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RESUMEN

La cuenca de La Paz se extiende en una superfi-
cie de 1,244.2 km?, donde la localidad de mayor
importancia es la Cd. de La Paz, capital de Baja
California Sur, localizandose también los pobla-
dos de Ll Centenario, Chametla, San Pedro, Ll
Cardonal y Alvaro Obregon—Los Divisaderos,
entre otros. El acuifero de La Paz se localiza en
el denominado "Valle de La Paz” el cual se ubi-
ca entre los paralelos 24°19'52" y 23°4822" LN y
los meridianos 110°06'18" y 110°21'53" LO. En la
zona predominan los suelos del tipo denominado
vermosol, los cuales tienen una capa superticial
de color claro, pobre en materia organica, subya-
ciendo material arenoso con presencia de limos y
arcillas, tipicos de zonas dridas. La cuenca recarga
el acuifero costero de La Paz, el cual es vulnera-
ble a la contaminacién por agua de mar, ya que al

sobreexplotarse, el agua de mar mediante trans-
gresion subterrdnea, al fluir tierra adentro pasa
a ocupar los espacios vacios entre sedimentos,
proceso que se conoce como intrusion marina.
Cuando dicho proceso ocurre, el agua que se ex-
trae de los pozos comienza a manifestar signos de
contaminacion, al detectarse de calidad salobre o
salada. Los registros de salinidad, principalmente
de CE, constituyen las bases de datos que siste-
maticamente las autoridades han implementado
para su andlisis e interpretacién. De un total de
273 pozos de agua subterrdnea registrados en el
REDPA para el acuifero de La Paz, se cuenta con
informacién sistematica de 120, aunque la calidad
puede analizarse y discernirse de manera consis-
tente en 65 pozos, esto es, en 24 por ciento de los
mismos. El ndmero de pozos con buena calidad
de agua (menos de 1000 ppm de SDT), disminu-
y6 de 33 en el 2001, a 28 en el 2005, y 27 en el
2010, en tanto que el nimero de pozos con muy
alta salinidad (mas de 3000 ppm), se incrementé,
de cinco en el 2001 (a 13 en el 2005 y a 14 en el
2010. Se presenta un sistema tipo semaforo, con
fines de diagnéstico y planeacion, consistente en
mapas de configuracion de isolineas de salinidad,
que revelan mediante cambios de color, el estado
que guarda la el parametro salinidad, lo cual es de
suma utilidad para la deteccién de dreas con alto
riesgo de salinizacion o ensalitramiento.

Palabras clave: salinidad, isolineas, La Paz

INTRODUCCION

En el acuifero costero de La Paz, uno de los pro-
cesos de contaminacién mas evidente en las dlti-
mas décadas es la salinizacién de sus aguas por el
avance del agua de mar tierra adentro, fenémeno




que constituye la ‘intrusién marina’. En este acui-
fero costero, que se recarga a partir de la dindmi-
ca de la precipitacion que ocurre en la cuenca La
Paz y que vierte sus aguas directamente al mar
(CONAGUA, 2000), hasta antes de la década de los
setenta del siglo XX prevalecia un estado de equi-
librio entre el flujo de agua dulce y el flujo de
agua salada. Dicha condicién fue manitestando
modificaciones en el mediano y largo plazo, algu-
nas de ellas naturales debidas a cambios climati-
cos, incluyendo la ocurrencia de sequias, o a pro-
cesos costeros y movimientos relativos de la tierra
y el mar (Gobierno del Estado de Baja California
Sur, 2001). Una vez que las condiciones natura-
les se han visto modificadas, principalmente por
disminucién del tlujo debido a bombeos de agua
subterraneas en el acuifero, el equilibrio agua
dulce—agua salada comenzé a mostrar senales de
desplazamiento, en sentido hacia tierra adentro
(ADI, 1997). Las evidencias indican que la intru-
sion en el acuitero de La Paz se ha exacerbado
debido a que las extracciones de agua subterra-
nea han disminuido el flujo de agua dulce hacia
su descarga natural, por lo que el agua de mar
ha invadido el subsuelo tierra adentro, principal-
mente en la zona de Chametla y El Centenario,
aproximadamente a ocho km al oeste de la Cd. de
La Paz (Antares, 1998). Desde el punto de vista
hidrodindmico, la intrusiéon marina ha ocurrido
fundamentalmente debido a que los niveles dina-
micos y/o estédticos en zonas de extraccion tierra
adentro se sitdan por debajo del nivel del mar. En
estudios similares sobre cuencas con atributos y
condiciones similares a las de la cuenca La Paz,
se ha demostrado que una vez que se produce el
aumento de la salinidad, el proceso evoluciona
con rapidez y asimismo que su vuelta al estado de
equilibrio original puede requerir mucho tiempo
(Cruz—Falcon, 2007).

La intrusién marina es un proceso contami-
nante que deteriora enormes volimenes de agua,
que experimentan un notable incremento de la
salinidad. La caracteristica esencial de los acui-
feros costeros es la coexistencia de dos fases fisi-
coquimicas diferentes: agua dulce y agua salada.
Son fluidos de densidad, temperatura y viscosi-
dad diferente y, por supuesto, con diferente com-
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posicién quimica. Al analizar la intrusién marina,
se presume la existencia de un limite de separa-
cién entre ambas, denominado interfase, si bien
la miscibilidad entre el agua dulce y el agua sa-
lada no permite que esta interfase sea neta, sino
que, realmente, da lugar a una zona de mezcla, de
difusion o de transicion, de anchura variable que
depende de las variaciones del nivel piezométri-
co, del espesor del acuitero y de la permeabilidad
del entorno costero. Con esta premisa, y en situa-
ciones estacionarias normales, la masa de agua
salada adquiere la forma de cuna, apoyada en la
base del acuifero y con el vértice dirigido tierra
adentro (figura 1). La separacion en el seno del
acuifero, del agua dulce y salada se establece me-
diante la interfase que, debido a la miscibilidad
entre ambas fases acuosas, tiene una dimension
variable, dando lugar a una zona de contacto, de
mezcla o de ditusion.

Nivel piezométrico

T Nivel delmar T
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Figura 1. Representacién de la intrusién marina en el

acuiftero de La Paz, B.C.S.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de agua de pozos representa-
tivos de la cuenca de La Paz, B.C.S., distribuidos
en cuatro de las cinco microcuencas asociadas
al acuitero (Palmilla—Punta Prieta, El Cajoncito,
La Huerta, la Palma y El Novillo) (figura 2). El
acuifero de La Paz se localiza en el “Valle de La

i

Paz”, entre los paralelos 24°19'52" y 23°48'22" LN
Y los meridianos 110°06'18" y 110°21'53" LO (Go-
bierno del Estado de Baja California Sur, 2007).
Se analizé y cuantificé la informacién disponible
de salinidad en 65 pozos de agua subterrdnea em-

plazados en el acuifero de La Paz, de los cuales
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Figura 2. Distribucion de pozos por microcuenca de acuerdo al tipo de uso; cuenca de La Paz, B.C.S.

de manera particular se actualizaron y validaron
en campo los datos de 34 pozos, en su mayoria
agricolas cercanos a la costa hasta una distancia
de 8 km. Las variables registradas y analizadas
fueron el pH, la conductividad eléctrica CE (dS
m™'), sélidos totales disueltos STD (ppm) vy la re-
lacion de adsorcion de sodio RAS. Para fines de
andlisis, se seleccionaron y procesaron imdgenes
de satélite, adaptandolas a los fines del presente
trabajo. Los mapas generados se construyeron a
partir de los datos disponibles, cotejandolos con
las imdgenes disponibles, de acuerdo con Herc-
zeg et al. (2001); los mapas base incluyeron los
de suelos, de vegetacién, de climas y los espe-
cializados de variables hidrolégicas. Los mapas
se procesaron por medio del programa ArcInfo
ver, 7.1.2,

De acuerdo con la disponibilidad de informa-

cion, las series de datos de salinidad selecciona-
das para la el andlisis numérico y gréfico corres-
pondieron a 1998, 2001, 2005 y 2010, aunque por
las diferencias observadas, los mapas construidos
fueron para 1998, 2005 y 2010.

