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Resumen

El suelo es un elemento vivo, lleno de una biodiversidad, que lo convierten
en uno de los ecosistemas indispensables para la vida. Por el mal uso se han
desertizado gran cantidad de suelos por la salinizacién. El objetivo fue evaluar la
biorrecuperaciéon de un suelo con problemas de sales con la aplicacién de dos
proporciones [1,5y 3% (p/p)] de tres enmiendas organicas: compost, vermicompost
s6lido y Lemna mezclados o no con el 100% del requerimiento de fosfoyeso,
generandose 15 tratamientos. La evaluacién se realizé en columnas simuladas
de suelos incubados con los materiales organicos; compost y vermicompost fue-
ron procesados con el uso de estiércol de ganado bovino; la Lemna fue recolectada
de orillas del Lago de Maracaibo. Se detectaron diferencias significativas (P<0,05)
entre tratamientos, para la variables conductividad eléctrica, relaciéon de adsorcion
de sodio y el porcentaje de sodio intercambiable, no hubo diferencias entre las
proporciones ni entre el uso del fosfoyeso. El material que mostré menos potencial
en la biorrecuperaciéon fue la Lemna por sus altos contenidos de Na*. La metodo-
logia de las columnas simuladas del suelo, bajo las condiciones de estudio, no fue
del todo apropiada para evaluar la biorrecuperaciéon motivado a que en el suelo
testigo, por efecto de la aplicacion de agua, también hubo recuperaciéon del mismo
por su disminucién en el contenido de sales, su recuperacion fue mayor que en las
columnas de suelo enmendados con Lemna. La enmienda vermicompost al 1,5%
se recomienda para la biorrecuperaciéon de suelos afectados por sales.

Palabras clave: Columnas simuladas de suelo, conductividad eléctrica, rela-
ci6n de adsorcién de sodio, porcentaje de sodio intercambiable, biorrecuperacion,
suelos salino sédicos, lavado de sales.
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Abstract

Soil is a live element filled with a biodiversity, making it one of the essential
ecosystems for life. For misuse have been blighted for many soil salinization. The
objective was to evaluate the bioremediation of a soil with salt problems with the
application of two proportions [1.5 and 3% (w/w)] of three organic amendments:
compost, vermicompost and Lemna solid blend or not with 100% the requirement
of phosphogypsum, generating 15 treatments. The evaluation was conducted in
simulated soil columns incubated with organic materials, compost and
vermicompost were processed with the use of cow manure, Lemna was recollected
from the shores of Maracaibo’s Lake. Significant differences (P<0.05) between
treatments for the variable electrical conductivity, sodium absorption ratio and
exchangeable sodium percentage, there were no differences between the
proportions and the use of phosphogypsum. The material with less potential for
bioremediation was the Lemna by its high contents of Na*. The methodology of
simulated soil columns under the study conditions was entirely appropriate to
evaluate the bioremediation driven into the ground to control the effect of water
application. Also, there was recovery of the product of its reduction in the content
of salts, its recovery was higher in those amended with Lemna. The amendment
vermicompost at 1.5% is recommended for bioremediation of soils affected by
salts.

Key words: simulated soil columns, electrical conductivity, sodium absorption
ratio, percent sodium exchange.

Introduccion Introduction

Aunque el ecosistema suelo es Even though the soil ecosystem
considerado uno de los recursos natu- is considered one of the most important
rales indispensable para el desarrollo natural resources for the development
de la vida, es también el mayor dep6- of life, is also the highest source of
sito de materiales contaminantes del pollutant materials of the planet,
planeta, proveniente de las diferentes coming from the different human
actividades humanas. Como conse- activities. Consequently, the soil can
cuencia, el suelo puede ser destruido o be significantly destroyed or degraded
degradado significativamente en poco in little time; this degradation can be
tiempo; esta degradacion puede ser fi- physical, chemical or biological.
sica, quimica y biolbgica. The reduction of the organic

La disminucién de materia orga- matter of the soil in the agroecosystems
nica del suelo en los agroecosistemas is due to the carbon losses through the
se debe a las pérdidas de carbono a tra- oxidation and erosion, because the
vés de la oxidaciéon y la erosion, por el intensive crops are not compensated
cultivo intensivo no son compensadas by the inputs of carbon through the
por las entradas de carbono a través return of the vegetal biomass (Grant,
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del retorno de la biomasa vegetal
(Grant, 1997). En los suelos afectados
por sales, los niveles de carbono orga-
nico del suelo son generalmente bajos,
como resultado del crecimiento pobre
de las plantas; ademas, la descompo-
sicion de la materia organica del suelo
pueden verse afectada negativamente
por factores como la salinidad (Setia
et al., 2011).

Las entradas de carbono en los
suelos afectados por sales disminuye-
ron a medida que disminuyo el creci-
miento de vegetacién debido a los efec-
tos directos de iones téxicos y el au-
mento del potencial osmético, y los efec-
tos indirectos en el desmejoramiento
de la estructura del suelo (Wonget al.,
2009).

Un suelo contaminado puede en
forma espontanea a través de procesos
biolégicos no inducidos reducir el ni-
vel de contaminacién con el paso del
tiempo (bioatenuacién natural), hasta
llegar en algunos casos a revertir casi
completamente el deterioro causado por
sustancias contaminantes, con excep-
cién de algunos compuestos recalci-
trantes que resisten la accién
microbiana (Ercoli et al., 1999).

Pero en otras ocasiones el suelo
permanece “indefinidamente” contami-
nado sin que se observen signos de re-
cuperacién alguna. Esto significa que
los recursos naturales con que el suelo
se defiende han sido sobrepasados y los
procesos de recuperacion espontaneos
no tienen lugar (Ercoli et al., 1999).
Esta degradacion del suelo, se ha con-
vertido en una preocupacion importan-
te ya que existe una creciente concien-
cia de que el suelo es un componente
critico de la biosfera, no solo por la pro-
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1997). In the soils affected by salts, the
levels of organic carbon of the soil are
generally low as a result of the poor
grow of the plants; also, the
decomposition of the organic matter of
the soil can be negatively affected by
factors such as salinity (Setia et al.,
2011).

