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Condutividade eléctrica aparente do solo (ECa) como complemento de
amostragens regular e dirigida em cartografia detalhada

Apparent soil electrical conductivity (ECa) with regular and purpose sampling in
detailed mapping

Carlos Alexandre

Departamento de Geociéncias e Instituto de Ciéncias Agrarias Mediterraneas (ICAAM)
Universidade de Evora, cal@uevora.pt

Resumo

A necessidade de adaptar a gestao agricola e florestal as condicGes especificas do solo tem levado a uma
utilizacdo crescente de métodos geofisicos na prospeccao de solos a escala da parcela agricola. Contudo,
os resultados obtidos por estes métodos requerem uma calibracdo para os solos e outras condicOes
ambientais prevalecentes a nivel local e regional. O presente estudo aproveita um levantamento de solos
realizado nos ensaios do "Olival Novo" (27 ha) nos Lameirdes (DRAAL, Moura) para testar a aplicagdo
da condutividade eléctrica aparente do solo (ECa) na cartografia de solos a escala da parcela agricola, no
Alentejo. O levantamento de solos envolveu uma amostragem regular para caracterizacdo da diversidade
de solos (55 sondagens manuais), seguida de uma amostragem para caracterizacdo dos solos mais
representativos (24 sondagens mecénicas). No levantamento da ECa utilizou-se um equipamento de
inducdo electromagnética (Dualem 1) com dois sensores. Obtiveram-se coeficientes de correlacdo (R)
muito baixos da ECa com a profundidade maxima observada (0,10) e com a argila da camada 30-100 cm
(0,25) medidas na amostragem regular. No caso da amostragem dirigida o R subiu para 0,45 e 0,74,
respectivamente, chegando a 0,82 para a capacidade de troca do solo (30-100 cm). O R para a camada
0-30 cm deu sempre correlacdes inferiores. Compararam-se os mapas isopletos obtidos por diferentes
métodos geoestatisticos, com destaque para a cokrigagem das variaveis edaficas, obtidas por amostragem
regular e dirigida, usando a ECa como variavel auxiliar. Na cokrigagem utilizou-se cerca de metade dos
valores de cada amostragem (N=24 na regular e N=11 na dirigida) constituindo os restantes pontos um
conjunto de validagdo (N=37). A raiz do erro quadrado médio (RMSE) da validacdo da profundidade do
solo deu 16,2 e 16,3 cm, respectivamente com 0s 24 pontos da amostragem regular e com os 11 da
amostragem dirigida, embora o R entre valores observados e estimados tenha sido muito baixo (<|0,2]).
No caso da argila (30-100 cm) obteve-se RMSE de 94 e 107 g kg™, respectivamente, e um R semelhante
com ambas as amostragens (>0,4). Estes resultados sugerem que a ECa permite reduzir a amostragem de
solos, sendo mais eficiente do que a amostragem regular como método de delimitagdo das areas para
caracterizagdo do solo por amostragem dirigida.

Abstract

The need to adapt agriculture and forestry management to specific soil conditions has led to an increased
use of geophysical methods for soil survey at farm and plot level. However, these methods have to be
calibrated for soils diversity and general environmental conditions prevailing at local and regional scale.
This study uses a previous soil survey of a long term olive grove trial ("Olival Novo", 27 ha, Lameirdes,
Moura) to test the application of apparent soil electrical conductivity (ECa) for soil mapping at plot scale
in Alentejo region. Soil survey consisted in two sampling schemes: (i) regular sampling to characterize
soils diversity (55 profiles by manual probing) and (ii) purpose sampling for characterization of the most
representative soils (24 profiles by mechanical probing). The geoelectric survey used electromagnetic
induction equipment (Dualem 1) with two sensors. Regular sampling gave very low correlation
coefficients (R) between ECa and observed soil depth (0,10), and average clay content in the 30-100 cm
layer (0.25). For purpose sampling R rose to 0.45 and 0.74, respectively, up to 0.82 for the cation
exchange capacity (30-100 cm). For the 0-30 cm layer correlations were always lower. Both sampling
were compared for isopleth maps generation by means of geostatistical methods, with emphasis on
cokriging using the ECa as an auxiliary variable. Cokriging was made with half of the samples (N=24 for
regular sampling and N=11 for purpose sampling) and the remaining samples were used as a validation
set (N=37). The root mean squared error (RMSE) of the observed soil depth gave 16.2 and 16.3 cm,
respectively with in the regular sampling (N=24) and the purpose sampling (N=11), but correlation
between observed and predicted values was very low (R<| 0.2 |). For clay (30-100 cm) RMSE was 94 and
107 g kg™, respectively, and R was relatively low for both samples (R> 0.4). These results suggest that
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ECa can be more efficient than regular sampling as a method for delimitation of main soil units in a given
area, allowing a reduction of samples needed for its characterization by purpose sampling.

Introducédo

A necessidade de uma gestdo agricola e florestal mais sustentavel, tanto do ponto de vista ambiental como
econdmico, tem levado a uma melhor adaptagdo dessas praticas as condicdes especificas do terreno. Uma
das maiores limitagBes para a prossecucdo deste objectivo resulta da dificuldade em obter um melhor
conhecimento do recurso do solo a escala da exploragdo e da parcela agricola, principalmente, pela falta
de metodologias que permitam um bom equilibrio entre a fiabilidade de caracteriza¢do do solo e o custo
da sua implementacdo. Neste contexto, os métodos geofisicos e, em particular, os geoeléctricos tém-se
destacado na prospeccdo de solos em grandes escalas cartograficas, nomeadamente a escala da parcela
agricola (ex: Corwin & Lesch, 2003). Contudo, os resultados obtidos por estes métodos, expressos
geralmente pela condutividade eléctrica aparente (ECa) do solo, requerem uma calibracdo para os solos e
outras condicbes ambientais prevalecentes a nivel local e regional. O presente estudo utiliza um
levantamento de solos a escala da parcela agricola (Alexandre & Afonso, 2007) para analisar a relagao
entre caracteristicas importantes para o uso do solo e os valores de ECa obtidos num levantamento
geoeléctrico da mesma parcela. Com os dados da ECa testam-se também métodos geoestatisticos de
elaboracdo de mapas detalhados de solos com recurso a um nimero reduzido de amostras.

Materiais e métodos

Este estudo realizou-se na Herdade dos Lameirdes, da Direccdo Regional de Agricultura do Alentejo
(DRAAL), em Safara, concelho de Moura. A area do levantamento abrange cerca de 35 ha, dos quais
27 ha correspondem as parcelas de ensaios do “Olival Novo” (Figura 1). Trata-se de uma area alongada
na direccdo NE-SW, cortada por vérias linhas de agua na direcgdo quase perpendicular (SE-NW). Devido
a insercdo das linhas de agua existem varias encostas com exposicdo NE e SW, algumas delas com
declives maximos entre 15% e 20%. A altitude varia entre 175 e 187 m. Segundo a Carta de Solos de
Portugal, a area do “Olival Novo” abrange 5 unidades cartograficas, das quais 4 sdo complexos de
familias da Classificacdo dos Solos de Portugal (CSP). E de salientar a grande diversidade de solos nesta
area, tendo Alexandre & Afonso (2007) identificado 22 familias da CSP e 26 unidades da World
Reference Base for Soil Resources (WRBSR, 2006). No mesmo trabalho pode encontrar-se informacéo
mais detalhada sobre a geologia e 0s solos da area em estudo. Para evitar grandes perturbacGes sobre 0s
ensaios do olival, optou-se pela realizacdo de sondagens para a prospeccdo do solo. Adoptou-se uma
densidade de amostragem equivalente a escala 1:7.500, envolvendo um total de 79 sondagens: (i) 55
sondagens manuais numa amostragem regular (Re), para caracterizacdo preliminar da diversidade de
solos; (ii) 24 sondagens mecénicas segundo uma amostragem dirigida (Di), para caracterizacdo analitica
dos solos mais representativos. Os métodos analiticos sdo referidos em Alexandre & Afonso (2007).

Para o levantamento da ECa utilizou-se um equipamento de indugdo electromagnética 'Dualem 1
(Dualem, Inc., 2008). Este equipamento apresenta um transmissor electromagnético de frequéncia
constante e dois receptores a 1 m de distancia daquele. Um dos receptores tem a bobina com enrolamento
horizontal (paralelo a superficie do solo), tal como o transmissor, formando com este um horizontal co-
planar array (H), sensivel as propriedades eléctricas do solo até cerca de 1,5 m de profundidade. O outro
receptor tem a bobina com enrolamento perpendicular a superficie do solo formando, com o transmissor,
um perpendicular array (P) com sensibilidade até cerca de 0,5 m de profundidade (Dualem, Inc., 2008).

O levantamento geoelétrico foi realizado a 12/04/2011, por leitura continua e registo da ECa em
intervalos de 5 s. O equipamento foi transportado a cerca de 20 cm de altura acima do solo, o que faz com
que ECa(P) e ECa(H) integrem as caracteristicas do solo até cerca de 30 cm e 130 cm, respectivamente.
Repetiram-se leituras em alguns pontos que permitiram detectar uma ligeira tendéncia de variacdo da ECa
ao longo do tempo (drift). A temperatura registada no Dualem 1 variou entre os 26 e 0s 37°C e a ECa foi
corrigida para os 30°C por regressdo linear. O solo estava seco na camada superficial. Ndo houve
precipitacdo na quinzena anterior ao levantamento e, embora o més de Mar¢o tenha totalizado cerca de 70
mm (Santos & Maia, 2012), na 22 quinzena de Mar¢o registaram-se menos de 10 mm.

A referéncia a marcas comerciais visa apenas o cabal esclarecimento dos equipamentos usados.
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A ECa foi relacionada com as seguintes
variaveis (Quadro 1): profundidade maxima
observada (PMO); teor de argila (G);
capacidade de troca catidnica (T). G e T
correspondem aos valores médios para as
camadas 0-30, 30-100 e 0-100cm. T foi
determinada apenas na amostragem Di.

Destas variaveis a PMO é a que apresentou
um maior desvio relativamente a distribuicdo
normal, com uma cauda um pouco mais
pronunciada a esquerda. Contudo, ndo foram
feitas quaisquer transformacdes de variaveis.
No caso da amostragem Di também foram
usadas a massa vollmica aparente e a massa
de elementos grosseiros para calculo de
variaveis compostas de Ge T.

A ECa foi estimada para 0s pontos onde se
realizaram as sondagens por krigagem
normal (ordinary kriging, OK), usando uma
matriz com células de 2x2 m. Testaram-se
modelos de variograma isotropicos e
anisotrépicos (Quadro 2), tendo sido
adoptados os segundos por revelarem menor
variancia do erro e um pouco melhores
resultados na validagfo cruzada (Quadro 3).
O modelo anisotépico parece traduzir melhor
a segmentacdo da area em estudo, cortada
por quatro linhas de agua aproximadamente
na direccdo SE-NW. Os mapas obtidos séo
apresentados na Figura 2.

[ |

—

100

. Sondagens
Parcelas do "Olival novo"

Reservatério
Linhas de agua
Curvas de nivel
Limites

0 100

200 Metros

e

Figura 1 — Parcelas e sondagens realizadas. A area total
do “Olival Novo” tem 42 ha, o levantamento (parcelas e

areas adjacentes) 35 ha e as parcelas totalizam 27 ha.

Quadro 1 — Varidveis edéficas utilizadas neste trabalho. NUmero de pontos usados e principais
parametros estatisticos descritivos (Q representa quartis).

Variaveis® Unidades N Min.  1°Q Mediana Média 3°Q Max.
ECa (P) mSm™ 2890 5,82 18,70 27,02 29,48 37,63 85,36
ECa (H) mSm* 2890 4,12 28,20 39,30 43,84 5525 137,42
PMO-Re cm 55 37,00 75,00 85,00 82,93 95,00 115,00
PMO-Di cm 24 61,00 84,25 90,50 88,00 9525 103,00
G-Re (0-30) g kg™ 50 110,2 281,7 365,0 370,8 416,4 6991
G-Di (0-30) g kg™ 23 101,8 257,8 3559 345,7 439,6 651,8
G-Re (30-100) gkg® 50 114,7 288,7 3812 374,6 450,3 688,9
G-Di (30-100) gkg® 23 1152 292,1 3715 351,56 427,7 5269
T-Di (0-30) <1:mo|(+) kg- 23 14,05 20,64 21,75 22,61 25,81 33,42
22,07 23,02 26,43 33,09

T-Di (30-100) cmol(+)kg 23 1471 19,95
1

1 ECa — condutividade eléctrica aparente do solo, (P) na espessura 0-30 cm e (H) na espessura
0-130 cm; PMO - profundidade méxima observada do solo; G — teor de argila; T — capacidade
de troca catidnica; (0-30) e (0-100) — espessuras em cm a que se referem os valores médios de
G e T; Re e Di — amostragem regular e amostragem dirigida, T s6 foi determinada na

amostragem Di.
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Quadro 2 — Variogramas de modelo esférico testados para ECa (mS m™).

Varidvel  Pepita Patamar Amplitude  Observagdes

ECa (P) 38,6 165 195,4 Variograma omnidireccional
ECa(H) 419 461 206,0 Variograma omnidireccional
ECa(F) 350 oo 1624 Anisotrépico (angs. ¢/ N: 10°, 100°)
ECa(H) 244 ggg 219,5 Anisotropico (angs. ¢/ N: 129, 102°)

Quadro 3 — Variancia do erro e validagdo cruzada da OK para ECa (P e H, mS m™) com variogramas
omnidireccionais (Om.) e bidireccionais (An.).

L Var. Mod. Varianc. Validacdo cruzada
0 ' Mediana RMSE R(e- R(e-

0) J)
Om. 58,13 5,598 0,967 0,102
= ECaP) an. 5502 5135 0931 0079
: w ECa(H) Om. 87,84 5,181 0,930 0,079
; ) An. 61,54 5703 0,965 0,043
RMSE - raiz quadrada do erro quadrado médio;
! R(e-0) — coef. corr. entre valores estimados e

T T T T T T
100 m m 400 100 M 10

distance

Flgura 1- Varlogramas bidireccionais aplicados

a ECa(P) (esquerda) e a EC(H) (direita).

observados;
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Figura 2 - ECa(P) (esquerda) e EC(H) (dlrelta) obtidas por OK Escalas em mS m™ e distancias em m.

Usando a ECa(P) como variavel auxiliar testaram-se os métodos geoestatisticos de krigagem com deriva
externa (KED) e de cokrigagem (CK) para estimar as varidveis edaficas PMO e G(30-100). Os resultados
foram avaliados por validagdo-cruzada e validacdo. Para esta Ultima, as amostras Re e Di foram divididas
aproximadamente em duas metades, no caso Re, por amostragem aleatdria (N=25) e no caso Di, por
seleccdo (N=11) tendo em tencdo dois critérios: incluir os solos mais diversificados e abarcar a totalidade
da area em estudo. Os pontos das amostragens Re e Di ndo usados nos calculos (N=37) serviram para
validar os resultados, comparando as estimativas com os valores observados. Os célculos geoestatisticos
realizaram-se em R, com a package gstat (Pebesma, 2004). Privilegiou-se o0 ajustamento automatico dos
variogramas. Os mapas sao apresentados com recurso ao SAGA GIS (2011).
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Resultados e discussao

No Quadro 4 apresentam-se os coeficientes de correlagdo entre algumas variaveis edaficas seleccionadas
e os valores de ECa(P) e ECa(H), estes estimados por OK para 0s mesmos pontos geograficos onde foi
realizada a amostragem regular (Re) e a amostragem dirigida (Di).

Quadro 4 — Coeficientes de correlacdo entre ECa (P) e (H) e as varidveis edaficas obtidas por
amostragem regular (Re, ¢/ sonda manual) e amostragem dirigida (Di, ¢/ sonda mecanica).
Significancia de R: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; restantes sdo ndo significativos

Variaveis* Unidades Regular+Dirigida  Regular (N=50)°  Dirigida (N=23)°
ECa(P) ECa(H) ECa(P) ECa(H) ECa(P) ECa(H
)
PMO? cm 0,15 0,06 0,07 -0,04 0,45 0,417
G(0-30) 0,08 0,00 -001  -008 0,32 0,25
G(30-100) g kg? 0,387 0,337 0,29 023" 0,737 0,74
G(0-100) 0327 026 0,22 0,15 0,727 0,707
G.E(0-100) g dm kg™ 038" 029" 025 0,15 0757 0,717
T(0-30) i - - - - 0,48 0,33
T(30-100) cmol(+) kg™ - - . 082" 0,76
T(0-100) - - - - 0,777 0,67
T.E(0-100) cmol(+)dm kg - - - - 0,80 0,707

T.E.Mva.TF(0-100) mol m? - - - 076" 0,65

T ECa — condutividade eléctrica aparente na espessura O- 30 cm (P) e 0-130 cm (H); PMO —
profundidade maxima observada do solo; G — argila; T — capacidade de troca cationica; (0-30) e (0-
100) — espessuras (cm) dos valores médios de G e T; E, espessura, Mva, massa volimica aparente e
TF fracgdo de terra fina (< 2 mm).

% No caso de PMO, N=55 para a amostragem Re, N= 24 para Di e N=79 para Re+Di.

No Quadro 4, para além das varidveis base, teor de argila média (G) e capacidade de troca catidnica
média (T) sdo apresentadas algumas varidveis compostas que resultam de multiplicar G ou T pela
espessura dos horizontes (E), pela massa volimica aparente (Mva) e pela frac¢do da terra fina (TF). O
leque de varidveis compostas testado incluiu ainda os casos anteriores divididos pelo declive do terreno
na area das sondagens, calculado a partir de um modelo digital de terreno da area em estudo. De todas as
varidveis compostas testadas para as 3 camadas (0-30, 30-100 e 0-100 cm), incluem-se no Quadro 4
apenas os casos com coeficientes de correlacdo mais altos. Segundo alguns autores a ECa apresenta com
frequéncia distribuicdo log-normal (Hendrickx et al., 1992). Neste estudo essa distribuicdo ndo foi
evidente e a transformacéo logaritmica ndo acrescentou melhorias significativas nas correlages obtidas.

Constata-se que as melhores correlagBes foram obtidas entre ECa(P) e as variaveis edéaficas da
amostragem Di. ECa(H) so revelou uma correlacdo ligeiramente melhor com G(30-100), também na
mostragem Di. As correlagfes obtidas justificam as seguintes observagdes: a) o factor mais determinante
parece ser o tipo de amostragem do solo com a amostragem dirigida a apresentar correlagBes muito
superiores as da amostragem regular ou ao conjunto das duas; b) a ECa(P), que reflecte as caracteristicas
da camada 0-30 cm, tende a apresentar melhores correla¢des do que a ECa(H), mesmo para as camadas
30-100 cm e 0-100 cm; c) as variaveis base (G e T) tendem a apresentar melhores correlagdes para a
camada 0-30 cm e as variaveis compostas para a camada 0-100 cm.

a) Comecando pela primeira das observacgdes referidas deve discutir-se o significado da diferenca entre os
dois tipos de amostragem realizados: regular, com sonda manual (Re) e dirigida, com sonda mecanica
(Di). Para isso séo de admitir pelo menos trés razdes para as diferencgas de correlacdo verificadas entre
ECa e as variaveis edéficas: i) maior variabilidade nas amostras recolhidas com sonda manual, em virtude
da sua muito pequena dimensdo (cerca 2,5 cm de didmetro); ii) factor aleatdério, dado que
N(Re) > 2N(Di); iii) diferencas inerentes ao tipo de amostragem. (i) A menor dimensdo das amostras
obtidas com sonda manual pode aumentar a variabilidade da determinacdo de varidveis edaficas como a
textura, o teor de argila ou outras. No entanto, a profundidade maxima observada nos mesmos pontos
deveria dar valores muito préximos com ambos 0s tipos de sondagens. Comparando o comportamento
dos coeficientes de correlagdo para a PMO e da argila para ambas as amostragens verifica-se 0 mesmo
padrdo, ou seja, um R na amostragem Di muito superior ao obtido na amostragem Re — enquanto para
G(30-100) o valor de R obtido para Di é 2-3 vezes superior ao obtido para Re, no caso da PMO (e
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também de G(0-30)) essa diferenga €& ainda superior, contrariando o0 pressuposto estabelecido
inicialmente. (ii) Realizaram-se testes com extrac¢do aleatdria de amostras obtidas com sonda manual em
igual nimero as obtidas com sonda mecéanica e que continuaram a revelar coeficientes de correlacdo
muito baixos. Para 100 extracgbes obtiveram-se coeficientes de correlacdo compreendidos entre -0,40 e
0,37 (sendo R<0,24 em 99% dos casos) para a PMO e -0,24 e 0,61 (com R<0,58 em 99% dos casos) para
G(30-100). Deste modo, mesmo reduzindo as amostras regulares para 0 mesmo nimero das sondagens
mecanicas, serd muito improvavel atingir valores de R iguais aos obtidos com a amostragem Di. (iii) Por
altimo, parece poder concluir-se que as diferengas de correlagdo entre os dois tipos de amostragens se
devem, principalmente, a natureza regular da primeira e dirigida da segunda, centrando-se esta Gltima em
locais onde a partida se prevé existirem maiores diferencas entre os solos da area em estudo.

b) Quanto ao facto de ECa(P) apresentar correlacfes ligeiramente melhores do que a ECa(H), mesmo
para a camada 30-100 cm (com excepcao para G(30-100)), podemos tirar pelo menos duas conclusdes:
por um lado, ECa(P) podera reflectir a ECa até uma maior profundidade do que os 0-30 cm previamente
assumidos e, por outro, as caracteristicas do solo a maior profundidade (> 50-60 cm) ndo melhoram a
relacdo com a ECa medida pelo sensor H (sensivel até 130 cm ou mais), 0 que faz supor que o horizonte
B tem um papel relevante para as correlacdes obtidas e que, na sua maioria, é detectavel pelo sensor P.

c) As variaveis compostas adicionam a influéncia de outras varidveis edéaficas sobre G e T. Verifica-se
que ha apenas uma ligeira melhoria de correlacGes relativamente as variaveis base (G e T) para a camada
0-100 cm, o que sugere uma maior influéncia de G e T sobre a ECa comparativamente as outras variaveis
como a massa volimica aparente, a fracgcdo de terra fina ou mesmo a espessura dos horizontes.

Farahani et al. (2005) obteve correlagdes de ECa com G e com T médias, para 0-30 cm e 0-90 cm
ligeiramente superiores (entre 0,82 e 0,96) as observadas no presente estudo para a amostragem Di. Por
outro lado Sudduth et al. (2005) obtiveram correlacdes da ECa com G e com T, para a camada 0-30 cm,
respectivamente, entre 0,61 e 0,79 e entre 0,39 e 0,88. Estas correlacdes foram mais baixas para os
valores médios do perfil, entre 0,47 e 0,69 para G e entre 0,37 e 0,81 para T. Os sensores utilizados neste
estudo tinham especial sensibilidade para a espessura 0-30 cm, o que pode justificar a maior diferenca que
se verifica relativamente ao presente trabalho, que apresenta muito baixas correlacdes para esta espessura.
Admite-se que as baixas correlacdes da ECa(P) para a camada 0-30 cm se devem, ndo s6 a uma maior
influéncia das caracteristicas do solo até aos 50-60 cm de profundidade, como, também, a concentracdo
de humidade nos horizontes subsuperficiais a data da realizagdo do levantamento geoelétrico. Além disso,
é de salientar que a abordagem usada tem especial interesse pela sua facilidade de aplicacdo, mas enferma
de pelo menos dois tipos de erro evidentes: erros de interpolacdo (a ECa é estimada para os pontos onde
foram realizadas as sondagens) e erros de comparabilidade nos suportes ou unidades de amostragem (as
leituras da ECa abrangem areas de 5 a 10 m? enquanto as sondagens n&o vao além de 100 cm?).

Dada a grande diferenca de correlagfes entre ECa e as varidveis edaficas obtidas por amostragem regular
e dirigida comparou-se o potencial da ECa para estimar as varidveis PMO e G(30-100) com ambos 0s
tipos de amostragem. O Quadro 5 tem os resultados da validagdo cruzada e da validacdo para a
cokrigagem de PMO e G(30-100), usando cerca de metade das amostras Re e Di, com ECa(P) como
variavel auxiliar. Para efeitos comparativos inclui-se no mesmo quadro os resultados da OK, da KED e da
CK usando todos 0s pontos das amostras Re e Di, ndo se apresentando, por isso, resultados de validagéo.

Justificam-se as seguintes observagdes: a) muito ma correlagdo entre valores observados e estimados
obtidos na validacdo da CK da PMO, para as duas amostras “2Re e %2Di; b) mesmo com a totalidade dos
pontos da amostragem Re e Di a OK apresenta uma correlagdo da validagéo cruzada muito baixa, que se
deve a uma grande variabilidade da PMO a pequena distdncia, o que originando um variograma
experimental de quase efeito pepita puro e que explica, também que a CK com todos os pontos de Re+Di
ndo represente qualquer melhoria relativamente aos resultados obtidos pela OK; ¢) no caso de G(30-100)
a validagdo para as amostras %2Re e %2Di apresentam correlages entre pontos observados e estimados um
pouco melhores que para PMO e muito semelhantes entre si, apesar da amostra %2Di (N=11) corresponder
apenas a metade dos pontos da “2Re (N=22), o que pode justificar que o valor de RMSE seja ligeiramente
superior para “2Di; d) utilizando a totalidade dos pontos (Re+Di), a CK de G(30-100) também néo
apresenta melhores resultados na validacéo cruzada relativamente & OK e apenas a variancia do erro das
estimativas se reduz, beneficiando da variavel auxiliar ECa. Verifica-se 0 mesmo para a KED mas com
resultados ligeiramente inferiores a CK na variancia do erro e um pouco melhores na validagéo cruzada.
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Quadro 5 — Resultados da krigagem normal (OK) de PMO e G(30-100) e da krigagem com deriva
externa (KED) e cokrigagem (CK) usando ECa(P) como variavel auxiliar.

Varidveis  Mét.  Amost™ N Variancia Valid. cruzada Validacéo
Median  3°Q RMSE  R(o- RMS  R(o-e)
a e) E
OK Re+Di 55+24 90,3 159,5 15,7 0,188 - -
Re+Di 79+289 244,1 2442 14,7 0,032 - -
PMO 0
(cm) CKc/ Y%Re 25+289 396,0 479,5 20,0 - 16,2 0,082
ECa 0 0,056
YDi 11+289 105,8 118,1 7,1 0,803 16,3 -0,175
0
OK Re+Di 50+23 7424 10119 92,7 0,505 - -
KED Re+Di 73+289 8697 9260 87,8 0,572 - -
0
G(30-100) Re+Di 83+289 3516 4137 92,5 0,526 - -
-1
Oka) ek wRe 25+289 17610 17780 121,3 0,113 938 0,425
ECa 0
%Di 11+289 3273 4423 64,6 0,814 106,7 0,447
0

"' Re e Di correspondem aos dados das amostragens regular e directa e a ¥ desses dados; 3°Q — 3°
quartil da variancia do erro; RMSE - raiz quadrada do erro quadrado médio; R(e-0) — coef. corr. entre
valores estimados e observados; PMO — profundidade maxima observada; G(30-100) — teor de argila
médio na camada 30-100 cm.

E de salientar que a validagio cruzada com melhores resultados é a obtida com %Di, tanto para PMO
como para G(30-100), traduzindo as melhores correlacdes obtidas com ECa no caso desta amostragem.
Apesar disso, o teste de validacdo aplicado aos pontos de amostragem ndo usados na CK, da resultados,
(RMSE e R entre valores observados e estimados), bastante fracos, em especial para a PMO.

A Figura 3 apresenta os mapas isopletos de G(30-100), obtidos por OK com a totalidade dos pontos
amostrados (N(Re+Di)=72, & esquerda) e obtidos por CK com metade da amostragem directa

(N(¥2Di)=11, a direita), usando ECa(P) como variavel auxiliar.
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Figura 3 — Mapas de G(30-100), obtidos por OK com a totalidade dos pontos amostrados (N(Re+Di)=72,

a esquerda) e por CK com metade da amostragem directa (N(%2Di)=11, a direita), usando ECa(P) como
variavel auxiliar. As legendas indicam a % média de argila na camada 30-100 cm. Distancias em m.
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E evidente a influéncia que o padréo espacial da ECa imprime ao mapa da CK (direita), por contraste com
0 aspecto tipico de processos de difusdo, mas mais artificial, que predomina no mapa da OK (esquerda).
O mapa obtido por OK apresenta também uma amplitude de valores que é apenas cerca de metade (~200
g kg™) da amplitude do mapa da CK (~400 g kg™). A ECa introduz maior detalhe e, embora os resultados
da validagdo evidenciem limitagOes nas estimativas obtidas, tem especial significado o seu potencial para
produzir mapas detalhados a partir de pequenas amostras de solo, neste caso apenas 11 sondagens.

Conclusdes

As correlagdes obtidas entre a ECa e algumas caracteristicas do solo (espessura de solo, teor de argila e
capacidade de troca) revelam algumas limitaces quanto ao potencial de calibracdo da ECa para traduzir
estas caracteristicas isoladamente. Revelam também a grande variabilidade que se pode verificar
consoante o tipo de amostragem de solo adoptado, obtendo-se as melhores correlagdes para uma selecgao
de solos bem diferenciados (amostragem dirigida). A ECa revela-se mais eficiente do que a amostragem
regular como método de delimitagdo dos solos mais representativos numa dada area e permite reduzir a
amostragem necessaria para a sua caracterizacdo por amostragem dirigida.
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Influencia de la topografia en el color y otras propiedades del top soil en ambientes
semidridos (Sax, Alicante)
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Introduccién

El color del suelo, al estar estrechamente relacionado con las condiciones edaficas del medio, es uno de
los principales parametros utilizados en su caracterizacion; ayuda a diferenciar los horizontes de un perfil,
marcando los limites entre capas sucesivas de diferentes caracteristicas (Soil Survey Division Staff,
1993).

Hay un elevado nimero de atributos del suelo relacionados con su color (Brady and Weil, 2006). Su
determinacion reviste de gran importancia puesto que cualquier error acarrea conclusiones equivocadas
respecto a las caracteristicas que se relacionan con él, como el grado de evolucién del suelo, el contenido
de humus y presencia de ciertos minerales, o la potencialidad y productividad (Ovalles, 2003).
Comparativamente con otros parametros, es sencillo de medir y no exige de una costosa preparacion
previa de la muestra, por lo que los intentos por encontrar correlaciones entre el color y los constituyentes
de suelo (materia organica, fosfatos, hierro ...) e incluso sus propiedades (estabilidad de los agregados,
hidromorfismo, degradacion...) son numerosas (Doi et al., 2010; Duiker 2003; He et al, 2003; Morgan
and Scolt, 2006; Mouazen, 2005; Sanchez et al., 2011; Viscarra, 2008)

Este tipo de estudios siempre se han encontrado con la dificultad de discriminar la influencia concreta de
cada una de las muchas variables que entran en juego en la formacién del suelo y, por lo tanto, en su
color. Cualquier atributo de un suelo es consecuencia de la expresion concreta en su lugar de origen de
cada uno de los factores formadores y de las interacciones entre ellos, por lo que para encontrar
correlaciones fiables es necesario tomar muestras procedentes de ambientes edaficos similares.

Encontrar zonas en las que las diferencias en el color del suelo se deban exclusivamente al atributo a
estudiar y no al resto de factores formadores no es tarea fcil; lo mas habitual es muestrear por laderas
homogeéneas pero incluso en un espacio relativamente reducido como éste puede haber una variabilidad
espacial elevada (Scheinost and Schwertmann, 1995; Schulze, 1993).

El objetivo de este estudio es avanzar en el conocimiento para conocer cuales son realmente las variables
topogréaficas que mas condicionan el valor del color del suelo y de aquéllos otros atributos relacionados
con él (contenido en arcilla, carbonatos, éxidos de Fe, fosfatos). De esta forma podremos centrar nuestros
esfuerzos en encontrar zonas homogéneas en cuanto a las variables significativamente relacionadas,
dejando de lado el resto.

Aunque en edafologia la descripcion del color tradicionalmente se ha realizado en campo mediante las
tablas Munsell en la actualidad es posible poner a punto técnicas de medicién que utilizan los espacios de
color CIE, basados en la premisa de que el estimulo del color es el producto de las caracteristicas
espectrales de la iluminacion ambiente, las caracteristicas de la reflectancia espectral del objeto y las
caracteristicas de la respuesta espectral de la herramienta utilizada para detectar el color, eliminando con
ello por completo la subjetividad intrinseca al ojo humano propia del sistema Munsell (Marques et al,
2012, Ibafiez, et al 2010)

En el presente estudio se ha utilizado un colorimetro Konika-Minolta CS-100A (Catalogo comercial
Konica-Minolta, 2001) para obtener las coordenadas cromaticas xy, junto con la luminancia Y de 230
muestras superficiales de los suelos de la vega del Rio Vinalopd a su paso por el municipio de Sax.

Todas las muestras fueron georeferenciadas y analizadas (pH, CE, carbonatos, materia organica, hierro,
fosforo, textura, nitrégeno), habiéndose analizado estadisticamente la correlacién entre las coordenadas
de color, la topografia de los puntos de muestreo y otras propiedades fisicas y quimicas del top soil.
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Materiales y métodos
1.- Area de estudio y muestreo

La toma de las muestras de suelo se ha llevado a cabo en las proximidades del rio Vinalopo, en la
provincia de Alicante (figura 1). Los puntos de muestreo seleccionados se distribuyeron en una zona de
unos 60 Km? con similares condiciones climaticas pero gran diversidad en cuanto a material parental,
orientacién, altitud, proximidad al lecho del rio, vegetacién y manejo de la tierra (figura 2).

Figura 1: Mapa de situacion

La localizacion geogréafica de las muestras se realizo con receptores GPS, mientras que las otras variables
geomorfologicas se obtuvieron de las bases cartograficas disponibles. Puesto que los dos conjuntos de
datos tienen diferentes sistemas de coordenadas, un primer paso consistié en transformar todas las
coordenadas geograficas a un sistema comdn (ED50). Una vez realizado, los puntos de muestreo fueron
marcados directamente sobre imagenes digitales del terreno (figura 2).

Figura 2.- Superposicién de los puntos de muestreo sobre una ortofoto de la zona de estudio

Los principales cultivos de la zona son los vifiedos, olivos y almendros (ya sea bajo riego o no); también
hay zonas con vegetacion natural (algunas antiguamente cultivadas). Por otro lado, en algunos campos se
aplican técnicas de conservacion de suelos, y la pedregosidad superficial asi como la cubierta vegetal del
suelo entre las lineas de plantas es muy variable.

La precipitacién media anual es de 305,5 mm y la temperatura media anual es de 15,2 ° C. Los materiales
de origen son principalmente calizas, arcillas, y conglomerados y arenas (figura 3). Los suelos se incluyen
en los 6rdenes Aridisoles y Entisoles, los mas comunes en ambientes semiaridos.

De las 230 muestras tomadas en la fase inicial, se desestimaron todas aquellas con escasa uniformidad en
el color como consecuencia principalmente de una elevada presencia de restos organicos o de granulos
calizos.
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Figra 3: Mapa geoldgico y zona de muestreo '
2.- Tratamiento de las muestras y obtencion de los atributos edaficos

Todos los puntos muestreados fueron convenientemente descritos en campo (Schoeneberger et al, 2002),
tratdndose las muestras segun el procedimiento estandar de laboratorio (USDA, 2004). Una vez realizada
su caracterizacion edafica (FAO, 2006), previamente a realizar la determinacion y medida de su color,
cada muestra fue pasada por un tamiz de 2 mm de luz de malla para eliminar mecanicamente la fraccion
organica del suelo en la mayor medida posible

A cada una de las muestras se le asignaron hasta 18 atributos diferentes (incluido el color) agrupados en 4
categorias o clases, siendo ligados a los puntos del mapa mediante una clave identificativa:

* Variables geolégicas y geomorfolégicas: Material geolégico (cuaternario, margas y
calcéreas), elevacion sobre el nivel del mar (msnm), pendiente (%) y orientacién (puntos
cardinales). Se obtuvieron a partir del mapa geoldgico y del modelo digital del terreno del
area de estudio.

»  Variables edaficas: contenido de carbonato (%), pH, conductividad eléctrica del extracto 1/5
(dS/m), nitrégeno total (%), fosforo total (mg/kg), Hierro total (%), materia organica (%),
pedregosidad (%), clase textural [arena, limo y arcilla, (%)] y Nitrogeno Total. Se
obtuvieron mediante procedimientos estandar de laboratorio (USDA 2004)

«  Variables de gestién (figura 4): uso del suelo (cultivo, forestal o cultivo en barbecho o
abandonado), tipo de cultivo (almendros, olivos, vifias, mixto), riego (si/no; tipo de riego) y
manejo (laboreo, direccion del laboreo, existencia de abancalamientos, mulching). La
informacion fue recogida durante las visitas de campo en la ficha identificativa de cada
punto.

»  Variables de color: coordenadas xyY (cromaticidad xy y luminancia Y). Se recopilaron
mediante un colorimetro en condiciones de laboratorio. Se utilizé iluminante D65 como
fuente de luz y la geometria 45/0.

Figura 4: instantaneas de las parcelas de muestreo

3.- Obtencidn de las coordenadas de cromaticidad y entorno de trabajo

En el presente estudio se ha utilizado un colorimetro Konica-Minolta CS-100A (Konica-Minolta, 2001)
que permite registrar el color de las muestras de suelo sin necesidad de estar en contacto con las mismas.
La determinacion del entorno de trabajo es fundamental para realizar experimentos de medicion de color.
Es necesario disponer de iluminacidn uniforme y con caracteristicas fisicas y geométricas constantes a lo
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largo del tiempo. En este trabajo hemos utilizado una cabina de color que se adapta correctamente a la
practica del analisis de muestras edaficas.

La cabina dispone de dos tubos fluorescentes D65, dispuestos con respecto de la posicion de la muestra
en configuracion 45/0 (la luz incide sobre el plano de la muestra con un angulo de 45° y el instrumento
que registra la medida se dispone con un angulo de 0°, ambos angulos referidos a la normal al plano de la
muestra), consiguiéndose la eliminacion de la reflexion especular (figura 5). Las mediciones se
realizaron con un campo visual de 2° (observador estandar 2° en terminologia CIE). El equipo de
laboratorio se completa con un estabilizador de tension eléctrica que minimiza los posibles efectos de las
variaciones de tension sobre la intensidad luminosa emitida.

AN

Figura 5: Instantaneas del proceso de toma de datos con eI colorimetro
(angulo, cubeta de medicién y colorimetro)

Resultados y discusion

Hay diferentes técnicas estadisticas disponibles para procesar datos multivariados (McGarigal et al.,
2000). En este estudio se han utilizado métodos de regresion multiple con el fin de observar la correlacion
entre las variables dependientes y los diferentes valores tanto analiticos como de manejo de los puntos de
muestreo. Estas valoraciones junto a correlaciones de producto de Pearson nos han mostrado el
comportamiento del color con la topografia y el resto de variables fisicas y quimicas del suelo.

El andlisis de los resultados muestra la existencia de relaciones significativas entre el color y algunas de
las caracteristicas del suelo analizadas. Cabe sefialar sin embargo que, puesto que el planteamiento no
responde a un disefio experimental de tipo ortogonal, no es posible establecer una relacién causa-efecto
sin ningun grado de incertidumbre. En cualquier caso, el uso del SIG junto con métodos estadisticos
multivariables nos proporciona un interesante punto de partida para el estudio del color del suelo desde
una perspectiva geoespacial, puesto que posiciona claramente la significancia de las muestras en el
espacio.

La representacion espacial de las variables edaficas analizadas en mapas elaborados mediante SIG es una
buena forma de visualizar los resultados. En las figuras siguientes se presenta algunos ejemplos
(distribucién del % de carbonatos, elementos gruesos y fésforo)

LEYENDA
% Carbonatos

0-33
33.75
75-13

LEYENDA
% Elementos Gruesos
s

13-19 10.20

19.27 .30

B 27 -3 4 0-40

! B oz

- — b

B -z

I s -2 B - o
. 50
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B 220350

Las correlaciones de Pearson entre el color y las variables topograficas se muestran en una tabla cruzada
(tabla 1). La altitud tiene una correlacion significativa (con un nivel de confianza superior al 95%) con el
tono (ha,) de manera decreciente y con el croma (C'5,) de manera creciente, es decir a mayor altitud el
tono disminuye y el croma aumenta.

La pendiente no tiene significancia con ninguna variable del color, mientras que la orientacion tiene
significancia con las tres, siendo de modo positivo su comportamiento con la luminancia y el tono, y de
manera negativa (decreciente) con el croma.

L Cab hab
Altitud 0,1497 | 0,0007 | 0,0436
Pendiente | 0,1895 | 0,2918 | 0,1495
Orientacion | 0,0044 | 0,0101 | 0,0035

Finalmente, resultados del tratamiento estadistico entre las tres variables del color correlacionadas y todas
las variables edéaficas son los siguientes:

. Luminancia

De las seis variables significativas en la luminancia del color cuatro son positivas (CE, material
geologico, orientacion y pedregosidad) y dos son negativas (contenido en arena y en hierro). El valor del
coeficiente de correlacion R?es del 50,2 %.

Parametro Estimacion | p-valor
Arena -0.1525 0.0006
Conductividad 1/5 | 0.0016 0.0463
Hierro -0.1684 0.0557
Material Geoldgico | 2.2158 0.0014
Nitrégeno -59.385 0.0100
Orientacion 0.02834 0.0147
Pedregosidad 0.05361 0.0078

La influencia de la arena en la luminancia o claridad de la muestra se debe a que la arena, que no tiene
propiedades coloidales como otros componentes del suelo, se impregna de materia organica, produciendo
un color més oscuro. El contenido en Fe también esté relacionado con suelos oscuros, lo cual se observa
facilmente en los suelos de la zona de estudio donde los suelos rojos son mas oscuros que otros suelos
existentes, basicamente blancos o amarillos. La relacion del N, tanto en la variable luminancia como en el
resto de variables no tiene facil interpretacion ni desde el punto de vista de la formacion del suelo ni del
manejo del suelo; no obstante en la zona de estudio muchas de las parcelas abandonadas se encuentran
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colonizadas por leguminosas, especies fijadoras del N de gran importancia en el proceso de
enriquecimiento del suelo en este elemento nutriente.

La CE, produce suelos mas claros puesto que la formacion de sales se manifiesta en precipitaciones de
color sensiblemente neutro. EI material geoldgico también influye en la luminancia, de manera que los
materiales calcareos y margosos producen suelos claros. Esta circunstancia se aprecia claramente en
campo.

En cuanto a la orientacion, esta variable topografica esta estrechamente relacionada con la radiacion solar
recibida. En la zona de estudio los valores de la orientacién tienen valores desde 96° hasta 356°, tomando
como origen el norte geografico. Todas aquellas muestras tomadas en laderas de orientacion mayor de 90°
y menor de 270° tienen orientacién sur y por tanto estan sometidas a mayor radiacion solar. La relacién
positiva entre la orientacién y la luminancia se cumple no s6lo en el caso de las muestras procedentes de
laderas de orientacion sur, sino también de las laderas de orientacion norte. Este Gltimo punto puede ser
debido a la interaccion de las variables orientacion y material geoldgico. En el mapa geolégico (figura 3)
se observa que los materiales con orientaciones norte son principalmente calcareos y por tanto también
producen suelos claros.

Por Gltimo la pedregosidad también produce colores claros. Esta circunstancia se debe a la existencia de
horizontes petrocalcicos, cuya meteorizacion da lugar a fragmentos de roca de colores neutros que
finalmente se integran en el suelo formado suelos blancos o grises.

. Tono

En este caso hay 4 variables significativas relacionadas positivamente con el tono (CE, material
geologico, materia organica, orientacion y pedregosidad), y tres negativamente (contenido en arena,
arcilla y nitrégeno. El R? es de 42,97%.

Parametro Estimacion | p-valor
Arena -0.1905 0,0000
Materiales 1.1309 0.0419
Materia organica | 2.2245 0.0498
Orientacion 0.0259 0.0060
Arcilla -0.1876 0,0013
Nitrégeno -44.1979 0.0176
Pedregrosidad 0.03505 0.0307

El tono es probablemente el atributo croméatico méas facilmente observable, ademas de ser un correlato
psicofisico desde el punto de vista de la visién del color humana. Los valores del angulo hy, se obtienen
directamente a partir de las coordenadas CIELAB que hemos utilizado en este estudio. En el caso
particular de los colores de los suelos, todos los valores de tono se encuentran en el primer cuadrante, es
decir, todos los tonos se encuentran limitados por los angulos 0° y 90°. Estos angulos se corresponden con
el eje del rojo (0°) y el eje del amarillo (90°). En términos cromaticos los suelos rojos tienen valores bajos
de tono, mientras que los colores marrones y amarillos tienen valores mas altos.

El contenido de arcilla esta relacionado inversamente con el tono, de modo que a mayor contenido de
arcilla, el valor del tono es menor y por tanto su color se acerca al rojo. La arena y el nitrégeno tienen
relaciones inversas, pero su interpretacion no es evidente y serian necesarios otros anélisis para verificar
su influencia en la variable tono.

El material geoldgico, el contenido en materia orgénica, la orientacion y la pedregosidad tienen relaciones
directas con el tono. En el caso de la zona de estudio, el material geoldgico y la pedregosidad, ademés de
producir colores mas claros (tal y como se ha resefiado en el punto anterior) también producen colores
que se desplazan hacia los marrones y amarillos. Esta circunstancia se debe probablemente a la
composicién de los propios materiales parentales. Asimismo, la orientacion produce materiales que se
aproximan a eje del color amarillo, aunque ya se coment6 anteriormente que las variables orientacion y
material geoldgico tienen interacciones entre ellas. La influencia de la materia orgénica en el tono no es
tan evidente como en el caso de las variables anteriores.
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Croma
Las variables Arena, Material geoldgico y Materia orgénica presentan importancia significativa
estadisticamente en el desarrollo del croma del suelo. De ellas, la arena actda en el mismo sentido (los
suelos mas arenosos poseen mayor croma); las otras 2 se mueven en sentido inverso. EI R? es de 47,13%.

Parametro Estimacion | p-valor
Arena 0.0748 0.0012
Material geoldgico | -0.9155 0.0106
Materia organica | -1.7688 0.0154

El valor de la variable arena (fraccion de arena en el andlisis de textura del suelo) produce mayores
valores del croma. Esta relacién no es evidente, pero es légica cuando las particulas que forman la
fraccion de arena proceden de material no calcareo.

El material geoldgico y la materia organica tienen una relacion inversa con el croma. Esto equivale a
decir que a valores altos de dichas variables el color del suelo estd menos saturado y se aproxima a un
color neutro. Esta relacion es muy intuitiva puesto que tanto los materiales codificados con valor mas alto
(calizas y margas) como el contenido en materia organica aportan elementos cromaticos neutros (grises o
blancos) con lo cual el resultado es un color menos saturado.

Conclusiones

1. De las 3 variables topogréaficas analizadas Unicamente la orientacion parece tener una influencia
significativa sobre el desarrollo del color del suelo. No se ha encontrado relacién significativa del color ni
con la pendiente ni con la altitud.

2. Del conjunto de variables edéaficas analizadas Unicamente el pH, el contenido en carbonatos y el
fésforo total no han resultado correlacionadas de forma directa con ninguna de las 3 coordenadas
cromaticas analizadas (la luminancia, el tono y el croma).

3. El porcentaje de nitrégeno, la conductividad eléctrica, la textura, el material parental margas, la
orientacidn, el contenido en hierro y la pedregosidad superficial son los aspectos que méas explican la
luminancia de las muestras de suelo analizadas.

4. La textura, el material parental margas, el contenido en nitrégeno y materia organica, la pedregosidad y
la orientacion son los aspectos que mas explican el tono de las muestras de suelo analizadas.

5. El valor de la fraccion arena, el porcentaje de materia organica y el material parental margas son los
aspectos que méas explican el croma de las muestras de suelo analizadas.

6.- EI material geoldgico es significativo en las tres variables del color, mientras que ninguno de los
aspectos analizados relativos al manejo y uso del suelo (tipo de cobertura vegetal y riego) ha resultado
estadisticamente significativo.

7. En todos los casos los valores de correlacion (R?) entre las variables y el color del suelo se acercan al
50%, lo que es habitual en este tipo de ensayos en los que se puede aplicar un disefio de experimentos
ortogonal.

8. La variable nitrégeno (N) es la que tiene una interpretacion mas problematica del conjunto de variables
incluidas en el estudio. Existen relaciones estadisticas entre el N y los atributos luminancia y tono,
produciendo colores mas oscuros y mas rojos con valores mayores de contenido en N. Su influencia en
dichos atributos puede ser debida al propio proceso de formacion del N. EI N procede de la
descomposicion de la materia organica. Después se producen procesos de oxidacion, pasando a NO,, y de
amonificacidn. Tras estos procesos la materia organica ha desaparecido, lo cual puede producir efectos en
la claridad del color del suelo, siendo menos evidente su efecto en el tono.
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Resumen

En los vifiedos de la D.O.Ca. Rioja, tradicionalmente se ha realizado el laboreo para reducir la
competencia por el agua y los nutrientes. En consecuencia, los suelos de vifiedo presentan, en general,
niveles menores del 1 % de materia organica. En la D.O.Ca. Rioja se esta estudiando el uso de cubiertas
vegetales para controlar el exceso de vigor del vifiedo y para mejorar la calidad del mosto y vino.
Trabajos previos muestran que las cubiertas vegetales incrementan el contenido de carbono organico
(CO) a medio plazo (4 afios). Sin embargo, en condiciones climaticas semiaridas, la determinacion del
CO puede no ser suficientemente precisa para mostrar la evolucion del contenido de CO y la mejora de la
calidad del suelo causada por las técnicas de agricultura de conservacion. Por tanto, el objetivo de este
trabajo fue evaluar la sensibilidad de dos indicadores biolégicos como son el carbono de la biomasa
microbiana (CBM) y la actividad B-Glucosidasa (GLU), al incremento y estratificacion del CO en el
suelo que puedan causar las cubiertas vegetales en un vifiedo bajo clima semiarido a corto plazo (2 afos).
El ensayo se establecié en un vifiedo de cv. Tempranillo (Vitis vinifera L.) con un suelo clasificado como
Oxyaquic Xerorthent. El disefio experimental se realiz6 con bloques al azar, con tres tratamientos y tres
repeticiones. Los tratamientos fueron: Laboreo convencional (L); cubierta vegetal sembrada de cebada
(CB) (Hordeum vulgare L.); cubierta sembrada de trébol persa (Trifolium resupinatum L.) (TR). El suelo
se muestred en Junio de 2011, a 0-5, 5-15 y 15-30 cm. Se determin6 el CO, el CBM y la GLU. La
actividad GLU vy la relacion GLU/CO se incrementaron a 0-5 cm de profundidad, en ambas cubiertas.
Mientras que a esa misma profundidad, el CBM y el CO sélo se incrementaron significativamente bajo la
cubierta de trébol. Las relaciones de estratificacion de la actividad GLU fueron mayores que las del CO y
el CBM. Por tanto, la actividad pB-Glucosidasa y la relacion GLU/CO pueden ser indicadores de la
dindmica de acumulacion y estratificacion del CO en el suelo bajo cubiertas vegetales en el corto plazo.

Introduccién

Incrementar el contenido de carbono organico del suelo con técnicas de agricultura de conservacion tiene
un gran interés por su capacidad de mejorar la calidad del suelo y porque el secuestro de carbono en el
suelo puede atenuar los efectos negativos del incremento de la concentracion de CO, en la atmoésfera.
Comparado con las técnicas agricolas tradicionales, la agricultura de conservacién puede jugar un papel
clave en el descenso de las emisiones de CO, y en incrementar el secuestro de carbono en el suelo (Lal,
2004).

En la D.O.Ca. Rioja existen aproximadamente unas 60.000 hectéreas de vifiedos. Los suelos de vifiedo en
esta region tienen en general bajo contenido de materia organica (< 1%) debido al laboreo del suelo
(Peregrina et al., 2010a). El uso de cubiertas vegetales se plantea en esta region como estrategia para
reducir el exceso de vigor de las cepas y mejorar la calidad del mosto. Asi, en un trabajo previo en La
Rioja, se ha encontrado que las cubiertas vegetales incrementan el Carbono organico después de 4 afios de
su implantacién (Peregrina et al. 2010b) con tasas de secuestro de carbono superiores a los sistemas de no
laboreo en sistemas cerealistas. Estos incrementos se produjeron estratificadamente fundamentalmente de
0-2.5 cm. La estratificacién de la materia organica ha sido sugerida como un indicador de la calidad del
suelo ya que es esencial para controlar la erosion, la conservacién de nutrientes y otras importantes
funciones del suelo (Franzluebbers 2002). En general, bajo sistema de agricultura de conservacion la
relacion de estratificacion es >2 (Franzluebbers 2002).

Por otra parte, bajo condiciones climéticas semiéridas, la determinacion Unicamente del carbono organico
puede no ser el mejor indicador de la calidad del suelo, porque sus cambios pueden ser lentos por la alta
descomposicién de la materia organica (Melero et al., 2012). Asi, es posible utilizar otros indicadores
para evaluar el efecto de la cubiertas en la calidad del suelo y la dindmica del C. Entre ellos, el carbono de
la biomasa microbiana (CBM) que puede indicar el efecto del manejo del suelo sobre sus propiedades
microbiolégicas y bioquimicas (Nannipieri et al., 1990), la actividad17-Glucosidasa (GLU) que esta
relacionada con el ciclo del C en el suelo ya que hidroliza los [1-D-glucdsidos a glucosa que es una fuente
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de energia para los microorganismos del suelo (Eivazi y Tabatai, 1988) y la relacion GLU/CO que es
sensible a la dindmica de acumulacion de carbono por el cambio de manejo del suelo (Sttot et. al., 2010).
Franzluebbers (2002) sugiere que es necesario realizar mas investigacion que evalle las relaciones de
estratificacion como indicadores de calidad el suelo en distintas zona agroecoldgicas. Asi, bajo
condiciones semidridas, el calculo de la relacion de estratificacion del CO y otras propiedades
bioquimicas relacionadas con las transformaciones de la materia organica y el ciclo de los nutrientes del
suelo, pueden ser reveladoras de cémo afectan los manejos del suelo a la calidad del suelo.

En la literatura cientifica existe poca informacion acerca del efecto de las cubiertas vegetales sobre el CO,
indicadores microbioldgicos y sus relaciones de estratificacion. Por tanto, el objetivo es evaluar si los
indicadores de actividad biologica del suelo (C de la biomasa microbiana y actividad [7-Glucosidasa) y
sus relaciones de estratificacion, son mas sensibles que el analisis de C organico a los cambios en la
dinamica de acumulacion de C en el corto plazo en vifiedos semidridos con cubiertas vegetales.

Materiales y Métodos

Se estableci6 el ensayo en un vifiedo ubicado en Najera (La Rioja) (latitud 42° 26,34" 18°N; longitud 2°
43" 32,31°0). Este vifiedo fue plantado en 1999 con la variedad Tempranillo (clon 26) injertado sobre R-
110, y con un marco de plantacion de 2,70x1,3 m. El sistema de conduccion es en espaldera de doble
corddn Royat. El suelo se clasifico como Oxyaquic Xerorthent (Soil Survey Staff, 2006). La textura en los
30 cm superficiales es de un 38,3 % de arena, 43,2 % de limo y 18,5 % de arcilla. El contenido en
carbonatos es del 4,2 %, el de materia organica de 1,24 % y el pH en agua 8,50.

Se plantearon tres tratamientos: Laboreo convencional; cubierta sembrada de Cebada (Hordeum vulgare
L. cv. “Naturel”) y cubierta sembrada de Trébol Persa (Trifolium resupinatum L.). Se establecid un disefio
en bloques al azar, con tres repeticiones por tratamiento y con 60 cepas por repeticion. El ensayo se inicio
con la siembra de las cubiertas en febrero de 2009. En febrero de 2011 se volvieron a resembrar las
cubiertas vegetales, ya que la resiembra natural no fue adecuada. En todos los tratamientos, la linea se ha
mantenido libre de vegetacion con la ayuda de herbicidas localizados. Ademas, no se ha realizado
ninguna fertilizacion durante el ensayo. Los sarmientos podados se picaron dejandose sobre el suelo.

El aporte de C de la biomasa aérea de las cubiertas se estimé en 2009 y 2010, segando la cubierta en dos
cuadrados de 0.5 m? en cada repeticion (en el momento de méaximo desarrollo vegetativo antes del
agostamiento), secandose en estufa a 60 ° C y analizandose el contenido de C con un autoanalizador
CNS.

Para determinar el incremento de C en el suelo, en Junio de 2011 se muestre6 el suelo, en cada repeticion
se tomd una muestra procedente a su vez de 6 muestreos, a las siguientes profundidades: 0-5, 5-15 y 15-
30 cm. Las muestras se tamizaron a 2 mm y se dividieron en dos fracciones, una se seco al aire y la otra
se conservd a 4 ° C. En la fraccién seca al aire se determind el contenido en carbono organico mediante la
oxidacion en hiumedo con dicromato, segln el método de Walkley y Black (Nelson y Sommers, 1982).

En la muestra de suelo conservada a 4° C, se determiné el carbono de la biomasa microbiana segun el
método de Vance et al. (1987). Asi mismo, se determiné la actividad enzimatica B-Glucosidasa (GLU)
tras la incubacién de 3 h a 37 °C usando B-glucdsido-saligenin como substrato segin el método Strobl y
Traunmiiller (1996).

La relacidn de estratificacion se define, segin Franzluebbers (2002), como una propiedad en la superficie
del suelo dividida por la misma propiedad en una profundidad mayor. Las relaciones de estratificacion
fueron calculadas para las propiedades del suelo analizadas, dividiendo el valor a 0-5 cm y por el valor a
5-15 cmy 15-30 cm.

Para el tratamiento estadistico de los resultados, se utilizé el programa Statgraphics Plus for Windows
4.0., y se realizé el analisis ANOVA de comparacion de medias empleando el test de la minima diferencia
significativa (L.S.D.).
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Resultados

El C asimilado por la parte aérea de la cubierta de trébol fue superior al C asimilado por la cebada. (Tabla
1). El Carbono orgénico se incrementd, a 0-5 cm de profundidad, en el tratamiento de trébol respecto del
Laboreo (Fig.1). En cuanto al CBM, se increment6 con la cubierta de trébol respecto del laboreo a 0-5
cm, pero no tuvo diferencias significativas respecto a la cubierta de cebada. La actividad [/-Glucosidasa
fue superior en la cubierta de trébol que en el laboreo y la cebada a 0-5 y 5-15 cm de profundidad.
Ademas, la cebada presenta mayores valores de GLU que el laboreo a las profundidades de 0-5 y 5-15
cm. La relacion GLU/CO fue superior en la cubierta de trébol respecto del laboreo y la cubierta de cebada
a las profundidades de 0-5 y 5-15 cm. La cubierta de cebada presenté mayor GLU/CO que el laboreo a la
profundidad de 0-5 cm.

En cuanto a las relaciones de estratificacion, el CO no presentd diferencias en la relacion de
estratificacion entre los diferentes tratamientos, ni entre en las dos relaciones de profundidad calculadas
(Fig. 2). El CBM present6 mayor relacion de estratificacion de 0-5:5-15 cm en la cubierta trébol que en el
laboreo y la cubierta de cebada. Para la GLU la relacion de estratificacion fue superior en ambos tipos de
cubiertas de trébol y cebada que en el laboreo, en las dos relaciones de profundidades calculadas.
También fueron superiores la relaciones de estratificacion de 0-5:15-30 cm respecto de las de 0-5:5-15 cm
en las dos cubiertas ensayadas. En el caso de la relacion GLU/CO, ambos tipos de cubierta presentaron
mayores relaciones de estratificacion que el laboreo. Siendo de nuevo las relaciones de estratificacion
entre 0-5:15-30 mayores que entre 0-5:5-15 cm para ambos tipos de cubierta.

Tabla 1. Carbono asimilado por la parte aérea de las cubiertas vegetales durante los afios 2009 y 2010.

