas para determinacion de la humedad del suelo a la
profundidad de 0 a 30 cm. Llanura Costera de Tecoman,
Colima.

Cont Arena Cont Limo  Cont Arcilla Cont Mat
Org
Humedad 0.90295%*  (0.65584%** (0.91178%%* (.51903%*+
provechable
Cont Arena -0.89551%%* .0, 76302%** -0.56111***
Cont Limo 0.39806***  0.4724]1***
Cont Arcilla 0.48383%**

Cuadro 3. Analisis de correlacion maltiple entre las variables
seleccionadas para determinacion de la humedad del suelo a la
profundidad de 30 a 60 cm. Llanura Costera de Tecoman,
Colima.

Cont Arena  ContLimo  Cont Arcilla  Cont Mat
Org
Humedad -0.73589%**  0.39117***  0.74253%** (.21334***
aprovechable
Cont Arena -0.92676*** -0.75028*** -0.30718***
Cont Limo 0.47065***  0.28942%**
Cont Arcilla 0.23815%#*

organica; los coeficientes de determinacién de r* fueron
de -0.90295, 0.65884, 0.91178 y 0.51903, respectiva-
mente. A la profundidad de 30 a 60 cm, la humedad
aprovechable mostro significancia (p<0.001) estadistica
con el contenido de arena, y con los restantes atributos
del suelo; destaca con coeficiente de determinacion alto
el contenido de arcilla (r > = 0.74258). La relacion entre
la humedad aprovechable y los contenidos de arcilla,
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arena y limo de los suelos de la llanura costera, a la
profundidad de 0 a 30 cm, se muestra en las Figuras 3,
4, 5, respectivamente. Por otra parte, la superficie de
respuesta generalizada de humedad aprovechable en
funcion de los contenidos de arcilla y arena como
variables independientes se muestra en la Figura 6.

La ecuacion de regresion multiple obtenida para la
profundidad de 0 a 30 cm es la siguiente:

HA .30 cm = 4.634 - 0.031 Cont Arena + 0.047 Cont
Limo + 0.218 Cont Arcilla- 0.045Cont Mat Org.

El coeficiente de determinacion r* fue de 0.935 y el
analisis de regresion con 4 gl., resultd altamente
significativo (p<0.001). También los componentes
individuales de la regresion, los contenidos de arena,
limo y arcilla tuvieron significancia estadistica de
p<0.001; la materia organica fue significativa a 5 %
(p<0.05); el cuadrado medio del error con 744 g.l. tuvo
un valor de 0.4652.

Los valores de significancia alcanzados por las
caracteristicas basicas del suelo y el coeficiente de
determinacion de la ecuacion hacen posible el uso de
dicha ecuacién de regresion para la estimacion de la
humedad aprovechable del suelo (0 a 30 cm). Estos
resultados pueden estar relacionados con las clases de
textura predominantes en la region, arenosas, arenosas
francas y franco arenosas; en consecuencia permitiria
utilizar con alto grado de confiabilidad la ecuacion.

Por lo que respecta a la profundidad de 30 a 60 cm
la ecuacién de regresion es la siguiente:

HA 30860cm — 1.959 + 0.0006 Cont Arena + 0.068 Cont
Limo + 0.238 Cont Arcilla - 0.018Cont Mat Org.

El coeficiente de determinacion r* resulté de
0.577 %; tanto para la regresion con 4 g.l., como para
los contenidos de arena, limo y arcilla la significancia
estadistica resulto altamente (p<0.001) significativa, sin
embargo, el contenido de materia organica no alcanzo
significancia estadistica en el analisis de regresion.

En conclusion, en ambas profundidades, pueden
utilizarse la ecuacion de regresion multiple para la
estimacion de la humedad aprovechable. Esto representa
ahorro en tiempo y economias financieras, asi como
facilidad analitica para relacionarla con otras
caracteristicas del suelo. También es posible utilizarla
en la futura elaboracién de mapas de retencion de
humedad de suelos de la llanura costera. Al respecto, se
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Figura 3. Relacion entre contenido de arcilla y humedad
aprovechable.
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Figura 4. Relacion entre contenido de arena y humedad
aprovechable.

cuenta con informacion adicional sobre profundidad de
suelo y contenido de fragmentos de rocas en el perfil de
suelos de dicha llanura. Esto, en combinacion con
el adecuado software y la utilizacion de la ecuacion de
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Kem (1995a), permitiria la elaboracion de mapas de
retencion de humedad en el suelo.

20

| 3 Efecto de la Materia Orgdnica en la Retencion de
15 | : e Humedad

, . La asociacion linear entre el contenido de materia
S U ' organica y la humedad aprovechable resulto (p<0.001)
significativa a ambas profundidades, 0 a 30 y 30 a
60 cm (Cuadros 2 y 3), sin embargo, el incremento de
1.5 % de materia organica en la capa arable, con
respecto a la profundidad de 30 a 60 cm, resulté en un
aumento de solo 0.63 % de humedad aprovechable para
todos los suelos (media) de la llanura costera
(Cuadro 1). Probablemente, la explicacion para este
pequeiio incremento sea que con mayor contenido de
0 . - : : ‘ . : materia organica, el contenido de agua a ambas, -33 kPa

0 20 40 60 80 y -1500 kPa aumente en la misma proporcién (Kem,

% Limo en 0 a 30 1995). La materia organica no result6 significativa a la

Figura 5. Relacién entre contenido de limo y humedad profundidad de 30 a 60 cm, pero si (p<0.05)
aprovechable. alaprofundidlad de 0 a 30 cm. Basandose en
términos estadisticos, suaportacion resultaria de poca

% Humedad aprovechable en 0 a 30
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Figura 6. Relacion entre humedad aprovechable y los contenidos de arena y arcilla (0 a 30 cm).
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contribucion al modelo de regresion, sin embargo,
debido a su caracter hidrofilico y su influencia en la
estructura y densidad aparente del suclo debe recon-
siderarse su inclusion en el modelo. Al respecto, Kem
(1995b) reporta que la presion matricial del suelo
cambia considerablemente y cita que para suelos
francos y franco arenosos con contenidos de materia
organica de 1.0 % a un contenido de agua de 0.20 Ov la
presion seria de 160 kPa, pero que el mismo suelo con
un contenido de materia organica de 3.8 % al mismo
contenido de humedad, la presion matricial seria
equivalente a -700 kPa. En sintesis, dada la similitud
entre los suelos de la region, el efecto de la materia
organica en la estructura de suelo y, teniendo en cuenta
los cambios que se observan en la presion de retencion
de agua seria aconsejable incluir el contenido de materia
organica en el modelo de regresion multiple.

CONCLUSIONES

1. En la llanura costera de Tecoméan, Colima, existe
relacion entre atributos del suelo y el contenido de
humedad aprovechable. Estos atributos son los
contenidos de arcilla, arena, limo y materia organica.

2. Es posible representar la relacion anterior, mediante
una ecuacion de regresién multiple; esto permite ahorro
de tiempo, recursos, y facilitaria la relacion e
interpretacion con otras propiedades del suelo.

3. Se obtuvo mayor confiabilidad, en la representacion
analitica, en la estimacion de la humedad aprovechable
en la profundidad de 0 a 30 cm ( = 0.935) que a la
profundidad de 30 a 60 cm (r* = 0.57). Esto se atribuy6
a mayores contenidos de arcilla y materia organica,
combinado con menor cantidad de arena a la
profundidad de 0 a 30 cm que a la profundidad de 30 a
60 cm.

4. Las ecuaciones de regresion multiple resultantes son
las siguientes:

4a. profundidad 0 a 30: :

HA (.30 = 4.634 - 0.031 Cont Arena + 0.047 Cont
Limo + 0.218 Cont Arcilla - 0.045Cont Mat Org
4b.profundidad 30 a 60 cm:

HA 35260 em = 1.959 + 0.0006 Cont Arena + 0.068 Cont
Limo + 0.238 Cont Arcilla - 0.018 Cont Mat Org.
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IMAGENES DE SATELITE PARA IDENTIFICAR LA SALINIDAD DEL SUELO

EN LOS DISTRITOS DE RIEGO
Satellite Images to Identify Soil Salinity of Irrigation Districts

Leonardo Pulido M., Craig L. Wiegand", tCarlos Rodriguez Zavaleta', Steve Neck®

RESUMEN

Con el proposito de generar un mapa de salinidad
del suelo del Distrito de Riego 076, Valle del Carrizo,
Sinaloa, en 1994 se realizé un estudio en el que se
utilizaron imagenes de satélite. Para realizar esta
investigacion se adaptd la metodologia del USDA-ARS
de Weslaco, Texas, que se basa en utilizar a los cultivos
como indicadores de la salinidad, por lo que se
selecciono al trigo (7riticum aestivum). En la etapa de
floracién se hizo la toma de una imagen Landsat TM y
una imagen Spot Pancromatica; en la misma época se
midio la salinidad del suelo en puntos especificos. Se
hizo un analisis de regresion entre los datos de salinidad
y los valores de reflectancia extraidos de las bandas
TM2, TM3, TM4 y TM5 en cada punto de muestreo,
con lo que se obtuvo una ecuacion de regresion lineal
multiple. Se realizo una clasificacion no supervisada de
la subimagen de trigo del distrito, previamente
digitalizada; los valores de reflectancia obtenidos se
sustituyeron en la ecuacion de regresion, con lo cual
fueron generados valores estimados de salinidad. Con
base en la ecuacion de regresion y mediante el software
GRASS, se gener¢ un programa para asignar todos los
pixels de la subimagen de trigo, a cinco clases. El
resultado fue un mapa de cinco clases de salinidad del
suelo, para una superficie de 19 387 ha, de las cuales
6927 ha se clasificaron como suelo salino. Se concluyd
que la aplicacion de imagenes de satélite permite
identificar la salinidad del suelo en areas agricolas
irrigadas.

Palabras clave: Analisis de imdgenes, clasificacion no
supervisada, conductividad eléctrica, digitalizacion,
mapa de salinidad, pixel, Triticum aestivum, valor de
reflectancia.

' Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Paseo Cuauhnéhuac
8532, 62550 Jiutepec, Morelos.
2 USDA-ARS, 2413 E.Hwy 83, Weslaco, Tx 78596-8344, EU.A.
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SUMMARY

Research using satellite images was carried out with
the objective of obtaining a soil salinity map in an area
of El Carrizo Valley Irrigation District, Sinaloa,
Mexico. The USDA-ARS methodology of Weslaco,
Texas, was adapted to this study. It is based on
identifying soil salinity through measuring the
development of crops grown in the same soils. In El
Carrizo, wheat (7Triticum aestivum) was used as a
salinity indicatorr A Landsat TM and a Spot
Pancromatic images were taken when wheat was in its
flowering stage; salinity measurements from the studied
fields were carried out on the same date. The salinity
data and the digital counts, obtained from TM2, TM3,
TM4, and TM5 bands of the observation points in the
fields, were regressed to get a multiple regression
equation. The entire wheat cropped area of the irrigation
district was digitized and subjected to an unsupervised
classification. Mean digital counts were obtained and
substituted on the regression equation to estimate
salinity values. Based on these values and using the
regression equation and GRASS software, a program
was run which aggregated the pixels of the wheat area in
five classes. As a result, a five class soil salinity map
was produced for an area of 19387 ha, of which
6927 ha turned out to be saline soil. It was concluded
that satellite imagery is a reliable tool to detect soil
salinity in agricultural irrigated areas using an indicator
crop.

Index words: Image analysis, unsupervised
classification, electrical conductivity, digitation,
salinity map, pixel, Triticum aestivum

INTRODUCCION

En México, las areas de produccion agricola que
presentan problemas de salinidad se localizan
principalmente en los Distritos de Riego (DR) del norte
del pais. Siendo los DR las areas agricolas mas
productivas, la salinidad se considera un problema serio
debido a que 30 % del area total de riego del pais, esta
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afectada por sales en diferente grado. Esta situacion
origina rendimientos mas bajos, subutilizacion de la
infraestructura hidroagricola y desempleo, entre otras
consecuencias (Fernandez, 1990; Pulido, 1994).

Conocer la cantidad y ubicacion de la superficie
afectada por las sales permite orientar estrategias para
su rescate mediante obras de drenaje, practicas de
lavado y aplicacion de mejoradores, para reincorporar
los terrenos a la produccion (Wiegand ef al., 1994). Del
mismo modo, facilita la toma de decisiones sobre los
cultivos a sembrar en las areas afectadas, considerando
que estos difieren por su tolerancia a las sales (Ayers y
Westcot, 1987).

Para el diagnostico de la salinidad se han utilizado
tecnologias modemas entre las que sobresalen las
iméagenes de satélite, la videografia y la fotografia aérea
infrarroja, por las ventajas que offecen para obtener
mapas de salinidad en escala pequefia (Wiegand y
Lingle, 1994; Wiegand ef al., 1992a,b; 1993; 1994).

Los objetivos de esta investigacion fueron:
1. Identificar la salinidad del suelo de areas agricolas
irrigadas con el uso de imagenes de satélite. 2. Generar
un mapa de salinidad del suelo con el uso de iméagenes
de satélite Landsat y Spot del Distrito de Riego Valle
del Carrizo, Sinaloa.

Para realizar esta investigacion se partio de las
siguientes hipotesis: 1) Es factible detectar la salinidad
del suelo a nivel de un distrito de riego con el uso de
imagenes de satélite. 2) Las imagenes de satélite son
atiles cuando se aplican a cultivos resistentes a las sales
como el trigo, que en su etapa de maxima cobertura es
un indicador adecuado de la salinidad. 3) En el Distrito
de Riego Valle del Carrizo se utilizan los componentes
tecnolégicos recomendados para alto rendimiento, y la
salinidad es el principal factor limitativo del rendi-
miento.

La identificacion de los terrenos ensalitrados en los
DR normalmente consiste en recorridos de campo para
inspeccionar los suelos y los cultivos, y en un muestreo
para el andlisis de laboratorio. Los resultados se
presentan en planos de salinidad aparente, salinidad
analizada v clasificacion por salinidad y sodicidad (De
la Pefia, S/F).

Por la dinamica de la salinizacion y su distribucion
en los terrenos, se requiere de métodos que
proporcionen resultados a corto plazo 'y de
procedimientos que ayuden a dar seguimiento a la
efectividlad de las medidas aplicadas para la
recuperacion del suelo (Rhoades, 1992; Wiegand ef al.,
1994). Tradicionalmente, para obtener muestras de

suelo, los técnicos trazan una cuadricula a equi-
distancias de uno a dos kilometros. Esta labor
representa mucho tiempo -casi un afio para obtener los
mapas de salinidad- y costo (Pulidoer al., 1993).
Wiegand y Richardson (citados por Wiegand ef al.,
1994) desarrollaron los componentes del analisis
espectral (spectral components analysis, SCA), para

- ayudar a interpretar los indices de vegetacion en

términos del desarrollo del cultivo, de su rendimiento y
de los procesos que ocurren en la cobertura vegetal
subyacente, como son la intercepcion de la luz y la
evapotranspiracion.

Los SCA incluyen la diferencia normalizada del
indice de vegetacion NDVI (normalized difference
vegetation index). Este indice es una medida de la
magnitud fotosintética de la cobertura (cantidad de
tejido fotosintéticamente activo), relacionado con el
rendimiento cuando condiciones como la salinidad del
suelo limitan el desarrollo de la cobertura. EI NDVI se
calcula a partir de las observaciones en las bandas del
rojo (region visible, 600-700 nm) ¢ infrarrojo cercano
(750-1350 nm) ( Wiegand et al., 1994).

El Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, a través del Servicio de Investigacion Agricola
(USDA-ARS) de Weslaco, Texas, se encuentra a la
vanguardia en las investigaciones con sensores remotos
con resultados a nivel experimental. Los investigadores
de Weslaco han generado mapas de salinidad del suelo
en terrenos pequeifios de 15 y 60 ha cultivados con
algodén (Gossipium hirsutum) y cafa de azucar
(Saccharum officinarum) en Texas, EU.A. y en areas
ensalitradas cultivadas con algodon en California,
E.U.A. Wiegand ef al., 1992a,b; 1993).

En el estudio realizado en California, se utilizaron
cuatro terrenos de prueba en los que se obtuvieron datos
de salinidad y de rendimiento en puntos de muestreo
definidos. Se utilizaron procedimientos de clasificacion
no supervisada para generar mapas espectrales con sicte
clases, para cada terreno de prueba. Se desarrollaron
ecuaciones de regresion a partir de las mediciones de
salinidad, en los primeros 30 cm de profundidad del
suelo, de los 100 a 200 puntos de muestreo por terreno
y con los conteos digitales de la fotografia aérea
infrarroja y de lavideografia en los mismos puntos.

Las eccuaciones se aplicaron para estimar la
salinidad de todos los aproximadamente 100 000 pixels
de cada terreno y se produjeron mapas con las
categorias correspondientes a los valores espectrales de
los terrenos. Los coeficientes r’, obtenidos mediante la
fotografia, variaron de 0.39 hasta 0.68; en el caso de la



PULIDO ET AL. IMAGENES DE SATELITE PARA IDENTIFICAR LA SALINIDAD DEL SUELO EN DISTRITOS DE RIEGO 203

videografia estos valores fluctuaron entre 0.39 y 0.59.
Se encontré que los mapas de clasificacion espectral y el
mapa de salinidad estimada tuvieron buena correspon-
dencia, de acuerdo con el analisis matricial realizado, en
donde 62.7 % de las clasificaciones coincidieron.

Wiegand ef al. (1992b) mencionan que el NDVI es
un parametro adecuado para caracterizar espectralmente
las condiciones de la salinidad del suelo y del desarrollo
de las plantas. Para los sistemas de fotografia,
videografia e imagen de satélite estudiados, los valores
de correlacion entre el NDVI y la salinidad fueron hasta
-0.73 para fotografia, -0.69 para videografia y -0.41
para la imagen de satélite. Se concluyd que: a) las
observaciones espectrales no supervisadas, identifican
las variaciones del desarrollo de las plantas asociadas
con la salinidad del suelo y b) los datos espectrales
extraidos de los puntos de muestreo para medir la
salinidad se pueden utilizar para estimar la salinidad de
todos los pixels de una parcela.

METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos de este estudio se
selecciono al Distrito de Riego 076 Valle del Carrizo,
Sin. Su seleccién obedecid, entre otras razones, a que el
Valle del Carrizo es uno de los distritos de riego que
presentan mayor afectacion por salinidad (De la Peiia,
1993). Este distrito tiene una superficie de 43,259 ha; se
localiza en el Municipio de Ahome, Sinaloa, en la
planicie costera del noroeste del pais; sus coordenadas
geograficas son latitud 26° 16' norte, longitud 109° 02'
oeste (Figura 1).

Tradicionalmente, en el Valle del Carrizo, el cultivo
mas importante es el trigo (Triticum aestivum), debido
a que ocupa la mayor superficie de siembra con relacion
a los otros cultivos y desde los puntos de vista
economico y social. En este distrito, el ciclo de cultivo
abarca desde noviembre hasta mayo. Desde el punto de
vista de su tolerancia a la salinidad del suelo, el trigo se
clasifica dentro del grupo de plantas moderadamente
tolerantes (Ayers y Westcot, 1987).

Establecimiento de las Parcelas de Prueba y Toma
de las Imagenes

~_ Con ¢l propdsito de obtener datos de salinidad del
suelo y de algun parametro fisiotécnico, en este caso el
rendimiento agronémico, se seleccionaron cuatro
parcelas (parcelas de prueba) de 3.8 ha, con trigo en
etapa vegetativa, Esto ocurrié6 a mediados de enero de

1994, Las parcelas se distribuyeron en el DR en zonas
identificadas previamente como problematicas (CNA,
1995), ubicadas en el lote 17-19 del médulo de riego
No. 2, el lote 8 del moédulo de riego No. 3, y los lotes
179 y 57 del médulo de riego No. 4 (Figura 1).

Al considerar que la resolucion de la imagen
Landsat TM es de 30x30 m, en las parcelas de prueba
se colocaron estacas a 60 m de distancia, para hacer un
promedio de 18 puntos de observacion por parcela, 72
puntos en total en las cuatro parcelas (Figura 1). Con
esta separacion entre los puntos, se asegurd que no
hubiera confusiones o traslapes entre las observaciones
en el momento del analisis de la imagen.

De acuerdo con las variedades de trigo sembradas
en el Valle del Carrizo, las fechas de siembra utilizadas
y las fechas de paso de los satélites Landsat y Spot por
el distrito de riego, se program¢ la toma de las
imagenes. Para tomar esta decision, también se
consider6 que la mayor parte de las plantas de trigo de
todo el distrito, estuvieran en la etapa fenologica
correspondiente entre ¢l inicio de la floracion y el grano
en estado lechoso. Este periodo quedd comprendido
entre fines de febrero y mediados de marzo de 1994. La
imagen Landsat TM se tomd el 26 de febrero y la
imagen Spot Pancromatica el 9 de marzo.

En el mismo periodo en que se tomaron las
imagenes, se realizé el muestreo de suelo. Las muestras
se obtuvieron en forma manual con una barrena
agrologica, a las profundidades de 0 a 30 y de 30 a
60 cm, los dias 22 de febrero y 10 al 18 de marzo de
1994. El andlisis quimico de las muestras se realizo en
el laboratorio de suelo y agua del Distrito de Riego
Valle del Carrizo. Las determinaciones consistieron en
medir la salinidad (a través de la conductividad eléctrica
del extracto de saturacion del suelo CE, dS m") y el
porcentaje de sodio intercambiable (PSI), calculado a
partir de la relacion de adsorcion de sodio (RAS).

Al estar el cultivo en madurez, se tomaron muestras
de grano de trigo para evaluar la produccion; esto se
realizé el 16 de abril en el lote 8, el 26 de abnl en el lote
57, el 27 de abril en el lote 17-19 y el 29 de abril en el
lote 179. La cosecha y el desgrane se hicieron en forma
manual. El tamafio de muestra fue de 0.09 .

Las dos imagenes se adquirieron en escena
completa, cuya cobertura es mayor al area que ocupa el
distrito, por lo que se hizo necesario recortar la escena
correspondiente al distrito de riego. Este proceso, asi
como la digitalizacion del mosaico del cultivo de trigo,
se realizaron en una estacion de trabajo Indigo, de
Silicon Graphics, en el Laboratorio deSensores
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Figura 1. Localizacion del Distrito de Riego Valle del Carrizo y distribucion de los puntos de observacion en el lote 179.
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Remotos del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, ubicado en Jiutepec, Morelos.

Analisis de los Datos de Campo y de las Imagenes

Debido a que se utilizo al trigo como cultivo de
referencia para identificar la salinidad del suelo, se hizo
necesario centrar el analisis exclusivamente en la
superficie sembrada con esta planta. Para ello, la
imagen Spot Pancromatica se utilizo6 como mapa base
para digitalizar la superficie total de trigo del distrito, ya
que su resolucion de 10x10 m permite ver con mayor
detalle los rasgos del terreno. Esta imagen es de una
sola banda. El programa de computo utilizado para este
proceso fue el PCL el cual es un programa para el
procesamiento digital de imagenes de satélite. Consta de
modulos para realizar diferentes procesos como las
correcciones radiométricas y geométricas de imagenes.
Pemmite la clasificacion de imagenes y la generacién
automatica de cartografia. Se utilizo la versién 6.0 para
estacién de trabajo Silicon Graphics, con sistema
operativo Unix.