RESULTADOS Y DISCUSION
Intervalos de salinidad en STD

El andlisis de los datos de salinidad revela que
el ndmero de pozos con buena calidad de agua
(menos de 1000 ppm de STD), disminuyé de 33 en
el 2001, a 28 en el 2005, y 27 en el 2010, en tanto
que el namero de pozos con muy alta salinidad
(mas de 3000 ppm), se incrementd, de cinco en
el 2001 (figura 3) a 13 en el 2005 (figura 4) y a 14
en el 2010.

Intervalos de salinidad en S1D

LLa distribucion de sTD de los dltimos afos, es
evidente en el grupo de pozos mds cercanos a la
franja costera, principalmente en las localidades
de Chametla y El Centenario, al suroeste de la
Cd. de La Paz. Los mapas procesados para un sis-
tema de alerta se muestran en las figuras 5, 6y 7.
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Figura 3. Distribucién de frecuencias de nimero de pozos por intervalos
de salinidad, expresada como sDT, ppm. Acuifero de La Paz, 2001.
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Figura 4. Distribucion de frecuencias de niimero de pozos por intervalos de salinidad,
expresada como sDT, ppm. Acuifero de La Paz, 2005.
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CONCLUSIONES

El andlisis grifico de los mapas construidos su-
giere un incremento drdstico en la extensién de
la zona afectada por alta salinidad, para el periodo
de 1998 al 2005, en tanto que hacia el 2010 el in-
cremento de dicha extension fue poco significa-
tivo, o evidencié una aparente estabilizacion. La
contiguracion de un sematoro cartogrifico geore-
ferenciado para la valoracién de la evolucién de
la salinidad resulta de suma utilidad para la ela-
boracion de planes de manejo y remediacion, in-
dispensables para mitigar la degradacion eviden-
te en la zona costera de La Paz y otras regiones
semidridas de Baja California Sur, actualmente
sobreexplotadas (Troyo—D. et al., 2010).
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RESUMEN

Se determiné la calidad del agua de la cuenca del
rio Sinaloa midiendo la concentracién de alumi-
nio (Al), cloro (Cl), fierro (Fe) y de la dureza de
magnesio (Mg) y manganeso (Mn), asi como la
hidrodinamica del agua subterranea, incluyendo
la variacion de la superticie piezométrica, la di-
reccién y la velocidad del tlujo subterrdneo. Los
resultados indican la presencia de fuentes con
concentraciones superiores a las establecidas por
la NOM—127-85A1-1994. Las fuentes de Al, Cl y
dureza de Mn fueron estables; por otra parte, se
detectaron distintas tuentes de alta concentra-
cién de Fe y de dureza de Mg. Los niveles de Fe
y Mg, este udltimo responsable de la dureza del
agua en toda la cuenca, excedieron la norma en
900 km?. La variacién de la carga hidrdulica se
estimo en un promedio de 24.6 msnm. La super-
ticie piezométrica detinio la presencia de un tlujo
regional y dos intermedios, aunque no dispersa-
ron los elementos anteriores a través del medio
poroso debido a las bajas velocidades y dispersivi-
dades longitudinales de dichos flujos: 13.53, 0.839
y 0.72 ecm/h y de 179.4, 124.2 y 121.8 cm?h. CI

manifesto areas de 420, 560, 600 y 800 km?, Fe cu-
brio 180 km? y la dureza de Mn abarcé 400 y 720
km?. Estos pardmetros indican que, de acuerdo a
los limites establecidos en la norma, el agua de
la cuenca no es recomendable para consumo hu-
mano y presenta restricciones para la ganaderia
tecnificada y produccion agricola especializada,
como la agricultura organica, en diversos lugares
y microrregiones de la cuenca.

Palabras clave: rio Sinaloa, elementos geoquimi-
cos, calidad del agua.

INTRODUCCION

En México, la explotacién de acuiferos ha au-
mentado progresivamente a partir de 1970; en la
actualidad se sobreexplota 15 por ciento de las
653 cuencas existentes. Dicho problema es gra-
ve si se considera que de las cuencas se extrae
cerca de 60 por ciento del agua dulce (Gp, 2008).
La cuenca del rio Sinaloa (CRS) (figura 1) es una
de las que recibe mayor aporte de agua en el no-
roeste de México (3 473.73 Mm?), que proviene
de un tlujo procedente del estado de Chihuahua
equivalente a una lamina de 140.96 mm (Toutcha
et al., 2005). En su trayecto hacia el Océano Pa-
citico, el rio principal, rio Sinaloa, es sometido
a constantes extracciones para satisfacer las ne-
cesidades de los cultivos, extensivos, intensivos
y tecnificada, propios de la actividad agricola de
la region (Veldsquez et al., 2002), lo cual ha pro-
vocado la erosion y pérdida de fertilidad del sue-
lo (Llanes—C., 2007), la desertificacién de cier-
tas zonas v la degradacion de la calidad del agua
(Morales y Parada, 2005).

El objetivo de este trabajo es determinar los
principales parametros geoquimicos de la CRS
que determinan la calidad del agua subterranea
para consumo humano (Al, Cl, Fe, dureza de Mg
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y Mn), ganadero y agricola especializado y ana-
lizar las anomalias locales de alta concentracién
con respecto a su hidrodindmica y distancias de
ocurrencia, la direccién del flujo subterraneo (f
), la velocidad y dispersividad longitudinal.

MATERIALES Y METODOS

La CRS se ubica en la regién hidrolégica Ri110-s1-
NALOA (INEGI, 2005); colinda al norte con la Sierra
Madre Occidental (SM0O) y al sur con el Golto de
California (GC), también conocido como Mar de
Cortés. Sus afluentes principales son el rio Si-
naloa, el canal del valle del Fuerte y los arroyos
de Cabrera, Ocoroni y San Rafael. Existen cuatro
puntos donde se concentra la mayor densidad de
poblacién: Guasave, Batamote, Tamazula y Sina-
loa de Leyva (figura 1).

Con informacién previa, los flujos en la
CRS se clasificaron con base a los criterios de tlu-
jo regional e intermedio propuestos por Thoth
(1963); posteriormente se aplic6 el método de
punto de dilucién en tres 3 pozos consecutivos en
aquellas celdas donde se manifestaron, para cal-
cular de forma puntual la velocidad de f (More
et al. 1992):

V= - (.?rrf/’ZI)ln[(::—r:’* /[c, — C*]

(1)
Donde:

r es el radio del pozo de observacién (m), f es la
correccion empirica de la influencia del pozo en
el tlujo del agua subterranea (Drost et al., 1968), ¢
es la conductividad eléctrica (pS ecm™) a un tiem-
po t, ¢, la conductividad eléctrica inicial (pS cm
') a un tiempo t=0 después de la inyecciény c™ es
el nivel de fondo del agua antes de la inyeccién.

En la ecuacion 1, el factor f se consideré igual
a 1 debido a que los pozos exploratorios donde se
inyecto el NaCl fueron de didmetros muy peque-
nos y no intertirieron en la direccién del tlujo de
agua. Por otra parte, la dispersividad longitudinal
de la masa se determiné basindose en el método
de Huang (1991):

¢/

l E—[(,T—V:f;'aﬂr] + C,
47Dt

(2)

Eii.0) = E

Donde:

C(x,t) es la concentracion (mg ') de NaCl a una
distancia x a un tiempo t después de la inyeccién,
E la concentracion (mg L") inicial de NaCl, D el
coeficiente de dispersion (m? seg™), t el tiempo
(seg) que transcurrié después de aplicar el NaCl,
x la distancia (m) del punto de captacion al punto
de inyeccion del trazador, V la velocidad media
(m seg') del tlujoy C, la concentracién natural o
de fondo de NaCl (mg L').