C en la biomasa aérea

Tipo de cubierta :
P Mg C ha™
cebada 0,65
crébol 4,33
L.S.D.95 % 1,42
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Fig. 1. Contenido en Carbono organico (CO), Carbono de la biomasa microbiana (CBM), actividad | -Glucosidasa (GLU) y la
relacion entre la [ 1-Glucosidasa y el carbono organico (GLU/CO) en los diferentes tratamientos y profundidades. El error estandar
se indica con barras y las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos al 95 % con el test de la minima
diferencia significativa (L.S.D.).
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Fig. 2. Relacion de estratificacion del Contenido en Carbono organico (CO), Carbono de la biomasa microbiana (CBM), actividad
[1-Glucosidasa (GLU) y de la relaciéon entre —-Glucosidasa y Carbono orgéanico (GLU/CO) en los diferentes tratamientos y
profundidades. El error estandar se indica con barras y las letras mintsculas indican diferencias significativas entre tratamientos y
las letras mayusculas diferencias significativas entre las profundidades de la relacion de estratificacion, al 95 % con el test de la
minima diferencia significativa (L.S.D.).

Discusién

Incrementos del contenido de CO bajo las cubiertas vegetales en vifiedos se han encontrado previamente
en La Rioja en condiciones de clima semiarido (Peregrina et al., 2010) y en California bajo clima
Mediterraneo (Steenwerth y Belina 2008). El incremento de CO es mayor con la cubierta de trébol debido
al mayor aporte de C en la biomasa aérea con este tipo de cubierta.

El incremento de CBM con la cubierta de trébol a 0-5 cm de profundidad, podria deberse al incremento
de CO a esa profundidad. Asi, incrementos similares del CBM fueron descritos en vifiedos con cubierta
vegetal (Steenwerth y Belina, 2008). Las cubiertas vegetales incrementan el aporte de restos vegetales al
suelo respecto del laboreo, lo que explica el incremento de la actividad [1-Glucosidasa respecto del
laboreo en ambos tipos de cubiertas. Esto es debido a que la enzima [1-Glucosidasa cataliza la ruptura de
los [1-D-glusésidos que forma parte de la celulosa presente en los restos vegetales poco degradados. Asi,
también el incremento de la relacion GLU/CO, confirmaria que la materia organica aportada con los
restos vegetales es méas rica en celulosa.

Nuestros resultados son coincidentes con los recopilados por Stott et al. (2010), que muestra que en los
suelos con cambios recientes en el manejo que provocan incrementos del C organico (no laboreo, pastos
etc...) presentan relaciones GLU/CO superiores a los suelos con manejos que se caracterizan por la
pérdida de CO. Asi, bajo la cubierta de cebada aunque el contenido de CO no se ha incrementado, el
aumento de la GLU vy de la relacion GLU/CO sefialan que se ha producido una acumulacion de materia
organica en los 5 cm superiores del suelo.

En cuanto a las relaciones de estratificacion, en el caso del CO, estas no son suficientemente sensibles al
proceso de acumulacion del CO en el suelo bajo las cubiertas. Por el contrario, las relaciones de
estratificacion de la GLU y de la relacion GLU/CO fueron mucho mas sensibles a los cambios producidos
por la cubierta que el CO y CBM. La relaciones de estratificacion de la GLU y de la relacion GLU/CO
son similares para los dos tipos de cubierta, lo que confirmaria que bajo ambas cubiertas se esta
produciendo un proceso similar de acumulacion de CO en superficie por el aporte de restos vegetales de
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la parte aérea de las cubiertas. Respecto a la relacion de profundidades utilizadas para calcular las
relaciones de estratificacion, los resultados indican que la relacién de profundidades de 0-5:15-30 ¢cm es
mas sensible a los cambios producidos que la relacion 0-5:5-15 cm. Esto seria debido a que las cubiertas
vegetales también aportan restos vegetales por debajo de los 5 cm superficiales a través de las raices
muertas, como indica el incremento de GLU y GLU/CO de 5-15 cm de profundidad. De este modo, es
mayor la relacién de estratificacion para estos indicadores relacionados con la materia organica cuando se
calcula con respecto de una profundidad mayor donde el aporte de la materia organica de la raices de la
cubierta vegetal es menor.

En conclusion, la actividad GLU vy la relacion GLU/CO son capaces de mostrar la dinamica de
acumulacion de carbono organico en el suelo de vifiedos con cubiertas vegetales a corto plazo. La
relacion de estratificacion de estas propiedades fue también mas sensible a los cambios producidos por las
cubiertas que la estratificacién del CO y el CBM, y por tanto pueden ser empleadas para evaluar la mejora
de la calidad del suelo en el corto plazo.
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Resumen

El orujo extractado es un subproducto de la extraccion del aceite de oliva, cuenta con un alto contenido en
materia orgéanica y puede ser usado como enmienda organica. Experimentos de laboratorio fueron
llevados a cabo para estudiar el efecto que la aplicacién de orujo ejerce en la dinamica del herbicida
metribuzina en dos suelos de las Vegas del Guadiana (SA y SB), donde este herbicida se usa de forma
habitual para el control de las malas hierbas. Los suelos fueron enmendados con relacion 0%, 2.5% y 5%
de peso fresco de orujo. Los resultados obtenidos muestran que la adsorcién de metribuzina en el suelo se
increment6 en 2.7 y 3.1 veces en SA5% y SB5%, respectivamente. Con respecto al control, la aplicacién
de esta enmienda organica también incremento la vida media del herbicida de 23 dias a 70 dias en SA5%
y de 36 dias a 51 dias en SB5%. A pesar de los incrementos producidos en la vida media, la aplicacion de
orujo reduce la lixiviacién de metribuzina un 13% y 16% en SA2.5% y SB5%, respectivamente. Los
resultados obtenidos ponen de manifiesto que el uso de orujo como enmienda organica, en las dosis
empleadas en este trabajo, afecta significativamente los procesos que regulan el comportamiento de
metribuzina en el suelo, aumentando la adsorcién y persistencia del herbicida al mismo tiempo que
disminuye su lixivacion.

Palabras clave
Orujo extractado, adsorcién, biodegradacién, lixiviacidn, metribuzina

1. Introduccion

La extraccion del aceite de oliva se lleva a cabo en unas industrias denominadas almazaras,
fundamentalmente, mediante procesos mecanicos (molienda, batido y centrifugacion). Estas industrias
tienen una gran importancia econdmica en la mayor parte de los paises del Mediterraneo (Owen et al.,
2000). Ademés del aceite de oliva, en las almazaras, se obtienen también otros subproductos que
dependeran del sistema de centrifugacion que use la almazara en cuestién, con el nuevo sistema de dos
fases, se genera una pasta organica conocida con el nombre de Alperujo. En Espafia el mayor productor
mundial de aceite de oliva, la produccién anual de alperujo supera los 4 000 000 Mg, generalmente
producida entre los meses de Noviembre y Enero (LOpez-Pifieiro et al., 2010a). Frecuentemente, el
alperujo se envia a las orujeras donde el aceite de orujo de oliva se extrae quimicamente, obteniéndose un
residuo final llamado orujo extractado.

Tradicionalmente, el orujo extractado se ha utilizado principalmente como combustible. Sin embargo, la
presencia de hidrocarburos poliaromaticos en el gas de combustion, asi como la publicacién de normas
internacionales para limitar la emision de CO,, han restringido Gltimamente esta practica, por lo que
nuevas soluciones se requieren para este subproducto (Lépez-Pifieiro et al., 2010b). El orujo extractado
tiene un alto contenido en materia organica (90%), por lo que su uso como enmienda orgénica podria ser
una buena eleccion, al mismo tiempo que mejorarian las propiedades de los suelos y la productividad de
los cultivos (Brunetti et al., 2005; Lopez-Pifieiro et al., 2008, 2010b).

La metribuzina (4-amino-6-tert-butil-3-metiltio-1,2,4-triazin-5(4H)-ona), es un herbicida que se utiliza
ampliamente en el control de las malas hierbas en la soja, patatas, arroz, tomates y otros cultivos
(Undabeytia et al., 2010). La biodegradacion de este herbicida es rdpida con una vida media comprendida
entre 11 y 46 dias, tanto en estudios de laboratorio como de campo (Kajear et al., 2005). Sin embargo,
debido a su alta solubilidad (1050 mg L™), ha sido detectado frecuentemente en aguas superficiales y
subterraneas (Cerejeira et al., 2003; Yu et al., 2008).
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Investigadores han observado una fuerte correlacion entre el contenido en materia orgénica del suelo y la
capacidad de adsorcion del mismo (Albarran et al., 2003; Ahangar et al., 2008; Cabrera et al., 2010). El
problema es que, aunque el aumento en el contenido de materia organica en el suelo en general mejora la
adsorcion del herbicida y reduce su lixiviacién, también puede aumentar simultaneamente la persistencia
del herbicida, y por tanto, existe un riesgo asociado para la contaminacién de las aguas (Cabrera et al.,
2008). Ademas, los efectos del carbono organico hidrosoluble procedente de la enmienda son poco
conocidos (Celis et al, 1998; Said-Pullicino et al, 2004), aunque trabajos llevados a cabo por Albarran et
al. (2003) y Cabrera et al. (2007) coinciden en que el carbono organico hidrosoluble facilita la
reversibilidad en la adsorcion del herbicida, facilitando asi procesos como la lixiviacién y la
biodegradacién. Antes de la aplicacion de las enmiendas organicas, es recomendable estudios previos
sobre el efecto de las mismas en la dindmica de los herbicidas, para evitar el riesgo de contaminacion del
agua debido a un posible aumento de la movilidad de los mismos (Cabrera et al., 2011). Por lo tanto,
estudios como el que se presenta resultan necesarios para optimizar el uso combinado en la agricultura de
enmiendas organicas y plaguicidas, asi como la determinacion de la dosis adecuada del mismo para evitar
el riesgo de contaminacion de la aguas.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es determinar el efecto que la aplicacién de orujo extractado como enmienda
organica ejerce en la adsorcion, biodegradacion y lixiviacion del herbicida metribuzina, en suelos de las
vegas del Guadiana.

3. Materiales y Métodos
3.1. Herbicida

El herbicida metribuzina (4-amino-6-tert-butil-3-metiltio-1,2,4-triazin-5(4H)-ona), cuya férmula quimica
es CgH14N,OS fue suministrado por los laboratorios Dr. Ehrenstorfer-Schafers Augsburg (Alemania), con
una pureza del 98.0%. Su temperatura de fusion es de 126.2 °C, con una presiéon de vapor de 0.058 mPa
(20 °C), una solubilidad en agua de 1.05 g L™ para 20 °C y su peso molecular es de 214.3 g mol™.

3.2 Suelo y enmienda organica

Para la realizacidn del presente trabajo se han tomado muestras de dos suelos representativos de las Vegas
Bajas del rio Guadiana (SA y SB). La toma de muestras se realiz6 a una profundidad de 0 a 25
centimetros. Los suelos sobre los que se realizd la experimentacion se clasificaron como Fluvisoles
éutricos (FAO, 2007). La enmienda organica (orujo extractado) procede de una orujera en la que se extrae
guimicamente el aceite de orujo de oliva crudo. Algunas de las propiedades de los suelos como del orujo
extractado se recogen en la Tabla 1.

Para la consecucidn de los objetivos, los suelos fueron enmendados en el laboratorio, con tres dosis:
e SA Yy SB, ladosis de orujo aplicada fue 0%
e SA2.5% Yy SB2.5%, la dosis de orujo aplicada fue de 2.5% en peso fresco
SA5% y SB5%, la dosis de orujo aplicada fue de 5% en peso fresco

Tabla 1. Propiedades generales de los suelos utilizados y enmienda organica

Propiedades SA SA2.5 SA5% SB SB2.5 SB5  Oruyj
% % % 0
Carbono organico (g kg™) 9.69 21.1 32.9 6.67 19.4 31.3 516

Carbono Orgénico Hidrosoluble (g 0.131  2.13 3.97 0.103 2.65 443 743
kg™)

pH (H,0) 6.81 6.45 6.05 5.70 5.44 5.18 5.3
Arena (%) 437 53.4
Limo (%) 324 32.4
Acrcilla (%) 23.9 14.2
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3.3 Andlisis fisicoquimico de los suelos y la enmienda

El andlisis granulométrico de los suelos fue realizado mediante el método de la pipeta de Robinson (Day
1965). El contenido en carbono orgénico total fue determinado mediante la oxidacion con dicromato
(Nelsson & Somers 1996). El carbono organico hidrosoluble fue extraido con agua destilada en una
proporcion 100:1 agua/suelo y en proporcion 100:0.1 agua/orujo. El pH fue medido en una proporcién 1:1
agua/suelo y en un proporcién 5:1 agua:orujo mediante un electrodo combinado.

3.4 Estudios de adsorcion-desorcion

Las isotermas de adsorcién-desorcion del herbicida metribuzina se obtuvieron haciendo interaccionar 5 g
de suelo con 10 ml de una solucién de CaCl, 0.01 M, a diferentes concentraciones iniciales del herbicida
metribuzina: 5, 10, 20, 40 y 50 mM. Las suspensiones, obtenidas por triplicado, se agitaron a 20 °C
durante 24 horas, tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio. Posteriormente, las suspensiones fueron
centrifugadas y del sobrenadante se tomo una alicuota de 5 mL que fue filtrada y analizada mediante
HPLC. La desorcién se realizd inmediatamente después de la adsorcion a través de diluciones sucesivas
para las concentraciones iniciales de 5, 20 y 50 mM. Los resultados obtenidos se ajustaron a la ecuacion

linealizada de Freundlich:
log(C, )=log(K )+n;, -log(C,)

donde Cs es la cantidad de MCPA adsorbida a la concentracion de equilibrio Ce, mientras que K¢y n¢ son
las constantes empiricas de Freundlich.

A partir de los parametros obtenidos de la ecuacion de Freundlich, se ha obtenido el coeficiente de
distribucion K410 mM, a partir de la ecuacién:

C. =k, -C,

para Ce=10 mM. También se han obtenido a partir de los pardmetros derivados de la ecuacion de
Freundlich las histéresis, expresadas en porcentajes mediante la ecuacion;

n »
%H — fadsormon.loo
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3.5 Estudios de biodegradacién

Para los estudios de biodegradacion se tomé una muestra de 500 g de suelo (por triplicado) al cual se le
afiadid una cantidad de agua destilada equivalente al 40% de la capacidad de campo, con el fin de activar
la poblacion microbiana. La dosis de materia activa aplicada fue la equivalente a la aplicada en campo por
los agricultores de la zona, 1 kg ha™. Las muestras se introdujeron en contenedores de vidrio, los cuales se
almacenaron en condiciones de oscuridad, con el fin de evitar la fotodegradacién de la materia activa. La
toma de muestra se realiz6 de forma periddica y con una frecuencia determinada por la degradacién de la
materia activa observada. Para la extraccion se utilizaron 5 g de suelo y 10 mL del extractante (metanol),
agitandose las suspensiones durante 24 horas. Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas y
filtradas, cuantificAndose el herbicida mediante HPLC.

Los datos obtenidos del estudio de biodegradacion se ajustaron a una cinética de primer orden:

INnC =InCo —kt
de forma que despejando el tiempo de vida media se obtiene:
ty, = In 2/k
siendo k, la pendiente de la recta de regresién

3.6 Estudios de lixiviacion

El estudio de la lixiviacion del herbicida metribuzina se realizd a través del ensayo de columnas alteradas
y empaquetadas a mano (por triplicado) de 5 cm de didmetro y 20 cm de longitud. El herbicida se
incorpor6 por la parte superior, correspondiéndole a todas las columnas una dosis equivalente a 1 kg ha™
de metribuzina. Diariamente fueron aplicados 50 mL de una solucidn de CaCl, 0.01 M recogiéndose
también diariamente los lixiviados, los cuales fueron filtrados y analizados mediante HPLC.

33



Tema 2 — Propriedades e processos do solo

Una vez terminado el estudio de lixiviacion, las columnas fueron desmontadas procediéndose a la
extraccion del herbicida no lixiviado y retenido a diferentes profundidades de las columnas: 0-5, 5-10, 10-
15 y de 15-20 cm. Dicha extraccidn se realizo de igual forma que en el estudio de biodegradacion.

3.7 Método de analisis de la Metribuzina

El andlisis del herbicida se realizd utilizando la técnica de cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC). EIl equipo esta constituido por: controlador del sistema (Waters 2695 E System Controller);
detector de radiaciones ultravioletas emitidas por una lampara de deuterio (Waters 2996 Photodiode
Array Detector); inyector automatico de muestra (Waters Autosampler) y camara horno a temperatura
constante.

La fase estacionaria utilizada fue la columna Nova Pack C18 de Waters de 150 mm de longitud y 3.9 mm
de diametro interno. La temperatura del horno fue de 35 °C y el volumen de inyeccién de 25 pL, con un
flujo de 1 mL min™. La fase mévil empleada fue de 60:40 (agua destilada:acetonitrilo) y la longitud de
deteccion del herbicida metribuzina fue de 293 nm.

4. Resultados y Discusion
4.1 Adsorcidn-desorcion

En la Figura 1 se representan las isotermas de adsorcion para el herbicida Metribuzina en los suelos
estudiados. Independientemente del suelo, se aprecia que la mayor adsorcién se produce en el tratamiento
que incorpora un 5% de orujo (SA5% y SB5%), seguido del tratamiento 2.5% (SA2.5% y SB2.5%), y por
altimo, es en los suelos sin enmendar (SA y SB) donde se produce una menor adsorcion.

Con el fin de poder comparar numéricamente las diferentes isotermas de adsorcién de los distintos suelos,
se han ajustado los valores de adsorcién a la ecuacion de Freundlich, a partir de la cual se ha calculado la
intensidad de adsorcion (ny), el coeficiente de distribucion Kq10mM, asi como, la histéresis para el punto
de concentracion inicial de 50 mM (Tabla 2). Los altos valores del coeficiente de ajuste (R? > 0.929),
indican que nuestros datos experimentales se ajustan de forma satisfactoria a la ecuacién de Freundlich
(Tabla 2).
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Figura 1. Isotermas de adsorcion para los suelos estudiados

De los valores recogidos en la Tabla 2, se desprende que la aplicacion de orujo extractado incrementd
tanto la intensidad como la capacidad de adsorcion de la metribuzina, de forma que, con respecto a los
suelos control, la capacidad de adsorcion incremento en un valor de 2.7 y 3.1 veces para el suelo SA5% y
SB5%, respectivamente. Este hecho coincide con los incrementos también detectados en los contenidos
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de carbono orgéanico. Estos resultados concuerdan con los mostrados en los trabajos de Daniel et al.
(2002) y Majumdar and Singh et al. (2006) relacionando la adsorcién de la metribuzina con el contenido
en materia organica. Con respecto a los suelos control, los suelos enmendados presentan valores mas
bajos de histéresis (alta reversibilidad, Tabla 2). Cabrera et al. (2010) y Lopez-Pifieiro et al. (2010a)
atribuyen este hecho al elevado contenido en carbono orgénico hidrosoluble de la enmienda utilizada
(Tabla 1). La reversibilidad observada en el proceso de adsorcion puede jugar un papel fundamental en
procesos como la biodegradacion y la lixiviacion.

Tabla 2. Parametros de Freundlich de adsorcién de la Metribuzina.

Suelos n¢ Ka1omm H R?
SA 0.758 +0.120 0.507 +£0.093 16.26 0.931
SA2.5% 0.877 +£0.060 0.942 +0.098 71.24 0.986
SA5% 0.808 +0.038 1.379 + 0.099 4.86 0.993
SB 0.720+0.158 0.460 + 0.076 11.63 0.929
SB2.5% 0.710 £ 0.053 0.911 +0.098 6.42 0.984
SB5% 0.829 +0.034 1.449 + 0.099 7.46 0.988

4.2 Biodegradacion

Las curvas de degradacion del herbicida metribuzina muestran diferencias entre los tratamientos
estudiados (Figura 2). Asi, en los tratamientos que incorporan orujo extractado, transcurridos 80 dias la
concentracion de metribuzina es aun considerable. Sin embrago, transcurrido este mismo tiempo en los
suelos control, la concentracion del herbicida es muy baja (< 15%). Este hecho puede ser atribuible a la
mayor capacidad de adsorcion de los tratamientos que incorporan orujo con respecto a los suelos control
(Tabla 2). De esta forma, el herbicida adsorbido en los coloides del suelo se encontraria menos disponible
para ser degradado por los microorganismos edéaficos (Kah et al., 2007).
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Figura 2. Curvas de degradacién del herbicida metribuzina para los suelos estudiados

Los valores de vida media (ty,) para los distintos tratamientos estudiados estan recogidos en la Tabla 3,
confirmandose un incremento de ty;, en los suelos enmendados con respecto a los controles. Trabajos
Ilevados a cabo por Lopez-Pifieiro et al. (2010a) atribuyen dicho incremento a un posible efecto toxico
asociado a la utilizacion de enmiendas frescas (no compostadas), efecto que se sumaria a la mayor
capacidad de adsorcion detectada en los suelos enmedados.
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Tabla 3. Valores de ty;, para la metribuzina en los suelos estudiados

Suelos tin R®
SA 22.88 £0.53 0.962
SA2.5% 42.93+1.06 0.775
SA5% 70.03 £5.58 0.799
SB 35.76 £ 1.11 0.918
SB2.5% 46.65 + 0.66 0.944
SB5% 51.09 +2.44 0.959

4.3 Lixiviacion

En la Figura 3 se representan las curvas de elucion acumuladas para la metribuzina en los suelos
estudiados. Se aprecian diferencias significativas entre las curvas de los suelos control. Asi, mientras que
SB lixivia un 82.34% del herbicida aplicado, SA solamente lixivia un 67.77% (Tabla 4). Estas diferencias
pueden ser atribuible a que SB tiene una menor capacidad de adsorcién que SA y, ademas, dicha
adsorcion es mas reversible como muestra su menor valor de histéresis en relacion con el registrado en
SA. (Tabla 2).
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Figura 3. Curvas de elucion acumuladas del herbicida metribuzina para los suelos estudiados

La aplicacién de orujo extractado aumenta ligeramente el volumen de poro para el inicio de la lixiviacion,
lo que significa que es necesario aplicar una mayor cantidad de agua a la columna para que comience la
lixiviacion del herbicida. Retrasos en el inicio de la lixiviacién por el uso de enmiendas organicas han
sido presentados también por Albarran et al., 2003 para el herbicida simazina, Cabrera et al., 2010 para
diurén y por Majumdar and Singh, 2007 para el herbicida metribuzina. La aplicacién de orujo extratado
también reduce la cantidad de herbicida total lixiviado, de forma que en el suelo SA2.5% se ha reducido
un 13% y en el suelo SB5% se ha reducido un 16%. Majumdar and Singh, 2007, mediante el uso de
enmiendas organicas distintas a las utilizadas en este trabajo, obtiene una reduccién de hasta un 52% en la
cantidad de metribuzina lixiviada, hecho que atribuye a la mayor capacidad de adsorcién y, sobre todo, a
una adsorcion mas irreversible. Sin embargo, el alto contenido en carbono organico hidrosoluble del orujo
extractado provoca una mayor reversibilidad en la adsorcion (Tabla 2), por esta razon, el porcentaje de
reduccion de herbicida lixiviado con la aplicacion de orujo extractado es menor que la obtenida por los
autores citados anteriormente.
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Tabla 4. Valores obtenidos para la lixiviacion del herbicida Metribuzina

Suelos Vol. Poro Inicial Total lixiviado (%) % Extraido
SA 1.20 67.77 9.70
SA2.5% 1.21 58.82 19.47
SA5% 1.25 65.09 19.95
SB 1.17 82.34 12.39
SB2.5% 1.21 77.53 13.03
SB5% 1.20 69.07 26.69

Por otro lado el porcentaje de herbicida extraido del interior de la columna es mayor en los suelos
enmendados (Tabla 4), debido a una mayor retencion y vida media del herbicida en estos suelos.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el uso de orujo como enmienda organica, en las dosis
empleadas en este trabajo, afecta significativamente los procesos que regulan el comportamiento de
metribuzina en el suelo, aumentando la adsorcién y persistencia del herbicida al mismo tiempo que
disminuye su lixivacion, con las ventajas econémicas y medioambientales que esto conlleva.
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Introduction

Soil degradation processes are frequently associated to climate change and to intensive and inappropriate
management of soil resources, which have often led to progressive reduction in soil productivity, erosion
and desertification. Recent studies have been focused on the assessment of analytical indicators of soil
quality. This comprehensive term has been defined as the continued capacity of soil to sustain biological
productivity, promote quality of air and water environments and maintain biological activity within
ecosystem boundaries and considering specific land use (Carter et al., 1997; Doran and Parkin, 1994).

The assessment of soil status includes independent measurement of soil quality indicators which could be
divided into chemical (e.g., pH, salinity, available nutrients, pollutants), physical (e.g., water retention,
hydraulic conductivity, bulk density, stable aggregates) and biological (e.g., microbial activity,
mineralization rates) (Haynes, 2005). Many of these soil functions and properties are in close connection
with soil organic matter (SOM), hence research on its dynamics and molecular composition would
represent a key factor in the accurate assessment of soil quality (Gregorich et al., 1994). In semiarid
ecosystems, physical processes are of major importance, since low SOM concentrations could result in an
increase in bulk density, decrease of soil porosity, water infiltration and hydraulic conductivity as well as
to a lesser preservation of soil aggregation, with derived problems of soil crusting, hardsetting and water
erosion (Masri and Ryan, 2006).

Although SOM content is widely recognised as an essential component in the assessment of soil quality
(Reeves, 1997), it should also be considered that SOM is a heterogeneous mixture of materials, ranging
from fresh plant biomass and microbial residues to highly transformed humic substances (Baldock and
Nelson, 2000; Stevenson, 1994). These SOM pools display dissimilar physical and chemical properties
and have different turnover rates so are involved to a specific extent on the SOM interactions with the
total soil solution and soil matrix (Baldock and Skjemstad, 1999).

Objectives

Assuming the above considerations, SOM represents a valuable source of soil quality indicators, provided
that it plays a relevant role in the dynamics and function of the whole soil system. The present research
approaches a detailed description of the SOM by chemical fractionation and molecular characterization
techniques, aiming to shed any light on the soil functions—with special emphasis on physical
properties—most closely correlated with specific SOM pools and structural features.

Materials and methods

Soil sampling

For this study samples from up to fourteen soils from continental Mediterranean ecosystems in central
Spain were collected. The soils were developed on different geological substrate, climatic conditions,
vegetation and use. After removing the litter layer, composite samples from the uppermost horizons were
obtained by mixing the soil material from three spatial replicates in each site, to make a representative
field sample. Table 1 shows the location of the sampling sites and other general characteristics of the
studied soils.
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Table 1. General features of the sampled sites

Geographical  Altitude Humus type Soil
Soil Location coorgdingtes m as.| Parent rock Vegetation  Soil use (Duchaufour, classification
o 1975) (FAQ, 2006)
Limestones. .
Parla 40°15'34"N ! Brushwood+ . Calcic
Al (Madrid) 3°4505"W 683 mar_lst_ones and Herbaceous Abandoned  Calcic mull Kastanozem
sepiolite
Cantoblanco 40°33'8"N Brushwood+ . Haplic
A2 (Madrid) 3°41'22"W 731 Arkoses Herbaceous Abandoned  Calcic mull Luvisol
Santa Olalla 40°3'18"N . Cutanic
A3 (Toledo) 4995'57"W 463 Arkoses Scrubland Abandoned  Calcic mull Luvisol
Villacafias ~ 39°37'14"N Limestones - . . Petric
C1 (Toledo) 3°1755"W 680 and quartzites Vineyard Agricultural  Calcic mull Calcisol
Santa Olalla  40°4' 7"N Mudstones and . . Calcic
c2 (Toledo) 4°95'22"W 473 marlstones Cereal crop  Agricultural ~ Calcic mull Vertisol
Manzanares - i
- 38°57'20"N Limestones - - . Petric
C3 f?celaul;jad 3992'19"W 673 and quartzites Vineyard Agricultural  Calcic mull Calcisol
Guadalix de Forest .
- 40°45'35"N . Quercus + . . . Leptic
F1 la Sler_ra 3°41'9"W 940 Granites Crassland Livestock oligotrophic Cambisol
(Madrid) mull
Rascafria 40°54'27"N . Forest Haplic
F2 (Madrid) 3°53'46"W 1187 Gneisses Quercus Forest eutrophic mull  Cambisol
Rascafria 40°53'35"N . Quercus + . Calcic mull- Mollic
F3 (Madrid) 3°53'33"W 1185 Dolomites Grassland Livestock moder Leptosol
R1 Bustarviejo  40°51'41"N 1316 Gneiss and Si%irscis * Forest Forest Haplic
(Madrid) 3°44'4"W schists - eutrophic mull  Cambisol
Juniperus
Bosque de oA .
R2  Valdelatas 49 3,2 O? N 714 Arkoses Q_uercus * Forest Calcic mull Calc_lc
- 3°40'53"W Pinus Luvisol
(Madrid)
Rascafria- o i High- . . .
P1  Pefialara 49 59 2..N 2030 Gneisses mountain Livestock Oligotrophic H_emlc
- 3°57'26"W anmoor Histosol
(Madrid) grassland
Rascafria- o in o . . L
P2  Pefialara 49 59 1Z N 1964 Gneisses Mos_ses and Peatland Oligotrophic F'.b“c
- 3°57'13"W Carix peat Histosol
(Madrid)
Rascafria 40°54'39"N Silt, sand and Mesotrophic Rheic
P3 (Madrid) 3°51'55"W 1127 conglomerates Herbaceous  Peatland peat Histosol

General soil analyses

Soil analyses were performed on the fine earth soil fraction (< 2mm) of air-dried samples. Soil colour was
determined in wet and dry samples by comparing with the colour sheets in the Munsell Book of Colors
(1975). Real density, bulk density and porosity were estimated following to Blake and Hartge (1986). Soil
texture was determined with the densimeter method (Bouyoucos, 1927). To measure soil structural
stability, aggregates were subjected to wet sieving for 10 min in the apparatus described by Kemper and
Rosenau (1986). Structural stability index (SSI) is calculated as the mass of aggregated soil (> 250 um)
remaining after wet sieving as a percent of the total mass of soil. Soil pH and electrical conductivity were
measured in water employing a soil/water ratio of 1:2.5 (w:w) and 1:5 (w:w), respectively (Chapman and
Pratt, 1961; Bower and Wilcox, 1965). Carbonate content was estimated with the Bernard’s calcimeter
(Guitian and Carballas, 1976) and active carbonates following to Drouineau (1942). The water holding
capacity (WHC) was measured in field conditions at the atmosphere pressure (Guitian and Carballas,
1976). The concentration of total organic carbon (TOC) in soil was determined by partial wet oxidation in
acid medium (Walkley and Black, 1934) and the Kjeldahl’s nitrogen following to Piper (1950). The
cation exchange capacity (CEC) was determined at pH:7 by the method proposed by Hendershot and
Duquette (1986), and the ammonia concentration was titrated with a selective ion electrode.
Exchangeable bases (Ca**, Mg®*, Na* and K*) were extracted with 1M ammonium acetate solution (pH:7)
and then measured by ICP-AES. Base saturation was calculated from the total exchangeable bases and the
CEC.
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Field analysis

Soil water infiltration was measured in the field during the dry season in order to obtain comparable
results at extreme dryness conditions. The method used was first described by Bouwer (1986) and based
on the use of a double-ring infiltrometer. The initial infiltration rate or “parameter C” represents the extent
to which water can be retained into soil immediately after a rain event. On the other hand, “parameter a”
is an indirect measure of the total infiltration. Both ¢ and a parameters were calculated from the
Kostiakov (1932) ecuation, K = ¢ - X where K represents the infiltration rate (Ir), X the infiltration time,
and ¢ and a the above-defined parameters. Total volume absorbed by the soil for the first hour after water
input (V1h) was also calculated in order to know the response of each soil against a torrential rain event.

Study of the soil organic matter

Soil samples were previously subjected to lipid (LIP) removal by continuous Soxhlet extraction with
petroleum ether (40-60°C distilled hydrocarbons mixture) for 5 hours (Almendros et al., 1996). The
resulting soil residue was used for densimetric extraction of the free organic matter (FOM) or light
fraction using 0.IM H3PO, (density 1.2 g-cm™). The organic fraction remaining as yellowish solution
after removing the FOM was quantified in aliquots and referred to as free fulvic acids (FFA). Isolation
and further quantification of the fulvic acids (FA), humic acids (HA) and humin (H) from the resulting
soil extraction residue was carried out with 0.1 M Na,P,0; and 0.1 M NaOH (Duchaufour, 1975).

The HA fraction was isolated and purified for its further characterization by elemental analysis followed
by visible and infrared (IR) spectroscopies. Concerning visible spectroscopy, the optical density of HA
solutions was measured in a concentration of 100 mg-L " in 0,02 M NaOH (Kononova, 1982). The E, was
used as a surrogate of the aromaticity and diagenetic maturity of the SOM, and the Es and Eggs nm
extraction ratio (E4/Es) was used as an indicator of the average molecular size or polydispersity of HAs
(Chen et al., 1977). Concerning the IR spectroscopy the use of the 2" derivative spectra was useful to
objective measurement of peak intensity (as valleys) precluding problems of baseline tracing. The
intensity of the IR peaks was standardized and expressed as total abundances [£=100] of aliphatic
structures (2920 and 1460 cm ™), oxygen-containing functional groups (1720 cm™), N-containing groups
(1640 and 1540 cm %), aromatic structures (1620 and 1510 cm™?), etc. The IR spectra were also useful to
identify a more or less defined lignin pattern (i.e. major peaks at 1510, 1460, 1420 and 1030 cm %) with
conspicuous methoxyphenol peaks at 1330 cm *(syringyl units), 1270 cm™ (guaiacyl units). Aromaticity
index (ratio between C=C aromatic band at 1510 cm* and C—H stretching band at 2920 cm™) as well as
oxidation index (ratio between C=0 stretching band circa 1720 cm™* and 1510 cm™ band) were also
calculated.

Results

Characterization of SOM

Figure 1 shows the quantitative distribution of the major soil C-fractions in the soils studied.
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Figure 1. Distribution of total soil C into different organic fractions. FOM, free organic matter with
density < 1.2 g-cm™; FFA, free fulvic acid (2M Hs;PO,-soluble); FA, fulvic acid; HA, humic acid; H,
humin. A, abandoned lands (formerly cultivated soils); C, cultivated soils; F, seminatural forest under
oak and brushwood vegetation; R, oak forest combined with reforested conifer forest; P, Histosols with
peatland vegetation.
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The results of the elemental analysis (% C, H, N, O) of the HAs are summarized in a classical van
Krevelen’s (1950) diagram where the atomic H/C vs. O/C ratios are represented in the plane (Figure 2). In
this plot it is possible to obtain a clue on the most diagnostic structural features of the organic substances,
i.e., the relative amounts of aromatic, alkyl, carboxyl, etc. units, depending on the scores of the atomic

ratios of the HA samples in the plain, where maturity, in general, follows a defined trend in the main
diagonal towards the origin of coordinates.
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Figure 2. Van Krevelen’s diagram applied to results from elementary analysis of HAs from the studied
soils. Different soil types are shown with letters explained in the footnote of Figure 1, as well as with
different colours. Moreover, the diameter of the circles is proportional to the E, optical density, which is
considered as a surrogate of the aromaticity of the corresponding HAs.
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The IR spectroscopy applied to soil HAs lead to
establish useful relationships between the
molecular features of the HAs and the
environmental factors with a bearing on the soil
C-cycle. In order to improve the pattern
recognition in the IR spectra, its resolution was
enhanced by a mathematical algorithm based on
subtracting the raw spectrum from a positive
multiple of its 2" derivative (Almendros and
Sanz, 1992). Figure 3 illustrates a series of IR
spectra representative of each soil group, where
the spectra are stacked (C3 to T2) in a gradient of
progressive concentration of residual lignin
betrayed by the above-indicated diagnostic
bands.

Statistical analyses

In order to find out characteristic molecular
descriptors in the SOM which could be used to
forecast some typical soil physical properties
which bears on soil quality, a series of linear
regression models were used (Table 2).
Correlation indices were calculated between soil
physical variables and SOM descriptors,
consisting of quantitative data for the different
humic fractions as well as chemical and
spectroscopic data determined in the isolated
HAs.

In a second stage, and based on the Pearson’s
indices in the correlation matrix, a nonlinear
ordination was carried out by multidimensional
scaling (MDSCAL) (Kruskal, 1964). With this
treatment, the different variables can be plotted
as points in a plane after a dimensional reduction
based on an iterative gradient which yields a
final configuration where distances in the plane
between pairs of points (variables) are optimized
to represent the extent of the similarity between
these variables defined by its correlation indices.
The resulting plot is useful to illustrate clusters
of variables grouped by their colinearity and
including both physical characteristics and SOM
descriptors showing significant correlation (and
suggesting possible cause-to-effect relationships)
between SOM and physical variables.
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Table 2. Linear correlation indices between variables used to asses soil physical quality in addition to
characteristics of the SOM.

Bulk

Param. Param.

densi Porosity WHC  SSI Ir Vih
ensity c a

Total organic C -0.79 0.59 0.95 0.46 -0.34 -0.15 -040 -031
g Kjeldahl N -0.79 0.58 0.94 0.46 -0.33 -0.15 -0.39 -0.28
9 Soil C/N ratio -0.58 0.54 053 031 -0.17 0.32 -0.50 -0.63
g Cup -0.21 0.15 0.43 0.00 -0.18 0.16 0.01 0.11
2 Crom -0.10 0.20 -0.10 0.37 0.19 0.78 032 022
‘@ Crra 0.47 -0.38 -0.48  -0.38 -0.20 -0.69 0.47 0.42
g‘ Cea 0.15 010 -030 -0.10 0.11 0.07 -0.18 048
8 Cha -0.37 0.40 041 -0.49 0.54 0.07 042 -0.38
C numin 0.22 034 008 0.20 -0.63 033 -027 014
% C -0.64 0.57 058 0.25 0.31 0.70 -0.19 -0.44
% H -0.46 0.40 039 052 -0.13 0.72 -0.60 -0.49
% N -0.11 0.09 -0.12 0.51 0.10 0.54 -0.41 0.14
% O 0.59 -0.57 -0.46 -0.44 -0.12 -0.77 0.43 0.39
H/C -0.40 0.39 031 050 -0.17 0.70 -0.63 -048
o/C 0.62 059 050 -040 018 -0.76 0.38  0.40
«» CIN -0.06 0.06 027 -049  -0.03 -0.49 045 -0.17
% E, 0.51 045 036 054 012 -0.87 0.62 0.30
%5 E4/Es -0.54 0.40 0.66 0.42 -0.11 0.81 -0.62 -0.46
@ 2920 cm™ IR (aliphatic C—H) -0.42 0.51 0.18 0.17 0.12 0.66 046 -0.46
§ 1720 cm™ IR (carboxyl groups) -0.39 0.37 032 022 0.28 0.36 0.05 -0.53
S 1640 cm™ IR (amides 1) -0.24 022 016 030 024 053 043 013
g 1620 cm™ IR (aromatic C=C) -0.35 0.34 021 039 0.25 0.59 -0.20 045
5 1540 cm™ IR (amides I1) 0.52 044 029 050 024 -0.50 0.36  0.06
§ 1510 cm™ IR (aromatic C=C, lignin) -0.57 0.55 056  0.38 0.16 0.81 -0.40 -0.01
@ 1460 cm™ IR (aliphatic C—H, lignin) -0.52 0.53 037 039 0.25 0.91 041 -0.34
1420 cm™ IR (lignins) -0.67 0.63 050 033 0.21 0.90 049 -0.20
1330 cm™ IR (guaiacyl) 0.59 055 068 021 0.44 -0.33 061 072
1270 cm™ IR (syringyl) -0.39 0.44 0.18 0.24 0.31 0.81 -040 0.17
Aromaticity index 0.16 -0.10 -0.31  -0.30 0.02 -0.08 -0.11  -0.27
Oxidation degree 0.08 008 -021 -0.16 0.32 -0.16 036 -0.26
Guaiacyl/syringyl units -0.65 0.61 0.69 0.17 -0.01 0.89 -0.64 -0.22

* Significant (P< 0.05) indices are shown in red. WHC, water holding capacity; SSI, structural stability

index; Ir, infiltration rate; VV1h, volume absorbed by the soil (m®h*-m? for the first hour after water

input.
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Figure 4. Multidimensional scaling used for automatic classification of the soil physical variables (red
solid squares) in addition to the analytical descriptors of soil organic matter quality (green solid circles).

44



Tema 2 — Propriedades e processos do solo

Discussion

The results of the statistical analyses have led to infer a series of variables (soil organic fractions and
molecular characteristics of the HAs) which showed significant correlation with soil physical properties.
When exclusively considering the results of the linear regression models (Table 2) some properties such
as bulk density, porosity, WHC and structural stability were very significantly (P< 0.05) correlated with
TOC. Apart from this, variability of such physical properties was also explained by the additional
contribution of the SOM quality parameters, defined by the percentages of the soil humus fractions and
the molecular characteristics of the HAs. In the case of bulk density and porosity, our results suggested
that SOM with marked aliphatic character and relatively low degree of humification (i.e., structural
resemblance with precursor plant biomacromolecules) was associated to soils with higher total porosity,
which was reflected by the significant correlations found between these physical properties and diagnostic
SOM characteristics such as soil C/N ratio, E,/Es ratio, intensity of the 2920 cm™ IR alkyl band, etc. In
addition, the soil WHC showed clear correlations not only with TOC but interestingly with the relative
concentration of HAs. These results supported the previous finding of the positive correlation between
WHC and soil C/N ratio, which suggested that the higher evolution of the SOM was reflected in the
increased water retention of the soils at field capacity. Concerning soil structural stability, there was also
found a statistically significant correlation (P< 0.05) between this soil property and SOC. Nevertheless,
the results pointed to an important additional amount of total variance which was explained by SOM
qualitative descriptors, i.e., those indicating advanced diagenetic transformation of the HAs
(comparatively high humification or maturity), which were associated with lower structural stability. This
was the case with the concentration of HAs, soil C/N ratio and E, optical density of HAs.

Concerning soil hydrophysical variables, linear regression models failed in showing any statistical
correlation with TOC. However, some SOM characteristics were correlated with parameter a (indicative
of the rate of water saturation) which paralleled the amount of FOM. This indicated that a high level of
FOM was associated to rapid water saturation of the soil. Moreover it was found that parameter a was
also associated to several characteristics of the HAs in particular H/C and O/C atomic ratios, E4 optical
density, intensity of the 2920 cm™ IR band, intensity of the 1510, 1460 and 1420 cm bands and
persistence in HAs of residual lignin signature. The above HA features suggested SOM of weak
humification degree and dominance of aliphatic constituents that coincided with soils of high water
saturation rates (immediately after the rain events). This effect could be causally associated with moderate
water repellency in soils containing HAs with substantial amounts of hydrophobic alkyl constituents.

Otherwise, multivariate statistics (MDSCAL) led to identify supplementary SOM descriptors which
explained additional causes of the variability in soil properties even in cases where no simple linear
correlations were found between SOM descriptors and physical characteristics. Two dimensional
representation of the variables processed by MDSCAL (Figure 4) revealed additional involvement of
SOM descriptors in (i) water infiltration rates (Ir), total water volume absorbed by the soil for the first
hour (V1h), response of the soil for the early few minutes after the rain event (parameter c) and soil bulk
density, which showed clear colinearity with the N-containing groups, the oxidation degree and the E4
optical density of the HAs. On the other side, (ii) WHC, porosity, structural stability and the rate to which
soil saturates with water (parameter a) showed a well defined colinearity with SOM characteristics such
as HAs C/N and H/C atomic ratios, E4/Eg and the intensity of several bands in IR spectra associated to
persistence in HAs of a lignin pattern. These results pointed to two well-defined groups of physical
properties in our semiarid soils, either associated to the occurrence of HAs with condensed
macromolecular structures and high oxidation (group A) or to a series of SOM properties interpreted as
comparatively early stages of humification or maturation (group B) where aliphatic structures were
comparatively more accentuated.

Conclusions

The results obtained emphasized the importance of the qualitative characterization of the SOM in order to
assess its bearing on soil physical properties. The only determination of TOC ought to be complemented
with additional quantitative analyses of the various SOM fractions as well as with molecular level
characterization of the HAs, which help to explain additional sources of variability in soil physical
properties. In the present study it has been found that the more or less advanced evolution of the SOM
(defined by surrogates such as aromaticity, condensation, molecular size and spectroscopic lignin pattern
reflecting the extent to which non-decomposed HA precursors remain in its structure) was also correlated
in a different way with each of the soil physical variables studied. For instance, the presence of HAs with
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predominantly aliphatic character and comparatively low maturity tend to be associated with the
successful maintenance of the soil micropores space. These could be postulated to depend on the role of
aliphatic SOM constituents in favouring waterproof aggregates through its effect in hydrophobic coatings.
Therefore, assuming some cause-to-effect relationships, such correlations could be pointing out to the
determining role of HAs in soil organo-mineral interactions and soil water repellence, reflected in the
resulting soil physical status.

From a practical viewpoint and in the case of HAs, it was found useful to study analytical characteristics
at least at the spectroscopic level, which could be used in forecasting and monitoring the soil physical
status as well as for the early diagnosis of possible soil degradation processes.
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Comportamiento del herbicida fluometuron en un suelo de olivar enmendado con
organoarcilla bajo condiciones de campo
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Resumen

Las arcillas modificadas con cationes organicos u organoarcillas suelen presentar buenas propiedades
adsorbentes para muchos plaguicidas y se han propuesto en diferentes aplicaciones dirigidas a reducir la
movilidad de estos compuestos tras su aplicacién a los suelos agricolas. En trabajos previos realizados en
condiciones de laboratorio, observamos que la modificacion de una montmorillonita de Wyoming (SWy-
2) con el catién organico de origen natural espermina (SPERM) daba lugar a una organoarcilla (SW-
SPERM) con una afinidad muy elevada por el herbicida fluometuron y que la adicién de SW-SPERM a
suelos aumentaba el poder de retencidn de éstos y reducia la lixiviacién del herbicida. El objetivo del
presente trabajo ha sido evaluar el efecto de la adicién de SW-SPERM a un suelo de olivar mediterraneo
en la persistencia, lixiviacion y escorrentia del herbicida fluometurdn bajo condiciones reales de campo.
Se utilizaron dos parcelas de 4 x 1 m, una sin enmendar y otra enmendada con SW-SPERM a 0.2 kg/m?, a
las que se aplico fluometurén a 3 kg/ha. Se tomaron muestras de suelo a diferentes tiempos y
profundidades (0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm) y se determiné la cantidad de herbicida en las mismas asi
como en las aguas de escorrentia procedentes de cada parcela. En la parcela enmendada con SW-SPERM,
el herbicida persistié6 durante mas tiempo en los primeros 0-5 cm de suelo, presentando una menor
lixiviacion en comparacion con la parcela sin enmendar. Las concentraciones de herbicida en las aguas de
escorrentia de la parcela enmendada con SW-SPERM fueron superiores que en las aguas procedentes de
la parcela sin enmendar, probablemente por la mayor persistencia del herbicida en el horizonte mas
superficial y el posible arrastre de herbicida asociado a particulas de arcilla. Los resultados apuntan a que
SW-SPERM podria ser util como enmienda de suelos para aumentar el tiempo de residencia de
fluometurén en la zona radicular, controlando el posible riesgo por escorrentia del herbicida o aplicando
la organoarcilla a una cierta profundidad en el suelo para protegerla de la escorrentia.

Introduccién

El uso intensivo de herbicidas ha generado en el sur de Espafia una gran alarma social con motivo de los
repetidos episodios de contaminacion de aguas destinadas al abastecimiento publico que han tenido lugar,
asociados a los ultimos inviernos altamente lluviosos. Los problemas causados por el uso intensivo de
herbicidas se agravan en los suelos de Andalucia, y en especial en los suelos de olivar, porque la mayoria
de ellos son pobres en materia organica y poseen una escasa capacidad de retencidn para compuestos
organicos como los plaguicidas, favoreciendo que se produzcan procesos de lixiviacion de los
agroquimicos (Hermosin et al. 2009, 2012). Por otra parte, muchos suelos de olivar presentan pendientes
pronunciadas, lo que hace que tras episodios de intensas lluvias se produzcan unas escorrentias que
pueden transportar importantes cantidades de herbicidas hasta aguas superficiales (Albarran et al., 2003;
Cabrera et al., 2007; Hermosin et al., 2009). Este problema adquiere especial relevancia en regiones de
clima mediterraneo, ya que en ellas son frecuentes los episodios de cortas pero intensas lluvias que
pueden provocar grandes pérdidas de suelos y de los agroquimicos aplicados a los mismos, especialmente
si las precipitaciones tienen lugar poco después de la aplicacion del producto fitosanitario (Ramos y
Porta, 1994; Reichenberger et al., 2007). Estas pérdidas restan eficacia al producto y, a menudo, hacen
necesario repetir su aplicacién, lo que agrava ain mas el riesgo de contaminacién (Celis et al., 2007). En
este contexto, la blsqueda de estrategias encaminadas a incidir sobre los procesos que afectan a la
dindmica de los herbicidas aplicados a los suelos de olivar es de indudable interés, particularmente
aquellas dirigidas a aumentar el proceso de retencién y disminuir la movilidad del plaguicida.

Las organoarcillas, minerales de la arcilla modificados con cationes orgénicos, presentan una elevada
afinidad por compuestos organicos y han sido muy estudiadas como adsorbentes de plaguicidas. Se
obtienen a partir de la simple reaccion de intercambio de los cationes inorganicos interlaminares del
mineral de la arcilla por cationes orgénicos, lo que cambia la naturaleza del mineral de hidrofilica a
hidrofébica (Cornejo et al., 2008a). Existen multiples trabajos que abordan las aplicaciones de las
organoarcillas como adsorbentes de plaguicidas para la depuracion de aguas, para actuar como soportes
en formulaciones de liberacion lenta del plaguicida o para actuar como barreras inmovilizantes en suelos
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(Cruz-Guzman et al., 2004, 2005; Trigo et al., 2009); sin embargo, es escasa la informacion existente
acerca de su utilidad como enmiendas de suelos agricolas para aumentar la capacidad de retencion de los
mismos para plaguicidas méviles con el fin de aumentar su tiempo de residencia en la zona radicular y asi
aumentar su eficacia y reducir su dispersion en el medio ambiente (Rodriguez-Cruz et al., 2007; Cornejo
et al. 2008b).

En un estudio previo de laboratorio, encontramos que la modificacién de una montmorillonita de
referencia (SWy-2) con el polication organico espermina (SPERM) daba como resultado una
organoarcilla (SW-SPERM) con una afinidad muy elevada por herbicidas del grupo de las fenilureas,
como el fluometurdn, y que la adicién de esta organoarcilla a un suelo tipico mediterrdneo aumentaba la
capacidad de retencion del suelo para el herbicida y disminuia su lixiviacion (Gamiz et al., 2010). En este
trabajo se evalUa el efecto de la aplicacion de la organoarcilla SW-SPERM a un suelo de olivar en la
persistencia y movilidad del herbicida fluometurdn bajo condiciones reales de campo, con el fin de
confirmar los beneficios de la adicion de la organoarcilla para aumentar la retencién y atenuar la
movilidad del herbicida bajo condiciones ambientales reales.

Materiales y métodos
El presente estudio se ha realizado en un suelo de olivar de la finca experimental La Hampa, que el
IRNAS (CSIC) posee en el Término Municipal de Coria del Rio (Sevilla, Espafia). Se trata de un suelo de

textura franco-arenosa cuyas caracteristicas fisicoquimicas mas importantes se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo en el que se realizo el estudio.

Textura Arena Limo Arcilla  CaCO; C organico pH
(%) (%) (%) (%) (%)
Franco-arcillo-arenosa 56 26 18 30 0.63 8.5

La organoarcilla empleada (SW-SPERM) ha sido una montmorillonita de Wyoming (SWy-2) modificada
con el polication orgénico de origen natural espermina (Figura 1). La sintesis de esta organoarcilla se
detalla en trabajos previos (Celis et al., 2007; Gamiz et al., 2012) y sus principales caracteristicas se
resumen en la Tabla 2.

+ +
HsN \/\/N HZW\ /\/\
NH, NH;
+ +
Figura 1. Estructura quimica del herbicida fluometuron.

Tabla 2. Principales caracteristicas de la organoarcilla SW-SPERM.

Organoarcilla  Montmorillonita Cation organico OCtS* doos”
modificador (%) (nm)
SW-SPERM SWy-2 Espermina 96 1.3

2OCtS: Porcentaje de la capacidad de intercambio catidnico de la montmorillonita (CIC= 74.6
cmolc/kg) compensada por el catién modificador.
® ooy Espaciado basal de la organoarcilla obtenido por difraccién de rayos X.

El herbicida fluometurédn se aplicé al suelo en forma de formulacion comercial (Athado Olivo, suspension
concentrada con un 23% p/v de fluometurdn) proporcionada por Probelte S.A. El fluometurén [3-(3-
trifluorometil-fenil)-1,1-dimetilurea] (Figura 2) es un herbicida de translocacion perteneciente al grupo de
las fenilureas bien absorbido por las raices, aunque también presenta cierta acciéon foliar, usado en
preemergencia y postemergencia temprana para el control de plantas anuales y perennes de hoja ancha y
malas hierbas en cultivos y plantaciones de algodén, vid y olivo. Tiene una solubilidad en agua de 110
mg/l y una persistencia moderada en suelos, con DT, entre 10 y 100 dias dependiendo del tipo de suelo

(Tomlin, 2006).
o C
L
FsC N

3 CHj

Figura 2. Estructura quimica del herbicida fluometuron.
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El estudio de la influencia de la adicion de SW-SPERM en la persistencia y movilidad del herbicida
fluometurdn en el suelo de olivar se llevé a cabo en dos parcelas de 4 m de longitud x 1 m de anchura con
una pendiente aproximada del 5%, en cada una de las cuales existia un depoésito para recoger el agua de
escorrentia procedente de las mismas. A una de las parcelas se le aplic6 la organoarcilla a razén de 0.2
kg/m?, mientras que la otra se dejo sin enmendar como control. La aplicacion de la formulacién comercial
de fluometuron a las parcelas, a una dosis de 3 kg m.a./ha, se realizo el 7 de marzo de 2011 y durante el
tiempo que duré el experimento se llevo un control de las temperaturas y precipitaciones ocurridas. La
Figura 3 muestra una fotografia de una de las parcelas utilizadas para el estudio.

Figura 3. Fotografia de una de las parcelas durante la aplicacién de la organoarcilla.

A tiempos seleccionados, se tomaron muestras de suelo y del agua de escorrentia procedente de las
parcelas. Para el estudio de la lixiviacion, se recogieron muestras de suelo a cuatro profundidades (0-5, 5-
10, 10-20 y 20-30 cm) y tres puntos diferentes de las parcelas, usando una barrena, y posteriormente se
analizo el contenido de fluometurén de las mismas mediante la extraccion de 5 g de suelo con 10 ml de
metanol durante 24 horas en agitacion, se centrifugd y se analiz6 la concentracion de herbicida en el
extracto metanolico por cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC).

Para el estudio de la escorrentia, después de cada episodio de lluvia intensa, se procedié a la medida del
volumen del agua de escorrentia presente en los dep6sitos y a la toma de muestra de la misma para su
filtrado y posterior andlisis de fluometurén por HPLC, tanto en disolucién como asociado a las particulas
en suspension. La determinacion de fluometurdn en disolucion se llevo a cabo por inyeccion directa del
agua de escorrentia filtrada en el equipo de HPLC, mientras que la determinacion de fluometurén
asociado a las particulas se llevd a cabo previa separacion de éstas por filtracion (0.45 um) y posterior
extraccion del herbicida con metanol y andlisis del extracto por HPLC.

Los andlisis del herbicida fluometuron en los extractos y en el agua de escorrentia se realizaron por
HPLC, usando un cromatografo Waters con un controlador del sistema Waters 600E System Controller,
un detector de radiacién ultravioleta Waters 998 Photodiode Array Detector y un inyector automatico de
muestras Waters 717 Autosampler. Para el analisis, se utiliz6 una columna cromatografica Nova Pack
C18 de 150 mm de longitud y 3.9 mm de diametro interno, un volumen de inyeccién de 25 pl y una fase
movil compuesta por acetonitrilo:agua al 50% a un flujo de 1 ml/min. La longitud de onda para la
deteccion del herbicida fue de 243 nm. Para la cuantificacién del herbicida se utiliz6 una curva de
calibracién externa con cuatro patrones con concentraciones comprendidas entre 0.1y 2 mg/l.

Resultados

Las temperaturas y precipitaciones ocurridas en el transcurso del experimento se muestran en la Figura 4.
En general, las temperaturas fueron moderadas y notablemente céalidas como consecuencia de la época
primaveral en la que se desarrollo el experimento. La temperatura maxima oscild entre 12.2 y 35.4 °C con
una media de 26.0 °C mientras que la temperatura minima oscil6 entre 5.6 y 19.9 °C con una media de
13.2 °C. La precipitacion acumulada durante los dias que durd el experimento fue de 199 mm,
registrandose los picos de maxima precipitacion a tiempos poco después de la aplicacion del herbicida, en
los dias 1 y 6 con 35 y 27 mm, respectivamente, y posteriormente hacia la mitad del experimento, en el
dia 54, con 29 mm (Figura 4).
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Figura 4. Datos de pluviometria y temperatura durante el experimento. Las lineas verticales discontinuas
corresponden a los dias de tomas de muestras de aguas de escorrentia.

Las concentraciones de fluometurdn en las muestras de suelo tomadas de la parcela tratada con SW-
SPERM vy de la parcela sin tratar, a diferentes profundidades y a distintos tiempos después de la
aplicacién del herbicida, se muestran en la Figura 5. Lo mas relevante que hay que resaltar es que el
herbicida mostré distinto comportamiento en funcion del tratamiento de la parcela, alcanzando
profundidades mayores en la parcela sin enmendar que en la enmendada con SW-SPERM. Asi, los datos
de la Figura 5 reflejan que, mientras que en la parcela enmendada con organoarcilla fluometurdn se
mantuvo mayoritariamente en los primeros 0-5 cm de suelo, en la parcela sin enmendar lixivié hasta
horizontes mas profundos, llegandose a registrar mayores concentraciones de herbicida en dichos
horizontes (5-10, 10-15 y 15-20 cm) que en el horizonte mas superficial (0-5 cm). A pesar de las
importantes precipitaciones que tuvieron lugar poco después de la aplicacion del herbicida, el tratamiento
con organoarcilla permitié que fluometurdn se retuviera en los primeros centimetros de suelo e impidio
que grandes cantidades de agrogquimico alcanzaran mayores profundidades.
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l A ﬂ ﬁ
ol kK ‘ ‘ i ‘ i
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Figura 5. Concentracion de fluometurdn (mg/kg) en muestras de suelo de la parcela sin tratar (a) y de la parcela
tratada con SW-SPERM (b) a diferentes profundidades y a distintos tiempos desde la aplicacion del herbicida.
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Los resultados de los analisis de las aguas de escorrentia recogidas de cada una de las parcelas en el
transcurso del experimento se resumen en la Figura 6 y en la Tabla 3. Los primeros episodios de
escorrentia se registraron muy poco después de la aplicacion del herbicida, como consecuencia de las
[luvias que se produjeron en los dias 2 y 7 desde el inicio del experimento. En estos primeros episodios
fueron en los que se detectaron las mayores concentraciones de fluometurén, tanto en disolucion como
asociado a particulas, lo que pone de manifiesto que el proceso de escorrentia de los plaguicidas aplicados
al suelo adquiere una mayor relevancia cuando se produce poco después de la aplicacion del producto
fitosanitario. Esta circunstancia es sumamente frecuente en el caso del olivar, ya que las aplicaciones de
herbicida se llevan a cabo en invierno, para la recogida, y en primavera, justo antes o en torno a la
floracion.

Otro aspecto a destacar de los resultados obtenidos es que las concentraciones de fluometurén detectadas
en las aguas de escorrentia de la parcela tratada con SW-SPERM, tanto en disolucién como asociada a la
materia particulada, fueron siempre superiores a las concentraciones detectadas en las aguas de
escorrentia recolectadas de la parcela sin tratar. Por lo tanto, la organoarcilla no tuvo un efecto
amortiguador en cuanto a escorrentia del herbicida se refiere.