The inputs of carbon in the
affected soils by salts reduced at the
time that decreased the vegetative
growth due to the direct effects of toxic
ions and the potential osmotic
increment, and the indirect effects in
the deterioration of the soil structure
(Wong et al., 2009).

A polluted soil can spontaneously
through biologic non induced processes
reduce the pollution level with the time
(natural biomitigation) until, in some
cases, reverting almost completely the
damage caused by pollutant
substances, excepting in some
recalcitrant compounds that resist the
microbial action (Ercoli et al., 1999).

But in other time, the soil
remains “indefinitely” polluted without
any sign of recovery. This means that
the natural resources used by the soil
to defend have been exceeded and the
spontaneous recovery processes have
none place (Ercoli et al., 1999). This
soil degradation has become into a ge-
neral concern, since there is a crescent
belief that the soil is a critic component
of the biosphere, not only by the
production of food, but also by its
quality’s maintenance of environment
(Marcotea et al., 2001).

Therefore, the soil is an
important natural resource that needs
to be preserved so it could improve its
productive capacity (Pascual et al.,
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duccion de alimentos, sino también por
el mantenimiento de la calidad del
ambiente (Marcotea et al., 2001).

Por lo tanto, el suelo es un im-
portante recurso natural que necesita
ser preservado, para que mejore su
capacidad productiva (Pascual et al.,
2000), y para ello se deben proponer y
aplicar practicas sostenibles que per-
mitan recuperar aquellos suelos degra-
dados por un mal manejo del hombre,
entre los que destaca la salinizacién
del suelo.

La aplicacién de material orga-
nico formado por restos vegetales o de
origen animal, con un gran contenido
de nutrientes mejord el crecimiento
bacteriano y la velocidad de la degra-
dacién de los contaminantes en el sue-
lo (Eweis et al., 1999; Arancon et al.,
2005). Chirinos (2007) indic6 que la
dosis éptima recomendada de materia
organica para suelos oscil6 entre 50 y
100 Mg.ha'l, rango dentro del cual se
ha registrado el mayor valor de esta-
bilidad estructural del suelo. He et al.
(1995) refirieron dosis de 0,22 y 0,74
Mg.m™? para mejorar la densidad apa-
rente en suelos salinos, debido a que
incrementé la agregaciéon del mismo.

Existen también evidencias del
uso combinado de enmiendas quimi-
cas y orgdnicas para superar los pro-
blemas de los suelos salinos (Liuy Hue,
2001; Makoi y Ndakidemi, 2007,
Haisheng et al., 2008; Wong et al.,
2009; Jalali y Ranjbar, 2009; Sebastian
et al., 2009; Muhammad y Khattak,
2011). La adicién de la materia orga-
nica mezclada con yeso ha sido positi-
va en la reduccion de los factores ad-
versos a las propiedades del suelo aso-
ciadas a los contenidos de Na* (Vence
et al., 1998).
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2000), this, sustainable practices
should be proposed and applied, that
would allow recovering those soils
degraded by a misuse of the man, such
as the salinization of the soil.

The application of organic matter
formed by vegetal or animal leftovers
with a great content of nutrients,
improved the bacterial grow and the
degradation velocity of the
contaminants in the soil (Eweis et al.,
1999; Arancon et al., 2005). Chirinos
(2007) indicated that the recommended
optimum dose of organic matter for
soils oscillated from 50 to 100 Mg.ha!,
rank where the highest value of the
structural soil stability has been
registered. He et al., (1995) referred
doses from 0.22 and 0.74 Mg.m? to
improve the apparent density in saline
soils, since it incremented the
aggregation of it.

There are evidences of the
combined use of chemical and organic
amendments to overcome the problems
of saline soils (Liu and Hue, 2001;
Makoi and Ndakidemi, 2007;
Haisheng et al., 2008; Wong et al.,
2009; Jalali and Ranjbar, 2009;
Sebastian et al., 2009; Muhammad
and Khattak, 2011). The addition of
organic matter mix with gypsum has
been positive in the reduction of adverse
factors to the soil properties associated
to the contents of Na* (Vence et al.,
1998).

It has been recently been
researched the effectiveness of mulch,
manure and compost to accelerate the
leaching of Na*, reduction of the
exchangeable sodium percentage and
the electrical conductivity to increase
the water filtration, the humidity
retention capacity and the stability of
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Recientemente se ha investigado
la efectividad del mulch, estiércoles y
compost para acelerar el lixiviado de
Na*, la disminucion del porcentaje de
sodio intercambiable 'y la
conductividad eléctrica, y para incre-
mentar la infiltraciéon de agua, la ca-
pacidad de retencion de humedad y la
estabilidad de agregados (Pascual et
al., 2000; Tejada et al., 2006; Sahin et
al., 2011).

Al recuperar y mejorar las pro-
piedades fisicas y quimicas de los sue-
los degradados en zonas semiaridas con
la aplicacién de enmiendas organicas
se mejoro el ciclo de los nutrientes (Ros
et al., 2002; Clark et al., 2007). El au-
mento de la calidad y el valor de la
produccién agricola con la aplicaciéon
de enmiendas orgédnicas se suele me-
dir en términos de su contribucion al
suministro de nutrientes y la fertili-
dad del mismo. Sin embargo, también
pueden tener efectos significativos en
las propiedades microbiolégicas y qui-
micas del suelo, que han sido indirec-
tamente responsables del mejoramien-
to y del crecimiento de los cultivos
(Arancon et al., 2003), y de la
biorrecuperacién de los suelos conta-
minados (Park et al., 2011).