Una vez conocido el movimiento del agua vy la
dispersion hidrodindmica en base a la distancia
entre las fuentes de contaminacion, se buscé la
correlacion entre la direccion del flujo, la disper-
sividad, la velocidad y los NC de Al, Cl, Fe y dure-
za de Mg y Mn. Para analizar los NC de los iones
mencionados en el agua para consumo humano,
se tomaron como referencia los niveles guia es-
tablecidos en las modificaciones realizadas a la
Norma Oficial Mexicana NOM—127-SSA1—1994
(SsA, 2000): Al <0.2 mg L, Cl <250 mg L, Fe
<0.3 mg L' y dureza de Mn <0.15 mg L. En
el caso de la dureza de Mg, no contemplada por
la normativa, se utilizé el indice de calidad <125
mg L, limite en el que el agua se torna amarga
y presenta efectos diuréticos al consumo huma-
no. Para dar a conocer mediante mapas las zonas
donde las aguas constituyen un riesgo al consu-
mo humano en base a los NC, se aplicé un criterio
de siete intervalos de riesgo (IR): 6 a 7 muy alto,
5a 6 alto, 4 a 5 intermedio v 3 a 4 bajo. El IR de 2
a 3 tue el limite permisible de la Norma, a partir
del cual, de 1 a 2 R se traté de un riesgo nulo.
Dichas magnitudes se utilizaron de igual forma
en los patrones de dispersion de la dureza de Mg,

RESULTADOS Y DISCUSION

El promedio de las variaciones/década de los NC
de cada elemento se muestra en el cuadro 3: para
Al se estimé entre 0.1 y 0.9 mg L', para Cl entre
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20 y 2002.1, Fe entre 0.1 y 9.1, para la dureza de
Mg entre 24 y 802 y la dureza de Mn entre 0y 2.1
mg L. El Indice de Riesgo (IR) que ocasiona el
Al en el agua para consumo humano estuvo re-
presentado dentro del rango de 0.4 a 0.9 mg L,
los niveles aptos para el consumo humano se en-
cuentran entre 0 y 0.1 mg L. El Cl manifesto
cuatro fuentes de alta concentracion que rebasa-
ron el estandar oficial: la primera fue de 624.25
mg L7, la segunda de 849.46, la tercera de 1816.1
y la cuarta 6.99 mg L', Los NC disminuyeron par-
ticularmente en la cuarta fuente en el periodo
2000—2008. Los NC de CI que no presentaron nin-
gun riesgo para el consumo humano tuvieron una
variacién/década promedio de 35 mg L.

Para Fe, los NC por arriba de la Norma Oficial
oscilaron entre 0.3 y 9.1 mg L.”', aunque algunas
fuentes no la rebasaron toda vez que variaron
entre 0.01 y 0.3 mg L. El intervalo de variacion/
década de los NC de la dureza de Mn que rebaso
la Norma se determiné entre 0.15y 2.1 mg L'y

los aptos para consumo humano de 0 a 0.15 mg
L', La dureza de Mg present6 dos fuentes de
alta concentracién: una de 802 y otra de 950 mg
7', cuyas variaciones/década rebasaron asimis-
mo el estandar oficial y se atribuyeron a posibles
fuentes de Mn. Los IR con valores elevados de 3
a 7 que ocasionan danos en el humano por con-
sumir agua con Al se presentaron al oeste de la
SMO y en la parte central (figura 2). La presencia
de Cl se concentré paralela a la costa en la parte
central y estuvo representado por cuatro fuentes
de alta concentracion que rebasaron el estandar
oficial: la primera al oeste con un didmetro ()
aproximado de 9 km y un drea (A) de 560 km?
la segunda en la parte central, con @ de 2 km
y A aproximada de 600 km?, la tercera al este,
presenté un ) de 3 km y A aproximada de 800
km?, la cuarta en la parte superior oeste, mostré
un A aproximada de 420 km? Los NC de CL con
valores de IR nulos para el consumo humano de
agua estuvieron en las cercanias de los pies de

Figura 1. Localizacién de la Region Hidrologica Pacifico Norte 111
y el Valle de Guasave—Sinaloa de Leyva, Sinaloa.
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del riesgo al consumo humano y produccion especializada, segiin la NOM—127-85A1-1994.

monte de la SMO, al igual que en la zona central
y costera.

Al norte, el Fe manifestd las concentraciones
mayores en todas las décadas, en una A aproxi-
mada de 900 km?. De manera aislada en el cen-
tro, Fe present6 una fuente de alta concentracion
que rebasé la Norma Oficial con un @ des kmy
A de 180 km?. Valores de IR de 0 a 2 para dicho
elemento se ubicaron al centro, en la zona oeste y
cerca de la costa. A excepcién de pequenas zonas
libres de IR peligrosos cerca de la costa, los NC

2

para la dureza de Mg por arriba del estandar cu-
brieron la mayor parte (95 por ciento) de la CRs.
De todos los elementos, el que mayores ano-
malias manifesté en los pozos fue la dureza de
Mn, de la cual se resaltan dos fuentes de alta
concentracion: la primera al este de la SMO, con
un © de 10 km y A aproximada de 400 km?, en
tanto quela segunda se ubicé al oeste, cerca del
GC, con 35 km de @ y A de 720 km? (figura 3).
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CONCLUSIONES

Las variaciones estacionales de las concentracio-
nes elementales reflejan una serie de anomalias
locales en los distintos mapas (figuras 2 y 3), las
cuales podrian asociarse a fuentes de contamina-
cién a largo plazo, sin embargo, las mismas no se
consideraron de tal manera ni fueron analizadas

con respecto al flujo debido a la baja velocidad
del mismo. Es por ello que solo se atribuyeron a
problemas de calidad local y sin correlacién con
el transporte de masa que podrian producir el f
regional y los intermedios. Aunado a lo anterior,
en la literatura disponible no existen reportes de
indicios de contaminacién que se muevan a dis-
tancias de cientos de kilémetros para ninguno de
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los elementos analizados.

Como ejemplo, el Fe y Mn presentes en altas
concentraciones en distintos puntos de la CRS,
que son los de mayor masa atémica (55.84 y 54.93
¢ mol™), en el subsuelo no podrian viajar cien-
tos de kilometros en unas cuantas décadas por
la lenta velocidad. A ambos elementos le sigue
el Cl(35.45 ¢ mol™), el Al (26.98 g mol™) y el Mg
(24.30 g mol '), para los cuales tampoco existen
reportes de transporte a grandes distancias. Por
lo anterior, las anomalias detectadas s (figuras 5
a 9) se presentan en este diagnostico en base a
sus dimensiones y el riesgo que las aguas pudie-
ran ocasionar al ser destinadas como agua para
consumo humano. Se puede concluir que los 3
flujos subterrdneos en la CRS en los 38 anos de
diagnostico, no son los causantes de trasladar por
el medio poroso estas masas moleculares, pero si
de contribuir a las formas geométricas que ad-
quieren las fuentes de alta concentracion.

Los resultados resaltan que pesar de que las
técnicas de planificacién y manejo en las cuen-
cas nacionales han evolucionado, atin existen en
nuestro pais cuencas como la CRS en las cuales
los principales elementos geoquimicos rebasan
los estandares oficiales para el consumo humano,
por lo que es necesaria la remediacién oportuna
de estos sistemas hidrolégicos. Por ello se debe
tomar en cuenta que el comportamiento natural
que tienen las cuencas es complejo y diterente al
resto de las dreas naturales que se decretan bajo
un régimen especial de conservacién y manejo.
Conocer esta complejidad ayudard a conciliar el
equilibrio ecoldgico bajo un régimen socioecono-
mico dindmico e igualmente complejo (Grimaldo
et al., 1989), que busque los mecanismos para la
conservacion y manejo adecuados bajo fundamen-
tos coherentes de una politica nacional de conser-
vacion y manejo integral que tome en cuenta los
riesgos que tienen las cuencas costeras.
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RESUMEN

Se evalué el efecto del yeso en la prevencién de
la sodificacion en suelos de sistemas agricolas
orgdanicos del noroeste de México. Se determiné
la relacion entre salinidad, alcalinidad y requeri-
miento de yeso directamente en campo. Los re-
sultados indican que los suelos del noroeste de
México necesitan entre 4 y 40 t-ha' de yeso para
prevenir o remediar la sodificacion. Para evaluar
el efecto del yeso en la sodificacion del suelo y
el crecimiento de cultivos se aplicaron 0, 2, 4 y
8t-ha™' de yeso en siembras de calabacita, repo-
llo, lechuga, betabel y pepino tres dias antes del
trasplante, y al inicio de floracién en naranjos. Se
colectaron muestras de suelos antes y después
de tres meses de la aplicacién del yeso. El por-
centaje de sodio intercambiable (PSI) se redujo
gradualmente al incrementar el yeso, mientras
que la reduccion en el pH fue mayor con 8 t-ha™
[La conductividad eléctrica (CE) aumentd con la
aplicacion de yeso en todos los terrenos, mds evi-
dente en los menos salinos. El yeso incrementé
significativamente la capacidad de intercambio

cationico (CIC), Ca*™ y K* intercambiable, siendo
su mayor efecto en suelos con mds materia orgi-
nica. El intercambio de Ca por Mg fue la reac-
cion dominante. El incremento en rendimiento
de las hortalizas evaluadas fue poco significativo,
pero al considerar los principios de agricultura
sustentable, incluyendo el mantenimiento de
la salud del suelo y la cosecha de productos de
mayor valor nutrimental (aminoacidos, azicares,
proteinas, y menos nitratos, entre otros) relacio-
nados con $047 y Ca™, la aplicacion de yeso en
estos ecosistemas fue importante desde los pun-
tos de vista agronémico y edafico.