0.5 || === Parcela sin enmendar
=mmm Parcela enmendada con SW-SPERM

0.4
0.3
0.2

0.1

0.0 T i ‘i

3 11 51 63

[Fluometurén] en aguas de escorrentia (mg/l)

Tiempo desde la aplicacion del herbicida (dias)

Figura 6. Concentracién de fluometurén (mg/l) disuelto en las aguas de escorrentia recogidas de la parcela tratada con
SW-SPERM vy de la parcela sin tratar para los diferentes episodios de escorrentia registrados.

Tabla 3. Concentracion de fluometurdn, volumen de agua recogido y materia particulada presente en las aguas de
escorrentia después de episodios fuertes de lluvias tras la aplicacion del herbicida.

Parcela sin tratar Parcela tratada con SW-SPERM

Dia Volumen  [Fluometurén] [Fluometurén]  Volumen [Fluometurén] [Fluometurén]
recogido en disolucién en particulas recogido en disolucién en particulas
(litros) (mg/l) (mg/kg) (litros) (mg() (mg/kg)

3 5 0.25+0.03* 46+0.2 7.25 0.26 £ 0.02 10.6 £0.7

11 30 0.02+0.01 n.d. 375 0.13+0.01 1.37+0.3

51 14 n.d. n.d. 11 0.04+0.01 3.9+0.1

63 10 n.d. n.d. 15 0.01+0.01 n.d.

 media + error estandar.
® no detectado.

Discusién

Las condiciones ambientales que se produjeron durante el experimento fueron propias de la época
primaveral en la que se desarrolld, con temperaturas de moderadas a altas y precipitaciones
ocasionalmente moderadas que provocaron diversos episodios de escorrentia (Figura 4). Bajo estas
condiciones, fluometurén presentd una persistencia mas prolongada en el horizonte mas superficial (0-5
cm) de la parcela enmendada con SW-SPERM que de la parcela sin enmendar, debido a que la
organoarcilla redujo la lixiviacion del herbicida en la parcela enmendada, lo que permite establecer una
clara disminucion de la incidencia de dicho proceso por el tratamiento del suelo con SW-SPERM. La
persistencia de fluometurén en las parcelas observada en la Figura 5 durante el tiempo que durd el
experimento esta dentro del rango de estudios previos realizados con este herbicida (Brown et al., 1994),
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si bien hay que tener en cuenta que a pesar del incremento de la adsorcion provocado por la adicién de la
organoarcilla, esto no es causa directa de un aumento de la persistencia del mismo, hecho que se ha
observado previamente para un suelo similar enmendado con SW-SPERM en condiciones de laboratorio
(Gémiz et al., 2010). La causa de que el tratamiento con SW-SPERM reduzca las concentraciones de
fluometurdn en los horizontes mas profundos del suelo (Figura 5), por tanto, se debe probablemente a la
elevada capacidad de esta organoarcilla de adsorber fluometurén, como se ha recogido previamente en la
bibliografia (Gamiz et al., 2010, 2012). Estudios previos han descrito aumentos similares de adsorcion de
herbicidas por adicion de organoarcillas al suelo (Rodriguez-Cruz et al., 2007; Gamiz et al., 2010;
Cabreraetal., 2011).

Las concentraciones de fluometuron registradas en las aguas de escorrentia, tanto en disolucion como en
la materia particulada en suspension, ponen de manifiesto que la organoarcilla no fue capaz de reducir las
pérdidas de fluometuron por procesos de escorrentia o incluso tuvo un ligero efecto adverso en este
sentido. Este resultado puede atribuirse a la mayor persistencia del herbicida en el horizonte mas
superficial del suelo (0-5 cm), que es el mas susceptible de verse afectado por la escorrentia (Leonard,
1990; Reinchenberger et al., 2007), e incluso a un posible arrastre superficial de las finas particulas de
organoarcilla con fluometurén adsorbido (transporte facilitado). En este sentido, los resultados sugieren la
necesidad de utilizar estrategias complementarias para el control de la erosién, como pudieran ser el uso
de cubiertas vegetales o una incorporacion a cierta profundidad del producto fitosanitario y/o la
organoarcilla, con el fin de minimizar las pérdidas por escorrentia y optimizar el comportamiento del
herbicida.

Conclusiones

Los resultados del presente trabajo permiten concluir que la practica consistente en la adicion de SW-
SPERM a los suelos agricolas puede tener un efecto beneficioso al reducir el proceso de lixiviacion del
herbicida fluometurén, aunque un efecto adverso al incrementar ligeramente el transporte por escorrentia.
Al aumentar el proceso de adsorcién en los primeros centimetros del suelo, la adicion de SW-SPERM a
un suelo de olivar mediterraneo provoc6 un menor movimiento vertical del herbicida pero lo hizo més
susceptible de ser transportado superficialmente con el agua de escorrentia, bien en disolucién bien
asociado a las finas particulas de organoarcilla. Estrategias complementarias dirigidas a atenuar el
proceso de escorrentia del herbicida podrian ayudar a reducir este afecto adverso asociado al uso de
organoarcillas como enmiendas agricolas y aprovechar los beneficios asociados al uso de éstas en cuanto
a la menor lixiviacion del herbicida y el aumento de su tiempo de residencia en la zona radicular.
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Resumen

La Rioja genera anualmente 306.000 Tm de Sustrato de Postcultivo de Champifién (SPCH), los cuales se
depositan en vertederos y pueden constituir una fuente de contaminacién de aguas subterraneas. Este
residuo es un material rico en materia organica (50-65 % m.s.), lo que puede resultar una alternativa para
enmendar los suelos de vifiedo de La Rioja, que se caracterizan por tener niveles bajos de materia
organica y en los que predomina el riesgo moderado-alto de formacion de costra superficial. Asi, la
aplicacion de SPCH podria incrementar los niveles de materia organica del suelo y en consecuencia la
agregacion. Sin embargo, en trabajos previos se ha constatado que la aplicacion de SPCH incrementa las
fracciones labiles de C organico y el N potencialmente mineralizable. Esto podria incrementar el N-NO3
en el suelo, con el consiguiente riesgo de lixiviacién y de pérdida por erosion superficial del N-NOj'.
Ademas puede causar un exceso de vigor en la vid que podria afectar negativamente a la calidad de la uva
y al mosto. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de dos formas de
SPCH a corto plazo (4 meses después de la aplicacion) en el contenido de N-NOs™ y en los agregados
estables al agua del suelo. El ensayo se realizé en un vifiedo de cv. Tempranillo (Vitis viniferea L.), con
un suelo Typic Haploxerept. Se utilizaron dos tipos de SPCH: fresco sin ningin tratamiento (SPCH-
Fresco) y compostado en condiciones aerébicas (SPCH-Compostado), y dos dosis distintas de 8 y 25 Mg
ha™. Los tratamientos se aplicaron en la primavera de 2011. En el envero de la vid (16 agosto 2011) se
muestred el suelo de 0-5, 5-15 y 15-30 cm. Se determind el porcentaje de agregados estables al agua y el
N-NOj3™ extraibles en KCI 1 N. Los resultados indican que a corto plazo (4 meses) la aplicacion de SPCH
no incrementa la agregacion del suelo. Ademas, la aplicacién de 25 Mg ha™ de ambos tipos de SPCH
increment6 el contenido de N-NOs™ en la zona de aplicacion (0-15 cm). Por tanto, las dosis elevadas de
SPCH deberian ser evitadas por el riesgo de pérdida de calidad de la produccion vitivinicola y por el
riesgo de contaminacion de los acuiferos por N-NOjz', debido a procesos de lixiviacién o de erosion
superficial.

Introduccién

Los productores de champifién de La Rioja usan un substrato de cultivo de champifién compuesto de un
50 % de paja de cereal, 40-35 % de gallinaza, 10 % de yeso Yy algunos aditivos de N (1%) como la urea,
sulfato amonico o nitratoamonico. Este substrato de cultivo se considera agotado cuando disminuye la
produccion del champifion. De esta manera, en La Rioja se producen anualmente 306.000 Tm de
sustrato de postcultivo de champifién agotado (SPCH) con un contenido en materia organica (50-65 %
m.s.), que actualmente se depositan en vertederos al aire libre. Por otra parte, La Rioja tiene
aproximadamente 60.000 ha de vifiedos que representan el 34 % del total del area cultivada. Estos suelos
de vifiedo presentan valores bajos de materia organica (< 1 %) y textura franco-limosa con alta
susceptibilidad a la formacion de costra superficial y la erosion (Peregrina et al., 2010). Por tanto se
plantea la reutilizacion del SPCH como enmienda organica en los suelos de vifiedo para incrementar el
contenido de carbono del suelo y mejorar la calidad del suelo. La aplicacién de enmiendas organicas
puede incrementar la agregacién en suelo bajo clima mediterraneo (Ojeda et al., 2008). Debido a que en
los suelos de vifiedo con laboreo bajo clima mediterréneo se pueden producir grandes pérdidas de suelo
por erosion (Ramos y Martinez-Casasnovas, 2004) y es interesante incrementar los agregados estables en
el suelo que podria reducir la susceptibilidad a la erosion de estos suelos de vifiedo.

Por otra parte, en trabajos previos donde se ha estudiado la aplicacion de SPCH a suelos de vifiedo
durante 4 afios, se ha observado que su aplicacion incrementa el contenido de Carbono Orgénico, de
Carbono soluble y de Nitrégeno potencialmente mineralizable (Peregrina et al., 2012), asi estos
incrementos se relacionan positivamente con los incrementos de N-NO;z™ en el suelo en la zona de
aplicacién del SPCH (0-15 c¢cm). Esto puede tener implicaciones medioambientalmente negativas ya que
en los suelos de vifiedo labrados se pueden producir importantes pérdidas de nutrientes por efectos de la
erosion superficial (Ramos y Martinez-Casasnovas, 2004). Ademas en las condiciones de suelo y clima
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de La Rioja el incremento de la disponibilidad de N-NOz  durante el periodo de maximo desarrollo
vegetativo (final del la primavera principio del verano) se relaciona con incrementos en el vigor de la vid
y disminucion de la calidad de la uva y el mosto (Pérez-Alvarez et al., 2012).

Por tanto el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacién de dos tipos de SPCH con dos
niveles de aplicacion sobre la agregacion y la disponibilidad de N-NOs™ del suelo en el verano a los 4
meses de su aplicacion.

Materiales y Métodos

El ensayo se planted con un disefio en bloques al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones, en un
vifiedo plantado en 1994, con la variedad Tempranillo (clon 26) injertado sobre R-110, con un marco de
plantacion de 2,90 m x 1,15 m con un sistema de conduccion en espaldera. Cada repeticién consistid en
parcelas de dimensiones 8 m x 5 m y 10 cepas. El suelo se clasificoé como Typic Haploxerepts (Soil
Survey Staff, 2006). La textura en los 30 cm superficiales queda definida por un 33,7 % de arena, 43,3 %
de limo y 23,0 % de arcilla. El contenido en carbonatos es del 14,9 %, un pH en agua 8,62 y un
contenido de materia organica de 0,93 %. La pendiente promedio de la parcela es de 10, 2 %.

Se emplearon dos tipos de sustrato de postcultivo de champifion, SPCH-Fresco; sustrato sin tratamiento
de compostaje tras la finalizacion del cultivo de champifién y SPCH-Compostado; sustrato fresco que se
ha compostado en condiciones aerdbicas durante 90 dias. Las principales caracteristicas de los dos tipos
de SPCH se muestran en la Tabla 1.

Los tratamientos fueron: Control, laboreo convencional a ambos lados de la linea de plantacion. F8,
aplicacion de SPCH-fresco de 8.000 kg ha™ en peso seco; C8, aplicacién de SPCH-compostado en peso
seco de 8.000 ha™; F25, aplicacion de SPCH-fresco en peso seco de 25.000 kg ha™*; C25, aplicacion de
SPCH-compostado en peso seco de 25.000 kg ha™.

La aplicacién de las enmiendas se realiz6 de forma manual el 14 de Abril de 2011. En los tratamientos de
SPCH la vegetacion adventicia se elimind de la calle mediante laboreo convencional al igual que en el
tratamiento control. En todos los tratamientos la linea se ha mantenido libre de vegetacién con la ayuda
de tratamientos herbicidas localizados. No se aplic6 ninguna fertilizacion durante el ensayo.

El muestro de suelo fue realizado el 16 de Agosto de 2011, tomandose muestras compuestas provenientes
de 6 puntos a las profundidades de 0-5,5-15 y 15-30 cm. Las muestras de suelo se secaron al aire y se
tamizaron a 2 mm.

El N-NOs™ se extrajo con una solucién de KCI 1 N en relacion 1:5, determinandose el N-NOs™ por
reduccion con columna de Cd y colomimetria (Mulvaney 1996).

Para determinar el porcentaje de agregados estables al agua se separaron los agregados entre 1 y 2 mm de
la muestra tamizada a 2 mm. Se us6 el método de Kemper y Rosenau (1986), 4 g de agregados secos al
aire 1-2 mm se colocan en un tamiz de 0,25 mm y se tamizan con agitacién durante 3 minutos sobre agua
destilada, con un amplitud de oscilacion de 1,3 cm y una frecuencia de 34 agitaciones por minuto. El
suelo retenido en cada tamiz se seca y se pesado. La correccién de la arena se realiza después de dispersar
los agregados estables al agua con hexametafosfato y tamizarse a 0,25 mm.

Para el tratamiento estadistico de los resultados, se utilizé el programa Statgraphics Plus for Windows
4.0., y realizdndose el analisis ANOVA de comparacién de medias empleando el test la minima diferencia
significativa (L.S.D.).

Tabla 1. Caracterizacion de los dos tipos de substrato de cultivo de champifion (SPCH) empleados en el
ensayo.

Materiaseca pH(H,O0) CE. 1.5 M.O. NTotal C/N P K Mg Na

% mScm? % % %
SPCH Fresco 30,5 6,5 4,6 65,8 2,561  15.2 0,76 2,66 0,72 0,32
SPCH Compostado 59,1 7,6 8,3 50,9 2,67 11 0,88 2,92 1,11 0,41
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Resultados

A 0-5 cm de profundidad, los tratamientos F8 y F25 redujeron el porcentaje de agregados estables
respecto del control. En las profundidades de 5-15 y 15-30 cm no hubo diferencias significativas entre
tratamientos (Fig. 1).

Respecto al contenido de N-NOs3', en la profundidad de 0-5 cm los tratamientos con SPCH-Compostado
incrementaron el N-NO;™ respecto del control y de los tratamientos del SPCH-Fresco (Fig. 2). En la
profundidad de 5-15 cm, el tratamiento de C25 increment6 el N-NOs respecto de los tratamientos F8,
C8, F25 y del Control. Ademas los tratamientos C8 y F25 incrementaron el N-NOs™ respecto del Control.
Si se considera la media ponderada de los 15 ¢cm superiores del suelo se observa que a igual dosis el
SPCH-C presenta mayor contenido de N-NO; que el SPCH-Fresco. También de 0-15 cm los
tratamientos C8, F25 y C25 incrementaron el N-NO3™ respecto del Control, ademas el tratamiento C25
incrementd el N-NOj3™ respecto de los tratamientos C8 y F25.

Finalmente, en la profundidad de 15-30 cm no existen diferencias entre los tratamientos.

70

I Control
CF8
I C8
I F25
I C25

60 -

% Agregados estables al agua

0-5cm 5-15cm 15-30 cm

Fig. 1. Porcentaje de agregados estables al agua en los diferentes tratamientos y profundidades. El error
estandar se indica con barras y las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamiento al
95 % con el test de la minima diferencia significativa (L.S.D.).

70 q
a
I Control
1 F8
503 mm 8
E= F25
. ab . C25

N-NO, mg kg

0-5cm 5-15cm 0-15cm 15-30 cm

Fig. 2. Contenido en N-NOs en los diferentes tratamientos y profundidades. El error estandar se indica
con barras y las letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos al 95 % con el test de
la minima diferencia significativa (L.S.D.).
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Discusién

La aplicacién de SPCH no ha tenido efecto positivo en la agregacion, este resultado concuerda con el
resultado encontrado en este mismo suelo después de 4 afios de aplicaciones de SPCH (Peregrina et al.
2012). Ademas, el resultado de nuestro ensayo indica el SPCH puede tener un efecto negativo en la
agregacion. Sin embargo en la bibliografia se encuentra que las enmiendas organicas pueden incrementar
la agregacion en suelos calcareos bajo clima mediterraneo (Ojeda et al. 2008). Es posible que esta
diferencia se deba a un efecto negativo del SPCH en la agregacion que contrarresta el efecto de
agregacion de la materia organica aportada. Asi, debido a su origen, el SPCH tiene altas concentraciones
de Na, Mg y K que puede incrementar la conductividad y las concentraciones de iones en el suelo
(Larrieta et al. 2010). En la literatura esta bien establecido que el incremento de la concentraciones de
iones, especialmente Na, por aplicaciones de estiércoles de origen animal incrementan la susceptibilidad a
la dispersion y reducen la estabilidad de los agregados (Bronick y Lal, 2005).

El incremento del contenido de N-NOs con los tratamientos de SPCH, podria debersse al incremento del
N potencialmente mineralizable que se produce por el aporte de SPCH (Peregrina et al., 2012). En cuanto
al mayor contenido de NO; en los tratamientos de SPCH-Compostado respecto del SPCH-Fresco, podria
ser debido a que el proceso de compostado aerobio puede hacer mas facilmente mineralizable una
fraccion del N organico del SPCH. Por otra parte, el incremento de N-NOs;™ se da en los 15 cm
superficiales, que es donde se ha aplicado el SPCH con la labor del suelo. Este incremento de N-NO3 con
los tratamientos de SPCH podria afectar negativamente a la calidad de la uva y el mosto, ya que en
vifiedos de La Rioja con suelos similares al de nuestro estudio, el incremento de 3 a 14 mg kg™ de N-NO5’
en los 15 cm superficiales del suelo, se correlaciond negativamente con el contenido de antocianos y
polifenoles del mosto (Pérez-Alvarez et al., 2012).

Por tanto, desde un punto de vista medioambiental, la reutilizacion del SPCH como enmienda organica en
suelos de vifiedo, deberia realizarse con las dosis mas bajas. Debido a que el incremento de dosis no es
capaz de aumentar la estabilidad de los agregados ni reducir el riesgo de erosion superficial. En
consecuencia, €l riesgo de contaminacién por N-NOj se incrementa ya que la aplicacién de SPCH
aumenta el N-NOj del suelo en el horizonte superficial. También desde el punto de vista agronémico,
no resultaria interesante utilizar dosis altas de SPCH ya que incrementan en mayor medida la
disponibilidad de N-NO3z™ en el suelo, y se pueden alcanzar concentraciones de N-NOs;  que hagan
disminuir la calidad de la uva y el mosto.
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Resumen

El MCPA es un herbicida ampliamente utilizado en pre-emergencia para el control de malas hierbas en
una gran variedad de cultivos. En el suelo se encuentra presente, mayoritariamente, en forma anionica,
por lo que es débilmente adsorbido por los coloides del suelo. Tratdndose por tanto de un compuesto
altamente mavil, con lo riesgos que esto supone en términos de contaminacion de aguas. Aplicaciones de
enmiendas organicas, como el alperujo, pueden jugar un papel fundamental en la dindmica de herbicidas,
especialmente en suelos de ambiente mediterraneo caracterizados por su bajo contenido en materia
organica. Con el objetivo de determinar el efecto que la aplicacién de alperujo ejerce en la adsorcién y
lixiviacion del MCPA, una serie de experiencias se han llevado a cabo en un Luvisol cutanico que ha
recibido repetidas aplicaciones de alperujo, seleccionandose tres dosis: 30 y 60 Mg ha™ y un control en el
que no se aplicé enmienda. Los experimentos de adsorcion se realizaron usando el método de batch y
para los experimentos de lixiviacion se utilizaron columnas inalteradas de suelo [30 cm (1) x 20 cm (d.i.)],
ambos experimentos se realizaron por triplicado, para cada uno de los tratamientos estudiados.
Incrementos significativos en la adsorcion del MCPA fueron observados en los suelos enmendados,
hecho que puede ser atribuible al incremento en el carbono organico total que experimentan los mismos.
La aplicacion de alperujo en las dosis estudiadas producen un significativo descenso en la cantidad de
herbicida lixiviado, de forma que, para el tratamiento que incorpora una mayor dosis, este descenso es
cercano al 60% con respecto al control. Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion de alperujo
puede ser considerada como una técnica eficaz en la prevencion de contaminacion de aguas subterraneas
por ciertos herbicidas.

Palabras clave
Alperujo, adsorcion, lixiviacion, columnas inalteradas, MCPA

Introduccién

Espafia es el primer productor y exportador mundial de aceite de oliva y de aceitunas de mesa, con la
mayor superficie de olivar y el mayor nimero de olivos. A nivel nacional, el olivar es el segundo cultivo
en extensidn, después de los cereales, y estad presente en 34 de las 50 provincias espafiolas. Ademas de su
enorme proyeccién territorial, el cultivo del olivo y sus producciones, el aceite de oliva y las aceitunas de
mesa, configuran uno de los principales sectores del sistema agroalimentario espafiol, tanto por su
importancia econémica, como social, medioambiental o de salud publica (AAOQ, 2012).

El aceite de oliva se obtiene en industrias denominadas almazaras mediante procedimientos
exclusivamente mecénicos: molienda, centrifugacion, decantacién y filtrado. Ademas del aceite de oliva,
en estas industrias se obtienen también otros subproductos, los cuales variaran en funcién del tipo de
sistema de centrifugacion que utilice la almazara en cuestion. En la actual tecnologia de sistema continuo
de extraccién de dos fases para el procesado de la aceituna se genera un primer subproducto conocido
como alperujo (Cabrera et al., 2010). Las alternativas de uso para el alperujo son variadas, pero debido a
su alto contenido en materia organica, entre un 85 y un 97% (Alburquerque et al., 2004), el
aprovechamiento de este residuo como enmienda orgénica puede ser una solucion muy importante en la
gestién del mismo. Considerando que los suelos de la Peninsula Ibérica se caracterizan por su bajo
contenido en materia organica, junto con sus problemas de erosidon y desertificacion (Nunes et al., 2007),
el uso de los residuos de almazas como enmienda organica cobra un valor afiadido, desde el punto de
vista agronémico y ambiental (L6pez-Pifieiro et al., 2010).
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El MCPA es un herbicida utilizado en pre-emergencia para el control de malas hierbas en gran variedad
de cultivos. Debido a los valores de pH presentes en la mayoria de los suelos agricolas, el MCPA se
encuentra en forma anionica, por lo que es débilmente adsorbido por los coloides del suelo. Tratandose,
por tanto, de un compuesto altamente movil, con lo riesgos que esto supone en términos de
contaminacion de aguas (Cabrera et al., 2008). La elevada movilidad del MCPA se puede incrementar en
suelos con bajo contenido en materia organica, debido a que esta es la principal responsable del proceso
de la retencion de los plaguicidas en el suelo, siendo la adsorcion uno de los principales procesos que
reducen la lixiviacion de estos compuestos (Cabrera et al., 2008). Por tanto, la aplicacion de alperujo al
suelo como enmienda organica, podria representar una eficaz estrategia de gestion para reducir la
lixiviacién del herbicida.

Varios estudios han demostrado los efectos beneficiosos de la aplicacion de alperujo como enmienda
organica en las propiedades edaficas asi como en la productividad de los cultivos (Lépez-Pifieiro et al.,
2006, 2008). Pero muy pocos estudios han investigado el efecto del alperujo en el comportamiento del
MCPA (Cabrera et al., 2008; Cabrera et al., 2011) y menos aun se han llevado a cabo in situ bajo
condiciones de campo, debido al alto coste y dificultad que entrafian este tipo de estudios. Ademas en la
medida de nuestro conocimiento, no hay informacién sobre el efecto que la transformacion del alperujo a
lo largo de los afios ejerce en la dindmica del MCPA bajo condiciones de campo, derivado de la
aplicacion continuada de este residuo, aunque esta informacion seria muy Util desde el punto de vista
ambiental para el manejo de este herbicida en suelos que reciben este tipo de enmiendas.

Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo determinar el efecto que la aplicacion directa, a diferentes dosis, y
continuada durante siete afios consecutivos de alperujo fresco, ejerce en la adsorcion y lixiviacién del
herbicida MCPA utilizando columnas inalteradas de un Luvisol cuténico, representativo de suelos
agricolas en ambiente Mediterraneo.

Materiales y Métodos
1 Suelos y enmienda orgénica

Para el desarrollo de este trabajo se han tomado muestras de suelos procedentes de una experiencia
desarrollada sobre un suelo clasificado como Luvisol cutanico (FAO 2007). El disefio experimental se ha
planteado en bloques al azar, con tres réplicas por tratamiento, incorporando alperujo durante siete afios
consecutivos en las siguientes dosis: 0, 30 y 60 Mg ha™ (Control, ALP30 y ALP60 respectivamente). La
aplicacion de alperujo se realiza en Febrero realizando una labor posterior a la aplicacion de 15-20 cm de
profundidad. Las tomas de muestras de suelo se efectGan en Octubre, previa a la aplicacién de ninglin
producto quimico, para una profundidad de 0 a 25 centimetros.

El alperujo utilizado en este trabajo procede de una almazara que utiliza el sistema de extraccién de dos
fases situada en Portugal (alto Alentejo). El alperujo utilizado en el laboratorio fue secado, posteriormente
molido y tamizado a un didmetro de luz de malla de 0.5 mm. Caracteristicas generales de los suelos
utilizados y de la enmienda organica se presentan en la Tabla 1.

2 Herbicida

El herbicida MCPA (Acido (4-cloro-2-metilfenoxi)acético), cuya formula quimica es CyHeClO; fue
suministrado por los laboratorios Dr. Ehrenstorfer-Schéfers Augsburg (Alemania), con una pureza del
98.0%. Su temperatura de fusién es de 118.7 °C, con una presion de vapor de 0.2 mPa (21 °C), una
solubilidad en agua de 0.825 g L™ para 20 °C y su peso molecular es de 200.62 g mol™.

3 Analisis fisicoquimico de los suelos y la enmienda

El andlisis granulométrico de los suelos fue realizado mediante el método de la pipeta de Robinson (Day
1965). El contenido en carbono organico total fue determinado mediante la oxidacién con dicromato
(Nelsson & Somers 1996). El carbono orgénico hidrosoluble fue extraido con agua destilada en una
proporcion 100:1 agua/suelo y en proporcion 100:0.1 agua/alperujo. EI pH fue medido en una proporcién
1:1 agua/suelo y en un proporcion 5:1 agua:alperujo mediante un electrodo combinado. La conductividad
eléctrica fue medida en condiciones de saturacion (U.S. Salinity Laboratory Staff 1954).

61



Tema 2 — Propriedades e processos do solo

Tabla 1. Propiedades generales de los suelos utilizados y enmienda organica

Propiedades Unidades Control ~ ALP30 ALP60 Alperujo
Arcilla (%) 19.67

Limo (%) 19.72

Arena (%) 60.61

Carbono Orgénico Total (g kg™ 11.25 27.02 34.10 535
Carbono Organico Hidrosoluble (g kgh 0.072 0.390 0.644 36.5

pH (H20) 8.18 7.92 7.72 5.70
Conductividad Eléctrica (dsm™ 0.422 0.868 0.960 5.02

4 Estudios de adsorcién-desorcion

Las isotermas de adsorcion-desorcion del herbicida MCPA se obtuvieron haciendo interaccionar 5 g de
suelo con 10 ml de una solucion de CaCl, 0.01 M, a diferentes concentraciones iniciales del herbicida
MCPA: 5, 10, 20, 40 y 50 uM. Las suspensiones, obtenidas por triplicado, se agitaron a 20 °C durante 24
horas, tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio. Posteriormente, las suspensiones fueron centrifugadas
a 3500 rpm y del sobrenadante se tom6 una alicuota de 5 mL que fue filtrada y analizada mediante HPLC.
La desorcién se realiz6 inmediatamente después de la adsorcion a través de diluciones sucesivas para las
concentraciones iniciales de 5, 20 y 50 puM. Los resultados obtenidos se ajustaron a la ecuacion
linealizada de Freundlich:

log(C, )=log(K )+n; -log(C,)

donde Cs es la cantidad de MCPA adsorbida a la concentracion de equilibrio Ce, mientras que K¢y n¢ son
las constantes empiricas de Freundlich.

A partir de los pardmetros obtenidos de la ecuacién de Freundlich, se ha obtenido el coeficiente de
distribucion K410 uM, a partir de la ecuacion:
C, =k, -C,

para Ce=10 uM. También se han obtenido a partir de los pardmetros derivados de la ecuacion de
Freundlich las histéresis, expresadas en porcentajes mediante la ecuacion;

QpH = Nadsorcion 10

n fdesorcion

5 Estudios de lixiviacion

El experimento de la movilidad del herbicida MCPA se realiz6 a través del ensayo de columnas de PVC
con unas dimensiones de 30 cm de longitud por 20 cm de diametro interior, las cuales se extrajeron de la
parcela de estudio, colocando en la parte inferior lana de vidrio, y una malla de 0.05 mm de luz,
obteniendo muestras de suelo sin alterar su estructura. Previo a la aplicacion del herbicida, se saturaron
las columnas con CaCl, 0.01 M, para calcular el volumen de poro. El herbicida se incorpor6, en la parte
superior de la columna, a razén de 1.5 kg ha®, de materia activa, dosis usualmente aplicada en suelos
similares al de la parcela de investigacion. Diariamente, se afiadieron 300 mL de CaCl, 0.01 M a las
columnas y se recogieron los lixiviados que, posteriormente, fueron analizados por HPLC. Una vez
terminados los experimentos de lixiviacion, se tomaron muestras de suelo, por triplicado, con una barrena
de media cafa a cuatro profundidades diferentes para una posterior cuantificacion del herbicida residual
del interior de la columna.

6 Método de anélisis
El andlisis del herbicida se realizd utilizando la técnica de cromatografia liquida de alta resolucion

(HPLC: Waters 2695 Separations Module acoplado a un detector Waters 2696 diode-array). La fase
estacionaria utilizada fue la columna Nova Pack C18 de Waters de 150 mm de longitud y 3.9 mm de
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diametro interno. La temperatura del horno fue de 35° C y el volumen de inyeccion de 25 pl, con un flujo
de 1 mL min™. La fase mévil empleada fue 60% de metanol més 40% de agua destilada con Acido
Ortofosforico 1N y la longitud de deteccién del herbicida MCPA fue de 228 nm.

Resultados y Discusion
Adsorcién-desorcion

Tras realizar el estudio de adsorcidn-desorcion, se han elaborado las isotermas de adsorcion para todos los
tratamientos, representando Cs frente a Ce (Figura 1). Observando las isotermas y de acuerdo con Giles et
al 1960, el suelo control presenta una isoterma de tipo L (nf < 1), lo cual indica que a medida que
transcurre la isoterma, aumenta la dificultad de adsorcion de las moléculas del MCPA por no encontrar
sitios de adsorcion vacantes. Sin embargo, los suelos enmendados, independientemente de la dosis,
presentan isotermas de tipo C (nf = 1), las cuales se caracterizan por existir una relacién lineal entre la
cantidad de soluto adsorbido y la concentracion del mismo en la solucién de equilibrio. Estas isotermas de
tipo C, se corresponden con situaciones en las que existen, un gran nimero de centros de adsorcion en
relacion con el ndmero de moléculas de adsorbatos presentes en la solucién (Giles et al 1960), por lo cual
este gran ndmero de centros de adsorcion esta provocado por la aplicacion continuada de alperujo en los
suelos estudiados.
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Figura 1. Isotermas de adsorcion para el suelo control y los enmendados con alperujo

Con el fin de poder comparar numéricamente las diferentes isotermas de adsorcion de los distintos suelos,
se han ajustado los valores de adsorcion a la ecuacion de Freundlich, calculando tanto los coeficientes
Kaiopm COMO n¢ . Estos parametros estan recogidos en la Tabla 2, junto con el factor de ajuste o
coeficiente de correlacion R? a la ecuacién de Freundlich. Los altos valores obtenidos para dicho
coeficiente de correlacion (R2 = 0.968-0.998) indican que el ajuste a la ecuacion de Freundlich es
correcto (Tabla 2).

La aplicacién continuada de alperujo increment6 la capacidad de adsorcion del MCPA, con respecto al
control, por un factor de 3.5 y 4.5 para ALP30 y ALP60, respectivamente (Tabla 2). De forma similar el
contenido en materia organica incrementé por un factor de 2.4 y 3.0 para el ALP30 y ALP60 (Tabla 1).
Estos resultados ponen de manifiesto que la materia organica en la adsorcién del herbicida MCPA juega
un papel fundamental. Resultados similares han sido descritos por Cabrera et al., 2008 donde también se
estudio la adsorcion del MCPA con alperujo, aunque realizando las enmiendas a nivel de laboratorio.

Bajos valores de histéresis (alta reversibilidad) fueron encontrados en los suelos enmendados con respecto
al suelo control (Tabla 2), estos resultados coinciden con investigaciones previas que indican que el alto
contenido en carbono organico hidrosoluble de algunos compuestos organicos utilizados como enmienda,
como es el caso del alperujo (Tabla 1), darian lugar a una mayor reversibilidad en la adsorcién del
plaguicida (Albarran et al, 2003; Cabrera et al, 2007), y esto podria promover la desorcion del plaguicida

63



Tema 2 — Propriedades e processos do solo

y mejorar su aparente solubilidad en el agua a través de interacciones estables en solucion entre
plaguicida y la materia organica soluble (Graber et al, 2001; Navarro et al., 2003).

Tabla 2. Valores de intensidad de adsorcion, coeficiente de distribucion, histéresis y coeficiente de
correlacion de ajuste a la ecuacion de Freundlich para el estudio de adsorcion-desorcion del herbicida
MCPA.

Suelos N Kdioum H RZ
Control 0.583 £ 0.061 0.35 +0.09 32.3 0.968
ALP30 0.684 +0.029 1.24+0.11 29.6 0.992
ALP60 0.755 +0.018 1.58 +£0.10 26.0 0.998
Lixiviacion

En la Figura 2 se observan las curvas de elucion del herbicida MCPA en los distintos suelos estudiados.
Dichas curvas adquieren, en todos los tratamientos, una forma de campana. Asi, existe nula lixiviacion
del herbicida en la fase inicial del proceso, debido a que el CaCl, adicionado a la columna hasta el
momento no ha sido el suficiente para provocar la lixiviacion del herbicida. A medida que se continla
afiadiendo CaCl; a la columna, se produce un incremento paulatino de la concentracion de herbicida en la
elucién, terminando con un descenso de la misma en la fase final, una vez que todas las moléculas del
herbicida disponibles para la lixiviacion ya han sido arrastradas. La Figura 2 muestra claramente,
observando el eje de abcisas, el retraso que sufre el herbicida en la lixiviacién para suelos enmendados.
Debido a que en el suelo control comienza la lixiviacién del MCPA para un valor de volumen de poro
0.31 frente a 0.71 y 0.83 de los tratamientos ALP30 y ALP60, respectivamente. Otro aspecto a destacar
de la Figura 2, es que la curva de elucién del suelo control alcanza una mayor altura si se compara con las
curvas de los suelos enmendados, de forma que la mayor cantidad de herbicida lixiviado para un dia en
concreto en este tratamiento es de 1.66%, frente a 0.76% y 0.47% en los tratamientos ALP30 y ALP60.
La aplicacion de enmienda orgénica al suelo, por tanto, disminuye las concentraciones maximas de
herbicida lixiviado para un dia en concreto y, a su vez, retrasa la lixiviacion, persistiendo asi en el lugar
donde es més eficaz y donde se requiere. Resultados similares han sido descritos por Majumdar and Sing
2007, Cabrera et al., 2010; Lopez-Pifieiro et al., 2010 usando diferentes enmiendas organicas y pesticidas,
circunstancia que puede deberse al incremento en la capacidad de adsorcion tras la aplicacion de la
enmienda.
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Figura 2. Lixiviacion eluida del herbicida MCPA en los suelos estudiados

En la figura 3 se muestran los lixiviados acumulados de los diferentes suelos, observando que el suelo
control lixivia 24.2% del herbicida aplicado, mientras que en los suelos ALP30 y ALP60 disminuye un
54.2% y un 83.8%, respectivamente, la lixiviacion del herbicida MCPA con respecto al control. Los
resultados obtenidos en el estudio de lixiviacion se relacionan con los resultados obtenidos en el estudio
de adsorcion, debido a que el tratamiento ALP60 con una mayor intensidad y capacidad de adsorcién
(Tabla 2) es donde se produce una menor lixiviacion del herbicida (Figura 3), y el caso contrario lo
encontramos en el tratamiento control, donde existe una menor capacidad de adsorcién para el herbicida y
una mayor lixiviacién del mismo. Estudios recientes de movilidad del herbicida MCPA en columnas
alteradas (modificando la estructura existente en el suelo, Cabrera et al., 2011) demuestran que en suelos
con un contenido alto de carbono orgénico hidrosoluble, el herbicida se lixivia con facilidad, aun teniendo
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una mayor capacidad de adsorcion. La diferencia de resultados obtenidos en ambos casos justifica la
realizacion de estudios con suelos sin perturbar, manteniendo su estructura original. Por tanto, estudios
previos sobre el efecto de las enmiendas del suelo en la adsorcion y lixiviacion de los herbicidas se
recomienda antes de su aplicacion en los suelos agricolas para evitar el riesgo de contaminacion del agua
debido a un posible aumento de la movilidad de los herbicidas (Cabrera et al., 2011).
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Figura 3. Lixiviacion acumulada del herbicida MCPA en los suelos estudiados

Una vez terminado el experimento de lixiviacion, se tomaron muestras de suelos a profundidades
diferentes con el objeto de cuantificar el herbicida existente en el interior de las columnas (Figura 4).
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Figura 4. Distribucion del MCPA en las columnas inalteradas después de finalizar la lixiviacion

Los suelos que contienen mayor cantidad de herbicida retenida son los suelos enmendados (Figura 4). De
manera que la cantidad de herbicida extraida fue un 16.19% y un 28.37% del herbicida aplicado para los
tratamientos ALP30 y ALP60, respectivamente, frente a un 10.74% que fue la cantidad de herbicida
extraida en el control. Estos resultados estadn relacionados directamente con la mayor capacidad de
adsorcion y la menor lixiviacion que presentan los suelos enmendados asi como a una mayor
reversibilidad de la adsorcion por el alto contenido en carbono organico hidrosoluble de la enmienda
empleada (Tabla 1), lo que facilita la extraccion del herbicida (Albarréan et al, 2003; Cabrera et al, 2007).
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Conclusiones

La aplicacién continuada de alperujo como enmienda organica tiene una gran influencia en la adsorcién y
lixiviacién del herbicida MCPA. De forma que la adicion continuada de alperujo incremento la adsorcién
y disminuyd la lixiviacion del herbicida MCPA en un luvisol cutanico. La utilizacién de alperujo como
enmienda organica puede contribuir a disminuir el riesgo de contaminacion de los acuiferos para un
herbicida como el MCPA.
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Resumo

As acacias sdo espécies invasoras da familia Fabaceae que poderdo ser valorizadas através da
compostagem para producdo de corretivos organicos e substratos horticolas. Com esse objetivo
construiram-se duas pilhas de grandes dimensdes com detritos de acacia e diferente nimero de
revolvimentos, para analisar as caracteristicas fisico-quimicas durante a compostagem e modelar a
decomposicdo da matéria organica (MO). As temperaturas foram superiores a 65°C durante um periodo
de tempo suficiente para a inativacdo de microrganismos patogénicos e a destruicdo de sementes de
infestantes, devido & elevada quantidade de MO biodegradével deste material (753-756 g kg™ de MO
inicial). A elevada temperatura e o elevado pH terdo contribuido para as fortes perdas de N (484-490 g kg
! de N inicial). No entanto, estas foram inferiores as perdas de C, e assim a razdo C/N diminuiu de 50 no
inicio, para 23-26 no final de compostagem. Este estudo indicou que acacia pode ser compostada para
produzir corretivos organicos, com um teor elevado de MO e baixa condutividade elétrica (<1,2 dS m™).
No entanto, € necessario um longo periodo de compostagem para atingir um elevado grau de maturagéo
do composto.

Palavras-chave: Azoto, matéria organica, mineralizacdo, razdo C/N, temperatura
Abstract

Acacias are invasive Fabaceae species that can be composted to produce organic amendments and
horticultural substrates. With this aim, two big piles were set up with ground and screened acacia
residues, and managed with different turning frequency, to analyze the physicochemical characteristics
during composting and to model the breakdown of acacia organic matter (OM). Temperatures were >
65°C for several months, indicating pathogen inactivation, seed destruction and high amount of
biodegradable OM (753-756 g kg™ of initial OM). High temperature and high pH conditions promoted
significant N losses (484-490 g kg™ of initial N). Nevertheless, these were smaller compared to C losses
and so the C/N ratio decreased from 50 at the beginning to 23-26 at the end of composting. This study
indicates that composting acacia can produce organic amendments with high OM content, and low
electrical conductivity (< 1.2 dS m™). However, a long period of composting is required to achieve
advanced compost maturation.

Key-words: C/N ratio, mineralization, nitrogen, organic matter, temperature
Introducéo

Acacia longifolia (Andrews) Willd. e Acacia melanoxylon R. Br. sdo espécies da familia Fabaceae, que
foram introduzidas em Portugal para evitar a erosdo de solos arenosos das zonas costeiras devido a
capacidade que possuem para assimilar azoto (N) bioldgico, sendo posteriormente divulgadas como
arbustos ornamentais e para produgdo de madeira. No entanto, para além de constituirem um elevado
risco para o alastramento de incéndios, as acacias sao espécies altamente competitivas, capazes de invadir
o territério das espécies nativas e de ameacar a conservacdo dos habitats naturais. Atualmente sdo
necessarias novas formas de valorizacdo para estes arbustos, tendo em conta a sua abundancia em
Portugal. A compostagem, para utilizagdo do compostado como substrato horticola e como corretivo
orgénico do solo, podera ser uma das solugBes. No entanto, as acacias poderao ter taxas de decomposicdo
baixas devido aos seus teores relativamente elevados de lenhina, polifendis e celulose (Baggie et al.,
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2004; Gallardo & Merino, 1999). Baggie et al. (2004) reportaram um elevado teor de lenhina (20%) em
residuos das acécias e sugeriram que o elevado teor de material recalcitrante poderia estar relacionado
com a dureza das folhas (fildides) e a protecao fisica da celulose.

A producdo de calor no interior de uma pilha de compostagem depende da velocidade a que 0s
microrganismos crescem e atuam, e esta depende do teor de humidade, do arejamento, da razdo C/N da
biomassa e do sistema de compostagem utilizado (Tchobanoglous et al., 2003). Por outro lado, a
dissipacdo do calor do interior da pilha depende da superficie especifica das pilhas, e portanto, da sua
dimenséo (Brito, et al., 2008). Contudo, quanto maior a dimensdo de uma pilha, maior € o nimero de
locais no seu interior com anaerobiose e, por isso, a dimensdo da pilha influencia o tipo de
microrganismos presentes, a temperatura e o tipo de emissdes que se produzem.

O material recalcitrante ndo contribui para intensificar a atividade microbiana e, consequentemente, para
alcancar a temperatura necessaria para eliminar a viabilidade das sementes de acacia, considerando que
estas podem permanecer viaveis apos 6 dias a temperaturas de 55-70°C (Handreck & Black, 2005). No
entanto, as acacias sao Fabaceas e possuem um apreciavel teor de N que contribui para o rapido ataque
microbiano e consequente elevacdo da temperatura. Os fungos que decompfem a lenhina, como 0s
basidiomicetas (que possuem lenhinases), tém um crescimento lento e ndo conseguem competir com as
bactérias que, na presenga de N disponivel, possuem um crescimento muito mais rapido e eliminam os
fungos da comunidade microbiana (Codteaux et al., 1995). Posteriormente, durante a maturacdo do
compostado, a lenhina poderd contribuir para a formacdo de complexos humicos estaveis que
indisponibilizam o N, porque durante a decomposicdo da lenhina e da celulose libertam-se polifenois e
hidratos de carbono que sdo percursores das substancias himicas (Stevenson, 1994). A forte imobilizacdo
do N em moléculas himicas podera contribuir para a conservacdo do N e para a descida da razdo C/N
durante o processo de compostagem.

Apesar de se terem realizado alguns estudos sobre a decomposic¢do da acacia no solo (Lindsay & French,
2004; Baggie, 2004; Marchante et al., 2008), o mesmo néo se verifica para a compostagem de residuos
dos ramos e folhas de acacia. Neste estudo, construiram-se pilhas estaticas de grandes dimensfes para
analisar as caracteristicas fisico-quimicas, a evolucdo da degradacdo da MO e das perdas de N, e o efeito
do revolvimento das pilhas durante processo de compostagem da biomassa de acéacia, com o objetivo de
investigar se a compostagem destes arbustos, triturados e crivados, pode atingir temperaturas elevadas o
tempo suficiente para destruir a viabilidade das sementes e produzir um compostado com caracteristicas
benéficas para utilizagdo como corretivo orgénico do solo e componente de substratos horticolas.

Materiais e métodos

Construiram-se duas pilhas de compostagem ao ar livre, aproximadamente cénicas, com 80-100 m® de
volume (8 m de didmetro da base e 3 m de altura), constituidas por detritos resultantes de arbustos e
ramagem de Acacia longifolia (60%) e Acacia melanoxylon (40%), recolhidas em Mira (40°25°N
8°44°’W), com o objetivo de analisar as caracteristicas fisico-quimicas durante o processo de
compostagem com cinco revolvimentos (pilha A) e com apenas trés revolvimentos (pilha B), durante um
longo periodo de compostagem (420 dias). Os detritos foram triturados com uma trituradora de alta
rotagdo com moinho tipo martelos (Doppstadt; AK 403 Profi), e posteriormente crivados (< 40 mm) com
um crivo de estrelas amovivel (Neuenhauser Super Screener Portable Star Screen). As pilhas foram
construidas em Janeiro de 2011, sobre uma camada de casca de pinheiro com aproximadamente 30 cm de
altura, e foram monitorizadas até Marco de 2012. Durante os revolvimentos, realizados com uma grua
florestal e uma pé frontal de um trator, impediu-se a entrada de qualquer matéria mineral do exterior para
a massa em compostagem, para ndo afetar o célculo da mineralizacdo da matéria organica (MO) da
biomassa em compostagem. A pilha A foi revolvida aos 28, 56, 84, 147, e 273 dias ap6s o inicio da
compostagem, enquanto a pilha B foi revolvida apenas aos 28, 147 e 273 dias de compostagem.

As temperaturas das pilhas (registadas préximo da base, do centro e do topo das pilhas, aproximadamente
a altura de 0,5 m, 1,5 m e 2,5 m de altura, respetivamente), e a temperatura do ambiente exterior, foram
determinadas com trés termistores (tipo ST1, Delta-T Devices) em cada pilha, e dois no exterior, sendo 0s
valores hordrios registados com base em leituras a cada minuto, através de um registador de dados (Delta-
T Devices). Com base nos registos horarios calcularam-se as médias diérias de temperatura do exterior e
do interior de cada pilha. Realizaram-se colheitas de quatro amostras por cada pilha, recolhidas
independentemente, da zona central das pilhas, nos seguintes dias de compostagem: 0, 7, 14, 21, 28, 35,
42, 56, 70, 84, 105, 126, 154, 182, 210, 231, 273, 308, 343, 378 e 420. As amostras foram analisadas
individualmente.

Recorreram-se as normas europeias (CEN, 1999) para a determinacdo das seguintes caracteristicas:
humidade, com base em 50 g de material original (EN 13040); pH por potenciometria (Methrohm-632)
utilizando extratos de 60 cm® de amostra por 300 ml de 4gua (EN 13037); condutividade elétrica dos
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extratos aquosos obtidos de acordo com a norma do pH (1+5, v/v), apos filtracdo (EN 13038), com um
condutivimetro (Crison-CDTM/522), e os resultados ajustados a temperatura de 25°C; MO por calcinagdo
numa mufla (Heraus-MR170E) a 550°C durante 6 horas (EN 13039) ap6s moagem da matéria seca num
moinho ultra-centrifugo de precisdo (Retsch® ZM200); e azoto Kjeldahl modificado (EN 13654) (com
um digestor Gerhardt-KT12S e uma unidade de destilagdo Vadopest-3). Parte das amostras foram
congeladas imediatamente apds a colheita, para a determinagdo do azoto mineral, por espetrofotometria
de absorcdo molecular, em autoanalisador de fluxo segmentado, apds extragdo com KCI 2M (1/5), A
concentracdo de carbono total, destinado ao célculo da relagdo C/N, foi determinada pela fracdo entre a
concentracdo da matéria organica e a constante 1,8 (Goncalves & Baptista, 2001).

A mineralizacdo da MO foi estimada com base nas perdas de MO (g kg™) que foram calculadas pela
seguinte formula (Paredes et al., 2000):

Perdas de MO (g kg™) = 1000 — 1000 [X; (1000 — X,)] / [X2 (1000 — Xy)] [1]

em que X; e X, representam o teor de cinzas (g kg™), respetivamente no inicio da compostagem e no fim
de cada periodo de compostagem.

As perdas de massa foram calculadas pela férmula (Tang et al., 2007):

Perdas de massa (g kg™*) = 1000 [1- (X1 / X»)] [2]

em que que X; e X, representam o teor de cinzas (g kg™), respetivamente no inicio da compostagem, e no
fim de cada periodo de compostagem. As perdas de N foram calculadas pela seguinte formula (Paredes et
al., 2000):

Perdas de N (g kg™) = 1000 — 1000 [X; N2)]/ [X, N1)] [3]

em que X; e X, representam o teor de cinzas (g kg?), e N;e N, o teor de N, respetivamente no inicio da
compostagem e no fim de cada periodo de compostagem.

A mineralizacdo da MO foi estimada pelas perdas de MO utilizando uma funcdo cinética de 1% ordem,
expressa pela seguinte equacao:

MOy, = MOy (1 - &™) [4]

em que MO, representa o teor de MO (g kg™) mineralizada no tempo t (dias), MO, representa o teor de
MO potencialmente mineralizavel (g kg™) e k representa a taxa de mineralizacio (dia™).

Apesar dos resultados experimentais da mineralizagdo da MO se terem ajustado bem ao modelo
expresso na equagdo anterior em diversos estudos para diferentes materiais organicos (Paredes et al.,
2000; Bustamante et al., 2008; Brito et al., 2008; Brito et al., 2010; Serramia, 2010), no presente estudo,
devido ao facto dos residuos de acacia possuirem um elevado teor de lenhina, polifendis e celulose, e
por isso, ser esperada a existéncia de um reservatorio de MO dificilmente biodegradavel considerou-se,
também, outro modelo que contemplasse dois reservatérios distintos de MO mineralizavel com
diferente resisténcia a mineralizagdo:

MO, = MO (1 - ™) + MO, (1 - &™) [5]

em que, MO,, representa a MO mineralizada no tempo t (dias), MO, e MO,, sdo reservatérios de MO
mineralizdvel e k; e k, sdo as constantes de mineralizacdo da MO desses reservatorios. Este modelo foi
adaptado do modelo utilizado por Molina et al. (1980) para ajustar os resultados da mineralizagdo do N
de compostados aplicados ao solo.

Os resultados das perdas de MO durante a compostagem foram ajustados as funcBes cinéticas pelo
método do algoritmo de Levenberg-Marquardt, para minimizar as diferencas entre as somas dos
quadrados dos valores observados e dos valores previstos da variavel dependente. O mesmo
procedimento de regressdo nao linear foi utilizado para ajustar as perdas de N em cada periodo de
compostagem a equacgBes semelhantes as anteriores, nas quais a MO foi substituida por N mineralizado e
perdido durante a compostagem. Utilizou-se o teste da menor diferenca significativa (P <0,05) para a
comparacdo entre as médias dos pardmetros quimicos analisados nas pilhas experimentais, e recorreu-se
ao programa SPSS v. 15.0. (SPSS Inc.) para a analise estatistica de comparacdo entre médias e para a
analise de regressdo nao-linear.

Resultados e discussao

Inicialmente, as temperaturas das pilhas de compostagem aumentaram até uma temperatura maxima de
76°C, encontrada no topo da pilha A (Figura 1), indicando a rapida degradacdo de compostos
imediatamente disponiveis, tais como acucares, aminodcidos e proteinas. Nesta fase, 0s microrganismos
termofilos degradam, também, gorduras, celulose, hemicelulose e alguma lenhina (Bernal et al., 2009).
Vinte e oito dias ap6s o inicio de compostagem, as pilhas foram revolvidas e humedecidas. Apds a queda
inicial, a temperatura subiu novamente de forma constante até valores terméfilos (> 55°C) no prazo de 2-5
dias em ambas as pilhas, atingindo o pico (77°C) no topo da pilha A, duas semanas depois do
revolvimento. Apds o segundo revolvimento da pilha A, o tempo necessario para atingir temperaturas
maximas aumentou em comparagdo com o primeiro revolvimento, revelando um menor teor de MO
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facilmente biodegradavel. No dia 147, depois de revolver ambas as pilhas, as temperaturas subiram mais
rapidamente na pilha B onde se alcangaram temperaturas superiores a 70°C na parte superior da pilha,
porque haveria mais MO facilmente biodegradavel nas camadas exteriores da pilha B que foi menos
revolvida. O mesmo se verificou ap6s o revolvimento efetuado aos 273 dias de compostagem em que as
temperaturas diminuiram progressivamente em ambas as pilhas.
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Figura 1. Temperatura das pilhas de compostagem com (A) cinco e (B) trés revolvimentos, e temperatura
ambiente (Ta). As setas indicam os momentos dos revolvimentos.

As temperaturas no centro e no topo das pilhas foram geralmente superiores em compara¢ao com a base
das mesmas (Figura 1), o que pode ser explicado pelo movimento do ar frio que entra pela base e ascende
até ao topo das pilhas (Gao, 2010). Contudo, o revolvimento das pilhas tera contribuido para que todo o
material fosse sujeito as temperaturas termdfilas por muito tempo. Deste modo, as condicdes de
temperatura nas pilhas de acacia satisfizeram o requisito sanitario para os compostados (Wu & Smith,
1999), equivalente a 55 °C durante > 15 dias, ja que as temperaturas foram mantidas entre 65°C e 75°C
durante varios meses, indicando uma elevada quantidade MO biodegradavel. O tamanho das pilhas
também contribuiu para a producdo e retencdo de calor, j& que as perdas de calor diminuem com a
diminuicdo da superficie especifica das pilhas e consequentemente com o aumento do seu volume
(Fuleky, 2010).

O teor inicial de humidade nas pilhas foi de 62% e a compostagem decorreu com uma humidade
adequada para a atividade microbiana (Figura 2), considerando que o nivel de humidade mais favoravel
para a compostagem se situa entre 50 e 70% (Kader et al., 2007). A evaporac¢do da 4gua foi compensada
pela precipitacdo ocorrida (as pilhas ficaram destapadas durante a compostagem) e pela agua produzida
durante o processo de decomposic¢do da MO. O elevado teor de humidade também tera contribuido para a
manutencdo das temperaturas elevadas nas pilhas de compostagem, porque a humidade favorece a
acumulacdo do calor e a sua retencédo na pilha (Petric et al., 2009).

Como consequéncia da degradagdo e mineralizacdo de acidos organicos e da producdo de amonia, o pH
aumentou no inicio do processo (Figura 2). Posteriormente, o pH do material em compostagem tornou-se
geralmente alcalino, variando entre 7,1 e 7,8 durante o processo de compostagem. Estes valores de pH
ndo limitam a utilizacdo deste compostado como corretivo do solo, mas poderdo limitar a sua utilizagdo
como componente de substratos, que frequentemente apresentam valores de pH inferiores (Caceres, et al.
2006). A condutividade elétrica (CE) de material de acécia foi de 1,5 dS m™ no inicio da compostagem e
diminuiu apés duas semanas para valores de 0,5-1,3 dS m™ (Figura 2). Esta diminuicdo de CE pode ser
explicada pela volatilizac8o de amdnia e a precipitacdo de sais minerais, como sugerido por Gao (2010) e
Bustamante et al. (2008). Elevadas concentracBes de sais podem causar problemas de fitotoxicidade,
sendo o valor da CE do compostado importante na avaliagdo da adequacdo e seguranca do mesmo para
fins agricolas. Nesta investigacdo, os valores finais CE de compostados foram muito inferiores ao valor
méximo de 3 dS m™ recomendado para aplicacio de compostados ao solo (Soumaré et al., 2002) e
também referido como um CE aceitivel para a producéo substratos por Caceres et al. (2006).

A perda de matéria seca (resultados ndo apresentados) foi de 644 e 642 g kg™, respetivamente, para pilha
de A e B, ap6s 420 dias de compostagem. Portanto, o nimero de revolvimentos ndo afetou
significativamente a perda de biomassa em compostagem. Perdas de massa inferiores foram referidas por
Pereira et al. (1998) para a Acacia longifolia durante a decomposi¢do no solo (44%, apds 16,5 meses).
Pelo contrario Baggie et al. (2004) registaram perdas superiores para a Acacia mangium, nomeadamente,
perdas de cerca de 500 g kg™ de massa seca durante 8 semanas de incubacdo, enquanto no presente
estudo, para 0 mesmo periodo de tempo, as perdas de massa foram 406 e 385 g kg™, respetivamente, para
as pilhas A e B.
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Figura 2. Teor de humidade, pH, condutividade elétrica (CE), teores de matéria organica (MO) e de azoto
(N) total, e razdo carbono/azoto (C/N) das pilhas com maior (A) e menor (B) frequéncia de revolvimento.

O teor de MO diminuiu de 852 + 36 g kg™ no inicio da compostagem, para 583-586 g kg™ de MO no final
da compostagem (Figura 2). As perdas de MO (Figura 3) revelaram duas fases diferentes de degradacdo
da MO. A primeira fase (35 dias) foi indicativa da rapida decomposi¢do do substrato facilmente
biodegradavel e de uma taxa muito elevada de atividade microbiana. A segunda fase mostrou um ritmo
mais lento de degradacdo da MO, quando permaneciam apenas 0s substratos mais resistentes a
biodegradacdo. O modelo [5] revelou um melhor ajustamento aos resultados das perdas de MO (valor de
R? superior) do que o modelo [4]. Estas perdas (Figura 3) revelaram e existéncia de dois reservatérios de
MO biodegradavel, ambos com uma fracdo da MO mineralizavel total semelhante, mas com taxas muito
distintas de mineralizacdo. No entanto, quando se comparam as perdas de N de ambos os reservatorios
(Figura 4), verificou-se que no segundo reservatorio essas perdas foram apenas cerca de metade das do
primeiro reservatério. O que significa que as perdas de N foram muito elevadas na primeira fase da
compostagem e mais reduzidas na segunda fase da compostagem, devido ao ataque microbiano mais lento
a MO remanescente, onde predominaria celulose e lenhina em particulas de maior dimensdo. As perdas
de N néo variaram significativamente entre as pilhas A e B, provavelmente porque a diferenca de
tratamentos foi apenas de dois revolvimentos.

Aproximadamente 750 g kg™ da MO dos residuos de acécia foram mineralizados durante um periodo de
420 dias de compostagem. Este valor é compardvel com outros materiais organicos durante a
compostagem realizada num periodo de tempo sempre muito inferior ao considerado neste estudo: (i)
620-660 g kg de MO de estrume com palha (Vuorinen & Saharinen, 1997); (ii) 460-760 g kg™ com
estrume de bovinos leiteiros com serrim (Michel et al., 2004); (iii) 630-670 g kg™ com a fragdo sélida do
chorume (Brito et al., 2008); e 645-672 g kg™ com estrume de suinos (Zhu et al., 2004).