Entendiendo que el suelo necesi-
ta ser recuperado del problema de
salinizacién y que los restos organicos
pueden revertir este dano, se planted el
objetivo de evaluar la biorrecuperacién
de un suelo con problemas salino-sédico
através de la aplicacién de tres enmien-
das orgéanicas, como fueron, compost,
vermicompost solido y Lemna mezcla-
dos con fosfoyeso, evaluando el lavado
de sales.
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the aggregates (Pascual et al., 2000;
Tejada et al., 2006; Sahin et al., 2011).

Recovering and improving the
physical and chemical properties of the
degraded soils in semi-arid areas with
the applications of organic
amendments improved the cycle of
nutrients (Ros et al., 2002; Clark et
al., 2007). The increment of the quality
and value of the agriculture production
with the application of organic
amendments is normally measured in
terms of their contribution to the
supply of nutrients and fertility.
However, it also might have
significant  effects on the
microbiological and chemical
properties of the soil, that have been
indirectly responsible to the
improvement and grow of the crops
(Arancon et al., 2003), and the
bioremediation of the polluted soils
(Park et al., 2011).

Understanding that the soil
needs to be recovered from the
salinization problem and that the
organic leftovers can revert the
damage, the objective of this research
was to evaluate the bioremediation of
a soil with saline-sodium problems
applying organic amendments, such as
compost, solid vermicompostand
Lemma, mixed with phosphogypsum,
and evaluating the leaching of salts.

Materials and methods

Area under research

The soil sampled at Alto Viento
farm, belonging to the Agronomy
Faculty, Universidad del Zulia, located
on the alluvial plain of the Palmar
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Materiales y métodos

Area de estudio

El suelo se muestreo en la Ha-
cienda Alto Viento, perteneciente a la
Facultad de Agronomia, Universidad
del Zulia, ubicada en la planicie aluvial
del rio Palmar en el municipio La Ca-
nada de Urdaneta, estado de Zulia,
Venezuela, coordenadas 10°2’15" LN,
72°34’15" LO y una altitud de 49
msnm.

Geomorfolégicamente el suelo
correspondiéa una napa de limo de des-
borde con pendientes locales inferiores
al 1% (Wilheums et al., 1990). Defini-
do como un Fluventic Haplustepts
(Soil Taxonomy, 2010), franco fino
mixto, isohipertérmico, fase severa-
mente salino (USDA, 1993).

La zona de vida es un bosque seco
tropical (Holdridge, 1947), clima
subhtimedo, con 27°C y 850 mm.ano’!,
con una amplia dispersién en los volu-
menes anuales y marcada erraticidad
en cuanto a la época de lluvia.

Preparacion de materiales

Se evidencidé el problema de
salinidad por la ausencia de vegetacién,
y se corroboré al realizar una caracte-
rizacién fisico-quimica de los mismos
(Hernandez, 2012). Se seleccionaron
un total de 20 sub muestras de los pri-
meros 20 cm de profundidad, las cua-
les se mezclaron para tener una mues-
tra homogénea de suelo.

Se evaluaron tres enmiendas or-
ganicas: dos materiales madurados:
compost y vermicompost, y un material
verde conformado por Lemna fresca.

Ademas se evaliio una enmienda
quimica, tradicionalmente utilizada
para la recuperacion de suelos salino-
sédicos: el fosfoyeso, el cual formo par-
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river, La Cafnada de Urdaneta county,
Zulia state, Venezuela, with the
coordinates 10°2’15" NL, 72°34’15"
WL and an altitude of 49 masl.

Geomorphologically the soil co-
rresponded to an overflow silt layer
with local slopes inferior to 1%
(Wilheums et al., 1990). Defined as a
Fluventic Haplustepts (Soil
Taxonomy, 2010), mixed fine loamy,
iso-hypertherm, and severely saline
(USDA, 1993).

The life’s area is a tropical dry
forest (Holdridge, 1947), sub-humid
climate with 27°C and 850 mm.year!,
with a wide dispersion in the annual
volumes and marked erraticity
regarding the rain season.

Preparation of the materials

The salinity problem was seen by
the absence of vegetation, and was
proved when performing the physic-
chemical characteristics (Hernandez,
2012). A total of 20 sub-samples of the
first 20 cm of depth were selected,
which were mixed until obtaining a
homogeneous sample of the soil.

Three organic amendments were
evaluated: two ripened materials:
compost and vermicompost, and a
green material formed by fresh
Lemna.

A chemical amendment was also
evaluated, traditionally used for the
recovery of saline-sodium soils: the
phosphogypsum, which formed part of
the witnesses. The requirements of this
amendment was applied in 100% (GR;
by the acronyms in English) and twice
the required (2GR), thus, there were
three witnesses. The dose of the
organic amendments were 1.5 and
3.0% (p/p) mixed and unmixed with
phosphogypsum at a concentration of
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te de los testigos. Se aplico al 100% de
los requerimientos de esta enmienda
(GR; por sus siglas en la traduccion
en el idioma inglés), y dos veces el re-
querimiento (2GR); hubo asi tres tes-
tigos. Las dosis de las enmiendas or-
ganicas fueron al 1,5y 3,0% (p/p) mez-
cladas o no con fosfoyeso a la concen-
tracién del requerimiento de yeso (GR)
del suelo generandose 15 tratamientos
(cuadro 1).

La enmienda quimica que se uti-
liz6 fue Ca,SO,.2H,0, un material al-
macenado en el Laboratorio de Inge-
nieria de Suelos y Aguas, Facultad de
Agronomia, Universidad del Zulia.
Este material provino del Complejo
Petroquimico Morén, Venezuela. Su
caracterizacion fisica y quimica se
muestra en el cuadro 2.