Al considerar que la resolucion de las dos imagenes
era distinta, se decidi6 mezclarlas para generar una
imagen hibrida con mejor resolucion. Del total de
bandas que componen la imagen Landsat TM se
utilizaron la TM2, TM3 y TM4 (verde, rojo e infrarrojo
cercano, respectivamente), las cuales reflejan en mayor
medida al fendmeno en estudio. A causa de que en el
area de trigo, al momento de la toma de la imagen
Landsat, se estaban regando algunas parcelas y otras
acababan de ser regadas, se decidi6 estudiar también la
banda TM5 para determinar algin posible efecto del
agua en el analisis espectral. Esta banda se ubica en la
region del infrarrojo medio, 1550 a 1750 nm. La TM5
es poco sensible al reflejo del agua, la que absorbe
energia en el infrarrojo medio y es sensible al reflejo del
suelo desnudo y poco menos sensible al reflejo de la
vegetacion (Sanvicente, 1992).

El analisis final de esta investigacion, consistente en
correlacionar los datos de campo con las imagenes, fue
realizado en el Laboratorio de Sensores Remotos de
Weslaco, Texas. Para este proposito, se utilizd una
estacion de trabajo Sun y un programa de computo
GRASS (Geographical Resources Analysis Support
_ System). Este es un sistema de informacién geografica
con utilerias para digitalizar, almacenar, recuperar,
desplegar y analizar mapas raster o imagenes digitales,
conjuntamente con mapas vectoriales.

Con los datos obtenidos en campo se hizo un
analisis de regresion lineal simple y multiple con el fin
de conocer el grado de relacion entre las variables CE,
PSI y rendimiento, asi como estimar la disminucion de
rendimiento en funcion de la salinidad y sodicidad del
suelo, medidas en las parcelas de prueba. Como
resultado se generaron modelos de regresion empiricos.

De acuerdo con Wiegand et al. (1993), el valor de
CE considerado para este analisis, fue el resultado de
ponderar los valores de CE medidos en los dos estratos
(0 a 30 y 30 a 60 cm), mediante la siguiente ecuacion:

CEw = 06CE| o 04CE2

donde:

CEw = Conductividad eléctrica ponderada del estrato
0a 60cm

CE, = Conductividad eléctrica del estrato 0 a 30 cm
CE; = Conductividad eléctrica del estrato 30 a 60 cm

Otra parte del analisis consistio en correlacionar la
CE medida en campo, con los valores de reflectancia de
las parcelas de prueba. Para la obtencion de los valores
de reflectancia de los puntos de observacion, se
recortaron subimagenes de los terrenos de prueba,
mediante la localizacion de cada uno de ellos en la
imagen; se desplegaron en las bandas TM2, TM3, TM4
y TM5 y se imprimieron en papel. En cada una de las
cuatro impresiones se ubicaron en forma manual los
transectos y los puntos de muestreo de suelo y planta.
Esta accion pudo realizarse porque se dispuso de los

- croquis de las parcelas, en los que se sefialaron

distancias y puntos de referencia.

Los valores de reflectancia obtenidos en cada punto
de muestreo, representado por un pixel, se utilizaron
para el calculo del NDVI. Para calcular este indice se
utilizaron los valores de reflectancia del rojo, TM3, 600
a 700 nm, e infrarrojo cercano TM4, 750 a 1350 nm,
mediante la siguiente formula:

NDVI= (TM4-TM3)/(TM4+TM3)

Los valores de NDVI se correlacionaron con el
rendimiento relativo, rendimiento de grano y la CE, y se
obtuvieron las graficas correspondientes.

Con los valores de las bandas TM2, TM3, TM4 y
TMS5, el rendimiento de grano y la conductividad
eléctrica, se obtuvieron ecuaciones de regresion
multiple para predecir el rendimiento y la CE de toda la



superficie de trigo del distrito de riego. Este analisis se
realizo con el programa de computo Quatro Pro.

Al finalizar la digitalizacion del mosaico del trigo en
la imagen, se presentaron interrogantes sobre la
veracidad de la informacion utilizada, por lo cual se hizo
necesario una revision de las areas que habian sido
digitalizadas. Esta accion se hizo en julio, dos meses
después de la trilla. Consistio de una comparacion
minuciosa de los poligonos digitalizados en la imagen,
con el mosaico definitivo del cultivo de trigo; ello
mejord la delimitacion del trigo con respecto a otros
cultivos en desarrollo contemporaneos con el trigo y con
otros usos del suelo.

Con la subimagen o mascara obtenida de todas las
areas de trigo exclusivamente, se hizo una clasificacion
no supervisada con la utilizacion de siete y doce
categorias. Para realizar esta clasificacion se utilizo el
programa de computo GRASS. Ademas de las cuatro
bandas sefialadas, se decidi6 emplear el indice de
vegetacion normalizado como si fuera otra banda de la
imagen. Con este procedimiento, s¢ obtuvo un analisis
estadistico para cada banda por categoria (media,
desviacion estandar, etc.), asi como una impresion en
papel.

Se hizo un analisis de costos para comparar lo que
cuesta producir un mapa de salinidad con imagenes y la
obtencién de un mapa de salinidad con los procedi-
mientos tradicionales.

Con fines de presentacion y divulgacion de los
resultados de este estudio, se imprimié en color el mapa
de clases de salinidad con una impresora Novajet I

RESULTADOS

Las mediciones de CE del suelo en las parcelas de
prueba y los valores de reflectancia de los puntos de
muestreo extraidos de la imagen, se sometieron a un
analisis de regresion para medir el grado de relacion
entre las vaniables. De estas regresiones, se utilizd un
modelo para clasificar el area bajo estudio y producir el
mapa de salinidad.

Correlacién entre la CE y los Valores de Reflec-
tancia

Las cuatro parcelas de prueba mostraron gran
variabilidad en la distribucion de las sales; la gama de
valores encontrada varié de 0.5 hasta 18 dS m". Los
lotes 179 y 57 tuvieron mayor afectacion por sales, a tal
grado que los valores de CE mas altos se encontraron en
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algunas partes donde los terrenos presentaron manchas
sin plantas.

A pesar de que en el lote 17-19 se obtuvieron todos
los datos de salinidad y de rendimiento, se decidio no
incluirlo en el estudio porque tuvo fuerte infestacion de
maleza y como consecuencia, la informacion de
rendimiento obtenida en campo no era suficientemente
confiable.

Se realizo un analisis estadistico en diferentes
etapas. Primero, se hizo un ajuste a la cantidad de
valores observados, ya que algunos puntos no
mostraban ninguna relacion entre si, para dejar un total
de 43 de los 57 puntos que sumaban los tres lotes
indicados. Para cada parcela, y en forma global, se
corrieron regresiones lineales multiples para correla-
cionar la CE y el rendimiento con los valores de
reflectancia. El resultado fue que los coeficientes de
correlacion fueron mas altos cuando todos los valores se
analizaron en forma global (Cuadro 1), por lo que se
adopto esta forma de analisis.

La siguiente etapa consistio en calcular el NDVI
para todos y cada uno de los puntos de observacion. Los
valores resultantes se correlacionaron con la CE y el
rendimiento (Cuadro 1). Se pudo observar que la
salinidad existente en el estrato 0 a 60 cm afecta 54 %

Cuadro 1. Ecuaciones de regresion que relacionan los datos de
campo con los valores de reflectancia, en los puntos de
observacién.

Ecuacion de regresiént Correlacion Error
[0) estindar

1. R= 6.47-0.431(CEw) 0.735 1.46

2. R=0.285+7.742(NDVT) 0.740 1.45

3. CEw= 19.59-25.64(NDVI) -0.832

4. R= 5.88-0.179(RAS 1)+ 0.248 2.11

0.100(RAS2)

5. CEw= 0.819+0.551(TM2)- 0.857 1.93

0.011(TM3)-0.100(TM4)

6. CEw= 0.834+0.566(TM2)+ 0.859 1.95

0.058(TM3)+0.083(TM4)-0.072(TM5)

7. CEw=-2.61+0.653(TM2)+ 0.859 1.97

0.074(TM3)-0.103(TM4)-
0.075(TM5)+5.415(ND42)
¥R = Rendimiento de grano de trigo, t ha™
CE;,w = Conductividad eléctrica del suelo ponderada 0 a 60 cm, dS
m
NDVI = Indice de vegetacion
ND42 = Indice de vegetacion calculado con las bandas TM2 y TM4
RASI1 = Relacion de adsorcién de sodio en el estrato 0 a 30 em
RAS2 = Relacién de adsorcién de sodio en el estrato 30 a 60 cm
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al rendimiento. De acuerdo con la Ecuacién 1, por cada
unidad de aumento de la CE a partir de 4 dS m™, se
reduce en 431 kg ha' el rendimiento de grano.

En las correlaciones, realizadas entre el rendimiento
y el NDVI, se encontré que los valores de reflectancia
extraidos de las bandas TM3 y TM4 en los puntos de
observacion, ligados al desarrollo que tenia el trigo
cuando se tomo la imagen, predicen en 54 % el
rendimiento; el coeficiente obtenido fue de r= 0.74,
Ecuacion 2. Estos mismos valores de reflectancia
explican en 69 % los contenidos de salinidad del suelo
(r= 0.83, Ecuacién 3). Los coeficientes coinciden con
los valores reportados por Wiegand y Lingle (1994).
Con estos resultados se confirm6 que el NDVI es un
parametro confiable para inferir la salinidad del suelo,
asi como para estimar el rendimiento del cultivo.

Los suelos sodicos ocupan 4370 ha, equivalentes a
51.3 % del total de 8513 ha ensalitradas (CNA, 1995).
En las tres parcelas de prueba se observo, visualmente,
la presencia de sodio en algunas fracciones de los
terrenos, por lo que se realizaron determinaciones en el
laboratorio de este elemento. Los resultados mostraron
valores de RAS hasta de 15.2 que es equivalente a 17.8
porciento de sodio intercambiable (PSI). Este valor se
considera como peligroso, ya que rebasa el nivel de
15 % considerado como limite (Richards, 1974). Estos
resultados motivaron a que se correlacionara la RAS y
el rendimiento. Se determind que el sodio influye muy
poco en el desarrollo del trigo, reflejado en el rendi-
miento de grano (Ecuacion 4); por este motivo, no se le
considero en los modelos que se generaron para estimar
la salinidad y el rendimiento de la superficie del distrito
sembrada con trigo.

La tercera y ultima etapa de este andlisis, si
consistié en establecer el nivel de relacion entre los
valores de reflectancia de las bandas con la salinidad
(Ecuacion 5). Los valores de reflectancia se obtuvieron
a partir del manipuleo de las parcelas de prueba en las
imagenes, con un menu especifico del software GRASS,
de donde se extrajeron los valores correspondientes a
cada pixel (representado por un punto de observacion
individual), de cada parcela y para cada banda.

El coeficiente de regresion obtenido para estimar la
salinidad, r’= 0.73, indica que las diferencias en el
desarrollo que presentaban las plantas en el momento de
la toma de la imagen, medidas a través de los valores de
reflectancia del verde, rojo e infrarrojo cercano, se
relacionan en 73 % con el contenido de salinidad
medido en cada uno de estos puntos.

Este valor de 0.73 y los restantes valores del
Cuadro 1 son confiables de acuerdo con lo reportado
por Wiegand er al (1994). Un factor mas de
confiabilidad hacia los modelos de regresion, es que los
valores del error estandar son inferiores a 3 en todos los
casos (Wiegand, 1994, comunicacién personal).

El analisis de regresion multiple incorporando la
banda TM5 a las otras bandas, no mejoré el coeficiente
de correlacion (Ecuacion 6) para estimar la CE a partir
de los valores espectrales, ya que este coeficiente fue
igual al de la Ecuacion 8. En un intento por determinar
si mejoraba la relacién, con la incorporacion de
esta banda en el analisis, se incluyé otra varable,

"denominada ND42 (indice de vegetacion 4,2) calculada

a partir de las bandas TM2 y TM4:
ND42= (TM4-TM2)/(TM4+TM2)

Esta banda fue analizada como una variable mas.
Sin embargo, el coeficiente de correlacion tampoco
mejor6 (Ecuacion 7). De lo anterior se interpreta que el
contenido de humedad del suelo en el momento de la
toma de la imagen, no puede ser considerado como una
variable en este tipo de estudios.

Produccion del Mapa de Salinidad

La subimagen de trigo del distrito, que habia sido
digitalizada en la imagen Spot, fue transferida a la
imagen Landsat TM, con el fin de obtener los valores de
reflectancia de todos los pixels de esta subimagen para
las bandas TM2, TM3 y TM4. Con esta subimagen se
cred una mascara, para lo cual se aplico el atributo uno
al area de trigo y cero a los otros usos del suelo del
Valle del Carrizo.

Los valores de reflectancia extraidos de todos los
pixels se sometieron a una clasificacién no supervisada
de siete y doce categorias. Se seleccion6 la de siete
categorias debido a que presentd mejor convergencia
(99 %), de acuerdo con la matriz de clases realizada y
porque dio valores estimados de CE y rendimiento mas
ajustados a los observados en el campo.

Los valores medios de reflectancia de cada clase de
cada banda, se sustituyeron en la Ecuaciéon 5, para
calcular valores de salinidad (CEw) para cada clase. A
cada clase le correspondié un valor de CE estimado.
Estos mismos valores también se sustituyeron en la
ecuacion de rendimiento, lo cual permitié estimar
valores de rendimiento para las siete categorias. Sin
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Cuadro 2. Estimacion de la conductividad eléctrica del suelo a partir de la clasificacién no supervisada y de la ecuacién de regresion.

Parametro Clasel Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7
™2 26.15 2225 20.44 19.59 19.16 19.17 19.82
™3 28.70 20.40 17.05 15.49 14.64 14.31 14.53
™4 53.36 65.40 74.67 82.35 89.49 98.20 111.12
%P 7.01 13.91 18.35 20.02 19.15 15.03 6.52
CEW : 9.58 6.31 4.43 3.21 227 1.40 0.47

T TM2= Verde, TM3= Rojo, TM4= Infrarrojo Cercano, % P= Porcentaje de pixels de la clase, CEw= Conductividad Eléctrica 0 a 60 cm

estimada para la clase.

embargo, estos resultados no se presentaran en el
presente trabajo.

Del analisis realizado con siete categorias, se
encontro un total de 215 456 pixels de la subimagen de
trigo, la mayor cantidad quedo agrupada en las clases 3
4y 5 (57.4%) (Cuadro 2).

A partir de la Ecuaciéon 5 y de los valores de
reflectancia medios de la clasificacion no supervisada,
se obtuvieron valores de salinidad para cada una de las
siete categorias. Los valores de salinidad estimados se
tomaron como referencia para determinar los valores de
salinidad limite de la clasificacion del mapa de
salinidad. Estos valores limite superior ¢ inferior de CE
estimados fueron 9.58 dS m™' y 0.47 dS m”, respectiva-
mente (Cuadro 2). A cada valor de CE estimado le
correspondié una determinada cantidad de pixels. La
mayor cantidad de pixels equivalente a 123923
(57.4 %) tuvo valores de CE estimados entre 2 vy
5dSm”, los cuales corresponden a los de suelos
clasificados como normales y salinos (Richards, 1974) y
a las categorias de suelos de primera, segunda y tercera
clases (De la Peiia, S/F).

Con base en la Ecuacion 5 y a través de la ejecucion
de un programa especifico elaborado con una subrutina
del programa GRASS, aplicado a 215 456 pixels del
area de trigo, se decidio clasificar esta imagen en 5
categorias de salinidad, con lo que resultdé un mapa de
salinidad para 19,387 ha (Figura 2). De esta superficie
estudiada, 6927 ha (36 %) tienen problemas de
salinidad, ya que los valores estimados de CE son
mayores que 4 dS m” y corresponden a la categoria de
suelos salinos (Richards, 1974). Las 12460ha
restantes son suelos normales que en teoria no tienen
problemas para producir trigo. Las superficies mas
afectadas se localizaron en la parte baja, cerca de la
costa y también en la parte noreste del distrito de riego
(Figura 2). Los valores de CE superiores a 4 dS m™ son
restrictivos para muchos cultivos como maiz, frijol,
hortalizas y frutales (Ayers y Westcot, 1987).

Los resultados del presente estudio coinciden con ¢l
mapa de salinidad analizada o de clases de salinidad que
reporta el distrito de riego (CNA, 1995), excepto que
con las imagenes se encontraron areas afectadas en la
region noreste, no reportadas por la CNA. La superficie
de trigo sembrada que reporto el distrito de riego fue de
21397 ha (Patréon, comunicacion personal), que no
coincide con la que se estimd en este trabajo.
Posiblemente, la diferencia se debié a que el mosaico
del cultivo que se digitalizo estaba incompleto, o que
algunos agricultores cambiaron de cultivo y no lo
notificaron a los modulos de riego, entre otras causas.

El distrito de riego reporta 8513 ha afectadas por
las sales, que es una superficie superior a las 6927 ha
identificadas con las imagenes. Esta diferencia se debe,
en parte, a que la metodologia aplicada con las
imagenes no detecta los terrenos ensalitrados que estan
ociosos, y a que algunas parcelas afectadas con algun
grado de salinidad estuvieron cultivadas con plantas
diferentes al trigo; por ejemplo, el maiz ocupd 9 605 ha
durante el periodo de este estudio. Un ultimo factor que
pudo influir en los resultados, es la variacion en cuanto
al material genético del trigo sembrado por los
agricultores, y al manejo agronémico del cultivo. Por
ejemplo, algunas de las variedades utilizadas fueron
Aconchis, Altar y Angostura, que tienen diferencias en
cuanto a su potencial genético. La desatencion de estos
factores, particularmente el problema de maleza, que se
reflejo en los bajos rendimientos de grano que s¢
reportaron en algunos casos, pudo influir negativamente
en la magnitud de los valores de reflectancia y, por ende,
en los resultados finales.

Con fines de presentacion de este mapa, se utilizo el
mismo patron de colores con el que la CNA publica los
mapas de salinidad analizada, excepto el color negro;
esto es, de color azul las superficies con menos de
4dSm’, de verde entre 4-8 dS m”, de amarillo entre
8-12 dS m", de rojo entre 12-20 dS m" y de café
superficies con mas de 20dS m” (Figura 2). Se hizo
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una diferenciacion con la clasificacion de la CNA, la
cual utiliza las clases 12-20 y >20 dS m’', en vista de
que en las parcelas de prueba. las condiciones mas
criticas en las que se encontraron plantas de trigo,
tuvieron valores de CEw hasta de 14.2 dS m”, por lo
cual se redujo la amplitud de la clase, a 12-16 dS m™'.
El mapa de salinidad generado se compard
visualmente con el correspondiente mapa publicado por
el distrito de riego y se observo buena relacion entre

ellos. Se analizaron los costos para obtener el mapa de
salinidad con imagenes de satélite y con los procedi-
mientos tradicionales, asi como el tiempo necesario para
disponer de los resultados. Se encontré que es mas
barato y rapido aplicar la metodologia de las imagenes,

ya que el costo por hectarea fue N$ 2.0 y los resultados
se logran en seis meses, en comparacion con N$ 3.3
tradicional y un afio del método tradicional.

SALINIDAD

DR O76
CEdS/m ha
BN o-a i124as0
o a-8 se1s

S 8-12 11so
N o-s 159
M >e -

Figura2. Mapa de clases de salinidad de suelos del Distrito de Riego Valle del Carrizo, obtenido con imagenes de satélite.
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CONCLUSIONES

Se cumpli6 con los objetivos de identificar la
salinidad del suelo y generar un mapa de salinidad, con
la aplicacion de iméagenes de satélite, del Distrito de
Riego 076 Valle del Carrizo, Sinaloa.

La metodologia aplicada en este estudio con el uso
de imagenes de satélite Landsat TM y Spot
Pancromatica, permite identificar y cuantificar la
salinidad de un suelo agricola irrigado, a nivel de un
distrito de riego, cuando s¢ utiliza un cultivo extensivo
como indicador de las sales.

Mediante la aplicacion de imagenes de satélite
Landsat TM y Spot Pancromatica y su correlacion con
observaciones de campo, se obtuvo un mapa de
salinidad para una superficie de 19 387 ha cultivadas
con trigo, en el ciclo agricola otofio-inviemo 1993-
1994, en el Distrito de Riego Valle del Carrizo, Sin. De
esta superficie estudiada, se identificaron 6927 ha con
diferentes grados de salinidad.

La obtencién del mapa de salinidad, con el uso de
imagenes de satélite del Valle del Carrizo, se logré en
menor tiempo y costo que los invertidos por el distrito
de riego para producir un mapa de salinidad analizada.

La produccion de mapas de salinidad con ¢l uso de
imagenes de satélite, puede ser de utilidad para
planificar la aplicacion de recursos a través de los
programas de conservacion de los distritos de riego, si
se considera la seleccion de las superficies prioritarias

para los trabajos de recuperacion de suelos y de drenaje.
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FERTILIZACION FOLIAR EN NARANJO ‘VALENCIA LATE’ EN ALAMO Y
MARTINEZ DE LA TORRE, VERACRUZ

Foliar Fertilization on ‘Valencia Late’ Orange at Alamo and Martinez de la Torre, Veracruz

Almaguer V. G'., R. Maldonado T, F. Herrera M',, C. Tirado B., M. Contreras A’

RESUMEN

La zona de Alamo y Martinez de la Torre, en
Veracruz, es la mas importante area productora de
naranjas a nivel nacional. Sin embargo, existen
factores que limitan el incremento de la produccién de
este frutal, como el manejo inadecuado de la nutricion
de los arboles, que se agrava por el alto costo de los
fertilizantes. Esto ha traido como consecuencia que
muchos productores inviertan menos en ellos. Por lo
anterior, se plante6 el objetivo de incrementar la
producciéon de frutos reduciendo las cantidades de
fertilizantes nitrogenados utilizados y evaluar el estado
nutrimental de naranjos ‘Valencia Late’, por efecto de
la fertilizacion foliar. Se establecieron dos experi-
mentos en Alamo y uno en Martinez de la Torre,
Veracruz, en huertos de naranjo ‘Valencia Late’
injertados en Citrus aurantium L. Los tratamientos
asperjados al follaje fueron: 4 % de urea con bajo
contenido de biuret (urea foliar), 4 % de urea normal
(comercial), 0.4 % de sustancias humicas (Humitrén) y
fertilizante completo. Se tuvo como testigo a la
fertilizacion al suelo. El tratamiento mas sobresaliente
en los tres experimentos lo constituyo la urea foliar con
bajo contenido de biuret, que promovié en los tres
experimentos aproximadamente 60 % mas de frutos
normales que el testigo, en promedio, a pesar que en
una huerta de Alamo, se tenian indices de balance de
nitrogeno adecuados. En el experimento de Martinez de
la Torre, en los arboles asperjados con urea con bajo
contenido de biuret, se logré 53.5 % mas de amarre de
frutos que con el fertilizante completo y 79.82 % mas
frutos aventureros que el testigo. En relacion con el
balance nutrimental, evaluado por la técnica
Kenworthy, se encontrd que no hubo diferencias
marcadas entre tratamientos y la aplicacion del
tratamiento completo sélo mejoro el nivel del zinc.