Palabras clave: sodicidad, yeso, zonas dridas.

INTRODUCCION

Una premisa fundamental de la agricultura orga-
nica es fortalecer la actividad microbioldgica en
el suelo y mantenerlo balanceado en nutrientes
mediante aportaciones de sustancias orgdnicas,
en lugar de aplicar a los cultivos fertilizantes
solubles (Watson et al., 2002) que tarde o tem-
prano danan sus propiedades fisico—quimicas.
Sin embargo, los criticos del esquema orgidnico
argumentan que no hay suticientes fertilizantes
que cumplan las normas que rigen este sistema
de produccién, por lo que es indispensable au-
mentar considerablemente la supertficie cultivada
para lograr cosechar cantidades importantes de
alimentos organicos (Irewavas, 2002). En zonas
aridas y semidridas, como el noroeste de México,
la produccién orgdnica esta limitada por la esca-
sez de N en el suelo (Giese et al., 2011). Para
enfrentar tal inconveniente, se aplican abonos
que proceden de restos de cosechas, estiércoles
de animales, composta y vermicompost, y se es-
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tablecen cultivos de leguminosas para fijar nitré-
geno (N) biolégicamente, incorporandolos como
abonos verdes. El compost y vermicompost son
los mas utilizados en la agricultura organica, pero
su bajo contenido de N, que varia de 1 a 4 por
ciento (Chaney et al., 1992) obliga a los producto-
res de zonas aridas y semidridas a la aplicacién de
elevadas cantidades por hectdrea cultivada, enca-
reciendo sustancialmente el proceso.

Una de las estrategias que se propone para re-
solver la escasez de N en estas zonas es el estable-
cimiento de leguminosas para fijacion biolégica
de N (FAO, 1993). Sin embargo, su efectividad se
encuentra limitada por la poca disponibilidad de
agua de riego y las fechas de siembra de los culti-
vos de interés comercial. Por otro lado, el cultivo
organico de hierbas aromaticas es muy comun,
pero la mayoria son perennes y no es posible cul-
tivar anualmente abonos verdes para incrementar
el N en el suelo para beneficio de este tipo de
plantas.

Los abonos verdes no siempre cumplen
con el concepto de una agricultura sustentable y
la conservacion del suelo, aunque cumplen con
los requisitos de las normas establecidas para el
mercado orgdnico de los EEUU. Algunos de los in-
sumos nitrogenados comunmente utilizados en la
agricultura organica son la harina de pescado, ha-
rina de sangre, estiércol semiliquido o purines, y
nitrato chileno. Aunque estos abonos son ricos en
N y permiten obtener altos rendimientos en los
suelos de las zonas dridas y semidridas, también
contienen altas concentraciones de sodio (Abdu-
rrahman et al., 2004) que destruye la estructura
del suelo, compacta la superficie y reduce la tasa
de infiltracion del agua de riego.

El yeso (CaSO, 2H,O) no solamente
previene y corrige los problemas que ocasiona
el Na en los suelos, como los mencionados an-
teriormente, sino que también contribuye a la
nutricion eficiente de las plantas. La aplicacién
de yeso produce un mayor aprovechamiento de
otros nutrientes esenciales; el N y P son absor-
bidos mas eficientemente cuando el suelo tiene
suficiente cantidad de S y Ca. En el noroeste de
México se han registrado incrementos de 4 a 10
veces en el rendimiento de forrajes fertilizados

¢/

con P, con un nivel adecuado de Sy Ca. La apli-
cacién de yeso para reducir los riesgos de soditi-
cacién en los suelos es practicada en algunas re-
giones aridas y semiaridas. Con su aplicacion se
mejoran las propiedades del suelo al desplazar el
Na* y ocupar sus sitios de intercambio con Ca*?,
aumentando la fuerza i6nica alrededor de las par-
ticulas del suelo y por la formacién de complejos
i6nicos con S04 durante la solubilizaciéon del
yeso. Se ha generado abundante informacién so-
bre los beneficios del yeso en diterentes paises,
pero su evaluacion como insumo organico capaz
de mitigar o prevenir el proceso de sodificacion
ha sido poco explorada y documentada.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en diversos sitios localizados
en el noroeste de México. Los suelos de esta zona
se clasifican en su mayorfa como Aridisoles (Endo
et al., 2000), en los que es comun encontrar pro-
blemas de salinidad en aguas de riego y suelos
que estan disminuyendo la capacidad productiva
de los terrenos agricolas. La zona noroeste repre-
senta el 60 por ciento del pais y se caracteriza por
una precipitaciéon anual baja, entre 0 y 450 mm;
temperaturas generalmente elevadas, hasta 45°C;
y una alta evaporacion, hasta 3200 mm anuales.
Estas caracteristicas ocasionan que se acumulen
con facilidad sales en los terrenos agricolas, ya
que el movimiento de agua a través del perfil del
suelo es minimo.

Origen del yeso de los tratamientos

El yeso utilizado es procesado por Compania Oc-
cidental Mexicana (ComsA), localizada en Isla San
Marcos, B.C.S., México. COMSA es la empresa
con mayor potencial productor y principal expor-
tadora de roca de yeso en el mundo. La compa-
nia fue constituida en 1923 y posee yacimientos a
cielo abierto originados hace unos 200x10° anos,
como resultado de depésitos marinos cuando la
isla era parte de las inmensas extensiones oced-
nicas. Durante dicho periodo geolégico, algunos
mares se secaron dejando lechos de yeso que se
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CUADRO 1
CULTIVOS Y ALGUNAS PROPIEDADES FISICO—QUIMICAS DE LOS SUELOS DE LOS SITIOS
SELECCIONADOS ANTES DE APLICAR TRATAMIENTOS

Cultivo P. Exp. Rep Sitio, Estado Textura MO PSI pH (H,O) CE

m* r % e rel. 1:2 dSm™!
Calabacita 30 6  San Joaquin, BC F-L 0.82 19 8.43 1.96
Repollo 36 4 Vizcaino, BCS F-An 0.47 38 9.35 2.36
Lechuga 36 6 Mulegé, BCS F 0.88 12 8.45 1.27
Betabel 36 6 Mulegé, BCS 2 0.73 Ll 8.52 1.30
Naranjo 48 4 S. Domingo, BCS F-L 0.44 34 9.22 1.18
Pepino 36 + El Carrizal, BCS F 0.79 14 8.46 0.96

P. Exp: parcela experimental, Rep: repeticiones, MO: materia orgdnica, PSI: porcentaje
de sodio intercambiable, CE: conductividad eléctrica. F—L : franco—limoso:
F—An : franco—arenoso: F : franco.

recubrieron para ser descubiertos posteriormen-
te por el hombre. El yeso es comercializado con
fines agricolas y contiene 22,5 por ciento de Ca y
17,5 por ciento de S.

Evaluacion del yeso agricola en la remediacion
de suelos sddicos

Para evaluar el efecto del yeso agricola en la re-
mediacion y prevencion de la sodificacion de los
terrenos se seleccionaron sitios con diferentes
niveles de sodicidad del suelo y se cultivaron en
ellos distintas especies de hortalizas y frutales.
Las dimensiones de las parcelas experimentales
no fueron iguales para todos los cultivos, pero si
se conservaron las mismas dimensiones en la su-
perficie concedidas a tratamientos y parcela til
dentro de cada cultivo (cuadro 1). Los tratamien-
tos consistieron de tres dosis de yeso agricola (2,
4 y 8 t-ha™') y un testigo sin aplicacion de yeso.
Los tratamientos se distribuyeron en un diseno
de bloques al azar con cuatro repeticiones. La
aplicacion de yeso agricola se realizé en una sola
vez, tres dias antes del trasplante para las horta-
lizas y a inicio de floracién en el cultivo de na-
ranjos. Las dosis correspondientes en las parcelas
experimentales se distribuyeron en forma manual
y se incorporaron en los primeros 20 cm mediante
dos pasos de rastra.