Para calcular los mega gramos
por hectarea, se tomé en cuenta la den-
sidad aparente (Da) del suelo la cual
fue de 1,33 Mg.ha' y la profundidad
del suelo que se tomd para la evalua-
cion fue de 20 em. Los resultados arro-
jaron que el GR fue de 2,79 y 5,58
Mg.ha' de fosfoyeso para las proporcio-
nes del 100% GR y 2GR, respectiva-
mente.

El compost fue preparado en la
Hacienda Alto Viento, finca de doble
proposito (ganado de carne y leche), con
estiércol bovino (raza cruce de
Brahman*Brahman pardo) alimenta-
do con los pastos (Echlnochloa
polystachya y Cynodon dactylon) y
sustentados con alimento concentrado
y minerales. Para el compost se reali-
zaron volteos semanales por un perio-
do de 30 dias, hasta que se estabilizé
la temperatura a 27°C.El material
compostado se dividié en dos partes
iguales, una de las cuales se tapd, se
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the gypsum requirement (GR) of the
soil, generating 15 treatments (table
1).

The chemical amendment used
was Ca,S0,.2H,0, a material stored
at the Engineer Laboratory of Soil and
Water, at the Agronomy Faculty, Uni-
versidad del Zulia. This material came
from the Petro-chemical complex
Morén, Venezuela. Its physical and
chemical characterization is shown on
table 2.

To calculate the mega grams per
hectare, the apparent density of the
soil (Da) was considered, which was of
1.33 Mg.ha', and the depth of the soil
taken for the evaluation was of 20 cm.
The results showed that the GR was
of 2.79 and 5.58 Mg.ha' of
phosphogypsum for the proportions of
100% GR and 2GR, respectively.

The compost was prepared at
Alto Viento farm, which is a double-
purpose farm (cattle for meat and
milk), with cow manure (breed
Brahman*Brown Brahman) fed with
the pastures (Echlnochloa polystachya
and Cynodon dactylon) and fed with
concentrated food and minerals. For
the compost, weekly removals were
performed for a period of 30 days, until
the temperature stabilized at 27°C. The
compost was divided into two equal
parts, one of which was sealed and let
under field’s conditions (30.72+4.4°C)
and none treatment was applied, it was
only used as a compost.

To the other part of the compost,
adult worms were added (787.73+28.67
mg.worm''), at a density of 2000
worms.m of the Eisenia andrei specie.
After two months, the vermicompost
accumulated in the superficial part of
the stonemason was recollected. Both
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Cuadro 2. Caracterizacion fisico-quimica del fosfoyeso utilizado como

enmienda quimica.

Table 2. Physical-chemical characterization of phosphogypsum used

ad chemical amendment.

Caracteristicas %
# Tamiz 20 0,0
40 0,3
60 1,6
100 52,7
Fondo 52,7
Humedad 14,64
Caz* 24,20
S 7,20
P 0,18
Otros 68,42
Eq.CO, n.a.

Eq. CO_determinado en el Laboratorio de Ingenieria Suelos y Aguas, Facultad de Agronomia,

Universidad del Zulia. Fuente: Barcenas (2010).

dejé6 a condiciones de campo
(30,72+4,4°C) y no se le realiz6é ningan
otro tratamiento, y se utiliz6 como

compost.
Ala otra parte del compost se le
sembré lombrices adultas

(787,73+28,67 mg.lombriz?'), a una
densidad de 2000 lombrices.m?, de la
especie Eisenia andrei. Después de dos
meses se recolecté el vermicompost
acumulado en la parte superficial del
cantero. Tanto el compost y
vermicompost, fueron traslados al la-
boratorio, secados al aire, molidos, ta-
mizados (2 mm) y almacenados a 18°C
hasta su mezcla en el suelo a las dosis
indicadas.

La Lemna fue recogida de orillas
del Lago de Maracaibo, en la ciudad
de Maracaibo y se transport6 al labo-
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the compost and vermicompost were
taken to the laboratory, were let dried
with the environment, grounded and
sifted (2 mm) and stored at 18°C until
its mix in the soil at the indicated
doses.

Lemna was recollected from the
shores of the Maracaibo’s Lake,
Maracaibo city, and taken to the
laboratory and stored at a temperature
of 4°C until its use in a fresh way.

According to the Da of the soil
and the sampling depth (20 cm), the
mega grams of the organic
amendments were calculated, which
were applied at 1.5 and at 3.0%, the
application rate was of 39.84 and 79.68
Mg.ha', respectively.

For the physical and chemical
characterization of the soil and the
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ratorio, fue almacenada a una tempe-
ratura de 4°C hasta su utilizaciéon en
forma fresca.

Segun la Da del suelo y la pro-
fundidad de muestreo (20 cm), se cal-
cul6 los mega gramos de las enmien-
das organicas, las cuales se aplicaron
al 1,5y al 3,0%, la tasa de aplicacion
fue de 39,84 y 79,68 Mg.ha'!, respecti-
vamente.

Para la caracterizacién fisica y
quimica del suelo y las enmiendas or-
ganicas se realizaron una serie de ana-
lisis segun los protocolos estandares de
los analisis de suelos y enmiendas or-
ganicas.

Construcciéon de columnas
de suelos

La columna de suelo fue simula-
da en tubos de polietileno de 7,1 cm de
didmetro y 70 a 90 cm de longitud,
segun la altura de la mezcla del suelo
con los materiales organicos. En el fon-
do de cada columna se coloc6 40 cm de
arena lavada para permitir el drena-
je. El suelo fue colocado en pequenias
cantidades para permitir uniformidad
en la columna, la cantidad de suelo fue
igual para todas las columnas (1055
mg) la altura dentro de la columna
dependié del tipo de material organico
y su proporcién, la cual modific6 la Da
del suelo (1,328+0,05 g.cm™®). La varia-
cién de la altura fue desde 20 cm para
el suelo sin enmienda hasta 38,33+0,8
cm para el suelo enmendado con
Lemna al 3,0%.