Departamento de Fitotecnia' y Suelos’, Universidad Auténoma
Chapingo, 56230 Chapingo, Estado de México, México.
E-mail: almaguer@taurusl.chapingo.mx
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Palabras clave: Citrus sinensis L. Osbeck, urea foliar,
produccion de frutos.

SUMMARY

The northern part of Veracruz is Mexico’s most
important orange-producing region. However, there are
factors that limit the increase in production. One of
these factors is inadequate management of tree
nutrition, a factor that is becoming worse because of a
constant rise in fertilizer costs. The objective of this
study was to increase fruit production and to quantify
the nutritional state of ‘Valencia Late’ orange trees
(Citrus sinensis L. Osbeck) treated with foliage
fertilization in order to assess the technique to reduce
the fertilizer used. Two experiments were set up in
Alamo and one in Martinez de la Torre, Veracruz.
Orchards of ‘Valencia Late’ orange trees grafted onto
Citrus aurantium L. were used. The treatments
evaluated were sprayed onto the foliage: urea with a
low content of biuret (foliage urea) at 4 %; commercial
urea at 4 %; Humitrén at 0.4 %; complete fertilizer.
The control was soil fertilization. The treatment with
the best results of the three experiments was urea with
low biuret. This treatment promoted 60 % more
numbers of fruits per tree than did the control
However, the nutritional balance of the trees of all
treatments, evaluated by means of the Kenworthy
technique, was not significantly different; the complete
fertilizer only increased the zinc level.

Index words: Citrus sinensis L. Osbeck, foliar urea,
Sfruit production

INTRODUCCION

El naranjo es el frutal mas importante en México,
tanto por su superficie sembrada (257 600 ha), como
por su volumen de produccion, que en 1992 fue de
2 800 000 t (Gutiérrez, 1994).

Aunque este citrico se siembra en mas de 25
estados de la Republica, en la zona norte de Veracruz,
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que incluye los municipios de Alamo y Martinez de la
Torre, se cultiva 56.5 % de la superficie nacional
(Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,
1993). Esta zona presenta un potencial productivo de
30-45 t ha', pero éste no se alcanza debido a que no se
aplican adecuadamente las técnicas de manejo
necesarias en las huertas. La nutricion y fertilizacion
son practicas culturales que reciben poca atencion, ya
que el costo de los fertilizantes es alto; en contraste, el
ingreso que reciben los citricultores no se mejora, lo
que ha traido como consecuencia que los productores
apliquen menor cantidad de fertilizantes y los
rendimientos disminuyan aun mas, por lo que es
necesario buscar opciones mas economicas, pero que
puedan incrementar el rendimiento de frutos.

La fertilizacion quimica al suelo es la forma mas
comunmente utilizada para abastecer de nutrimentos a
los cultivos. Para la zona norte de Veracruz, Curti et
al. (1993) indicaron que los naranjos mayores de
10 afios de edad deben de fertilizarse con una dosis de
920 g de nitrégeno al suelo por arbol por afio, aunque
esta cantidad puede variar de acuerdo con el vigor y
cantidad de fruta producida por los arboles.

Sin embargo, pueden existir caracteristicas
quimicas, fisicas y biologicas que limiten la
disponibilidad de dichos nutrimentos en la solucion del
suelo, porque pueden originar problemas de absorcion,
fijacion y lixiviacion. También actualmente se esta
acentuando el problema por contaminacion con nitratos
en diferentes zonas del pais (Castellanos y Pefia-
Cabriales, 1990). Bajo estas condiciones, la
fertilizacion foliar es particularmente util y representa
una buena alternativa para disminuir la contaminacion
por nitratos (Swietlik y Faust, 1984). Tisdale y Nelson
(1985) mencionan que la fertilizacion foliar se debe
utilizar no soélo en aquellos casos donde Ila
disponibilidad de los nutrimentos en el suelo sea un
problema, sino también en donde se necesite subsanar
problemas de deficiencias en los cultivos, sobre todo
porque mediante esta técnica, los nutrimentos se
asimilan en forma mas rapida. Ademas, la nutricion
via foliar resulta mas econoémica que la fertilizacion al
suelo, por los bajos niveles de producto utilizado, por
su mayor aprovechamiento y por el alto grado de
eficiencia (Alexander y Schroeder, 1987; Eibner, 1985;
Swietlik y Faust, 1984).

Gomez ef al. (1994) observaron en la zona norte de
Veracruz una respuesta muy satisfactoria de algunos

citricos a las aspersiones foliares de nutrimentos, como
complemento a la del suelo. Embleton y Jones (1974)
mencionan que la urea asperjada al follaje de naranjos,
fue tan efectiva como la aplicada al suelo para
incrementar la produccion de frutos, aunque se
requieren hacer aplicaciones foliares mas frecuente-
mente en relacion con las aplicadas al suelo. Por otra
parte, Anwar y Lovatt (1994) hicieron aplicaciones
foliares de urea con bajo contenido de biuret a dosis de
1.2 % durante el inviemo, complementarias a la
fertilizacion al suelo, y obtuvieron incrementos en el
numero y tamaifio de frutos de naranjo ‘Washington
Navel’, durante tres afios consecutivos, en relacion con
los arboles que no recibieron estas aspersiones. Por lo
anterior, el objetivo planteado en este trabajo fue
cuantificar la produccién de frutos normales vy
aventureros y el estado nutrimental de arboles de
naranja ‘Valencia Late’, por efecto de la fertilizacion
foliar.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron tres experimentos desde agosto de
1994 a noviembre de 1995, en huertos comerciales de
naranjo ‘Valencia Late’, plantados en marco real a
7X7m e injertados sobre naranjo agrio (Citrus
aurantium L.). Durante este periodo, las condiciones
climaticas fueron las normales.

Experimento 1

Se ubico en el municipio de Martinez de la Torre,
Veracruz, que estd a 20° 10.4° de latitud norte,
97° 6.7° de longitud oeste y altitud de 120 m (Garcia,
1988). Los suelos que predominan en esta zona son del
tipo luvisol y vertisol, con un pH que varia de
ligeramente acido a moderadamente alcalino (Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica,
1988). Su clima es calido humedo, con una
temperatura media anual de 27°C y precipitacion
anual total de 1293.6 mm (Garcia, 1988). El manejo
que habia recibido el huerto habia sido regular, de
acuerdo con la clasificacion de Gomez er al. (1994), ya
que el productor no realiz6 aplicaciones de insecticidas
ni fungicidas y controlaba las malezas tres veces al afio
con 2 L ha” de glifosato, chaponeos y aplicaba 80 kg
de 18-46-00 ha™ afio” , aplicandolo una vez al afio, en
el mes de julio, haciendo una zanja en la zona de goteo
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del arbol, de aproximadamente 10 cm de profundidad y
posteriormente tapandolo. Se utilizé ese huerto porque
es el representativo de esa zona.

Experimento 2

Se establecio en la zona de Alamo, Veracruz, que
se localiza a 20° 45' de latitud norte y 97° 72' de
‘longitud oeste y altitud de 92 m (Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica, 1988). El suelo
en la zona es del tipo regosol, el cual se caracteriza por
no presentar horizontes distintos, con tonalidades
claras y parecidas a las rocas que le dieron origen,
poco profundos y de textura arcillo-limosa (Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica,
1988). Esta zona presenta un clima calido humedo, con
una temperatura media anual de 24 °C y precipitacion
total anual de 1254 mm (Garcia, 1988). El huerto es de
topografia plana con manejo adecuado, de acuerdo con
Gomez et al. (1994), lo que implica aplicacion de
fertilizantes al suelo en dosis de 180-60-40 unidades
ha' afio”, aplicado al voleo en la zona de goteo del
arbol y tapandolo posteriormente, fertilizaciones
foliares y control aceptable de plagas, enfermedades y
malezas.

Experimento 3

También se realizo éste en Alamo, Veracruz, en
condiciones climdticas y edaficas parecidas al huerto
del Experimento 2, pero con pendientes promedio de
50 % y con manejo inadecuado (Gomez ef al., 1994),
ya que unicamente se eliminaba la maleza una vez al
afio y no se habian aplicado fertilizantes desde seis
afios antes, lo que es comun en la zona.

Tratamientos

Los tratamientos asperjados al follaje fueron: urea
con bajo contenido de biuret (urea foliar) al 4 %; urea
normal (comercial) al: 4 %; sustancias humicas
(Humitrén) al 0.4 % y fertilizante completo. El testigo
consisti6 en arboles que recibieron fertilizaciéon al
suelo, en la dosis que aplicaba el productor, sin
fertilizacion foliar. El fertilizante completo contenia los
siguientes productos: urea foliar 1 %; fésforo
(fosfacel-800) 0.4 %, nitrato de potasio 0.4 %, boro
0.2 %, sulfato de hierro al 0.2 %, sulfato de zinc
0.2 %, sulfato de manganeso 0.2 % y sulfato de cobre

al 0.2 %. Se realizaron seis aspersiones en total de los
tratamientos aplicados al follaje, hasta punto de goteo
con una bomba de motor. Las aplicaciones se
efectuaron cada dos meses y se iniciaron el 8 de agosto
de 1994, Para los tres experimentos se utilizd un
disefio experimental de bloques completamente al azar,
con cinco repeticiones y un arbol como unidad
experimental, Los arboles seleccionados fueron de
tamafio y vigor similar; esto se hizo procurando no
incluir en el experimento a los arboles chicos o
grandes, s6lo los medianos.

Variables evaluadas

Niamero total de frutos normales (de la cosecha
invernal). Se conté el niamero total de frutos de la
cosecha principal, que se realiza en diciembre, en cada
una de las unidades experimentales y se obtuvieron
promedios. Este conteo se efectud el 20 de mayo de
1995, en los tres lotes experimentales.

Numero total de frutos aventureros (mayeros). Se
contd el numero total de frutos aventureros de mayo,
que se presentaron durante 1994-1995, en los arboles
del experimento ubicado en Martinez de la Torre.
Estos frutos son sumamente apreciados por el
productor, ya que alcanzan precios de venta hasta
400 % mas que los normales. Esta evaluaciéon se
realizo el 20 de mayo de 1995 y 9 de septiembre de
1996.

Numero de frutos amarrados. Se estimo el numero de
frutos que habian amarrado, para lo cual se conto el
numero de frutos con mas de 1 ¢cm de diametro en 10
ramas de 50 c¢cm de largo, distribuidas alrededor del
arbol, en cada una de las unidades experimentales.
Esta evaluacion se realizo el 12 de marzo de 1995 y el
20 de mayo de 1995, en el experimento de Martinez de
la Torre, Veracruz y solo se hizo en ramas situadas a
una altura aproximada de 1.80 m del nivel del suelo,
debido a la dificultad que representaba contar frutos
pequefios en ramas superiores.

Anilisis vegetal. Se obtuvieron muestras de hojas de
cinco meses de edad, sanas, de tamafio simular y
colocadas en la quinta posicion de ramas vegetativas
sin frutos, contando del apice a la base. Se colectaron
100 hojas por tratamiento, a una altura aproximada de
1.80 m del nivel del suelo, que hubieran estado
recibiendo total iluminacién y distribuidas en los
cuatro puntos cardinales del arbol en los tres lotes
experimentales. Las muestras se transportaron en una



hielera portatil al laboratorio central de la Universidad
Auténoma Chapingo, donde se procesaron en la forma
siguiente; Se lavaron utilizando “Teepol” v,
posteriormente, se enjuagaron tres Veces con agua
destilada. Se eliminé el exceso de agua con papel
absorbente y se colocaron en una estufa a 60°C
durante 72 h para su secado y, posteriormente, se
molieron con un equipo eléctrico provisto con una
malla del nimero 40. El nitrégeno se determind por el
método micro-kjeldahl. El fosforo se determin por el
método complejo amarillo de vanamolibdato. El resto
de los nutrimentos se analizaron por digestion humeda
hecha con una mezcla de &cido sulfurico, acido
perclorico y peréxido de hidrégeno, concentrados. El
potasio se determiné por el método de flamometria.
Los micronutrimentos, €l Ca y Mg, se evaluaron por
espectrofotometria de  absorcién  atomica. Los
resultados se interpretaron mediante la técnica
Kenworthy (1961). Se utilizaron como estandares los
generados para esa zona por Maldonado y Vergara
(1993).

Costos. Se hizo una comparacion de los costos que
implico cada uno de los tratamientos aplicados a los
arboles. Se considerd el costo de la cantidad de
fertilizante utilizado, el monto total de los jornales y la
cantidad de gasolina utilizada.

RESULTADOS Y DISCUSION
Experimento 1 (Martinez de la Torre, Veracruz)

Numero de frutos amarrados. En la primera fecha de
muestreo (12 de marzo), los arboles asperjados con
urea normal presentaron diferencias significativas con
respecto a los demas tratamientos (Cuadro 1), con
53.5 % mas frutos amarrados en relacion con el
segundo mejor tratamiento. Similarmente, con tres
aplicaciones de urea foliar asperjada en naranjos, se
aumento el amarre de frutos (Anwar y Lovatt, 1994).
Para la segunda fecha de muestreo (20 de mayo), el
mejor resultado se presentd en los arboles asperjados
con urea foliar con bajo contenido de biuret.

Niimero de frutos de la cosecha invernal (normales)
por drbol. En el primer conteo se tuvieron diferencias
significativas en el nimero total de frutos normales, ya
que los arboles tratados con urea foliar (Cuadro 2),
presentaron 61 % mas frutos que los arboles del
testigo. En la segunda fecha de muestreo se observo
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Cuadro 1. Efecto de fertilizantes foliares en el numero de
frutos amarrados por rama en naranjo ‘Valencia Late’ en
dos fechas de muestreo en Martinez de la Torre, Veracruz.

Tratamientos 12 de marzo 20 de mayo de
de 1995 1995

Urea comercial (4 %) 36.90 a* 0.66 ab

Fertilizante completo 17.15b 1.00 a

Sustancias himicas al 0.4 % 11.91b 1.05a

Urea con bajo biuret (4 %) 10.06 b 1.05a

Testigo sin fertilizacion foliar 8.68b 0.36 b

DMS 11.79 0.62

* Medias con la misma letra dentro de columnas no son estadisticamente
diferentes (Tukey, «=0.03).

también que los arboles de todos los tratamientos
produjeron mas frutos que los naranjos utilizados
como testigos.

Nimero de frutos aventureros de mayo por irbol en
Martinez de la Torre, Veracruz. En la variable de
frutos aventureros de mayo destacan los resultados de
los arboles a los que se les aplicaron sustancias
himicas, urea foliar y el fertilizante completo
(Cuadro 2). Los arboles del mejor tratamiento
presentaron 79.82 % mas frutos mayeros en relacion
con los arboles testigo. Referente a esto, Kiely er al.
(1972) indicaron que al incrementar las cantidades de
nitrégeno aplicadas via foliar en naranjos, aumentaba
el nimero de frutos producidos. Los resultados de la
segunda fecha de muestreo en esta variable (Cuadro 2)
indican que los arboles que recibieron la fertilizacion
con urea comercial, mostraron diferencias significa-
tivas en relacion con los demas tratamientos. Como
estos frutos le interesan mucho al productor, porque
alcanzan precios de venta hasta 400 % mas que los
normales, es conveniente realizar este tipo de
fertilizacion.

Balance nutrimental. En los arboles que recibieron el
tratamiento completo se presentd un efecto positivo en
la absorcion foliar de Zn, Mn, Fe y Cu, ya que la
concentracion foliar fue mayor que en los tratamientos
en los cuales no se aplicaron dichos nutrimentos
(Cuadro 3). En lo que respecta a los nutrimentos K y
N, en la mayoria de los arboles tratados resultaron
deficientes, debido posiblemente a que la concentracion
aplicada fue muy baja y en la planta no se
manifestaron incrementos en la concentracion de estos
nutrimentos. El orden de requerimiento nutrimental no
se afectd considerablemente en las hojas de los arboles

tratados.
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Cuadro 2. Nimero promedio por arbol de frutos aventureros (de maya), y normales por efecto de la aplicacion de fertilizantes
foliares, en naranjo ‘Valencia Late’ en Martinez de la Torre, Veracruz :

Tratamientos 20 de mayo 9 de septiembre

FNT FMI FN FM
Urea de bajo biuret (4 %) 225,67 a* 11333 a 77.00 a 104.17 ab
Urea comercial (4 %) 193.50 ab 78.00 b 70.33 ab 159.33 a
Sustancias humicas (0.4 %) 163.17 ab 115.63-a 90.50 a 73.00 b
Fertilizante completo 123.67 ab 80.83 a 87.50 a 5967 b
Testigo sin fertilizacion foliar 87.50 b 2333 ¢ 32.17 b 4740 b
DMS 110.19 61.38 41.66 60.59

1 FN = Frutos normales (de la cosecha invernal). $ FM = Frutos aventureros (de la cosecha de mayo).
* Medias con la misma letra dentro de columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey a=0.05).

Cuadro 3. Composicion nutrimental de hojas de naranjo ‘Valencia Late’ en un huerto en Martinez de la Torre, Veracruz

(Noviembre de 1995).

Trata- Composicion mineral Orden de requerimiento nutrimental

mientos N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B

----- g/100 gde MS. - - - - IR T R

1 CN 220> 0,10 -0:83= 197 018 330.0 66.1 273 113 53 Mg>Ca2Zn2K>P=B>N>Mn>CuzFe
IB 90 85 70 60 59 203 100 60 102~ 91

2 CN 225 011" G80°- 179 0.13 2423 1019 242  10.0 51 MgzZn=Ca>K>P2N>Cu>B=Mn=Fe
B 92 86 72 58 50 178 123 56 99= 101

3 CN 196 0L =0.50 1.15- 0:1S5 234.3 79.1 246 76 59 CaxMg2K>Zn>N=P>B>CuzMnzFe
IB 81 23 35 48 53 159 108 56 94 89

4 CN 1.54 0110087 - 1.07 012 4726 117.1 1168 170 68 Ca=Mg=K>N2P>B2Mn>Zn>CuzFe
IB 80 88 74 46 49 268 132 160 171 90

S CN 1.84 009 074 102 012 2506 105.0 200 83 58 CaxMgz2Zn=K>N2P2B>Cu>Mn>Fe
IB 77 78 68 46 49 166 125 51 95 93

1 = Urea con bajo contenido de biuret. 2 = Urea comercial, 3 = Sustancias hiimicas. 4 = Fertilizante completo. 5 = Testigo.
CN = Concentracion nutrimental, IB = Indice de balance; deficiente a partir de IB <83.

Experimento 2

Nimero de frutos normales de naranjos
desarrollando en terreno plano, Alamo, Veracruz.
El mejor tratamiento fue la aspersion foliar de urea con
bajo contenido de biuret, ya que los arboles tratados
tuvieron el mayor numero de frutos (Cuadro 4). Esto
se debid posiblemente a que la urea asperjada
foliarmente es rapidamente absorbida y metabolizada
en el tejido de la hoja, y es un adecuado suplemento del
nitrégeno aplicado al suelo, por lo que demuestra ser
un medio eficiente para incrementar el rendimiento
(Cahoon y Donoho, 1982):

Experimento 3

Nimero de frutos normales de naranjos
desarrollando en terreno con pendiente, Alamo,
Veracruz. Al realizar la prueba de comparacion de
medias, los arboles tratados con urea comercial y con
bajo contenido de biuret, tuvieron maycr nimero de

Cuadro 4. Numero promedio por arbol de frutos normales de
naranjo ‘Valencia Late’ en respuesta a la aplicacion de
fertilizantes foliares en terreno plano y en lomerio, en Alamo,
Veracruz.

Tratamiento Terreno plano Terreno en
lomerio
Urea de bajo biuret (4 %) 242.40 a* 201.30 ab
Humitron (0.4 %) 17470 b 151.50 be
Urea normal (4 %) 168.60 b 22420 a
Testigo sin fertilizacién 161.60 b 136.30 ¢
foliar
Fertilizante completo 155.50 b 150.50 be

* Medias con la misma letra dentro de columnas no son estadisticamente
diferentes (Duncan, a=0.05).

frutos con relaciéon al testigo. (Cuadro 4). Esto fue
quizas porque a los arboles de este huerto se les
suspendié el suministro de fertilizantes desde seis afios
atras y al aplicar altas concentraciones de urea foliar,
hubo incremento en la produccion, no asi en los
arboles tratados con fertilizante completo y humitron,
en los cuales no se tenian dosis altas de nitrogeno
y posiblemente fue demandado en otras funciones
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Cuadro 5. Diagnéstico nutrimental mediante la técnica Kenworthy en naranjo ‘Valencia Late’, plantacion en plano en Alamo,

Veracruz
Trata- = Orden de requerimiento
mientos N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn Bo  nutrimental
----- g/100gdeMS. - - - - e A il N

1. CN 2.59 Dl 104 =155 005 51.60 19.30 5.50 14.50 85.80

IB 10532 8578 84.16 54.61 39.85 70.71 12147 61.64 4265 12838 Mg>Zn>CazMn2Fe2K2P2N2CuzB
2-CN 2.56 011 097 135 0.04 56.00 13.60 -7.70 13.90 78.10

1B 104.32 83.33 80.33 60.72 39.85 7746 12147 63.03 5120 80.33 Mg2Zn>Ca>Mn2Fe2K2P2N2B>Cu
3. -CN 2.71 02 1.11-T.86- D05 138.00 79.00 2540 70.70 102.40

IB 109.87 8841 87.81 6520 36.77 11520 25870 74.37 109.34 146.70 Mg>Ca>Mn2K>P>Zn=N2Fe2B2Cu
4 CN 2.36 0.11 " 099 143 0.03 78.00  30.60 9.50 26.70 103.10

1B 96.76 87.03 81.37 57.13 3728 80.83 14753 6422 5960 14741 Mg2Ca2Zn2Mn2Fe2K2P2N2B2Cu
5 CN 2.30 0172 .1.34- 1.36...0.05 58.60 16.60 10.10 31.70 101.50

1B 9474 90.90 99.65 51.62 39.34 7868 11533 6458 6521. 14569 Mg2Ca>Mn2Zn2Fe2P2N2K2Cu2B

1 = Urea con poco biuret (UF). 2 = Urea normal aplicada foliarmente (UN). 3 = Humitrén. 4 = Fertilizante completo. 5 = Testigo.
CN = Composicién nutrimental. B = Indice de balance Kenworthy.