O aumento no teor de N total durante a compostagem (Figura 2) foi devido ao facto das perdas de N
serem inferiores as perdas de MO. Este aumento no teor de N encontra-se bem documentado para
diferentes materiais durante a compostagem (de Bertoldi e Civilini, 2006; Brito et al, 2008; Brito et al.,
2010). Neste estudo, o teor de N total aumentou de valores iniciais de 9,5 + 0,7 g kg™ de MS para valores
finais de 12 g kg™ na pilha A e 13,5 g kg™ na pilha B, ap6s 420 dias de compostagem (Figura 2). A razao
C/N diminuiu de valores iniciais de 50 + 2,7 no inicio do processo para valores finais de 26 e 23,
respetivamente, para pilhas A e B (Figura 2). As variacdes na razdo C/N durante a compostagem ocorrem
tanto como resultado da mineralizacdo de MO (perda de CO,) como das perdas de N por volatilizagdo de
amonia (de Bertoldi e Civilini, 2006). Portanto, a reducdo na razdo C/N resultou do facto da
mineralizacdo da MO ter sido superior as perdas de N por volatilizagdo. A forte diminuicéo na razdo C/N
dos compostados finais em comparacdo com a razdo C/N do material original foi indicativa de que
compostados estavam num estado avancado de maturacdo (Larney & Hao, 2007; Zucconi e de Bertoldi,
1987). No entanto, a razdo C/N final foi superior a que se verifica frequentemente com outros materiais
orgénicos compostados e bem maturados, devido ao elevado teor de lenhina nos residuos de acécia
(Baggie, 2004).
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Figura 3. Perdas de matéria organica (g kg™ de MO inicial) durante a compostagem de arbustos de acacia
em pilhas com (A) cinco e (B) trés revolvimentos. MOy, representa a MO mineralizada durante a
compostagem, MO; e MO, sdo reservatorios de MO de facil e dificil mineralizagéo, respetivamente, e t 0
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Figura 4. Perdas de de azoto (g kg™ de N inicial) durante a compostagem de arbustos de accia em pilhas
com (A) cinco e (B) trés revolvimentos. Nm representa o0 N mineralizado e perdido durante a
compostagem. N; e N, representam as perdas de N dos reservatérios de facil e dificil mineralizacéo,
respetivamente, e t o tempo (dias).*** (P <0.001).

O teor de N mineral (N-NH," + N-NO3) foi muito reduzido durante o processo de compostagem
(resultados néo apresentados), com excecdo do N-NO3™ que aumentou significativamente no periodo final
de compostagem. O teor de N-NH," variou geralmente entre 20 e 120 mg kg* MS durante a
compostagem, enquanto o teor de N-NO;™ foi geralmente inferior a 10 mg kg™ MS até aos 343 dias de
compostagem, e aumentou até um valor médio de 325 mg kg™ MS no final da compostagem.

A ocorréncia de lixiviados ndo foi observada nas pilhas durante a compostagem, provavelmente devido a
grande dimensdo das pilhas e consequentemente reduzida superficie especifica. Portanto, além de manter
as temperaturas elevadas, as pilhas com grande volume podem ser vantajosas por ndo necessitarem de
cobertura, ja que a 4gua da chuva é necessaria para manter a humidade da pilha e ndo é demasiada para
lixiviar os nutrientes, dentro das condi¢Bes em que decorreu o presente estudo. Por outro lado, na fase
termdfila da compostagem, o teor de N-NOj™ foi praticamente negligivel, provavelmente porque o N
mineral foi imobilizado pelos microrganismos no processo de decomposicao da MO e porque as bactérias
responsaveis pela nitrificacdo sdo fortemente inibidas por temperaturas superiores a 40°C (Hellmann et
al., 1997). Assim, serd de esperar que durante a compostagem, as perdas de N por lixiviacdo de nitratos,
fossem praticamente nulas. No entanto, a elevada temperatura e as condi¢fes de pH elevado durante a
fase termdfila, provavelmente, promoveram uma intensa volatilizagdo de amonia, o que explicaria as
perdas elevadas de N (484-490 g kg™ de N inicial) que ocorreram durante a compostagem (Figura 4),
principalmente na fase inicial do processo, quando a degradacdo da MO e a producdo de aménia foi mais
intensa.

A reduzida concentracdo do ido amdnio que se verificou durante a compostagem da acécia em
comparagao com outros estudos, designadamente com residuos da pecudria intensiva (Brito et al., 2008),
poderd ser explicada pela elevada razdo C/N dos residuos de acacia relativamente aos dejetos animais,
bem como, as perdas de N na forma de amédnia no estado gasoso. Apo6s 343 dias de compostagem, a
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concentracdo de N-NOj; ultrapassou a concentracdo de N-NH," em ambas as pilhas, sendo a razdo N-
NH," / N-NOs™ de 0,16 na pilha A e 0,42 na pilha B no final do periodo de compostagem. A razio N-
NH," / N-NOs™ tem sido frequentemente utilizada para avaliar a maturacdo dos compostados, sendo
sugeridos valores <1 (Larney & Hao, 2007) e <0,5 (CCQC, 2001) como indicativos de compostados bem
estabilizados. Os compostados avaliados neste trabalho alcancaram, portanto, uma razdo N- N-NH," / N-
NO; inferior aos valores indicativos para uma boa maturacdo. No final da compostagem, o teor de N-
NOs™ foi superior na pilha A (371 mg kg™ MS) em comparagio com a pilha B (280 mg kg™ MS), o que
podera ser explicado pelo maior arejamento da pilha A que sofreu um maior nimero de revolvimentos. O
teor de N-NH," no final da compostagem foi inferior ao teor limite de N-NH,* de 400 mg kg™ MS
sugerido como indicador de estabilizacdo dos compostados por Zucconi & de Bertoldi (1987).

Conclusdes

Os arbustos de acacia moidos e crivados possuem uma biodegradabilidade e uma estrutura que permite a
sua compostagem efetiva, com bom arejamento, como revelaram as temperaturas terméfilas que foram
atingidas logo ap6s a construcdo das pilhas e que permaneceram acima de 65 °C por um periodo
suficientemente longo para satisfazer os critérios mais rigorosos para inativacdo completa de agentes
patogénicos.

As perdas de matéria organica (~750 g kg™ de MO inicial) foram superiores as perdas de N (< 500 g kg™
de N inicial) e assim a razdo C/N diminuiu de um valor inicial de 50 para valores finais de 26 e 23,
respetivamente para a pilha com maior e menor frequéncia de revolvimento.

Este estudo mostrou que o compostado maturado pode ser obtido com material de acacia com um ndmero
reduzido de revolvimentos das pilhas, apés 420 dias de compostagem, como revela a descida das
temperaturas de compostagem, a estabilizacdo na degradacdo da MO, a diminui¢do da razdo C/N e o
aumento do teor N-NO3™ nos compostados finais em comparagio com o teor de N-NH,".

Além de estabilizacdo da MO e da higienizacdo do compostado de residuos de acacia, os resultados
indicaram que a compostagem de acacia pode produzir corretivos do solo ricos em MO e com uma baixa
CE sendo, no entanto, necessario um longo periodo de compostagem e maturagdo dos compostados finais.
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Introduccién

En regiones del sur de Espafia, cuyos suelos presentan bajo contenido en materia organica, el uso
intensivo de plaguicidas en areas agricolas genera grandes problemas de contaminacion de suelos y aguas,
tanto puntual como difusa, especialmente cuando su aplicacién coincide con periodos de lluvia (Lagana et
al., 2002; Hermosin et al., 2009). Sin embargo, el uso de plaguicidas, en especial de herbicidas, se ha
convertido en un recurso indispensable en el sector agricola a nivel mundial durante los Gltimos 50 afios
(Arias-Estévez et al., 2008). A lo largo de las Gltimas décadas se han desarrollado técnicas para disminuir
el efecto contaminante de plaguicidas en el suelo, y entre ellas se ha encontrado recientemente que la
adicion de alperujo, aunque no siempre constituya garantia de control, reduce la movilidad o transporte de
estas sustancias a otros compartimentos del suelo. En trabajos anteriores, se ha visto que la adicion de
alperujo reduce la dispersion de herbicidas utilizados en la actualidad y el pasado en el olivar
(terbutilazina y diurén) al aumentar su capacidad de adsorcion a las particulas del suelo, al mismo tiempo
que aumenta la persistencia de estos herbicidas en el suelo, limitando por tanto los tratamientos
repetitivos (Cabrera et al., 2009).

El alperujo es un subproducto resultado del proceso de la extraccion de aceite de oliva que puede verse
revalorizado al aplicarse al suelo como enmienda, debido a las ventajas que proporciona: mejora de la
estructura de los suelos, reduccién de los procesos de erosion e incremento del contenido en materia
organica y la fertilidad de los mismos, lo que en ocasiones afecta al comportamiento de plaguicidas en
suelos (Alburquerque et al., 2004).

En el presente trabajo se ha evaluado la adsorcidn de los herbicidas S-metolacloro, fluometurén, MCPA y
MCPP en presencia de cuatro alperujos, en tres suelos agricolas procedentes del sur de Espafia con
caracteristicas texturales diferenciadas. Para ello, se llevaron a cabo estudios de adsorcion de los
herbicidas a los suelos agricolas sin enmendar y enmendados al 10% (p/p) con los diferentes alperujos.

Materiales y métodos

Herbicidas, alperujos y suelos

Para este estudio se han usado cuatro herbicidas de distinta naturaleza: dos neutros (S-metolacloro y
fluometurén) y dos acidos (MCPA y mecoprop (MCPP). Respecto a los herbicidas de naturaleza neutra,
S-metolacloro, cominmente aplicado en preemergencia para el control de adventicias en cultivos de maiz,
algodén y soja entre otros, fue suministrado como producto analitico por Dr Ehrenstorfer GMBH (96% de
pureza). Fluometurdn se aplica también en preemergencia en olivar y algodonales y fue suministrado por
Sigma-Aldrich (99.5% de pureza).

Con el objeto de comparar en los suelos sin enmendar y enmendados el comportamiento de herbicidas
neutros con herbicidas acidos, se seleccionaron los herbicidas fenoxacéticos MCPA y mecoprop (MCPP),
de naturaleza acida con pKa 3.2 y 3.6, respectivamente, usados en postemergencia en cultivos del olivar
(MCPA) y en citricos y cereales (MCPP) en el area mediterranea, y fueron suministrados por Sigma
Aldrich GmbH (Seelze, Alemania) (pureza de 98.8% Yy 99.6%, respectivamente).

Se ha trabajado con 4 residuos organicos generados durante el proceso de produccién de aceite de oliva
en distintas almazaras distribuidas por Andalucia: alperujo de Morén (M), Marchena (MA), Jaén (J) y
Compostado (CO). El contenido en MO total se determin6 por calcinacion a 540 °C, y el pH en una
relacion 1:5 (p/v) enmienda/agua destilada a temperatura ambiente. Los resultados de la caracterizacién
de los alperujos se recogen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los alperujos usados.

Alperujos Procedencia Tratamiento pH MOT (%) COT(%) ?102%)
(9/h)

M Morén Fresco 1.8 91 45 4.6

MA Marchena Fresco 5.4 91 44 4.1

J Jaén Fresco 5.7 81 49 2.2

co Jaén Compostado 8.8 34 20 1.2

M: alperujo de Morén, MA: alperujo de Marchena, J: alperujo de Jaén y CO: alperujo Compostado;
MOT: materia organica total; COT: carbono organico total; COS: carbono organico soluble

El origen, las propiedades fisicoquimicas (pH, CO y contenido en N) y texturales de los suelos utilizados
(S, CyT), procedentes de cultivos intensivos de la Vega del Guadalquivir, se encuentran recogidas en la
Tabla 2. Los suelos fueron enmendados a la dosis de 10% (p/p) con los cuatro alperujos: S, SJ, SM, SMA
y SCO (suelo S con los distintos alperujos); T, TJ, TM, TMA y TCO (suelo T con los distintos alperujos)
y C, CJ,CM, CMA y CCO (suelo C con los distintos alperujos).

Tabla 2. Procedencia, propiedades fisicoquimicas y texturales de los suelos usados.

COT Arcilla Limo Arena

Suelos  Procedencia Cultivo de origen ?anga) %) (%) %) (%)

S Coria del Rio Olivar 7.2 052 19 8 73
Las Cabezas de San Juan  Algodon 3.2 0.73 59 24 17

T Tocina Citricos 3.0 1.09 48 19 33

Caracterizacién de la materia organica soluble de las enmiendas

Estudios por espectroscopia de fluorescencia

La materia organica soluble (MOS) de los alperujos fue extraida con una solucién CaCl, (0.01M) en la
proporcion 1:20 (p/v). Las suspensiones fueron agitadas durante 24 horas a temperatura ambiente y se
centrifugaron 15 minutos a 8000 rpm. El sobrenadante se filtré con filtros de policarbonato de 0.45um de
poro.

La materia organica soluble en estas muestras se estudié por espectroscopia de fluorescencia en el
espectrofotdmetro F-2500 FL-SPECTROPHOTOMETER de HITACHI, en el rango de longitudes de
onda entre 300 y 480 nm, ya que para valores inferiores y superiores se observa el fenémeno de
dispersion (Zsolnay et al., 1994). Se midid la absorbancia a 254 nm de los extractos de alperujo a
temperatura ambiente y a pH de extracto y se comprob6 que ésta era inferior a 0.1 cm™ Se excitd la
muestra a la longitud de onda de 254 nm y se obtuvo el espectro de emision de fluorescencia. A partir de
estos espectros de fluorescencia, se ha calculado el indice de Humificacion (IH) segin Zsolnay et al.
(1999):

IH= 2" Iwago-435/2 Iwsas-300 (Ecuacion 1)

Estudios por espectroscopia infrarroja

Para realizar los espectros de IR de los cuatro alperujos usados en este trabajo se pesaron triplicados de 5
g de los residuos y se hicieron interaccionar con 10 ml de CaCl, 0.01M. Se agitaron durante 15 minutos,
y se centrifugaron durante otros 20. El sobrenadante se filtré usando filtros de policarbonato de 0.45um
de poro y se paso a unas placas de cerdmica donde se congelaron. Una vez congeladas se liofilizaron y
posteriormente se molieron en mortero de agata. Estas muestras molidas se pusieron a secar en una estufa
a 100°C durante 24 h para eliminar el maximo de humedad contenido en las muestras y se analizaron por
FTIR usando un espectrofotometro Nicolet 5PC.
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Estudios de adsorcién

Duplicados de 5g de los suelos S, C y T sin enmendar y enmendados al 10% (p/p) con los alperujos, se
trataron por separado con 10 ml de una solucién en agua de concentracion conocida (2 ppm, de S-
metolacloro, fluometurén, MCPA y MCPP). Se agitaron las muestras durante 24 horas, ya que
previamente se habia determinado que el equilibrio se alcanza en este periodo de tiempo y que no ocurre
degradacion significativa de los herbicidas. La concentracion de equilibrio (Ce) se midié en el
sobrenadante por HPLC bajo las condiciones recogidas en la Tabla 3. Se calculd el porcentaje de
herbicida adsorbido a partir de la diferencia entre la concentracion inicial (Ci) y en equilibrio (Ce), para
cada suelo, enmendado y sin enmendar, mediante la formula %Ads= [(Ci-Ce)/ Ci] x100. También se
calcul6 un coeficiente de distribucion como Kd= Cs/Ce, donde Cs es la cantidad de herbicida adsorbida.

Tabla 3. Condiciones de analisis de los herbicidas por HPLC.

< VOL FLUJO
COLUMNA SISTEMA DETECCION INYECCION (ml
ELUYENTE  (nm) )
(ML) min~)
S- Nova Pack- ACN:H,O
METOLACLORO C18 (55:45) 210 25 1
. Nova Pack- ACN:H,O
FLUOMETURON ci8 (40:60) 243 25 1
Nova Pack- MeOH: H;PO,
MCPA c18 (oH 2) (40:60) 227 25 1
MCPP Supelcosil MeOH:H;PO, 296 25 1

LC-18-DB  (pH=2) (70:30)

Resultados y discusion

Caracterizacion de la materia organica soluble de los alperujos

En la Tabla 1 se muestran algunas propiedades quimicas de los alperujos utilizados en nuestro estudio.
Como se puede observar en la Tabla 1, el pH del alperujo procedente de Morén es el méas bajo y el del
alperujo Compostado, el pH més alto.

Estudios por espectroscopia de fluorescencia

Los espectros de fluorescencia de los extractos de MOS (1:20) de los cuatro alperujos utilizados en este
estudio se muestran en la Figura 1. En ella se representa la intensidad de fluorescencia de la MOS
normalizada al maximo registrado frente a la longitud de onda (300-480 nm) de emision.

Se puede observar que la forma de los espectros es distinta para los cuatro casos. En primer lugar, el
alperujo de Mor6n (M) muestra dos maximos de emisidn bien definidos, uno en la region de los 300-360
nm y otro en longitudes de onda mayores de 400 nm, mientras que en el caso del alperujo de Marchena
(MA), que también muestra dos méximos de emisidn, éstos son menos intensos, especialmente el que se
encuentra a longitudes de onda més bajas (Figura 1a). Los dos alperujos restantes, el de Jaén (J) y el
Compostado (CO), muestran un Gnico maximo a longitudes de onda mayores a 400 nm, siendo
especialmente importante en el segundo caso. Las diferencias entre los espectros de fluorescencia de los
residuos indican que la calidad de la materia orgéanica soluble (MOS), la cual es indicativa de la materia
organica total (MOT), es distinta. En el caso de los alperujos J y M, que presentan contenidos en materia
organica similares (81% y 91%, respectivamente) (Tabla 1), las diferencias en la calidad de la MOS son
muy importantes, tal y como se puede apreciar en la Figura 1a.

A longitudes de onda proximas a 300 nm fluorescen moléculas de menor peso molecular, polares y no
humificadas (Zsolnay et al., 1999). Esto se observa en los alperujos de M y MA, aunque mas
intensamente en el primero que en el segundo; por el contrario, a longitudes de ondas superiores a 400
nm, lo hacen moléculas mayores y mas complejas, probablemente aromaéticas, tipicas del material
humificado (Senesi et al., 1991; Zsolnay et al., 1999; Cox et al., 2000). En los alperujos J y CO,
encontramos solo la presencia de este tipo de MOS, lo que sugiere que su MOS se encuentra en un estado
de humificacion méas avanzado que la de los otros dos residuos.

En base a los espectros de emision, se calculd el indice de humificacion (IH) de cada uno de los alperujos
(Ecuacién 1). Los valores de IH de los alperujos siguieron el orden creciente de M<MA>J<CO,
mostrando valores de 1.3, 5.2, 9.5 y por ultimo y méas humificado, el alperujo Compostado con IH= 17,
confirmando el estado de humificacion de la MOS més avanzado en este ultimo alperujo.
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Estudios por espectroscopia infrarroja

Las muestras secas de los extractos de MOS de los alperujos fueron analizadas por espectroscopia de
infrarrojos FTIR. Esta técnica se basa en la aplicacion de una frecuencia de vibracién conocida a la
muestra, segun la cual van a vibrar unos u otros enlaces de las moléculas contenidas en la muestra,
representandose en picos de transmitancia a diferentes longitudes de onda, correspondiente a los distintos
grupos funcionales. La asignacién de bandas se llevo a cabo segin Bellamy (1975). Los espectros FTIR
se muestran en la Figura 1b. Estos espectros confirman la diferente calidad de la MOS de los alperujos.

La banda de 1739 cm™ se corresponde con la absorcion del C=0 del grupo carboxilico (COOH) y la
banda 1596 cm™ con los grupos C-O del i6n carboxilato (COO") (Bellamy, 1975). Para la enmienda AM,
con pH mas &cido, el medio contiene mas cantidad de H+ en suspension por lo que los grupos carboxilos
de las moléculas se encuentran tanto en forma COOH como COO", por lo que en los espectros FTIR se
observa un pico a 1596 cm™ (grupos COQ") y también otro pico a 1793 cm™(grupos COOH) (Bellamy
1975) (Figura 1b). En la enmienda CO, de pH maés alto, el pico de absorcion correspondiente a los grupos
COOH (1739 cm™) ha desaparecido, como consecuencia del proceso de compostaje, donde los
compuestos fendlicos que le proporcionan el cardcter acido al residuo, se han visto reducidos

(Alburquerque et al. 2006).
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Figura 1. Espectros de Fluorescencia (a) y de FTIR (b) de la MOS de los alperujos de Morén, Marchena,
Jaén y Compostado.

Estudios de adsorcion
En la Tabla 4 se presentan los valores de Ky para los herbicidas S-metolacloro, fluometurén, MCPA y

mecoprop (MCPP) en los suelos sin enmendar y enmendados al 10% con los alperujos usados (S, SJ, SM,
SMA, SCO, T, TJ, TM, TMA, TCO, C, CJ, CM, CMA y CCO). Los porcentajes de adsorcion de los
herbicidas en los mismos suelos sin enmendar y enmendados se encuentran representados en la Figura 2.
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Tabla 4. Coeficientes Kd para los herbicidas S-metolacloro (SM), fluometurén (FM), MCPA y mecoprop
(MCPP).

Kd(l/kg)
C

SM sc ™ TC C cc
s sm My X1 o M ©c © 2\/1 e g
092 30 27 21 24 19 35 35 26 30 15 34 32 - 23
e L 5 8 8 2 5 4 9 9 2 6 3 6 1
00 $0. 0. $0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. > 0.
18% 025 163 003 001 Ol 027 055 024 030 015 016 028 009
g L1 07 05 07 09 15 11 11 13 08 ,. L1 10 16
v 27 3 8 6 9 4 5 6 8 9 9 6
00 50 0. 30 0. 30 0. 30, 0. 30, 0 O 0 0. 20
08 05 01 03 01 01 04 03 08 01 02 005 2

0.1 02 01 03 02 02 00 01 02
MC 2'00 2'60 32 0:0 0:0 19 12 8 71 15 53 362 37 75 2’00
PA 2 I 0. 0. 30, 0. 0. 0. 0 0 0. 40
0 20 4 005 002 09 001 006 008 *° 001 o001 *
0, 01 00 01 00 05 04 01 02 01 04 05 01 00
MC 0 2% 8 6 83 05 34 91 77 47 42 34 4 52 56
PP 20 % 0. 30, 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 20

003 01 04 02 026 OOé 017 031 027 05 07 07 005

*desviaciones estandar respecto a la media

Los valores de Kd (Tabla 4) y los porcentajes de adsorcion de los herbicidas S-metolacloro, fluometurén
y MCPA en los suelos sin enmendar (Figura 2) presentaron correlacion positiva con el contenido de CO y
arcillas mostrando mayor adsorcion en los suelos con mayor contenido en estos componentes del suelo: T
> C > S. En el caso del herbicida MCPP el orden de adsorcion fue C > T> S (Figura 2). Se encontrd un
aumento en el porcentaje de adsorcion al enmendar los suelos para S-metolacloro y fluometurén, que fue
menor para los residuos que presentaron mayores valores de IH, probablemente debido al menor
contenido en materia organica de estos alperujos. Los herbicidas S-metolacloro y fluometurén, mostraron
maés afinidad por los suelos (tanto sin enmendar, como enmendados) que lo &cidos (MCPA y MCPP). S-
metolacloro presentd valores de adsorcion mas altos que fluometurdn, debido a su capacidad de
adsorberse, ademas de a componentes organicos, como fluometurén (Savage and Wauchope., 1974), a la
fraccion mineral de los suelos, como se ha visto en trabajos con el producto racémico metolacloro, que
ademas confirmaban que presenta mismo comportamiento en suelos que el producto S-metolacloro
(Torrents y Jayasundera., 1997; Weber et al., 2003), por lo que se adsorbe méas en los suelos T y C que
presentan mayor contenido en estos componentes coloidales del suelo (Tabla 2). La adsorcion de estos
herbicidas, fue funcion de las caracteristicas de los suelos y la naturaleza de la MOS que aporta la
enmienda, siendo mayores para los suelos con mayor contenido en CO y arcillas y enmendados con el
alperujo de Mordén, y que presentd el pH menor de todos los alperujos usados (Tabla 1).
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Figura 2. Porcentajes de adsorcién de los herbicidas S-metolacloro, fluometurén, MCPA y MCPP en los
suelos sin enmendar y enmendados con los alperujos usados.

Aunque los valores de Kd resultaron mayores para S-metolacloro y fluometurén en los suelos
enmendados, el incremento en porcentaje de adsorcion tras la enmienda con los alperujos fue maés
Ilamativo en el caso de los herbicidas &cidos, sobre todo en el suelo arenoso, mostrando muy poca 0
ninguna adsorcién en este suelo sin enmendar (Tabla 4, Figura 2). En el caso de MCPP para el suelo
TMA, los porcentajes de adsorcion fueron de hasta 10 veces mayores en los suelos enmendados respecto
al suelo sin enmendar (Figura 2). También se encontré en general, mayor adsorcion de los herbicidas
acidos en el alperujo de Morén, de menores IH y pH.

Los herbicidas acidos, de forma general, presentaron mayor adsorcion en los suelos enmendados con los
alperujos con menor grado de humificacion (M y MA) y con la presencia de los grupos carboxilicos
protonados (banda COOH a 1739 cm™ en Figura 1). Esto Gltimo darfa lugar a una disminucion de las
repulsiones entre las moléculas de estos herbicidas que al pH de la solucién del suelo de los experimentos
(pH >5) se encuentran cargadas negativamente. Esta adsorcién se vio afectada ademas de por la enmienda
adicionada, por la naturaleza de los suelos, mostrando menos adsorcion en el suelo arenoso, respecto a los
suelos T y C, de mayor contenido en arcilla.

Conclusiones

La accién conjunta de las propiedades quimicas de los herbicidas, la calidad de la materia organica
(mayor o menor grado de humificacién) y el contenido en arcilla, determina la adsorcion de los
herbicidas. La adicion de residuos orgénicos como el alperujo, supone una préactica eficaz, econémica y
ecoldgica, para aumentar la capacidad de retencion de los herbicidas en suelos de bajo contenido en
materia organica, como son los suelos agricolas andaluces.
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Resumen

El quitosano [poli-p-(1,4)-2-amino-2-desoxi-D-glucosa] es un polisacarido cationico de origen natural
que se ha utilizado recientemente para la preparacion de bionanomateriales arcillosos. Trabajos recientes
han demostrado que la intercalacion de quitosano en montmorillonita aumenta la capacidad adsorbente
del mineral de la arcilla para diferentes contaminantes aniénicos y para herbicidas acidos, como la
clopiralida. En este trabajo, se ha evaluado la capacidad de los complejos montmorillonita-quitosano de
actuar como soporte del herbicida clopiralida con el fin de liberarlo lentamente y reducir su lixiviacién en
el suelo. Para ello, el herbicida previamente adsorbido en un complejo montmorillonita-quitosano se
afadio a columnas de suelo de 20 cm de longitud y 3 cm de didmetro interno y se compar6 su perfil de
lixiviacién con el del herbicida libre disuelto en agua. Respecto a la aplicacion del herbicida libre no
soportado, la aplicacion en superficie de clopiralida en forma de complejo montmorillonita-quitosano
retraso la lixiviacion del herbicida tanto en un suelo acido (pH= 4.5) como en uno alcalino (pH= 8.0),
mientras que cuando el herbicida fue incorporado a 1 cm de profundidad, la lixiviacion sélo se retraso en
el suelo acido. Este comportamiento se atribuyé a la destruccion del complejo adsorbente-herbicida tras
su incorporacion a una cierta profundidad en el suelo alcalino. La forma de aplicacion de la formulacién y
el pH del suelo resultaron ser factores determinantes del patron de liberacién y lixiviacién del herbicida
clopiralida soportado en el complejo montmorillonita-quitosano.

Introduccién

La preocupacion por la pérdida de la calidad de los suelos agricolas ha ido en aumento en los Gltimos
afios, debido, en parte, a la contaminacién sufrida por productos fitosanitarios y otros compuestos de
origen antropogeénico. Es por ello que existe un aumento en el interés por prevenir en lo posible la
contaminacion de dichos suelos para preservar su calidad.

Los bionanocomposites o bionanomateriales se han convertido en materiales de gran interés debido a sus
propiedades estructurales y funcionales. En particular, los bionanomateriales basados en arcillas estan
despertando un interés cada vez mayor por las posibles aplicaciones que presentan las propiedades
asociadas a su escala nanométrica (Darder et al., 2003; An and Dultz, 2007; Aguzzi et al. 2010). El
quitosano es un polisacérido catiénico de origen natural que se ha utilizado recientemente para la
preparacién de bionanomateriales arcillosos, con buenas propiedades adsorbentes para especies anionicas
debido a que los grupos —NH;" del biopolimero, que no participen directamente en la interaccion con el
mineral de la arcilla, pueden actuar como sitios de cambio aniénico adicionales o de enlace polar (Darder
et al., 2003; Celis et al., 2012). En consecuencia, estos complejos arcilla-quitosano pueden ser Utiles en
diferentes aplicaciones relacionadas con la adsorcion de aniones, tales como el desarrollo de sensores
potenciométricos o la depuracion de aguas contaminadas con elementos traza en sus formas anionicas
(Darder et al., 2005; Bleiman and Mishael, 2010).

Los pesticidas con caracteristicas acidas, que se presentan a menudo en sus formas aniénicas al pH de los
compartimentos medioambientales, constituyen un problema de contaminacion de suelos y aguas
superficiales y subterraneas, porque normalmente son retenidos muy débilmente por los componentes
solidos de suelos y sedimentos (Celis et al., 1999). Por este motivo, el desarrollo de adsorbentes dirigidos
a reducir la elevada movilidad que presentan estos pesticidas en el medio ambiente tiene un indudable
interés desde el punto de vista de la prevencion y remediacion de la contaminacion de suelos y aguas.

En un trabajo previo, se prepararon diferentes sistemas organoarcillosos (SW-CH) basados en quitosano
(CH) y una montmorillonita de Wyoming (SW), para posteriormente evaluar las propiedades de los
mismos como adsorbentes del herbicida acido clopiralida (Celis et al., 2012). En medio acuoso, los
sistemas SW-CH presentaron buenas propiedades adsorbentes para el herbicida clopiralida a niveles de
pH donde predominaban la forma anionica del herbicida (pKa= 2.1) y la forma cati6nica del quitosano
(pKa= 6.3), es decir, en un rango de pH de 3-5. El proceso de adsorcién del herbicida fue rapido, lineal y
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reversible, compatible con la adsorcion del herbicida por un mecanismo de cambio aniénico sobre los
sitios con carga positiva del biopolimero asociado al mineral de la arcilla.

En este trabajo se ha evaluado la capacidad de un complejo montmorillonita-quitosano (SW-CH) de
actuar como soporte del herbicida clopiralida con el fin de liberarlo lentamente y reducir su lixiviacién en
el suelo. Para ello, tras adsorber el herbicida en el complejo SW-CH, se determiné la capacidad de la
formulacion obtenida de reducir la lixiviacion del herbicida en columnas de suelo en comparacion a la
aplicacion del herbicida libre sin soportar, usando dos suelos con diferentes valores de pH y dos formas
distintas de aplicacion del herbicida (en superficie y enterrado).

Materiales y métodos
Materiales

El mineral de la arcilla utilizado para la sintesis del bionanocomposite fue montmorillonita de Wyoming
SWy-2, suministrada por The Clay Minerals Society (Universidad de Purdue, Indiana). La
montmorillonita fue saturada en sodio mediante tres tratamientos sucesivos de 10 g de arcilla con 200 ml
de una disolucién de NaCl 1 M, tras lo que se lavé con agua desionizada, se liofilizo y se conservd a
temperatura ambiente. A la montmorillonita resultante (SW) se asoci6 quitosano (Figura 1) de bajo peso
molecular proporcionado por Sigma-Aldrich (Espafia). El quitosano (CH) es un polimero cationico
natural que forma parte de los exoesqueletos de crustaceos e insectos, de la pared celular de los hongos y
los microrganismos. El grupo amino en el CH tiene un valor pKa de 6.3, razon por la cual posee una
ligera carga positiva y es soluble en medios acidos, dependiendo su carga del pH y pudiendo ligarse
negativamente a superficies cargadas negativamente, tales como las superficies externas y/o internas de
las arcillas.

NH, NHy NH;'

CH3

Figura 1. Estructura quimica del quitosano.

El herbicida clopiralida (Figura 2) utilizado en este estudio fue suministrado por Sigma-Aldrich (Espafia)
con una pureza del 99%. Se trata de un herbicida selectivo de la familia de los &cidos piridino-
carboxilicos utilizado para el control de malas hierbas de hoja ancha en diferentes cultivos a dosis de 50-
200 g/ha. Tiene un pKa de 2.1, un peso molecular de 192 g/mol y una solubilidad en agua de 1 g/l (20
°C). Su forma aniénica predomina a los valores de pH de la mayoria de los compartimentos ambientales.

cl. N _COOH
L
Figura 2. Estructura quimica de la clopiralida.

Para los experimentos de lixiviacion se eligieron dos suelos con diferente composicion y pH. El suelo 1
fue un suelo &cido (pH= 4.5) de origen forestal con un 56% de arena, 33% de limo, 11% de arcilla y 5.5%
de carbono orgénico. El suelo 2 fue un suelo alcalino (pH= 8.0) de origen agricola con un 63% de arena,
16% de limo, 21% de arcilla y 1.4% de carbono orgénico. Los suelos se recogieron del horizonte
superficial (0-20 cm), se secaron al aire, se tamizaron con un tamiz de 2 mm y se almacenaron a 4 °C
hasta su utilizacion.
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Métodos

Sintesis del complejo SW-CH. Para la sintesis del complejo SW-CH, se afiadieron 0.8 g de arcilla (SW)
a 200 ml de una solucién acuosa (pH= 5.0) que contenia 650 mg de CH y 3 mmol de acido acético. La
suspension resultante se agitd durante 24 horas a 25 °C, se centrifugo, se lavé cinco veces con 200 ml de
agua desionizada, se liofilizo y el complejo SW-CH resultante se almacen6 a temperatura ambiente hasta
Su uso.

Caracterizacion del complejo SW-CH. El complejo SW-CH se caracterizd por analisis elemental,
difraccion de rayos X y espectroscopia de infrarrojos con transformada de Fourier. Los analisis
elementales se llevaron a cabo utilizando un analizador elemental Perkin-Elmer, modelo 1106. Los
diagramas de difraccion de rayos X se obtuvieron utilizando un difractémetro Siemens D-5000 con
radiacion CuKo, en agregados orientados. Los espectros de infrarrojos se obtuvieron con un
espectrometro Jasco FT / IR 6300 (Jaco Europe Srl), colocando la muestra solida directamente en el
portamuestras horizontal de reflectancia total atenuada (ATR) de la célula.

Experimentos de adsorcion. La isoterma de adsorcién de clopiralida a SW-CH se obtuvo equilibrando
por agitacion 20 mg de SW-CH con 8 ml de disoluciones acuosas con diferentes concentraciones de
clopiralida (Cj,= 0.1-100 mg/l) preparadas en HClI 1 mM. Las suspensiones de agitaron en tubos de
centrifuga durante 24 h, se centrifugaron y los sobrenadantes se filtraron y analizaron por cromatografia
liquida de alta resolucién (HPLC) para determinar la concentracion de herbicida en la disolucién de
equilibrio, C, (mg/l). La cantidad de clopiralida adsorbida, Cs (mg/kg), se determiné a partir de la
diferencia entre las concentraciones de las disoluciones iniciales y de equilibrio.

La adsorcion de clopiralida en los suelos 1 y 2 sin enmendar y enmendados con SW-CH se determin6
agitando 0.5 g de suelo, sin enmendar o enmendado con SW-CH a dosis del 5% y del 10%, con 8 ml de
una disolucién de clopiralida 1 mg/l preparada en agua (pH = 6.5). Las suspensiones resultantes se
agitaron durante 24 h a 20 + 2 °C, tras lo cual fueron centrifugadas y los sobrenadantes filtrados y
analizados por HPLC. La cantidad de clopiralida adsorbida (Cs;) por los suelos enmendados y sin
enmendar se determiné a partir de la diferencia entre las concentraciones iniciales del herbicida (Ciy) vy
equilibrio (Ce). Los porcentajes de clopiralida adsorbida (Ads%) se determinaron a partir de la formula:
%Ads= [(Cini-Ce)/Cini] X 100y los coeficientes de distribucién (Kg) se calcularon como: Ky= C4/Ce..

Preparacion de la formulacién SW-CH-Clopiralida. Para la preparacion de la formulacién del
herbicida clopiralida soportada en el complejo SW-CH, se pusieron en contacto 200 mg de SW-CH con
80 ml de una disolucién de clopiralida de 100 mg/I preparada en HCI 1 mM. Tras agitar durante 24 h, la
suspensidn se filtré y el solido resultante se sec6 al aire para posteriormente molerlo en un mortero de
4gata y conservarlo a temperatura ambiente hasta su uso. El porcentaje de herbicida en la formulacién se
determind a partir de la diferencia entre la concentracidn de herbicida en la disolucién inicial y final y fue
del 1.4%.

Experimentos de lixiviacion. La lixiviacion se estudié en columnas de vidrio de 30 cm de longitud x 3.1
cm de didmetro interno empaquetadas a mano. En primer lugar se colocé lana de vidrio y se afiadieron 10
g de arena de mar en el fondo de las columnas. Después se afiadi6 el suelo (128 g de suelo 1 6 164 g de
suelo 2) hasta alcanzar 20 cm y, para terminar, otros 10 g de arena de mar. Las columnas se saturaron con
agua, determinandose el volumen de poros de las mismas a partir de la diferencia entre el volumen
afiadido y el lixiviado: 72 ml para el suelo 1 y 64 ml para el suelo 2. El herbicida clopiralida se aplico a
las columnas a una dosis de 0.5 kg/ha, bien en forma libre bien como formulacién soportada en SW-CH,
en este Gltimo caso tanto en superficie como enterrada bajo 1 cm adicional de suelo. Diariamente, las
columnas se regaron con 15 ml de agua y los lixiviados procedentes de las columnas se recogieron y
analizaron por HPLC para determinar la concentracion de clopiralida en los mismos. Tras la experiencia
de lixiviacion, la cantidad de herbicida residual en las columnas de suelo se extrajeron con una mezcla de
agua/acetonitrilo/acido acético 91.5/5.0/3.5, analizdndose posteriormente los extractos por HPLC.

Analisis del herbicida
La clopiralida se analizé por HPLC utilizando un cromatdgrafo Waters 1525 acoplado a un detector UV-

VIS de fila de diodos Waters 2996. Las condiciones de analisis utilizadas fueron: una columna Nova-
Pack C18 de 150 mm de longitud x 3.9 mm de didmetro interno, una fase movil de
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agua/acetonitrilo/acido acético (91.5/5.0/3.5), con una velocidad de flujo de 0.7 ml/min, volumen de
inyeccion de 25 pl y deteccién UV a 280 nm.

Resultados y discusion
Caracteristicas del sistema SW-CH

A partir de los resultados del analisis elemental de la muestra SW-CH (7.0% de C y 1.20% de N) se
estimé la cantidad de quitosano en la misma, que resultd ser del 14.6%. Asumiendo una completa
ionizacién de los grupos —NH, del biopolimero, la cantidad de quitosano presente correspondié a una
cantidad muy préxima al 100% la capacidad de intercambio catiénico (CIC) de la montmorillonita (76.4
cmol/kg). Estudios previos han puesto de manifiesto que el pH es un factor decisivo en la interaccion de
quitosano con montmorillonita, porque un aumento en el pH conduce a una disminucién en el grado de
protonacion del biopolimero, aumentando la cantidad adsorbida en la arcilla (An and Dultz, 2007). En
nuestro caso, el pH final de la suspension arcilla:quitosano fue de 5.0, pH al cual cabe esperar una
protonacion casi completa de biopolimero, que posteriormente se adsorbi6 hasta la saturar la CIC de la
montmorillonita.

Los difractogramas de rayos X de la muestra original de montmorillonita saturada en sodio (SW)
mostraron los espaciados basales esperados de 12.5 A, para la muestra secada a temperatura ambiente, y
de aproximadamente 10 A, tras el calentamiento a 200°C. EI complejo SW-CH present6 a temperatura
ambiente un espaciado menos definido de aproximadamente 15 A y una resistencia al colapso tras el
calentamiento a 200 °C, manteniendo un espaciado de 13.7 A. Este valor corresponde a una distancia
entre laminas de arcilla en torno a 4 A, lo que es consistente con la presencia de quitosano en el espacio
interlaminar de la montmorillonita principalmente como una monocapa, que evitd el colapso de las
laminas de arcilla tras el calentamiento a 200 °C (Darder et al., 2003; Bleiman and Mishael, 2010).

En el espectro de FT-IR de quitosano puro, se identificaron las bandas correspondientes a las vibraciones
de tension de los grupos O-H y N-H del biopolimero, proximas a 3300 cm™, las correspondientes a las
vibraciones de tensién de los grupos C-H, cercanas a 2900 cm™, y las de tension del grupo C=0 (amida 1)
y deformacién del grupo N-H a 1650 cm™ y 1590 cm™, respectivamente. En el espectro de SW-CH, se
observ6 un desplazamiento de la banda de deformacién del grupo N-H hasta 1530 cm™ respecto al valor
de 1590 cm™ encontrado para el quitosano puro, probablemente debido a la fuerte interaccién que se
produce entre las superficies cargadas negativamente de la montmorillonita y los grupos amino
protonados (-NHs") del quitosano (Darder et al, 2003;. Monvisade y Siriphannon, 2009)

Estudios de adsorcion

En la Figura 3 se representa la isoterma de adsorcién de la clopiralida en la montmorillonita original sin
quitosano (SW) y en el complejo SW-CH obtenida a pH= 3. Como puede observarse, el aumento de la
adsorcion es considerable para el complejo (SW-CH) con respeto a la montmorillonita sin quitosano
(SW), para la cual la adsorcion fue préacticamente nula. La nula adsorcién del herbicida en la
montmorillonita original se debe a que a pH= 3 el herbicida se encuentra en su forma aniénica y es
repelido por las superficies con carga negativa del mineral de la arcilla. La presencia de CH en el
complejo neutralizé la carga superficial negativa de la arcilla y proporciond sitios cargados positivamente
que favorecieron la adsorcidn de la clopiralida (Celis et al., 2012).
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—A— swW-CH
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Clopiralida adsorbida (mg/kg)
8
8
>
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Clopiralida en solucion (mg/l)

Figura 3. Isoterma de adsorcidn de la clopiralida sobre SW 'y SW-CH a pH= 3.
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La Tabla 1 muestra los resultados de adsorcion de clopiralida en los suelos 1 y 2 sin enmendar y
enmendados con el complejo SW-CH en proporciones del 5% y del 10%. Puede observarse cémo la
adicion de SW-CH dio lugar a un aumento en la adsorcion de clopiralida sélo en el caso del suelo &cido
(suelo 1). Esto puede atribuirse a la presencia de sitios de intercambio catiénico en el complejo SW-CH
solo al pH de las suspensiones suelo/agua de este suelo (pH ~ 5.0, Tabla 1). Por el contrario, cuando SW-
CH se afiadi6 al suelo alcalino (suelo 2), el pH final de las suspensiones fue de 8.0 (Tabla 1), lo que
probablemente provocé la pérdida de sitios con carga positiva del quitosano asociado a la arcilla (pKa=
6.3) y con ello su capacidad adsorbente para la clopiralida.

Tabla 1. Parametros de adsorcidn de clopiralida en suelos sin enmendar y enmendados con el complejo
SW-CH.

Muestra PHiiia  PPlaiiri o5pds Ky (Iikg)
0

Suelo 1 65 47 5 0.67+0.08
Suelo1+SW-CH(5%) 65 48 10 1.7240.27
Suelo1+SW-CH(10%) 65 49 18 3.56+0.09
Suelo 2 65 80 <5 <05
Suelo2 +SW-CH (5%) 65 80 <5 <05
Suelo2 + SW-CH (10%) 65 8.0 <5 <05

Estudio de lixiviacion

La Figura 4 muestra las curvas de lixiviacion de la clopiralida en columnas con los suelos 1 y 2, tras la
aplicacién del herbicida bien en forma libre disuelto en agua bien adsorbido en SW-CH. La aplicacion de
la formulacion (SW-CH-Clopiralida) a los dos suelos se realizé de dos formas distintas, directamente en
superficie o enterrando la formulacién a 1 cm de profundidad. Como podemos observar en la Figura 4,
respecto a la aplicacién del herbicida libre no soportado, la aplicacion en superficie de clopiralida
soportada en el complejo SW-CH retrasé la lixiviacion del herbicida tanto en el suelo &cido (suelo 1)
como en el alcalino (suelo 2), mientras que cuando el herbicida fue incorporado a 1 cm de profundidad, la
lixiviacion solo se retrasé en el suelo &cido. Este comportamiento puede atribuirse a la destruccion del
complejo adsorbente-herbicida tras su incorporacién a una cierta profundidad en el suelo alcalino, lo que
dio lugar a una réapida liberacién del herbicida, resultado que esta de acuerdo con los datos de adsorcion
de los suelos enmendados con SW-CH (Tabla 1). Estos resultados ponen de manifiesto que la forma de
aplicacion de la formulacién y el pH del suelo son factores determinantes del patron de liberacion y
lixiviacion del herbicida clopiralida soportado en el complejo montmorillonita-quitosano.

a) Suelo 1 b) Suelo 2
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Figura 4. Curvas de lixiviacion relativas de la clopiralida en columnas de suelo.

En la Figura 5 se representan las curvas de lixiviacion acumuladas de clopiralida en las columnas de
suelo, donde podemos observar las cantidades totales de herbicida recuperadas en los lixiviados. Las
curvas acumuladas obtenidas para el herbicida libre muestran una recuperacion del 75 % del herbicida
afiadido en el caso del suelo 1 (acido) y proxima al 100% en el caso del suelo 2 (alcalino). Dado que no se
detectd cantidad alguna de clopiralida en el interior de las columnas de suelo al finalizar el experimento
de lixiviacién, la cantidad no recuperada en el suelo 1 debe atribuirse a degradacion del herbicida y/o a
una adsorcion irreversible al suelo durante el experimento. Las curvas acumuladas obtenidas tras la
aplicacién del complejo muestran que, si bien se produce un retraso en la lixiviacion en el suelo 1 para los
dos modos de aplicacién y en el suelo 2 para la aplicacién enterrada, las cantidades totales lixiviadas
fueron proximas a las obtenidas para el herbicida libre.
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a) Suelo 1 b) Suelo 2
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Figura 5. Curvas de lixiviacion acumulada de la clopiralida en columnas de suelo
Conclusiones

La interaccién del biopolimero quitosano con una montmorillonita resultdé un complejo que mostrd
buenas propiedades adsorbentes para el herbicida clopiralida a pH= 3, al que tanto la forma anionica del
herbicida como la forma catiénica del quitosano predominaron. La adicién del complejo montmorillonita-
quitosano a suelos fue efectiva a la hora de aumentar la adsorcion de clopiralida, siempre que el pH del
suelo presente niveles ligeramente acidos y permita la existencia de cargas positivas en el polimero
organico. La aplicacion del herbicida preadsorbido en el complejo montmorillonita-quitosano o como
bionanoformulado a columnas de suelo retraso la lixiviacion del herbicida cuando se aplicé a un suelo
acido tanto en superficie como enterrado y cuando se aplicé a un suelo alcalino en superficie. La forma de
aplicacion de la formulacion y el pH del suelo resultaron ser factores determinantes del patron de
liberacion y lixiviacion del herbicida clopiralida soportado en el complejo montmorillonita-quitosano.
Los resultados indican la viabilidad del complejo montmorillonita-quitosano de ser utilizado como
soporte de plaguicidas anidnicos como la clopiralida, para reducir su elevada movilidad y, con ello, el
riesgo de contaminacion de suelos y aguas adyacentes.
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Resumen

En el cultivo del arroz bentazona es ampliamente utilizado como herbicida post-emergente contra
ciperaceas y dicotiledoneas. Este herbicida es frecuentemente detectado en aguas superficiales y sub-
superficales en concentraciones superiores a las permitidas (0.1 pg L™). La introduccion de técnicas de
agricultura de conservacion altera ciertas propiedades edaficas y pueden modificar la dinamica de los
herbicidas. Este trabajo tiene como objetivo determinar el efecto que la implantacion del sistema de
produccion de arroz aerébico, utilizando siembra directa, ejerce sobre la movilidad del herbicida
bentazona en columnas inalteradas de suelo. Las columnas han sido extraidas de tres parcelas contiguas,
por triplicado, con los siguientes manejos a) SDA7, siembra directa con 7 afios de antigliedad y riego por
aspersion; b) SDA, siembra directa con 1 afio de antigliedad y riego por aspersion; c) CTI, cultivo
tradicional con laboreo e inundacién. Se aplico en el laboratorio a cada columna una dosis equivalente a
2 kg ha™ de bentazona, recogiéndose diariamente los lixiviados hasta que la presencia del herbicida no
fue detectada en los mismos. Los resultados obtenidos muestran que, con respecto a CTl, la cantidad de
herbicida lixiviado se reduce en un 17% y 15 % en SDA7 y SDA, respectivamente. Ademas, una vez
finalizado el experimento de lixiviacion, la cantidad total de bentazona que persiste en las columnas
SDA7Y y SDA resulta ser un 61 % y 21 % superior, respectivamente, a la detectada en CTI. La utilizacion
de técnicas de agricultura de conservacion aplicadas al cultivo del arroz aerébico puede resultar una
estrategia eficaz en la minimizacion de la contaminacién de aguas subterrdneas por el herbicida
bentazona.

Palabras clave
Siembra directa, arroz aerobico, lixiviacién, columnas inalteradas, Bentazona.

Introduccién

La degradacion del suelo junto con la contaminacion de las aguas de escorrentia constituyen los
principales problemas medioambientales derivados de una intensificacién de la agricultura, afectando,
directa o indirectamente, a la totalidad de los sistemas vitales terrestres (Pla Sentis, 2002). Por ello, la
conservacion del medio ambiente requiere desarrollar sistemas productivos que impidan el constante
deterioro, garanticen el mantenimiento de la fertilidad del suelo y un dptimo aprovechamiento del agua.
Ademas, la mejora del manejo agronémico del suelo y el agua reducen los costes de produccién y
potencia la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

Una de las practicas de cultivo sostenible que mas se extiende en la actualidad es la de laboreo de
conservacion con siembra directa debido a que contribuye a reducir la erosion del suelo y minimizar los
costes energéticos. Sin embargo, estas practicas no siempre tienen en cuenta los efectos que originan
sobre otros compuestos utilizados en agricultura como son los plaguicidas. Los residuos de plaguicidas
que se encuentran en aguas superficiales y subterrdneas aumentan continuamente como resultado del
creciente y continuado empleo de estas sustancias principalmente en la agricultura.

El arroz (Oryza sativa L.) es el alimento basico de mas del 60% de la poblacién mundial (Patel et al.,
2010). Espafia es el segundo productor arrocero de la Unidn Europea con el 28% del total, después de
Italia con el 57%. La mayor parte de la superficie de cultivo dedicada al arroz esta situada préxima a
zonas de gran interés ecolégico (Ramos et al., 2000). Extremadura con aproximadamente 30.000 ha de
cultivo, es la segunda region, por detrds de Andalucia, con mayor superficie implantada de arroz en
Espafia. El arroz se cultiva mayoritariamente de forma tradicional por inundacion y con labores culturales
convencionales, lo que supone un elevado consumo de agua (Patel et al., 2010), grandes emisiones de
metano (Alberto et al., 2011), degradacion de suelos, contaminacion de aguas por plaguicidas (Chauhan
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et al.,, 2011) y elevado coste energético global. En el cultivo del arroz la bentazona es ampliamente
utilizado como herbicida post-emergente contra ciperdceas y dicotiledoneas. Este herbicida es
frecuentemente detectado en aguas superficiales y sub-superficales en concentraciones superiores a las
permitidas (0.1 pg L™). La introduccién de técnicas de agricultura de conservacion altera ciertas
propiedades edéficas y, en consecuencia, también puede modificar la dindmica de los herbicidas.

En la actualidad, la situacion de la investigacion en el cultivo del arroz esta desarrollada mayoritariamente
en aspectos como fertilizacion, enfermedades y plagas. Dentro del marco de las técnicas de cultivo
modernas y sostenibles como irrigacion por aspersion y la siembra directa (o no laboreo) no se encuentra
tan desarrollada, existiendo escasos estudios previos que combinen ambos aspectos. Esta nueva técnica
puede ser una estrategia alternativa muy importante en regiones de clima Mediterraneo semiarido. Sin
embargo, el desarrollo de estos sistemas esta en su fase inicial y se necesita una mayor investigacion de
estas técnicas para implantarlas con seguridad y de forma correcta (Peng et al., 2006; Namara et al.,
2007).

Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo determinar el efecto que la implantacion del sistema de produccion de
arroz aerobico, utilizando siembra directa, ejerce sobre la movilidad del herbicida bentazona en columnas
inalteradas de suelo.

Metodologia
1 Andlisis fisicoquimico de los suelos

El analisis granulométrico de los suelos fue realizado mediante el método de la pipeta de Robinson (Day,
1965). El contenido en carbono organico total (COT) fue determinado mediante la oxidacion con
dicromato (Nelsson and Somers, 1996). El pH fue medido en una proporcién 1:1 agua/suelo mediante un
electrodo combinado. La conductividad eléctrica (CE) fue medida en condiciones de saturacion (U.S.
Salinity Laboratory Staff, 1954).

2 Herbicida

El herbicida Bentazona (2,2-dioxido de 3-isopropil-(1H)-2,1,3-benzotiazidin-4(3H)-ona), cuya férmula
quimica es CygH1,N,O3S fue suministrado por los laboratorios Dr. Ehrenstorfer-Schafers Augsburg
(Alemania), con una pureza del 98.0%. Su temperatura de fusidn es de 140 °C, con una presion de vapor
de 0.117 mPa (21 °C), una solubilidad en agua a 20°C de 0.570 g L™ y su peso molecular es de 240.3 g
mol™.

3 Disefio experimental y muestreo columnas inalteradas

Para el desarrollo de este trabajo se han llevado a cabo una serie de experiencias en una parcela
experimental dedicada al cultivo del arroz y ubicada en Madrigalejo (Céceres, Espafia). El disefio
experimental se ha planteado con tres réplicas por tratamiento: a) SDA7, siembra directa con 7 afios de
antiguiedad en el manejo y riego por aspersion; b) SDA, siembra directa con 1 afio de antigiiedad y riego
por aspersion; c) CTI, cultivo tradicional con laboreo e inundacién. Para cada una de las subparcelas en
cada tratamiento se han extraido, por triplicado, columnas inalteradas de suelo utilizando tubos del PVC
(30 cm de altura y 20 cm de didmetro interno). En la parte inferior de las columnas se coloca una malla de
plastico y lana de vidrio para evitar alteraciones y que actle de filtro.

4 Estudios de lixiviacion

En cada una de las columnas de suelo se incorpord el herbicida en una dosis equivalente a 2 kg ha™® de
Bentazona. Diariamente fueron aplicados 200 mL de agua, recogiéndose, también diariamente, los
lixiviados durante 34 dias, los cuales fueron filtrados y analizados mediante HPLC. Una vez terminado el
estudio de lixiviacion, las columnas fueron desmontadas procediéndose a la extraccion del herbicida
Bentazona no lixiviado y retenido a diferentes profundidades de las columnas: 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20
cm. Para el andlisis, de cada una de las muestras se utilizaron 5 g de suelo y 10 mL del extractante
(mezcla 40% acetonitrilo y 60% de agua destilada con Acido Ortofosforico 0.25%), agitandose las
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suspensiones durante 24 horas. Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas y filtradas,
cuantificandose el herbicida mediante HPLC.

5 Método de analisis de herbicida

El andlisis del herbicida se realizd utilizando la técnica de cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC). EIl equipo est4 constituido por: controlador del sistema (Waters 2695 E System Controller);
detector de radiaciones ultravioletas emitidas por una lampara de deuterio (Waters 2996 Photodiode
Array Detector); inyector automatico de muestra (Waters Autosampler) y camara horno a temperatura
constante. La fase estacionaria utilizada fue la columna Nova Pack C18 de Waters de 150 mm de
longitud y 3.9 mm de diametro interno. La temperatura del horno fue de 35 °C y el volumen de inyeccion
de 25 pL, con un flujo de 1 mL min™. La fase movil empleada fue 40% de acetonitrilo mas 60% de agua
destilada con Acido Ortofosférico 0.25% y la longitud de onda de deteccion del herbicida Bentazona fue
de 213 nm.

Resultados y Discusion

1 Caracteristicas de los suelos

Como se desprende de la Tabla 1, el suelo SDA7 presenta un contenido en Carbono Organo Total muy
superior al de los otros dos suelos. Este hecho es atribuible a la antigiiedad en el manejo del suelo con

siembra directa (no laboreo). De la misma forma, los valores de conductividad eléctrica son superiores en
SDA7, aunque en el pH solo se aprecian diferencias significativas en el tratamiento CTI.

Tabla 1. Propiedades de los suelos

Propiedades SDA7 SDA CTI
Arcilla (%) 13.45 16.96 16.96
Limo (%) 43.53 35.87 35.87
Arena (%) 43.02 47.17 47.17

Carbono Organico Total (g kg™) 16.53 7.94 9.93
Conductividad Eléctrica (uS cm™) 1513 906 1263
pH 5.84 5.91 5.15

2 Lixiviacion

Las curvas de elucién acumuladas para el herbicida Bentazona en los suelos estudiados (Figura 1)
muestran como el tratamiento SDA7 presenta una menor elucién, probablemente debido a su mayor
contenido en materia organica (Tabla 1), que adsorbe mayor cantidad de herbicida. Asi, con respecto al
tratamiento CTI, en el tratamiento SDA7 y en el SDA, la cantidad de herbicida lixiviado se reduce en un
17% y un 15%, respectivamente.
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Figura 1. Curvas de elucién acumuladas para el herbicida Bentazona en los suelos estudiados. Las
barras de error representan el error estandar.

Finalizado el experimento de lixiviacion, el porcentaje de herbicida retenido en las columnas con respecto
al aplicado es bajo, no superando en ningun tratamiento un 8% (Tabla 2). Este hecho se relaciona
directamente con la baja capacidad de adsorcién del herbicida Bentazona. A pesar de ello, el tratamiento
SDA7 es el que mas herbicida retiene, seguido del tratamiento SDA, con un 61% y un 21%,
respectivamente, mas que el tratamiento CTIl. En lo que respecta a la distribucién del herbicida en el
interior de la columna de lixiviacién (Figura 2), vemos que el herbicida tiende a quedar adsorbido

Tratamientos Vol. Poro Inicial Total lixiviado (%) Extraidos anillos (%)
SDA7 0.41 41.83 7.31
SDA 0.46 42.87 5.47
CTI 0.58 50.50 4.52

mayoritariamente en los primeros 10 cm de la columna.

Tabla 2. Valores obtenidos para la lixiviacion del herbicida
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Figura 2. Distribucién de Bentazona en el interior de la columna de lixiviacion. Las barras de error
representan el error estandar.

Conclusiones

La utilizacion de técnicas de agricultura de conservacién aplicadas al cultivo del arroz aerébico puede
resultar una estrategia eficaz en la minimizacion de la contaminacion de aguas subterraneas por
lixiviacién del herbicida bentazona.
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El orujo seco y extractado procedente de la extraccion del aceite de orujo de oliva contiene un elevado
porcentaje de materia organica, por lo que su aplicacion en suelos como enmienda organica puede ser
considerada como una interesante alternativa para este subproducto. Con el objetivo de evaluar la
influencia del orujo extractado en la persistencia del herbicida S-metolacloro, estudios de campo se han
realizado en un Luvisol cutanico, tipo de suelo con amplia representacién en zonas agricolas de ambiente
Mediterréneo. Las dosis de enmienda aplicadas fueron 27 y 54 Mg ha™ de orujo extractado durante 7 afios
y un control en el que no se aplicd enmienda. Los ensayos tuvieron una duracion de 120 dias, en los
cuales se realizaron 8 muestreos, todos ellos por triplicado para cada uno de los tratamientos, el rango de
profundidad de suelo estudiado fue de 0-100 cm para todos los muestreos. Los resultados obtenidos
muestran que la aplicacion de orujo extractado, independientemente de la dosis seleccionada, disminuye
el movimiento vertical del herbicida a lo largo del perfil del suelo. La aplicacion de esta enmienda
incrementa la persistencia del S-metolacloro especialmente en la superficie del suelo (0-10) cm, hecho
que podria ayudar a reducir la concentracion y frecuencia de aplicacion del S-metolacloro disminuyendo,
asf, el riesgo de contaminacién de aguas subterraneas por este herbicida.