Las dimensiones de las parcelas experimenta-
les fueron variables en los sitios seleccionados y

las formaron de cuatro a seis surcos de 8—10m,
dependiendo del sitio y cultivo en las hortalizas,
mientras que en los naranjos se consideraron
parcelas experimentales lineas comprendidas por
10 individuos. La separacion entre surcos para
las hortalizas fue de 0.8 m. La separacién entre
plantas para calabacita, repollo, lechuga, repollo
y pepino fue de 0.4 m, mientras que en betabel
se separaron 0.2 m. El marco de plantacion de
los naranjos fue de 4x6 m?. Como parcela util se
consideraron solo los dos surcos centrales en las
hortalizas y los seis arboles centrales en los na-
ranjos. En las hortalizas se utilizé riego por go-
teo aplicando una ldmina de riego promedio de
8 mm cada tercer dia, mientras que los naranjos
se regaron con micro—aspersores y aportando una
lamina de 18 mm cada cinco dias. En algunos si-
tios las aplicaciones de agua se llevaron a cabo
con base en lecturas de tensiometros colocados
a 30cm de protundidad en el suelo. De manera
general, los suelos se mantuvieron en una condi-
cién de humedad de capacidad de campo con un
contenido de humedad >50 por ciento en base a
peso seco.

Muestreo de suelo y andlisis quimico

Para determinar la relacion entre salinidad, alca-
linidad y requerimiento de yeso agricola, el pH
(1199121, Hanna) y la conductividad eléctrica (111
993310, Hanna) del suelo de zonas agricolas de
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Baja California, Baja Calitornia Sur y Sonora se
determinaron directamente en campo utilizando
equipo portatil y siguiendo los procedimientos in-
dicados por el fabricante. El pi1 y la conductividad
eléctrica (CE) se midi6é en un extracto suelo:agua
en proporcion (viv) 1:2. Los requerimientos de
yeso agricola se cuantiticaron utilizando un kit de
andlisis (Hanna, HI 38083) que esta basado en el
método de laboratorio propuesto por USDA (1954).
En los sitios donde se establecieron parcelas ex-
perimentales con hortalizas y frutales, el muestreo
de los suelos tue realizado antes y después de tres
meses de haberse aplicado los tratamientos.

Se colectaron muestras de suelo en los valles
agricolas de San Joaquin, Vizcaino, Mulegé, San-
to Domingo y El Carrizal, localizados en dos es-
tados del noroeste de México: Baja California y
Baja California Sur. El muestreo fue sistematico,
en zig—zag, y se obtuvieron muestras compuestas
(10 submuestras/muestra compuesta) represen-
tativas a profundidad de 0-30cm. Las muestras
se secaron al aire y se tamizaron con una malla
de 2 mm para remover los fragmentos gruesos y
posteriormente se almacenaron hasta el momen-
to de su andlisis quimico. La densidad aparente
fue evaluada por medio del método del cilindro,
mediante tres repeticiones en cada parcela. El pH
y CE del suelo se midieron en extracto de satu-
racion (suelo:solucion 1:2). La materia orgdnica
se determiné por el método de Walkley y Black
(1934). La capacidad de intercambio catiénico
(CIC) se cuantifico por el método de acetato de
amonio con pH de 7,0 (Rhoades, 1982) y los catio-
nes intercambiables se determinaron por espec-
troscopia de absorcion atémica.

Diagnéstico nutrimental

Para el diagndstico nutrimental se realizé el
muestreo foliar después de 54—60 dias de aplica-
dos los tratamientos en las hortalizas, mientras
que en los arboles de naranjo este se llevo a cabo
85 dias después de la aplicacion del yeso agricola.
En calabaza y pepino se colectaron hojas recien-
temente maduras en la etapa de cuarta cosecha;
en betabel hojas recientemente maduras al mo-
mento de cosecha; en repollo y lechuga se colec-
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taron cabezas formadas; y en naranjos hojas de
4—6 meses de edad de la parte media de brotes
no tructiferos. Las muestras fueron lavadas con
agua destilada y frotadas con papel toalla para
eliminar el agua adherida. Posteriormente se se-
caron a 70°C en un horno de conveccion forzada
(Yamato, DK 85) durante tres dias. Las muestras
de materia seca se pulverizaron con un molino de
café (Mr. Coffee Products, 1DS57) suficientemen-
te para pasar una criba de Imm. Posteriormen-
te se llevaron a cabo los analisis minerales. Ca,
Mg, Ky Na fueron extraidos mediante mezcla de
112504:HNO3:HCIO4 en proporcion 1:10:4 (v/v) y
su contenido estimado por espectrofotometria
de absorcion atomica (Shimadzu, AA—660). Los
sulfatos (SO4-2) fueron extractados con agua
hirviendo y sus concentraciones se determinaron
por cromatografia de iones (Shimadzu, HIC—6A).

Diserio experimental y andlisis estadistico

Los experimentos en los distintos sitios fueron
establecidos en un diseno de bloques comple-
tos al azar en los cuales las repeticiones de los
tratamientos variaron de 4 a 6. Para el andlisis
estadistico se utilizé el paquete SAS version 9.1
(SAS, 2002). Los datos obtenidos de las variables
medidas fueron sometidos a analisis de varianza y
comparacion de medias por el método de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION
Requerimiento de yeso agricola

El 80 por ciento de las mediciones directas efec-
tuadas en campo revelan que el pH de los suelos
se encuentra en el intervalo de 7,86 a 9,60, cla-
sificdndose de alcalinos a muy alcalinos (USDA,
1954). Lo anterior indica que la mayoria de los
cultivos que se establecen sufren una reduccién
en su potencial de produccion, ya que el pH del
suelo esta muy relacionado con la disponibilidad
de nutrientes para las plantas. Solamente un na-
mero muy reducido de cultivos de importancia
socioeconémica, tales como betabel, cebada, al-
godon, palma datilera y olivo, estan adaptados a
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esos niveles de alcalinidad y sus rendimientos no
son atectados significativamente por el pH eleva-
do de los suelos (Majerus, 1996). De acuerdo a
la CE medida directamente en campo existe una
distribucion similar para las clases establecidas,
pero es necesario senalar que el 65 por ciento de
los suelos ya presentan altas concentraciones de
sales solubles. La medicion de estos dos parame-
tros aconseja la necesidad de aplicar yeso agricola
para revertir el dafo quimico que la agricultura
estd ocasionando en los suelos. Considerando
este estudio, los resultados indican que los sue-
los del noroeste de México requieren entre 4 y 40
t-ha' de yeso agricola para prevenir o remediar el
fenémeno de sodificacién.

Una de las principales limitantes en el uso de
yeso agricola para mejorar la capacidad producti-
va de los suelos sodicos es la aplicacion de dosis
uniformes a grandes extensiones de terrenos que
generalmente varfan ampliamente en sus caracte-
risticas fisicoquimicas. Esta variacion reduce sig-
nificativamente la eficacia del yeso, y solamente
puede incrementarse si se aplican dosis variables
en funcion del requerimiento de yeso conforme
a las condiciones fisicoquimicas del terreno. Sin
embargo, para lograr esto se necesita el anilisis
quimico de un nimero elevado de muestras de
suelo, lo cual incrementa sustancialmente los
costos de produccion.

Por lo antes expuesto, la elaboracion de una
base de datos en la que se incluyan parametros
estrechamente vinculados con la degradacién
quimica de suelos como CE y pH, y los relacione
con el requerimiento de yeso, es una estrategia de
bajo costo para realizar un diagnostico en campo
de la necesidad de aplicacion de dosis variables
de yeso para incrementar la eficacia en el mejora-
miento de suelos con problemas de sales solubles
y exceso de sodio intercambiable en zonas éridas
y semiaridas.