Cuadro 6. Composicion nutrimental de hojas de naranjo ‘Valencia Late’, en plantacion en lomerio. Alamo, Veracruz

Orden de requerimiento

Trata-
miento N r K Ca Mg Fe Cu Mn Zn Bo  nutrimental
----- g/100 gde MS. - - - - < - wn G - ===

1 CN 2125=50:10 1,67 - 147 0.07 86.00 11.00 4.60 26.50 105.40

IB 92.90 84.25 133.60 59.59 46.02 7838 10536 62.15 43,52 149.94 Zn2Mg2CazMn2Fe2P2N2CuK2B
2~ CN 236 0.09 1.81 1.75° 0.07 117.60 2430 6.80 1620 88.00

IB 96.74 78.64 12420 52.34 38.83 8175 9920 6244 47.77 130.87 Mg2Zn2CazMn2P2Fe2N2Cu2K2B
3 CN 2:25 =008 2a0cn 221" 013 76.30 18.00 10.40 23.10 106.50

1B 92.74 76.90 158.70 67.77 47.56 91.72 9540 6271 4510 151.15 ZnzMgzMn2Ca2P2Fe2N2Cu2B2K
4 CN 235 0.10 206 2.03 0.9 48.00 9.00 630 1250 98.70

B 96.46 81.98 136.73 5234 41.39 7378 96.80 6234 43.85 14242 Mg2ZnzCazMn2FezCuzP2N2K2B
S=CN 227 0.09 1785 1:63-. 0.1 36.60 730 590 2030 108.70

1B 93.39 80.12 135.51 63.04 52.71 6565 9386 61.87 56.66 15357 Mg2Zn>2Mn2Ca2Fe2P2Cu2N2K2B

1 = Urea de bajo biuret (UF). 2 = Urea normal aplicada foliarmente (UN). 3 = Humitrén. 4 = Fertilizante completo. 5 = Testigo.
CN = Composicién nutrimental, IB = Indice de balance Kenworthy.

fueron, respectivamente, Mg, Zn, Ca, Mn y Fe. La
deficiencia por Zn en el follaje se explica porque el
naranjo agrio, que es el portainjerto, tiene deficiente
traslocacion y, en general, los elementos deficientes

basicas de la planta, sin reflejarse en un incremento en
la produccién. Los frutos de los arboles testigo fueron
pequefios. Kraus (1986) encontré que para obtener
aproximadamente 15 % de incremento en el rendi-

miento de cultivos tropicales con aspersiones foliares,
es necesario que se realicen varias aplicaciones con
intervalos de tiempo menores a 30 dias durante la
etapa de induccién, floracion y desarrollo de fruto,
aunque en este trabajo se tuvo una rapida respuesta,
posiblemente porque los naranjos tienen gran
capacidad foliar de absorcion de nitrégeno aplicado
como urea y ademas resisten concentraciones que para
otros cultivos son fitotdxicas.

Con base en el diagndstico nutrimental de
Kenworthy (1961) (Cuadros 5 y 6), se observo que los
elementos mas deficientes, tanto en el huerto en plano,
como en el que tenia pendiente (Experimentos 2 y 3)

normalmente no se aplican a las huertas en esta zona.
En el huerto en pendiente (Experimento 3), la
deficiencia de los elementos fue de mayor intensidad y,
a pesar de eso, la produccion de frutos se incremento
con la aplicacién de la urea debido posiblemente a que
la urea actu6é como un estimulador de la brotacion de
yemas mixtas, mas que afectar procesos de formacion
de flores.

Costos. En el Cuadro 7 se puede observar que la
aspersion de urea normal es mas economica que la
aplicacion al suelo, porque se requiere un volumen
mucho mas grande de fertilizante, pero ademas, se
estimula que se produzcan mayor cantidad de frutos.
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Cuadro 7. Comparacion de costos de fertilizacion via foliar y eddfica.t

Producto Cantidad Costo Jomales Gasolina Total
Via foliar S Gaslo A ai
Urea de bajo biuret 195.84 kg 1762.56 200.00 65.00 20.27.56
Urea normal 195.84 kg 340.76 200.00 65.00 605.76
Humitréon 19.56 L 352.08 200.00 65.00 167.08
Fertilizante completo 137.04 kg 1451.30 40.00 65.00 1556.03

Via edafica
Urea normal 408.00 kg 709.92 120.00 00.00 829.92

 Los costos estan calculados para una hectdrea con una densidad de poblacién de 204 arboles en produccién considerando 2.5 kg de urea
normal por arbol cuande se aplica al suelo y 40 g del mismo producto por litro de agua utilizando cuatro litros para asperjar un arbol.

DISCUSION GENERAL

En naranjo se ha demostrado que se pueden aportar
sus requerimientos totales de nitrogeno a través de
aplicaciones foliares (Embleton y Jones, 1974), aunque
en la mayoria de las especies horticolas, este método de
aplicacion de los fertilizantes se considera como
suplemento de las aplicaciones al suelo, ya que estan
los nutrimentos disponibles para la planta por mayor
tiempo (Swietlik y Faust, 1984), por lo que aun para
naranjo no se recomienda de manera permanente
aplicar el nitrégeno solo via fohar.

Los resultados de los presentes experimentos, a
pesar de que son condiciones diferentes, muestran en
general una mayor eficiencia de la fertilizacion foliar
nitrogenada sobre la efectuada al suelo, ya que se
aplica menor cantidad de urea via foliar respecto a la
aplicada al suelo. Al respecto, Shim et al. (1972)
obtuvieron mayores crecimientos vegetativos en
manzanos, al asperjar 5 % de urea foliar en el otofio,
en relacion con las aplicaciones al suelo efectuadas en
primavera, a pesar de que se aplicd cuatro veces mas
urea al suelo que al follaje.

El incremento en rendimiento de fruto por efecto de
las aspersiones foliares en este trabajo, posiblemente
estuvo relacionado con el tiempo durante el cual se
efectuaron las aspersiones, que en general coincidieron
con fechas cercanas al proceso de diferenciacion floral;
tanto en la floracion primaveral como en la aventurera
(27 de febrero y 13 de mayo de 1995), y en general, no
se tuvieron incrementos del nitrégeno total foliar.
Sharples y Hilgeman (1969) resaltan la importancia de
aplicar urea al follaje en el tiempo adecuado, por que
se incrementa el rendimiento. Asimismo, Anwar y
Lovatt (1994), al aplicar urea con bajo contenido de
biuret a arboles de naranjo ‘Washington Navel’ a

mediados de enero o mediados de febrero a concen-
traciones de 1.2 % (0.16 kg de N por arbol) en
California, tuvieron un incremento significativo en el
rendimiento y nimero de frutos por arbol en cada uno
de los tres afios que duro el experimento, en relacion
con los testigos. La urea aplicada en otras fechas no
incrementd el rendimiento, por lo que los autores
plantean que influyo la fecha de aplicacion mas que la
aportacion de nitrogeno a las plantas, sobre todo
porque las aplicaciones de urea no incrementaron el
nitrogeno total foliar. Cabe mencionar que c¢llos
también tienen la floracion en marzo.

Asimismo, el hecho de haber tenido tres
condiciones distintas de manejo de huertos y tener
resultados similares, confirman el efecto positivo de las
aspersiones foliares de urea. En particular, hubo mas
efecto en el huerto de Martinez, debido posiblemente a
que llueve un poco mas y en general tiende a ser mas
humedo el clima. Sin embargo, el huerto del
Experimento 2 que estaba bien manegjado, tuvo un
estado nutrimental adecuado y las aplicaciones foliares
tuvieron en general poco efecto, a excepcion de la urea
con bajo contenido de biuret.

Sin embargo, la aspersion foliar de N a los citricos
no ha sido tan ampliamente adaptada comercialmente,
debido a los limites en la cantidad de N que puede ser
aplicado en una sola ocasion y a la necesidad de hacer
tres 0 mas aspersiones por temporada para aportar la
cantidad de N recomendada anualmente (Anwar y
Lovatt, 1994). En relacion con el primer aspecto,
Embleton et al. (1986) concluyeron que para
California no es conveniente aplicar urea foliar a
concentraciones que excedan una concentracion de
14 g L" o a intervalos menores de seis semanas entre
aspersiones, aunque ellos obtuvieron mejores rendi-
mientos en naranjos durante seis afios con aspersiones
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de urea via foliar comparadas con aplicaciones al
suelo. En el presente trabajo se efectuaron aplicaciones
cada dos meses y a dosis altas de urea (40 gL") y en
ningun caso se tuvieron problemas con quemaduras de
hojas, posiblemente porque en la zona norte de
Veracruz se tiene alta humedad relativa, ademas que en
total se aplicaron 0.08 kg de urea por arbol por
aplicacion, que fue la mitad de la cantidad que usaron
Anwar y Lovatt (1994). Sin embargo, es necesario
conjuntar la aplicacion de N al follaje con la del suelo,
por las ventajas que representa hacer menor numero de
practicas culturales.

CONCLUSIONES

Las aspersiones foliares de urea incrementan el
nimero de frutos de naranjo ‘Valencia Late’, a menor
costo, en relacién con plantas que se les aplico urea al
suelo.

Es mas economico aplicar foliarmente urea
comercial al 4 %, que utilizar urea 4 % con bajo
contenido de biuret y ademas no se tienen quemaduras
en las hojas o brotes y tampoco disminuye
significativamente la produccion de frutos totales,
aunque si se tienen huertos bien manegjados, no
incrementa rendimientos.

Los elementos mas requeridos por los arboles de
naranjo evaluados por la técnica Kenworthy, fueron el
Ca, Mg, Zn y K, en orden decreciente de importancia.
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RECUPERACION DEL FERTILIZANTE FOSFATADO POR EL CULTIVO DE

PAPA
Phosphate Fertilizer Recovery by Potato Crop
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RESUMEN

La eficiencia de recuperacion del fosforo (P) de los
fertilizantes es influenciada por algunas propiedades
del suelo (concentracion de P disponible y capacidad
de retencion de P), por la tecnologia de aplicacion del
fertilizante fosfatado (dosis, oportunidad y método de
aplicacion), por el tipo de fertilizante y por las
caracteristicas de la planta, principalmente su densidad
radical y eficiencia de absorcion. Debido a esta
compleja interrelacion de factores, no se tiene una
cuantificacion bien conformada del efecto especifico de
los métodos de aplicacion sobre este parametro. En el
presente trabajo se evaluo el efecto de la disponibilidad
inicial de P en el suelo, la dosis de P en el momento de
la siembra y los métodos de aplicacion del fertilizante
fosfatado en el rendimiento y absorcion de P por el
cultivo de papa cv. Mexiquense. El experimento se
llevo a cabo en un Andisol ubicado en la parte oriental
del Valle de México. Se establecieron concentraciones
crecientes (7.8, 9.0, 10.6 y 12.4 mg kg‘i P) en el suelo
de P disponible (P-Olsen) 15 dias antes de la siembra
mediante las aplicaciones al voleo de fertilizante
fosfatado (0, 23, 60 y 117 kg ha™', respectivamente ) y
en inmediata incorporacion. En el momento de la
siembra se aplicaron tres dosis de fertilizante (18, 46 y
90 kg ha' de P). Se emplearon tres métodos diferentes
para ello: al voleo, en banda a un lado de la semilla y
en banda abajo de la semilla. Los parametros
evaluados a la cosecha del cultivo fueron: biomasa
aérea y rendimiento de tubérculo, porcentaje de P, P
acumulado, biomasa y densidad radical. El aumento en
la disponiblidad de P, indgpendiente de si éste provino
del P inicialmente disponible en ¢l suelo o de la
aplicacién a la siembra, produjo incrementos signifi-
cativos de rendimiento de tubérculo. El nivel critico
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critico de P-Olsen en el suelo necesario para alcanzar
rendimientos cercanos a los maximos (18 Mg ha™') fue
aproximadamente 11 mg kg P. La adicion de P a la
siembra afectd significativamente el rendimiento de
tubérculo, la biomasa de la parte aérea y de la planta
entera, el P acumulado en la parte aérea y el total
acumulado. El mayor aumento de rendimiento (7 Mg
ha™) se logré con la dosis mas baja (18 kg ha” P). La
adicion de nuevos incrementos de fertilizante (46 v 90
kg ha') sélo produjo incrementos menores de peso
fresco de tubérculo (1.5 Mg ha'). El método de
aplicacion de fertilizante fosfatado no afectd
estadisticamente la respuesta del cultivo, sin embargo,
cuando la concentracion de P disponible en el suelo fue
inferior al nivel critico, el rendimiento con el
fertilizante fosfatado aplicado al voleo resultd, en
general, ser ligeramente mas bajo que el obtenido con
la aplicacion localizada (lateral o profunda). La
maxima recuperacion de P del fertilizante (aprox.
25 %) se consiguid cuando la disponibilidad de este
nutrimento en el momento de la siembra fue 7.8 mg
kg Py se aplico 18 kg ha” de P ya sea al voleo o en
profundidad.

Palabras clave: P disponible en el suelo, métodos de
aplicacion del fertilizante.

SUMMARY

Phosphorus fertilizer recovery is influenced by
some soil properties (available P and P adsorption
capacity), P fertilizer technology (rate, time and
method of application), fertilizer type and the plant
characteristics, like root density and P uptake
efficiency. Due to these complex relationship factors,
the effect of the method of fertilizer application on P
recovery by the plant has not been properly quantified.
The objective of this study was to evaluate the effect of
P availability in the soil at the beginning of the
experiment as well as the effect of the rate of P applied
at sowing time and the method of P fertilizer
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application in the yield and P uptake of potato cv.
Mexiquense. The experiment was conducted in an
Andisol from the eastern part of Mexico Valley, having
P concentrations of 7.8, 9.0, 10.6 and 12.4 mg kg
Olsen-P. Such levels were attained by broadcasting
and incorporating 0, 23, 60 and 117 kg ha™' of fertilizer
(ordinary superphosphate) 15 days before sowing. At
sowing time three fertilizer rates (18, 46 and 90 kg ha
P) were added either by broadcast, banded or to the
side of the seed. Parameters measured at the harvest
were; aerial biomass and tuber yield, percentage P,
P uptake, biomass and root density. Phosphorus
fertilizer application increased the available P in the
zone. The increment was independent of the source of
P whether from initial available P in the soil or from P
application at sowing. The increment in available P
produced significant increment on tuber yield. The
Olsen-P critical level in the soil necessary to achieve
tuber yields close to the maximum (18 Mg ha) was
approximately 11 mg kg' P. The addition of P at
planting affected significantly several variables: tuber
yield, aerial and whole plant biomass, P uptake in the
aerial part and whole plant. The maximum increment
in yield of tuber (7 Mg ha) was when the lowest rate
of P fertilizer (18 kg ha') was applied. The addition of
P fertilizer (46 and 90 kg ha™') only produced a scarce
increase in tuber yield (1.5 Mg ha™). The method of P
fertilizer application did not affect significantly the
crop response, although, when the available P
concentration in the soil was less than the P critical
level, the yield of tuber tended to be lower when the
fertilizer was broadcast as compared to localized
applications (banded below and at the side of the seed).
The maximum P fertilizer recovery (approximately
25 %) was obtained when the P availability in the soil
at the planting time was 7.8 mg kg Olsen-P and the
rate of P fertilizer applied was 18 kg ha P either at
broadcast or banded below the seed.

Index words: Available soil P, P fertilizer methods.
INTRODUCCION

Las necesidades de fertilizacion de un cultivo son
el resultado de la demanda de nutrimentos que impone
éste, el suministro de nutrimentos por el suelo y de la
eficiencia de recuperacion del fertilizante (Etchevers et
al., 1991; Rodriguez, 1993).

La eficiencia de recuperacion del P aplicado como
fertilizante es influenciada por algunas propiedades del
suelo (la concentracion disponible y la capacidad de
retencion de P), la tecnologia de aplicacion del
fertilizante fosfatado (dosis, oportunidad y método de
aplicacion), del tipo de fertilizante (forma quimica y
presentacion) y de las caracteristicas de la planta,
principalmente su densidad radical e intensidad de
absorcion de P (Féhse e al., 1988).

Las técnicas mas comunes de aplicacion de los
fertilizantes fosfatados son: al voleo (e incorporado) y
localizado, en banda o mateado (Barber, 1977). En
relacion a éstos, la eficiencia de recuperacion del
fertilizante es mayor cuando se emplean los métodos de
aplicacion localizado que cuando el fertilizante se
incorpora al suelo (Peterson et al., 1981). Desde hace
mucho tiempo se ha establecido como norma general
que una dosis de fertilizante fosfatado calculada para
ser aplicada localizadamente, debe duplicarse si ésta
va a ser incorporada. Algunos trabajos han mostrado,
sin embargo, que la relacion entre las dosis aplicadas
localizadamente y al voleo puede variar dependiendo
del cultivo (Prummel, 1957) y del contenido de P
disponible en el suelo (Peterson et al, 1981); y que
aun tratindose de suelos con un buen suministro de P,
la eficiencia puede ser mayor con el P localizado
(Costigan, 1984).

La informacion anterior muestra que la eficiencia
de recuperacion esta influenciada por una compleja
interrelacion de factores, entre los que ademas de la
colocacion, se puede incluir la naturaleza del sistema
radical (Barber, 1994) y que debido a esto, no se tiene
una cuantificaciéon bien conformada del efecto de los
métodos de aplicacion sobre la eficiencia de recupe-
racion del P por el cultivo.

En la presente investigacion se evalud, en
condiciones de campo, el efecto de la disponibilidad
inicial de P en el suelo, la dosis de P en el momento de
la siembra y los métodos de aplicacion del fertilizante
fosfatado en el rendimiento, absorcion de P y la
eficiencia del cultivo de papa para recuperar el P del
fertilizante.

MATERIALES Y METODOS

El experimento de campo se establecio en el ejido
de San Pablo Ixayac en un Andisol ubicado en la parte
oriental del Valle de México a 2890 msnm, latitud
19° 26° 37" norte y longitud 98° 47° 52°° oeste, con
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clima C(Cwl)(w)b(i) templado subhumedo, con una
precipitacion media anual entre 800 y 900 mm,
régimen de lluvias en verano, temperatura media anual
entre 12°C y 18°C y con una oscilacion de
temperatura entre 5 °C y 7 °C. Las dimensiones de las
parcelas experimentales fueron de 8 m de largo por 4
m de ancho. La parcela util consistio de la evaluacion
de los surcos centrales desechando 1| m en cada
extremo. En el Cuadro 1 se presenta la caracterizacion
del suelo de acuerdo con los métodos de analisis
convencionales usados en la zona (Etchevers, 1988). El
suelo presentaba una textura migajon arcilloso, un pH
moderadamente acido, con bajo contenido de materia
organica y N total para su naturaleza volcanica. Su
contenido de P-Olsen fue medio bajo, los de K y Ca
intercambiables alto, y medio de magnesio, sin
problema de sales; con un nivel adecuado de Fe, Mn y
Zn, pero una ligera deficiencia de Cu (Etchevers,
1988).

En el suelo experimental establecieron parcelas con
cuatro concentraciones de P-Olsen (7.8, 9.0, 106 y
12.4 mg kg'' P) 15 dias antes de la siembra, mediante
las aplicaciones al voleo de 0, 23, 60 y 117 kg ha™' de
P como superfosfato simple. Cada tratamiento se
repitié cinco veces. En el momento de la siembra se
adicioné 18, 46 y 90 kg ha' de P con la misma fuente
de P. En esta ocasion se utilizaron tres métodos de
aplicacion del fertilizante fosfatado: (a) al voleo y
mezclado con los primeros 10 ecm del suelo, (b) en
banda 6 cm abajo de la semilla, y (¢ ) en banda 6 cm a
un lado de la semilla y 4 cm abajo de la superficie. La
aplicacion del fertilizante se realizd manualmente. El
disefio experimental fue parcelas subdivididas. Las
parcelas grandes, medianas y pequeiias fueron las
concentraciones de P disponible en el suelo antes de la
siembra, las dosis de P aplicadas a la siembra y el
metodo de aplicacion del fertilizante, respectivamente.
El cultivo de papa cv. Mexiquense se sembrd en
condiciones de temporal el 29 de mayo de 1992, con
una distancia entre surcos de 80 cm y de 40 cm entre
plantas, lo cual generé una densidad aproximada de
31 000 plantas ha'. La semilla fue pre-tratada con una
mezcla de Tecto 60 (dosis de 1.5 kg de Tecto 60/150 L
de agua) y Activol (un sobre en la misma solucién) y
ya en el surco se le agregé Furadan 5 % (20 kg), para
prevenir enfermedades fungosas, favorecer la brotacion
y protegerla contra nematodos, respectivamente.
A todas las unidades experimentales se les adiciond
60 kg N ha' en forma de urea y 40 kg de K,O ha’

como sulfato de potasio a un lado de la semilla en el
momento de la siembra. Se realizaron dos labores de
escarda antes de que el follaje cubriera el suclo. A
pesar de que se llevo a cabo una cuidadosa seleccion
de la semilla (semilla con brotes), algunas de ellas no
emergieron, por lo que al final del experimento se
registro ¢l nimero de plantas por parcela util para
realizar el ajuste respectivo.

El experimento tuvo una duracion de cuatro meses.
Los parametros evaluados fueron: P-Olsen inicial,
rendimiento de tubérculo, biomasa aérea, de tubérculo,
de raiz y la total; concentracion de P en la parte aérea,
raiz y tubérculo. Con estos datos se calculd el P
acumulado. Adicionalmente, en la etapa vegetativa,
floracion y madurez del cultivo, se realizo un
seguimiento del efecto que tuvieron los factores de
estudio en la produccién de biomasa, concentracion
de P y P acumulado en los distintos érganos de la
planta. En las mismas etapas fenoldgicas se realizo un
muestreo de peciolos para determinar la concentracion
de P-PO; soluble en acido acético a 2 % en peciolos
(Baker, 1971), para lo cual se seleccion6 la hoja mas
Joven completamente desarrollada en aproximadamente
2 g para el andlisis, en cada parcela.

Se efectué un analisis de varianza conforme al
disefio de parcelas divididas. Los diferentes parametros
de rendimiento, asi como de P absorbido, que se
evaluaron a la cosecha, fueron ajustados por la
covariable numero de plantas por hectarea. Después
del analisis de varianza se procedid a realizar una
prueba de medias DSH (diferencia significativa
honesta) segiin el procedimiento de Tukey.

Durante el crecimiento del cultivo surgieron
algunos brotes de cenicilla y micoplasma, en la etapa
vegetativa, que se controlaron con manzate y
terramicina (dosis de 2y 1 g L' de agua, respectiva-
mente), pero en términos generales no hubo problemas
importantes de plagas ni de enfermedades. Se presentd
una ligera sequia entre la siembra y emergencia. lo que
provoco un retraso de ésta. A 23 dias después de la
siembra, la poblacion emergida era de 60 % en
promedio de la planeada (31 000 plantas ha™), por lo
cual se procedi6 a resembrar con semilla con brotes de
la2cm,

RESULTADOS Y DISCUSION

En ¢l Cuadro 2 se presentan los analisis de
varianza para los diferentes parametros del cultivo de
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Cuadro 1. Caracterizacion del suelo procedente del ejido de San Pablo Ixayoc.

pH CE MO N P K Ca Mg Na Fe Cu Mn Zn Are Limo Arc
Olsen
e [ R T T R mel00g' ---==  ------ mgkg' --c--c - ------ 0 - --=---
6.4 0.10 4.5 0.23 7.8 1.0 14.4 1.9 0.3 31 1 16 2 38 32 30

Cuadro 2. Pruebas de significancia de analisis de varianza para los diferentes parametros del cultivo de papa evaluados a la
cosecha en respuesta a la concentracion de P disponible (P-Olsen) inicial en el suelo (PRE), el P aplicado a la siembra (SIE) y el

método de aplicacion (M).