Palabras clave
Orujo extractado, Persistencia, S-metolacloro, Experiencias de campo

Introduccién

El cultivo del olivo se remonta casi 8000 afios, en la regién sirio/irani del Medio Este (Arvanitoyannis et
al., 2007). A partir de este momento el cultivo del olivar comenzé a expandirse hacia el oeste en Turquia,
Grecia, Egipto, Italia, Francia, Espafia, Portugal, Argelia, Tunez y Marruecos. Actualmente, las industrias
de aceite de oliva han adquirido una gran importancia econémica en muchos paises del Mediterraneo
(Meksi et al., 2012). La produccion anual de aceite de oliva en todo el mundo se estima en unas 1750
millones de toneladas, siendo Espafia, Italia, Grecia, Tunez y Portugal, los principales productores
(Arvanitoyannis et al., 2007). En el proceso de extraccion del aceite de oliva mediante el nuevo sistema
de centrifugacion se genera un subproducto conocido con el nombre de alperujo. La produccion anual de
alperujo en la zona del Mediterraneo se estima en unos 30 millones de m® (Meksi et al., 2012).
Tradicionalmente el alperujo es enviado a una industria extractora donde se realiza una nueva extraccion
quimica con hexano obteniendo el denominado aceite de orujo de oliva crudo, quedando un residuo final
Ilamado orujo extractado (Lépez-Pifieiro et al., 2010a).

El bajo contenido en materia organica es una caracteristica comun de los suelos del Mediterraneo,
situacion que contribuye a disminuir la fertilidad y productividad de estos suelos (Albaladejo et al., 1994).
Por tanto, las practicas agricolas basadas en la incorporacion periddica de abonos organicos a estos suelos
son recomendables. Debido al alto contenido en materia organica del orujo extractado (90%), su uso
como enmienda organica podria ser una solucién para este subproducto y al mismo tiempo reduciria la
necesidad de insumos asociados a N, P, Ky fertilizantes, mejorando también las propiedades del suelo
(L6pez-Pifieiro et al., 2008).

El herbicida S-metolacloro (2-Cloro-N-(2-etil-6-metilfenil)-N-(2-metoxi-1-metiletil) acetamida es uno de
los tres herbicidas més usados en el mundo dentro de la clase de las cloroacetanilida (Martins et al.,
2007), utilizado en el control de la malas hierbas en el arroz, maiz, algodon, soja, y de diversos cultivos
(Cao et al., 2008). Este herbicida tiene una alta toxicidad y puede sufrir procesos de lixiviacion, por lo
que puede ocasionar la contaminacion de las aguas subterraneas (Liu et al., 2001; Scribner et al., 2000).

Estudios realizados por Shaner et al. (2006) han puesto de manifiesto la importancia de la materia
organica en la adsorcion del herbicida S-metolacloro. Investigaciones realizadas por Lépez-Pifieiro et al.
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(2010a y 2011) han demostrado que la adsorcion es uno de los principales procesos que controlan la
lixiviacién de herbicidas y que el uso de los residuos generados en la extraccion del aceite de oliva como
enmiendas organicas, ademas de mejorar las propiedades del suelo y aumentar la productividad de los
cultivos (L6pez-Pifieiro et al; 2010b), puede considerarse como una estrategia ambiental en la prevencion
de la contaminacién de aguas subterraneas por herbicidas como diurén y terbutilazina. Sin embargo,
existen muy pocos estudios sobre un herbicida tan utilizado como es el S-metolacloro y son muy poco
frecuentes los estudios que investigan el efecto que las enmiendas organicas ejercen en la dinamica de
este herbicida.

Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo determinar el efecto que la aplicacion directa, a diferentes dosis, y
continuada durante siete afios consecutivos de orujo fresco, ejerce en la persistencia del herbicida S-
metolacloro en un Luvisol cutanico.

Materiales y Métodos
1 Suelos y enmienda orgénica

Para el desarrollo de este trabajo se ha llevado a cabo una serie de experiencias en un suelo clasificado
como Luvisol cutanico (FAO, 2007). El disefio experimental se ha planteado en bloques al azar, con tres
réplicas por tratamiento, incorporando orujo extractado durante siete afios consecutivos en las siguientes
dosis: 0, 27 y 54 Mg ha™ (Control, OE27 y OE54 respectivamente). La aplicacion de orujo extractado se
realiza en Febrero realizando una labor posterior a la aplicacion de 15-20 cm de profundidad. Las tomas
de muestras de suelo para su caracterizacion se efecttan en Octubre, previa a la aplicacion de ningin
producto quimico a una profundidad de 0 a 25 centimetros. El orujo extractado utilizado en este trabajo
procede de una extractora situada en Beja (Portugal). Las caracteristicas generales de la capa arable
correspondiente a cada tratamiento, asi como de la enmienda utilizada son reflejadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades generales de los suelos utilizados y enmienda orgénica

Propiedades Unidades Control OE27 OE54 Ex?r;ltj:{g do

Arcilla (%) 19.67

Limo (%) 19.72

Arena (%) 60.61
Carbono Organico Total (g kgh 11.25 23.81 40.97 516
Carbono Organico Hidrosoluble (g kgh 0.072 0.466 0.782 74.3
pH (H20) 8.18 7.86 7.75 5.30
Conductividad Eléctrica (dsm? 0.422 0.825 1.025 5.30

2 Herbicida

El herbicida S-metolacloro fue aplicado en campo a una tasa de 4 L ha™, dosis habitualmente utilizada en
los cultivos de la zona. El producto comercial aplicado fue Dual Gold, con una composicion de S-
metolacloro: (S)-2-cloro-N-(2-etil-6-metil-fenil)-N-(2-metoxi-1-metil-etil)-acetamida 96 g e inertes y
humectantes 100 cm? (96%P/V), suministrado por Syngenta.

En el laboratorio se utilizo el producto de alta pureza (98.0%) y fue suministrado por los laboratorios Dr.
Ehrenstorfer-Schafers Augsburg (Alemania). Algunas de sus caracteristicas son: presion de vapor 3.7
mPa (25 °C), solubilidad en agua 0.488 g L™* para 25 °C, y su peso molecular es de 283.80 g mol™.

3 Analisis fisicoquimico de los suelos y la enmienda
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El andlisis granulométrico de los suelos fue realizado mediante el método de la pipeta de Robinson (Day
1965). El contenido en carbono orgénico total fue determinado mediante la oxidacién con dicromato
(Nelsson & Somers 1996). El carbono orgénico hidrosoluble fue extraido con agua destilada en una
proporcion 100:1 agua/suelo y en proporcion 100:0.1 agua/orujo. El pH fue medido en una proporcion 1:1
agua/suelo y en un proporcién 5:1 agua:orujo mediante un electrodo combinado. La conductividad
eléctrica fue medida en condiciones de saturacion (U.S. Salinity Laboratory Staff 1954).

4 Estudios de Persistencia

Posterior a la aplicacion en campo del S-metolacloro, se realizaron 8 muestreos transcurridos 2 horas, 4,
8, 20, 35, 50, 85 y 120 dias despues de la aplicacion del herbicida. Para la extraccion se utilizaron 5
gramos de suelo y 10 mL de extractante (metanol) agitandose las suspensiones durante 24 horas.
Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas y filtradas, cuantificindose el herbicida mediante
HPLC.

Los datos obtenidos del estudio de persistencia se ajustaron a una cinética de primer orden, con el
objetivo de calcular la vida media:
INnC =InCo—kt
de forma que despejando el tiempo de vida media se obtiene:
ty, = In 2/k
siendo k, la pendiente de la recta de regresion

5 Método de anélisis

El analisis del herbicida se realizd utilizando la técnica de cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC: Waters 2695 Separations Module acoplado a un detector Waters 2696 diode-array).

La fase estacionaria utilizada fue la columna Nova Pack C18 de Waters de 150 mm de longitud y 3.9 mm
de diametro interno. La temperatura del horno fue de 35° C y el volumen de inyeccién de 25 pl, con un
flujo de 1 mL min™. La fase mévil empleada fue 50% de acetonitrilo mas 50% de agua destilada y la
longitud de deteccion del herbicida S-metolacloro fue de 200 nm.

Resultados y discusién

En la Gréfica 1, se representan las cantidades de S-metolacloro extraido para el suelo control y aquellos
enmendados con orujo extractado, a diferentes profundidades y para los dias seleccionados después de la
aplicacion del herbicida. A partir de los datos obtenidos en el ensayo de campo realizado para evaluar la
persistencia, se ha estimado la disipacion que ha sufrido el herbicida S-metolacloro a lo largo del estudio.
Con respecto al control, los resultados indican que la aplicacidn continuada de orujo extractado aumenta
la vida media de 57 a 86 y 63 dias respectivamente. Los valores de vida media son similares a los
encontrados por diversos autores en suelos sin enmedar (O’Connell et al., 1998; Dinelli et al., 2000; Ma et
al., 2006).

Otros autores (Cabrera et al., 2010) han puesto de manifiesto que la aplicacién continuada de alperujo
reduce, aunque de forma no significativa, la vida media en campo del herbicida Diurén. Esta diferencia
observada en relacion a la persistencia puede obedecer a que los suelos que recibian S-metolacloro en este
trabajo lo hacian por primera vez, mientras que en los estudios de Cabrera et al. (2010) los suelos habian
recibido diurén, consecutivamente al menos durante doce afios, favoreciendo asi la adaptacion de los
microorganismos a esta materia activa y pudiendo acelerar su degradacién (Rouchaud et al., 2000).

Observando la Figura 1 se aprecia que la aplicacion de orujo extractado aumento la cantidad del herbicida
recuperado. De forma que, al comienzo del experimento, en el tratamiento control se recuperé 3.48 pug g’
! mientras que en los suelos enmendados se recuperé 3.78 y 4.07 pg g, para OE27 y OE54,
respectivamente. Otro aspecto importante a destacar es que transcurridas dos horas desde la aplicacién del
herbicida, en el tratamiento control aparece herbicida hasta 10 cm de profundidad, lo que de una idea de
la movilidad del herbicida en este tratamiento, mientras que en los suelos enmendados solamente aparece
herbicida en los primeros 5 cm del suelo. Todo ello esta relacionado con los resultados obtenidos en
investigaciones previas (datos no mostrados), que ponian de manifiesto que la aplicacion continuada de
orujo extractado incrementaba la capacidad de adsorcién para el S-metolacloro de forma proporcional con
la cantidad de enmienda aplicada.
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Figura 1. Efecto de la aplicacion continuada de orujo extractado en la persistencia del herbicida S-

metolacloro. Las barras de error representan el error medio de la media.
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En todos los tratamientos llevados a cabo y hasta el final del ensayo (120 dias después de la aplicacion del
herbicida) el S-metolacloro fue detectado (Grafica 1). Pero durante el ensayo se observaron diferencias en
la distribucion del herbicida a lo largo del perfil del suelo, poniéndose de manifiesto que la aplicacion de
orujo extractado afectaba negativamente al movimiento vertical del herbicida.

En el segundo muestreo, transcurridos 4 dias desde la aplicacion del herbicida, éste se encuentra presente
en los primeros 10 cm de suelo, para todos los tratamientos estudiados. Transcurridos 8 dias, el herbicida
S-metolacloro es detectado por primera vez desde que se inicio el ensayo a la profundidad de 10-30 c¢cm,
en todos los tratamientos, aunque la mayor concentracion se obtiene en el tratamiento control (Fig. 1),
indicando asi la mayor movilidad que experimenta el herbicida en este tratamiento con respecto a los que
incorporan orujo extractdo. Transcurridos 35 dias el herbicida se puede encontrar a lo largo de los
primeros 60 cm del perfil del suelo en cada uno de los tratamientos. Sin embargo, en los primeros 10 cm
de profundidad la concentracién del herbicida continda siendo muy superior en los suelos enmendados
que en el control, hecho que no sucede a otras profundidades. Pasados 50 dias desde la aplicacion del
herbicida, en los primeros 10 cm de suelo, la cantidad de herbicida presente en OE54 es alrededor del
57% de la cantidad de herbicida recuperada en la primera toma, mientras que para el suelo control es de
40%. Se constata nuevamente que la aplicacion de orujo extractado incrementa la persistencia del
herbicida S-metolacloro en los primeros 10 cm del suelo, lugar donde es necesaria su presencia para que
gjerza su accion.

Conforme avanzan los dias en el muestreo, el S-metolacloro continua su movimiento vertical a lo largo
del perfil del suelo, siendo mas evidente este movimiento en el suelo control, coincidiendo con que la
presencia del herbicida para este tratamiento disminuye de 0-10 cm de profundidad. De hecho, al final del
ensayo, para los 10 cm superficiales la cantidad de herbicida con respecto a la inicial es de un 6.30, 23.18
y 27.41% para el control, OE27 y OE54, respectivamente, confirmado asi que la aplicacion continuada de
orujo extractado incrementa la persistencia del S-metolacloro y reduce la lixiviacién del mismo, a pesar
de su alto contenido en carbono organico hidrosoluble (Tabla 1). Resultados similares han sido mostrados
por otros autores aunque con diferentes herbicidas. Asi, Cabrera et al. (2010) y Ldpez-Pifieiro et al.
(2010a y 2011) en trabajos de campo, ponen de manifiesto que la aplicacién de diferentes enmiendas
orgénicas aumentan la persistencia y disminuyen la lixiviacién de herbicidas como diurdn y terbutilazina.

Es importante destacar también que durante los meses que dur6 el ensayo, Octubre 2009-Enero 2010, se
registraron records en cuanto ha precipitaciones en la zona de estudio, de forma que para el periodo
completo del ensayo se registro una precipitacion acumulada de 341.9 mm (Aemet, 2012). Aln bajo un
régimen de precipitaciones inusuales, el efecto del orujo extractado en la liviviacion del S-metolacloro
resulté muy evidente (Fig. 1)

Conclusiones

La aplicacion de orujo extractado incrementa la persistencia del S-metolacloro especialmente en la
superficie del suelo (0-10) cm, este hecho podria ayudar a reducir la concentracion y frecuencia de
aplicacion del S-metolacloro, disminuyendo asi el riesgo de contaminacion de aguas subterraneas por este
herbicida.
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Phosphate sorption of European volcanic soils
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Introduction

P retention % is a one point phosphate sorption and is a WRB diagnostic requirement of andic soil
horizon. There is a lot of research work studying the background of this relationship. Recently P-sorption
of volcanic soils was discussed by E. Van Ranst et al. (2004) in andisols along E-W Sequence in Java
Island. The reactivity of soils was characterized with the P-sorption maximum and P bonding energy
calculated from the fitted Langmuir adsorption isotherm. It was suggested that the formerly used
Freundlich equation is an empirical model and the simple Langmuir equation is more suitable and able to
fit well the phosphate sorption data. They found that sorption maximum has very close relationship with
allophane %, oxalate soluble Al and Als+1/2 Fe,% (R®=0.82, 0.92, 0.95) respectively. It is quite sure
because there are close inner correlations among the mentioned 3 parameters. There were similar close
correlations between the bonding energy (k value) and the allophane %, Al%, Al+1/2 Fe,%,
respectively. Balkovic and Slivkova (2002) determined the dependence of phosphate retention in an andic
horizon as the function of pH. It was proved that phosphate sorption is positively influenced by soil pH.
The measured phosphate sorption maximum was near to 10.000 mg kg™. At the same time they
determined the effect of increasing Al,, Al, and Fe, concentrations at pH 4.65 on the phosphate retention.
It was concluded that phosphate is immobilized both on the non crystalline Al/Fe colloids and on the
Al/Fe humic substances. M. Espino-Mesa et al. (1993) studied the relationship between charge variations
and diagnostic soil properties in andosols. It was established that active Al,, which is the main property
determining phosphate sorption capacity of soil, is positively correlated with CECyps. Flleky and Jakab
(2007) determined phosphate sorption capacity of 20 soil profiles in Gurghiu and Harghita Mountains.
There were strong, approximately linear correlation with oxalate soluble Al and Fe, close negative
exponential correlation with the exchangeable cations and positive linear correlation with the
pyrophosphate soluble Al, which is the organically bound Al. The aim of this work is to prepare the
phosphate sorption isotherms in European volcanic soils and to establish the soil characteristics which
determine the phosphate sorption capacity of volcanic soils in Europe.

Materials and Methods

20 European volcanic soil profiles and some other Hungarian and German volcanic soils (n=114) were
used in this experiment. Soil data and the used methods could be finding in Buurman et al. (2007).
Determining phosphate sorption 1g soil was equilibrated with 10 cm? 0; 50; 100; 500; 1000; 3000; 5000
and 10 000 mgkg™P solutions, respectively for 24 hours. Langmuir equation was used to fit the data: Pgs
= Pmaxkc/1+ke, where P,y is the maximum amount of phosphate could be sorbed, and can be used as a
soil characteristics in further statistical analysis, k is the equilibrium constant, ¢ is the equilibrium
concentration, Py is the calculated sorbed phosphate amount.

Results and discussion

Some soils of high phosphate fixing capacity can adsorb much more phosphate than 5000 mgkg™, the
applied concentration at P% determination. At the same time k value, which is in correlation with the
bonding energy, could explain the differences in the steepness of curves of the same P soils at lower
concentrations (Figure 1).

The maximum amounts of sorbed phosphate (Pnax) Of the European volcanic soils as calculated from the
Langmuir adsorption isotherms (Table 1.) and the minimum, maximum and mean values of chemical
properties are in Table 2. The calculated phosphate sorption maxima range from 0 to 10.000 mg P kg™
soil. Some of the volcanic soils sorb at low concentrations high ratio of added phosphate, some of them
somewhat less. This difference in phosphate binding affinity of soils causes the differences in the shape of
Langmuir adsorption isotherms (Figure 1.)
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In Table 3. could be find the soil characteristics which possible determine the rate of phosphate sorption.
Most of the measured and derived soil properties have no significant role in phosphate sorption or better
to say that sometimes not a linear relationship exists between the parameters, like Py is the experimental
function of Al, (R? = 0,8271) or Bases are the hyperbolic function of Al, + % Fe,%. In some cases there
are inner correlations between the soil characteristics like Fe, and Al,, Alg and Al,, etc. It is surprising
that Fe, contributes not too much to Pray (R = 0.5141). The explanation could be the effect of Al, which
exceeds the role of Fe,, the most well known phosphate sorbing soil parameter, but may be not in
andosols. There was a rather good linear correlation between P and P%. The only difference of the
two parameters, that Pns allows a bigger differentiation in P sorbing ability of soils because P limits the
results into a 0-100% interval.

The most significant positive correlation exists between phosphate sorption maxima and Al,+1/2Fe,%
(Figure 2.). It means that the phosphate sorption ability of soils could explain in 75 % with the Al,+1/2Fe,
content of soil. It is surprising that Al, doesn’t have close correlation with the phosphate sorption. Al
alone in 73% explain the phosphate sorption capacity of soils. Both relationships demonstrate the
importance of non crystalline Al oxi-hydroxides (Al,) in phosphate fixation comparing with the humus
bound Al. There is a parameter which shows a close negative correlation with the phosphate sorption. It is
the base saturation %. When leaving out the soils above 100 % saturation, there is a close (R?=0.6090)
negative correlation with phosphate sorption (Figure 3.). Base saturation is the reflection of the rate of
covering the negatively charged soil colloids with Ca?*, Mg?*, K* and Na* ions. When the base saturation
is low, the negative charges are covered with hydrated H* and AI** ions and perhaps with hydrated Fe®*
ions, as well. The role of surface exposed Al** ions are similar to the amorphous phase of Al oxi-hydroxi
colloidal soil materials. All these Al compounds could sorb the phosphate ions with a special inner sphere
sorption which is very strong. Considering the linear correlation curve on Figure 3 at very low base
saturation the extremely high P, values attributed to the presence of an extremely active Al containing
phase.
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Resumen

En el presente trabajo se estudi la salinidad de los suelos rizosféricos de cuatro especies de plantas:
Bromus rubens, Herniaria fruticosa, Teucrium balthazaris y Senecio auricola en tres posiciones
topograficas en una microrreserva botanica del sureste espafiol en el paraje de “Yesos del Rincon” (Lorca,
Murcia). El objetivo de este trabajo es conocer la salinidad de los suelos rizosféricos en este enclave.

Se analiz6 el extracto 1:5 (suelo:agua) con valores de conductividad eléctrica en torno a 2dSm™ (limite
alcanzado por la mediana solubilidad del yeso) que presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre especies (con un grupo de Bromus y Herniaria frente al de Senecio y Teucrium) en cuanto a las
posiciones topograficas no se han detectado diferencias, ni tampoco en la interaccién especie*topografia.
La composicion salina de dicho extracto presenta un dominio de sulfato y calcio, entre los iones solubles
con valores y distribucion por especies muy similares entre si, seguidos de magnesio. Cloruro y sodio
mostraron un patron muy similar también entre si en valores y especies. Los iones menos abundantes
fueron nitrato y potasio.

La rizosfera de Herniaria es la que presento valores mas altos, estadisticamente significativos, de sulfato
y calcio, claramente relacionados con su caracter gipséfito en sentido estricto. Mientras que fue la
rizosfera de Senecio la que tuvo valores mas altos y estadisticamente significativos de cloruro y sodio,
concordantes con su caracter halo-gipsofito, fundamentalmente en la topografia mas baja que recibe
aportes de las zonas méas elevadas. El nitrato, bajo en general por ser suelos naturales sin fertilizar,
presenta los valores mas altos y estadisticamente significativos en el suelo rizosférico de Bromus, frente a
las otras tres especies estudiadas.

A la vista de los resultados obtenidos podemos apuntar como especies bioindicadoras: Herniaria en
cuanto al contenido en yeso y Senecio al de sales.

Palabras clave: Bromus rubens, Herniaria fruticosa, Teucrium balthazaris, Senecio auricola,
microrreserva botanica de Yesos del Rincon, salinidad rizosférica yesifera.

Introduccién

En zonas con mucho yeso, como nuestros suelos rizosféricos que tienen un porcentaje altisimo (superior
al 90% en muchos casos), se satura en yeso la solucion acuosa (solubilidad del yeso es de 2,4 gl™)
llegando a una conductividad eléctrica méxima de 2,2 dSm™, equivalente a 30,5 meq I (Porta, 1998). La
presencia de calcio proveniente de otras fuentes distintas al yeso actda disminuyendo la solubilidad del
mismo por el efecto del i6n comun; sin embargo la presencia de otros iones afecta aumentando la
solubilidad. Por todo esto los valores de conductividad eléctrica no reflejan su salinidad real.

La variabilidad del contenido de yeso hace que estos suelos tengan un comportamiento hidraulico muy
heterogéneo, la baja disponibilidad de agua (aunque su principal factor limitante no sea la humedad del
suelo, ya que son suelos que la acumulan) junto con las caracteristicas climaticas (ombroclima semiarido
y arido) condicionan un medio muy hostil que implica un gran conjunto de adaptaciones y especializacién
biol6gica por parte de las plantas que habitan los mismos. Las cantidades variables también de arcilla
influyen de forma determinante en la cantidad de agua Gtil. En cuanto a las propiedades quimicas,
pequefios contenidos de yeso en los mismos no afectan demasiado al desarrollo de las plantas, sin
embargo por encima del 25% provocan desequilibrios en el balance de nutrientes suelo (Meyer et al.,
1992; Guerrero-Campo et al., 1999) y limitan la disponibilidad del P, K, N y el Mg, y por la alta
concentracion de iones sulfato que puede resultar tdxica para las plantas. Sobre otras propiedades como el
intercambio cationico afecta, con disminucion, cuando aumenta el contenido de yeso. La dificultad que se
presenta cuando el porcentaje de yeso es mayor del 15% sobre la dispersion de la muestra (Artieda y
Herrero, 2003; Mota et al., 2011) afecta a la determinacion del contenido de limo y arcilla, lo que si
parece claro y concordante es que los caracteriza una textura fina. Cuando el yeso cristalino alcanza la
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superficie del suelo, el desarrollo vegetal se ve muy restringido y la distribucion se reduce a un matorral
lefioso muy abierto, de porte medio o bajo, casi siempre endémico (Alcaraz et al., 2008).

Material y métodos

Area de estudio

El area de estudio, El Rincon (Figura 1), esta localizada en el Municipio de Lorca, Murcia. Los Yesos del
Rincon tienen la figura actualmente reconocida en la Region de Murcia como microrreserva (por su
interés botanico). El clima es mediterraneo semiarido (precipitacion anual media alrededor de 300 mm vy
temperatura media anual de 15 °C). En cuanto a la edafologia predominan los Leptosoles liticos y
Gipsisoles hipergipsico y epilépticos (FAO-ISRIC-1USS, 2007) con méas de un 90% de yeso del Trias y
que se presenta en grandes masas cristalinas que afloran en la superficie, intercaladas con otras formas de
acumulacion de yeso lenticulares y pulverulentas. La vegetacion ibérica tipica de yesos se compone de
matorrales y tomillares dominados por una gran cantidad de especies lefiosas, de porte medio o bajo, casi
siempre endémicas y en su mayoria pertenecientes al habitat 1520 considerado por la Union Europea
como prioritario.
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Figura 1: Localizacion del area de estudio.
Disefio experimental y métodos

El disefio experimental es 4x3 en el que hay dos factores o variables independientes (especie y
topografia). El primer factor tiene 4 niveles (Bromus rubens, Teucrium balthazaris, Herniaria fruticosa y
Senecio auricola), el segundo tiene 3 niveles (topografia alta, media y baja). La combinacién de ambos
factores genera 12 condiciones experimentales. Se han realizado tres repeticiones en cada caso, con un
total de 36 muestras. Se realiz6 un Gnico muestreo en la primavera de 2010.

Las muestras se secaron al aire, tamizaron a 2 mm y se midi6 la conductividad eléctrica en extracto 1:5
(suelo:agua) en un conductivimetro Crison modelo Basic 30. A partir de esta solucién se miden los
aniones: cloruros, sulfatos, nitratos y fosfatos por cromatografia i6nica en un cromatdgrafo Dionex ICS-
2100 y por ICP plasma los cationes: calcio, magnesio, sodio y potasio. En cuanto a los andlisis
estadisticos se llevaron a cabo a través del paquete IBM SPSS (version 19.0) para Windows, mediante
analisis de varianza y el test de Tukey al nivel p<0,05. Las variables que no se ajustaron a la normalidad
se transformaron logaritmicamente. Si las variables no se llegaban a ajustar a la normalidad, incluso
después de la transformacién, se utilizaron los tests no paramétricos de Mann Whithey y de Kruskal
Wallis también al nivel p<0,05 de significacion.

Resultados y discusién

Se observa en la figura 2 un alto porcentaje de yeso que supera en todos los casos el 85 %. Los valores
mas altos de yeso, medidos en el suelo rizosférico se encuentran para Herniaria y Senecio (97,07%), por
ser plantas gipséfilas. Muhammad y Jones (1992) muestran en su estudio valores muy similares en
contenido en yeso que aumentan en profundidad en dos perfiles murcianos. No hay diferencias
estadisticamente significativas entre rizosferas de especies, ni en cuanto a las topografias del estudio.

En la figura 3 los valores de conductividad eléctrica medida superan los 2 dSm™ en todos los casos, y ya
reflejan importante salinidad. En todas las topografias los valores més altos corresponden a los suelos
rizosféricos de Bromus y Herniaria, frente a los de Senecio y Teucrium, con valores estadisticamente
significativos. Con respecto a los valores atendiendo a las distintas topografias no existen diferencias
estadisticamente significativas.
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Figura 2: Yeso. Diferentes letras en mayusculas indican diferencias significativas entre especies
para cada una de las topografias de estudio. Letras diferentes en mindscula indican diferencias

significativas entre topografias segin el test de Tukey para variables paramétricas (p < 0,05).
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Figura 3: Conductividad eléctrica. Diferentes letras en mayusculas indican diferencias significativas
entre especies para cada una de las topografias de estudio. Letras diferentes en mindscula indican
diferencias significativas entre topografias segun el test de Tukey para variables paramétricas (p < 0,05).

Los cationes dominantes son: Ca*?, Na* Mg*?, K*y los aniones predominantes son SO,%, ClI'y NO’; La
presencia de fosfatos en estos suelos rizosféricos es inapreciable. Se han realizado correlaciones
bilaterales de Spearman (tabla 1) o de Pearson (tabla 2) en funcién de si no muestran o si muestran una
distribucion normal y a la vista de los resultados obtenidos hemos agrupado las siguientes parejas de
iones, por orden de importancia (en cuanto a abundancia): sulfato con calcio, cloruro con sodio, nitrato
con potasio y nitrato con magnesio.

107



Tema 2 — Propriedades e processos do solo

Tabla 1: correlaciones de Spearman establecidas para los diferentes variables (iones solubles), que no
siguen una distribucion normal.

Ca™ SO,”
Rho de Spearman | Ca*™ | Coeficiente de correlacion 1,000 626"
Sig. (bilateral) ,000

S0,7 | Coeficiente de correlacion 626" 1,000
Sig. (bilateral) ,000
**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Tabla 2: correlaciones de Pearson establecidas para las diferentes variables (iones solubles).
+

Na* | K Cl" [logNO;| CE |[Mg™
Na* Correlacion de Pearson | 1 ,3337 [,9257[,010 3727 [ 5617
Sig. (bilateral) ,047 [,000 [,953 ,025 [,000
K* Correlacion de Pearson [,333™ |1 231 [,6047 [,645 |,544
Sig. (bilateral) 047 175 |,000 ,000 [,001
cr Correlacion de Pearson [ ,925™ [,231 |1 ,009 356" | ,4727
Sig. (bilateral) ,000 [,175 ,960 ,033 [,004
logNO5" | Correlacion de Pearson [ ,010 |,604™ |,009 |1 625 | 4117
Sig. (bilateral) ,953 [,000 |[,960 ,000 [,013
CE Correlacion de Pearson [ ,372° |,645 |,356" |,625 |1 505"
Sig. (bilateral) ,025 [,000 [,033 [,000 ,002
Mg Correlacion de Pearson | 561" | 544" | 472" | 411" |,505 |1
Sig. (bilateral) ,000 [,001 [,004 [,013 ,002

*. La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
LEl i6n nitrato se ha transformado logaritmicamente para conseguir su distribucién normal.

Existe una tendencia de distribucion similar mostrada en las figuras 4 y 5 (apoyada por la correlacion de
0,626 con alta significacidn, tabla 1). La rizosfera de Herniaria es la que tiene los valores mas altos y
estadisticamente significativos en ambos casos. No hay diferencias estadisticamente significativas entre
valores atendiendo a las topografias. Resultados similares encuentran Oyonarte et al. (2002) en rizosferas
de plantas gipsofilas.
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Figura 4: Anion sulfato. Diferentes letras en mayusculas indican diferencias significativas entre
especies para cada una de las topografias de estudio. Letras diferentes en mindscula indican diferencias
significativas entre topografias segin el test de Kruskal Wallis y Mann Whitney para variables no
paramétricas (p < 0,05).
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Figura 5: Catién calcio. Diferentes letras en mayusculas indican diferencias significativas entre especies
para cada una de las topografias de estudio. Letras diferentes en minudscula indican diferencias
significativas entre topografias segin el test de Kruskal Wallis y Mann Whitney para variables no
paramétricas (p < 0,05).

En este par: cloruro y sodio (figuras 6 y 7) la tendencia de distribucion es similar entre ellos con una
correlacion de 0,925 con alta significacion (tabla 2). Los iones ClI'y Na* presentan la concentracion mas
alta en la topografia baja debido a que son los mas solubles y son facilmente transportados pendiente
abajo, acumulandose en la zona mas deprimida, aunque los resultados no son estadisticamente
significativos. Tampoco hay diferencias estadisticamente significativas entre rizosferas de especies. Los
valores mas altos se encuentran en el suelo rizosférico de Senecio y Herniaria. Senecio esta indicando, en
la topografia baja, una mayor presencia de sales ya que no hay que olvidar que es una especie halo-
gipsofita. En concreto para el Na*, el patron de distribucion es muy similar al obtenido en el estudio
realizado por Oyonarte et al. (2002).

0,80 - cl

0,70

Aa

0,60 |

0,50 | B Bromus

mmol |-1

B Herniaria
0,40

i Senecio
0,30
H Teucrium

0,20

0,10

0,00

Alta Media Baja

Topografia

Figura 6: Anion cloruro. Diferentes letras en mayusculas indican diferencias significativas entre
especies para cada una de las topografias de estudio. Letras diferentes en mindscula indican diferencias
significativas entre topografias seguin el test de Tukey para variables paramétricas (p < 0,05).
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Figura 7: Cation sodio. Diferentes letras en mayusculas indican diferencias significativas entre
especies para cada una de las topografias de estudio. Letras diferentes en mintscula indican diferencias
significativas entre topografias segun el test de Tukey para variables paramétricas (p < 0,05).

Existe una tendencia de distribucion mas similar entre los iones nitrato y potasio que entre el nitrato y el
magnesio, apoyada por las correlaciones mostradas en la tabla 2. A su vez, la correlacién entre cloruro y
magnesio presenta alta significacion (tabla 2).

Debido a que nitrato, potasio y magnesio son los iones minoritarios se van a tratar de forma mas sucinta.
En el caso de nitrato encontramos diferencias estadisticamente significativas entre la rizosfera de Bromus,
(que muestra los valores mas altos) con respecto a las otras especies, y entre las rizosferas de Herniaria y
Teucrium. Las diferencias estadisticamente significativas con respecto a la posicion topografica se dan
entre la media con respecto a las demas. La interaccion especie*topografia también muestra diferencias
estadisticas significativas.

Las diferencias estadisticamente significativas en los casos de K* y Mg se muestran entre Bromus y
Senecio y Teucrium,. En el caso de Mg*? las Gnicas diferencias son con respecto a las rizosferas de
Bromus y Teucrium.

Conclusiones

Se puede apuntar como especies bioindicadoras: Herniaria en cuanto al contenido en yeso y Senecio al de
sales. Se sugiere que Herniaria fruticosa se desarrolla en las zonas mas estresadas y desfavorables con
mayores valores de CE, sulfatos y calcio.

En cuanto a la topografia, como cabria esperar la posicidn baja es la que presenta los valores mayores de
cloruro y sodio. Sin embargo, la conductividad eléctrica medida no refleja la salinidad real de estos suelos
por su interferencia con los altos contenidos en yeso.
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Resumen

Los ecosistemas mediterraneos se encuentran muy modificados como consecuencia de las actividades
humanas, alcanzandose elevado grado de degradacién en muchos de ellos, de ahi que no sean Utiles para
realizar estudios relacionados con la dindmica de sus elementos. Teniendo en cuenta estas
consideraciones, hemos seleccionado el Parque Nacional de Monfragiie (PNM), como &rea bien
conservada de bosque mediterraneo. EI PNM se ubica en el suroeste de la Peninsula Ibérica, en la
Comunidad Auténoma de Extremadura (Espafia). Sus singulares caracteristicas fisiograficas y
geoestructurales hacen posible la identificacion de varias unidades paisajisticas determinadas por las
formaciones vegetales a ellas asociadas, predominando las relacionadas con Quercus rotundifolia y
Quercus suber. El alcornoque aparece en forma adehesada, como reminiscencia de la actividad humana
en el interior del Parque; la encina representa la vegetacion propia de las solanas y zonas bajas de
penillanura, como reflejo de pretéritas actividades humanas, encontrandose lo suficientemente separados
los troncos como para permitir el desarrollo de pastizales. Los suelos del PNM poseen textura franco-
arenosa, pH ligeramente acido y bajos niveles nutricionales. Para un mejor conocimiento de estos
ecosistemas, se ha analizado clima y contenido total de nutrientes con el objetivo de establecer los
posibles cambio en el status, asi como sus posibles variaciones estacionales. En el PNM la climatologia
presenta una marcada estacionalidad, con veranos célidos y secos e inviernos suaves y himedos. En estas
condiciones, el estado nutricional de los suelos es basico para el mantenimiento del ecosistema,
reflejdndose la estacionalidad en la cantidad y disponibilidad de los nutrientes y por lo tanto en la
productividad del ecosistema. Al analizar la variabilidad anual y estacional entre Q. rotundifolia y Q.
suber, encontramos que los encinares presentan un mejor nivel nutricional y menor estrés hidrico y como
consecuencia mayores niveles de transformacion de restos organicos y de disponibilidad de nutrientes,
pues estas condiciones favorecen una mayor actividad biolégica y por tanto mayores tasas de
descomposicién de fracciones organicas.

Introduccién

Los ecosistemas mediterraneos se caracterizan por una climatologia estacional, veranos caluros y secos e
inviernos calidos y himedos (Aschman, 1973). En estas condiciones, el status nutricional del suelo resulta
un componente basico en el mantenimiento del ecosistema, reflejandose la estacionalidad en el contenido
y disponibilidad de los nutrientes y por ende en la productividad del ecosistema (Papatheodorou et al.,
2004).

Tanto el contenido en nutrientes como la consideracién de otros factores bi6ticos y abidticos (Vetter,
2005) son la clave para predecir la productividad potencial de la vegetacion (Peco et al, 2006),
encontrandose estrechamente relacionado con la estacion del afio, por lo que su medida nos indica los
cambios en la disponibilidad de nutrientes, y derivado de esto, los cambios en el potencial productivo del
ecosistema (Doran y Parkin, 1996). Por otro lado, la fertilidad natural se refleja en el estado nutricional
del suelo, que depende de las contribuciones organicas y minerales asi como de la actividad bioldgica asi
como de la estacionalidad asociada a ambientes mediterraneos (Kosmas et al., 2000).

Nuestro estudio se centra en los cambios estacionales que se producen en el estado nutricional del suelo,
que determina el potencial de produccion de los ecosistemas, clave para establecer la capacidad de carga
de estos ecosistemas, mantener la poblacion de herbivoros, su equilibrio y persistencia a través del
manejo adecuado de acuerdo a sus caracteristicas (Fritz y Duncan, 1994).

Al encontrarse muy modificados antrdpicamente los distintos ecosistemas mediterraneos (EEA, 2005),
decidimos realizar nuestro estudio en la Reserva de la Biosfera y Parque Nacional de Monfrague,
resultando ser un buen ejemplo de los bosques mediterraneos.
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Materiales y métodos

Situado en el suroeste de la Peninsula Ibérica, Monfraglie fue designado Reserva de la Biosfera en 2003
(UNESCO, 2005) y Parque Nacional en 2007 (BOE, 2007). Su paisaje es representativo de un sistema
agrosilvopastoril mediterrdneo de gran biodiversidad, en la que predominan bosques de Quercus
rotundifolia y Q. suber (Escudero et al., 1998). Monfragtie se sitGa a una altitud entre 220 y 870 msnm y
su clima se caracteriza por una temperatura media anual de 14°C y precipitacion proxima a los 800mm
anuales distribuidas muy regularmente del otofio a la primavera, resultando un verano calido y seco. La
litologia predominante son cuarcitas en las cumbres y pizarras en los llanos.

En estas condiciones se desarrolla principalmente Cambisoles districos de textura franco arenosa, pH
ligeramente acido y bajos niveles nutricionales (Baltanas, 1991).

Se seleccionaron dos areas de estudio, una dominada por Q. rotundifolia (QRM) y otra por Q. suber
(QSM). En cada una de ellas se tomaron 25 muestras de suelo empleando cilindros de 30cm de longitud y
5 de diametro, teniendo lugar en otofio, invierno y primavera. Una vez secas al aire se tamizaron a 2mm
determinandose Materia organica (MO), Nitrdgeno total (NT), sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), y Capacidad de intercambio cationico (CIC) (Doran y Jones, 1996).

El estudio estadistico que se llevo a cabo consistid en la aplicacién del test no paramétricos: U de Mann-
Whitney y Spearman (Sokal y Rohlf, 1984), utilizando el paquete SPSS 15.0 para Windows.

Resultados y discusion

En la tabla 1, se muestran las caracteristicas climaticas de la zona tras el analisis de los datos
correspondientes a la época de estudio. La precipitacion anual media es de 609 mm, recogiéndose
practicamente la mitad en otofio (49%), el 25% en invierno y el 22% en primavera. El verano es muy seco
pues solo se registra el 4% de la precipitacion total anual.

Referente a las temperaturas medias, las minimas registradas son de 6°C en invierno y las maximas de
34°C en verano. La evapotranspiraciéon anual supera los 900 mm. Estas observaciones se corresponden
con las caracteristicas asociadas a un clima mediterrdneo, con periodos himedos y secos a lo largo del
afio, marcando la estacionalidad asociada a este tipo climatico.

otofio invierno | primavera | anual
P(mm) 295.2 154.6 132.8 608.6
Tmin(°C) 9.9 5.6 11.8 11.6
Tmax(°C) 18.3 13.6 235 22.4
Eto(mm) 127.6 58.2 261.0 925.8
Def'(mm) 82.0 0.0 110.5 593.1
Exc'(mm) 178.7 94.1 3.3 276.1
Def’(mm) 82.0 0.0 103.0 582.4
Exc*(mm) 168.1 94.1 3.3 265.5

Tabla 1.- Caracteristicas climaticas. P, precipitacion; Tmin, temperatura
minima; Tmax, temperatura méxima; Eto, evapo-transpiracion; Def', deficit
de agua en QSM; Exc', exceso de agua en QSM; Def?, deficit de agua en
QRM; Exc? exceso de agua en QRM. La capacidad de retencién de agua para
QRM y QSM es 40 y 30 mm respectivamente.

La variabilidad se refleja en el déficit y exceso de agua que se produce a lo largo del afo. El suelo esta
seco de mayo a octubre, produciéndose déficit de agua en todas las estaciones excepto en invierno. Estas
condiciones climatoldgicas hacen que el periodo de estudio sea seco y caluroso. Los espacios dominados
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tanto por Q. rotundifolia como por Q. suber presentan similares condiciones de estrés hidrico. Aunque,
como podemos observar, es mas acusado en Q. rotundifolia. Este hecho va a marcar una diferencia entre
ambos ecosistemas, en cuanto a los pardmetros nutricionales del suelo estudiados.

La tabla 2 muestra las caracteristicas del suelo en invierno, primavera y otofio, Solamente el contenido de
Na (p <0,001) muestra un comportamiento diferente en las distintas estaciones en el afio,
correlacionandose, Tabla 4, positivamente con K (p <0,05) y Mg (p <0,05). El contenido de Na muestra
un marcado aumento, este comportamiento hace que, tras el Ca sea el cation predominante en el complejo
de cambio. La saturacion de Na es lo suficientemente alta como para considerar la presencia de los suelos
de sodio, sin embargo, no se alcanza, pues como sefialan Jafari et al. (2004), este comportamiento es
tipico de las zonas de clima arido y semiarido, aunque estas condiciones no se alcanzan en el Parque
Nacional de Monfragtie. EI hecho de que el contenido de Na aumente mientras el resto se mantenga,
pudiera indicar una gradual reduccion de la absorcién de Na por las plantas en comparacion con la del
resto de cationes (Havlin et al., 1999).

Nutrientes ) o _
otoflo  invierno  primavera
Kg/Ha

Na 0,62 0,42 0,53
K 0,36 0,44 0,37
Ca 2,79 2,87 2,76
Mg 0,41 0,36 0,37
MO 73,32 80,06 74,99
NT 6,60 6,31 6,25

Tablae 2.- Caracteristicas de los suelos.

Analizando por separado el comportamiento de suelos en QRM y QSM a lo largo del afio, tabla 3,
encontramos diferencias significativas para todos los cationes y no para MO y NT. Las diferencias mas
elevadas son en el caso del Ca, alcanzandose en QRM los valores méas elevados, como resulta para el
resto de pardmetros excepto para C:N. La relacion C:N, como indicador de la mineralizacidn, sugiere una
mayor transformacion de restos organicos, y por lo tanto de actividad bioldgica. Estos resultados nos
indican que las condiciones de fertilidad en QRM son mejores que en QSM.

Nutrientes

QSM QRM

Kg/Ha

Na** 0,47 0,58
K* 0,31 0,47
Ca*** 2,17 3,45
Mg** 032 043
MO 81,43 70,82
NT 6,35 6,43

Tabla 3. — Caracteristicas de los suelos. *, (p<0.05); **, (p<0.01);***,
(p<0.002).

En QSM destacan las correlaciones positivas entre Na, K, Ca 'y Mg (p <0,001) y éstos con MO y NT,
mostrando una fuerte dependencia entre los pardmetros nutricionales asi como el origen de los mismos,

114



Tema 2 — Propriedades e processos do solo

mas organico que mineral. Este hecho nos hace sospechar que su presencia va a determina el importante
papel que la actividad bioldgica tiene en estos ecosistemas.

Al analizar el posible efecto de la estacionalidad entre QSM y QRM, tabla 8, se observan algunas
diferencias significativas. Asi, en invierno, las encontramos en el contenido de Ca (p <0,05), suma de
cationes (p <0,05) y C:N (p <0,01), mostrando los valores mas elevados en QRM. En la primavera,
contintian en las diferencias en el contenido de Ca (p <0,01) y suma de cationes (p <0,01), también con
valores superiores en QRM. En otofio las diferencias se obtienen en el contenido de Ca (p <0,05), Mg (p
<0,01) y suma de cationes (p <0,01), también mas elevados en QRM.

Nutrientes otofio invierno primavera

Kg/Ha QSM QRM QSM QRM QSM QRM

Na 0,57 067 038 046 045 0,61
K 031 041 033 05 029 0,46
Ca 2,01* 3,57 231* 343 217** 3,35
Mg 0,32*>* 050 031 040 034 0,40
MO 72,70 73,93 92,07 68,05 79,52 70,47
NT 6,55 665 624 638 625 6,25

Tabla 4. — Caracteristicas de los suelos. *, (p<0.05); **, (p<0.01);***,
(p<0.001).

La tabla 5 pone de manifiesto la variabilidad estacional dentro de cada formacién estudiada. Asi, en QRM
se produce un incremento en el contenido de Na (p <0,05), no apareciendo ninguna diferencia mas en
ningn parametro ni de una a otra estacion en cualquiera de los ecosistemas estudiados.

QSM QRM
0-i i-p anual 0-i i-p anual
Na - - * - * *x
K - - - - - -
Ca - - - - - -
Mg - - - - - -
MO - - - - - -
NT - - - - - -

Table 5.- Soil characteristics. o-i, otofio a invierno; i-p invierno a primavera; -
, diferencias no significativas; *, (p<0.05); **, (p<0.01);***, (p<0.001).

Conclusiones

Podemos destacar que las principales diferencias encontradas entre QRM y QSM estan relacionadas con
el contenido de Ca y suma de cationes, superiores en QRM. Durante todo el afio los contenidos de Na y
C:N varian resultando mayores a los encontrados en QRM pero con tendencia a igualarse. En QRM, las
variaciones s6lo son en el contenido de Na. No obstante, los suelos de QRM muestran mejores niveles
nutricionales.
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Avaliacdo da aplicacdo ao solo de compostos orgéanicos na cultura de tomate
enxertado com diferentes sistemas de conducéo

Evaluation of organic fertilization with composts in the production of grafted tomatoes with
different pruning systems

Isabel Mour&o?, Luis Almerindo Ferreira®, Luis Miguel Brito®, Luisa Moura®
Resumo

A utilizacdo de fertilizantes organicos € uma alternativa para a fertilizacdo de culturas horticolas em
estufa, particularmente no modo de producdo biolégico e em zonas onde exista restricdo a aplicacdo de
fertilizantes minerais. O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito na produtividade e qualidade
de tomate, em func¢éo da aplicacdo ao solo de compostos organicos e de diferentes sistemas de condugéo
de plantas de tomate enxertadas, que estrategicamente se utilizam para atenuar a incidéncia de doengas no
solo.

O ensaio decorreu na Primavera/Verdo, numa estufa em Santo Tirso, com o desenho experimental ‘split-
plot’, com 3 blocos. Cada bloco foi constituido por 4 grandes talhdes, correspondentes aos tratamentos
sem composto e com 3 compostos (certificado para a agricultura biolégica, convencional e convencional
com adicdo de casca de pinheiro), aplicados na dose de 7,3 t ha™. Dentro de cada grande talhio,
incluiram-se 2 pequenos talhdes referentes ao sistema de condugdo das plantas de tomate enxertado, em 2
e 3 hastes.

A produtividade média das culturas ndo variou significativamente com a aplicacdo dos compostos. No
entanto, a aplicacdo de composto ao solo originou frutos mais firmes e com menor teor de acidez total. O
calibre >102 mm representou em média 76% do total da producéo e, para este calibre, a cultura com as
plantas conduzidas em 2 hastes foi mais produtiva (14,5 kg m?) do que a cultura conduzida em 3 hastes
(13,5 kg m™). Este beneficio compensou o custo de um nmero superior de plantas necessérias para a
conducdo em 2 hastes em comparagdo com 3 hastes.

Palavras-chave: Azoto, matéria organica, mineralizacdo, razdo C/N, temperatura

Abstract

The use of composts is an alternative to the fertilization of protected horticultural crops, especially in
organic agriculture and in areas where there is restrictions to mineral fertilizers application. This study
aimed to evaluate the effects on yield and quality of tomatoes, of the soil application of composts and
different pruning systems of grafted tomato plants, which is used strategically to prevent the incidence of
soil diseases. The experiment was conducted in spring / summer crops, in a greenhouse in Santo Tirso,
Portugal, with the experimental design 'split-plot’, with three blocks. The large plots included treatments
with three composts (certified for organic production, conventional and conventional with pine bark) and
without compost, applied at a rate of 7.3 t ha™, and the small plots included 2 pruning systems of grafted
tomato: double and triple stem. The total yield was not significantly different between crops grown
without and with the soil application of the three composts. However, fruits grown with compost were
firmer and less acid compared to fruits grown without compost. The fruit grade > 102 mm represented an
average of 76% and for this fruit grade, the double-stem tomato plants increased yield (14,5 kg m™),
compared to plants with three stems (13,5 kg m™). This benefit offset the increased cost of the plants
needed for double-stem tomato compared to plants with three stems.

Key-words: C/N ratio, mineralization, nitrogen, organic matter, temperature

Introducéo

A intensificacdo da produgdo convencional de culturas horticolas em estufa, nomeadamente de tomate,
inclui a aplicacdo ao solo de elevadas quantidades de fertilizantes minerais, que tém contribuido para

aumentos significativos da condutividade elétrica do solo e para a lixiviacdo de nutrientes. A utilizagdo
excessiva de fertilizantes minerais no solo agricola é uma das principais causas de contaminacdo da agua

? Centro de Investigacdo de Montanha (CIMO), Escola Superior Agraria, Instituto Politécnico de Viana
do Castelo, Refios, 4990-706 Ponte de Lima, Portugal. E-mail: isabelmourao@esa.ipvc.pt
* Escola Superior Agréria, Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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subterranea (Ten Berge, 2002) sendo também, atualmente, uma das preocupagdes dos consumidores que
tém revelado um interesse crescente pela qualidade dos alimentos e pelo seu modo de produgdo
(Sorensen, 1999).

A incorporacdo de MO no solo, para além de beneficiar as propriedades fisicas do solo (menor
compactacdo, maior arejamento, maior agregacdo, maior capacidade de retencdo de agua), elevar o poder
tampéo (Makinde et al., 2009), o pH e a capacidade de troca cationica (Yilmaz e Alagoz, 2010), aumenta
o0 seu teor em N, P, K e outros nutrientes. A disponibilidade destes nutrientes depende, entre outras, das
propriedades bioldgicas do solo, que podem ser cruciais para 0 modo de producéo bioldgica ou em zonas
com restricbes a aplicacdo de fertilizantes minerais, onde a atividade de mineralizagdo da MO, ao
contrario do modo de produgdo convencional, determina a produtividade das culturas. Por exemplo, a
adicdo de MO aumenta a biomassa microbiana e a atividade enzimatica do solo (Gaofei et al., 2009) e
contribui para o aumento da quantidade e da variedade de outros organismos benéficos, como por
exemplo, de minhocas (Zaller e Kopke, 2004). No modo de produgdo bioloégico (MPB), a taxa de
mineralizacdo dos compostos organicos que se incorporam no solo esta diretamente relacionada com a
disponibilidade de azoto para as culturas e este processo tem de ser estudado para as diferentes condicdes
de producéo.

A intensificacdo da producdo tem ainda contribuido para o aumento da incidéncia de doengas no solo,
problema que pode ser atenuado com a enxertia das plantas. Na Europa, a enxertia de melancia
(Bogoescu et al., 2010) e de tomate iniciou-se em meados do séc. XX (Gonzales, 1999) e, atualmente é
uma técnica em expansdo em culturas protegidas, nomeadamente de tomate (Savvas et al. 2010). Em
Espanha, os primeiros enxertos de melancia iniciaram-se nos anos 1980 os de tomate a partir da década
de 1990, inicialmente em variedades sem resisténcias com por ex. Raf. Em Portugal, tera sido a empresa
“Aromas e Flores” que iniciou os ensaios em enxertia de tomate em 1999 e desde 2007 comercializam
estas plantas (Rodrigues, 2009).

A enxertia de encosto ou de topo em tomate, permite a obtencdo de resisténcia a diversas doencas do solo
(Venema et al. 2008; De la Torre, 2009; Miguel, 2009), tais como, a podriddo da raiz (Pyrenochaeta
lycopersici), Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, Pseudomonas solanacearum, Verticillium albo-
atrum e podera ainda proporcionar resisténcia a nematodos e ao virus do mosaico do tabaco (TMV)
(Nawashiro, 1994, citado por Peil, 2003; McAvoy, 2005; Neshev, 2007). Por outro lado, a utilizacdo de
um porta-enxerto vigoroso induz a plantas enxertadas vigorosas, 0 que permite diminuir a densidade de
plantacdo, sem prejuizo da produtividade e, ainda, manter a producdo por varios meses como € habitual
em cultura hidropénica de tomate e outras culturas como pimento, beringela e pepino (Lee, 2003; Peil,
2004; Slusarski, 2005). A absorcdo e/ou a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) pelas
plantas pode ser melhorada pela enxertia com determinados porta-enxertos, principalmente devido as
caracteristicas mais vigorosas do sistema radicular, comparativamente com as cultivares para obtencédo de
fruto, o que permite uma menor aplicacdo de fertilizantes quimicos (Slusarski, 2005; Savvas et al. 2010).
A enxertia em tomate tem ainda o potencial de melhorar a adaptacdo a baixas temperaturas (Peil, 2003;
Loginova, 2005; Venema, 2008), induzir tolerancia & salinidade (Colla et al., 2010) e, nestas condi¢des,
poderd ainda contribuir para aumentar a qualidade dos frutos (Flores et al., 2010).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito na produtividade e na qualidade dos frutos de tomate
numa estufa de produgdo convencional, da aplicagdo ao solo de compostos organicos comerciais (de
residuos urbanos biodegradaveis separados na origem) e de dois sistemas de condugdo das plantas de
tomate enxertado, em cultura protegida, no periodo de Primavera/Verdo e contribuir para a tomada de
decisdo relativamente a utilizacdo de compostos e ao melhor sistema de conduco a utilizar para a cultura
protegida de tomate produzido no solo.

Materiais e métodos

O ensaio realizou-se no concelho de Santo Tirso, na Escola Profissional Agricola Conde de S. Bento (41°
20’ 41,6>° N; 8° 28’ 18,4°"), num cambissolo com textura franco-arenosa (Agroconsultores e Geometral,
1995). No quadro 1 apresentam-se algumas das caracteristicas quimicas do solo. As plantas enxertadas
(Aromas e Flores-Hortofloricultura Lda.) eram constituidas pela cultivar Valoasis M40 F1 enxertada no
porta-enxerto Maxiforte (De Ruiter Seeds, 2012), tratando-se de um hibrido do tipo indeterminado, com
um sistema radicular muito vigoroso, boa adaptacdo ao frio e a condi¢des de alta salinidade e com
resisténcia a diversos patogéneos (cddigos: ToMV; Fol:0,1; For; Pl; Va; Vd; Ma; Mi e Mj; De Ruiter
Seeds, 2012).
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Quadro 1 - Caracteristicas do solo da estufa onde se realizou o ensaio de tomate, em Santo Tirso.

pH CE MO P,0s gr= K50 gr* Ca Mg
H,0 @sm)  (gkg?) (mg kg™)
5,8 1,2 44,0 900,0 691,0 808,0 148,0

* ER - método de Egner-Rhiem

Os compostos utilizados foram: Nutrimais - Agricultura Biolégica (C1), Nutrimais - Hortas e Jardins (C2)
e Nutrimais com casca de pinheiro (C3). Estes compostos foram produzidos na Central de Valorizacdo
Orgénica da LIPOR (Servigo Intermunicipalizado de Gestdo de Residuos do Grande Porto) e foram
provenientes da compostagem de matérias-primas separadas na origem. Os materiais originais utilizados
na compostagem possuiam a seguinte composicdo, em propor¢des semelhantes (v/v): (i) residuos
organicos (provenientes de restaurantes, estabelecimentos hoteleiros, bares, cantinas, mercados,
cooperativas agricolas, centros de distribuicdo de produtos hortofruticolas); (ii) residuos verdes
(resultantes das podas e da limpeza de jardins, parques, cemitérios) e (iii) refugos (materiais rejeitados
pelos crivos que andam em recirculacdo no processo, especialmente materiais lenhosos de grandes
dimensdes). Para o composto 3, foi ainda adicionado cerca de 8% (p/p) de casca de pinheiro (24,1 t de
casca de pinheiro em 306,1 t do material descrito.

O desenho experimental utilizado foi do tipo “split-plot’ com 3 blocos. Os talhdes grandes (9,6 m* por
talhdo) corresponderam aos 4 tratamentos: sem composto (C0) e com a aplicacdo ao solo de 7,3 t ha™ dos
compostos C1, C2 e C3. Os talhfes pequenos corresponderam ao sistema de conducdo das plantas de
tomateiro com 2 e com 3 hastes. Em cada talho grande foram plantadas a 23 de Margo de 2011, 6 plantas
conduzidas em 2 hastes e 4 plantas conduzidas em 3 hastes, num total de 24 hastes, com um espagamento
de 0,5 m entre hastes na linha e de 0,8 m entre linhas de hastes, resultando numa densidade de 1,25 e 0,83
plantas m™, respetivamente para as plantas de 2 e 3 hastes.

A incorporacéo dos fertilizantes orgéanicos foi efetuada com uma fresa, o solo foi revestido com uma tela
de cobertura e como tutores utilizou-se fio de nylon fixado ao solo no alinhamento de cada haste e atado a
2,5 m de altura. A protecdo fitossanitaria da cultura foi efectuada com uma largada, 45 dias apds a
plantacdo, do auxiliar Nesidiocoris tenui (Heteroptera: Miridae), predador muito mével recomendado
para o combate & anti-mildio, de N-tiotrihalometilo (Folpetis WG, Sapec), um tratamento com enxofre
molhavel para controlo do acaro Aculops lycopersici, compativel com o predador N. tenuis. A cultura foi
regada com um sistema de rega gota-a-gota. Foram introduzidos no interior da estufa abelhGes (Bombus
terrestre, Beeline bb Bioline Syngenta) e efetuaram-se periodicamente as seguintes operacdes culturais:
eliminacdo dos lancamentos desnecessarios ao sistema de conducdo e dos rebentos laterais e ainda a
desponta a 2,5 m de altura.

A primeira colheita comercial de tomate ocorreu no dia 15 Junho, 84 dias ap6s a plantacéo e a Gltima
colheita no dia 20 Setembro, 181 dias ap6s a plantacéo, tendo-se realizado 15 colheitas semanais ao longo
de um periodo de 97 dias, em duas plantas por cada repeticdo de todos os tratamentos. Foram registados o
numero de frutos e peso fresco por calibre (<57, 58-67, 68-82, 83-102 e >102 mm). Foi ainda avaliado
visualmente o grau de maturagdo a colheita, dividido em quatro niveis: verde/rosado, rosado/verde,
rosado/vermelho e vermelho. A firmeza, o pH, o teor em sélidos solUveis totais e a acidez titulavel, foram
avaliados em 4 colheitas ao longo do periodo de colheita. A firmeza dos frutos foi medida com um
penetrémetro (TR Snc) e foi expressa pela média da forca maxima (kg cm™) necessaria para penetrar cada
um dos frutos, com uma sonda cilindrica de 8 mm a uma velocidade de 50 mm/min. Todos os frutos
foram divididos em metade, sendo uma das partes liquefeita para determinacdo do teor em solidos
solaveis, pH e acidez titulavel, enquanto a outra parte foi utilizada para determinacdo da matéria seca
(MS) e da concentragdo dos nutrientes na MS. O teor de s6lidos soltveis foi determinado com um
refractometro ABBE (Vitrilab), o pH foi medido com um potenciémetro e a acidez titulavel foi
determinada por titulagdo a pH 8,1 com uma solucdo de NaOH 0,1 N, na presenca de fenolftaleina e foi
expressa em percentagem de 4cido citrico. A matéria seca foi determinada apds secagem dos frutos numa
estufa ventilada a 70 °C, durante 48 horas.