Remediacion de suelos sodicos

En el noroeste de México es muy dificil que los
suelos agricolas alcancen un balance ideal en ca-
tiones intercambiables, ya que generalmente las
aguas de riego contienen cantidades significati-

vas de Na* (Lopez et al., 2003). Lo anterior con-
duce a una acumulacién gradual de este i6n y al
desplazamiento de Ca*, Mg™ y K* del complejo
de intercambio (Gharaibeh et al., 2009). Ademas,
las practicas inadecuadas de aporte de nutrimen-
tos acentia frecuentemente el desbalance de
cationes en el complejo de intercambio. En el
presente estudio, las aplicaciones de yeso agrico-
la disminuyeron signiticativamente el pH y el por-
centaje de sodio intercambiable (psI) en todos los
sitios. El PsI se redujo gradualmente conforme se
incrementaron las dosis de yeso agricola, mien-
tras que la reduccion en el pit del suelo fue mas
evidente en los terrenos que recibieron la mayor
dosis (8t-ha'). Al igual que en este estudio, di-
versos autores han reportado una contribucién
efectiva del yeso en la reduccién del pH del suelo
en terrenos con problemas de sodicidad (Makoi
y Verplancke, 2010). Con la aplicacion de yeso
agricola no solamente el Ca* ocupa los sitios de
intercambio disponibles al desplazar el Na* del
complejo de intercambio, sino que también el H*
disociado del agua de riego se apropia de una par-
te de estos sitios, ocurriendo un proceso de acidi-
ficacion del suelo. Por otro lado, los bicarbonatos
causantes de la alcalinidad se combinan con el
Ca'™ del yeso tformando compuestos de baja so-
lubilidad y contribuyendo en la reduccion del pii
(Rodrigues da Silveira et al., 2008).

La reduccion del psi en la zona donde
se aplico yeso obedece a que el Na* desplazado
forma NaOH al reaccionar con el agua de riego,
el que posteriormente se combina con CO? libre
en el suelo para formar carbonato de sodio que
es lavado a horizontes inferiores (Gharaibeh et
al., 2009). Debido a que durante la formacion de
NaOH se libera H*, se presenta en el medio un
proceso de acidificacion que ocasiona la disminu-
cion del pH (Gupta et al., 1985). La CE del suelo
se increment6 con la aplicacion de yeso en todos
los terrenos. En las parcelas donde se aplicé §
t-ha—1 el incremento tue de 4 a 52 por ciento con
respecto a las parcelas que no recibieron yeso.
El incremento en CE fue més evidente en los te-
rrenos con salinidades mas bajas (Valle de Santo
Domingo y El Carrizal). Al evaluar la aplicacién
de yeso en un suelo salino—sédico, Holanda et al.
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(1998) también observaron un aumento en la CE
del suelo. Este incremento se considera un resul-
tado normal, ya que el yeso es una tfuente de sales
que ingresan a la solucion del suelo. Sin embar-
00, el aumento de salinidad ocurre solamente al
iniclo.

Con el transcurso del tiempo, el desplazamien-
to de Na* por el Ca™? que sucede en el complejo
de intercambio mejora la conductividad hidraulica
e infiltracion del agua de riego, y por lo tanto una
mayor facilidad para el lavado de sales conduce a
la reduccion de la CE del suelo. En el presente es-
tudio la profundidad de muestreo fue 0—30cm, y en
esta zona fue donde se registraron los incrementos
en CE. Se considera que el periodo de tratamiento
fue corto para detectar un proceso de lavado hacia
capas mas profundas, como lo demostraron Raza
et al. (2001), quienes reportaron que las aplicacio-
nes de yeso redujeron la CE en 49 por ciento a 0-30
cm de profundidad, y en 15 por ciento a 30—60 cm,
pero en la capa de 60—90 cm la CE aumenté en 20
por ciento.

La capacidad de intercambio catiénico
(CIC) aumenté significativamente al aplicar yeso
agricola en todos los sitios evaluados y este cam-
bio fue mas acentuado en los terrenos con mayor
cantidad de materia organica. Hamza y Anderson
(2003) también reportaron un incremento signifi-
cativo en la CIC por efecto de aplicaciones de yeso,
aumento que fue mayor en suelos arcillosos que
arenosos. Ll yeso agricola es una buena fuente
para promover el incremento de la CIC y un ele-
vado y rapido movimiento del Ca** hacia capas in-
feriores del perfil del suelo, pero las dosis deben
ser recomendadas cuidadosamente para prevenir
el lavado excesivo de K* y Mg*, principalmente en
suelos con baja CIC (Ernani et al., 2006).

CONCLUSIONES

La sodicidad es un fenomeno en expansion en
los suelos del noroeste de México y las aplicacio-
nes de yeso contribuyen efectivamente a reducir
este problema. Con la aplicacién de yeso no solo
se desplaza al Na* del complejo de intercambio,
sino que también se incrementa la C1C mejorando

¢/

asi la nutricion de los cultivos. El rendimiento de
repollo, lechuga y betabel se incrementé signiti-
cativamente cuando el suelo recibié yeso, princi-
palmente porque se reduce la alcalinidad y me-
jora directamente la disponibilidad de Ca, S y K.
La relacion Na/Ca en las plantas se reduce signi-
ficativamente con el yeso, y esto ayuda a mitigar
la toxicidad por Na en los tejidos vegetales. Las
concentraciones de Ca+2, Mg+2, K+ y Na+ en
el complejo de intercambio de un suelo normal y
balanceado se estiman en 60-80, 10—20, 2—6 y 0—3
por ciento, respectivamente (Bohn et al., 2001).
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue conocer el impac-
to de la aplicacion de estiércol bovino en el pH,
conductividad eléctrica (CE), materia organica
(MO), nitratos (NO,) y amonio (NH,) del suelo ar-
cilloso después de estar aplicando durante 9 anos
y el impacto en la produccién de forraje. El traba-
jo se realizd de 1999 al 2007. Los tratamientos de
estudio fueron 0, 40, 80, 120 y 160 Mg ha™ de es-
tiércol bovino lechero y un tratamiento quimico
de 100—150 (kg ha™': N=P), con tres repeticiones,
bajo un disefio de bloques al azar. Las variables
medidas fueron MO, nitratos, pH y CE y amonio.
Los resultados de MO muestran que los trata-
mientos mas altos de estiércol (120 y 160 Mg ha™')
presentaron los mas altos porcentajes alcanzando
hasta 5.5 por ciento en los afios 2001 a 2004, en el
caso de los nitratos los mayores tratamientos fue-
ron 120 y 160 Mg ha™! de estiércol con 30 mg kg™
y en el ano 2002 tuvieron un incremento hasta 90
mg kg!'. La CE presenté en los afos 2000 a 2004,
valores mayores a 4 dS m', sin embargo, los afios
siguientes el valor de CE se mantuvo debajo de
este valor. El pt1 fluctué entre 7.2 y 8.5. En gene-
ral, MO, CE, NO, y NH, del suelo se incrementaron
a través del tiempo. La produccion de forraje tue
mayor en el tratamiento de 120 Mg ha™' de estiér-
col bovino.

Palabras clave: nitratos, amonio, conductividad
eléctrica.