Rendimiento Biomasa P acumulado Eficiencia de uso del
de tubérculo Parte aérea Planta entera Tubérculo Parte aérea Total fertilizante
----------------- Probabilidad de significancia de la pruebadeF - - = = = = = - - - - - - - - - - -
PRE 0.04 0.028 0.001 0.0004 ns 0.0001 0.0001
SIE 0.05 ns ns 0.03 ns ns 0.0001
PRE*SIE ns¥ ns ns ns ns ns 0.0001
M ns ns ns ns ns ns ns
PRE*M ns ns ns 0.016 ns 0.014 0.0001
SIE*M ns ns ns ns ns ns ns
PRE*SIE*M ns ns ns ns ns ns 0.0012
cv? 14.2 15.8 11.7 15.5 18.1 11.4 29.8

t ns= no significativo. } CV=coeficiente de variacion.

papa evaluados a la cosecha. La concentracion inicial
de P en el suelo asi como la dosis de P aplicada a la
siembra ejercieron un efecto significativo sobre el
rendimiento de tubérculo. No hubo interaccion entre
estos factores por lo que los efectos anteriores se
consideran independientes.

En la Figura 1 se presenta el rendimiento de
tubérculos en funcion de la dosis de P aplicada a la
siembra, en los tratamientos con 7.8, 9.0, 10.6 y 12.4
mg kg de P-Olsen inicial. Los datos empleados en
esta figura son las medias de los métodos de
aplicacion, que no ejercieron un efecto significativo
sobre esta variable. En general, se observé un aumento
de rendimiento al aplicar fertilizante fosfatado. El
rendimiento de tubérculo cercano al maximo (18.3 Mg
ha en promedio) se alcanzo con la concentracion mas
alta de P-Olsen inicial en el suelo (12.4 mg kg') y la
dosis mas elevada de fertilizante fosfatado aplicado a
la siembra (90 kg ha"'). Los decrementos de rendi-
miento promedio debido a la disminucion del P
inicialmente disponible (10.6, 9.0 y 7.8 mg kg' P)
fueron de 0.3, 1.5 y 1.5 Mg ha”, respectivamente, en
relacion al rendimiento méaximo promedio (17.1 Mg
ha'). La prueba de Tukey mostré que las diferencias
significativas en rendimiento de tubérculo sélo
ocurrieron entre los tratamientos con 7.8 mg kg y
12.4 mg kg'' P-Olsen.

Los rendimientos de tubérculo, promedio de la
disponibilidad inicial de P-Olsen en el suelo
aumentaron al incrementar la dosis de P aplicada a la
siembra. El maximo rendimiento promedio de
tubéreulo (17.1 Mg ha™') se consiguié con la dosis de
90 kg ha' de P, que fue significativamente diferente al
rendimiento logrado cuando se aplicé 18 kg ha™ de P
(15.4 Mg ha™), pero el incremento fue de solo 1.6 Mg
ha'. El rendimiento anterior, sin embargo, fue muy
superior al alcanzado en el testigo absoluto sin P (8.4
Mg ha'). Estos resultados indican que, en general, el
requerimiento de P por el cultivo en las condiciones
experimentales indicadas quedaria satisfecho cuando el
P-Olsen alcanza aproximadamente 11 mg kg, lo cual
permitiria conseguir rendimientos cercanos al maximo
(Figura 1).

El método de aplicacion del fertilizante fosfatado
no ejercié un efecto significativo en el rendimiento de
tubérculo asi como tampoco resultd significativa la
interaccion P disponible inicial en el suelo, dosis de P a
la siembra y método de aplicacion (Cuadro 2). Esto se
debié posiblemente a que el sitio experimental habia
permanecido en descanso por mas de cinco afios,
situacion que habia favorecido el restablecimiento de
vegetacion nativa, la cual al ser rozada y quemada
parcialmente, generé un aporte considerable de
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Figura 1. Efecto del P-Olsen inicial y la dosis de P a la siembra en el rendimiento de tubérculo de papa.

residuos organicos frescos (aprox. 0.9-1 g/100 de
suelo seco) y con ello un aumento en las reservas de
P disponible en el suelo, reduciendo asi el efecto de la
fertilizacion con P. Sin embargo, fue posible observar
cierta tendencia en el efecto del método de aplicacion,
el cual dependioé del P-Olsen inicial en el suelo y de la
dosis de P a la siembra (Cuadro 3). A la concentracion
mas baja de P disponible en el suelo (7.8 mg kg’
P-Olsen) y con 18 kg ha” P a la siembra, la aplicacion
lateral y al voleo del fertilizante fosfatado, fueron los
métodos menos eficientes para suministrar P al cultivo.
Aunque las diferencias experimentales no fueron
significativas (o=0.05) una aplicacion de ese fertili-
zante, en profundidad resulté mas eficiente, ya que
produjo un incremento de rendimiento de 3.4 Mg ha
respecto del P aplicado lateralmente y 1.1 Mg ha’
respecto del aplicado al voleo. Conforme se incremento
la concentracion inicial de P-Olsen en el suelo y la
dosis de P a la siembra, la diferencia entre los métodos
de aplicacion se hizo mas pequeiia. Podria establecerse
que abajo del nivel critico inicial determinado
previamente (11 mg kg P-Olsen, Figura 1) pueden
conseguirse mayores beneficios de la aplicacion en
profundidad que cuando se hacen adiciones de P a la
siembra del orden de 18 a 46 kg ha' P. McCollum
(1978a,b) reportd respuestas significativas de

rendimiento de tubérculo al primer incremento de la
aplicacion del fertilizante fosfatado en banda, pero sélo
a la mas baja concentracion de P inicial (30 mg kg de
P extractable en 0.05 N HCI + 0.025 N H,SO.,
conforme la escala de la Division Agronomica del
Departamento de Carolina del Norte) y que al mas alto
nivel de P en el suelo (>100 mg kg"' P medido por el
mismo método) no encontré una respuesta medible al P
aplicado en banda. Resultados similares obtuvieron
Sahota ef al. (1988) en un suelo con capacidad de
fijacion de P de 87 a 89 %.

El P-Olsen inicial en el suelo afecté significativa-
mente la biomasa de la parte aérea y la total (parte
aérea + tubérculo) (Cuadro 4). Ambas variables
mostraron incrementos al aumentar las concentraciones
de P-Olsen inicial en el suelo hasta alcanzar un
maximo con 10.6 mg kg de P-Olsen. En contraste con
esto, la adicion de P a la siembra no provoco
incrementos significativos en la biomasa aérea y total,
excepto respecto a los testigos absolutos, aunque
también hubo una ligera tendencia al incremento al
aumentar la dosis de P fertilizante. La biomasa de la
parte aérea, (promedio de las concentraciones de
P inicial en el suelo, P aplicado a la siembra y método
de aplicacion) fue de 1.8 Mg ha’' peso seco, en tanto
que la biomasa total fue de 4.9 Mg ha. El método de
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Cuadro 3. Efecto de la concentracion de P disponible (P-Olsen) inicial en el suelo, el P aplicado a la siembra y el método de

aplicacion en el peso fresco de tubérculo.

Meétodo P disponible inicial en el suelo (mg kg™ de P-Olsen)
de 7.8 9.0 10.6 12.4
aplicacion P aplicado a la siembra (kg ha”' de P)
0t 18 46 90 18 46 90 18 46 90 18 46 90
........................... Mgha'l----...---.-------_-.---_..---
Lateral 84 133a* 146a 166a 133a 164a 16.8a 154a 17.0a 17.0a 18.4a 18.3a 17.7a

Profundo 84 16.7a 15.3a 17.4a 14.0a 16.2a
Voleo 84 15.6a 146a 166a 12.7a 13.9a

16.9a 16.9a 18.6a 16.6a -
15.2a 160a 17.]1a 164a 17.4a 17.9a 19.0a

1 Testigo absoluto sin P.

* Tratamientos con letras iguales dentro de una columna no son significativamente distintos segin la prueba de Tukey, con a=0.05.

Cuadro 4. Efecto del P disponible (P-Olsen) inicial en el suelo (medias sobre los tratamientos de siembra y método de aplicacion)
en la biomasa y P acumulado del cultivo de papa evaluados a la cosecha.

P-Olsen inicial Biomasa P acumulado
en el suelo Parte aérea Planta entera Tubérculo Parte aérea Planta entera
mgkg! =00 @ ee----- Mgha'! - - ----- = ----------- kpha® = = <2 o e oo TR
Testigof 1.2a* 2.7a 2.8a 2.8a 5.6a
7.8 1.7b 4.6b 5.4b 4.0b 9.4b
9.0 | 5 4.7b 5.7bc 4.0b 9.7b
10.6 1.9¢c aile 6.0c 4.5b 10.6¢
12.4 1.8bc Sile 6.7d 4.3b 11.0c

1 Testigo absoluto sin P.

* Tratamientos con letras iguales dentro de una columna no son significativamente distintos segtn la prueba de Tukey, a=0.05.

aplicaciéon tampoco ejercid un efecto significativo en
dichas variables.

El P acumulado en la parte aérea, en el tubérculo y
en la planta entera tendieron a aumentar con el
incremento en las concentraciones iniciales de P-Olsen
(Cuadro 4). El P en la parte aérea vario de 4 a 4.5 kg
ha' y aunque no hubo diferencia significativa entre
tratamientos, excepto respecto del testigo absoluto
(2.8 kg ha'), alcanzé un maximo de acumulacion con
una concentracion de P-Olsen de 10.6 mg kg’ (4.5 kg
ha™ de P acumulado, promedio de las aplicaciones de P
a la siembra y del método de aplicacion). El
P acumulado en el tubérculo y el total variaron de
54a6.7yde94all kg ha' de P, respectivamente.
El P acumulado en los tubérculos no alcanzé un
maximo como sucedié con la biomasa aérea, sino que
continud incrementandose con la concentracion de P
disponible en el suelo. Segun diferentes autores
(Gawronska y Dwelle, 1989; O'hair, 1985) éste es el
patron de acumulacién normal del cultivo de papa, en
el que tanto la acumulacion de biomasa como la de P
en la parte aérea alcanzan su maximo al inicio de la
etapa de crecimiento de tubérculo en suelos con un
adecuado suministro de P, mientras que el llenado de

este Organo, asi como la acumulacion de P presentan
tasas de crecimiento y absorcion positivas hasta la
madurez. Con excepcion del P acumulado en el
tubérculo que dependi6 significativamente de las dosis
de P aplicadas a la siembra, tanto este factor como el
método de aplicacion del fertilizante fosfatado no
gjercio un efecto significativo en el P acumulado en el
tubérculo, en la parte aérea ni en la planta entera
(Cuadro 2).

En el presente trabajo se considera que la falta de
respuesta al método de aplicacion pudo deberse
posiblemente a los relativamente altos contenido de P
disponible en el suelo, que resultaron de adicionar aun
la cantidad minima de 18 kg ha' de P a la siembra y al
bajo potencial de rendimiento en el sitio experimental
de la variedad utilizada, lo cual significa una baja
demanda de este elemento por el cultivo, facilmente
cubierta por los niveles mas bajos de aplicacion de
fertilizante.

La eficiencia de uso del fertilizante fosfatado
resulté afectada significativamente por la concen-
tracion de P-Olsen inicial en el suelo, el P aplicado a
la siembra, la interacciéon P inicial ¥P a la siembra,
la interacciéon P inicial * método de aplicacion y la
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Cuadro 5. Efecto del P disponible (P-Olsen) inicial en el suelo, P aplicado a la siembra y el método de aplicacion en la eficiencia
de utilizacion del fertilizante fosfatado.

P disponible inicial en el suelo (mg kg’ de P-Olsen)

Método de 7.8 9.0 10.6 12.4
aplicacion P aplicado a la siembraf
18 46 90 18 46 90 18 46 90 18 46 90

............................ S e Loy e S
Lateral 16.8a* 5.9a 4.7a T7a. 60x 474 7.5a 4.9a 3.1a 4.9a 3.7a 2.5a
Profundo 26.0b 6.6a 4.8a 80a 6.0a 49a 6.4a 47a 3.1a 3.3a 3.4a 3.1a
Voleo 24.0b 7.5a 5.6a 692 38 33a 6.2a 4.8a 3.la 4.0a 3.1a 3.3a
tf=kgha'deP. y

* Tratamientos con letras igualés dentro de una columna no son significativamente distintos segin la prueba de Tukey, con =0.05.

Cuadro 6. Efecto de la interaccion P disponible (P-Olsen) inicial en el suelo y P aplicado a la siembra en el porcentaje de
recuperacion del P del fertilizante por el cultivo de papa 33 dias después de la emergencia y al inicio de la floracion.

P aplicado a P disponible (P-Olsen) inicial en el suelo, mg kg™'
la siembra 7.8 9.0 10.6 12.4
Vegetativa __ Floracién Vegetativa Floracién Vegetativa _ Floracién Vegetativa Floracion
o Tl AR D S S S S e R O A L e e DS USU e EOS
18 3.8b* 11.7b 1.8b 5.6b 1.6b 2.3a 0.8a 2.5a
46 1.0a 4.7a 0.6a 3.3a 0.4a 3.1a 0.6a 2.3a
90 1.3a 4.6a 0.8a 2.7a 0.8a 2.2a 0.7a 2.0a

* Tratamientos con letras iguales dentro de una columna no son significativamente distintos, segiin la prueba de Tukey, con «=0.05.

interaccion de segundo orden P inicial*P a la
siembra*Método de aplicacion (Cuadros 2 y 5). La
maxima recuperacion de P del fertilizante (aprox.
25 % en promedio) se consiguié con la concentracion
mas baja de P disponible en el suelo (7.8 mg kg) y de
P aplicado a la siembra (18 kg ha" de P), ya sea con el
método de aplicacion en profundidad o al voleo. Por el
contrario, en los mismos tratamientos indicados, la
menor recuperacion ocurrié cuando la aplicacion se
hizo lateralmente (16.8 %). En cada concentracion de
P-Olsen en el suelo, la mayor recuperacion de P se
consiguio en las parcelas que recibieron la dosis mas
pequeiia de P en siembra (18 kg ha™ P), sin embargo,
concentraciones de P inicial y dosis de P a la siembra
mayores que 7.8 mg kg y 18 kg ha”, respectivamente,
redujeron la eficiencia de utilizacion de P del
fertilizante a menos de 8 %, es decir, que mas de 92%
del fertilizante que se aplica queda en el suelo. SAF
(Saskatchewan Agriculture and Food) (1994) sefialo
que la mayoria de los cultivos recuperan solamente de
10 a 30 % del P del fertilizante y que dicha
recuperacion varia ampliamente dependiendo de la
especie vegetal, del tipo de suelo y del método de
aplicacion. Los cereales se clasifican entre las especies
con mayor eficiencia de recuperacion de P, en tanto

que los tubérculos como la papa, con la menor. Esto se
explica por la baja densidad radical que exhibe este
ultimo cultivo (Moschler et al., 1972; Rodriguez,
1993).

El efecto de la concentracion inicial de P en el
suelo, la dosis de P a la siembra, el método de
aplicacion, asi como la interaccion P Olsen inicial * P
aplicado a la siembra en la eficiencia de uso del
fertilizante fosfatado por el cultivo de papa también se
manifesto en la etapa vegetativa (33 dias después de la
emergencia) y al inicio de la floracién (Cuadro 6). En
la primera de ellas, la maxima eficiencia de uso del P
del fertilizante (3.8 %), se consiguid con la menor
concentracion de P-Olsen en el suelo (7.8 mg kg'') y de
dosis de P aplicada a la siembra (18 kg ha” P). En esta
etapa de crecimiento la aplicacion en profundidad del
fertilizante fosfatado provocé la mas alta recuperacion
del P (1.4 % P), que fue significativamente distinta de
la localizacién al voleo (0.9 %). Al inicio de la
floracion la mayor eficiencia de uso del fertilizante
(11.7 %) se consigui6 con el tratamiento 7.8 mg kg’ de
P-Olsen en el suelo y 18 kg ha' de P a la siembra
colocados en profundidad (4.8 %).

De las etapas analizadas, la eficiencia de uso del
fertilizante fosfatado por el cultivo de papa en la etapa
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Figura 2. Relacion entre rendimiento de tubérculo y la concentracion de P-POy
en peciolos en la etapa vegetativa.

vegetativa aunque fue muy pequeiia (1.2 % en
promedio), fue particularmente importante debido a
que se evidencid una estrecha relacion entre la
concentracion de P-PO, (soluble en acido acético a
2 %) en los peciolos con el rendimiento de tubérculo
(Figura 2). Esto explica que a pesar de que la
recuperacion del P del fertilizante es muy pequeiia al
inicio del ciclo, la absorcion de P que de él se deriva es
determinante en el rendimiento final y asimismo ayuda
al entendimiento de las necesidades de P y la eficiencia
con que el cultivo de papa absorbe este elemento.

CONCLUSIONES

1. El rendimiento de tubérculo, la biomasa aérea y la
total, asi como el P acumulado fueron funcion de la
concentracion de P disponible (P-Olsen) inicial en el
suelo y la dosis de P aplicada a la siembra.

2. El rendimiento maximo de tubérculo alcanzo
aproximadamente 18 Mg ha™', el cual es el rendimiento
potencial promedio para la variedad y condiciones
estudiadas

3. Los mayores incrementos de rendimiento de tubér-
culo se consiguieron cuando la concentracion de P en

el suelo antes de la siembra fue inferior a 11 mg kg™ de
P-Olsen.

4. La adicion de 18 kg ha' de P a la siembra
incremento significativamente el rendimiento de tubér-
culo, la biomasa aérea y de la planta entera, el P
acumulado en la parte aérea y el total acumulado, pero
la aplicacion de dosis mayores de este elemento no
provoco nuevos incrementos. La ausencia de respuesta
a dosis superiores de P fue el reflejo de que el
requerimiento por el cultivo de dicho nutrimento quedo
satisfecho con la dosis sefialada.

5. No hubo una respuesta significativa del cultivo de
papa al método de aplicacion del fertilizante fosfatado
en las condiciones de campo en que se condujo el
presente experimento. Sin embargo, cuando las
concentraciones de P-Olsen en el suelo fueron
inferiores al nivel critico (11 mg kg P) los resultados
sefialaron las siguientes tendencias de los rendimientos
de tubérculo: (a) la aplicacion del fertilizante fosfatado
al voleo produjo menores rendimientos que la
localizada y (b) el P localizado lateralmente produjo
aun menor peso de tubérculos que aquél localizado en
profundidad, pero las diferencias  disminuyeron
al aumentar la dosis de P aplicada a la siembra. En

ey i



contraste con lo anterior, cuando la concentracion de
P-Olsen en el suelo estuvo por encima del nivel critico,
tanto la localizacion lateral como la aplicacion al voleo
produjeron mayores rendimientos que la aplicacion en
profundidad de este elemento.

6. La eficiencia de uso del fertilizante fosfatado fue
funcién de la disponibilidad de P en el suelo en el
momento de la siembra, del P aplicado a la siembra y
del método de aplicacion, asi como de la interaccion de
los tres factores. En general, la eficiencia de
recuperacion del fertilizante fosfatado disminuyé a
medida que aumentd la concentracion de P-Olsen
disponible en el suelo y la dosis de P aplicada a la
siembra hasta alcanzar aproximadamente 3 % en el
tratamiento con maximo P-Olsen inicial (12.4 mg
kg" P) y 90 kg ha”'. La maxima recuperacion de P del
fertilizante (aprox. 25 %) se consiguié cuando la
disponibilidad de este nutrimento en el momento de la
siembra fue de 7.8 mg kg™ y el P aplicado a la siembra
de 18 kg ha' de P.

7. La eficiencia de uso del fertilizante fosfatado por el
cultivo de papa en la etapa vegetativa fue de 1.2 % vy
en la floracion de 4 % en promedio. De éstas, la
eficiencia de uso en la primera etapa a pesar de ser
muy pequefia resultd ser particularmente importante
debido a que se evidencio una estrecha relacion entre la
concentracion de P-PO,; (soluble en acido acético a
2 %) en los peciolos con el rendimiento de tubérculo.
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RESUMEN

El trébol alejandrino (7rifolium alexandrinum L.)
es una leguminosa anual introducida recientemente a
Meéxico. Existe muy poca informacion disponible sobre
su produccién y calidad de forraje, asi como de su
capacidad de fijar nitrogeno atmosférico. El presente
estudio se realizo en el Campo Experimental de La
Laguna, localizado en la zona semi-arida de la region
Norte-Centro de México, con el objetivo de evaluar el
efecto de la fertilizacion nitrogenada en mezclas de
trébol alejandrino (TA) y ballico anual (BA) (Lolium
multiflorum Lam.) sobre la produccién y calidad de
forraje, remocion total de nitrogeno y fijacion de N, del
TA. Durante dos afios consecutivos (octubre de 1988 v
1989) y en la mismas parcelas, se sembraron cinco
mezclas BA-TA, con 30-0, 22-8, 15-15, 8-22 y 0-30 kg
semilla ha', respectivamente; con tres niveles de
Nporciclo: 0, 80 y 160 kg ha'. Al finalizar el
periodo productivo del primer afio se sembro6 el hibrido
"SX-16", sorgo-sudan (Sorghum vulgare Pres. x §.
sudanense Stapf)), sin fertilizante nitrogenado, con el
objetivo de reducir la disponibilidad de N en el suclo
para el segundo afio. El promedio de produccion de
forraje seco en los dos afios del TA sin fertilizante
nitrogenado fue de 14.0 t ha', mientras que el
rendimiento de BA con 160 kg N ha fue de 10.2 t ha™.
El rendimiento de las mezclas BA-TA, se incremento
conforme aumento la proporcion de TA en la mezcla. El
TA no respondié significativamente a las aplicaciones
de fertilizante N. El contenido de proteina cruda (PC)
del TA fue significativamente superior al del BA, 250 y
17.0 %, respectivamente. El contenido de PC en las
mezclas se incrementd conforme aument6 la proporcion
de TA. La fijacion de N, por el TA, estimada por el

! Campo Experimental de La Laguna, INIFAP, Apartado Postal 247,
27000 Torreén, Coah.

Aceptado: Octubre de 1996.
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EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA SOBRE LA PRODUCCION
DE FORRAJE Y FIJACION DE N, EN MEZCLAS DE TREBOL ALEJANDRINO

CON BALLICO ANUAL

N Fertilization Effect on Forage Yield and N; Fixation in Mixtures of
Berseem Clover with Annual Ryegrass

H.M. Quiroga Garza y J.A. Cueto Wong'

método de diferencia, varié de 381 a 506 kg ha' para el
primer y segundo afio, respectivamente. La cantidad de
N; fijado decrecié conforme se incrementd la dosis de
fertilizante nitrogenado y la proporciéon de BA en las
mezclas. El trébol alejandrino demostro ser un excelente
cultivo forrajero, con altos niveles de produccion de
forraje, contenido de PC y fijacion de N,. Con la
siembra de mezclas BA-TA, se pueden reducir las altas
dosis de fertilizante N como las requiere ¢l BA
sembrado en monocultivo.