Utilizaram-se as normas europeias (CEN, 1999) para a determinagdo das seguintes caracteristicas dos
compostos: humidade, com base em 50 g de material original (EN 13040); pH por potenciometria (EN
13037); condutividade eléctrica (25°C) dos extractos aquosos obtidos para o pH (1+5, v/v) apos filtracdo
(EN 13038); matéria organica (MO), por calcinacdo a 550°C durante 4 horas (EN 13039). A relagdo C/N
foi calculada pelo quociente entre o teor de carbono, e o teor de azoto. O teor de carbono total, foi
calculada pela fraccdo entre o teor da matéria orgénica e a constante 1,8 (Goncalves & Baptista, 2001). O
azoto mineral, apds extraccdo com KCI 2M (1:5), foi determinado por espectofotometria de absorcdo
molecular (Houba et al., 1995), ap6s dialise, em autoanalisador de fluxo segmentado, sendo o teor de N
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amoniacal determinada pela reaccdo de Berthelot e a de N nitrico através do reagente de Griess-llosvay,
apos reducdo em coluna de cadmio.

A comparagédo dos resultados entre tratamentos, e entre conjuntos de tratamentos, para cada data de
colheita, realizou-se através da andlise de variancia, recorrendo-se ao programa SPSS versdo 15.0, sendo
a comparacao entre as médias dos tratamentos e entre as médias das diferentes doses dos fatores
principais, baseada na menor diferenca significativa (P <0,05).

Resultados e discussao

A caracterizagcdo dos compostos utilizados encontra-se no quadro 2. O composto C3, que resultou da
adicdo de casca de pinheiro aos materiais originais utilizados na compostagem dos trés compostos, em
comparacgdo com C1 e C2, possuia teores mais elevados de MO, N na forma nitrica (N-NO3), Ca e K
disponiveis, e uma razdo C/N inferior, embora a diferenca nédo tenha sido significativa. Este composto
apresentou ainda valores mais baixos de pH e de condutividade elétrica. O N na forma amoniacal (N-
NH,") e o teor em magnésio (Mg) foram superiores no composto C2, que apresentou, no entanto, 0s
menores teores em fosforo (P) e célcio (Ca). O teor de N-NH," dos substratos é geralmente baixo e neste
composto é elevado provavelmente porque o composto ndo estava suficientemente maturado.

As diferencas na produtividade final e no nimero total de frutos, incluindo todos os calibres, para os
diferentes tratamentos ndo foram significativas (quadro 3), assim como as diferencas no peso fresco total
dos frutos para os calibres <57, 58-67, 68-82 e 83-102 mm. No entanto, a produtividade alcangada com 0s
frutos de maior calibre (>102 mm), que foi o calibre mais representativo, em média com 76% do total de
frutos produzidos, foi diferente. A cultura de tomate produzida com o composto 2 e conduzida a 2 hastes
apresentou o maior peso fresco de frutos para o calibre >102 mm (15,4 kg m®), que foi significativamente
superior ao peso obtido pelas culturas produzidas sem composto e conduzidas com 2 ou 3 hastes (em
média 12,5 kg m™) e pela cultura produzida com o composto 1 conduzida a 3 hastes (Fig. 1a). Embora
ndo significativa, a diferenca entre a produtividade média das culturas produzidas com os trés compostos
e a ndo aplicacdo de composto ao solo, para o calibre >102 mm, foi de 2,0 kg m™ (Fig. 1b). A elevada
fertilidade inicial do solo (quadro 1), devida a uma utilizacdo continua de culturas protegidas intensivas
com aplicacdo de MO e fertilizantes minerais, tera disponibilizado nutrientes que satisfizeram as
principais necessidades da cultura de tomate, de forma que a disponibilidade de nutrientes provenientes
da mineralizacdo da matéria organica dos compostos aplicados ao solo, ndo tenha tido um efeito mais
evidente no desenvolvimento e crescimento das plantas. A produtividade do composto 2 foi semelhante a
obtida com o composto 3 para os dois sistemas de conducdo das plantas, 0 que eventualmente podera
estar relacionado com o facto do composto 2 conter os maiores valores de N-NH,* e o composto 3 uma
maior quantidade de N-NOs'.

Quadro 2 - Teores de matéria seca (MS), matéria organica (MO), pH, condutividade elétrica (CE), razédo
C/N, e teores na matéria seca de N-NO3’, N-NH,", N mineral, N total, P, K, Ca e Mg, para os 3 compostos
utilizados. Valores das médias + desvios padrdo (n=18). Letras diferentes em cada linha correspondem a
diferencas significativas entre os compostos (P <0,05).

C1 C2 C3

MS (%) 82,5+1,49 a 80,8+1,41 a 64,7+2,28 b
MO (g kg™ 610+11,3 b 640+3,1 ab 682+2,3 a
pH 8,7+0,10 a 8,7+0,06 a 7,6+0,13 b
CE (dSm™) 7,540,30 a 7,240,35 a 5,8+0,28 b
CIN 15,4+0,87 a 15,240,94 a 13,5+2,09 a
N-NO* (mg kg™ 224+116,0 b 2044192 b 1100+106,8 @
N-NH*" (mg kg™ 1221+1635 b 2008+36,6 @ 1276+1949 b
N min (mg kg™ 1446495,4 c 22134532 b 2375+1185 A
N (g kg™ 24,3+1,32 ab 23,5+1,84 b 25,1+1,34 a
P (g kg™ 5,640,19 a 4,940,13 b 5,5+0,49 a
K (g kg™ 10,3+0,49 b 20,2+45,22 a 21,2+0,42 a
Ca (g kg™ 42,2+0,34 b 37,6+0,33 c 72,5+0,48 a
Mg g kg-1 1,4+0,04 c 1,7+0,06 a 1,6+0,05 b
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Quadro 3 - Nmero total de frutos (m™) e produtividade final (kg m?) para a média das plantas
produzidas sem composto (C0) e com os compostos (C1, C2 e C3) e para a média das plantas conduzidas
a 2 ea3hastes.

Tratamentos 0 2 Producdo
Composto N° hastes N° de frutos m kg m?

Co 2 81,9 17,9

3 79,0 16,8

C1 2 82,7 18,8

3 83,1 17,9

C2 2 84,0 20,2

3 85,4 19,0

C3 2 87,3 19,0

3 81,3 18,5

LSD 17,4 4,8
(@) (b)
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Figura 1 - Peso fresco dos frutos (kg m?) para (a) os calibres 83-102 e >102 mm, para as plantas
produzidas sem composto (C0) e com os compostos (C1, C2 e C3), conduzidas a 2 e a 3 hastes e (b) para
o calibre >102 mm. Letras diferentes para a mesma serie correspondem a diferencas significativas entre
os tratamentos (p <0,05).

Para o calibre >102 mm a produtividade foi superior no sistema de conducfo em 2 hastes (14,5 kg m™)
em comparagao com o sistema em 3 hastes (13,5 kg m™) (Fig. 1b). Apesar do sistema de conducéo em 3
hastes significar uma reducdo no nimero de plantas utilizadas, a menor produtividade obtida para os
frutos de maior calibre, melhor valorizados, mostrou ndo ser economicamente rentvel em comparacdo
com a condug@o a 2 hastes. Considerando o prego unitario das plantas enxertadas de 0,70 € e a diferenga
entre a densidade das plantas conduzidas em 2 e 3 hastes de 0,42 plantas m?, o custo das plantas foi de
mais 0,29 € m™ para a condugdo a 2 hastes. Como o acréscimo de produtividade foi de 1,1 kg m? que, ao
preco médio de 0,50 € kg™, corresponde a 0,55 € m?, o beneficio obtido foi de 0,26 € m?, o que é
equivalente a 2560 € ha™.

Apesar da produtividade alcancada por plantas de tomate enxertadas e conduzidas em duas hastes ter sido
idéntica a obtida com plantas ndo enxertadas e conduzidas com uma Unica haste (Peil e Galvez, 1999,
citado por Peil, 2003), o valor acrescido das plantas enxertadas, relativamente as ndo enxertadas, foi
compensado pela diminui¢do do custo de implantagéo da cultura, por possibilitar a plantacdo mais cedo j&
que as raizes do porta-enxerto, normalmente, conseguem desenvolver-se em condi¢les de temperatura
mais baixa do solo, pela melhor adaptacdo & maioria dos solos pela sua rusticidade e ainda pela
resisténcia a diversos patogéneos de solo.

Os tomates de calibres 83-102 mm e >102 mm abrangeram a quase totalidade da produgéo (95%) o que
evidencia a capacidade produtiva da cultivar Valoasis M40 F1 de tomate, com calibres grandes e
uniformes e coloracdo rosado/vermelho e vermelho, que ocorreu em 56% dos frutos. A avaliacdo da
matéria seca e dos pardmetros de qualidade dos frutos, foi efetuada para os tratamentos onde nao se
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aplicou composto ao solo (CO) e onde se aplicou o composto 1 (C1), para os dois sistemas de conducéo.
A matéria seca dos frutos foi semelhante para todos os tratamentos e foi, em média, 4,8%. A firmeza dos
tomates produzidos sem composto e conduzidos em 3 hastes (1,8 kg) foi inferior a firmeza dos frutos
produzidos com o composto 1 (em média 2,1 kg). O teor em solidos soliveis do fruto (em média
3,5°Brix) e 0 pH (em média 4,0) foram idénticos para os frutos produzidos com e sem composto, nos dois
sistemas de conducdo. No entanto, a acidez foi inferior nos tomates produzidos com o composto 1 e
conduzidos em 2 hastes (0,51 g 100g Pf), em comparacdo com os frutos produzidos sem composto (em
média 0,61 g 100g Pf).

Z 38
;5 a a a a
= 2
¥ g
© =
g a
w
: £
: I """""""
"
S
s
co ‘ c1 ‘ co ‘ c1
2 hastes ‘ 3 hastes ‘ 2 hastes ‘ 3 hastes ‘
4,05 . 3 - a
4,04 2 2 F ab
4,03 & 05 [ ... ...
S
T 4,02 w 04 o - o
4,01 g """""""
4,00 FMEEREE S B . e
3,99 B 0,1 - R
Q
3,98 <
co ‘ c1
2 hastes ‘ 3 hastes ‘ 2 hastes ‘ 3 hastes ‘
Tratamentos Tratamentos

Figura 2 - Firmeza (kg), teor em sélidos soltveis (°Brix), pH e acidez total (g 100 g Pf*) dos frutos, para
a média das plantas produzidas sem composto (C0) e com os compostos (C1, C2 e C3) e para as plantas
conduzidas a 2 e a 3 hastes. Letras diferentes para a mesma série correspondem a diferencas significativas
entre os tratamentos (p <0,05).

Conclusoes

A diferenca entre a produtividade das culturas de tomate produzidas com a aplicacdo ao solo dos trés
compostos utilizados e a ndo aplicacdo de composto ao solo, ndo foi evidente. A disponibilizacdo dos
nutrientes minerais, resultantes da mineralizacdo da MO dos compostos, ndo se traduziu em diferencas
mais elevadas, provavelmente devido a elevada fertilidade do solo em que decorreu o ensaio, sendo
assim, necessario avaliar o efeito da fertilizacdo organica em condicbes de solo menos fértil e por
periodos de tempo mais longo. No entanto, a qualidade dos frutos beneficiou com a aplicacdo do
composto ao solo, produzindo-se frutos mais firmes e com menor teor de acidez total.

O sistema de conducdo em 2 hastes de plantas de tomate enxertadas, resultou numa maior produtividade
para o calibre >102 mm, em comparacdo com a conducdo em 3 hastes, tendo o beneficio compensado o
custo de um nUmero superior de plantas necessérias para a conducdo em 2 hastes em comparacdo com 3
hastes.
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Abstract

The use of compost in agriculture could be an alternative to the use of fertilizers namely phosphate
fertilizers, in order to improve the sustainability of phosphate rocks exploitation to obtain phosphate
fertilizers. During 17 weeks, an incubation experiment was done to evaluate soil P availability from a
composted material compared with a phosphate fertilizer. Two amounts of P were used (60 and 120kg/ha of
P,0:s). P losses that could occur due to drainage water leaching were also evaluated. During the experiment,
soil was sampled 8 times in order to quantify (i) bioavailable P (AL-P and Olsen-P), (ii) inorganic P and (iii)
organic P. Leaching water was sampled after 24 and 72 h after watered the soil, and dissolved and organic P
was quantified. At the end of the experiment the soil with the highest dose of compost application shows a
level of Olsen-P higher than the one obtained with the P fertilizer at the same dosage. P application to the
soil resulted in an increment of the dissolved P in the drainage water, on both compost and fertilizer
applications. Nevertheless, the compost reduced significantly P losses to drainage water after 24 hours of
leaching, achieving after that period values lesser than the limit of 0.1mg L™, considered the water quality
standard of water tables in order to prevent eutrophication of water bodies. The results suggest that the use
of the compost as a P source to crops can be an agronomical solution.

Keywords: Compost; Eutrophication; Fertilization; Phosphorus.
Introducédo

O fosforo (P) ¢ um elemento essencial a qualquer forma de vida. Os niveis de fésforo no solo sdo, de uma
forma natural, relativamente baixos. Este facto tem levado a uma utiliza¢ao repetida de adubos fosfatados
e de residuos orgénicos provenientes da atividade pecudria, com o intuito de aumentar a quantidade deste
nutriente no solo, e consequentemente a producdo agricola (Sibbesen e Runge-Metzer, 1995; Torrente et
al., 2007). Atualmente existe, uma grande preocupagdo com a sustentabilidade da gestdo do P a nivel dos
agro-ecossistemas, uma vez que os adubos fosfatadas sdo obtidos a partir de rochas fosfatadas que
constituem um recurso natural finito. Alguns residuos organicos possuem quantidades relativamente
elevadas de P total. Este P encontra-se na forma organica e inorganica, ¢ em residuos com baixa C/N e
C/P, espera-se uma elevada taxa de mineralizagdo e portanto uma elevada disponibilizacdo do P com
potencial para ser absorvido pelas plantas ou transferido para as aguas de drenagem e superficiais
(Eriksen e Kristensen, 2001; Shigaki et al., 2007). Assim, o conhecimento da disponibiliza¢ao de P para o
solo proveniente de residuos organicos ricos em P e do seu comportamento no solo é da maior
importancia sob o ponto de vista ndo s agronomico como também ambiental. Relativamente a este
ultimo aspeto também a sobrefertilizagdo do solo em P, acima da sua capacidade de sor¢o, tem
conduzido a que estes solos representem um risco ambiental, pois podem conduzir a eutrofizacio das
aguas superficiais devido & perda de P por poluicgo difusa (Sharpley e Tunney, 2000).

Deste modo, o presente trabalho teve como principal objetivo avaliar o P biodisponivel e as perdas de P
por drenagem interna, apos aplicacdo ao solo de um composto, obtido pela mistura de varios residuos
sujeitos ao processo da compostagem.

Material e Métodos

Solo

O trabalho foi desenvolvido a partir de uma amostra de solo colhida nos primeiros 30 cm de
profundidade. O solo utilizado foi um Regossolo (IUSS, 2006) localizado na Quinta da Sra. de Mércules.
Em cada repeticdo das varias modalidades utilizou-se 1,5 kg de terra crivada a 2mm. Na Tabela 1 estdo
indicados os parametros que foram analisados na amostra durante o ensaio (P biodisponivel: AL-P e
Olsen-P), P organico e P inorganico e a respetiva metodologia. O solo utilizado apresentava textura
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grosseira, era acido, com um nivel de fosforo muito baixo, teor médio em matéria organica (MO) e alto
em potassio (K) assimilavel.

Composto

O composto utilizado foi obtido pela compostagem de varios residuos, tais como a serradura e casca de
pinho, lamas de agro-industria (polpa de fruta), lamas de depuragdo de ETAR urbanas e de matadouro e
materiais inorganicos como cinzas volateis de centrais de biomassa. A metodologia analitica para a sua
caracterizac¢do encontra-se na Tabela 2.

Tabela 1 — Metodologia analitica utilizada na caracterizacdo das formas de fosforo do solo

Parametros Metodologia Unidades
Fésforo AL-P Meétodo de Egnér et al 1960 mg P,Os kg'!
“Biodispoinivel” | Olsen-P Método de Olsen et al 1954 mg Pkg ™!
Extragdo: acido sulftrico 0,5N; doseamento:
Fosforo inorgénico (P;) colorimetria por espectrofotometria de absorgao
molecular o
Fosforo Total (Py) Incineracdo e extracgdo: acido sulfurico 0,5N; mg Pkg
Fosforo Organico (P,)= doseamento: colorimetria por espectrofotometria
(P—Py) de absorc¢do molecular
Tabela 2 - Metodologia analitica utilizada na caracterizagdo do composto
Parametros Metodologia Unidades
Humidade Norma EN 12880:2000 — Método Gravimétrico %
pH (H,0) Norma EN NP 12176:2000 — Potenciometria
Condutividade eléctrica (1:5) Método Interno (Condutivimetro) dSm’
Matéria Organica Norma EN 12879:2000 %
Azoto (N-Total) Norma EN 13342:1995 %
Azoto (N-Org) Método de Kjeldahl %
Azoto (N-NH,") (Modificado) %
Cloretos (CI) Método de Mohr mg 100g™
Norma EN 13346:2005 (extragio por Aqua
Fosforo total (P) Régia) e doseamento por espectrofotometria de %
absor¢@o molecular (colorimetria)
Potassio total (K) Calcio total (Ca), Meétodo de extragdo com HCI (1+1) e %
Magnésio total (Mg), Sodio total (Na), | doseamento por espectrofotometria de absorgiao
Ferro Total (Fe), Manganés total (Mn) atomica mg kg’
Zinco total (Zn), Cobr’e toFal (Cu), Norma EN 13346:2005 (extragio por Aqua
Chumb(? total (Pb), Qadml? tgtal Régia) e doseamento por espectrofotometria de mg kg’
(Cd), Niquel total (Ni), Crémio total PSR
(Cr) absorgdo atomica

Preparacdo das modalidades

O delineamento experimental seguido foi o de bifatorial completa: dose de fosforo aplicada X tipo de
fertilizante incorporado. Foram efetuadas 4 repeticdes de cada modalidade num total de 24 vasos (Tabela
3). Foi considerado como testemunha a modalidade sem aplicagdo de composto ou adubo.

Tabela 3 — Modalidades utilizadas no ensaio

Doses
Fertilizantes
0 kg P205/ha 60 kg P205/ha 120 kg P205/ha
Composto CD1 CD2
Adubo ADI1 AD2
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Para o calculo da quantidade de composto ou adubo a aplicar por modalidade consideraram-se as
seguintes condicdes: fosforo total do composto de 1,4 % P,Os, teor em foésforo do adubo comercial de
18% de P,Os e massa de terra fina 2000t/ha.

Aplicaram-se as seguintes quantidade de composto ¢ de adubo: 3,2 g ou 6,4 g de composto seco a 80°C
por cada vaso com 1,5 kg de terra corresponde a aplicagdo de 60 ou de 120 kg de P,Os/ha (CD1 e CD2);
0,25 g ou 0,50 g de adubo (Superfosfato de calcio a 18 %) por cada vaso com 1,5 kg de terra corresponde
a aplicacdo de 60 ou 120 kg/ha de P,Os (AD1 e AD2).

Instalacao do ensaio de incubacao

O composto ou o adubo (moido finamente) foram incorporados ¢ misturados com a terra e colocados a
70% da capacidade de campo. As caixas de incubagdo foram colocadas dentro de uma estufa com
temperatura controlada a 25 °C durante cerca de 4 meses (31 de Janeiro - 9 de Junho de 2011). Durante o

periodo de incubagdo foram retiradas 8 amostras de terra para analise laboratorial com uma periodicidade
de 15 dias.

Instalagdo do ensaio de lixiviacio de fosforo

Apos a 82 colheita o solo foi regado até a capacidade de campo e colocado em colunas de lixiviagdo. Foi
aplicada uma quantidade de agua, por cada repeticdo, em quantidade suficiente para originar lixiviacdo
através de toda a coluna de solo. Esta quantidade de agua foi testada previamente com solo da mesma
proveniéncia, e correspondeu a aplicacdo de 400 ml de agua desionizada, por cada repeticdo. Passadas
24h recolheu-se o lixiviado. Efetuou-se outra colheita do lixiviado apds 72h que correspondeu ao valor
total da agua aplicada (400ml). Na agua lixiviada foi quantificado o P dissolvido e o P organico, ap6s
centrifugacio da amostra de agua a 9 000 m s™ durante 10 min (P em solugio e em particulas <0,45 pum).
Quantificou-se no sobrenadante o P dissolvido (P4) pelo método de Murphy e Riley (1962). O P orgénico
foi quantificado a partir de uma amostra de agua lixiviada centrifugada de forma igual a anterior atacada a
quente numa mistura de acido sulftrico (H,SO,4) e persulfato de sodio (Na,S,0g), sendo o P quantificado
pelo mesmo método (P total-P)). O P organico resulta da diferenca entre este valor (P;) e o do P
dissolvido.

Tratamento estatistico dos resultados

Para a realizagdo da analise estatistica dos resultados foi utilizado o programa STATIX 7 (Analytical
Software, 2000), utilizando a analise de variancia modelo fixo bifatorial completo. Utilizaram-se os
seguintes niveis criticos de significancia: p< 0,05 (*), p< 0,01 (¥*) e p< 0,001 (***). Efetuou-se a
comparacdo multipla das médias das varias modalidades através do teste de Tukey.

Resultados e discussao

Caracterizacao do Composto utilizado no Ensaio

Observa-se que a C/P do composto ¢ baixa indicando facilidade na mineralizagdo do P organico. O composto
aplica uma quantidade consideravel de K e também algum Ca. A quantidade de metais pesados e micronutrientes
introduzidos no solo com a aplicagdo do composto s@o inferiores aos limites estabelecidos no Decreto-Lei
n°276/2009 (Tabela 4).
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Tabela 4 — Caracterizacao analitica do composto e elementos minerais adicionados ao solo

Parametros N;‘:?ig:locsi;ra Composto N Cbi CD2
Humidade a 80 °C % 34,87
Humidade a 105 °C % 37,10
pH 6,3
Condutividade eléctrica mS.cm’! 1,34
Matéria Organica % 41,2
C/N 10
C/P 17
Azoto total N-Total % 1,53 43 Kg 86 Kg
Azoto organico N-Org % 1,40
Azoto Amoniacal N-NH,* % n.q.
Foésforo total P,0Os % 1,4 60 120
Potassio total K % 0,64 27,3 54,6
Calcio total Ca % 0,15 6,4 12,8
Magnésio total Mg % 0,02 0,85 1,7
Saodio total Na % 0,09 3,84 7,68
Cloretos Cr mg.100g 0,75
Ferro total Fe % 0,72 30,7 61,4
Manganés total Mn mgkg" 457 1,9 3,8
Zinco total Zn mgkg' 199 0,9 1,8
Cobre total Cu mg.kg’ 961 4,1 8,2
Chumbo total Pb mg.kg'1 24,5 0,1 0,2
Cadmio total Cd mg.kg” n.q. - -
Niquel total Ni mg.kg 26,1 0,1 0,2
Crémio total Cr mg.kg” 34,4 0,1 0,2

Formas de P no solo

A aplicacdo de composto conduziu a um aumento significativo no P biodisponivel do solo avaliado como AL-P
ou Olsen-P (Figura 1) relativamente a modalidade testemunha. Quer no inicio quer no final do ensaio a
incorporacdo de composto originou um teor em P biodisponivel semelhante ao apresentado pela modalidade com
incorporacdo de adubo na dose de 60kg P,Os/ha (AD1). Também noutros ensaios semelhantes (Mkhabela e
Warman, 2005; Sikora e Enkiri, 2003), se refere que é semelhante a biodisponibilidade em P proveniente de
produtos compostados relativamente a adubos fosfatados (superfosfato) e Chan (2008) indica que o seu uso
substitui completamente os adubos fosfatados e origina uma redugéo de cerca de 50% na perda de P nas dguas de

escoamento superficial.
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Figura 1 — Evolugdo do fosforo biodisponivel (AL-P e Olsen-P) do fosforo inorgénico (P;) e do fosforo
organico (P,) no ensaio de incubagdo. Letras diferentes indicam diferencgas significativas entre as
modalidades (p<0,001).

Relativamente a fracéo biodisponivel do P a partir de produtos compostados, Eghball (2002) refere que no
primeiro ano de aplicagdo, esta fracdo ¢ de cerca de 60%. No entanto, neste ensaio e em termos médios
obtivemos um valor entre 20% e 30% para o incremento no P biodisponivel (AL-P ou Olsen-P)
relativamente ao total aplicado através do composto:

Precuperado = [(AL-P ou Olsen-P final do ensaio - AL-P ou Olsen-P inicio do ensaio)/P aplicado]. [Eq.1]
Este valor parece-nos baixo, no entanto o solo utilizado apresenta um teor muito baixo em P tendo
portanto um complexo de sor¢do de P altamente insaturado, o que pode justificar a baixa eficiéncia na
recuperacdo do P pela metodologia utilizada.

Observou-se também que na 22 (AL-P, Pi) existe um decréscimo acentuado no teor em P biodisponivel, o que pode
significar uma imobilizacdo temporaria do P no solo originada pela atividade microbiana do solo (Figura 1 A,C).
Relativamente ao valor do P; observa-se alguma variabilidade ao longo do tempo mas, no final do ensaio
a aplicagdo de fertilizante ocasionou um teor de P; no solo significativamente mais elevado relativamente
a modalidade testemunha, ndo existindo diferencas significativas quanto ao tipo de fertilizante utilizado
(Figura 1 C).

A observagdo conjunta da evolugdo no solo do P,, AL-P e P; sustenta a hipdtese de na altura da 2* recolha
ter havido transferéncia de P; do solo para a biomassa microbiana (Figuras 1 A,C,D), observando-se um
acréscimo significativo no teor em P, em todas as modalidades. No entanto s6 um fracionamento do P nos
elucidaria se também houve modificagdo nas formas do P;. Ndo se observaram diferencas significativas
no valor de P, entre as modalidades, mas na tltima recolha observa-se um aumento significativo na
modalidade em que se utiliza o composto (valor médio de 151 mg kg™') em relagdo ao do adubo (valor
médio de 132 mg kg'; p<0,05). No entanto, observa-se que o contributo em P, do composto nio foi
significativo relativamente & modalidade testemunha. Observa-se também que a parti¢do entre as formas
de P; e P, varia de acordo com o fertilizante e a quantidade de P,Os adicionada ao solo. Assim na
modalidade testemunha a fracdo orgénica representa 85%, na CD2 73% e na AD2 65%.

Perda do Fosforo nos Lixiviados

A concentragdo em P dissolvido na dgua lixiviada ndo varia significativamente com o tipo de produto aplicado, em
qualquer das recolhas efetuadas (ap6s 24 ou 72h). No entanto, essa concentragdo varia significativamente com a dose
de P aplicada, relativamente a testemunha (sem aplicacdo de P). Observa-se também que o valor médio em P
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dissolvido dos lixiviados ¢ superior a 0,1 mg P L™ (exceto apds 72h na modalidade CD1), valor considerado como
limite em termos da preservagio da qualidade da agua potavel. Com valores inferiores a 0,1 € possivel a prevengao
da contaminagdio dos lengois freaticos com P contribuindo assim para a prevencdo da eutrofizagdo das aguas
superficiais. Observa-se que a concentragdo em P organico ¢ sempre muito baixa ¢ as modalidades ndo apresentam
diferengas significativas (Tabela 5). Estes resultados vém também confirmar o valor de P-Olsen para o change-point
(Heckrath et al., 1995) em solos portugueses de 21 mg P kg™ encontrado por Horta e Torrent (2007). Como se pode
observar nas modalidades CD2 e AD2 o valor de P-Olsen no solo no final do ensaio varia entre 19 ¢ 16 mg kg
ocasionando concentragio de P nos lixiviados superior a 0,1 mg P L. De qualquer forma estes resultados foram
obtidos em laboratdrio, em amostras de solo disturbadas ¢ em condigdes artificiais de adi¢do de agua, pelo que
necessitam de confirmagio em ensaios de campo.

Tabela 5 - Valores médios e nivel de significancia do P dissolvido e P orgéanico da agua ap6s 24 e 72 horas
de lixiviagdo

Modalidades Py-24h P4-72h P,-24h P,-72h
Produto

Composto 0,112 0,066 0,033 0,003

Adubo 0,149 0,111 0,028 0,001
Nivel significancia (ns) (ns) (ns) (ns)

Dose

0 0,008 0,011 0,03 0,000

60 kg P,Os/ha 0,111 0,137 0,024 0,003

120 kg P,0s/ha 0,272 0,119 0,036 0,003
Nivel significancia 0,0081 (**) 0,0358 (*) (ns) (ns)

Interacgdo dose X produto

0 0,008 0,011 0,030 0,000

CD1 0,098 0,068 0,038 0,005

CD2 0,229 0,121 0,030 0,003

AD1 0,124 0,207 0,010 0,000

AD2 0,315 0,117 0,043 0,003
Nivel significancia (ns) (ns) (ns) (ns)

O teor em P organico dos lixiviados além de ser muito baixo também ndo apresenta diferencas
significativas entre as duas datas de amostragem. O composto reduz significativamente as perdas de P
dissolvido e P organico dos lixiviados ap6s 72h, no entanto o valor de P dissolvido continua superior a 0,1
mg P L' na modalidade CD2. No adubo ndo se verifica redugdo significativa de P dissolvido para os
lixiviados apos 72h sendo esse valor superior a 0,1 mg L™

Conclusoes

O composto apresenta na dose mais elevada ao fim de 4 meses, um teor de P biodisponivel, semelhante
ao obtido pela aplicacdo de adubo. Isto significa que a nutricdo em P das culturas sera assegurada de igual
forma com a aplicacdo de adubo ou de composto nas doses referidas. A aplicacdo de P ao solo traduziu-se
por um aumento no teor em P dissolvido da &gua lixiviada independentemente da aplicacéo ser através do
composto ou do adubo. No entanto, o composto reduz significativamente, na dose mais baixa de
aplicacdo de P (CD1), a transferéncia de P para as dguas de drenagem interna apés 24h de lixiviacdo,
atingindo apés este periodo, valores inferiores ao limite de 0,1 mg L™ critério de qualidade para as 4guas
subterrneas. Ambos os fertilizantes, composto e adubo, ndo originaram um aumento significativo nas
perdas de P organico para as aguas de drenagem interna do solo. Estes resultados indicam que o uso deste
composto como fonte P para as culturas € agronomicamente possivel.
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Resumen

En las Gltimas décadas, la evolucién de los modelos informaticos que desarrollan procesos naturales a
escala de cuenca ha dado como resultado potentes herramientas de analisis. Estos modelos son capaces de
realizar calculos en los que se integran gran variedad de procesos interrelacionados. Entre éstos, el
modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) integra entre otros procesos las interacciones entre el
ciclo hidroldgico y la superficie terrestre (sistema suelo-cobertera). Las caracteristicas de este modelo
hacen que sea una completa herramienta para la evaluacion de la erosion a escala de cuenca. En relacion a
la riqueza de datos disponibles para introducir en el modelo de otras areas, la escasez de éstos de las
zonas montafiosas, asi como la demanda de datos por parte de estos modelos tan completos requiere un
esfuerzo notable para compilar los datos necesarios para poder realizar las simulaciones. En este estudio,
se analiza las diferencias en conductividad hidradlica y erodibilidad producidas por la introduccion de
datos del suelo de una base de datos mundial (Harmonized World Soil Database, HWSD) en relacion a la
producida utilizando una base de datos creada a partir de analisis de muestras de suelo del borde norte de
la Cuenca del Ebro.

Introduccién

Desde hace décadas, la erosion del suelo se percibe como uno de los problemas ambientales mas
importantes del mundo (LOpez Bermudez, 2002), sobre todo en regiones de clima estacionalmente
contrastado y sometidas a fuerte presién humana. Entre todas las formas de erosion la provocada por la
remocion y arrastre de sedimentos por la escorrentia superficial (erosion hidrica) es la que mas ha atraido
la atencién de cientificos y técnicos. Este proceso natural puede verse fuertemente acelerado por cambios
en el uso del suelo y el cambio climético, representando un importante riesgo para la sostenibilidad a
largo plazo de la agricultura y los ecosistemas en los que se desarrolla (Garcia Ruiz y Lépez Bermudez,
2009). Para realizar estudios de gestion medioambiental dirigidos a regular la erosion se requiere
cuantificar la erosion a diferentes escalas y para diferentes fuentes de sedimentos al objeto de concentrar
los esfuerzos de prevencidn en las areas mas fragiles.

La abrupta topografia, el régimen de los rios con frecuentes avenidas y los cambios en los usos del suelo
que han ocurrido en las Ultimas décadas en el borde norte de la Cuenca del Ebro (Espafia) han agravado la
erosion del suelo y los problemas ambientales derivados de ella como el aterramiento embalses (Valero-
Garcés et al. 1999, Navas et al.,, 2011). Las preocupaciones ambientales acerca de estos fragiles
ecosistemas han puesto de relieve la necesidad de obtener informacion sobre los procesos de erosién
hidrica desarrollados en los ambientes montafiosos. La produccion especifica de sedimentos del borde
norte de la Cuenca del Ebro (Pirineos) es cinco veces mayor (370 t km 2 year ) que la de la parte sur de
la cuenca (Macizo Ibérico, 78 t km* year ), reflejando las particulares condiciones hidromérficas del
Pirineo (Batalla y Vericat, 2011).

Como la obtencién de medidas directas y continuas en el tiempo con suficiente cobertura espacial es
dificil y costoso de conseguir en ambientes montafiosos, un potente modelo computacional que simula
flujos de energia y agua entre la atmdsfera y la superficie terrestre puede ser un eficaz medio de estudio
de la dindmica y los procesos que se desarrollan en estas areas. Dentro de los modelos existentes para
estudiar a escala de cuenca estos procesos, actualmente el modelo SWAT estd siendo utilizado
internacionalmente.

La gran demanda de datos de entrada que tiene el modelo SWAT junto con la situacion de escasez de
datos tabulados de las caracteristicas de la superficie terrestre de las zonas montafiosas espafiolas, con
respecto a otras zonas del planeta, la compilacion de todos los datos requeridos para poder trabajar con el
modelo conlleva un esfuerzo considerable. Este estudio tiene como principal objetivo la comparacion de
las caracteristicas fisicas de los suelos definidas a partir de dos fuentes de informacion para el borde norte
de la Cuenca del Ebro y su influencia dentro del modelo SWAT.
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Materiales y métodos

El modelo SWAT
El Soil and Water Assessment Tool (SWAT, 2011) es un modelo semi-distribuido de base fisica, para la
simulacion en tiempo continuo y a largo plazo, disefiado para predecir el impacto de las practicas de
manejo del suelo en la hidrologia y el transporte de sedimentos y contaminantes en cuencas agricolas, con
condiciones variables de suelos y usos del suelo (Arnold et al., 1998). EI modelo utiliza como unidades de
calculo las denominadas unidades de respuesta hidrolégica o HRUs (en el modelo). Estas unidades, son
unidades homogéneas que se caracterizan por presentar caracteristicas Unicas de pendiente, cobertera
vegetal y tipo de suelo.

La produccion y movilizacion de los sedimentos en SWAT es calculada mediante la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelos Modificada (MUSLE; Williams 1975), que es funcion de la cantidad y volumen de
escorrentia superficial y las caracteristicas de la superficie terrestre.
sed = (11.8 X Qocoor X Gmax X GTeapy,) 036 x Kysiz X Cysiz % F

UiLE

HW LS, X OFRG

USLE

Donde, sed equivale a la produccion de sedimentos (toneladas), @ ..., €s €l volumen de escorrentia
superficial (mm H,0 ha™), gq,,.. €s la cantidad maxima de escorrentia o pico de crecida (m3™),
ared,,., es el area de la unidad de respuesta hidrolégica (ha), K5z es el factor de la erodibilidad del
suelo de la USLE, Py¢; = es el factor de practicas de manejo del suelo de la USLE, L5z, = es el factor

topogréafico de la USLE y C'F R es el factor de pedregosidad del suelo.

La informacion espacialmente distribuida esencial requerida por SWAT son datos de entrada que
describen el clima, las propiedades del suelo, la topografia, la vegetacién y las practicas de manejo. La
recopilacién de toda esta informacion para poder trabajar con el modelo en estas zonas de escasez de
datos supone un laborioso trabajo de documentacidn, adaptacion y produccidn de datos.

Fuentes de informacion de suelos.

La inexistencia de informacion tabulada sobre las caracteristicas fisicas de los tipos de suelo presentes en
el borde norte de la Cuenca del Ebro se ha solventado mediante la definicién de los pardmetros requeridos
por el modelo basandose en la clasificacion de los suelos segun la FAO (2007), revision bibliografica,
modelos matematicos y observaciones de campo.

Dentro de las bases de datos que actualmente se pueden consultar o utilizar, la base de datos mundial de
suelos Harmonized World Soil Database (desde este punto HWSD) presenta caracteristicas fisicas de un
gran numero de perfiles tipo para cada uno de los suelos definidos segln las clasificaciones de la FAO
para diferentes afios.

Por otro lado, a partir de los datos obtenidos de los anélisis de méas de 200 muestras de perfiles de suelo
recogidas en la zona de estudio se ha generado otra base de datos que compila la informacion fisica para
cada tipo de suelo (desde este punto SUELO) segln la clasificacion de la FAO (2007).

Definicion de los parametros para SWAT

Los suelos del borde norte de la Cuenca del Ebro son en general, de poco desarrollo, con texturas franco
limosa y con contenidos en materia organica y pedregosidad variables. Hidraulicamente son suelos bien
drenados con capacidades de retencion de agua limitadas. Estas caracteristicas generales han servido para
seleccionar los tipos de suelo representativos de la base de datos HWSD.

Los pardmetros fisicos requeridos por el modelo para los suelos son: grupo hidroldgico, espesor del suelo,
textura, pedregosidad, densidad, contenido en carbono organico, conductividad hidréulica saturada,
capacidad de campo, factor de erodibilidad del suelo (factor K de la USLE) y albedo. De esta forma, se
han creado dos bases de datos con los pardmetros para los suelos a partir de las dos fuentes de
informacion (HWSD y SUELO) y siguiendo una Unica metodologia de generacion de datos. A partir de la
textura, pedregosidad, densidad y contenido en carbono organico de cada tipo de suelo obtenidas de estas
fuentes de informacion se ha calculado, por un lado las propiedades hidrulicas y por otro la erodibilidad
de los suelos. La conductividad hidraulica saturada y la capacidad de campo se han calculado con el
modelo ROSETTA (Schaap, version 2.1; 2001) a partir de la textura y la densidad de los diferentes tipos
de suelo. La erodibilidad o factor K de la USLE se ha calculado mediante la formula desarrollada por
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Wischmeier et al. (1971) recomendada por el manual de Input/Output del modelo (Neitsch et al., 2010).
Esta formula relaciona la textura, el contenido en carbono orgénico y parametros de cohesividad del suelo
para calcular el factor K de la USLE.

Para finalizar, el albedo se ha definido a parir de los rangos derivados de la informacion satelital
(MODIS) para cada tipo de suelo (Tsvetsinskaya et al., 2002).

Resultados

Las fuentes de informacion usadas para la creacion de los datos de entrada de las propiedades fisicas de
los suelos han dado como resultado dos bases de datos que presentan grandes diferencias. La base de
datos derivada de la HWSD presenta dos capas de suelo diferenciadas para los suelos de mayor desarrollo
como los Phaeozem o los Cambisol. La base de datos SUELO se ha definido con una Unica capa
homogénea por el poco desarrollo de los suelos en esta zona y las caracteristicas de las muestras de
campo. Las texturas de los suelos de la HWSD aunque franco limosas presentan mas variabilidad que las
de SUELO. La pedregosidad de la HWSD es mayor que la de SUELO. Las densidades son mayores en
HWSD que en SUELO y de forma inversa el contenido en carbono orgéanico. Como a partir de estos
parametros se calculan los pardmetros hidraulicos (Tabla 1) y de erodibilidad (Tabla 2), los suelos
finalmente presentan comportamientos claramente diferentes.

HWSD SUELO
Leptosol 4.85 6.65
Cambisol 13.22 7.43
Phaenozem 7.87 40.87

Tabla 1.- Conductividad hidraulica saturada calculada para tres tipos de suelo a partir de las bases de datos HWSD y
SUELO.

HWSD SUELO
Leptosol 0.41 0.33
Cambisol 0.32 0.39
Phaenozem 0.3 0.5

Tabla 2.- Erodibilidad o factor K de la USLE calculada para tres tipos de suelo a partir de las bases de datos HWSD y
SUELO.

En general, los suelos de la base de datos SUELO presentan una conductividad hidraulica y una
erodibilidad mayor que los de la base de datos HWSD. Las simulaciones con estas bases de datos
producirian, por tanto, valores de pérdida de suelo diferentes.

Conclusiones

Ambas bases de datos han sido desarrolladas a partir de los mismos tipos de datos y mediante las mismas
metodologias. Las mayores diferencias entre ellas son la erodibilidad y las caracteristicas hidraulicas de
los diferentes tipos de suelo.

Se podria esperar que por aplicacién de la MUSLE la mayor conductividad hidraulica a partir de la base
de datos SUELO generaria una menor escorrentia superficial que finalmente afectaria a la cantidad total
de suelo erosionado y transportado.

El uso de fuentes externas de datos para realizar simulaciones con SWAT puede ser una solucién para
situaciones de no disponibilidad o déficit de datos de la zona de estudio. Si bien, la opcién de poder
introducir datos reales en modelos tan potentes y completos como SWAT siempre es mas recomendable.
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Resumo

A rugosidade do solo é um parametro importante na conservacdo de solo e agua, pois esta diretamente
ligado a infiltracdo de agua no solo, escorrimento, selamento superficial e erosdo. Os métodos e
equipamentos hoje utilizados para a sua determinagdo sdo, na sua maioria, lentos, cansativos e trazem
poucas informagdes ou muito caros, pesados e dificeis de operar a campo. Por isso faz-se necessario o
desenvolvimento de equipamentos precisos, rapidos e faceis de serem levados a campo. Este trabalho teve
por objetivo desenvolver de um equipamento baseado na técnica de moiré de projecdo com deslocamento
de fase, que trabalha com a projecdo de reticulos na superficie a ser estudada, e permite a geracdo de
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) desta superficie. O prot6tipo € constituido de uma estrutura coberta
por lona preta, formando uma tenda, para impedir a entrada luz, permitindo a projecdo das grades no seu
interior. No seu topo, sdo fixados uma cdmera CCD e um mini projetor LCD acoplados a um laptop. O
prot6tipo trabalha engatado ao sistema hidraulico de um trator que permite o seu deslocamento a campo.
Imagens sdo capturadas e tratadas por softwares para a geracdo do MDE que contém muito mais
informacOes que as linhas de perfil obtidas com perfildmetros de varetas. Testes em laboratorio
mostraram a sua rapidez e acuracia.

Summary

DEVELOPMENT OF A SOIL RUGOSIMETER BASED ON MOIRE OPTICAL TECHNIQUE

The roughness of the soil is an important parameter in soil and water conservation, because it is directly
linked to soil water infiltration, runoff, surface sealing and erosion. The methods and equipment now used
for its determination are mostly slow, tedious and bring little information or too expensive, heavy and
difficult to operate the field. Therefore it is necessary to develop precise equipment, quick and easy to be
used to the field. This study aimed to develop a rugosemeter based on the projection moiré technique with
phase shift, which works with the projection fringes on the studied surface, and allows the generation of
Digital Elevation Models (DEM) of this surface. The prototype consists of a structure black canvas to
form a tent, to keep out light, allowing the projection of the fringes therein. On the top are fixed a CCD
camera and a mini LCD projector attached to a laptop. The prototype works engaged the hydraulic system
of a tractor that allows its displacement field. Images are captured and processed by software to generate
the DEM that contains much more information than the profile lines obtained with rods perfilometers.
Laboratory testing showed their accuracy.

Introducéo

A rugosidade superficial do solo é um importante pardmetro para entender os mecanismos da erosao
hidrica e edlica do solo. E constituida de micro elevagdes e de micro depressdes as quais se encontram
espacialmente distribuidas no terreno e sdo fundamentais para armazenar a 4gua da chuva, aumentar sua
infiltracdo, retardar a enxurrada e consequentemente reduzir o escoamento superficial e o processo de
eroséo hidrica (Volk et al., 2004).

As técnicas de medicdo da rugosidade superficial do solo podem ser classificadas pela sua dimenséo e
pelo sistema de aquisi¢do. De acordo com a dimensdo pode ser bidimensional (2D) com linhas de perfil
ou tridimensional (3D) com a medi¢do da &rea total. A medi¢do bidimensional (2D) facilita a rapida
aquisicdo dos dados e por isso é largamente usada em trabalhos de campo, embora a caracterizacdo da
superficie do solo seja limitada por indices com pequeno significado fisico. J& a medicdo tridimensional
(3D) resulta em uma representacdo mais realistica da superficie além de permitir também o calculo dos
mesmos pardmetros fisicos da superficie (Jester & Klik, 2005).

J& quanto ao sistema de aquisi¢do eles podem ser de contato e sem contato. Os sistemas com contato,
geralmente bidimensionais, sdo muito baratos e faceis de usar, porém ao fazer a medicdo deformam a
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superficie original do solo, principalmente em solos muito arenosos ou muito tmidos, podendo ocasionar
erros e impossibilitando a nova tomada de dados. E podem ser com correntes mecanicas, do tipo de
correntes de bicicleta, de hastes ou agulhas, painel quadriculado, painel pintado.

Ja os sistemas sem contato, sdo mais rapidos para fazer a medicdo e normalmente permitem a medicao
tridimensional (3D). Porém sédo dificeis de ser levados a campo, sendo na maioria dos casos utilizados
apenas em condicdes controladas. Podem ser laser, estéreo fotogrametria, infravermelho, ultra-som e
radar.

Com a medicao tridimensional é possivel gerar modelos digitais de elevacdo (MDE) da superficie do
solo, os quais podem ser usados para determinar capacidade de armazenamento de agua da superficie do
solo, rugosidade superficial do solo, inclinacdo da rampa e outras informagdes importantes.

As técnicas de moiré (TM) formam um conjunto de técnicas versateis baseadas no fendmeno de moiré,
empregados na medi¢do de deformagdes no plano e fora do plano, contornos topogréficos, inclinacao,
curvatura e formas dos objetos (Assundi & Yung, 1991).

Quando se olha através de duas grades ou reticulos sobrepostos, nota-se a formacédo de padrdes ou franjas,
os quais sdo resultados da combinacao das linhas dessas grades. Esse fenémeno é denominado fenémeno
ou efeito de moiré e as franjas geradas sdo chamadas de padrdes ou franjas de moiré conforme ilustra a
Figura 1.

Figura 1. Franjas de moiré produzidas pela sobreposicdo de duas grades.

Na TM de projecdo, um reticulo € projetado obliqguamente a superficie do objeto. Esse € deformado,
modulando ou acompanhando a topografia do mesmo. Obtém-se uma imagem desse reticulo. O mesmo
reticulo é entdo projetado sobre a superficie de um plano colocado no mesmo lugar do objeto estudado e
obtendo-se sua imagem. As franjas sdo formadas pela sobreposicdo das duas imagens. Essas franjas
correspondem a linhas de mesma cota.

A Técnica do deslocamento de fase (Phase shiffiting) é uma técnica medicdo de fase que foi introduzida
como auxiliar as TM com o objetivo de melhorar a resolugdo e permitir a automatizacdo do processo de
geracdo dos MDE, uma vez que ela reconhece automaticamente picos e vales (Lino, 2006).

Material e métodos

Este trabalho serd realizado no Centro de Engenharia e Automacéo do Instituto Agrondmico pertencente 4
APTA da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo, localizada em Jundiai, SP.
O sistema de projecdo/captura/tratamento de imagens é constituido dos seguintes equipamentos: um
Laptop da marca Acer, modelo AS 4745-6047, um miniprojetor DLP da marca Dell, modelo m109S, de
“led”, com resolugdo maxima de 1440x900 e uma camera CMOS color, da marca EOS, modelo
MPX3151UC, com 3MPixel (2048 x 1536), 6fps, com interface USB2.0.

Neste trabalho foram utilizados apenas o softwares livres. Para a proje¢do das imagens das grades foi
utilizado o FRINGE PROJECTION, para tratamento inicial das imagens o ImageJ e para a geracdo dos
MDEs da superficie do solo o IDEA (Interferometrical Data Evaluation Algorithms).

Teste de labotratorio

Para desenvolvimento da metodologia a ser utilizada no protétipo e calibragdo do sistema foram feitos
teste em laboratorio. Para tanto foi construida uma piramide de chapas de aluminio com base de 232 mm
e altura de 54 mm, pintada com tinta branca fosca para evitar reflexos e melhorar o contraste entre as
linhas claras e escuras das grades projetadas, e construido o seu MDE.

Foram feitos também testes em caixa de solo para medir a mudanga do micro relevo do solo devido ao
pisoteio e compressdo por pneu agricola. Para tanto foi construida também uma caixa de solo de chapas
de aco medindo 600x400x100 mm, que foi cheia de solo. E num teste o solo foi comprimido com o pé e
construido o MDE do solo deformado. Depois, ap6s alisada, comprimiu-se a superficie do solo com um
pneu agricola 5.00x6.12, e também construido o seu MDE.
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Construgao do protétipo

Foi construido um protétipo de metalon medindo 700x700x1600mm, ao qual fixado em seu topo, sobre
uma plataforma, o mini projetor DLP e a cAmera CCD, os quais foram ligados a um PC (Figura 2). Foi
confeccionada uma capa (tenda) de lona maritima preta para proteger os equipamentos das intempéries e
para impedir a entrada luz, permitindo a proje¢do das grades no seu interior, que possui saidas para os
cabos de alimentacdo e acoplamento com o PC. Além disso, possui uma abertura para inspegdo e
regulagem do foco do mini projetor e da camera.

Ele possui também pontos de engate para acopla-lo a um trator através do sistema hidraulico de 3 pontos,
para transporte e captura de imagens a campo.

Também se adaptou um trator da marca Agrale, modelo 4100, colocando-se um suporte para laptop, e um
inversor ou conversor de corrente, destinado a converter a corrente continua da bateria (12V) em corrente
alternada (110V), que é responsavel por alimentar o laptop e mini projetor LCD.

Camera  Projetor
| Laptop /
Telnda

——— 1

1600 mm

Superficie do solo

L

700 mm

Figura 2. Esquema da construcdo do prot6tipo do rugosimetro de solo.
Resultados e discussdo

As grades foram projetadas sobre a pirdmide colocada no chdo e suas imagens capturadas, e depois
projetadas no chdo e também capturadas (Figura 3). Estas imagens foram tratadas nos softwares
especificos resultando no MDE da pirdmide, em tons de cinza, onde as tons claros correspondem as
regiBes com cotas mais elevadas e os tons escuros as cotas mais baixas (Figura 4A), o qual também foi
representado como wireframe (Figura 4B). A metodologia mostrou-se capaz de gerar o MDE do objeto,
reconhecendo automaticamente picos e vales.

Figura 3. Imagem da grade projetada sobre a pirdmide de aluminio.
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A

Figura 4. MDE da piramide de aluminio em tons de cinza (A) e a sua representacdo em wireframe.

Comprimiu-se a superficie do solo com o pé (calgado) e projetou-se a grade na superficie do solo e
capturou-se a sua imagem (Figura 5A). Apds o tratamento das imagens obteve-se 0 MDE da superficie do
solo deformado pela compressédo com o pé calcado (Figura 5B).

B
Figura 5. Grade projetada sobre o solo deformado pela compressdo com o pé (A) e MDE da superficie do
solo em wireframe (B).

Para se estudar a mobilizacdo causada por um pneu agricola alisou-se a superficie do solo e projetou-se a

grade na superficie do solo e capturou-se a sua imagem. Depois se comprimiu a sua superficie com o

pneu agricola, projetou-se a grade na superficie do solo e capturou-se a sua imagem (Figura 6A). A
MDE da superficie do solo ap6s o tratamento das imagens.

= ——— ——— B
Figura 6. Grade projetada sobre o solo deformado pela compressdo com o pneu(A) e MDE da superficie
do solo em wireframe (B).

Este dois exemplos mostram que a metodologia proposta, isto é a técnica de moiré de projecdo com
deslocamento de fase € capaz de gerar MDEs precisos da superficie do solo, os quais podem ser utilizados
para a determinacdo da rugosidade do solo bem como em outros usos, tais como estudo do contato
pneu/solo.

O protétipo foi construido e acoplado ao trator adaptado. O sistema funcionou adequadamente, estando,
portanto esta operacional para os testes de campo (Figura 7).
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) & 4
Figura 7. Prot6tipo do rugosimetro de solo acoplado ao trator.

Conclusdes

Ate metodologia proposta, na qual se baseia o prot6tipo mostrou-se capaz de gerar o MDE da superficie
do solo.

A mesma metodologia pode ser aplicada ao estudo do contato pneu/solo.

O prot6tipo construido funcionou adequadamente acoplado ao trator.
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Resumo

Com o objetivo de contribuir para a recomendacdo de fertilizacdo no modo de produgdo bioldgico,
realizou-se uma experiencia de blocos casualizados, com 3 niveis de um compostado de estrume de
equinos (0, 20 e 40 t ha™*) combinados com 2 niveis de calcério (0 e 8 t ha™), para avaliar o crescimento e
a acumulacdo de nutrientes pela alface (Lactuca sativa L.) e o efeito residual dos fertilizantes na cultura
de cobertura seguinte: centeio (Secale cereal) e ervilhaca vilosa (Vicia vilosa). A producdo de alface
biolégica aumentou em média 15% com a aplicacdo de calcario, enquanto com o compostado esse
aumento foi de 18% e 26%, respetivamente para as doses de 20 e 40 t ha™. O teor e a acumulacéo de N na
alface aumentaram com a aplicacdo de compostado sendo a taxa de mineralizacdo aparente do
compostado mais elevada com a aplicagdo de calcario. Este estudo revelou o potencial destes fertilizantes
para aumentar a producdo da alface biologica e o seu efeito positivo na produtividade da cultura seguinte.

Palavras-chave: Azoto, calagem, correcdo organica, mineralizacdo
ABSTRACT

To improve organic fertilization recommendations a field experiment with organic lettuce was arranged
as a randomized block factorial design with increasing rates of composted horse manure (0, 20 and 40 t
ha™) combined with lime (0 and 8 t ha™) to assess lettuce (Lactuca sativa L.) growth and nutrient
accumulation, and the residual effect on the following cover crop of rye (Secale cereal) with hairy vetch
(Vicia vilosa). Mean vyield increase with lime for the overall compost treatments was 15% whereas with
20 t ha™ and 40 t ha™ compost was 18% and 26%, respectively. N content and N accumulation in lettuce
significantly increased with the application of compost, and compost N mineralization increased when
lime was applied. This study shows the potential of horse manure compost combined with lime to
increase organic lettuce yield and the positive effect of these fertilizers for the following crop.

Key words: liming, mineralization, nitrogen, organic amendment
Introducéo

A fertilidade do solo é um indicador da sua capacidade para fornecer os nutrientes essenciais para o
crescimento das plantas e depende da sua composi¢do e das interacBes entre as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas que nele se estabelecem. O esforco em melhorar estas propriedades é fundamental
no modo de produgéo biolégico (MPB) para estabelecer um solo fértil. Isto é possivel através de rotacoes
e consociagdes adequadas, com inclusdo de leguminosas e/ou culturas para sideracdo, e através da
incorporacdo nos solos de compostados, ou outros fertilizantes aceiteis pelo MPB. Neste modo de
producdo, a fertilidade dos solos para as culturas (que ndo tém capacidade de estabelecer simbiose com
microrganismos fixadores de azoto atmosférico) est limitada, principalmente, pela quantidade de azoto
(N) orgénico existente no solo e pelas taxas a que este se mineraliza. Isto porque o fésforo (P) e outros
nutrientes podem ser incorporados na forma de fertilizantes inorganicos naturais.

A alface convencional é uma cultura horticola de grande importancia no Entre Douro e Minho onde é
produzida durante todo o ano. Pelo contrério, a alface bioldgica, apesar de ter uma crescente procura
relativamente a oferta, raramente é cultivada. Para aumentar a producéo de alface no modo de producédo
bioldgico (MPB) os produtores precisam de ter informacdo que os auxilie a decidir sobre a fertilizacéo
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das suas culturas, incluindo sobre a origem e estado de maturacdo dos compostados e doses de aplicacdo
em funcdo da cultura e da sua producdo esperada. Contudo, ha falta de resultados experimentais que
suportem as recomendac6es de fertilizacdo no MPB.

A ervilhaca vilosa, ou peluda, é uma leguminosa de cobertura vegetal que € utilizada como adubo verde
na agricultura biologica. Devido a fixagdo biolégica de N e a sua rapida mineralizacdo quando
incorporada no solo, fornece elevadas quantidades de N a cultura seguinte na rotacdo. De acordo com
Tonitto et al. (2006), esta cultura pode fornecer 50-370 kg N ha™ quando cultivada em extreme. Contudo,
é recomendavel cultivar a ervilhaca em consociagdo com uma graminea como o centeio. Rosecrance et al.
(2000) sugeriram que as perdas de N da ervilhaca séo inferiores nestas condig@es, enquanto outros autores
(Clark et al., 1997; Ranells & Wagger, 1996) relataram maiores quantidades de biomassa foliar e de N
quando se utilizavam misturas de centeio com ervilhaca (2:1, p/p de semente) em comparacdo com a
cultura extreme de ervilhaca.

Os teores de MO do solo, de macronutrientes e de micronutrientes aumentam com a aplicacdo de
compostados ao solo, de acordo com as doses de aplicacdo do compostado (Wong et al., 1999), mas
dependem, também, das suas taxas de decomposicdo no solo, das taxas a que se mineraliza a matéria
organica ja existente no solo, das propriedades do solo e das condicGes climaticas (Jarvis et al., 1996;
Johnston, et al., 2009). Os fatores limitantes da aplicagdo de doses demasiado elevadas de compostados
estdo associados a problemas de fitotoxicidade devido a elevada salinidade do compostado ou a teores
muito elevados de NH," muitas vezes resultantes de uma maturagio deficiente dos compostados (Brito,
2001; Wong et al., 1999).

No NW de Portugal, os estrumes de bovinos e de equinos sdo tradicionalmente utilizados como corretivos
organicos do solo. A sua incorporagao no solo beneficia a estrutura e a fertilidade do solo no longo prazo,
sendo também uma alternativa aos fertilizantes minerais de sintese como fonte de nutrientes. Contudo, as
taxas de mineralizacdo destes compostados sdo dificeis de prever, sendo necessario pesquisar sobre a
disponibilidade dos nutrientes no solo e 0s modelos de crescimento das culturas no MPB.

Ao contrério do potassio (K), que se mantém sollvel na sua forma mineral nos compostados, e que por
isso ndo depende da mineralizacdo da MO para ficar disponivel para as plantas, o fornecimento do N
depende da sua fracdo mineral mas, principalmente, da mineralizacdo da MO (Flavel & Murphy, 2006), ja
que a quase totalidade do N nos compostados se encontra na forma organica, e indisponivel, portanto,
para as plantas. O efeito fertilizante do compostado no curto prazo no crescimento de culturas horticolas
como a alface pode ser estimado através do teor de N mineral do compostado e da fragdo orgénica
facilmente mineralizdvel. No entanto, considerando a diversidade entre os materiais compostados de
diferentes origens, e no seu grau de maturacdo (Sikora & Szmidt, 2001), é dificil sincronizar a
disponibilidade de nutrientes no solo com as necessidades da cultura de alface.