INTRODUCCION

El suelo no solo es el sostén de las plantas, sino
que es la fuente de nutricion de las mismas ya
que es ahi donde se llevan a cabo las transforma-
ciones de los elementos nutritivos a través de la
biodegradacion y mineralizacion de la materia or-
ganica. El nitrégeno (N) es uno de los elementos
mas importantes en la nutricion de las plantas,
no solo por su funcién dentro de ellas y la canti-
dad demandada, sino por su costo econémico, ya
que a pesar de su abundancia en la naturaleza las
plantas lo absorben y aprovechan mayormente en
forma de nitratos y amonio (Gallegos—Vazquez et
al, 2000), que son producto de la mineralizacién,
la cual ocurre 6ptimamente en condiciones de pii
neutro. Sin embargo, Ortega y Mardonez (2005)
concluyeron que la descomposicién es inhibida
en medios fuertemente 4cidos. La nitrificacion
depende, entre otros tactores, del pH, disponibili-
dad del N-NH,, humedad, temperatura, relacion
C:N, oxigeno y adecuada poblacién microbiana en
el suelo, la materia organica (MO) juega un papel
protagénico en la mineralizacion y otros procesos
biologicos, Ortega y Mardonez (2005), mencionan
que la mineralizacion es llevada a cabo mejor bajo
condiciones de conductividad eléctrica (CE) no
mayor a 4 dS m™'. El mejorar y conservar las con-
diciones fisicas, quimicas y biolégicas de un suelo
constituye la base de su productividad agricola, la
cual depende en gran parte de la presencia o no
de MO. La incorporacién de MO al suelo se puede
dar a través de aplicaciones de abonos organicos
los cuales se utilizan como fuente de nutrientes
para las plantas. La descomposicion de la MO del
suelo consiste en un proceso de digestion enzi-
matica por parte de los microorganismos y de esta
MO se desprenden los nutrimentos facilmente asi-
milables por los cultivos, (Martinez et al., 2008).
Existen en esta Comarca Lagunera cerca de
500,000 cabezas de ganado vacuno de las cuales
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280,000 estdn en produccion con una produccién
de leche que llega a los seis millones de litros dia-
rios. Estudios realizados por Castellanos (1986)
indican que el contenido de MO promedio de sue-
lo arido es de 1.2 por ciento, lo cual se considera
hﬂj['}, por lo que hace necesario incrementar este
contenido. Guerrero (2000) y Fuentes (2000) re-
portan que los abonos organicos no sélo mejoran
las condiciones de acidez de los sustratos, sino que
aportan una cantidad importante de nutrimentos y
una reduccion en los costos de produccién de los
lecheros. Por lo que si se dispone de algiin deshe-
cho organico e inorganico es necesario buscar la
manera adecuada de dosificarlo e incorporarlo al
suelo para mejorar las condiciones de fertilidad. El
objetivo de este estudio fue conocer el impacto de
la aplicacion de estiércol bovino sobre el pH, CE,
MO, nitratos y amonio de un suelo arcilloso.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé de 1999 a 2007 en el campo
agricola experimental de la Facultad de Agricul-
tura y Zootecnia localizado en el ejido Venecia,
municipio de Gémez Palacio, Dgo., el cual se en-
cuentra en el km 28 de la carretera Gémez Pala-
cio—Tlahualilo, Dgo., con una altitud de 1139 m.
El clima es seco desértico o estepario célido con
[luvias en el verano e inviernos trescos. La preci-
pitacion pluvial es de 258 mm vy la temperatura
media anual es de 22.1 °C, con rangos de 38.5
°C como media maxima y 16.1 °C como media
minima. La evaporacién anual media aproxima-
damente es de 2396 mm. La presencia de las he-
ladas ocurren de noviembre a marzo y raras veces
en octubre y abril; mientras que la presencia de
granizo ocurre entre mayo y junio. Los suelos na-
tivos son de aluvién, tipo aridosol, con un conte-
nido pobre de materia orgdnica (0.9 por ciento).
Ll tipo de suelo en el que se trabajo es arcillo-
so; las caracteristicas del estiércol que se utilizé
son: pH de 7.6, CE de 0.63dS m™, MO de 5.47 por
ciento, N total de 1.12 por ciento, amonio (NH,, de
0.1135 por ciento, P de 0.3535 por ciento, calcio
(Ca) de 3.38 por ciento, magnesio (Mg) de 0.71
por ciento, K de 3.27 por ciento, sodio (Na) de 0.97
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ppm, molibdeno (Mo) de 560 ppm, fierro (Fe) de
12300 ppm, zinc (Zn) de 198 ppm, cobre (Cu) de
45 ppm, y boro (Bo) de 410 ppm, el estiércol tenia
8 por ciento de humedad al momento de aplicarlo.
Los tratamientos fueron dosis de estiércol bovino
(0, 40, 80, 120 y 160 Mg ha™'), fertilizante quimico
100—150 (N—P: kg ha™') y un testigo absoluto sin
fertilizante ni estiércol. Estos tratamientos se eli-
gieron para poder explorar la mayoria de las dosis
utilizadas en la region, desde cero hasta 160 Mg
ha™' de estiércol bovino que aplican los estableros,
con hatos de menos de 100 vacas y con hatos de
mads de 100 vacas en produccién.

La dosis de fertilizante quimico es la que
utilizan los productores que no tienen acceso a
estiércol, estos tratamientos de estiércol se apli-
caron en los mismos sitios experimentales cada
ano con el fin de evaluar su impacto a través del
tiempo sobre las caracteristicas quimicas del sue-
lo. La distribucién de los tratamientos en campo
se realizé bajo un diseno de bloques al azar con
tres repeticiones (Martinez, 1996). Los datos se
analizaron con el programa estadistico SAS (SAS
[nstitute, 1996) a una probabilidad estadistica del
0.05. Para el andlisis estadistico del experimento
se utilizé andlisis de varianza y la prueba de se-
paracion de medias de la diferencia significativa
honesta (DMms). El estiércol por tratamiento se
aplicé en los meses de febrero y marzo de los anos
1998 a 2003 y 2005 a 2007 con un descanso en 2004
porque se incrementé demasiado la CE del suelo.
[Los parametros evaluados fueron pH (en extracto
de saturacién) con potenciometro, CE (en extrac-
to de saturacién) con conductimetro, MO con el
método de Walkley y Black (Page et al, 1982), ni-
tratos (NO,”) con colorimetria (Page et al., 1982) y
amonio (.‘JIIJ}. El suelo se muestreo con barrena
de caja a una protundidad de 20 cm. El cultivo fue
maiz forrajero variedad San Lorenzo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Materia orgdnica

El suelo del predio donde se trabajé durante estos
ocho anos, tenia inicialmente un contenido de MO
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de 1.1 por ciento el cual prevalecié en el trata-
miento de cero aplicacién (testigo), no asi en el
resto de los tratamientos, principalmente donde
se aplico estiércol, en donde ya en el final del afio
inicial se evidencia un incremento de MO, con va-
lores de 2.1 por ciento en los tratamientos de 40,
80, 120 y 160 Mg ha™! de estiércol. Estos mismos
tratamientos mostraron un incremento palpable
en el suelo hasta el ano 2003, en 2004 no se aplicé
estiércol, debido a que al final del afio anterior la
CE estaba en 7.8 dS m™'; pero fue en 2005 donde
se retlejé la disminucion de la MO y al 2007 los
niveles de MO en los suelos de los tratamientos de
40, 80, 120 y 160 Mg ha' de estiércol estaban en
2.39, 2.98, 3.4 y 3.08 por ciento de MO, respectiva-
mente. Los primeros dos anos reflejaron similitud
estadistica en todos los suelos con tratamientos
de estiércol, pero fueron diferentes con el cero y
con el tratamiento quimico, los afos siguientes se
encontré diferencia estadistica en todos los sue-
los con tratamientos excepto en los dos de mas
altos valores (120 y 160 Mg ha™' de estiércol) que
mostraron similitud estadistica, de acuerdo a la
prueba de medias DMS. Los valores medios por
tratamiento se muestran en la figura 1.

Los valores mds altos de MO se presentaron en
los suelos de los tratamientos de 120 y 160 Mg ha™
de estiércol en los afos 2001, 2002 con valores por-
centuales de 4.8, 5.5y 6.3, 5.7 respectivamente a los
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tratamientos para 2001 y 2002 Similares resultados
encontraron Salazar et al. (2003). Los resultados
indican incrementos de 2.5 puntos porcentuales
de MO en cinco anos de aplicacion, lo cual es alto
comparado con lo reportado por Hirsel et al. (2004)
quien obtuvo incrementos de 0.5 puntos en dos

anos usando cama de pollos de engorda, con 1.2
por ciento de N. La adicion de estiércol mejoré las
caracteristicas quimicas del suelo (N y M0), sobre
todo en fertilidad, como lo reportan Garcia—Cruz
et al. (2008) y Ochoa et al. (2008), quienes con-
cluyeron que la aplicacion directa de residuos so-
lidos orgdnicos es una opcion para la recuperacion
de suelos de baja fertilidad. Salazar et al. (2003 y
2007) encontraron que la aplicacién continua, por
cuatro a seis anos, al suelo de estiércol en dosis
que varian de 40 a 160 Mg ha™' incrementa la MO
hasta alcanzar 5 por ciento. En este experimento
cabe destacar que en los mismos anos y tratamien-
tos también se incrementé la CE en los suelos, lo
cual es perjudicial para el desarrollo de los cultivos,
por lo que se debe tener un manejo cuidadoso del
estiércol monitoreando el suelo al menos cada ano.