Palabras clave: Trifolium alexandrinum, Lolium
multiflorum, trébol egipcio, proteina cruda, método de
diferencia, fijacion de Ns.

SUMMARY

Berseem clover (Trifolium alexandrinum L.) is an
annual forage crop recently introduced in Mexico. Little
information is available on berseem clover forage yield,
quality, and N,-fixation capability. This study was
conducted to evaluate the N fertilization effects of
berseem clover (BSM) and annual ryegrass (RYG)
(Lolium multiflorum Lam.) mixtures on forage yield,
quality, above-ground N yield, and BSM N,-fixation
ability. During two consecutive years (October 1988
and 1989) on the same plots, five RYG-BSM mixtures
were planted: 30-0, 22-8 15-15, 8-22, and 0-30 kg of
seed ha', respectively; with three N levels per season:
0,80, and 160 kg ha". The harvest period started in
December of the planting year and ended in May of the
following year. After the final harvest of RYG-BSM
mixtures on the first year, "SX-16" a sorghum-
sudangrass hybrid (Sorghum vulgare Pers. x S
sudanense Stapf)) was planted without N fertilization,
to reduce soil N availability for the second year.
Average dry forage vield of BSM clover without N
fertilization was 14.0 ton ha”, whereas the forage yield
of RYG fertilized with 160 kg N ha' was 10.2 t ha.
The forage vield of mixtures significantly increased as



the proportion of BSM increased. BSM did not respond
to N fertilization. Crude protein contents in BSM and
the mixtures were higher than in RYG (averages of
25.0, 21.0, and 17.0 %, respectively). Crude protein
increased as the proportion of BSM in the mixture
increased. Dinitrogen fixation of BSM clover, measured
by the difference method, ranged from 381 kg ha” in the
first year to 506 kg ha' in the second year. Nitrogen
fixation decreased as N fertilization increased and as the
proportion of BSM in the mixtures decreased. Berseem
clover proved to be an excellent forage crop, with high
dry forage yield, crude protein, and N-fixation
capability. Planting BSM in mixture with RYG, will
reduce the need for N fertilization as compared to RYG
in pure stands.

Index words: Trifolium alexandrinum, Lolium
multiflorum, Egipcian clover, crude protein, difference
method, nitrogen fixation.

INTRODUCCION

El trébol alejandrino (7rifolium alexandrinum L.),
también llamado trébol egipcio o berseem clover es una
leguminosa anual de invierno con una alta capacidad
de produccion de forraje y fijacion de N, via la
simbiosis que establece con la bacteria Rhizobium
leguminosarum bv. trifolii. Su origen geografico se
ubica en el norte de Africa y Medio Oriente, donde es
ampliamente utilizado bajo irrigacion (Graves et al.,
1987).

El trébol alegjandrino es una leguminosa con
crecimiento erecto, hojas oblongas, tallo hueco y raiz
pivotante corta (Knight, 1985). En los paises
mediterraneos es utilizado como abono verde o forraje
de corte o pastoreo, pudiendo ser cosechado de cinco a
siete veces durante el inviemo y la primavera, con
contenidos de PC de 18.0 a 30.0 % (Guesseous, 1981).
A la fecha no se han reportado casos de timpanismo en
animales bajo pastoreo, y su calidad de forraje es
considerada tan buena como la de alfalfa (Knight,
1985). Su contenido de ‘fibra es bajo, con una alta
relacion hoja:tallo y alta digestibilidad de su materia
seca (Joost y Chaney, 1988).

El trébol alejandrino puede ser sembrado como
monocultivo o en mezclas con ballico anual. Las
mezclas producen forraje de alta calidad con pequeiias
aplicaciones o sin la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados. En suelos con bajos niveles de N
disponible, el trébol alejandrino como monocultivo o en
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mezcla con ballico anual, es mas productivo y casi
duplica el contenido de PC en comparacion con el
monocultivo de ballico anual (Graves et al., 1987). La
capacidad de fijar N, del trébol alejandrino disminuye
cuando el nivel de N disponible en el suelo excede de los
168 kg ha'' (Williams ez al., 1991).

Las ventajas de utilizar mezclas de gramineas-
leguminosas en comparacion con los monocultivos son:
mayor produccion de forraje sin aplicacion de
fertilizantes nitrogenados, alto contenido de PC y mayor
digestibilidad de la materia seca y un mejor balance
mineral en el forraje ofrecido (Haynes, 1980; Mallarino
et al., 1990; Van Keuren y Hoveland, 1985). En
mezclas de alta fescue (Festuca arundinaceae Scherb.)
con trébol pata de pajaro (Lotus corniculatus L.), sin
fertilizante nitrogenado, la concentracion de N en el alta
fescue aument6 24 % y fue similar a la alta fescue que
recibié 112 kg N ha' afio”’ (Hoveland y Richardson,
1992).

Cowling (1961) encontré que en mezclas de trébol
blanco (7rifolium repens L)) con orchardgrass
(Dactylis glomerata L.), el trébol contribuy6 con 77 %
de la materia seca total cuando no se aplico N, y con
menos de 8 % cuando se aplicaron 236 kg N ha™ afio”.
La fertilizacion nitrogenada en mezclas gramineas-
leguminosas reducira la capacidad de la leguminosa de
fijar N, va que la competencia por luz y nutrimentos de
la graminea resultara en una reduccion del crecimiento
de la leguminosa (Mallarino y Wedin, 1990b).

Una razon ecologica para el uso de mezclas
graminea-leguminosa es que la graminea utilizara parte
del N; fijado por la leguminosa y como consecuencia la
dependencia en fertilizantes nitrogenados disminuira al
igual que los riesgos de contaminacion por nitratos de
suelo y agua (Ta y Faris, 1987).

Una forma de estimar indirectamente en campo la
capacidad de fijacion de N, de una leguminosa es por
medio del método de diferencia (LaRue y Patterson,
1981). En este método se utiliza un cultivo referencia
leguminosa o graminea (no fijador de N,;) como
indicador del N disponible en el suelo. Este método
trabaja bajo dos asunciones: 1) el N removido por ¢l
cultivo referencia proviene exclusivamente del suelo y
2) los sistemas radiculares de ambos cultivos extraeran
la misma cantidad de N del suelo. Sin embargo, este
método tiende a subestimar la cantidad de N, fijado por
la leguminosa al utilizar a una graminea como cultivo
referencia (Williams et al., 1977).

El objetivo de esta investigacion fue de evaluar los
efectos de la fertilizacion nitrogenada en mezclas de
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ballico anual-trébol alejandrino, en la produccion y
calidad de forraje, remocién de N y la capacidad del
trébol alejandrino para fijar N,.

MATERIALES Y METODOS

En octubre de 1988 y 1989 se establecieron dos
experimentos en condiciones de riego en el Campo
Experimental de La Laguna, localizado en la zona semi-
arida de la region Norte-Centro de Meéxico: 26°N,
103°0; 1100 msnm; precipitacion media de 220 mm
afio”; veranos calientes con temperaturas extremas
superiores a 40 °C ¢ invienos benignos con algunas
heladas en el rango de -4 a -6°C.

Las siembras se realizaron en seco y al voleo, en un
suelo de la serie Coyote, con un contenido de
N disponible (N-NO;) en el estrato 0 a 60 cm de 28 mg
kg Se sembraron cinco mezclas de BA "Oregon
comin" y TA "Multicut", con las siguientes
proporciones de semilla en kg ha': 30-0, 22-8, 15-15,
8-22 y 0-30, respectivamente; con 0, 80 y 160 kg N ha'
aplicados en el ciclo. Previo a las siembras se realizo
una fertilizacién fosfatada de 80 kg P,Os ha'. Se
dividi6 la aplicacion del N en 25 % a la siembra y el
restante 75 % en cuatro partes iguales, aplicadas
después de cada corte. Los tratamientos ocuparon el
mismo sitio en ambos afios.

Al finalizar el primer experimento (junio 1989), y
con el objetivo de reducir el nivel de N disponible en el
terreno para el segundo afio, se sembro el hibrido sorgo
x sudan "SX-16" sin N y 80 kg ha' de fosforo.

Los experimentos se establecieron bajo un disefio de
bloques al azar con cuatro repeticiones y arreglo de
tratamientos factorial "mezcla x nivel de N"; la parcela
total fue de 5 x 5 m y la parcela util de 2 x 2 m. El
periodo de cosecha en ambos afios fue de diciembre a
mayo con un total de cinco cortes para todos los
tratamientos, con excepcion del BA sin N, con solo
cuatro y tres cortes 1988 y 1989, respectivamente.

Produccion de forraje seco (FS) t ha”, contenido de
PC (%) por el método de microkjeldahl (AOAC, 1980),
produccién de N en la parte aérea como N removido
(NR) kg ha' y fijacion de N, (NF) kg ha™ por el método
de diferencia (LaRue y Patterson, 1981, Williams et al.,
1977), fueron analizadas por regresion contra la
proporcién de semilla del TA en las mezclas, donde:
PC = (concentracion de N en la materia seca) x 6.25
NR = (concentracion de N en la materia seca) x FS
NF = (NR por el TA o mezcla) - (NR por el BA sin N) -
(N fertilizacion).

RESULTADOS Y DISCUSION
Forraje Seco

En ambos afios y en los tres niveles de N, la
produccion de FS aumenté en forma cuadratica
conforme al incremento de la proporcion de TA en las
mezclas (Figura 1). Esta respuesta cuadratica del FS ha
sido reportada en otros estudios de mezclas graminea-
leguminosa (Mallarino y Wedin, 1990a). En ¢l Cuadro 1
se muestran los parametros de regresion obtenidos para
la estimacion del rendimiento de FS, para cada nivel de
N y afio con base en la proporcion de semilla de TA en
la mezcla. En todos los casos los coeficientes de
determinacion (R?) fueron altamente significativos
(p<0.01), fluctuando de 0.49 a 0.88.

Durante el primer afio, los rendimientos de las tres
mezclas con BA fueron iguales al monocultivo de TA
con 0 kg N ha' y ligeramente superiores al TA con 80 y
160 kg N ha™'. Lo anterior es el resultado de la habilidad
de la graminea (BA) a responder al alto nivel de N
disponible, suelo + fertilizante (Mallarino y Wedin,
1990b). Para el segundo afio, con un menor contenido
de N disponible en el suelo, el FS también aumento en
forma cuadratica con el incremento del TA en las
mezclas (Cuadro 1). El mayor rendimiento de FS
correspondié al monocultivo del TA, independiente-
mente de la dosis de fertilizante nitrogenado.

Las diferencias en FS entre los dos afios fueron
ocasionadas por lo contrastante del nivel de N
disponible inicial en el suelo, lo cual quedé manifiesto
por los rendimientos del BA sin fertilizante nitrogenado.
Durante el primer afio, el rendimiento de FS de la
mezcla 22-8 con la menor proporcion del TA y sin
fertilizacion nitrogenada fue igual al BA como
monocultivo con 160 kg N ha™ (Figura 1). Pero, para el
segundo afio lo superé ampliamente, lo que sugiere que
la capacidad para fijar N, del TA es suficiente como
para proveer el N necesario para el crecimiento de la
mezcla (Evers, 1985; Mallarinoef al., 1990).

Por otra parte, al analizar al TA como monocultivo,
la aplicacién de fertilizante nitrogenado no se vio
reflejada en el rendimiento de FS, fluctuando entre 14 y
15 t ha' para los tres niveles de nitrégeno. Lo anterior
puede ser una muestra de la alta capacidad de fijacion
de N; por esta leguminosa.

En las mezclas 22-8 y 15-15 (BA-TA) se encontro
un cierto beneficio al aplicar 80 kg N ha” ciclo™; ya que
en ambos afios los rendimientos fueron superiores a las
mismas mezclas pero sin la aplicacion de fertilizante
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Cuadro 1. Coeficientes de ecuaciones de regresion para la estimacion de la produccion de forraje seco, contenido de proteina cruda,
nitrogeno removido y fijacion de Ny, utilizando como variable independiente la cantidad de semilla de trébol alejandrino en la mezcla

(kg ha').
N Afio a EE b EE c EE It R’ DI
--------------------- A St e e S AR
0 1 7.32 0.85 0.57 0.13 -0.012 0.004 - 0.70 1.80
2 2.92 0.80 0.98 0.13 -0.021 0.004 ; 0.88 1.71
80 1 12.23 0.69 0.44 0.11 -0.012 0.003 g 0.52 1.47
2 5.51 0.72 0.95 0.11 0.022 0.004 - 0.87 1.53
160 ] 12.65 0.69 0.42 0.11 0.012 0.003 : 0.49 | 46
2 829 0.77 0.58 0.12 0.011 0.004 % 0.77 1.64
---------------------- % T R R S e R e P e e S
0 ] 14.20 0.47 0.38 0.03 . = 0.93 Z 1.22
2 16.78 0.64 0.67 0.10 -0.014 0.003 - 0.85 1.36
80 | 13.17 0.66 0.33 0.04 3 = 0.83 . 1.70
A 14.36 0.66 0.95 0.11 -0.020 0.003 - 0.91 1.41
160 1 16.87 0.67 0.19 0.04 - - 0.60 - 1.74
2 15.71 0.51 0.92 0.08 -0.020 0.003 - 0.94 1.08
--------------------- NRAE T - s -t smtinc i ae xS
0 | 224.42 24.12 11.35 1.31 Z - 0.81 - 62.28
g 82.57 29.43 37.90 4.65 -0.759 0.148 5 0.90 62.55
80 1 306.49 20.14 7.88 1.10 z 2 0.74 - 52.01
2 130.09 30.68 42.20 4.85 -0.899 0.155 2 0.90 65.20
160 ] 410.12 15.36 4.04 0.83 v 2 0.56 3 39.65
2 205.03 29.05 34.80 4.59 0.676 0.147 - 0.89 61.74
..................... NHHE T = e - = mie it i e ST
0 1 116.67 39.68 8.24 1.93 : - 0.57 R 64.80
2 285.37 31.16 7.19 1.52 - 2 0.62 5 50.88
80 1 85.77 35.19 6.23 1.71 - - 0.49 2 57.46
2 282.37 40.65 7.01 1.98 : = 0.47 . 66.39
160 1 41.91 42.09 4.59 2.05 : = 0.26 . 68.71
2 199.62 41.87 8.62 2.04 £ . 0.56 : 68.38

N = Dosis de N kg ha™
Modelo Y =a +b(X) + c(X?)
EE = Error estandar.

DE = Desviacion estindar.

'y R? = Coeficientes de determinacién para una relacion lineal y de segundo grado, respectivamente. Todas altamente significativas, p<0.01.

nitrogenado, posiblemente como resultado de la
respuesta de la graminea al nitrogeno. Aplicaciones
superiores a 80 kg N ha' ciclo” no se reflejaron en los
rendimientos de FS, debido a que la demanda de N por
la mezcla fue cubierta por el suelo, fertilizante y la
fijacion simbidtica del TA.

Proteina Cruda

La inclusién de cualquier leguminosa fijadora de N,
en mezcla con una graminea aumentara la concentracion
final de PC en el forraje (Haynes, 1980). En este caso,
durante el primer afio el incremento de PC fue lineal con
el aumento de la proporcion de TA en las mezclas, y
cuadratico durante el segundo afio (Figura 2). En ambos
casos, los coeficientes de determinacion fueron alta-
mente significativos (p<0.01), fluctuando de 0.60 a 0.94
(Cuadro 1).

Los contenidos de PC del TA encontrados en este
estudio coinciden con los reportados por Graves ef al.,
1987 y Guesseous, 1981, La alta disponibilidad de N en
el suelo mas el N aplicado durante el primer ano, limito
la capacidad del TA para fijar N, (Graves et al., 1987),
y promovio el desarrollo del BA, aumentando asi su
competencia por luz y nutrimentos (Mallarino v Wedin,
1990a). Para el segundo afio y con menos N disponible
¢en el suelo, la fertilizacion nitrogenada no limito la
capacidad fijadora del TA por lo que ¢l contenido de PC
en las mezclas no se vio afectada por los incrementos de
la fertilizacion nitrogenada.

Nitrogeno Removido
Las relaciones entre NR y la proporcion de TA en

las mezclas resultaron lineales para el primer afio y
cuadraticas en el segundo (Figura 3), en ambos afios los
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coeficientes de determinacion fueron altamente signifi-
cativos (Cuadro 1), fluctuando de 0.56 a 0.90.

La remocion de nitrogeno aumentd conforme lo
hicieron la proporcion de TA en la mezcla y la cantidad
de fertilizante nitrogenado. Sin embargo, la respuesta al
fertilizante aplicado fue mas notoria en ¢l monocultivo
de BA (Figura 3).

En el caso del monocultivo TA se presentaron dos
distintas tendencias. Durante el primer afio, iniciando
con un suelo con alto contenido de N disponible, la
remocion de N presento una ligera tendencia a disminuir
conforme aumento la dosis de N, lo cual posiblemente
inhibié la fijacion de N, (Williams et al., 1991). En
cambio, durante el segundo afio (suelo con menor
contenido de N disponible) la tendencia fue inversa, el
TA removio ligeramente mas nitrogeno conforme
aumentd la dosis de fertilizante nitrogenado, posible-
mente el sistema de fijacion de N, no llend las
necesidades de esta leguminosa.,

Fijacion de N;

En ambos afios se encontro una relacion lineal
positiva entre la proporcion de semilla de TA en las
mezclas y la cantidad de NF (Figura 4, Cuadro 1). El
alto contenido de N inicial en el suelo del primer afio
afectd negativamente la capacidad del TA para fijar N,
(Williams et al., 1991).

El menor contenido de N en el suelo para el segundo
afo permitié una mayor cantidad de NF por el TA, lo
cual es demostrado por los diferentes valores del
intercepto "a" y lo homogéneo de las pendientes "b"
entre los dos afios y al mismo nivel de fertilizacion N
(Cuadro 1), excepto para la dosis de 160 kg N ha”,
donde el N quimico afect6 a la capacidad de fijacion de
N, del TA, menor pendiente en el primer afio.

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se concluye que el
trébol alejandrino, dada su alta capacidad de fijar N,
puede ser explotado como monocultivo o0 en mezcla con
el ballico anual. En mezcla con esta graminea y en
condiciones de bajo nitrégeno disponible en el suelo
requerira de dosis bajas de fertilizante quimico
nitrogenado. Lo que significa beneficios econdmicos
por un lado, y ecologicos, al disminuir los riesgos de
acumulacién de nitratos en suelo y planta.

Como monocultivo o en mezcla con ballico anual, es
una excelente opcion para la produccion de forraje

durante la época invernal en la Comarca Laguncra, con
niveles de produccion y contenido de proteina cruda
superiores a los del monocultivo delballico anual.

La aplicacion de fertilizantes quimicos nitrogenados
y la alta disponibilidad de N en el suclo limitaron la
capacidad de la leguminosa para la fijacion simbiotica
de Nz.
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MICROBIAL BIOMASS AND NUTRIENT DISTRIBUTION IN SOIL AS
AFFECTED BY LONG-TERM TILLAGE

Efecto a Largo Plazo del Uso de Labranza en la Distribuciéon de la Masa Microbiana y
Nutrimentos en el Perfil del Suelo

J.R. Salinas-Garcia', F.M. Hons'*, and J.E. Matocha®

SUMMARY

The adoption of conservation tillage systems has
created questions regarding their long-term effects on
soil properties and nutrient dynamics. Soil properties
were evaluated after 15 years of con (Zea mays L.)/
cotton (Gossypium hirstum L.) production under
conventional-bedding (CT), moldboard (MB), chisel
(CH), minimum tillage (MT), and no-tillage (NT) on
an Orelia sandy clay loam (fine-loamy, mixed,
hyperthermic Typic Ochraqualf) soil in south Texas.
Conservation tillage treatments (NT and MT)
significantly increased crop residue accumulation at
the soil surface. In the 0- to 50-mm surface layer, soil
organic C, microbial biomass C and N, total N, and
extractable P were approximately twice as high with
NT as with the average of the other tillage treatments.
Long-term NT decreased soil pH and CEC as
compared to MB, CH, and CT in the surface layer.
Residual NO3-N to a depth of 1200 mm under NT was
consistently less than with the other tillage treatments.
Higher levels of soil organic C, microbial biomass C
and N, total N, extractable P, and lower pH and
concentrations of NO3-N were directly related to
surface accumulation of crop residues promoted by
conservation tillage management. The long-term
sustainability of this soil for crop production appeared
to be enhanced with reduced tillage management.

Index words: Long-term tillage, Crop residue
accumulation, Microbial biomass C and N, Nutrient
distribution, and Residual soil nitrate-nitrogen.
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RESUMEN

La adopcion de los sistemas de labranza de
conservacion ha motivado el interés por estudiar los
efectos que a largo plazo tendra sobre las
caracteristicas del suelo y la dinamica de nutrimentos.
Después de 15 afios de produccion de maiz (Zea mays
L) y algodon (Gossypium hirstum L.) bajo los
sistemas de labranza en surcos o cama tradicional,
barbecho, subsuelo, labranza minima, y no-labranza.
se evaluaron algunas caracteristicas de un suelo areno-
limo-arcilloso (limo-fino, mixto, hypertérmico tipico
Ochrraqualf) del sur de Texas. Los sistemas de
labranza de conservacion (NT y MT) incrementaron
significativamente la acumulacién de residuos de
cosecha en la superficie del suelo. El contenido de
carbono organico, la biomasa microbiana de carbono y
nitrogeno, el nitrégeno total y el fosforo asimilable en
la capa superficial del suelo (0a50mm)
aproximadamente se duplico en el sistema de no-
labranza en relacion con los demas sistemas evaluados.
El uso de no-labranza a largo plazo redujo el pH del
suelo y la capacidad de intercambio cationico en la
capa superficial del suelo. La concentracion residual de
NO-N en el perfil del suelo a una profundidad de
1200 mm fue consistentemente inferior en el sistema
no-labranza, comparada con el resto de los
tratamientos. Los sistemas de labranza de conservacion
promovieron la acumulacién de residuos de cosecha en
la superficie del suelo y esto se relacion6 directamente
con niveles superiores de carbono organico, biomasa
microbiana de carbono y nitrégeno, nitrégeno total,
fosforo asimilable, v la reduccion del pH y contenido
de NO;-N. La sostenibilidad a largo plazo de este
suelo se incrementd con el uso de sistemas de labranza
reducida.



Palabras clave: Labranza a largo plazo, acumulacion
de residuos de cosecha, biomasa microbiana de C y
N, distribucion de nutrimentos, nitrato residual del
suelo.