Calculo de infiltracion

Se emplearon los registros de pre-
cipitacion de la estaciéon La Canada,
ubicada a 10°34' LN y 71°44' LLO, en
el municipio La Caniada de Urdaneta,
estado Zulia, Venezuela; se utilizaron
los datos correspondientes a los afios
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organic amendments, a couple of
analyses were followed according to the
standard protocols of the soil analyses
and organic amendments.

Construction of soil columns

The soil column was simulated
in polyethylene tubes of 7.1 cm of
diameter and from 70 to 90 cm of
longitude, according to the height of
the soil’s mix with the organic
materials. At the bottom of each
column 40 cm of washed sand were
added to allow the drainage. The soil
was put in small quantities to allow
obtaining uniformity in the column,
the soil’s quantity was equal for all the
columns (1055 mg), the height inside
the column depended on the type of the
organic material and its proportion,
which modified the Da of the soil
(1.328+0.05 g.cm™@). The height
variation was from 20 cm for the soil
without amendment until 38.33+0.8
cm for the soil amended with Lemna
at 3.0%.

Calculus of infiltration

The precipitation registers of La
Canada station were employed, located
at 10°34' NL and 71°44' WL, at La
Canada de Urdaneta, Zulia state, Ve-
nezuela; the corresponding data of
years from 2005 to 2010 was used,
which was supplied by the
Meteorological Service of the
Venezuelan Air Force of (FABV).

In Venezuela there is not enough
data about the evapotranspiration
(Khanet al., 1998; Méndez-Arochay
Rojas, 1973; Trezza, 2008), therefore,
the value 0.8 was used as an
association coefficient between the
evaporation measured by the tub
method and the evapotranspiration
(Padilla, 1964; Lépez and Mathison,
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2005 hasta 2010 los cuales fueron su-
ministrados por el Servicio de Meteo-
rologia de la Fuerza Aérea Bolivariana
Venezolana (FABV).

En Venezuela no existen suficien-
tes datos de evapotranspiracién (Khan
et al., 1998; Méndez-Arochay Rojas,
1973; Trezza, 2008) por lo tanto se uti-
liz6 el valor de 0,8 como coeficiente de
asociacion entre la evaporacion medi-
da por el método de tina y la
evapotranspiracién (Padilla, 1964;
Loépez y Mathison, 1967). Se calculé la
diferencia entre la precipitacién y la
evapotranspiracién en la zona en es-
tudio, luego se tomd solo los meses en
que la precipitacién fue mayor que la
evaporacion generando datos positivos,
y con ellos se genero6 los calculos de la
infiltracién (cuadro 3).

Analisis estadistico

Las determinaciones se hicieron
por triplicado y los datos se analizaron
mediante un andlisis de varianza, una
vez determinada la significancia esta-
distica, se procedid a realizar las prue-
bas de media por Tukey, para lo cual
se utilizé el paquete para andlisis es-
tadistico Statistix v.9. (2009).

Resultados y discusiéon

Caracterizacion fisica del
suelo

En el cuadro 4 se presenta el ana-
lisis mecanico del suelo objeto de estu-
dio en la cual se destacé la ausencia de
esqueleto grueso (>2 mm). En la frac-
ci6on fina, predominé la fraccién limosa
(55%), caracteristico de las posiciones
de napa de limo de desborde; que per-
miti6 pronosticar problemas fisicos
asociados al encostramiento, sellado y
baja estabilidad estructural al superar
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1967). The difference between the
precipitation and the
evapotranspiration was measured on
the area’s under research, later, were
only considered the months where the
precipitation was higher than the
evaporation, generating positive data,
thus, obtaining the infiltration
calculus (table 3).

Statistical analysis

The determinations were done by
triplicate and the data was analyzed
using the variance analysis; once
determined the statistical significance,
it was proceeded to carry out the Tukey
mean tests, using the statistical soft-
ware Statistix v.9. (2009).

Results and discussion

Physical characterization of
the soil

On table 4 is presented the
mechanical analysis of the soil object
to be researched, where highlighted
the absence of a thick skeleton (>2
mm). In the fine fraction, the loamy
fraction predominated (55%),
characteristic of the overflow loam
position; which allowed to diagnose the
physical problems related to the
encrusting, sealing and low structural
stability to surpass the established
limit (35%) for the condition of the soil
handled in rainfed conditions (Pla,
1983).

Chemical characterization of
the soil

On table 5 are observed the
results of the chemical
characterization of the soil prior the
application of the amendments. It was
a slightly basic soil with a 7.2 pH. The
CE1:2,5 in suspension reached the classic
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Cuadro 3. Calculo de la escorrentia e infiltracién* para conocer el

volumen de agua a utilizar.

Table 3. Calculus of the runoff and infiltration* to know the volume of

water to be used.

™ PPT en los meses donde ocurrié escorrentia 734,32 mm
™ EVTP en los meses donde ocurrid escorrentia 296,67 mm
Escorrentia 0,97
Infiltracion 436,68 mm
Volumen por columna simulada de suelo 1,83 L
Volumen diario.tres meses™! 20,32 mL.d*!

Volumen aplicado cada tres dias.tres meses

60,92 mL.3 dias!

*Método del Numero de Curva (USDA)

Suelo: Tipo A, Vegetacién: Pastizales, Condiciéon Hidrol6gica: Buenas, Forma de
Explotacién: C.