Nitratos
[.os nitratos en cada ano fueron estadisticamente

diferentes en los tratamientos siendo mas alto en el
suelo del tratamiento de 160 Mg ha™ de estiércol en

MO=-0.0001x= + 0.035x + 1.550

2= 0.991

0.0
0 40

30 120 160

Tratamientos de estiércol (Mg ha')

Figura 1. Cambios en materia orgdnica en el estrato 0-20 cm de profundidad
del suelo abonado con estiércol, CAE—FAZ—UJED, 1999-2007.
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Figura 2. Cambios de Nitratos en el estrato 0-20 ¢m de profundidad
del suelo abonado con estiércol, CAE—FAZ—UJED, 1999—-2007.

los anos 1998, 1999, 2002 y 2005, con medias de 17.1,
38.75, 100 y 34 mg kg', respectivamente, en 2001 y
2006 el valor mas alto lo obtuvo el suelo con el tra-
tamiento de 80 Mg ha™' con valores de 42.5 y 22 mg
kg'. En los afos 2000 y 2003 los suelos de los trata-
mientos de 80, 120y 160 Mg ha™' de estiércol fueron
estadisticamente superiores a los demads tratamien-
tos pero iguales entre si, con medias de 32 y 96 mg
ke! en cada ano, en 2004 los suelos de tratamientos
que fueron iguales entre si, pero diferentes de los
demas son los de 80 y 120 Mg ha™' de estiércol, con
valores medios de 53 y 54 mg kg'y en 2007 algo si-
milar ocurri6 pero con los suelos de los tratamientos
de 120 y 160 Mg ha™ de estiércol con 21.33 y 22.25

mg ke (Ortega y Mardonez, 2005) encontraron una
media de 19.3 mg kg™ en una evaluacion de mine-
ralizacion in situ de nitrégeno con dosis desde 40
hasta 240 kg de nitrogeno de origen urea.

Los valores medios de nitratos en los suelos
con los tratamientos de estiércol después de ocho
anos de aplicacion de estiércol son de 23.4, 37.8,
39.8 v 43.3 mg kg!, en los suelos con los trata-
mientos de 40, 80, 120 y 160 Mg ha™' de estiér-
col, destacando que los anos intermedios (2002 y
2003) los valores llegaron hasta 95 mg kg™', lo cual
refleja la bondad del estiércol. Hirzel et al. (2004)
utilizaron cama de pollo de engorda (pollinaza +
viruta) con 2 por ciento de Nitrégeno y obtuvo

25
~ 20 NH,* =0.000x= + 0.000x + 13.20 &
s &
8015 -
-~ ¥ "
= 10
< 5.

(J T T T |
0 40 80 120 160

Tratamientos de estiércol if\]}; ha')

Figura 3. Contenido de Amonio en el estrato 0-20 cm de profundidad
del suelo abonado con estiércol durante nueve anos, CAE—FAZ—UJED, 19992007,
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Figura 4. Conductividad eléctrica en el estrato 0-20 cm de profundidad
del suelo abonado con estiércol durante nueve anos, CAE—FAZ—UJED, 1999—2007.

49 mg kg ' en dos anos de estudio. Los primeros
anos de aplicaciéon de estiércol la mineralizacion
no ocurre con tanta eficiencia ya que la relacién
C:N del estiércol tluctia alrededor de 30 a 38 y
su impacto en disponibilidad de N depende ade-
mas de esta relacion del tipo de suelo y manejo
del mismo, lo que propicia una inmovilizacion del
nitrégeno (Uratoni et al., 2004). La mineralizan
total solo se da con mas eficiencia en abonos con
relacion C:N no mayor a 20 (Hernandez—Mendo-
za et al., 2007), el nitrato es un aceptor de elec-
trones en la desnitrificacién, segin lo reporta
Saleh—[Lakha et al. (2009) y aun asi los abonos
de origen animal sélo se mineralizan en menos
del 70 por ciento, el primer ano, segiin Probert
et al. (2005); por otra parte, Castellanos (1982 a)
menciona que el 50 por ciento del estiércol es
biodegradado en el primer ano, por lo anterior los
primeros anos de aplicacion el tratamiento con
poco estiércol (40 Mg ha™) present6 valores bajos
de nitratos y lo mismo ocurrié en 2005, luego que
se dio un descanso a la aplicacién de estiércol en
2004. La figura 2 muestra en promedio los cam-
bios sufridos en la concentracién de nitratos en el
suelo en los tratamientos de estiércol.

Amonio

El amonio sélo se midié en los primeros anos para
conocer el aporte de nitrégeno amoniacal prove-

niente de la mineralizacion del estiércol, pero, se
dio mayor seguimiento a los nitratos ya que es el
mayor producto nitrogenado de la mineralizacién
en primavera—verano que la planta aprovecha y
debido a su caracteristica de ser lixiviable, lo cual
representa, no solo pérdidas de nitréeeno sino
ademads una potencial contaminacion de los acui-
feros, principalmente en zonas cercanas al rio en
donde el manto fredtico no es tan profundo. En
todos los anos de muestreo el comportamiento
fue muy similar y con valores no mayores de 20
mg ko', a excepcion del suelo con tratamiento de
160 Mg ha' de estiércol, quien presenta un valor
de 25 mg kg!, en 2003 (figura 3), la uniformidad
de las concentraciones de amonio pueden ex-
plicarse con lo concluido por Frank et al. (1992)
quien reporto que bajo condiciones de tempera-
tura ambiente calida, los bacterias nitrificantes
son mas eficientes que las bacterias heterotro-
ficas de amonio, mientras que en condiciones
frias el comportamiento es inverso. El promedio
de temperatura en los anos de estudio fue de 14
°C con maximas mensuales de 22.3 °C en 1998 y
1999 (CNA, 2007).

Conductividad eléctrica y pH
[La figura 4 muestra la conductividad eléctrica por

tratamiento de estiércol de 1998 al 2007, en ella se
observa que para el primer ano (1998) los resulta-
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dos son lo cominmente encontrados en los sue-
los de la regién, es decir conductividades eléctri-
cas no mayores a 2 dS m™', sin embargo de 1999
al 2003 los incrementos en conductividad eléctri-
ca fueron ampliamente claros y estadisticamen-
te significativos con un incremento del 500 por
ciento, sobre todo en el suelo con el tratamiento
de 160 Mg ha™' de estiércol aplicado, lo anterior
es debido a la mineralizacién del estiércol, que li-
bera altas cantidades de aniones y cationes y dan
como resultado un incremento de la salinidad del
suelo. Alvarez—Sanchez et al. (2006) concluye-
ron que en los suelos con tratamientos de abo-
nos organicos la CE se incrementa. Jiménez et al.
(2004) concluyeron que la CE se incrementa en
los tratamientos estercolados. Esto ocurre debido
a las dietas tan ricas en nutrientes y minerales que
consume el ganado bovino lechero la cual se basa
para vacas secas y en desarrollo, en ensilados de
maiz y sorgo; pero en vacas en produccion a la
dieta se le agrega alfalfa, triticale, concentrados y
algo de melaza para mantener una produccion de
leche alta, de mas de 29 litros dia™'.

(CONCLUSIONES

El suelo del tratamiento con mayor incremento
de materia orginica fue en el que se aplicaron 120
Mg ha™' de estiércol, con 3.4 por ciento en 2007.
En cuanto al contenido de nitratos los mejores
tratamientos estadisticamente iguales, fueron los
de 120 y 160 Mg ha' de estiércol, con valores fi-
nales de 22.33 y 21.25 mg kg™'. En los anos donde
la Conductividad eléctrica se incrementa, el pH
tiende a disminuir y viceversa, el tratamiento con
valores mas altos de CE es el de 160 Mg ha™ de
estiércol, con un valor final de 4.14 dSm™', el pH
del suelo no presento cambios considerables ter-
minando con los valores que inici6, de 8.0 a 8.3,
siendo este ultimo el de los tratamientos de 120
y 160 Mg ha™' de estiércol aplicado, respectiva-
mente. El tratamiento de 120 Mg ha™' de estiércol
produce mayor forraje.
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