INTRODUCTION

The adoption of less intensive tillage systems has
generated questions among farmers and researchers
about the long-term effects of conservation tillage on
crop residue accumulation and management, soil
biological and chemical properties, and nutrient
availability. Alteration of soil conditions by tillage can
significantly affect productivity and sustainability
through influences on depth distribution of soil organic
matter (SOM), microbial activity and nutrient
dynamics (Doran and Smith, 1987; Follett and
Peterson, 1988; Mahboubi er al., 1993). Conventional
tillage incorporates crop residues, lime, and fertilizer,
which results in a mechanically mixed surface soil
layer that is quite different from the relatively
undisturbed surface soil under conservation tillage.
Conservation tillage systems, especially no-till, result
in the accumulation of organic matter in the upper few
centimeters of soil (Follett and Schimel, 1989; Karlen
etal., 1991).

Soil organic matter is the major source of soil
nitrogen, contains as much as 65 % of total soil
phosphorus, and also provides significant amounts of
sulfur and other nutrients essential for plant growth
(Stevenson, 1986). It is also universally accepted that
the carbon fraction is used by soil microbial biomass
as an energy source for metabolic activity, with
nutrient availability and soil structure being altered in
the process (Paul, 1991). Microbial biomass in no-
tillage and plowed soils shows stratification patterns
similar to that of organic carbon (Doran, 1987).
Microbial biomass has been shown to be a sensitive
indicator of differences in sustainable cropping
systems (Anderson and Domsch, 1989). Numerous
reports in the past decade have found greater microbial
activity in the surface of NT soil compared to CT soil
in response to litter accumulation on the soil surface
(Bauer and Black, 1994; Dalal et al, 1991; Dick,
1984; Doran, 1987; Follett and Schimel, 1989;
Franzluebbers ef al., 1995; Granatstein ef al., 1987,
Groffman ef al,, 1987; Linn and Doran, 1984; Staley
etal., 1988).
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Nutrient transformations within soil are closely
coupled with C dynamics (McGill er al, 1975).
Several researchers reported higher concentrations of
available P, Ca, K and organic C and N in soils under
no-tillage (Mahboubi et al, 1993; Saffinga er al,
1989; Utomo et al, 1990;). Ismail et al. (1994)
indicated that soil under continuous corn and no-tillage
for 20 yr showed significantly higher soil organic C
and N, extractable P and exchangeable Ca, Mg and K
than with conventional tillage.

Stabilization of SOM is an important part of
sustaining the tilth and fertility of soil. The steady state
or equilibrium level of SOM is determined by
biological, chemical, and physical soil properties that
control microbial activity (Cole et al., 1987).
Maintaining, or even increasing, SOM at the highest
levels attainable under economic crop production may
require tillage systems that maximize the amount of
residue produced and returned to the soil surface. Our
objective was to determine the long-term effects of
tillage on soil profile distribution of microbial biomass,
nutrient availability and selected soil properties.

MATERIALS AND METHODS
Site Description and Tillage Management

A long-term field experiment with different tillage
treatments was established in the fall of 1979 at the
Texas A&M University Agricultural Research and
Extension Center near Corpus Christi, Texas (27°
46’ N, 97° 30° W). The soil is an Orelia sandy clay
loam containing 68.5 % sand, 5.2 % silt, 26.3 % clay,
2.1 % CaCQOs, approximately 1.2 % organic matter,
and a pH of 8.4 (1:2 soil/water). Annual temperature
averages 22 °C and annual rainfall averages 765 mm.
Crop sequences include continuous corn for four years
followed by four years of cotton. The sequence was in
the third year of corn when sampled in 1994. Tillage
treatments include CT [ shredding and disking stalks
after harvest, followed by plowing out stubble in old
plant rows with sweeps and rebuilding raised beds
(bedding); row middles and beds are cultivated during
fall and winter to control weeds]; MB (shredding and
disking stalks after harvest, followed by moldboard
plowing to a depth of 30 cm and field cultivation,
then bedding, with row middles and beds cultivated
during the fall and winter to control weeds); CH (same
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operations as moldboard but plowing was performed
with a chisel plow to a depth of 30cm); MT
[shredding and disking stalks after harvest followed by
root plowing the plant stubble and forming low
profile beds; glyphosate (1.12 kg ha') and dicamba +
2,4-D (0.14 kg ha' + 0.40 kg ha") were sprayed to
control winter and fall weeds]; NT [shredding stalks
and spraying paraquat (0.70 kg ha') and glyphosate
(1.12 kg ha' ) as needed for fall and winter weed
control]. All tillage treatments were tested with both
high (90 N, 10 P kg ha™) and low (45N, 10 P kg ha™)
N fertilization rates. Fertilization treatments were
knifed prior to planting as (20 - 5 - 0) and (20 - 10 - 0)
for the higher and lower N rates, respectively. Atrazine
was banded over the row at 0.84 kg a.i. ha’ three
weeks following planting. Corn was planted in late
February and harvested in late July each year.

A randomized, complete block design was used.
Plots measured 7.68 by 10 meters. Row spacing was
0.97 m, Treatments were replicated four times.

Soil Sampling and Preparation for Analyses

Surface crop residue was collected after primary
tillage in October from two midrow to midrow 1 m’
areas that were representative of each tillage treatment,
dried (60 °C, 48 h) and weighed.

Soil samples were collected prior to the 1994 com
growing season two weeks before planting in February.
Soil samples from each plot for chemical and
biological analysis consisted of two composite
subsamples that were taken with a narrow spade and
divided into segments of 0 to 50, 50 to 125, and 125 to
200 mm, placed on ice and brought to the laboratory
for preparation. Field-moist soil was sieved to pass a
5-mm screen (visible pieces of crop residues and roots
were removed) and stored in a moist condition at 4 °C.

An additional composite soil sample for chemical
analyses consisting of two subsamples (one in the
fertilizer band 10 cm from the plant row and one in the
furrow) was collected with a tractor-mounted hydraulic
probe (52 mm diameter core) from each high fertilizer
split-plot. Samples were divided into depth sections of
0 to 200, 200 to 460, 460 to 610, 610 to 910, and 910
to 1200 mm and air-dried in a greenhouse for several
days prior to determining residual soil NO'3-N.

Chemical Analyses

Subsamples of soil collected for chemical analyses
were dried (60 °C, 48 h) and ground to pass a 0.5-mm
sieve. Total Kjeldahl N (TKN) was determined by
digestion in H,SO, (Nelson and Sommers, 1980),
followed by analysis using an autoanalyzer (Technicon
Industrial Systems, 1977a). Residual soil NO3-N was
determined using an automated cadmium reduction
method (Technicon Industrial Systems, 1977b)
following extraction with 2 M KCL (1:4 w:v) and
shaking for 30 minutes. Total soil organic C was
determined by the Walkley-Black method (Nelson and
Sommers, 1982), while extractable P was removed
with 0.5 M NaHCOs, pH 8.5 and determined using a
colorimetric molybdate blue method (Olsen et al.,
1954). Soil pH was determined in a 1:2 (w:v)
soil:water extract. Cation exchange capacity was
calculated following Na' saturation of soil samples
with 1 M NaOAc, removal with 1 M NH,OAc, and
analysis of Na’' by atomic absorption (U.S. Salinity
Laboratory Staff, 1954).

Biological Analyses

Soil microbial biomass C and N were estimated
using the chloroform fumigation-incubation method
(Jenkinson and Powlson, 1976) with the following
modifications. Field-moist soil (approximately 35 g
oven dry weight equivalent) was placed in 50-mL
beakers, fumigated, brought to a water potential of
approximately -30 J kg with deionized water (0.3 kg
kg'), and incubated in 1-L airtight canning jars in the
presence of 10 mL of 1 M KOH at 25 °C for 10 days.
The amount of CO,-C trapped in the alkali was
determined by titration (Anderson, 1982). Soil
microbial biomass C was determined from the
following equation:

SMBC = (mg CO,-C kg soil 10 d")pumigatea’ke
where k. = 0.41 (Voroney and Paul, 1984).
Soil from samples taken prior to fumigation/-

incubation (i.e., initial) and those incubated for 10
days were dried at 60 °C for 24 h and sieved to pass a
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2-mm screen. A 7-g portion was extracted in 28 mL of
2 M KCL for 30 min on a reciprocating shaker. The
soil extract was analyzed for NH,-N using
autoanalyzer techniques described previously. Soil
microbial biomass N was determined from the
following equation:

SMBN = [(mg NH."-N kg"' s0il 10 d"')aumigued
- (mg NH,;"-N kg s0il}iniia) K

where Ky = 0.41 (Carter and Rennie, 1982).
Statistical Analyses

Analysis of variance (SAS Institute Inc., 1985) and
Duncan’s multiple-range test (Steel and Torrie, 1980)
were used to determine and separate significant
differences in response parameters due to tillage within
soil depths. Unless otherwise indicated, significance is
indicated at p < 0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

Surface Crop Residue

Surface crop residue was significantly affected by
long-term tillage (Figure 1). Crop residue was highest
from soils under conservation tillage (NT and MT),
while soils receiving MB plowing exhibited the least
crop surface residue. Quantities of crop residue from
CT, CH, and MT treatments were intermediate to these
two extremes. Accumulation of surface crop residues
can be expected with tillage systems (i.e., NT, MT and
CH) that do not completely incorporate crop residues.
The use of NT in this region resulted in increases in
surface crop residue of 70 and 350 % compared to CT
and MB systems, respectively. Holland and Coleman
(1987) found higher crop residue with conservation
tillage compared with MB because buried straw
generally decomposes faster than crop residues left on
the surface. Soils that are never inverted by plowing
contain crop residues stratified predominantly at the
soil surface and more organic matter than plowed soils
(Doran, 1987). Increased surface crop residue may
be especially important in decreasing soil water loss by
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Figure 1. Crop residue on the soil surface as affected by
long-term tillage. Means followed by the same letter are not
significantly different.

evaporation in dry climates (Cripps and Matocha,
1987).

Soil Organic Carbon

Soil organic C was significantly affected by long-
term tillage systems, and generally decreased with soil
depth (Figure 2). In the surface 0 to 50 mm, SOC
decreased with increasing tillage and was 15 to 53 %
greater with NT than with the other tillage treatments.
This result occurred because tillage mixes crop residue
throughout the tillage zone, whereas residues are
concentrated on the soil surface with NT.
Incorporation also speeds residue decay. Below the
surface 50 mm, SOC decreased in all tillage
treatments, except MB where it tended to increase at
depths exceeding 90 mm. Deep incorporation of crop
residue with long-term plowing may account for this
effect. Similar results were reported from a long-term
tillage study by Alvares et al. (1995). These authors
stated that after 15 years, SOC content in the surface 0
to 50 mm was 42 to 50 % greater in NT than in
the other treatments. From the surface to a depth of



0 I I T T
20 - d ed pe b a
40 |- | | o
80 |- | / _
| /
1 o™ -
E (FJ A
£ 100} M\ 4
a oy
B 120 H » —O~ Conventional |
e By —{0- Moldboard
Py —O— Chisel
Wr g —~ Minimum Tillage ]
i >~ No Tilage
160 |- i ]
4 b ws
i Duncan's (p £ 0.05) 8
200 1 1 | 1
5 ] 7 ] "] 10

Soll Organic C (mg * g soll)

Figure 2. Soil organic carbon to a depth of 200 mm as
affected by long-term tillage. Means within a depth followed
by the same letter are not significantly different. NS indicates
nonsignificant.

200 mm, SOC decreased with NT, but tended to
remain constant in plowed soils.

Soil Microbial Biomass Carbon and Nitrogen

Soil microbial biomass C and N were significantly
affected by long-term tillage and followed a similar
trend to SOC with depth (Figures 3 and 4). In the
surface 0 to 50 mm, soil microbial biomass C and N
were 31 and 50% greater, respectively, in
conservation tillage systems (NT and MT) compared
to the other tillage treatments. At lower depths, soil
microbial biomass C and N were not significantly
different and decreased in all tillage treatments. This
decrease, however, was least evident in MB soils and
probably resulted from the burial and mixing of crop
residues with depth through plowing. In contrast,
higher surface soil microbial biomass concentrations
with NT and MT may be due to the accumulation of
crop residues near the soil surface. Doran (1987)
evaluated long-term tillage effects on soils at several
sites in the USA and found that microbial biomass in
the surface of NT soils averaged 54 % higher than in
plowed soils. He also reported that microbial biomass
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Figure 3. Soil microbial biomass C to a depth of 200 mm as
affected by long-term, tillage. Means within a depth followed
by the same letter are not significantly different. NS indicates
nonsignificant.
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was closely associated with distributions of SOC and
moisture content as influenced by tillage.

Total Kjeldahl Soil Nitrogen and Extractable
Phosphorus

Total soil N and extractable P followed a pattern
similar to soil organic C. In the surface 0 to 50 mm,
total soil N and extractable P were 36 and 84 %
greater, respectively, with NT compared to the average
of the other treatments (Figures 5 and 6). The effect,
however, was confined to that near-surface depth.
Total N and extractable P at lower depths decreased in
all tillage treatments, especially with NT. This
tendency was least evident with MB. Tillage with
intermediate disturbance (MT, CH, and CT) resulted
in less total N and extractable P in surface soil than
NT, but more than the MB plowed soil. Increased total
N and extractable P apparently resulted from the
increased concentration of crop residue near the soil
surface with conservation tillage systems. Nitrogen
mineralization and phosphorus solubility are known to
be enhanced by increasing soil organic matter
content (Blevins et al., 1977; El-Baruni and Olsen,
1979; Elliot et al., 1987). Greater total N and
extractable P near the soil surface with NT and other
conservation tillage systems is consistent with results
reported by other researchers at various locations
(Blevins et al., 1977, 1983; Follet and Peterson, 1988;
Hooker and Schepers, 1984, Lamb et al., 1985;
Unger, 1991). These authors also indicated that total N
and extractable P in NT soils sharply declined below
the 50-mm soil surface. The decline was closely
associated with decreasing organic matter with soil
depth.

Soil pH and Cation Exchange Capacity

Soil pH was significantly influenced by tillage only
in the upper 0- to 50-mm soil layer (Figure 7).
Continuous NT for 15 yr.resulted in a significant pH
decline in the surface layer. Soil pH of NT was
0.20 units lower than the average of the tilled
treatments in this layer. The absence of soil mixing
following N fertilizer application in conjunction with
increased organic matter probably resulted in increased
soil acidity at the soil surface with NT. This was
attributed mostly to nitrification of NH;™ from surface
applied NH,NO; fertilizer and from mineralization of
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Figure 5. Total Kjeldahl nitrogen to a depth of 200 mm as
affected by long-term tillage. Means within a depth followed
by the same letter are not significantly different. NS indicates
nonsignificant.
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nonsignificant.
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N in accumulated crop residues. Similar results have
been previously reported (Blevins et al., 1977, 1983;
Dick, 1983; Moschler et al., 1973). In comparison
with coarse-textured soils of low buffer capacity,
continuous use of NT with this fine-textured
calcareous soil has not resulted in dramatic
acidification. Decreased soil pH could be benefical in
increasing micronutrient and P availability in this
calcareous soil.

Cation exchange capacity increased with soil depth
(i. ., clay content) but was significantly affected by
long-term tillage only in the surface 0 to 50 mm
(Figure 8). Tillage treatments (NT, MT and CH) that
do not incorporate crop residues and mix the soil
generally resulted in a reduction in CEC of the surface
soil. The average CEC of soils from NT, MT and CH
was 9.9 % lower than from MB and CT treatments.
The tillage effect on CEC may result from MB and CT
treatments mixing deeper horizons containing more
clay with the sandy surface soil. These results are
contradictory to those reported in long-term tillage
studies where CEC in the surface soil layer was
significantly lower on fully tilled plots than on reduced
or zero-tillage plots (Chan et al., 1992; Homne ef al.,
1992; Lal, 1982). These authors suggested that the

20 |- i = -
*
40 |- = \ .
~
N |
60 |- bt LY -
\\\

N 2

80 |- \\ \

—(O— Conventional
120 - _g- Moldboard
—{ Chisel

140 |- == Minimum Tillage
¢ No Tillage

Soil Depth (mm)
8
T

160 (-

180 |- o
Duncan's (p < 0.05)

1 L
320 340 360

200 1 L 1 1
220 240 260 280 300

CEC (mmol,,. * kg™)

Figure 8. Cation exchange capacity to a depth of 200 mm as
affected by long-term tillage. Means within a depth followed
by the same letter are not significantly different. NS indicates
nonsignificant,

reduction in CEC was related to losses of SOC due to
tillage. In our case, the effect of the greater
accumulation of surface crop residue with NT and MT
on CEC was apparently more than offset by the
additional clay mixed with surface horizons by more
intensive tillage treatments. On the other hand, our
results are similar to those reported for a fine-textured
calcareous mollic Ochraqualf where NT resulted in a
significant reduction in CEC of the surface layer (Lal
et al., 1990).

Residual Soil Nitrate-Nitrogen

Residual soil NO'3-N to a depth of 1200 mm was
consistently less under NT and consistently higher
under CH than for the other tillage treatments. These
differences, however, were significant only in the 0 to
30-mm surface layer and the deepest 910 to 1200-mm
layer (Figure 9). Since movement of soil NO's-N is
closely related to water movement, tillage management
which increases water infiltration under fallow may
increase the potential for NO>-N leaching. Previous
research on these plots indicated that CH and MB
tillage systems provided cloddy surface conditions and
fractured tillage pans, producing higher infiltration
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Figure 9. Residual nitrate-nitrogen to a depth of 1200 mm as
affected by long-term tillage. Means within a depth followed
by the same letter are not significantly different. NS indicates
nonsignificant.

rates than for conventional and conservation tillage
systems (Salinas, 1981). Bolton er al. (1970) in a
study with a Brookston clay loam reported that the
volume of water that flowed through the soil was the
predominant factor responsible for N loss, and that
continuous corn with fallow plowing resulted in the
greatest losses of N. Reduced tillage management on
the sandy clay soil of our study may reduce potential
NO’; leaching during the fallow. Conservation of N at
the soil surface in organic form with gradual
mineralization throughout the year rather than a large
flush of mineral N following crop residue
incorporation and denitrification during water-logged
periods may also have contributed to the differences in
residual NO-N.

CONCLUSIONS

Long-term tillage management altered the depth
distribution and concentration of crop residues, soil
organic C, microbial biomass C and N, total Kjeldahl
N, extractable P, CEC, pH and residual NO%-N.
Surface crop residues were highest in soils under
conservation tillage (NT and MT), while soils with
MB tillage exhibited the lowest values. Soil organic C
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accumulated at the soil surface under conservation
tillage (NT and MT) compared to the tilled treatments.
Microbial biomass C and N, total N, and extractable P
followed a distribution pattern similar to SOC as
affected by tillage. The effect of tillage on soil CEC
appeared dependent on the mechanical mixing of soil
by the MB and CT treatments that bring clay to the
surface layer from lower depth. Continuous NT caused
a small, but significant decline in pH of the soil surface
layer. Higher levels of soil organic C, microbial
biomass C and N, total N, extractable P, and lower pH
and concentrations of NO;-N were directly related to
surface accumulation of crop residues which was
promoted by conservation tillage management. Organic
matter enhancement, with all of its beneficial effects,
was probably the most important change that occurred
in this soil with reduced tillage. The long-term quality
and productivity of soils in warm subhumid climates
can be potentially maintained or improved with the use
of conservation tillage systems.
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ALGUNAS CAUSAS HISTORICAS DE LA EROSION EN TLAXCALA

Some Historic Causes of Erosion in Tlaxcala, Mexico

César del C. Luna Morales'

RESUMEN

La zona central de México presenta un alto grado
de erosion. Con el objeto de documentar las principales
causas historicas de este proceso en el estado de
Tlaxcala, se efectud una revision documental intensiva,
cuyos datos se integraron y analizaron. La erosion en
Tlaxcala se inicié desde tiempos prehistoricos, en ella
han influido factores naturales y sociales: el sustrato
geologico superficial muy erosionable, cambios
climaticos y en el uso del suelo, deforestacion,
fluctuaciones demograficas y migracion laboral de los
campesinos. Este fenomeno ha ocurrido bajo presion
demografica elevada (periodo clasico y actual), baja
(periodo colonial) y con fluctuaciones (postclasico). Su
control y prevencién debiera considerar estas causas
para planear soluciones duraderas.

Palabras clave: Erosion antropégena, Meéxico
Central, relacion sociedad-naturaleza, demografia.

SUMMARY

Central Mexico shows a high degree of erosion. In
order to document the main historic causes of this
process in Tlaxcala State, an intensive bibliographic
revision was realized. The data were integrated to infer
the possible causes.

Erosion in Tlaxcala is a process originated in
prehistoric times, it has been caused by natural and
social factors: superficial geologic substrate with high
erodibility, climatic and soil use changes,
deforestation, demographic fluctuations and peasant
labor migration. The process was associated with high
(classic and present period) and low (colonial period)
population, and demographic fluctuations
(postclassic). Erosion control must treat with these
causes in order to plan enduring solutions.

! Departamento de Fitotecnia, Universidad Auténoma Chapingo,
Chapingo, México.
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Index words: Anthropogene erosion, Central Mexico,
nature-society relationship, demography.

INTRODUCCION

La erosion del suelo es uno de los principales
problemas de la agricultura en México (Turrent,
1987), sobre todo en el altiplano Central, donde se ha
concentrado una gran poblacion desde la ¢poca
prehispanica (Cook, 1956). Dentro de dicha region se
encuentra el estado de Tlaxcala, que presenta un grado
de erosién moderado y alto (10 a 200 t ha” afio) en
mas de la mitad de su territorio (Estrada y Ortiz, 1982;
SARH, Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, 1983), asi como un denso poblamiento
prehistorico y contemporaneo.

Los enfoques mas frecuentes de la investigacion de
la erosion en México se refieren a su situacion o riesgo
actual, sus causas naturales o inducidas para un
periodo corto, las practicas para disminuirla, o
cuantifican las pérdidas de suelo y sus efectos sobre la
produccion en diferentes condiciones naturales y de
manejo, muy pocos tratan el problema desde una
perspectiva historica. Comunmente, el factor humano
en la erosion solo se ha considerado como las practicas
de cultivo y de conservacion; sin embargo, también
cabe preguntarse ;Qué factores sociales han provocado
la presencia de determinadas practicas de cultivo y
proteccion en un espacio y tiempo dados?, o ;Cual ha
sido la participacion de los procesos geologicos y
paleoclimaticos en la erosion? En el presente escrito se
consideran éstas y otras preguntas para documentar lo
que se denomina como causas historicas de la erosion
en Tlaxcala.

Cuando se estudian areas que han sustentado
densas poblaciones humanas durante milenios, el
analisis historico permite una mejor comprension de la
situacion actual y contribuye a planear soluciones mas
adecuadas para el control o prevencion de la erosion;
por otro lado, sus agricultores efectuan practicas
tradicionales de conservacion y recuperacion del suelo,
que es importante estudiar. Con el presente trabajo, se
busca documentar algunas causas historicas de la
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erosion del suelo en el estado de Tlaxcala, desde la
época prehispanica hasta la actual.