Infiltracion= PPT-EVTP+Q (L.m2)

Infiltracién= PPT-(EVTP+Q)=734,32-(296,67+0,97)=436,68
5= (@) —254 =3979,33
“ L CcN - ’

_(P—025)%

~ (P+0,85) =0,97

Donde:

S= Diferencia maxima potencial entre la lluvia caida y la escorrentia generada.
CN= Numero de curva.

Q= Escorrentia. Calculada por el Método del Ntiimero de Curva (USDA).
P=Precipitacién (mm).

Cuadro 4. Caracterizacion fisica del suelo utilizado en la evaluacion.

Table 4. Physical characterization of the soil used in the evaluation.

Analisis mecanico

% % % Clasificacion
Arena Limo Arcilla textural
27,50 55,00 17,50 FL
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el limite establecido (35%) para la con-
dicién de suelo manejado en condicio-
nes de secano (Pla, 1983).

Caracterizacion quimica del
suelo

En el cuadro 5 se pueden obser-
var los resultados de la caracterizacién
quimica del suelo, previo a la aplica-
cién de las enmiendas. Se trat6 de un
suelo ligeramente basico con un pH
7,2. La CE_, , en suspension se acerco
al limite clasico de 4,0 dS.m! para con-
siderarlo como un suelo salino (USDA,
1954). En el extracto de saturacion la
CE_,, alcanz6 los 12,46 dS.m" que lo
clasificaron como un suelo severamen-
te salino (USDA, 1993). Sin embargo,
las tendencias actuales al momento de
clasificar los suelos en relacién a la
contaminacion de sales toman en cuen-
ta la relacién de estos indices con la
respuesta de los cultivos a este proble-
ma (Hoffman y Shano, 2007) mas que
los indices mismos de salinidad de los
suelos.

La relacién de bases intercam-
biables con la capacidad de intercam-
bio catiénico (CIC) determinada por el
método de Acetato de Amonio a pH 7
(CIC, \up) ¥ pOrla suma de bases inter-
cambiables (CIC), caracterizaron este
suelo como poco lavado al presentar
valores de saturaciéon mayores al 90%,
que desde el punto de vista de fertili-
dad de suelos fue considerado como fa-
vorable (De la Rosa, 2008), a no ser
por la alta relacién que presentd el por-
centaje de sodio intercambiable (PSI)
con valores de 14,8%, cercano al 15%,
conla CIC, ., v la CIC_superiores al
limite para ser considerados como un
salino-sédico (USDA, 1993).

El andlisis cuantitativo de
aniones y cationes (cuadro 4), permi-
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limit of 4.0 dS.m™ to consider it as a
saline soil (USDA, 1954). In the
saturation extract, the CE_, reached
12.46 dS.m!, classifying it as a severely
saline soil (USDA, 1993). However, the
current trends at the time of
classifying the soils in relation to the
contamination of salts consider the
relation of these indexes with the
response of the crops to this problem
(Hoffman and Shano, 2007), more than
the salinity indexes of soils.

The exchangeable base relation
with the cation Exchange capacity
(CIC) determined by the Ammonium
acetate method at a pH of 7 (CIC, ;).
and the sum of the exchangeable ba-
ses (CIC)), characterized this soil as
not so washy, since it presented
saturation values higher than 90%,
which from the fertility point of view
was considered favorable (De la Rosa,
2008), unless otherwise the high
relation that the exchangeable sodium
percentage presented (PSI) with values
of 14.8%, near to 15%, with the
CIC, \, and CIC_ superior to the limit
to be considered as saline-sodium
(USDA, 1993).

The quantitative analysis of
anions and cation (table 4), allowed
observing that Cl- along to Na* and
Ca*? were the anion and cation,
respectively with more predominance,
which proved that the osmotic effect
of salts present were related to CaCl,
and ClNa. The balance between cations
and the total anions was favorable to
the last ones and might anticipate the
toxic effect to the plants.

Salinity parameters of the
soil: CE_, RAS and PSI

On each of the sections of the
simulated soil column, significant
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ti6 observar que el Cl junto al Na*y
Ca*2fueron el anién y cationes, respec-
tivamente, que mas predominaron, lo
cual comprobé que el efecto osmoético
de las sales presentes estuvieron aso-
ciadas al CaCl, y CINa. El balance
entre cationes y aniones totales fue
favorable a éstos tltimos y podria an-
ticipar el efecto toxico a las plantas.

Parametros de salinidad del
suelo: CE_, RASy PSI

Dentro de cada una de las seccio-
nes de la columna simulada de suelo
se registraron diferencias significati-
vas (P<0,05) entre los tratamientos (fi-
gura 1), en donde se registrd que la
conductividad eléctrica (CE) mas alta
(1,94 dS.m™), se dio en aquellos con las
dosis mas altas de Lemna indistinta-

differences were registered (P<0.05)
among the treatments (figure 1), where
was registered that the highest electrical
conductivity (CE) (1.94 dS.m™) occurred
in those with the highest doses of
Lemna, indistinctively the application
of gypsum, the lowest values presented
in the treatment of 3% of
vermicompost. However, none
differences presented among the three
depths, therefore, for the rest of the
variables, the relation of the sodium
absorption (RAS), PSI and
exchangeable and soluble salts were
used per depth of each section of the
column.

These results differ to the one of
different authors (Khosla et al., 1979;
Wong et al., 2009) which indicated

3
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2
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01,5% Vermicom 03,0% Vermicom

bO1,5%Lemna
B3,0% Compost+GR  B1,5% Vermicom+GR [3,0% Vermicom+GR B1,5%Lemna+GR

01,5% Compost
Q3,0%Lemna

03,0%Compost
D1,5%Compost+GR
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Dentro de cada profundidad letras diferentes difieren con una probabilidad del 0,05%, segtin la

prueba de medias de Tukey.

Figura 1. Conductividad eléctrica segun cada tratamiento a diferentes
profundidades de la columna de suelos salino-sé6dicos
enmendados con diferentes fuentes organicas.