A alface é uma cultura pouco tolerante a acidez do solo (Maynard & Hochmuth, 1997) e a maioria dos
solos do NW de Portugal possuem reagdo acida. Por esta razdo, os efeitos da aplicacdo de estrumes e
compostados ao solo devem ser investigados em combinagdo com os efeitos da corre¢do mineral do solo.
Neste estudo, avaliaram-se os efeitos da aplicagéo de diferentes doses de um compostado de estrume de
equinos em combinacdo com a aplicacdo de calcdrio num solo acido no MPB, com o objetivo de
contribuir para a melhoria das recomendacdes de fertilizagdo da alface biol6gica. Avaliaram-se, também,
os efeitos residuais destes fertilizantes na cultura de ervilhaca e centeio, realizada para incorporagdo como
cultura de cobertura para adubagéo verde, para a cultura seguinte na rotacéo.

Materiais e métodos

Instalou-se uma experiencia com alface (Lactuca sativa L. cv. Maravilla de Verano) no MPB, num solo
com textura franco-arenosa, formado com base em granito e rochas afins, com um arranjo de blocos
casualizados e estrutura fatorial de tratamentos, com trés repeti¢des por tratamento. Os tratamentos
resultaram da combinacéo de doses crescentes de compostado de estrume de equinos (0, 20 e 40 t ha™)
com calcério (0 e 8 t ha™). Apés a colheita da alface semeou-se uma cultura de cobertura para sideracéo
(adubo verde) constituida por centeio (Secale cereal) e ervilhaca vilosa (Vicia vilosa) variedade Caia,
com base em 120 g de sementes de centeio e 60 g de ervilhaca vilosa por cada talhdo de 10 m?.

A experiéncia de alface foi conduzida durante o verdo de 2009 (sementeira a 14 de Julho, plantagio a 6 de
Agosto e ultima colheita a 24 de Setembro), e a cultura para sideragdo durante o periodo outono-invernal
seguinte (sementeira a 2 de Outubro e colheita a 9 de Abril de 2010) no NW de Portugal, 41° 12' N, 8° 20'
W (300 m de altitude), para avaliar as taxas de mineralizagdo do compostado durante a cultura da alface,
a producdo de matéria fresca e de matéria seca da alface e de adubo verde, e a acumulacdo de nutrientes
por estas culturas.

O compostado foi produzido com estrume constituido por dejetos e urinas de equinos e palha de trigo
numa pilha longa, durante 8 meses, que foi revolvida 2 e 5 meses ap6s o inicio da compostagem. As
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carateristicas do solo no inicio da experiencia e do compostado utilizado na cultura da alface, encontram-
se no Quadro 1. O solo tinha reacéo 4cida e um baixo teor de MO. O calcério (CALMAG) tinha origem
em algas marinhas fossilizadas e possuia 88% de CaCO; e 5% de MgCOs. A sua aplicacdo foi calculada
com base no equivalente a 8 t CaCO; ha™. O compostado e o calcario foram incorporados no solo dos
respetivos talhdes até a profundidade de 20 cm, dois dias antes da plantagéo, utilizando um escarificador
com 7 dentes.

Carateristicas do solo e do compostado (média e desvio padrdo (DP))

MS pH CE MO C/N N-NH, N-NOs N P K Ca Mg

% dSm™ g kg™ mg kg™ mg kg™ gkg?
Solo
Média 85 48 0,7 21 17 10 13 07 06 29 14 38
DP 03 01 01 0,4 50 4 4 0101 11 0,2 03
Compostado
Média 32 78 24 330 26 39 121 72 26 96 85 44
DP 21 01 01 15 31 13 30 09 01 06 08 0,1

A matéria organica (MO) e os teores dos nutrientes encontram-se expressos em relacdo a matéria seca.

As alfaces foram semeadas em tabuleiros de alvéolos de polietileno (35 ml por alvéolo) com um substrato
certificado para 0 MPB (Tray mix da Bas Van Buuren) e cresceram numa estufa sem climatizacao.
Aproximadamente 3 semanas ap0s a sementeira foram transplantadas para os talhdes experimentais. Em
cada talhdo foram plantadas 60 alfaces colocadas em 4 linhas (com a distancia de 33 cm entre linhas) e
com 15 plantas na linha (a distancia de 33 cm na linha). A cultura foi regada com um sistema de aspersédo
sempre que necessario para que a agua disponivel no solo ndo fosse limitante para o crescimento da
alface, enquanto as infestantes foram frequentemente sachadas para ndo competirem com a alface por
nutrientes.

Apbs a Ultima colheita das alfaces, a mobilizagdo do solo foi realizada com um escarificador de 7 dentes,
e 0 acabamento superficial foi realizado com uma fresa de facas direitas, de modo a conseguir uma hoa
cama para a semente do adubo verde. A semente (centeio e ervilhaca) foi enterrada a menos de 5 cm de
profundidade usando um vibrocultor de 155 cm de largura de trabalho. A colheita foi realizada lancado,
aleatoriamente, em cada talho, um instrumento quadrado feito de arame com 1 m? de seccdo. O adubo
verde foi destrogado 189 dias ap6s a sementeira, quando a maior parte da ervilhaca estava em floracdo e o
centeio em grdo pastoso, utilizando um destrocador de martelos com 120 cm de largura, acoplado ao
trator. Ap6s uma secagem prévia a superficie, durante 2 dias, o adubo verde foi incorporado no solo a
profundidade de 20 cm de profundidade utilizando um escarificador de 7 dentes.

As temperaturas médias do ar e do solo foram registadas automaticamente com termistores (Delta—T
Devices) durante as experiéncias. Os sensores de temperatura foram colocados no solo a 10 cm de
profundidade na posicdo horizontal e por baixo de uma placa refletora a 30 cm de altura. Durante a
cultura da alface, no campo, a temperatura média diaria do ar variou entre 15,0 °C e 25,3 °C com uma
média geral para todo o periodo de crescimento de 20,9 °C, sendo a amplitude térmica da temperatura do
solo inferior & do ar (Figura 1). Para a cultura de cobertura a temperatura média diéria do ar variou entre
0,3 °C e 22,9 °C com uma média geral para o periodo de crescimento de 10,4 °C (Figura 1).

Colheram-se amostras de 4 alfaces de cada talhdo experimental 21, 35 e 49 dias ap6s a plantacdo para
determinacdo do peso fresco e do peso seco (65°C, 2-3 dias) das plantas e, na dltima colheita, para
determinacédo do teor de nutrientes (N, P, K, Ca. Mg e Fe). Para o adubo verde colheram-se as plantas
numa superficie de 1 m? em cada talh&o, no final do periodo de crescimento, antes da preparacéo do
terreno para a cultura seguinte (acelga) da rotacéo, e procedeu-se a anélise da producdo (matéria verde e
matéria seca), e do teor de nutrientes, de acordo com os mesmos métodos utilizados para a alface.
Utilizaram-se as normas europeias (EN - Soil improvers and growing media, 1999) para a determinacéao
das seguintes carateristicas dos compostados: humidade, com base em 50 g de material original e a
temperatura de 75°C+5°C durante 2-3 dias, até a amostra ter peso constante (EN 13040); pH por
potenciometria (EN 13037); condutividade elétrica (25°C) dos extratos aquosos obtidos para o pH (1/5,
v/Vv) apos filtracdo (EN 13038); e matéria organica, por calcina¢do a 550°C durante 6 horas (EN 13039).
O azoto mineral, ap6s extracdo com KCI 2 M (1:5), foi determinado por espetrofotometria de absor¢éo
molecular. Para os teores totais de nutrientes utilizou-se uma digestéo sulfurica para N e P e uma digestao
nitro-perclorica para K, Ca e Mg. O N e P nos digeridos foram determinados por espetrofotometria de
absorcdo molecular o K por fotometria de chama, e 0 Ca e Mg por espetrofotometria de absor¢ao atémica.
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Fig. 1. Temperatura média diaria durante o periodo experimental

A concentracdo de carbono foi calculada pela fracdo entre a concentragdo da matéria organica e a
constante 1,724 (fator Van Bemmelen) para os solos, ou a constante 1,8 (Gongalves & Baptista, 2001)
para os compostados. A recuperacdo de nutrientes do compostado pela alface e pelo adubo verde foi
estimada pela seguinte razdo: (nutrientes acumulados nas plantas dos diversos tratamentos - acumulagéo
no tratamento testemunha) / quantidade total de nutrientes no compostado. A mineralizagdo liquida
aparente do N do compostado, durante a cultura da alface, foi obtida pela seguinte razdo: (N acumulado
na alface tratada - N acumulado na testemunha - N mineral do compostado no inicio da experiéncia) / N
organico do compostado; enquanto para o adubo verde, considerou-se 0 mesmo calculo mas excluindo o
valor do N mineral do compostado no inicio da experiéncia, porque se considerou que este foi utilizado
integralmente pela alface. A comparagéo entre os tratamentos realizou-se através da analise de variancia
dos dois fatores e do calculo da menor diferenca significativa (P <0,05) entre médias de resultados,
recorrendo-se ao programa SPSS v. 17.0.

Resultados e discussao

A producdo de alface (Figura 2) aumentou significativamente (P <0,05) com a aplicagdo ao solo de 40 t
ha™ do compostado e 8 t ha™ de calcario (35,8 t ha™) em comparacdo com o tratamento controlo que no
foi fertilizado (25,6 t ha™). A producfo aumentou 15% para a média do conjunto dos tratamentos com
calcario em comparacdo com os tratamentos sem calcario, enquanto para a média dos tratamentos com
compostado, em comparagdo com 0s tratamentos sem compostado, 0 aumento de producédo foi de 18% e
26%, respetivamente, para a aplicacdo de 20 t ha™ e 40 t ha™ de compostado. O teor de matéria seca das
alfaces (5%-6%) ndo variou significativamente entre tratamentos, enquanto o peso seco da alface
aumentou significativamente (P <0,05), com a aplicacdo de 40 t ha™ de compostado e a aplicacéo de
calcario (1,8 t ha) em comparacdo com o tratamento sem compostado (1,3 t ha™ em ambos os
tratamentos com ou sem calcario).

Apesar do crescimento da alface ter aumentado significativamente com a aplicagdo simultanea da dose
méaxima de compostado e de calcario, 0 aumento verificado quando apenas se aplicou calcario ou com a
aplicacdo de 20 t ha™ compostado ndo foi significativo, porque o erro padrdo da experiencia para
comparacio entre producdes médias foi elevado (4,1 t ha™*) nas condicdes de agricultura bioldgica em que
se realizou a presente experiencia. Provavelmente, em comparacdo com as experiencias realizadas em
condicBes de agricultura convencional, a variancia desta experiencia conduzida no MPB foi mais elevada,
porque enquanto em agricultura convencional a fertilizagdo mineral pode ser realizada com grande
homogeneidade, o mesmo ja ndo se verifica facilmente com a fertilizagdo orgéanica, quer devido a
variagao na composicdo dos fertilizantes organicos e a sua aplicacdo de forma mais heterogénea, ao longo
dos anos, 0 que conduz a que possa existir uma maior variabilidade no terreno experimental, quer por
também ser mais dificil garantir a homogeneidade nos préoprios talhdes experimentais que recebem o
mesmo tratamento. Neste caso, podera sugerir-se que as experiencias de campo no MPB tenham um
numero de repeti¢des superior as experiencias conduzidas no modo de produgdo convencional.
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Fig. 2. Peso fresco da alface (t ha™) em resposta & aplicagéo ao solo de calcério e compostado e efeito
residual dos fertilizantes no peso fresco do adubo verde

A producdo de adubo verde (Figura 2) aumentou significativamente (P <0,05) com a aplicacdo ao solo de
40 t ha™* do compostado e 8 t ha™ de calcério (34,6 t ha™) em comparacdo com o tratamento com calcario
e sem compostado (25,2 t ha™). De igual modo, 0 peso seco aumentou significativamente entre estes dois
tratamentos (sendo de 6,1 t ha™ e 4,8 t ha™, respetivamente). Contudo, as restantes diferencas entre pesos
frescos ou pesos secos dos diversos tratamentos ndo foram significativas, apesar de numericamente se
verificarem aumentos crescentes com doses crescentes de compostado, 0 mesmo nao se verificando com a
aplicacdo de calcario. O teor de matéria seca foi semelhante para todos os tratamentos (19-20%).

O teor de nutrientes na alface geralmente ndo variou de forma significativa entre tratamentos
experimentais, exceto para variagcGes ocasionais relativamente aos teores de K e de N. O teor mais
elevado de K verificou-se na alface tratada com 20 t ha™ sem calcério, enquanto o teor de N aumentou
significativamente (P <0.05) entre o tratamento com 40 t ha™ de compostado e 0s restantes tratamentos,
quando a alface foi produzida sem aplicacéo de calcario (Quadro 2).

Quadro 2. Teores de nutrientes na alface e no adubo verde (g kg™ MS)

Compostado (t ha™) 0 0 20 20 40 40 MDS
Calcério (tha™) 0 8 0 8 0 8

Alface

N 26,1 23,9 25,8 26,1 29,5 25,7 2,4
P 3,6 3,6 3,5 3,7 3,8 3,7 1,0
K 29,9 37,4 51,9 42,2 32,7 35,4 14,7
Ca 79 8,7 9,4 8,8 8,2 7,3 2,8
Mg 3,1 3,0 3,9 4,0 4,2 2,4 2,6
Fe 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,2 0,3
Centeio e ervilhaca

N 18,5 18,7 17,4 17,0 14,8 17,9 51
P 3,2 3,5 3,6 3,3 3,3 3,5 0,6
K 22,8 25,4 24,5 26,8 25,4 21,7 7,4
Ca 6,5 6,7 6,5 6,7 57 7,5 2,0
Mg 1,4 1,3 1,4 1,3 1,3 15 0,4
Fe 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1

MDS representa a menor diferenca significativa para comparagao entre médias (P <0.05)

A acumulacgdo de N nas folhas da alface (Figura 3) aumentou com a aplicacdo do compostado na dose de
40 t ha™ em comparagao com a alface ndo fertilizada, mas as diferencas entre a alface produzida com 0 t
ha' e 20 t ha™ ou entre 20 t ha™ e 40 t ha™ n&o foram evidentes. A aplicacdo de calcério ndo resultou em
diferencas significativas na acumulacdo de N ou de qualquer outro nutriente. Aparentemente a
acumulacdo de P aumentou consistentemente com o aumento da dose de compostado aplicado ao solo,
mas essas diferencas ndo foram estatisticamente significativas. A aplicacdo de 20 t ha™ de compostado
aumentou a acumulacdo de K na alface em comparacdo com a alface que ndo foi fertilizada com
compostado, mas as diferencas na acumulacdo de Ca, Mg ou Fe, entre a alface produzida com ou sem
compostado nunca foram estatisticamente significativas.
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Fig. 3. Acumulagdo de nutrientes pela alface em resposta a aplicacdo de calcario e compostado nas doses
de 0, 20 e 40 t ha™ para o compostado e 0 e 8 t ha™ para o calcario. As barras de erro representam o erro
padrdo da média.

A disponibilidade do K proveniente do compostado foi geralmente mais elevada em comparagdo com 0s
outros nutrientes porque este nutriente ndo se encontra retido no compostado em formas organicas e, por
isso, ndo depende da prévia mineralizacdo do compostado para ser absorvido pelas plantas. De facto, o K
foi reportado por de Haan (1981) como encontrando-se tdo disponivel num compostado de residuos
solidos urbanos (RSU) como em fertilizantes minerais numa experiencia de longo prazo, e também por
Wen et al. (1997) numa experiencia de campo com compostados de estrume e lamas de depuragdo. Do
total do K existente em compostados de RSU, 36-48% foi absorvido pelas plantas em experiencias
reportadas na literatura (de Haan, 1981; Soumare et al., 2003), sendo estes valores comparaveis com
aqueles que se verificaram neste estudo.

O compostado aplicado & cultura de alface na dose de 40 t ha™ no tratamento com calcario contribuiu para
0 aumento (P <0,05) na acumulacédo de P, K, Ca, e Mg na consociacdo de centeio com ervilhaca (Figura
4), em comparacao com os talhdes nao fertilizados. No entanto, os aumentos observados com 20 t ha™, ou
com 40 t ha™ de compostado sem calcério, ndo foram estatisticamente significativos.

O teor de N da cultura de centeio e ervilhaca (quadro 2) ndo foi significativamente diferente entre os
tratamentos e foi semelhante ao teor de N anteriormente relatado para a cultura de centeio consociado
com ervilhaca vilosa (Rannels & Wagger, 1996; Rannels & Wagger, 1997) mas, inferior ao da cultura de
ervilhaca sem centeio (Ryu et al., 2010; Rannels & Wagger, 1997) porque esta cultura, como é uma
leguminosa, apresenta maior teor de N do que o centeio. No entanto, o teor de N no adubo verde, nesta
experiéncia, foi maior em relagéo ao teor de N do centeio reportado por Rannels & Wagger (1997). Em
contraste com a acumulagio de N (84-127 kg ha™), o P acumulado no adubo verde (17-25 kg ha™) foi
proximo dos valores relatados por Ryu et al. (2010) para a ervilhaca vilosa enquanto para o K (121-197
kg ha™) a acumulago no adubo verde neste estudo foi muito superior em relagdo & acumulago de K na
ervilhaca vilosa referida por estes autores. Isso pode ser explicado pelo elevado teor de K do solo, que é
de origem granitica, além do K disponivel com origem no compostado aplicado antes da alface.

Quando comparados os resultados obtidos neste trabalho com aqueles relatados por Maynard &
Hochmuth (2007) para a agricultura biol6gica verificaram-se valores semelhantes para o N mas ndo para
0 P e K. Aqueles autores relataram os seguintes teores de N, P, K (g kg™): 9,5 (N), 1,4 (P) e 9,6 (K) para o
centeio e 28,1 (N), 3,0 (P) e 17,7 (K) para ervilhaca vilosa enquanto neste estudo, os teores médios de
nutrientes na cultura de centeio com ervilhaca foram 17,4 g kg™ (N), 3,4 g kg™ (P) e 25,4 g kg™ (K).
Assim, o teor de N neste estudo encontra-se entre os respetivos teores do centeio e da ervilhaca referidos
por Maynard & Hochmuth (2007), mas os teores de P e principalmente de K foram consideravelmente
superiores.
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Fig. 4. Acumulacgdo de nutrientes pelo adubo verde (ervilhaca + centeio) em resposta ao efeito residual da
aplicacdo de 0, 20 e 40 t ha™ de compostado e 0 e 8 t ha™ de calcério & cultura anterior (alface). As barras
de erro representam o erro padrao da média.

As taxas de recuperacdo de nutrientes dos compostados (quadro 3) foram muito reduzidas para o ferro, e
foram baixas para o P (< 6.3%), Ca (< 5.2%) e Mg (< 7.3%). No entanto, foram mais elevadas para o N
quando se aplicaram 20 t ha™ (20.5%) nos tratamentos com calcario, sendo as taxas de recuperacio mais
elevadas para 0 K (> 28.5 %) também com a aplicacdo de 20 t ha™ de compostado, quer com a aplicacéo
de calcario quer sem aplicacdo de calcario.

Quadro 3. Recuperacdo de nutrientes (%) dos compostados pela alface

Compostado Calcario Alface

(tha™) (tha™) N P K Ca Mg Fe
20 0 2,8 1,4 57,8 5,2 3,6 0,07
20 8 20,5 6,3 28,5 4.8 7,3 0,28
40 0 13,3 4,1 10,5 2,9 4,6 0,02
40 8 16,4 5,8 11,8 1,9 0,3 0,04

A taxa de mineralizacdo aparente do N (%) foi maxima para a aplicacdo de 20 t ha™ de compostado
quando se aplicou calcério (18.3 %) e também aumentou com a aplicacdo de calcério, de 11% para
14,3%, quando se aplicou a dose de 40 t ha™ de compostado, atribuivel ao efeito benéfico da correcio da
acidez do solo na biomassa microbiana responséavel pela decomposicdo da MO do solo.

Conclusoes

Este estudo revelou o potencial do compostado de estrume de equinos em combinacdo com a aplicacdo de
calcério para aumentar a produtividade da alface biol6gica em solos de baixa produtividade e o seu efeito
residual para a cultura seguinte, e que o compostado pode ser utilizado no MPB para aumentar a
disponibilidade de nutrientes no solo. O teor de N e a acumulagdo de N na alface aumentou com a
aplicacdo de 40 t ha™ de compostado em comparagdo com a alface produzida sem aplicacdo de
compostado e as taxas de mineralizacdo aparente de N durante esta cultura aumentaram com a aplicacdo
de calcério.

Apesar de geralmente a absorcdo de P, K, Ca e Mg pela alface, ou pela cultura de centeio com ervilhaca,
ter aumentado numericamente em consequéncia da aplicagdo do compostado, as diferencas entre
tratamentos foram quase sempre estatisticamente ndo significativas, principalmente na alface. Este facto
podera ser resultado de uma maior variabilidade do solo no MPB em comparagdo com 0 modo
convencional e neste caso sugere-se um aumento no nimero de repeticdes em experiéncias conduzidas no
MPB em compara¢do com o modo convencional.
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Resumen

El oxido nitroso es un importante gas de efecto invernadero producido de forma natural en suelos
mediante procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Diferentes técnicas de manejo se suelos tales como
el laboreo pueden influir sobre la proporcion de la emisién de gases de efecto invernadero. Este trabajo
tiene como objetivo determinar el efecto que la implantacion del sistema de produccion de arroz aerdbico,
utilizando siembra directa, ejerce sobre las emisiones de N,O. Para ello se han seleccionado tres parcelas
contiguas con un cultivo de arroz con los siguientes tratamientos: a) SDA7, siembra directa con 7 afios de
antigiiedad en el manejo y riego por aspersion; b) SDA, siembra directa con 1 afio de antigiiedad y riego
por aspersion; c) CTA, cultivo tradicional con laboreo y riego por aspersion. Las emisiones de N,O
fueron monitorizadas durante una campafia completa (afio 2011) utilizando camaras cerradas y estaticas,
y considerando los incrementos de N,O por unidad de superficie de la camara a intervalos de tiempos
especificos. Los resultados obtenidos muestran que la implantacion de la siembra directa disminuye
significativamente las emisiones de N,O. No obstante, la disminucion observada depende de la
antiguedad en la implantacién de la siembra directa. Asi, con respecto a CTA, la emisién acumulada de
oxido nitroso disminuye un 48 % y un 25 % en SDA y SDA7, respectivamente. La utilizacion de
técnicas de agricultura de conservacion aplicadas al cultivo del arroz aerébico puede resultar una
estrategia eficaz para mitigar la emision de gases de efecto invernadero como N,O y mejorar la eficiencia
del uso del nitré6geno en los sistemas agricolas.

Palabras clave
Siembra directa, arroz aerdbico, laboreo, oxido nitroso, emisiones.

Introduccién

Los suelos agricolas son considerados como una de las principales fuentes antropogénicas de emision de
gases de efecto invernadero, ocupando el primer puesto en el caso de la emisién de N,O con un 58% de
las mismas (IPCC, 2001 y 2007). El cultivo del arroz, en particular, es considerado una de las principales
fuentes de emision de metano y oxido nitroso de origen antropogénico (Zhang et al., 2010), gases que
contribuyen a los efectos del calentamiento global en un 18,4% (Jacobson, 2002). Aunque los niveles de
emisién de CH4 son mayores que los de N,O en cultivos de arroz inundado (Pereyra, 2009), el estudio de
la emision de N,O cobra una vital importancia, ya que se trata de un gas con un potencial relativo de
calentamiento global 310 veces superior al del CO, en un horizonte temporal de 100 afios (IPCC, 2007).
La produccion de N,O ocurre basicamente en los procesos microbianos de nitrificacion y desnitrificacion.
La nitrificacion es un proceso aerdbico en el que el amonio es oxidado por bacterias hasta su
transformacion en nitrito y posteriormente en nitrato. La desnitrificacién es un proceso anaerébico en el
que el carbono orgéanico es usado como fuente de energia y el nitrato se reduce a NO, N,O y N
(Dominguez et al., 2007). En un arrozal inundado se producen en el suelo unas condiciones de
anaerobiosis que favorecen los procesos desnitrificadores y por tanto la liberacion de N,O a la atmdsfera.
El cultivo aerobico del arroz es una nueva técnica de cultivo en la cual variedades especificamente
adaptadas a este manejo se cultivan mediante siembra directa en suelos bien drenados y sin encharcar
durante la mayor parte del ciclo (Bouman et al., 2005). Dado que los suelos no alcanzan la saturacién, no
se reproducen las condiciones anaerobias de suelos inundados, por lo que cabe esperar una reduccion de
los procesos desnitrificadores y por consiguiente de las emisiones de N,O.

Espafia es un pais altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico (EEA, 2010), y es el segundo
mayor productor de arroz de la Unién Europea con un 20% de la superficie total (104.973 ha), por lo que
se trata de un pais especialmente sensible a la emision de N,O procedente de los arrozales. La adopcién
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de nuevas técnicas de cultivo cobra especial relevancia a la hora de garantizar una produccion sostenible
y reducir la emision de gases de efecto invernadero. En este sentido, resulta especialmente interesante el
estudio de la influencia de técnicas de cultivo cada vez mas extendidas (siembra directa, no laboreo,
cultivo aerdbico) sobre estas emisiones.

Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo determinar el efecto que la implantacion del sistema de produccién de
arroz aerébico, utilizando siembra directa, ejerce sobre las emisiones de N,O.

Material y Métodos

Se realizé un ensayo de campo en la finca “Casas de Hitos”, en el término municipal de Navalvillar de
Pela (Badajoz), coordenadas UTM X: 277788 e Y: 4339618, huso 30, ED-50.

Se seleccionaron tres tratamientos: 1) No laboreo, siembra directa y riego por aspersion en un suelo en el
que se ha realizado este manejo previamente durante 7 afios (SDA7); 2) No laboreo, siembra directa y
riego por aspersion en un suelo en el que nunca se habia realizado previamente este manejo (SDA); 3)
Cultivo tradicional con laboreo y riego por aspersion (CTA). Para cada tratamiento se replantearon tres
subparcelas de 7x20 m, con pasillos intermedios de 2 metros de anchura.

Previo a la implantacion del cultivo se procedid a labrar el tratamiento CTA con un semichisel y en todos
los tratamientos a la aplicacion de un abonado de fondo con abono complejo 9-18-27 a razén de 550 kg
ha™. Posteriormente, atendiendo a las necesidades del cultivo, se realizaron dos aplicaciones de abono
nitrogenado (Urea 46%) a razon de 140 kg ha™, también en todos los tratamientos. Para la siembra en
SDA y SDAT7 se utilizd una sembradora de siembra directa SEMEATO. Los tratamientos fueron
irrigados mediante aspersion con un sistema de cobertura total.

Las emisiones de N,O fueron monitorizadas (17 veces) durante una campafia completa (Mayo a Octubre,
2011) utilizando camaras cerradas y estaticas de polietileno de alta densidad de 40 cm de diametro y 30
cm de altura, enterradas 5 cm en el suelo. Se colocaron 6 camaras por tratamiento (2 por subparcela). El
extremo superior de las cdmaras, abierto al aire, se cerrd en cada medicién durante una hora con una tapa
hermética y se tomaron muestras de la atmdsfera en el interior de la cAmara en tubos de vidrio al vacio a
intervalos regulares de 0, 30 y 60 minutos. En cada toma de muestras se registré la temperatura en el
momento de la toma y se procedié a recoger muestras de suelo junto a cada campana, de las cuales se
determin6 su humedad mediante secado en estufa a 105°C hasta pesada constante.

Las muestras de gases fueron analizadas con un detector selectivo de masas (MS) modelo 5973 de
Agilent (USA), unido mediante una interfase a un cromatografo de gases (GC) 6890N de Agilent (USA).
La columna usada fue una CP Pora Plot Q capillary column de Variant Inc, (USA) 27.5 m, 0.32 mm y
10um. Se utiliz6 He (Praxair, Madrid Spain) como gas portador. La emision total de N,O durante el
periodo de estudio fue calculada mediante la integracion de las emisiones de N,O en los dias de
muestreos Yy las emisiones de N,O acumulado en los mismos dias.

Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas del horizonte superficial de los suelos estudiados (hasta una
profundidad de 10 cm). Con respecto a SDA y CTA, el contenido en carbono organico total, nitrégeno
total y los valores de conductividad eléctrica fueron muy superiores en el tratamiento SDA7. Como
cabria esperar, considerando que los resultados provienen del primer afio de la experiencia, los
tratamientos SDA y CTA no presentan diferencias significativas en ninguno de los pardmetros estudiados.
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Tabla 1. Propiedades del suelo.

Propiedades SDA7 SDA CTA
Arcilla (%) 13.45 16.96 16.96
Limo (%) 43.53 35.87 35.87
Arena (%) 43.02 47.17 47.17
Carbono Orgénico Total (g kg™) 18.28 8.59 8.50
Nitrégeno (%) 0.127 0.081 0.077
Capacidad de campo (%) 33.6 28.01 30.5
Conductividad Eléctrica (dS m™) 1.52 0.829 0.773
pH 5.76 5.4 5.71

En lineas generales, la evolucion de la humedad en el suelo siguié una tendencia inversa a la temperatura
registrada (Figura 1), hasta el dia 22 de septiembre, fecha en la que se detiene el riego por aspersion. El
tratamiento SDA7 presento valores de humedad superiores a lo largo del ciclo del cultivo, debido a que su
contenido en materia organica le confiere una mayor capacidad de retencién hidrica. No existieron grades
diferencias entre las tendencias registradas en SDA y CTA para la humedad de suelo en el periodo
seleccionado. Sine embago, los valores de humedad en CTA son ligeramente mas bajos que los de SDA.
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Figura 1. Evolucion del contenido de humedad del suelo y temperatura en SDA7, SDA'Y CTA durante el
ciclo del cultivo.

De la observacion de la Tabla 2 se desprende que las mayores emisiones de N,O se producen en el
tratamiento CTA (1452.74 mg m?). Con respecto a CTA, la emisién acumulada de oxido nitroso
disminuye un 48 % en SDA vy un 25 % SDA7, respectivamente. El flujo acumulado en SDA7 es un
47,1% superior al tratamiento SDA.
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Tabla 2. Flujo acumulado de N,O

Flujo Acumulado (mg m?)

SDA7 1098.85
SDA 747.26
CTA 1452.74

Dada la igualdad del resto de factores (temperaturas, regimenes de riego, etc.) el sistema de manejo
(laboreo) debe postularse como la causa principal de las diferencias de flujo acumulado entre CTA y los
tratamientos SDA7 y SDA, ya que las emisiones de N,O estan influenciadas por el régimen de laboreo
del suelo. Aunque el efecto neto de este factor sobre dichas emisiones es inconsistente y no esta bien
cuantificado globalmente (Smith y Conen, 2004), algunos estudios muestran emisiones mas bajas en
sistemas de no laboreo (Robertson et al., 2000). Esto es debido a que en sistemas de laboreo tradicional se
produce un incremento sustancial en la mineralizacién del Carbono y Nitrégeno orgénicos (Oorts et al.,
2006). Este incremento de la mineralizacion, unido a altas temperaturas, puede producir grandes pérdidas
de Nitrégeno por desnitrificacion ain en suelos con una situacion aparentemente aerébica y contenidos de
humedad relativamente bajos (Mogge et al., 1999), lo cual explica las mayores emisiones del tratamiento
CTA con respecto a los dos tratamientos no labrados (SDA7 y SDA).
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Figura 2. Evolucién del flujo acumulado de N,O en SDA7, SDA Y CTA durante el ciclo del cultivo.

En el caso de los tratamientos que incluyen regimenes de no laboreo, se observa una mayor emisién de
N,O en SDA7 que en SDA (Figura 2). Este hecho puede ser atribuible a las diferencias observadas en los
valores de carbono orgénico total, 18.28 g kg™ en SDA7 y 8.59 g kg™* en SDA (Tablal). Asi, los mayores
valores de carbono organico total en el tratamiento SDA7 habrian contribuido a mantener un mayor
potencial de desnitrificcidn en este tratamiento. Igualmente, el menor contenido de humedad registrado en
SDA con respecto a SDA7 (Figura 1) puede significar una disminucién en la actividad de los
microorganismos desnitrificadores y, en consecuencia, una menor emisién de N,O en SDA que en SDA?7.

153



Tema 3 — Uso e maneio do solo

LyAF SYR A A PRC

[N,O] (mg m?h™)

Figura 3. Evolucion del flujo de N,O en SDA7, SDA, CTA y principales acciones agrondmicas. L:
Laboreo, AF: Abonado de Fondo, S: Siembra, R: Inicio del Riego, A: Abonado en Cobertera, PR: Parada
del Riego y C: cosecha.

Al estudiar la dindmica de emisién de N,O a lo largo del ciclo del cultivo, se observé que el manejo
agrondémico tuvo una fuerte influencia sobre la misma. En la figura 3 puede observarse que los maximos
relativos en la emision de N,O se dan tras realizar aportes de fertilizante nitrogenado. La relacién entre
los aportes de N a suelos agricolas y las consecuentes emisiones de N,O es un fendmeno ampliamente

conocido y estudiado (Bouwman, 1996; Smith et al. 1998; Kavdir et al., 2008).

En este trabajo se observé que, inicialmente, y tras la aplicacion de un abonado de fondo (11/05/2011)
con bajos niveles de N, los niveles de emision de N,O se incrementaron en SDA7, CTA y en menor
medida en SDA. El inicio del riego por aspersion (30/05/2011) y el consiguiente aumento en el contenido
de humedad de los suelos (Figura 1), se revel6 como un factor clave que determiné un gran incremento
en las emisiones de N,O, debido al estimulo producido en la actividad de los microorganismos
desnitrificadores. Sucesivas aplicaciones de abonado nitrogenado en cobertera (20/06/2011) y
(25/08/2011) condujeron también a maximos relativos en las emisiones de N,O en los que SDA7 y CTA
presentaron valores equiparables.

El tratamiento SDA present6 los niveles de emisién mas bajos a lo largo de todo el ciclo, con méaximos
relativos tras la puesta en marcha del riego y la aplicacién del primer abonado de cobertera. El segundo
abonado de cobertera no influyd de forma significativa en la emision de N,O, pero se observd un aumento
de dichas emisiones tras la parada del riego.

Bajo regimenes de secado natural, el contenido de agua en el suelo disminuye gradualmente por
evaporacién. Cuando el contenido gravimétrico de agua alcanza el 45%, pueden producirse grietas en la
superficie del suelo. La existencia de estas grietas aumentan la cantidad de oxigeno en el suelo afectando
la tasa de nitrificacion-desnitrificacion y por tanto favoreciendo la emisién de N,O (Huang et al., 2007).
El uso de técnicas de no laboreo puede inducir a una mayor formacion de grietas con incrementos
significativos en anchura, profundidad y volumen (Bandyopadhyay et al., 2003) con respecto a suelos
labrados de forma tradicional. Esta formacién de grietas por pérdida de humedad se vi6 atenuada en
SDAY debido a su mayor contenido en materia organica que proporciond una mejora en las propiedades
fisicas del suelo, por tanto, tras un leve aumento de las emisiones tras la parada de riego, el contenido de
humedad del suelo descendi6 disminuyendo, a su vez, la actividad de los organismos desnitrificadores.
Similares procesos pueden haber experimentado los suelos del tratamiento CTA. Si embargo, se observa
en este tratamiento un fuerte descenso en las emisiones de N,O al final de campafia. Este hecho podria ser
atribuido a la baja capacidad de retencion hidrica mostrada por CTA.
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Conclusiones

Las emisiones de N,O fueron superiores en el tratamiento CTA, disminuyendo un 48% en el tratamiento
SDA y un 25% en SDAY. La utilizacién de técnicas de agricultura de conservacion aplicadas al cultivo
del arroz aerobico, puede resultar una estrategia eficaz para mitigar la emision de gases de efecto
invernadero como N,O y mejorar la eficiencia del uso del nitrégeno en los sistemas agricolas.
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Resumen

La formacién de carcavas en areas dedicadas al pastoreo tiene su origen, entre otros, en las veredas
realizadas por los animales en su desplazamiento por compactacion del suelo. La amplitud de las veredas
asi como la compactacién estan en funcién del tipo de animal, extensién de la zona de movimiento y
numero de animales. En una zona de clima arido mediterraneo hemos estudiado las veredas formadas por
un rebafio de cabras en zonas pastoreadas y en un area excluida abierta al rebafio durante 2 semanas. Se
analiz6 ancho y resistencia a la penetracion. En el area excluida al pastoreo los resultados muestran que,
las veredas son de anchura inferior a las de areas pastoreadas y muestran una resistencia a la penetracion
similar en ambas zonas.

Introduccién

La degradacion del suelo como consecuencia de actividades humanas incide en el deterioro de sus
propiedades fisicas (da Silva et al., 2003) y en la pérdida de biodiversidad (Oba y Kaitira, 2006), siendo
sus efectos mas destacados la exposicion de las areas afectadas a procesos erosivos, tanto hidricos
(Valentin et al., 2005) como edlicos (Li et al., 2005) y la degradacion de la cubierta vegetal (Wiegand et
al., 2006), procesos que en zonas de clima arido conducen a desertificacion.

La compactacién del suelo ejercida por el ganado es méas severa en aquellos lugares donde el pisoteo se
realiza con mayor repeticién: veredas, abrevaderos, sitios de descanso, etc. independientemente del peso
del animal e incluso de la carga ganadera (FAO, ). La formacion de veredas, como consecuencia de la
compactacion del suelo provoca la disminucion del espacio poroso, aumenta la densidad aparente y
escorrentia, a la vez que disminuye la conductividad hidraulica, aspectos tales que provocan un
incremento del riesgo de erosidn del suelo. Cuando se dan estas circunstancias en laderas, la probabilidad
de que se formen cércavas incrementa en gran medida.

Nuestro objetivo es analizar los efectos que el pastoreo, concretamente caprino, provoca sobre la
formacion de veredas en zonas aridas de clima mediterraneo, tomando como referencia areas excluidas y
comparandolas con zonas pastoreadas. Ello nos permitird disponer de informacién en cuanto a la
resistencia del suelo a padecer procesos de degradacion como consecuencia a la hora de establecer la
capacidad de carga en estos ecosistemas como base de una gestion sostenible, ya que un sobrepastoreo en
estos ecosistemas conduce, irremediablemente, al desencadenamiento de procesos de desertificacion.

Materiales y métodos

El area de estudio se localiza en la Estacion Experimental de Zonas Aridas “Las Cardas”, con una
extensién de 5436 ha, y ubicada a 45 km al sur de La Serena, en la IV Region de Chile, entre 30°13' y
30°10" de latitud S y 71°13' y 71°19' de longitud W y una altitud media de 260 msnm. El clima es
Mediterraneo, cuyas principales caracteristicas son: marcada variabilidad anual de precipitaciones (9 -
440 mm anuales, media de 140 mm), estando concentradas en otofio e invierno (97% del total); una
temperatura media anual de 17 °C, con maximas medias de 28 °C in verano y minimas medias de 6 °C in
invierno, y una ETP anual que excede los 900 mm, lo cual nos sitda en una ecosistema de clima arido
(Thornthwaite, 1948). La comunidad vegetal esta representada por arbustos y herbaceas, aquellos con
dominancia de Flourensia thurifera, Gutierrezia resinosa, y Heliotropium stenophyllum, especies
endémicas de Chile, siendo las herbdceas mas representativas Bromus berterianus, Plantago hipidula y
Erodium cicutarium. Bajo estas condiciones se desarrollan suelos de textura franco arenosa (Fernandez-
Pozo et al., 2006), ligeramente alcalinos y escasa fertilidad quimica cuyo principal representante es
Camborthid tipico (Soil Survey Staff 1998). Nuestro estudio fue llevado a cabo en areas excluidas (ExU)
al pastoreo durante 30 afios y en areas pastoreadas (GrU) (Fernandez-Pozo et al., 2006), ambas situadas
en areas de pendientes inferior al 2%. En GrU se observan veredas antiguas, mientras que en ExU fueron
realizadas por un rebafio de 74 cabras que estuvo pastando durante 2 semanas de invierno. Se analizaron 5
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tramos de vereda en cada zona estudiada y en cada tramo se seleccionaron otros 5 puntos. En cada punto
muestreado, se realizé un transecto de 120 cm de longitud haciendo coincidir el cm 60 con el centro de la
vereda. A lo largo del transecto se midio la resistencia a la penetracién cada 5 cm, y al llegar a la vereda
se midi6 al inicio, cada 5 cm y al final de la misma. Como complemento al estudio se determinaron, fuera
de las veredas y en cada una de las zonas, GrU y ExU, densidad aparente y resistencia a la penetracion.
(Fernandez-Pozo et al., 2006)

Resultados

Tanto en GrU como ExU, los suelos son de textura franco arenosa, mostrando el resto de parametros
diferencias significativas entre ambas areas (Fernandez-Pozo et al., 2006). Asi, en GrU la densidad
aparente es de 1,60 Mgm-3 mientras que en ExU es de 1,36 Mgm-3, presentando diferencias
significativas (p<0.001), igual con la resistencia a la penetracion, 388 y 513 kPa en ExU y GrU
respectivamente (p<0.05).

BD(Mgm®) PR(kPa)
ExU [1.36a 388a
GrU  [1.60b 513b

En las areas pastoreadas las veredas tienen un ancho entre 40 y 50 cm y la resistencia a la penetracion en
ellas oscila de 700 a 900 kPa, mientras que en la zona del transecto fuera de la vereda, oscila de 300 a 600
kPa. En el area excluida al pastoreo los resultados muestran que, a pesar de solo dos semanas, los
animales realizaron veredas de anchura inferior a las de areas pastoreadas, entre 30 y 40 cm, y con
resistencia a la penetracion en la vereda de 600 a 800 kPa, y en la zona del transecto fuera de la vereda de
<100 a 400 kPa.
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Discusién

La degradacion del suelo como resultado de actividades humanas ha merecido un gran interés en la
comunidad cientifica. Numerosos trabajos aparecen abordando aspectos relacionados con la degradacién
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, reconociéndose en la gran mayoria que dichas
actividades son la principal causa de la degradacién de los suelos (Oldeman, 1994). El sobrepastoreo es
reconocido como causa del deterioro de las propiedades fisicas del suelo; densidad aparente, textura (da
Silva et al., 2003) y compactacion del suelo (McEvoy et al., 2006) siendo sus efectos més destacados la
exposicion de las areas afectadas a procesos erosivos (Valentin et al., 2005).

La erosién del suelo adquiere una gran importancia en ambientes mediterraneos (Poesen y Hooke, 1997),
resultando la formacion de carcavas un proceso complejo controlado por una amplia variedad de factores
de entre los que podemos destacar el clima, topografia y uso del suelo (Rey et al., 2004), sefialandose el
sobrepastoreo como responsable de la formacion de grandes sistemas de carcavas (Nyssen et al., 2004;
Zucca et al., 2006), sin embargo, no e s necesario que se den condiciones de sobrepastoreo para que
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puedan ocurrir circunstancias que propicien el desarrollo de carcavas, como es el caso de la compactacion
del suelo por el paso de los animales: veredas, abrevaderos o areas de descanso.Nuestros datos sugieren
esta apreciacion, a la vez que en un corto espacio de tiempo se llegan a alcanzar valores de compactacion
del suelo similares a los encontrados en zonas habitualmente pisoteadas y en ambos casos sin establecerse
una elevada carga ganadera. Este hecho puede ser debido, a que el paso del ganado en las areas sin
pastoreo se realizé durante dos semanas del invierno, ken el que el suelo presentaba una mayor humedad.
El incremento de la compactacion del suelo es mayor cuando el suelo estd himedo (Drewry, 2008).

A pesar de que la formacion de veredas es muy rapida, la resiliencia del suelo para este impacto suele ser
escasa. En la literatura cientifica aparecen estudios en los que la recuperacién de suelos compactados por
el ganado se produce en unos 3 afios, aunque s6lo es constatable en los 2 primeros cm de suelo
(Greenwood et al., 1998). Como se puede observar el la imagen, la vereda formada en areas excluidas al
pastoreo presenta una profundidad de 4 cm, lo cual indica que en s6lo dos semanas, un reducido rebafio
de cabras formé una vereda en una zona excluida durante 30 afios y esa compactacién desaparecera, si
extrapolamos los resultados de Greenwood et al. (1998), en 50 6 60 afios.

Conclusiones

Estos resultados indican que la formacion de una vereda esta muy relacionada con el tamafio del rebafio y
costumbres del animal, asi como de las condiciones de humedad del suelo, no siendo condicion
indispensable la formacion de ellas en situaciones de sobrepastoreo y, por tanto, el riesgo de que se
produzcan procesos erosivos se incrementa pues en sélo dos semanas se han alcanzado valores de
resistencia a la penetracion similares a los existentes en areas pastoreadas permanentemente.
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Preservar el suelo es uno de los principales retos del presente siglo. La conservacion del suelo es clave
para reducir la exposicion de los suelos a la erosion y a la pérdida de sus caracteristicas fisico-quimicas y
bioldgicas. Para ello un primer requisito es evaluar el estado de conservacion de los suelos y sus
condiciones de estabilidad. El cultivo afecta a la redistribucion del suelo y a la de los nutrientes asociados
como carbono y nitrégeno y en condiciones de lluvias erosivas puede determinar su pérdida. En este
trabajo se evallan tres tipos de indicadores para estimar el estado de conservacion de los suelos: el
contenido en carbono organico, la susceptibilidad magnética y la distribucién de **'Cs. Para ello, se han
seleccionado 5 perfiles de suelo en zonas llanas del sector central de la cuenca del Ebro con clima
Mediterraneo subhimedo. Los suelos se han muestreado en dos emplazamientos con diferente cobertera,
herbacea y forestal. La profundidad méxima de muestreo es de 40 cm. Los perfiles se han seccionado a
intervalos de 5 cm. El objetivo es determinar la distribucion en profundidad del carbono organico,
susceptibilidad magnética y **'Cs en suelos bajo diferentes coberteras vegetales para determinar su grado
de conservacion y su estabilidad. El carbono organico es un indicador de la sostenibilidad y de la calidad
de un suelo, ya que en general la pérdida de carbono organico del suelo esta asociada a una disminucion
de su estabilidad. La distribucion de los minerales magnéticos en el perfil del suelo es un indicador del
estado evolutivo del suelo. Un suelo que no esta degradado presenta una evolucién creciente de
susceptibilidad magnética y de **’Cs desde la base del perfil hasta la superficie. Los inventarios de
carbono orgénico y **'Cs y la susceptibilidad magnética han sido estimados en cada punto y han
evidenciado diferencias en los perfiles de cubierta herbacea y forestal. Este trabajo pone de manifiesto la
importancia de abordar el estudio de indicadores que permitan conocer la estabilidad de un suelo para
implementar estrategias adecuadas de preservacion de los suelos.

Palabras clave: Conservacion del suelo; Susceptibilidad magnética; Carbono organico; ¥Cs;
Indicadores de la calidad del suelo.

Introduccién

El suelo es uno de los constituyentes fundamentales de la biosfera cuya degradacion favorece la pérdida
de su estabilidad intensificando los procesos de erosion, aumentando las tasas de pérdida de suelo y
disminuyendo su productividad. Actualmente existe una preocupacién creciente sobre la pérdida y
degradacién de los suelos a nivel global (Pimentel, 2006) por lo que son necesarios estudios sobre el
estado de conservacion del suelo para implementar estrategias de preservacién del suelo e intensificar la
calidad y sostenibilidad del mismo para mejorar el futuro de los ecosistemas terrestres. La calidad de un
suelo se define como la capacidad de un tipo especifico de suelo para sostener la productividad de las
plantas y los animales, mantener la calidad del agua y del aire y soportar la vida en condiciones naturales
o controladas por el hombre (Karlen et al., 1997). Los indicadores de calidad de un suelo son propiedades
o0 procesos edaficos, fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen relacion con su estado de conservacion. Se
han utilizado varios tipos de indicadores del suelo para describir la calidad del mismo, por ejemplo, el
contenido en materia organica (Franzluebbers, 2002) o la estabilidad de los agregados (Arshad y Martin,
2002), pero es importante tener en cuenta la sensibilidad de los indicadores a los cambios que puedan
producirse en los suelos, el tiempo requerido para su medida y las propiedades relacionadas a explicar
(Martinez-Salgado et al., 2010).

El carbono organico del suelo es el constituyente fundamental de la materia organica que se considera un
excelente indicador de la calidad de un suelo (Reeves, 1997; Haynes, 2005) puesto que esta relacionada
con su estabilidad estructural y la disponibilidad de los nutrientes en el suelo (Doran et al., 1996).

Sadiki et al., 2009 utilizaron la distribucion de los minerales magnéticos en el perfil del suelo para estimar
el grado degradacion de un suelo. La susceptibilidad magnética se relaciona directamente con la
concentracion de los minerales magnéticos presentes en el suelo. Para un mismo tipo de suelo y material
parental la variabilidad espacial de la susceptibilidad magnética se relaciona con los procesos de erosion
(Quijano et al., 2011). La redistribucion del suelo contribuye a la variabilidad espacial de la calidad del
suelo (Verity y Anderson, 1990). La técnica del radionucleido artificial **’Cs que ha sido utilizada en
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numerosos estudios como marcador de los procesos de redistribucion del suelo se aplica también como
indicador de la calidad del suelo (Carter et al., 1997; Pennock, 2000)

El objetivo de este trabajo es evaluar tres tipos de indicadores de calidad del suelo, el contenido en
carbono orgénico, la medida de la susceptibilidad magnética y la actividad de **'Cs, para estimar el grado
de conservacion de suelos naturales mediterraneos con distinta cobertera vegetal. Estos indicadores
aportan informacion sobre los procesos de mineralizacion del carbono, el estado de degradacion y los
procesos erosivos del suelo respectivamente. El estudio de la calidad del suelo a partir de distintos
indicadores permite analizar y potenciar practicas de manejo apropiadas para optimizar y mejorar el
funcionamiento de los ecosistemas.

Materiales y métodos

En este estudio se han seleccionado 5 perfiles de suelo en zonas llanas del sector central de la cuenca del
Ebro (Fig. 1). El clima es de tipo Mediterraneo subhimedo con una temperatura media anual de 13.4°C
y una precipitacion media anual de 500 mm. Los suelos son alcalinos de tipo Calcisol. Los perfiles de
suelo han sido tomados con un muestreador automatico a una profundidad méxima de 40 cm y han sido
seccionados a intervalos de 5 cm cada uno.

Las muestras se han tomado sobre dos tipos distintos de cobertera vegetal, una corresponde a forestal
constituida mayoritariamente por pinos (Pinus halepensis), encinas (Quercus ilex) y coscojas (Quercus
coccifera). Y la otra es herbacea formada mayoritariamente por gramineas (Lygeum spartum).

—_— e~

Figura 1. Localizacion y vista general de la zona de estudio.

Las muestras fueron secadas en una estufa a 35 ° C y posteriormente se pasaron por un tamiz con una luz
de malla de 2 mm separando la fraccion fina (<2 mm) de la fraccion gruesa (>2 mm). La medida de los
tres tipos de indicadores de calidad, el porcentaje de carbono organico, la susceptibilidad magnética y la
actividad de **'Cs se ha realizado sobre la fraccion menor de 2 mm.

Para la medida del contenido de carbono organico se ha utilizado un equipo LECO RC-612 basado en el
método de combustién seca. Los resultados de las medidas de carbono estdn expresados en porcentaje
(%) y se calcularon los inventarios (kg m™) para cada intervalo de 5 cm del perfil del suelo. La
susceptibilidad magnética (y ) se ha medido con un susceptibilimetro MS2 y el sensor MS2B de
Bartington Ins. Ltd., a baja frecuencia 0.47 kHz, la unidad de los valores obtenidos estan referidos a la
masa de cada uno de los muestras seccionadas 10® m®kg™. La actividad de **’Cs se ha medido con un
detector coaxial de GeHP para radiacion gamma de CANBERRA (Navas et al., 2005). La unidad de los
resultados de la medida de **’Cs es Bq kg™. Estos valores se utilizaron para calcular los inventarios de
B37Cs (Bq m™) de cada muestra de suelo.

El andlisis estadistico de los resultados se ha realizado el software SPSS 19.0 (Chicago, IL, USA).Se han
realizado andlisis de varianza (ANOVA) para el estudio de las diferencias entre los suelos con cobertera
forestal o herbécea segun los tres indicadores de la calidad del suelo.
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Resultados

Los suelos del area de estudio corresponden a zonas estables con un porcentaje medio de carbono
organico (CO) bajo. Los suelos mediterraneos en general presentan valores menores del 2% de carbono
organico (Jones, 2005) debido fundamentalmente a los factores climaticos que controlan el escaso
desarrollo de la cobertera vegetal que es una de la entradas mas importantes de carbono en los suelos en
relacion con la actividad fotosintética de las plantas.

Los valores de susceptibilidad magnética en los suelos de la zona de estudio alcanzan elevados valores
méaximos. Tite y Linintong (1975) demostraron que el clima mediterraneo favorece la formacion de
minerales ferrimagnéticos ya que los procesos de Oxido-reduccion se intensifican con las marcadas
diferencias de temperatura y humedad entre el verano y el invierno. En la tabla 1 se muestran los valores
de los tres indicadores de la calidad del suelo para el total de las 39 muestras de suelo.

Tabla 1.Estadistica basica de los indicadores de la calidad del suelo.

n=39 CO% CO kgm? e 108 m?kg* ¥Cs B kg™ ¥'Cs Bqm?
media 1.3 0.8 425 2.8 169.3
mediana 1.1 0.8 33.0 0.7 41.3

Desv. tip. 0.8 0.3 21.8 4.2 224.4

min 0.5 0.4 18.4 ND ND

max 4.1 1.6 98.8 17.0 793.8

ND No Detectado

La relacion entre el carbono organico, la susceptibilidad magnética y la actividad de **'Cs es directa y
estadisticamente significativa (Fig. 2). Estos resultados sugieren que en general los indicadores de la
calidad del suelo interaccionan entre ellos (Arshad y Martin, 2002) y que se mueven a través de los
mismos procesos de redistribucién del suelo. La pérdida del contenido de carbono organico, de los
minerales magnéticos y de **'Cs se debe fundamentalmente a los procesos de erosion que modifican el
estado de conservacion de los suelos y favorecen los procesos de degradacion cuya consecuencia directa
es la disminucion de la productividad de los suelos.

51y=002x+053 y=452x-281 y=007x-009 )
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Figura 2. Regresiones lineales entre el porcentaje de carbono organico (CO), la susceptibilidad magnética
(xur) ¥ la actividad de **¥'Cs.

Tres de los cinco perfiles estudiados corresponden a suelos con cobertera vegetal herbacea (P1, P2, P3) y
dos con cobertera forestal (P4, P5). Las medias de los valores de los tres indicadores de calidad son
mayores en los perfiles de los suelos con cobertera forestal que en los situados sobre cobertera herbacea,
siendo significativamente diferentes para el carbono organico (%) y la susceptibilidad magnética (Tabla
2). Estos resultados sugieren que el estado de conservacion del suelo también esta en relacion al tipo de
cobertera vegetal.

Tabla 2. Media y desviacion estandar de los indicadores de calidad del suelo para los dos grupos de
perfiles estudiados con cobertera herbacea (H) y forestal (F).

n 'Cs Bqm® 1¥Cs Bq kg™ CO % CO kgm® yr 10° mPkg™
H 24 151.3+201.5a 2.2+3.2a 1.05+0.6 a 0.8£0.3 a 28.9+4.8 a
F 15 198.1.+261.8a 3.8£55a 1.6209b 0.9+0.3 a 64.2+4.8 b

Se ha analizado la distribucion en profundidad del porcentaje de carbono orgéanico, de la susceptibilidad
magnética y de la actividad de **'Cs. Todos los perfiles estudiados corresponden a suelos estables en los
que se identifica una tendencia decreciente en profundidad de los tres indicadores de la calidad del suelo
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(Fig. 3). En general en los perfiles de CO 'y ¥'Cs se observa que en los primeros 10 cm de suelo hay una
mayor concentracion de ambos (Navas et al., 2012) por debajo de esta profundidad hay un decrecimiento
exponencial en profundidad.

Le Borgne (1955) puso de manifiesto que hay un aumento en las capas superficiales del suelo de la
susceptibilidad magnética lo que sugiere una disminucidn de los minerales ferrimagnéticos con la
profundidad. Sin embargo en los perfiles de suelo estudiados la variabilidad de la susceptibilidad
magnética a lo largo del perfil es baja.

PERFILES CON COBERTERA HERBACEA  PERFILES CON COBERTERA FORESTAL
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Figura 3. Distribucién en profundidad del carbono organico, de la susceptibilidad magnética y de la
actividad de *'Cs en los cinco perfiles estudiados.

Conclusiones

En este trabajo se muestra la relacion directa y estadisticamente significativa que existe entre tres
indicadores de la calidad del suelo: el contenido en carbono organico, la susceptibilidad magnética y la
actividad de *'Cs, lo que sugiere que interaccionan entre si y que se mueven a través de los mismos
procesos de redistribucién del suelo. La distribucion en profundidad de los tres indicadores de la calidad
del suelo estudiados permite determinar el estado de conservacion de los Calcisoles mediterraneos del
area de estudio bajo distinta cobertera vegetal, siendo mayores las medias de los indicadores de calidad de
un suelo cuando corresponden a suelos desarrollados bajo cobertera forestal. El indicador de calidad del
suelo que menor informacion ha aportado para determinar el grado de degradacion del suelo ha sido la
susceptibilidad magnética.
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Influencia de diferentes préacticas de manejo del suelo en la estabilidad de
agregados y su relacion con la materia orgénica del suelo en una zona semiarida
del centro de Espaia.

Martin-Lammerding, D., Tenorio, J. L., Albarran, M® M. y Walter, .

Dept. Medio Ambiente, INIA. Ctra. La Coruiia, km 7.5. 28040 Madrid.
Resumen

El paso de vertedera en las practicas de laboreo tradicional (LT), rompe e invierte la zona superficial del
suelo, destruyendo los agregados y acelerando la mineralizacion de la materia organica (SOM). Las
préacticas como el Minimo Laboreo (ML) y el No Laboreo (NL) producen una minima rotura de
agregados y permiten la acumulacion de la materia organica en la superficie del suelo mejorando su
estabilidad y fertilidad.

El estudio se realizé en un ensayo (split-plot) de larga duracién localizado en una zona semiarida. El
suelo fue un Haploxeralf célcico de bajo contenido inicial en SOM. El tratamiento principal fue el
sistema de laboreo (LT, ML y NL) y el secundario fue la rotacion (monocultivo de trigo se comparé con
una rotacion de 4 afios: barbecho-trigo-veza-cebada). La estabilidad de agregados se evalué en 4 fechas:
Noviembre 2006, Octubre 2007, Octubre 2010 y Noviembre 2011 con muestras recogidas en dos
profundidades (0-7.5 y 7.5-15 cm) después del pase de las labores y antes de la siembra. EI método para
evaluar la estabilidad de los agregados (WSA) fue el de Kemper y Rosenau (1986). Para estudiar los
principales factores que pudieron influenciar WSA se determinaron la humedad del suelo en el muestreo
(SWC) y el contenido en carbono organico del suelo (SOC).

A lo largo de los afios estudiados, los resultados mostraron una significativa acumulacién de SOC en la
superficie en NL comparado con LT (de media un 57% mas) mientras que entre 7.5 y 15 cm no se
encontraron diferencias significativas entre los sistemas de laboreo. En cuanto a la estabilidad del suelo,
exceptuando Nov.06, también se encontraron valores mas altos de WSA en la superficie de NL que en
LT. Considerando todas las fechas, se encontré una correlacion positiva significativa entre WSA vy el
SOC (R*=0.46), mientras que WSA y SWC se correlacionaron de forma negativa (R?=-0.56, p<0.0001).
La reduccion de las labores del suelo aumentd el contenido en SOC en superficie favoreciendo la
estabilidad estructural, por lo que en zonas agrarias semiaridas, la practica de NL es muy recomendada
para evitar la degradacion del suelo.
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Introduccién

Los suelos de zonas semiaridas se caracterizan por un bajo contenido en materia organica (SOM) inicial y
por una pobre estructuracién, por lo tanto son muy propensas a la degradacion sobre todo cuando el suelo
se maneja de forma inadecuada, como en laboreo intensivo (Fernandez-Ugalde et al., 2009). La
localizacién de la SOM dentro de las unidades estructurales del suelo (agregados) es la que controla su
dindmica (Balesdent et al., 2000). Cuando se labra un suelo se rompen sus macroagregados, con lo que la
SOM que estaba fisicamente protegida en ellos queda expuesta al ataque microbiano. Por otra parte, en
los sistemas de agricultura de conservacion (como el no laboreo, NL) se aumenta el contenido de SOM
sobre todo en la superficie, favoreciendo la formacién y estabilizacion de los agregados del suelo (Angers
et al., 1993; Olchin et al., 2008). La proteccién fisica revela la significativa relacion entre la SOM y la
formacién, estabilizacion y degradacion de los agregados (Jastrow and Miller, 1997; Six et al., 2002). La
agregacion del suelo juega un papel importante en la calidad del mismo, sobre todo en zonas semidéridas,
por lo que es imprescindible mantener o mejorar la estructura del suelo para la sostenibilidad de los
sistemas agrarios (Alvaro-Fuentes et al., 2008a).