Dada la amplitud temporal, el trabajo se realizo
fundamentalmente mediante una revision intensiva de
diversos documentos (arqueoldgicos, historicos,
ecologicos, agronomicos), complementada con obser-
vaciones y entrevistas de campo. Los diferentes datos
se integraron y se analizaron las coincidencias
temporales pertinentes, para inferir las posibles causas
historicas de la erosion. Aunque todavia se escapan
varios aspectos humanos (como los psicologicos y
otros), se documentan algunas causas de lo que se ha
considerado como el factor humano en la erosion,
durante los ultimos 3000 afios.

La Erosion y sus Causas

De acuerdo con el diccionario geomorfologico
(Lugo, 1989), la erosiéon o denudacion es el conjunto
de procesos exogenos que separan y transportan a los
productos del intemperismo del sustrato original; es
decir, es un proceso intermedio entre el intemperismo y
la acumulacion. A diferencia de los procesos
endogenos, que dependen de la energia interna, la
gravedad y la rotacion de la tierra, los exdgenos estan
condicionados por la energia solar, la fuerza de
gravedad y la actividad de los organismos. Segin su
origen, se puede hablar de erosion geologica o natural,
cuyos principales agentes son agua, hielo, viento, olas
marinas y organismos; y erosion inducida o
antropogena que la efectian los mismos agentes
naturales, pero ha sido acelerada por el hombre en los
ultimos milenios. Como se vera mas adelante, el
proceso de erosion intensa en Tlaxcala tiene un fuerte
componente humano, pero también ciertas condicio-
nantes de caracter natural.

La erosion se refiere a la remocion del material no
consolidado de la superficie terrestre, por la accion del
agua o el viento (Lugo, 1989); o bien al proceso fisico
que consiste en el desprendimiento y arrastre del suelo,
por los agentes del intemperismo (agua, viento,
temperatura y organismos) (CP, Colegio de
Postgraduados, 1977). Por otra parte, también se habla
de la erosibilidad del suelo, como una medida de su
susceptibilidad a la remocion y el transporte por los
agentes erosivos; y de la erosividad de la lluvia, como
una expresion de la capacidad del agua para causar el
desprendimiento y transporte del suelo (Lal, 1988).

La gravedad es un proceso fundamental que
controla la erosion, pero la intensidad de ésta depende
de la topografia, el clima, litologia, estructura
geologica, actividad tecténica y actividades humanas
(Lugo, 1989). Bajo esta perspectiva se ha propuesto la
ecuacion universal de pérdida del suelo (EUPS)
(A=RxKxLSxCP) (Wischmeier y Smith, 1965), con ¢l
fin de evaluar la potencialidad de la erosion hidrica o
fluvial (A), lo cual depende de: el poder erosivo de la
lluvia (R), la erosibilidad del suelo (K), la longitud (L)
y el grado de la pendiente (S) y las practicas de cultivo
(C) y de proteccion contra la erosion (P). Segun el CP
(1977), entre los principales factores humanos de la
erosion inducida se encuentran: la deforestacion, el
cultivo en laderas, la roturacion del suelo, el
sobrepastoreo y el surcado paralelo a la pendiente. En
el presente escrito se tratan algunas causas de la
presencia de estas practicas culturales en Tlaxcala.

Aspectos Ecolégicos y Sociales de Tlaxcala

Aspectos ecolégicos. El estado de Tlaxcala se ubica
en su totalidad dentro del Eje Neovolcanico
Transversal (entre 97°37"' y 98°43' oeste y entre 19°06'
y 19°44' norte), a altitudes mayores a los 2000 m y a
sotavento de los vientos humedos del Golfo de México,
situacion que determina algunas de sus caracteristicas
climaticas y edaficas. Predomina un clima templado
subhumedo con lluvias en verano y con frecuentes
heladas, que tiende a ser mas seco e incluso semiarido
hacia su parte oriental y mas frio en sus principales
elevaciones (sierra de Tlaxco y Malintzin) (SPP,
Secretaria de Programacion y Presupuesto, 1981).

Los suelos predominantes son de origen igneo, porosos
y muy sueltos (de alta erosibilidad); las tobas y
cenizas volcanicas sedimentadas durante el pleistoceno
han formado la mayor parte del material parental de
los suelos tlaxcaltecas: cambisoles, litosoles, andosoles
y tepetate son frecuentes en las laderas; y en las
llanuras lo son fluvisoles, gleysoles y regosoles
(Werner, 1986). Su alta erosibilidad es mas notoria por
la presencia de la denominada capa holocena, estrato
areno-limoso superficial, de 30 a 100 ¢cm, producto de
sedimentaciones coluviales y eolicas acaecidas durante
el holoceno (Aeppli y Schoenhals, 1975). Frecuente-
mente en las laderas erosionadas aparece cambisol y/o
tepetate, cuando no, se¢ presenta la capa holocena
mezclada con ceramica.
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Heine (citado por Lauer, 1979) ha demostrado que
ocurrieron dos periodos de erosion acelerada durante la
época prehispanica, proceso que también se intensifico
durante la Colonia y el siglo actual (Gibson, 1967,
Gottfried, 1965, Wemer, 1986). Durante los ultimos
40 000 afios han ocurrido cambios climaticos que,
ademas de otros efectos, han repercutido en los
procesos de erosion y de formacion de suelos. Cabe
destacar ¢l optimo climatico hacia el afio 6000 a.C,,
que favorecio el desarrollo de la agricultura; el periodo
de mayor precipitacién y menor temperatura durante el
primer milenio a.C., asociado a erosién intensa; y el
optimo climatico postclasico hacia el 1000 d.C.
(Heine, 1973).

La vegetacion natural se encuentra muy perturbada
debido a la alta densidad de poblacion que el estado ha
soportado durante milenios; en la actualidad
predominan 4reas bajo' cultivo, con pastizales
inducidos (de los géneros. Boutelova, Hilaria, Setaria,
Cynodon, Aristida), -desprovistas de vegetacion o
erosionadas (SPP, 1981; Rzedowski, 1978). Algunos
bosques de pino-encino se - presentan en alturas
inferiores a los 2700 m, creciendo Juniperus deppeana
como vegetacion secundaria (Klink, 1973); mas arriba
y principalmente en la sierra Nevada, de Tlaxco y la
Malinche, aparecen bosques de Abies, Cupressus,
Alnus y Pinus, y en el limite de la vegetacion crecen
zacatonales de Festuca y Muhlenberiga). En la llanura
mas himeda de la parte suroccidental, la vegetacion
original fue un bosque de Alnus, Fraxinus y Salix
(Rzedowski, 1978), asi como algunas comunidades
acuaticas y subacuaticas; en la parte oriental del
estado aparecen algunas comunidades tipicas de zonas
semiaridas.

Aspectos sociohistéricos. Evidencias arqueologicas
muestran la presencia de grupos cazadores-
recolectores en Tlaxcala desde 7500 a.C. y de grupos
sedentarios agricolas desde 1700 a.C., quienes para
fines del clasico regional (800 a.C. a 100 d.C.) ya
habian desarrollado todos los sistemas de cultivo que
los espafioles encontraron a su llegada (sosteniendo
mas de 100 habitantes km?) hacia el afio 100 a.C.
(Garcia, 1974, 1976; Lauer, 1979; Luna, 1993).
Inicialmente se aprovecharon las barrancas y las
laderas mediante sistemas de roza, de inundacion
periddica, asi. como terrazas de temporal, de
habitacion-cultivo y de riego; posteriormente, y
concomitante al acelerado crecimiento demografico y
al florecimiento regional, se cultivaron las llanuras y

ciénegas mediante los sistemas de campos drenados,
camellones y chinampas, asi como de riego (Abascal y
Garcia, 1975; Fowler, 1987, Garcia, 1974, 1976;
Luna, 1993; Wilken, 1969). Durante el postclasico
regional (100-1521 d.C.) sucedieron diversas guerras y
conflictos (contra Teotihuacan, invasiones chichi-
mecas, contra Tenochtitlan) que repercutieron ¢n
fuertes fluctuaciones demograficas y problemas
socioecondmicos en Tlaxcala (Garcia, 1974, 1976).
La conquista cambi6 drasticamente el paisaje
tlaxcalteca: los espaiioles se apropiaron de los valles
para cultivar extensivamente y mediante roturacion
trigo, maiz y cebada; criaron ganado que
frecuentemente dafiaba los cultivos indigenas; las
haciendas se expandieron, deforestando y roturando
nuevos terrenos; se produjo una gran disminucion de la
poblacion indigena (hasta 90 %) y el abandono de
poblados, sobre todo en el norte, noreste y noroeste del
estado (Gibson, 1967; Trautmann, 1981).

Desde fines del siglo XIX, Tlaxcala inicié un proceso
de industrializacién que se aceleré durante la segunda
mitad del siglo actual, muchas veces a costa de las
mejores tierras agricolas. Por otro lado, el reparto
agrario ha sido insuficiente para sostener a la densa
poblacion estatal, lo que origind una migracion
temporal campesina que ha sido facilitada por el
rapido crecimiento de las comunicaciones y el
transporte (Nutini, 1976).

Los Cuatro Periodos de Erosién Intensa y sus
Causas.

En Tlaxcala es posible diferenciar cuatro periodos
de erosion intensa del suelo, asociados a causas
historicas distintas. Dos periodos se desarrollaron
durante la época prehispanica, uno durante la Colonia
y otro en el siglo actual (Figura 1).

El primer periodo abarco cerca de 800 afios (700
a.C. a 100 d.C.) y durante el segundo (700 a 1521
d.C.), mas intenso que el anterior, se desarrollaron la
mayoria de las barrancas y areas de tepetate (Lauer,
1979), tan frecuentes en la actualidad. El tercer
periodo ocurri¢ durante la época Colonial y el cuarto
estd manifestandose en la actualidad, aunque éste se
podria considerar como una continuacion del anterior.

Factores naturales y sociales se pueden asociar a la
erosion. Respecto a los primeros, ya se ha establecido
que los materiales de los periodos geologicos
mas recientes (sedimentos de toba del pleistoceno y
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Figura 1. Evolucion de la poblacion en Tlaxcala (1450 a.C. a
climaticos y sociales.

sedimentos edlico-coluviales del holoceno) son muy
sueltos, porosos y altamente erosionables (Aeppli y
Schoenhals, 1975; Werner, 1986).

El primer periodo de ‘erosi6n intensa. Como se
observa en la Figura 1, el primer periodo de erosion
intensa (700 a.C. a 100 d.C.) coincide con el clasico
regional (800 a.C. a 100 d.C.), con un clima mas
humedo que el actual y con el crecimiento acelerado de
la poblacion. Puede pensarse que la creciente
poblacion desmont6 irracionalmente los bosques para
el cultivo, acelerando el proceso erosivo; sin embargo,

500 1.000 1.500

ANOS DESPUES DE CRISTO
1980 d.C.) y su relacion con la erosion intensa y algunos fenomenos

la densidad de poblacion (alrededor de 100 hab km™)
apenas representaba una tercera parte de la que
Lorenzo (1968) consigna para el clasico Teotihuacano:
es decir, que las técnicas y sistemas agricolas
disponibles podrian haber sostenido ain mas
poblacion.

De esta forma, es dificil suponer que el principal
causante de este primer periodo de erosion fue el
hombre, como lo sugiere Lauer (1979); Tlaxcala vivia
entonces su periodo clasico, ya se practicaban sistemas
agricolas intensivos que permitian la obtencion de dos
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o mas cosechas anuales (terrazas con riego, riego por
derivacion de rios, campos drenados, camellones y
chinampas) (Abascal y Garcia, 1975; Fowler, 1987), y
no se tenian problemas de caracter social, los cuales si
ocurrieron durante el .pnl 1postclasico (Garcia, 1976).
Por consiguiente, también son pertinentes algunas
condiciones y cambios ecologicos (sustrato superficial
muy erosionable y mayor poder erosivo de las
precipitaciones mas altas, registradas durante
aproximadamente 1000 afios) actuando en los sistemas
de cultivo de ladera que entonces se practicaban (de
barranca, terrazas de riego, de temporal y de
habitacion-cultivo) y ante los cuales no se tuvo una
respuesta rapida.

El segundo periodo de erosién intensa. Hacia ¢l afio
100 d.C. se inicia el postclasico regional, como
producto de la expansion Teotihuacana, asi como por
las frecuentes invasiones Chichimecas y la emigracion
de profesionistas a Cholula y Teotihuacan; hay
preocupacion por mantenerse independientes de estos
centros y se construyen fortificaciones de defensa
militar, como Cacaxtla (Garcia, 1976). Alrededor del
afio 1100 d.C. se abandonaron muchos asentamientos,
la poblacion emigré hacia sitios protegidos y la llanura
suroccidental de Tlaxcala fue escenario a enfrenta-
mientos bélicos (Abascal ef al., 1976, Snow, 1976)
contra aliados de Tenochtitlan. Hacia el siglo XV
ocurrid un incremento considerable de la poblacion,
pero el postclasico militarista y los problemas
socioecondmicos consecuentes ya no pudieron
controlarse.

Aunque durante el postclasico (100 a 1521 d.C)
ocurri6 un oOptimo climatico (Figura 1), el periodo
militarista y de guerras (contra Teotihuacan primero y
Tenochtitlan después), que provocd emigracion,
abandono de asentamientos y disminucion demo-
grafica, fue determinante para el desarrollo de una
segunda fase de erosion intensa (700 a 1521 d.C.). La
agricultura en ladera mediante terrazas requiere de un
mantenimiento constante y mucho trabajo; si se
abandona, el proceso erosivo se manifiesta
inmediatamente, tal como se puede corroborar en la
actualidad. Cada afio muchos agricultores se dedican a
restaurar sus terrazas (pantles y metepantles) y a
incorporar tepetates al cultivo en los periodos en que
disminuye el trabajo en el cultivo de temporal (enero a
marzo y agosto a septiembre).

Si bien la relacion entre fluctuaciones demograficas y
erosion es evidente, es mas logico afirmar que la

reduccion demografica obedecio a las causas sociales
mencionadas y no a la misma erosion, como sugieren
Borah y Cook (1962), quienes ademas concluyen que
la erosion edafica prehispanica del México Central fue
causada por el cultivo de coa, debido a que el bajo
nivel de la técnica no podia sostener poblaciones tan
densas. Al parecer, estos autores no consideran la
agricultura intensiva mediante la cual se obtenian hasta
dos o mas cosechas anuales (terrazas de riego y de
habitacion-cultivo, campos drenados, chinampas),
realizada tanto en laderas como en las lagunas y
ciénegas, caracteristicas del Eje Neovolcanico. En
Tlaxcala esta agricultura intensiva, junto con otras
formas de aprovechamiento de los recursos naturales,
habia sostenido, durante casi mil afios del clasico
regional, a poblaciones tan o mas densas que aquéllas
del momento de la conquista espafiola (Garcia 1976,
Lauer, 1979; Luna, 1993). Por otro lado, los estudios
etnohistoricos confirman que los métodos agricolas, las
plantas cultivadas y los instrumentos de trabajo
estaban perfectamente adecuados, conformando una
agricultura con uso intensivo de mano de obra y altos
rendimientos (Rojas, 1985). La carencia de otro tipo de
instrumentos de trabajo (arado, rueda, animales) no
puede considerarse una causa de la erosion, pues las
sociedades mesoamericanas habian seguido una via
tecnologica distinta, basada en el uso intensivo del
suelo, la biota y la mano de obra y no tanto para
perfeccionar instrumentos de trabajo que disminuyeran
el esfuerzo humano (Luna, 1993). Por otro lado,
aunque el arado es un instrumento mas desarrollado
que la coa, su uso expone mas el suelo a la accion
erosiva de la lluvia, situacion que comenzo a
manifestarse después de la conquista espafiola.

El tercer periodo de erosion intensa. Con la drastica
disminucion de la poblacién indigena y el cambio en el
uso del suelo, originados por la conquista espaiiola, la
mayoria de las terrazas fueron abandonadas, lo que
produjo un desequilibrio ecologico que repercutio en
otra fase de erosion intensa.

La conquista trajo como consecuencia una
transformacion profunda en la organizacion de los
pueblos indigenas y en general en ¢l paisaje agricola de
Tlaxcala. Tres elementos fueron los que principal-
mente intervinieron (Gibson, 1967; Luna, 1993;
Trautmann, 1981); a) la fuerte disminucion de la
poblacién indigena (alrededor de 90 %) causada por:
las enfermedades contagiosas traidas por los espaiioles,
las guerras de conquista, los periodos de hambruna y
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la salida de grupos para colonizar el norte de México y
la ciudad de Puebla; b) la intensa deforestacion debida
a la extension de nuevas areas de cultivo para las
haciendas, la demanda de lefia, carbon y madera para
el mantenimiento y la construccion de poblados
espaiioles, conventos e iglesias; ¢) la apropiacion de las
tierras planas y las fuentes de agua por los espaiioles y
la consecuente introduccion de una nueva cultura
agricola basada en el cultivo extensivo de cereales y
con roturacion del suelo, asi como en la explotacion
extensiva de ganado, cambios que significaron
distintos usos del suelo, desequilibrio ecolégico y
erosion.

A partir del siglo XVI la mayor parte de los valles y
lomerios de Tlaxcala fueron incorporados al cultivo de
grandes extensiones de trigo, maiz y cebada con
roturacion del suelo (Trautmann, 1981), asi como al
pastoreo de animales que las haciendas utilizaban para
el cultivo, la trilla y el transporte de sus cosechas
(Gonzalez, 1969). La ganaderia bovina pronto se
desarrollo entre los espafioles, causando graves dafios
a la agricultura indigena, pues los animales frecuente-
mente se alimentaban de las siembras de maiz,
hortalizas, frutales y nopales (Gibson, 1967).

Aunque la explotacion de casi 40 % de las haciendas
se suspendié temporal o definitivamente debido a la
falta de mano de obra (Trautmann, 1981), puede
decirse que a lo largo de 400 afios, el uso de los
recursos naturales debe haber logrado cierto equilibrio
para que Tlaxcala llegara a ser una de las principales
regiones productoras de trigo. Antes del reparto
agrario en Tlaxcala habian evolucionado siete sistemas
de cultivo (Gottfried, 1965; Luna, 1993): la milpa con
roturacion, el pastoreo de ovinos y la horticultura
intensiva, por los indigenas; cebada con roturacion en
metepantles, maiz-trigo con roturacién en valles,
pastoreo de bovinos y extraccion forestal en laderas,
por haciendas y ranchos. Segun Gottfried (1965), este
equilibrio relativo fue alterado por el reparto agrario,
fenémeno que ha contribuido al desarrollo del actual
cuarto periodo de erosion intensa.

El cuarto periodo de erosion intensa. A partir de una
poblacién cercana a 300 mil habitantes en el momento
de la conquista espaiiola, Tlaxcala lleg6 a contar con
solamente 30 mil habitantes en 1626. A partir de
entonces se inicid un incremento demografico lento que
se intensificd en las ultimas décadas del siglo pasado,
pero que aun no alcanzaba la magnitud de la poblacién
prehispanica, lo cual se logré hasta la década de los

sesenta. En las ultimas décadas el crecimiento
demografico ha sido mas acelerado, la poblacion se
duplico en 30 afios y algunas areas sostienen mas de
200 habitantes rurales por km® (Luna, 1993). Ante tal
situacion, los recursos en las unidades productivas ya
no son suficientes, obligandose al asalariamiento de la
fuerza de trabajo familiar y al consiguiente descuido
del cultivo y de las obras tradicionales de conservacion
del suelo. Este proceso ha sido facilitado por la
industrializacion, cuyo crecimiento ha sido apoyado
por el estado, muchas veces a costa de las mejores
tierras agricolas, y por el gran aumento de las
comunicaciones y el transporte (Nutini, 1976).

El reparto agrario provoco una alteracion en el uso del
suelo y en la estructura de la propiedad, acelerando los
procesos erosivos en las laderas y de sedimentacion en
los valles, de manera parecida a lo ocurrido después de
la conquista espafiola. Gotffried (1965) senala los
siguientes cambios en el uso del suelo: la produccion
pecuaria y forestal hacendaria en las laderas fue
sustituida por el pastoreo y recolecta comunal,
ampliandose el cultivo de maiz y papa a mas de los
3000 msnm; la sucesion maiz-trigo hacendaria la
conservaron los campesinos, quienes intensificaron el
uso con hortalizas y alfalfa; el pastoreo de ovejas en
ladera ha disminuido ante el crecimiento del cultivo de
cebada en esas tierras.

Respecto a la deforestacion, Sosa (1939) vya
mencionaba el riesgo de extincion del bosque de la
Malinche, pues ante el peligro de la invasion ejidal, los
hacendados trataron de extraer el maximo provecho en
el menor tiempo posible; por otro lado, los indigenas
abusaron con la extraccion de ocote de pino, carbon de
encino y tejamanil de oyamel. Aunque este saqueo se
ha detenido, el dafio causado y sus efectos en la erosion
son un hecho; en efecto, Gonzalez (1978) indica que el
area arbolada de la Malinche era tres veces mayor en
el siglo XVI y el doble hacia 1930 y Ramirez (1989)
concluye que la deforestacion, el sobrepastoreo y el
manejo inadecuado provocan la mayor parte de la
erosion en Tlaxcala.

Sin embargo, en las ultimas décadas el reparto agrario
ha sido minimo o ausente y ante el crecimiento
demografico e industrial se ha desarrollado la
migracion laboral (diaria, semanal, mensual, anual),
como resultado de la insuficiencia de recursos en la
unidad productiva campesina; ello ha conducido al
descuido de las parcelas de cultivo y a la erosion de las
mismas. Pero por otro lado, también se desarrolla un
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proceso de intensificacion agricola, cuya continuidad
esta en riesgo ante las transformaciones contempo-
raneas (preferencia por usos urbanos e industriales,
contaminacion ambiental, asalariamiento y descuido de
las obras tradicionales de conservacion del suelo).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) La erosion edafica en Tlaxcala es un proceso que se
inicio desde la ¢€poca prehispanica, en el que se
distinguen cuatro periodos de erosion intensa, influidos
por dos factores naturales incontrolables (el sustrato
geologico superficial muy erosionable y las mayores
precipitaciones hacia el afio 500 a.C.); y otros sociales
que se pueden evitar o controlar (guerras y conquistas,
cambios demograficos y en el uso del suelo,
deforestacion, privilegio a la industria, insuficiencia de
recursos y migracion laboral).

b)La erosion ha ocurrido tanto bajo presion
demografica elevada (periodo clasico y actual), como
con fluctuaciones (postclasico) y reduccion (colonia);
pero al parecer, el incremento demografico no siempre
ha sido la causa principal (como en el clasico).

c) Su control y prevencién debiera considerar estas
causas historicas y sociales, para planear las medidas
técnicas y sociales que no sdlo contrarresten las
consecuencias de la erosion, sino también sus causas
primarias, por ejemplo: no promover cambios
tecnologicos y en el uso del suelo indiscriminadamente,
apoyar las formas como los campesinos intensifican su
agricultura, evitar la tala y el cultivo alrededor de los
3000 msnm, dejar de privilegiar a la industria.
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