Figure 1. Electrical conductivity according to each treatment at different
depths of the sodium-saline soil columns amended with

different organic sources.
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mente de la aplicacién de yeso, los
menores valores se presentaron en el
tratamiento de 3% de vermicompost.
Sin embargo, no se presentaron dife-
rencias entre las tres profundidades,
por lo cual, para las demas variables,
relacion de adsorcion de sodio (RAS),
PSI, y sales intercambiables y solubles
se utilizaron las medias ponderadas
por profundidad de cada seccion de la
columna.

Estos resultados difirieron de
varios autores (Khosla et al., 1979;
Wong et al., 2009) los cuales indica-
ron que con el lavado de las sales, es-
tas se acumularon en las capas méas
profundas, aumentando asi la CE a
medida que aument6 la profundidad.

Esto sugirié que el lixiviado ocu-
rri6 a través de los 20 cm de suelo de
la columna, acumulédndose las sales
fuera del perfil y por lo tanto no se ob-
servaron las diferencias esperadas.
Khosla et al. (1979) indicaron que se
produjo un 80% de la salinidad del sue-
lo con 0,4 cm de agua.cm'de profundi-
dad de suelo. Es importante senalar
que los tratamientos con Lemna fue-
ron los que registraron los valores mas
altos de CE, estas fueron, aproxima-
damente, 22% mas bajas que la CE
inicial del suelo problema.

Se observé una reduccién de
97,30% en la CE para el tratamiento
de vermicompost al 3,0%, diferencian-
dose significativamente de la menor
reduccién (84%) para los tratamientos
con Lemna al 3,0%; el tratamiento tes-
tigo no se diferencié del mayor porcen-
taje de reduccién de CE con 95% (cua-
dro 6). Makoiy Verplancke (2010) eva-
luando diferentes métodos de la colo-
caciéon de yeso, observaron la mayor
reduccién (562,5%) en la incorporacién
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that with the leaching of salts, these
accumulated in the deepest layers,
thus increasing the CE at the time
that increased the depth.

This suggested that the leaching
occurred within 20 cm of the column’s
soil, accumulating the salts out the
profile, thus, none of the expected
differences were observed. Khosla et al.
(1979) indicated that 80% of the soil’s
salinity produced with 0.4 cm of
water.cm™ of the soil’s depth. It is
important to mention that the Lemna
treatments were the ones that
registered the highest values of CE,
these were approximately 22% lower
than the initial CE of the problematic
soil.

A reduction of 97.30% in the CE
for the vermicompost treatment at
3.0% was observed, with a significant
difference of the lowest reduction (84%)
for the treatments with Lemna at 3.0%;
the witness treatment did not
differentiate from the highest reduction
percentage of CE with 95% (table 6).
Makoi and Verplancke (2010), when
evaluating different application
methods of gypsum, observed the
highest reduction (562.5%) in the
incorporation inside the first 20 cm of
the soil and, on the witness soil only
5.96%, only using natural rain for
leaching of salts, therefore, it would
be important to consider the
application of water, besides the
amendments.

This high content of Na* in the
fresh amendment formed by Lemna
allowed that in sodium-saline soils with
CE, PSI and RAS of 12.46 dS.m™, 15.77
and 6.20; respectively (table 4), when
amended with this fresh substrate at
3% in fresh base, registered high
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Cuadro 6. Reduccion de CE__, en el suelo de la columna simulada después
de la enmienda organica.

Table 6. CE__

t.

. reduction in the soil of the simulated column after the
organic amendment.

Tratamientos

CE_, Reducido

% CE

extr

Testigo

2GR

GR

Compost 1,5%

Compost 3,0%
Vermicompost 1,5%
Vermicompost 3,0%
Lemna 1,5%

Lemna 3,0%

Compost 1,5% + GR
Compost 3,0% + GR
Vermicompost 1,5% + GR
Vermicompost 3,0% + GR
Lemna 1,5% + GR
Lemna 3,0% + GR

11,88+0,02
11,58+0,09

11,82+0,10%
11,62+0,02
11,74+0,07
11,95+0,18
12,12+0,00

11,81+0,26
10,53+0,54¢

11,72+0,05
11,70+0,01 *
11,71+0,05%
11,75+0,02
11,71+0,02
10,52+0,15¢

95,360,142
92,96+0,69
94,85+0,82
93,23+0,16
94,24+0,54
95,89+1,41
97,30+0,05¢

94,7642,07
84,5244, 29
94,0440,41 =
93,92+0,09
93,99+0,42
94,28+0,17
94,004+0,19
84,40+5,79¢

Letras diferentes difieren con una probabilidad del 0,05%, segin la Prueba de medias de

Tukey.

dentrode los primeros 20 cm de suelo
y en el suelo testigo apenas un 5,96%,
usando solo las lluvias naturales para
el lixiviado de sales, por lo que seria
importante considerar la aplicacion de
agua, ademas de las enmiendas.

Este alto contenido de Na* en la
enmienda fresca conformada por la
Lemna, permitié que en los suelos sali-
no sédico con una CE, PSI y RAS de
12,46 dS.m", 15,77 y 6,20; respectiva-
mente (cuadro 4), al ser enmendados con
este sustrato fresco al 3% en base seca,
se registraron altos valores de estos
parametros en relacion al testigo el cual
no recibi6 ninguna enmienda (figura 2).

Jalali y Ranjbar (2009) senalaron
que la CE se incrementé por 163, 103
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values of these parameters in relation
to the witness, which did not receive
any amendment (figure 2).

Jalali and Ranjbar (2009)
mentioned that CE increased in 163,
103 and 120% in response to the
treatments with birds, sheep and
gypsum, respectively, due to the high
quantity of cation and anions of these
substrates.

Wang et al. (2004) indicated that
with the time of the compost the bio
manure tended to increase the CE,
reaching until materials with more
than 20 dS.m'!. The cattle dung
presented a high quantity of salts, and
the continuous incorporation to areas
under crop might eventually make a
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Figura 2. Propiedades del suelo del perfil de la columna. Conductividad
eléctrica (CE), relaciéon de absorciéon de sodio (RAS) y
porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

Figure 2. Soil properties of the column profile. Electrical conductivity

(CE), relation of the sodium absorption (RAS) and
exchangeable sodium percentage (PSI).
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y 120% en respuesta a los tratamien-
tos de estiérceol de aves, de oveja y yeso,
respectivamente, debido a la alta can-
tidad de cationes y aniones de estos
sustratos.

Wang et al. (2004) indicaron que
con el tiempo de compostaje el bio abo-
no tendi6 a incrementar la CE, pudien-
do llegar hasta materiales con mas de
20 dS.m™. Los estiércoles del ganado
presentaron una elevada cantidad de
sales y la incorporacién continua a
areas bajo cultivo podria eventualmen-
te evolucionar a suelos salinos (Hao y
Chang, 2001; Jiménez et al., 2004) afec-
tando el desarrollo de las plantas. Como
lo sefialaron Gascé y Lobo (2007) que
en la regulacién de los materiales orga-
nicos no solo se debi6 tomar en cuenta
el contenido de metales pesados, sino
también el contenido de sales.

Jalali y Ranjbar (2009) encontra-
ron una reduccién significativa en el
suelo del PSI con el tratamiento con
materia organica sefialando que se
debib a que la enmienda orgénica fa-
vorecié la lixiviacién de Na*. Tejada et
al. (2006) observaron una disminucién
constante y marcada del PSI a lo lar-
go de cinco anos de evaluacién por la
aplicacion de materia organica.

No todo los restos frescos pueden
ser utilizados en la biorrecuperacion,
Tejada et al. (2008) al usar vinaza de
remolacha fresca observaron que las
propiedades fisicas, quimicas y biol6-
gicas se deterioraron a pesar del alto
contenido de materia organica en el
suelo, posiblemente debido a los altos
contenidos del cation monovalente Na*.
Esta consideracion debe tomarse en
cuenta con el uso de la Lemna la cual
tiene altos contenidos de Na* (560

mg.kg).
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progress in the development of the
plants. As mentioned by Gascé and
Lobo (2007), in the regulation of the
organic materials should not have only
considered the content of heavy metals
but also the content of salts.

Jalali and Ranjbar (2009) found
a significant reduction in the soil of
the PSI with the treatment with
organic matter, mentioning that it was
due to the organic amendment favored
the leaching of Na*. Tejada et al. (2006)
observed a constant and marked
reduction of the PSI throughout the
five years of evaluation by the
application of the organic matter.

Not all the fresh leftovers can be
used in the bioremediation. Tejada et
al. (2008) when using fresh beet vinasse
observed that the physical, chemical
and biological properties perished in
spite of the high content of organic
matter in the soil, maybe due to the
high content of monovalent cation Na*.
This must be taken into account with
the use of Lemna, which has high
contents of Na* (560 mg.kg™).

The risk of using fresh materials
might possibly be sources of pathogens
and heavy metals, in any case the use
of fresh material was recommended for
the bioremediation, and alternatively
the compost is a recommended
biofertilizer since in the elaboration
process these potential pathogens are
eliminated before amending the soil
(Pascual et al., 1999).

For an adequate remediation, the
leaching of salt is not enough to redu-
cethe CE and RAS, it is necessary that
this leaching is accompanied by
amendments with gypsum so the Na*
is replaced from the exchangeable
areas, thus reducing the PSI and the
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El riesgo de utilizar materiales
frescos podria ser posiblemente fuen-
tes de patégenos y metales pesados, en
ningun caso el uso de solo materiales
frescos fue recomendado para la
biorrecuperacién, alternativamente el
compost es un biofertilizante recomen-
dado ya que en el proceso de elabora-
cién se eliminan estos patégenos po-
tenciales antes de enmendar el suelo
(Pascual et al., 1999).

Para una adecuada remediacion
no es suficiente el lavado de sales para
bajar la CE y el RAS, hace falta que
este lavado este acompanado de en-
miendas con yeso para que el Na* sea
remplazado de los sitios de intercam-
bio y asi disminuir el PSI y el riesgo
potencial que un suelo salino se con-
vierta en un suelo sédico (Khosla et al.,
1979).

Conclusiones

El suelo salino-sédico en estudio
fue recuperado del problema de
salinidad ya que las variables
conductividad eléctrica, relacion de
absorcién de sodio y el porcentaje de
sodio intercambiable disminuyeron en
mas de un 80%, donde los valores mas
bajos registrados fueron de 0,33 dS.m"
tde CE, 2,02 de RAS y 0,6 de PSI.

No se registraron diferencias es-
tadisticas entre las dosis de materia
organica utilizadas, por lo que se reco-
mendo el uso de las enmiendas orgé-
nicas, compost y vermicompost, en
proporciones de 1,5% para la
biorrecuperacién de suelos salino-
sédicos.
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potential risk that a saline soil becomes
a sodium soil (Khosla et al., 1979).

Conclusions

The sodium-saline soil under
research was recovered from the
salinity problem since the variables:
electrical conductivity, relation of the
sodium absorption and the
exchangeable sodium percentage
reduced in more than 80%, where the
lowest values registered were of 0.33
dS.m'of CE, 2.02 of RAS and 0.6 of
PSI.

None statistical differences were
registered between the doses of the
organic matter used, therefore the use
of organic amendments, compost and
vermicompost were recommended in
proportions of 1.5% for the
bioremediation of sodium-saline soils.

End of english version
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