El objetivo principal de este trabajo fue estudiar los efectos a largo plazo de distintos sistemas de manejo
del suelo sobre el contenido en materia orgénica y sobre la estabilidad de los agregados del suelo a lo
largo del tiempo en una zona semiérida del centro de Espafia.
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Material y Métodos

El ensayo del estudio se localiza en la finca de La Canaleja, perteneciente al INIA, en Alcala de Henares
(40°32°N, 3°20°W, altitud 600 m.s.n.m.). La zona se caracteriza por un clima Mediterraneo templado de
veranos secos con una media de precipitaciones de 380 mm afio® (media histérica 1957-2008)
distribuidas de forma irregular a lo largo del afio (desde octubre a junio) y a su vez de un afio a otro.

El suelo se clasific6 como un Haploxeralf calcico (Soil Survey Staff, 2010). La textura es franca gruesa
sobre una esquelética arenosa. Las principales caracteristicas del suelo vienen detalladas en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales caracteristicas del suelo del ensayo

. Arena? Limo? Arcilla® b H CE®
Profundidad 5, 5000 ym)  (2-50 um) (< 2um) <2COs  AD ?1:2.5) (1:5)
cm. g kg’ 4S mL
0-7.5 505 376 119 416 110 79 0123
7.5-15 510 379 111 413 100 80 0119
15-30 501 351 148 43.4 114 81 0116

4 Distribucion del tamafio de particulas.
® Contenido en Agua Disponible (entre -30 y -1500 kPa).
¢ Conductividad eléctrica.

El disefio del experimento consiste en un split-plot de bloques completamente aleatorizados con cuatro
repeticiones. En total son 60 parcelas de 25 m x 10 m. El tratamiento principal es el laboreo a tres niveles:
laboreo tradicional, minimo laboreo y no laboreo (LT, ML y NL). EI LT consiste en un pase de vertedera
a una profundidad media de 20 cm, con un posterior pase de cultivador para la preparacion de la siembra.
En ML se hace la labor mediante un arado chisel a una profundidad de 20 cm, con un posterior pase de
cultivador. En NL la siembra se hace de forma directa sobre el rastrojo del afio anterior y el control de
malas hierbas se realiza con la aplicacion de herbicidas (glifosato). La rotacion de cultivos es el
tratamiento secundario. Se compar6 una rotacion de 4 afios (Barbecho — trigo (Triticum aestivum L. var.
Astral) — guisante (Pissum sativum L. var. Déclic) — cebada (Hordeum vulgare L. var. Kika)) con un
monocultivo de trigo. La siembra se realiz6 a mediados de noviembre y la cosecha a final de junio. El
cereal se fertiliz6 en sementera con 200 kg ha™ de un 8-24-8 y en cobertera (febrero) con 200 kg ha™ de
nitrato amonico al 27%.

Del total de 60 parcelas se seleccionaron 24 parcelas para el presente estudio, las correspondientes a trigo
monocultivo y otras 12 parcelas en rotacidn. Los muestreos de suelo se realizaron en 4 fechas: Noviembre
2006, Octubre 2007, Octubre 2010 y Noviembre 2011, dos semanas después de las labores de pre-
siembra (Le Bissonnais, 1996) y a dos profundidades de suelo: 0-7.5 y 7.5-15 cm. Las muestras
compuestas (tres puntos por parcela) se recogieron con ayuda de una pala plana, se rompieron los
agregados mas grandes y se dejaron secar al aire. Parte de la muestra se tamiz6 a 2 mm y posteriormente
se moli6 para el anélisis de carbono orgéanico del suelo (SOC). La determinacion de SOC se realiz6 por el
método de Walkley-Black de oxidacién himeda (Nelson and Sommers, 1996). Para la determinacién del
porcentaje de agregados estables en agua (WSA) se seleccionaron los agregados entre 2 y 1 mm y
posteriormente se sigui6 el procedimiento de tamizado en himedo (Kemper and Rosenau, 1986). La
humedad del suelo (SWC) en el muestreo se determiné por gravimetria.

El andlisis de la varianza de las variables determinadas se realiz6 mediante PROC MIXED del paquete
estadistico SAS. Previamente se comprobd la normalidad de las distribuciones y la homogeneidad de la
varianza. El sistema de laboreo, la rotacién y la profundidad se consideraron efectos fijos. La fecha se
consider6 medida repetida y el bloque como aleatorio. La separacion de medias se realizd con la opcion
DIFF de LSMEANS vy se consideré significativo si p<0.05. Los coeficientes de correlacién de Pearson
entre las variables se determinaron con PROC CORR también del paquete estadistico SAS.
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Resultados y Discusion

En el andlisis de la varianza (Tabla 2) se observa que los factores que ejercieron mas influencia en el
contenido en SOC y en WSA fueron la Fecha, la Profundidad, la interaccion Laboreo*Profundidad y la
Rotacion. EI SWC se vio muy influenciado por la Fecha y por Fecha*Profundidad.

Tabla 2. Andlisis de la varianza mediante PROC MIXED de SOC, WSA y SWC.

Variables ? SOC WSA SWC
Pr>FP

Fecha <0.0001 <0.0001 <0.0001
Profundidad (Prof.) <0.0001 <0.0001 0.0169
Fecha*Prof. <0.0001 0.0363 <0.0001
Laboreo (L) 0.0588 0.0554 0.5176
Fecha*L <0.0001 0.0706 0.0146
L*Prof. <0.0001 0.0002 0.0566
Fecha*L*Prof. 0.0191 0.4325 0.2987
Rotacion (Rot.) <0.0001 0.0052 0.0435
Fecha*Rot. 0.1266 0.0564 0.5094
Rot.*Prof. 0.3760 0.8032 0.5574
Fecha*Rot.*Prof. 0.4504 0.5136 0.7943
L*Rot. <0.0001 0.8760 0.1920
Fecha*L*Rot. 0.0487 0.0358 0.8105
L*Rot.*Prof. 0.2679 0.9756 0.4027
Fecha*L*Rot.*Prof. 0.7025 0.6454 0.9879

#S0C: Carbono organico del suelo, WSA: agregados estables al agua, SWC: contenido en agua del suelo.
®el nivel de significacion se considerd p<0.05.

La concentracion de SOC vari6 de forma significativa con el tiempo, marcandose estas diferencias sobre
todo en la zona superficial. El contenido en SOC en Nov 06 (0-7.5 cm) fue significativamente menor que
en el resto de las fechas. Este hecho podria deberse a que en la campafia 2005-2006 todas las parcelas se
dejaron en barbecho lo que implica un afio sin aporte de residuos. En todas las fechas estudiadas, el
contenido de SOC fue significativamente mayor en la superficie respecto de la capa inferior del suelo
(7.5-15 cm). La distribucion en SOC en profundidad se vio a su vez influenciada por el sistema de
laboreo, produciéndose una estratificacion en NL y en ML y una distribucion mas homogénea en LT.
Mientras que en NL y en ML los restos de la cosecha se dejan en superficie, en LT el pase de vertedera
los entierra y distribuye. Aunque el efecto Laboreo no fue significativo para el contenido en SOC (Tabla
2), la interaccion Laboreo*Profundidad fue muy significativa. Esto se debe a que las mayores diferencias
entre sistemas de laboreos se presentaron preferentemente en la zona superficial. En la Fig. 1 a) y b), se
encuentran los valores medios de SOC (0-7.5 cm) en funcién del sistema de laboreo (a) y de la rotacion
(b) para las 4 fechas del estudio. Como se observa en la Fig. 1 a), la cantidad de SOC en NL fue
significativamente mayor que en LT en todas las fechas. La mayor acumulacion de SOC en superficie en
sistemas de siembra directa es un efecto bien conocido que varios autores también han encontrado
(Alvaro-Fuentes et al., 2008b; Hernanz et al., 2009; Lépez-Fando and Pardo, 2011). En cuanto a la
rotacion se observan valores de SOC mayores en el monocultivo que en la rotacién (Fig. 1 b), aunque
estas diferencias sélo fueron significativas en Nov 06 y en Nov 11. Al incluir un afio de barbecho en la
rotacion se limita el aporte de residuos al suelo lo que da como resultado valores mas bajos de SOC.
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Fig. 1 a) Contenido en SOC (0-7.5 cm) en funcién del tipo de laboreo y b) de la rotacién.

c) WSA (0-7.5 cm) en funcion del tipo de laboreo y d) de la rotacion.

Medias seguidas de distinta letra minGscula son significativamente diferentes entre laboreos (o entre
rotaciones) para una misma fecha. Medias seguidas de distinta letra mayuscula son significativamente
diferentes entre fechas para un mismo sistema de laboreo (o rotacién), p<0.05. Las barras de error
representan la desviacién estandar de los datos.

Los valores obtenidos de WSA variaron de forma muy significativa entre fechas. En Oct 07 se obtuvieron
valores significativamente mas altos que en las otras fechas. La variacion de WSA entre fechas se puede
deber principalmente a las diferencias en el contenido en humedad del suelo. Coincidiendo los valores
maés altos de WSA en Oct 07 con los valores més bajos de SWC, cuya humedad media (0-7.5 cm) fue
unicamente de 73 g kg™. En las otras fechas, la humedad del suelo fue significativamente mayor: 155,
104 y 166 g kg™ correspondientes a Nov 06, Oct 10 y Nov 11, respectivamente. La correlacién negativa
encontrada entre WSA y SWC (R?=-0.56, p<0.0001) corrobor6 este hecho. La variacion de la estabilidad
de los agregados con la humedad del suelo puede deberse al propio muestreo, a efectos fisicoquimicos o a
efectos bioldgicos (Perfect et al., 1990). En el presente estudio, las diferencias en la humedad del suelo
podrian haber ocasionado diferencias en la actividad microbiana, en la actividad y crecimiento de las
raices y en la produccion de exudados que posiblemente hayan influido en la estabilidad de los agregados.
Como ocurrié con el contenido en SOC, WSA fue significativamente mayor en la zona superficial que a
mayor profundidad. Estas diferencias con la profundidad se ven influenciadas también por el sistema de
laboreo, con una distribucion homogénea de WSA en LT y una mayor estratificacion de WSA en NL y en
ML. En la Fig. 1 ¢) se observan las diferencias en WSA (0-7.5 cm) en las fechas estudiadas entre los
sistemas de laboreo. A excepcion de Nov 06, los valores de WSA fueron significativamente mayores en
las parcelas en NL que en las de LT. Estos resultados concuerdan con otros estudios realizados por
diferentes autores donde también han encontrado un efecto positivo entre las practicas de siembra directa
y la estabilidad de los agregados en suelo semiaridos (Alvaro-Fuentes et al., 2008a; Fernandez-Ugalde et
al., 2009). El efecto de la rotacion sélo resultd significativo para WSA (0-7.5 cm) en Nov 11, no
encontrandose diferencias significativas en el resto de las fechas (Fig. 1 d)).

La influencia positiva de la acumulacion de SOM sobre la estabilidad de los agregados estd bien
documentada (Six et al., 1999; Six et al., 1998; Tisdall and Oades, 1982). En el presente estudio el
coeficiente de correlacion de Pearson nos indica una correlacién significativa positiva entre WSA vy el
contenido en SOC (R?*=0.46, p<0.0001). Otros autores también han encontrado correlaciones positivas
entre estas dos variables (Abid and Lal, 2008).
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Conclusiones

Los resultados de este estudio realizados en un ensayo de campo de larga duracion muestran como las
précticas de no laboreo aumentan el contenido de la materia orgénica del suelo en la zona superficial y
aumentan la estabilidad de los agregados comparado con las practicas convencionales. En zonas
semiaridas dedicadas a la produccion de cereales es esencial mantener el contenido de la materia organica
para poder mantener una buena estructura. Las practicas de NL mejoran la estructura del suelo con lo que
contribuirén a reducir la erosion y también a aumentar su fertilidad, con lo cual se puede conseguir un
sistema agrario mas sostenible.
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Resumen

La Regién de Murcia es un area muy afectada por procesos de degradacion, especialmente asociados a
erosion hidrica en zonas de cultivos y marginales, debido a la presencia de litologias deleznables,
elevadas pendientes, caracteristicas climaticas extremas y, en algunos casos, al manejo realizado.

En Murcia, como en el resto de Esparfia, conviven dos tipos principales de orientaciones agricolas. Por un
lado, la agricultura intensiva, que suele ocupar las tierras mas llanas y de mejor calidad, caracterizadas
por una intensa mecanizacién y uso de insumos, que tienen un cierto margen de beneficio econémico,
dependiendo de mercados, competencia externa, etc. Por otro, las explotaciones mucho mas tradicionales,
formadas por cultivos de nula o escasa rentabilidad, que se suelen situar en las zonas mas marginales,
pero a la vez, correctamente manejadas, pueden ejercer un importante papel en la conservacion del medio
natural en el que se encuentran, a la vez que mejorar los valores turisticos el medio rural.

Centrandonos en este dltimo tipo de agricultura "marginal”, entre los cultivos predominantes destacan;
almendro, olivo, vid y cereales, todos ellos en secano. Muchas de estas explotaciones se encuentran en
zonas deprimidas y con baja tasa de pablacion, por lo que en caso de no prestarles un apoyo decidido,
muchas de ellas iran desapareciendo, con importantes consecuencias socioeconémicas Yy
medioambientales.

En la Gltima década, en la Comunidad Auténoma de la Regidn de Murcia, se han venido estableciendo,
dentro de los Programas de Desarrollo Rural, una serie de medidas (ayudas econémicas), encaminadas al
apoyo de la conservacion o reorientacidn de las areas con cultivos mas marginales. Entre estas medidas,
destacan; "Conservacion de suelos. Lucha contra la Erosion", "Extensificacion de la produccion de
cultivos herbaceos de secano” y, "Forestacion de explotaciones agricolas". Estas medidas contemplan
requisitos y acciones a aplicar por los agricultores beneficiarios, al objeto de reducir el impacto de la
Agricultura en el Medio Ambiente y, en especial, en la conservacion del suelo y agua, e indirectamente,
sobre la flora y fauna aut6ctona, potenciando de este modo los beneficios que estas tierras pueden suponer
en la sostenibilidad del Medio Rural.

En este trabajo se estudian las diferentes medidas, el grado de acogida por los agricultores, su extensién,
los efectos y mejoras necesarias para futuras actuaciones, asi como los métodos empleados para su
difusion e implantacion.

Palabras clave: Ayudas agroambientales, erosion, extensificacion, forestacién, medio rural, zonas
marginales.

Abstract

The Region of Murcia is an area very afected for degradation process mainly asociated to water erosion in
crops and marginal areas. It is produced for existing of brittle lithologies, high slopes, extreme climatic
characters and, in some cases, by the made handling.

In Murcia, as in the rest of Spain, two main types of crop orientations coexist. On the one hand, an
intensive agriculture that usually occupies flatter lands and more better quality. They are characterized for
an intensive mechanization and the use of inputs, that they have a certain margin of economic benefit,
depending on the markets, external competition, etc. On the other hand, the more traditional farms,
formed by crops of little or no profitability, that is usually situated on more marginal areas, but at the
same time, properly managed, they can exercise an important role on the conservation of natural
environment in which they are and to improve the tourist values of rural environment.

Focusing on this last type of agriculture "marginal”, among predominant crops we can distingish; almond
tree, olive tree, vineyard and cereals, all of then in dry land. Many of these farms are situated on
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depressed areas and with low rate population. In case we don’t provide a strong support to it, many of
then will go disappearing with important socioeconomic and environmental consequences.

On the last decade, in the Autonomus Community of Region of Murcia, a series of measures (economic
aids) have been setting up, inside of Rural Development Programs, to support of the conservation or re-
orientation of areas with crops more marginal. Among these measures, include; "Soil conservation.
Combat against the erosion", "Extensification of the production herbaceus crops in dry lands", and
"Afforesting of agricultural farms". These measures include requirements and accions to apply by farmer
beneficiaries, in order to reduce impact of Agriculture on Environment and, specially, on the conservation
of soil and water, and indirectly, on native vegetation and wildlife, maximizing on this way the benefits
that these lands can result in the sustainability of Rural Environment.

In this form is studied the different measures, the hosted grade by farmers, its extension, effects and
necessary improvements for future actions, as well as the used methods for the diffusion and
implementation.

Key words: Agro-environmental aids, erosion, extensification, afforestation, rural environment, marginal
areas.

Introduccién

La Region de Murcia cuenta con dos orientaciones claramente diferenciadas de produccion agricola. Por
un lado, existe una agricultura intensiva, que suele ocupar las tierras mas llanas y de mejor calidad
(llanura pre-litoral, vega del rio Guadalentin y del Segura, etc.), caracterizadas por una intensa
mecanizacién y el uso de insumos, las cuales tienen un cierto margen de beneficio econdmico,
dependiendo de mercados, competencia externa, etc. En este tipo de agricultura, los agricultores aplican,
muy escasamente, técnicas o practicas de conservacion de suelos (TCS), e incluso, suelen ser eliminadas
las estructuras de conservacion de suelos (ECS) tradicionales, tales como; setos y pequefios sotos, ribazos
de vegetacion o pedrizas, terrazas, entre otras. Por otro lado, existen explotaciones mucho mas
tradicionales, formadas por cultivos de nula o escasa rentabilidad (almendro, cereal,...), que se suelen
situar en las zonas mas marginales, localizadas preferentemente, en el Alto Guadalentin, Noroeste,
Altiplano y entre los sistemas montafiosos del Sub-bético (Sierra Espufia, Ricote, etc.), pero a la vez,
muchas de ellas con presencia de ECS, que si son correctamente manejadas, pueden ejercer un importante
papel en la conservacion del medio natural y en la diversificacion del paisaje agrario en el que se
encuentran, mejorando con ello, los valores turisticos el medio rural. Por ultimo, debemos mencionar una
muy preocupante tendencia actual de algunas areas de esta ultima clase, que estan siendo invadidas por
producciones mas intensivas, aprovechando las condiciones climatoldgicas estivales méas benignas para
€s0s cultivos de primor.

Por otro lado, respecto al Plan de Accidén Nacional contra la Desertificacion (PAND, 2008) contempla,
entre otros, los siguientes escenarios de degradacion:

a) Cultivos lefiosos. Tales como el almendro, olivo, frutales y vid, frecuentes en zonas de pendientes altas
0 medias, en terrenos marginales, con baja densidad de plantacion, laboreo frecuente y sin aplicacion de
PCS.

b) Cultivos extensivos de secano. Se trata de cultivos herbaceos de secano, situados en pendientes
moderadas, que no son tampoco objeto de PCS, en los que se practica un sistema de rotaciones
(cereal/barbecho) que suele dejar el suelo desprovisto de vegetacion en otofio.

c) Matorrales degradados y eriales. Abarca formaciones originadas por degradacion previa de
formaciones vegetales mas maduras. Uno de los motivos es el abandono de las tierras cultivadas
(escenarios a y b), debido en parte a los cambios socioecondmicos de los afios 50 y 60, y a la politica de
retirada de tierras propiciada por la PAC en las Gltimas décadas.

Como ya se ha puesto de manifiesto, la Regidn de Murcia es una region de fuerte vocacion agricola, y a la
vez se encuentra gravemente afectada por procesos de degradacion y erosion de suelos (Figura 1),
especialmente asociados a erosidn hidrica en zonas de cultivos y terrenos marginales, debido a la
presencia de litologias deleznables, elevadas pendientes y a las caracteristicas climéaticas extremas
(precipitaciones escasas, pero de elevado cardcter torrencial) y, en algunos casos, al manejo realizado del
suelo (Figura 2).

Es por ello, que los escenarios de degradacion contemplados en el PAND, afectan a importantes
superficies de la Region (Tabla 1), y hace necesario la adopcién de medidas de proteccion y conservacion
de suelos.
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Figura 1. Localizacion de la Regién de Figura 2. Ejemplo de proceso erosivo desencadenado
Murcia y areas de erosion con carcavas y en cultivo de almendro en pendiente elevada y sin
barrancos (INES, 2002). estructuras de conservacién (Sanchez, M., 2011).

Tabla 1: Superficies representativas en la Region de Murcia, que pueden incluirse en los escenarios de
erosion de tierras marginales, en 2011 (CAA, 2012).

CULTIVOS LENOSOS 65.287 has de almendro, 21.785 ha de vifia y 13.778 has de olivar,
entre otros (superficies todas ellas de secano).

CULTIVOS HERBACEOS | 48.339 has en secano (45.675 has son de cereal).

MATORRALES 59.995 has de erial, y 253.188 has barbechos y terrenos no ocupados
DEGRADADOS/ERIALES

El Programa de Desarrollo Rural (PDR) 2007-2013 de la Region de Murcia (CARM, 2007), dando
respuesta a cada una de esas problematicas, incluyé un paquete de medidas agroambientales que
comprende actuaciones para la conservacion y proteccion de suelos cultivados, e incluso, de conversion a
terreno forestal, a través de ayudas econémicas a los agricultores, como incentivo y compensacion de sus
rentas por su aplicacién. Entre las medidas existentes, tal como se explica mas adelante, se han
seleccionado las mas importantes para este estudio, teniendo en cuenta el orden de escenarios anterior:

= M.1. Conservacion de suelos agricolas, lucha contra la erosién. La actuacién se centra en
parcelas agricolas en laderas con pendientes elevadas (igual o superior al 8%),

= M.2. Extensificacion de la produccion de cultivos herbéaceos de secano. Aplicable a zonas de
cultivo de cereales y oleaginosas habitualmente utilizados en Murcia como; trigo, cebada, avena,
centeno, triticale y girasol.

= M.3. Forestacion de tierras agricolas. Aplicable a zonas agricolas (no forestales), en pendientes
elevadas y/o con procesos erosivos. La medida pretende establecer plantaciones forestales, no
monoespecificas.

Segun este Programa, con estas acciones se pretende, de forma general, reducir los procesos de erosion y
de desertificacion, aumentar la materia orgénica y actividad microbiana del suelo, mejorar la retencion de
agua, y conservar o mejorar la biodiversidad y calidad paisajistica del medio agrario. Ademas, de forma
mas especifica, en cada medida, se intenta; reducir la contaminacién, evitar incendios y la emisién de
gases por quema de restos de poda (M.l.); extensificar la produccidon de cultivos herbéceos,
proporcionando recursos alimenticios para la fauna y crear y/o mantener corredores ecologicos (M.2.); y
aumentar a largo plazo los recursos forestales, conservar los recursos hidricos y, ayudar a diversificar y
mantener la actividad agraria (M.3.).
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Para lograr estos objetivos, las acciones (obligaciones) contempladas en cada medida son:

M.1.- Implantar cubiertas vegetales (franjas o fajas de vegetacion de unos 3 m de ancho), en el primer
afio, transversales a la pendiente, adaptadas al cultivo, con siembras de cereales y leguminosas, asi como
de arbustos y especies aromaticas (Figura 3). En los cinco afios siguientes, realizar el mantenimiento de la
cubierta implantada y facilitar la regeneracidn de la vegetacion espontanea.

Opcionalmente, se puede realizar la trituracion e incorporacién de los restos de poda. Estas ayudas estan
sujetas al uso de especies vegetales adaptables a la zona de actuacion, con una separacion entre fajas en
funcién de la pendiente del terreno, proteccién y restauracién de taludes, margenes de parcelas o de los
muros de piedra en terrazas, segun el caso, asi como la prohibicién de labrar a favor de la pendiente.

Figura 3. a) Vista de parcela de
almendros en pendiente elevada, con
fajas de vegetacion implantadas en
2009. b) Detalle de fajas de
vegetacion con siembra de cereales,
leguminosas y especies aromaticas.
(Sanchez, M., 2011).

M.2.- Mantener el rastrojo del cereal, como minimo hasta el 20 de marzo del afio siguiente al de la
recoleccion, cumplir con un indice minimo de barbecho de 100%, dejar un 10% de cereal sin recolectar,
para alimento y refugio de la fauna, crear franjas exentas de labor, como corredores para la fauna,
ocupadas por vegetacion espontanea, o bien con vegetacion forrajera o aromatica autéctona en, al menos,
el 5% de la superficie de labor (Figura 4), plantar al menos un arbol por hectarea, de las especies
adaptadas sugeridas por la Consejeria de Agricultura y Agua, y sin aprovechamiento econémico y con

fines paisajisticos, y opcionalmente, no pastar los rastrojos hasta el 30 de noviembre tras la recoleccién.

»" " % N E \‘
: W e RN
Figura 4. a) Vista de corredor ecoldgico en primavera, formado por fajas de vegetacion espontanea,

interconectando zonas de monte (con arbolado), y con arbustos y especies aromaticas. b) Detalle de zona
de cultivo (trigo) sin recolectar destinada a alimentacion animal. (Sanchez, M., 2010).
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M.3.- Realizar, en el primer afio, las operaciones de plantacidn segun requisitos técnicos y de densidad de
arbolado minimo por hectarea establecidos, para las distintas especies forestales (Figura 5). Igualmente,
realizacion de obras complementarias a ésta (cerramientos para proteccion contra el ganado o especies
cinegéticas, cortafuegos, puntos o balsas de agua, o vias de acceso para prevencion y extincién de
incendios forestales. Durante los 5 afios siguientes, mantenimiento del arbolado; reposicién de las marras
0 protectores, labores de poda, aporcado, abonado,...

Finalmente, durante 20 afios, las superficies forestadas no podran dedicarse a ningin otro uso agricola, ni
podran dedicarse a ningun uso ganadero en los afios en que esta practica pueda dafiar al arbolado.

Figura 5. Comparativa de forestacion realizada en Caravaca, con Pino Carrasco (Pinus halepensis), a los
3 afios (izquierda) y 8 afos (derecha) de la plantacion. (Sanchez M., 2003 y 2008).

Finalmente, el objetivo de este trabajo es evaluar la situacién actual, en cuanto a la implantacion de estas
medidas en la Region de Murcia, haciendo una estimacién aproximada de las superficies acogidas a cada
medida y valorar el grado de adecuacion a los objetivos de cada una de ellas, asi como explicar algunas
de las metodologias utilizadas para su adecuado difusién y conocimiento.

Metodologia

La metodologia seguida en la realizacion de este trabajo, se puede desglosar en varias acciones
independientes:

Por un lado, se realiz6 una exhaustiva labor de recopilacién de informacion legal (europea, nacional y
regional), donde estan reguladas este tipo de medidas, asi como de los datos de miles de expedientes de
ayudas agroambientales y de forestacion de dos periodos, a partir de la base de datos de la Consejeria de
Agricultura y Agua, que se corresponden con los PDR 2000-2006 y 2007-2013. Posteriormente, esta
informacion ha sido estudiada y contrastada con técnicos responsables de la Administracion. A este
respecto, dentro de todo el abanico de medidas que han sido puestas en marcha en la Region en los
altimos 10 afios, debido a su elevado nimero y, a que en algunos casos, los aspectos tratados o exigidos
por éstas estan poco, o lo estan indirectamente, relacionados con la conservacion del suelo y la lucha
contra la erosion, se han seleccionado y estudiado Unicamente las que se entienden estdn mas
estrechamente relacionadas con los objetivos de este trabajo. Por ultimo, todos los datos informaticos de
esos expedientes fueron procesados, resumidos y analizados convenientemente, para finalmente,
considerarlos junto con el andlisis previo de la normativa antes mencionada, asi como para la elaboracion
del material grafico utilizado.

Paralelamente a esta labor de recopilacion y andlisis de datos, se realizaron varias visitas de campo a
explotaciones acogidas a algunas de estas ayudas, con el fin de conocer las actuaciones realizadas y las
problematicas existentes, y ver los efectos producidos hasta el momento.

Finalmente, del Servicio de Formacion y Transferencia Tecnoldgica, se ha recopilado la informacion
referente a los métodos de difusion y formacion utilizados para hacer llegar las TCS al Sector Agrario,
con el fin de valorar el éxito de tales métodos.
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Resultados y Discusion

1. Actuaciones y comarcas afectadas
Respecto al impacto de estas medidas en cuanto a superficie y explotaciones, tenemos que:

En la medida de Conservacion de suelos agricolas, la actuacién se localiza fundamentalmente en las
comarcas agrarias del Valle del Guadalentin (45%), Noroeste (22%) y Rio Mula (20%). En este periodo
se han acogido a esta medida 98 agricultores que suman 1.200 has. EI 95% de la superficie la ocupa el
almendro, y el resto es olivo, vid, otros frutales y algarrobo.

Esta medida complementa una anterior (PDR 2000-2006), que fue acogida por 1.141 agricultores y afectd
a 11.483 has. Mientras, la medida de Extensificacion, se centr6 fundamentalmente en la Comarca del
Noroeste (80%), habiéndose acogido a ella 55 agricultores, con una superficie de 6.090 has.
Complementa otras similares del anterior PDR (Barbecho tradicional), a las que se acogieron 439
agricultores y 21.051 has. Por dltimo, respecto a la de Forestacion, las reas mas favorecidas por esta
medida se distribuyen en las comarcas Valle del Guadalentin (33%), Altiplano (26%) y Noroeste (24%),
con una superficie acogida de 7.550 ha (unas 385 explotaciones), a las que hay que sumar la superficie
forestada por entidades locales (unas 750 has). Las especies utilizadas mayoritariamente por los
agricultores fueron, pino carrasco y acebuche y en menor medida nogal, algarrobo, lentisco, roble y pino
negral, y de forma testimonial; madrofio, almez, quejigo, efedra, retama, coscoja, cornicabra, aladierno y
ciprés de Cartagena (Figura 5).

Distribucion de superficie por medida y comarca agraria

O EXTENSIFICACION CULTIVOS

Superficie  25.000~ HERBACEOS
(ha) B CONSERVACION DE SUELOS-LUCHA
22,500 CONTRA LA EROSION

B FORESTACION EXPLOTACIONES
AGRICOLAS

20.000

17.500 -1

15.000 -1

12.500 -

10.000 -1

7.500

5.000

2.500

ALTIPLANO
CAMPO CARTAGENA|
NOROESTE

RIO MULA
VALLE GUADALENTIN|
VEGA DEL SEGURA|

Comarcas Agrarias

Figura 6: Distribucién de superficies distribuidas por medidas y comarca agraria (Elaboracién propia).

2. Resultados preliminares de la adopcién de las medidas

En la medida de Conservacion de suelos, se aprecia una mejora en las parcelas agricolas, con un
incremento significativo del area cubierta o protegida directamente (7-43% de la superficie), reduccién de
la escorrentia superficial y, por tanto, un mejor control de la erosion y del aprovechamiento del agua,
gracias al efecto de las fajas, asi como un efecto de deposicion de los sedimentos en las mismas. Mientras
que, en la medida de Extensificacion, se percibe una reduccion de la erosion, sustentada en una mayor
permanencia de los rastrojos del cereal en el suelo, que implica una mayor proteccion del suelo frente a la
erosion hidrica y un mayor descanso del mismo (por el aumento del barbecho aplicado y las zonas de
proteccion), influyendo en una disminucién de la mineralizacion de la materia orgénica. Por ultimo,
respecto a la Forestacion, se ha producido una recuperacién importante de la cubierta vegetal y una
progresiva colonizacion de la vegetacion natural. No obstante, atendiendo a forestaciones realizadas por
ICONA en épocas anteriores, se detecta que una incorrecta aplicacién (utilizacion de practicas agresivas
de preparacion del terreno, movimiento masivos de tierras,...), unido a caracteristicas edafoclimaticas
extremas, pueden ser generadores de importantes problemas de erosion. Estos errores, gracias a la
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experiencia adquirida, han intentado ser evitados en el caso de las forestaciones que nos ocupan, y parece
ser que con bastante éxito.

Figura 7. lzquierda: Plantacién asociada de pino carrasco y otras especies, realizada en 2010
en Caravaca, bosquetes intercalados entre superficies de cultivo de cereal. (Sanchez, M.,
2011). Derecha Carraca (Coracias garrulus) y Cernicalo Primilla (Falco naumanni).

Adicionalmente, para todas las medidas, se constata un aumento significativo en la biodiversidad con el
establecimiento de especies animales que pueden utilizar la zona para su alimentacion, resguardo o
reproduccion.

En cuanto a los métodos para la difusién de estas medidas y practicas, utilizados por la Administracién
Regional, son los siguientes: a) Asesoramiento directo de los agricultores y/o sus técnicos, por parte de
técnicos especialistas de este tipo de ayudas, b) Desarrollo del Servicio de Asesoramiento Técnico a
Explotaciones, a través de las Organizaciones Agrarias, ¢) Acciones de informacion y formacién directa a
los agricultores, d) Acciones especificas a los técnicos que realizan labores de asesoramiento (grupo a y
b). Respecto a esta Gltima fase, la Consejeria de Agriculturay Agua, a través de su Servicio de Formacion
y Transferencia Tecnologica, viene desarrollando varias acciones y programas encaminados a difundir y a
mejorar el conocimiento técnico sobre este tipo de medidas y técnicas mas sostenibles. Asi, se apoyo la
creacion de entidades privadas, vinculadas al sector agrario, para la realizacién de asesoramiento técnico
directo a las explotaciones agrarias. Ademas, se han desarrollado numerosos cursos de capacitacion y de
jornadas demostrativas relacionadas con estas areas; buenas practicas agricolas y medioambientales,
incorporacion de restos vegetales a los suelos, técnicas de forestacion, problema de la erosion en la
agricultura, manejo optimo de productos agroguimicos y agua de riego, etc. (Figura 8).

Figura 8. lzquierda: Jornada demostrativa de triturado de restos de poda en vid. Derecha: Curso sobre
Forestacion de tierras agrarias. (Jumilla, 2012). (Fernandez, M.A., 2012).
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Conclusiones

En general, las medidas agroambientales contempladas en el actual PDR 2007-2013 de la Region de
Murcia, que estdn mas directamente relacionadas con la mejora de la conservacion de los suelos vy,
especialmente, las relacionadas con la lucha contra la erosién, muestran ser muy Utiles, abarcando los
principales escenarios de degradacion contemplados por el PAND. Las tres medidas expuestas en este
articulo se complementan perfectamente entre ellas, puesto que estos escenarios no se encuentran
separados en esta region, por el contrario, se encuentran totalmente entrelazados y asociados, y la mayoria
de las veces ademas, con zonas naturales de alto valor ecolégico y social (zonas desfavorecidas).

A pesar de que en un principio, las actuaciones sdlo afectan de forma directa sobre las superficies
aplicadas y durante un periodo limitado (5 afios para la Conservacion de suelos y la Extensificacion), a
excepcion de la Forestacion, que posee una vida mucho mayor (20 afios), suponen un sistema eficaz para
dar a conocer de forma aplicada y real a los técnicos, agricultores y ganaderos, estas buenas practicas
agrarias de conservacion, complementariamente a otras labores de difusién y transferencia tecnolégica.
Por ello, entendemos que su alcance es mayor al que inicialmente pudiera parecer.

En general, respecto a las medidas de Conservacion de suelos y de Extensificacion, éstas han sido
ampliamente acogidas por las zonas afectadas por la erosidn, constatandose que podria haber sido mayor
si no fuera por las limitaciones presupuestarias existentes. En el caso de la Forestacion, sélo se ha podido
valorar las realizadas en el periodo 1994-1999, de las cuales se estd pagando actualmente una
compensacion, por el cambio de uso, pero debido a las limitaciones antes comentadas, no han vuelto a ser
concedidos durante el periodo evaluado.

De forma especifica, la influencia de las tres medidas se considera muy positiva, en cuanto a la proteccion
del suelo, si bien, como ya hemos comentado, en el caso de la Forestacion, ésta tiene un horizonte
temporal mucho mayor a las otras dos. Paralelamente, estas medidas producen, aunque adn no se ha
medido, un efecto significativo sobre la biodiversidad, favoreciendo especies especializadas en este tipo
de ecosistemas (cultivos lefiosos mezclados con vegetacion arbustiva y herbacea), creandose un mosaico
de superficie agricola y forestal que favorece la diversidad de flora y fauna y mejora del paisaje.

En el caso de la Conservacion de suelos, el efecto positivo se debe al establecimiento de la cubierta
vegetal estable en parte de la superficie agricola, y de forma indirecta, por la necesidad de labrar
siguiendo las fajas previamente establecidas (perpendiculares a la linea de maxima pendiente). En la
Extensificacion, es debido fundamentalmente, a la mayor permanencia del rastrojo del cereal y al
descanso del suelo (barbecho), y de forma indirecta, por efecto de las fajas, corredores e islas vegetales
establecidas. Todo ello, afianza a medio plazo el desarrollo de ECS estables en el tiempo. Paralelamente,
se produce un efecto significativo sobre la biodiversidad, favoreciendo especies especializadas en este
tipo de ecosistemas, formados fundamentalmente por cultivos de cereales. Mientras que en la Forestacidn,
no sélo se mantienen las plantaciones, al menos durante 20 afios, si no que ademas, el terreno ha de
clasificarse catastralmente como forestal, lo cual ayuda a garantizar su continuidad como tal de cara al
futuro.

Un aspecto muy interesante seria poder complementar este tipo de medidas con otro tipo de actuaciones
méas orientadas hacia actuaciones localizadas sobre los puntos criticos de erosion detectados en las
explotaciones, tales como las carcavas. Entre estas podriamos tener la ejecucién de diques, terrazas, setos
y sotos de vegetacion, zanjas de desviacidn, etc.

Finalmente, se valoran positivamente las estrategias seguidas para la difusion y formacidn en este tipo de
TCS, constatandose que el modelo a seguir debe ir en esta direccidn, actuando a la vez sobre asesores de
la Administracion y de las Organizaciones Agrarias, complementado con acciones de formacion y
demostrativas. Por ello, se entiende necesario realizar acciones encaminadas a mejorar, todavia mas, la
sensibilizacion y conocimiento de los aspectos relacionados con los problemas de la erosién
(conservacién de suelos y agua), mejores técnicas de cultivo, etc., a distintos niveles; técnicos de la
administracion, asesores técnicos de explotaciones, agricultores y ganaderos, mediante seminarios,
cursos, campos 0 parcelas de demostracion, entre otros. Complementariamente, debe mejorar el
seguimiento, evaluacién y la difusion de resultados de las mejoras ambientales y socio-econdémicas
obtenidas en estas medidas, con la elaboracién de informes que garanticen mas claramente a la Uni6n
Europea y la Sociedad en general, del buen uso y beneficio que éstas suponen para la Region de Murcia
en particular y, para el resto de Espafia en general.
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Obtencdo do parametro R de Wischmeier (USLE/RUSLE) a partir de dados
limitados de precipitacao

Coutinho, Miguel A.* e Antunes, Carla R.>
Introducgéo
Enguadramento Geral

A metodologia da Equacdo da Perda de Solo Revista (RUSLE) constitui uma muito boa e testada
ferramenta para avaliar a erosdao hidrica do solo. O parametro de erosividade de precipitacdo (R) da
RUSLE constitui um indicador fundamental para essa avaliacéo.

Na maior parte dos casos, ndo existem dados suficientes para o calculo deste parametro, e, outros
pardmetros, tal como o indice de Fournier modificado, ndo constituem alternativas vidveis, para efeitos
praticos e para a avaliagdo pormenorizada da erosividade.

A catastrofe que assolou a ilha da Madeira a 20 de Fevereiro de 2010, com intensos fluxos de detritos, foi
responsavel por devastacdo e perdas de vidas; tendo motivado os esforcos que foram despendidos na
analise do acontecimento e avaliagdo da erosdo distribuida, que como se previa, constituia importante
componente do fenémeno.

Optou-se pelo uso da metodologia da RUSLE, mas, a questdo principal que se colocava era a obtencédo
dos valores de R, distribuidos espacialmente, anualmente e para o acontecimento.

Em termos de dados disponiveis, verificou-se que a estagdo meteoroldgica do Funchal-Observatorio era a
Unica com registos de precipitacdo com 10 minutos de discriminacdo (nos Gltimos 10 anos), que permitia
o célculo da erosividade, por chuvada, em base diaria e mensal e para um periodo relativamente longo.
Esta estacdo dispGe também registos horarios para mais 20 anos e 0s registos diarios existem desde a
década de 1930.

Recentemente foram instaladas estacdes meteorolégicas automaticas, em locais com altitudes mais
elevadas, mas, o nimero de anos de dados com a discriminacdo de 10 minutos ndo excede, no geral, mais
que 2-4 anos. Devido a escassez de dados, foram desenvolvidas correlacBes para estimativa de
erosividade para periodos maiores e para avaliar a erosividade em outros locais.

Par dar maior consisténcia ao trabalho, utilizaram-se, ainda, dados de outros trabalhos desenvolvidos em
Portugal, desde 1985, nomeadamente, dados do Centro Experimental de Vale Formoso (CEEVF), do
Plano de Bacia Hidrogréfica do Rio Guadiana, Plano de Bacia Hidrogréafica dos Rios Sado e Mira e Plano
de Uso da Terra para a Zona Interior Centro (ZIC).

A metodologia estabelecida permitiu o calculo do pardmetro de erosividade RUSLE numa base anual e
por acontecimentos (chuvadas de Wischmeier), na Madeira. Foram efectuadas comparagBes com as
estimativas anteriores obtidas para Portugal

O procedimento mostrou grande robustez e eficacia pelo que, a partir destes estudos se desenvolveu uma
proposta metodolégica para lidar com casos de escassez de dados.

* Engenheiro Civil, Professor Associado c/Agregacdo. Instituto Superior Técnico, DECivil, Arquitectura e
Georecursos. Seccdo de Hidraulica e Recursos Hidricos e Ambientais — CEHIDRO (Centro de Estudos de
Hidrosistemas). Av. Rovisco Pais 1049-001 Lisboa, tel./fax: 21 8418156, Email: macout@civil.ist.utl.pt.

> Engenheira Biofisica, Professora Auxiliar. Universidade do Algarve, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.
Campus Gambelas 8005 - 139 Faro, tel. 289800900 ext.7151, Email: cmantunes@ualg.pt.
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Estudos Antecedentes e Justificagdo

Como se referiu estes estudos resultaram de trabalho desenvolvido em Portugal, desde 1985,
nomeadamente:

- Analise dos dados do Centro Experimental de Erosdo de Vale Formoso (CEEVF).

- Plano de Bacia Hidrogréafica (PBH) do Rio Guadiana.

- PBH dos Rios Sado e Mira.

- Plano de Uso da Terra da Zona Interior Centro (ZIC).

Altitude
Value
N I Miximo - 1860

"""W‘i‘?*l

Minimo : 0

Figura 1 - Localiza¢do das zonas mais
afectadas pelos temporais de 20 de
Fevereiro de 2010, na ilha da Madeira.

Ainda, a tempestade com inundagdes e torrentes de
detritos catastroficas, que ocorreu na ilha da Madeira,
na zona sul da ilha, abrangendo a zona do Funchal, e
as ribeiras Brava e da Tabua (Figura 1), motivaram a
realizacdo de diversos estudos para a analise do
fenémeno:

- Precipitagdo de 150 a 300 mm em 20 h (chuvada
de Wischmeier).

- Zonas mais afectadas nas bacias hidrograficas das
ribeiras de S. Jodo, St. Luzia e Jodo Gomes, que
tém a foz na baixa do Funchal com uma area total
de cerca de 42 km?

- Elevadas quantidades de sedimentos e detritos
depositados, na baixa e na frente costeira do
Funchal. Na Figura 2 observa-se o inicio das
operagBes de limpeza e dragagem (23 Fev. 2010)
e 0 mar carregado de sedimentos.

- As 4guas costeiras ficaram coloridas de
sedimentos durante, pelo menos, mais de uma
semana.

- Mais de 300 000 m* de detritos foram removidos
dos arruamentos e zona marginal e a estimativa Figura 2 - Mancha de sedimentos na baixa
global de material erodido e transportado foi € na frente costeira do Funchal
superior a 1 200 000 t.
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Avaliacéo da erosividade da precipitagdo

Modelagéo da Eroséo Hidrica (Equagdo EUPSR)

A Equacgdo Universal da Perda de Solo Revista (EUPSR / RUSLE - Revised Universal Soil Loss
Equation) foi a metodologia adoptada para a analise e avaliacdo do processo erosivo, em particular para o
calculo do parametro de erosividade da precipitacdo (R). No entanto, a questdo principal colocada era a
obtencdo dos valores distribuidos de R, tanto por chuvada como em base anual.

A RUSLE constitui uma ferramenta muito adequada para a estimativa e modelacdo da erosao hidrica, a
nivel local e para planeamento. A equacao é traduzida por:

E=R.K.LS.C.P

com,
E- Perda de solo (t. ha™. ano™),
R - Erosividade da chuva (MJ. mm. h™*. ha™. ano™),
K - Erodibilidade do solo (t. ha. MJ™. mm ™),
LS - Fator fisiografico (comp./ declive),
C - Fator de coberto vegetal (cultura / protecgao),
P - Fator de pratica agricola e conservacao.

Parémetro de Erosividade — R (de Wischmeier)

O parametro de erosividade da precipitacdo ou de
Wischmeier traduz o efeito da energia cinética da
precipitacdo no solo (Figura 3). A sua estimativa
resulta de um processo de calculo complexo.

Os parametros R ou Elg, representam o valor, para
a chuvada ou para o ano, da energia cinética da
precipitacdo multiplicado pelo valor maximo da
intensidade da chuva, em 30 minutes, calculado
Para tlodas as chuvadas do periodo (em MJ. mm. h~
.ha ).

O valor anual de R (R, ou Rysq) resulta da soma ou
média de valores obtidos, para o periodo de
referéncia.

Figura 3 - Efeito do impacte das gotas
dechuva no solo.

Os valores sdo obtidos por aplicacdo das férmulas seguintes:

>

m R,

R =) E.I _ =l

| Z 30; & I:Qméd -
j=1 n

onde:

Rmea - erosividade anual média;

R; - erosividade no ano i;

E.l3 - erosividade de Wischmeier (para cada chuvada j);

n - n.° de anos no periodo;

m - n.° de chuvadas no ano i.
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e, a erosividade para cada chuvada é obtida por:

q
E-Isoj = Zek'pk '|30maxj
k=1

sendo, para Iy < 76 mm.h*

e, =0,119+0,0873.log,, I,

epara I, > 76 mm.h™*

e, = 0,263
em que:
ex - energia cinética da chuva, com intensidade constante, por mm de precipitagdo (MJ.mm’
1.ha-l);
q - n.% periodos de chuva, com intensidade constante Iy;
P - precipitacdo no periodo k (mm);
I - intensidade da chuva no periodo k (mm. h™);
I3o - intensidade méaxima da chuva em 30 minutos, para a chuvada j (mm. h™).

Devido a morosidade e cuidado a ter no processo de calculo, a forma mais simples para a aplicacdo da
metodologia resulta no estabelecimento de relacdes regionais, na base anual, do tipo da determinada para
o Sul de Portugal (Tomas e Coutinho, 1993):

R = 3,0.P-550,0

onde:
P - precipitacdo média anual (mm)
R - erosividade média anual (MJ. mm. h*. ha™. ano™).

Dados disponiveis
Estimativa do Pardmetro da Erosividade da Precipitagdo — R

A ilha da Madeira detém, actualmente, uma rede relativamente densa de Estagdes Climaticas e de Postos
Meteorolégicos, a maior parte estabelecida recentemente, constituida por estagcBes autométicas
pertencentes a institui¢des oficiais e privadas.

A maior parte dos postos tem periodos de recolha de dados inferiores a 5 anos, dos quais poucos com
discriminacéo de 10 min, ou inferior, e somente dois com registos superiores a 10 anos.

O posto do Funchal-Observatério tem cerca de 10 anos com registos de pormenor (10 min) e mais cerca
de 10 anos com registos horarios.

Este posto é o Unico para o qual se pode calcular a erosividade, num periodo mais extenso e que permite
efectuar uma analise de longo termo, pois dispGe de registos diarios desde meados da década de 1930. Na
Figura 4 encontram-se indicados os postos e estacBes meteoroldgicas da ilha da Madeira e da regido
objecto do estudo.

Para Portugal (Continental) dispde-se, também, de uma boa rede de EstacGes Climaticas e Postos
Meteoroldgicos, que pertencem, maioritariamente, ao Instituto de Meteorologia (IM) e & Agéncia
Portuguesa do Ambiente (ex-INAG), que detém elevados padrdes de qualidade.

Dos dados existentes s6 estdo disponiveis online os registos diarios de precipitacdo, em acesso livre aos
utilizadores da rede meteoroldgica do ex-INAG.
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Na generalidade dos casos, 0 acesso a registos udograficos é dificil, mesmo tratando-se de trabalhos de
divulgacdo e investigagdo. No entanto, alguns dados de estagbes experimentais do Ministério da
Agricultura e do ex-INAG tém sido disponibilizados para projetos de investigagdo conjunta e ao abrigo de
protocolos

Figura 4 - Localizacao dos postos e estacGes meteoroldgicas na ilha da Madeira

Até ao principio do ano 2000 foram usados basicamente os dados do Centro Experimental de Vale
Formoso (CEEVF), que iniciou o seu funcionamento em meados da década de 1960, além de que se
dispds de outros dados e registos, obtidos com equipamento préprio em outros locais de estudo.

Se, em Portugal, tivesse sido reconhecido o interesse estratégico da investigagdo sobre erosdo hidrica teria
sido possivel dispor actualmente de mais dados e informacdo mais consolidada sobre a erosividade da
precipitacdo, dados fundamentais para a avaliacdo de riscos de erosdo e de outros parametros ambientais,
nomeadamente a degradacdo ambiental e a desertificacéo.

Valores para o Parédmetro da Erosividade da Precipitacdo — R

Os valores para a erosividade da precipitagdo — R tém vindo a ser calculados para os acontecimentos
erosivos de precipitacdo na ilha da Madeira de acordo com a metodologia de Wischmeier, nomeadamente
para a tempestade do dia 20 de Fevereiro de 2010.

Para esta tempestade a chuvada teve uma dura¢do de ~ 20 h, desde as 3 as 23 h, compreendendo a
precipitacdo de dois dias (sindpticos) 19 e 20 de Fevereiro de 2010, tendo-se registado 147 mm de chuva
na estacdo Funchal-Observatério. O valor maximo da intensidade da precipitacdo em 30 minutos foi
62,8 mm.h e o valor da erosividade (Wischmeier), calculado foi R = 2145 MJ. mm.h™. ha * (Figura
5).

De acordo com a metodologia desenvolvida, o valor estimado para a erosividade anual média no Funchal
(P~640 mm) é R= 680 MJ. mm.h™ ha™. ano™ e, nas bacias hidrograficas da regido em estudo (P =~
1900 mm), resultou o valor da erosividade de R ~ 3000 MJ. mm.h*. ha™. ano™

Devido & escassez de dados foi necessério estabelecer uma metodologia baseada em correlacfes entre
parametros calculados e dados obtidos, cujas principais etapas se indicam sumariamente a seguir, de

forma a permitir a estimativa da erosividade noutros periodos e noutras localizagdes.
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Para além do estabelecimento destas correlacdes da erosividade, para diferentes localizagdes, ndo se

efectuaram correlagfes da precipitagdo nem da erosividade com a altitude.

prec.10min
—— prec.10min

12 - 1
g 19 de Fevereiro 20 de Fevereiro
E 10
< g (=52mm) (=95mm)
€
o
— 6 -
Qo
S 44
8 .
= |
.8 2 A ,_ANN/JJ . A/
ool ene - A )L .

20:00 20:03 20:06 20:09 20:12 20:15 20:18 20:21 21:00

Tempo (dia:hora)

Figura 5 — Registo da precipitacéo na estacdo Funchal-Observatorio, nos dias 19 e 20 de Fevereiro

de 2010.

CorrelacBes com a Erosividade

Como se referiu anteriormente, devido a escassez de dados foi necessario estabelecer uma metodologia

baseada em correlacdes entre parametros calculados e dados obtidos.

Com base nos elementos calculados a partir dos registos do Funchal-Observatério, com a descriminacao
de 10 minutos, na sua extrapolacdo para todo o periodo de registos e, seguidamente, para a sua

extrapolacdo para outros postos da ilha, foram estabelecidas as seguintes correlagdes:

- Erosividade da chuvada de Wischmeier, R, e da
guantidade de precipitacéo, P,,. 2500

)

N
5
8

RW = 12,27 . PW - 237,0 , OU,

1500 1

Rw = 0,244 . Py"™
1000 -
Um muito bom ajustamento foi obtido com r® > 0,92.
Na Figura 6 apresenta-se a relagdo erosividade R,
vs. precipitacdo P, para cada chuvada de acordo

Wisch. erosivity (MJ...

500 -

Wischemeier erosivity vs. event rainfall

L] Wisch. rainfall

——— Wrain ajust+lin

com a metodologia de Wischmeier. L

40 60 80 100

140 160 180

Wisch. rainfall (mm)

Figura 6 - Relacéo erosividade-precipitacao.
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- Valor da chuvada de Wischmeier, P,, e da
guantidade de precipitacéo diaria superior
a 10,0 mm, Pqo.

Wischemeier rainfall vs. daily rainfall >10mm

200

Pw =0,944 . Py - 3,51, 0u,

.
o
=}

PW = 0,995 . PlOS

B Wisch.
rainfall

1/1

Foi obtido um muito bom ajustamento, com
r?>0,96. Observou-se que sequéncias de dias
chuvosos com quantidades de precipitacdo de 35 a
40 mm (Pis) pertenciam, em geral & mesma ‘ ‘ ‘ ‘
chuvada de Wischmeier (Figura 7). 0 50 100 150 200

d. rainfall >10mm (mm)

50 4

Wisch. rainfall (mm)
g

Figura 7 - Relacdo Py, - P1gs.

Monthly Erosivity

- Erosividade mensal, Ry, e precipitacdo mensal
de Wischmeier, Pwm. 4000 -
Rn =8,81. Pwm - 632,9, ou,

3000

Rm = 0,102 . Py,
A correlacdo monomial apresenta um ajustamento
muito bom, com r® > 0,96 (Figura 8).

1000 +

Monthly rainfall erosivity (MJ...)

0 160 260 360 460 560
Wischemeir' monthly rainfall (mm)
Figura 8 - Relacdo Ry, - Pwm.
Monthly Erosivity
- Erosividade mensal, Ry, e precipitacdo mensal
de dias com precipitacdo superior a 10,0 mm, 4000
P10s, (contabilizando chuvadas sequenciais).
3000

Rn =8,20. Pioms - 508,8, ou,

2000 -

Ry = 0,343 . Pigme ™%

L] month rain
[ ] >10mm

m. rain lin.

1000 +

Também, a correlagdo monomial apresenta um
ajustamento muito bom, com r? > 0,96 (Figura 9).

Monthly rainfall erosivity (MJ...)

0 100 200 300 400 500

Monthly rainfall >10 mm (mm)
Figura 9 - Relacdo Ry, - Pygs.

- Erosividade mensal, R, precipitacdo mensal, de dias com precipita¢do superior a 10,0 mm, Py €
ndmero de dias de precipitacéo superior a 10,0 mm.

Rm ~ 9114 . P1Oms - 11710- les

Regressdo preliminar obtida para a Madeira com r? =~ 0,93. Uma regressdo semelhante foi, anteriormente,
determinada para o Algarve (Loureiro e Coutinho, 2001).

Rm =7,05. Piyom - 88,9. le

Considera-se, no entanto, que o esfor¢o e cuidado suplementar para o processamento duma regressao
multipla deste tipo ndo compensa o esfor¢o face ao diminuto valor acrescentado obtido.
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- Erosividade mensal, Ry, e indice de
Fournier Modificado mensal, 1Fpm,.

Monthly Erosivity

4000 -

Rm = 21,87 . IFym - 16,4, ou,

W
1=
=3
S

Rm = 40,67 . 1Fyy ***

N
=3
=3
3

Obteve-se um muito bom ajustamento, com
r? > 0,95. Considera-se que a correlacio através do
indice de Fournier Modificado constitui a melhor
metodologia, quando ndo existem valores
disponiveis para a precipitacdo diéria (Figura 10).

Monthly rainfall erosivity (MJ...)
e
o
(=]
o

0 160 260 360 460 560
Wischemeir' monthly rainfall (mm)
Figura 10 - Relacdo Ry, - 1Fym.
.. P Annual Erosivity
- Erosividade anual, Ra e Indice de
Fournier Modificado anual, 1Fy,. 4000

Ra = 11,75 . 1Fv, - 133,6, or,

3000

Ra = 4,66 . IFy, ™

Erosivity (MJ.mm.h *.halyr?)
.

2000 o o ’/;:
* -
~ . P
As correlacdo obtidas em base anual conduzem a o e,

. . . . . bs TR . R Whisch.
estimativas de baixo rigor, uma vez que o 1000 : /;/;" =2 Cnear (Rwhisch)
coeficiente de determinacdo, r’é geralmente OB T Pouer(RmEeR)
inferior a 0,7 (Figura 11). 0 id

0 50 100 150 200 250 300
Fournier Index Mod. (mm)

Figura 11 - Relacdo R, - 1Fya.

Metodologia proposta
Determinacéo do valor da Erosividade da Precipitacdo — R

A metodologia desenvolvida permitiu o calculo do parametro de erosividade da RUSLE em base anual e
por acontecimento, para a ilha da Madeira podendo a abordagem ser extrapolada para regifes climaticas
homogéneas, também em base anual ou para outros periodos.

Uma equacdo de regressdo simples, do tipo apresentado a seguir, pode ser estabelecida:
R=a.P-b

onde:
P - precipitacdo média anual (mm. ano ™)
R - erosividade média anual (MJ. mm. h™. ha™. ano™).

e, a, b sdo parametros dependente das caracteristicas climaticas da regido.

A comparagdo com as equacBes e estimativas obtidas para Portugal mostram que existe uma forte
dependéncia das caracteristicas globais da regido, designadamente:

- geografia / morfologia.

- condigdes climéticas

- precipitacdo média anual.

- numero de dias de precipitagao.

- valor do indice de concentragdo da precipitagdo (PCI).
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As estimativas mostraram sempre melhor ajustamento quando foram obtidas a partir de dados de estagbes
préximas da regido e com caracteristicas semelhantes. Também, a qualidade das estimativas foi sempre
melhor quando se partiu de dados diarios para mensais ou de mensais para valores anuais.

Para Portugal, a maior parte das estimativas foram derivadas a partir dos dados da estacdo de Vale
Formoso (CEEVF) e de outros registos obtidos para a regido de Lisboa. Os dados permitiram o
estabelecimento de relacdes regionais e de distribuicfes espaciais da erosividade indicadas nas Figuras 12
e 13.
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Sul de Portugal
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R = 4,26.P- 930,2
Figura 12 - Relac0es regionais anuais do pardmetro de erosividade da precipitacdo (RUSLE) em

funcéo da precipita¢do anual, para diferentes regides de Portugal, incluindo distribui¢do na Zona
Interior Centro (ZIC).
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Figura 13 - Distribui¢do da erosividade da precipitagdo (RUSLE) no Sul de Portugal.
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Um procedimento semelhante ao efectuado nas situacdes precedentes, foi desenvolvido para a regido do
Funchal, tendo-se obtido a relagdo seguinte:

R = 1,95.P- 619,1

Observa-se, no entanto, que o trabalho ndo se encontra ainda totalmente concluido pelo que os resultados
apresentados deverdo ser considerados preliminares.

Etapas Principais da Metodologia

Como se referiu, a metodologia permitiu o calculo do parametro de erosividade da RUSLE em base anual
e para cada chuvada erosiva, na ilha da Madeira, considerando-se que a abordagem pode ser extrapolada
para outras regides climaticas homogéneas, em base anual ou para periodos médios.

A homogeneidade climatica da regido tem de ser avaliada, e implica que a sua extensdo ndo seja
demasiadamente elevada (geralmente inferior a 5 000 km?).

As seguintes principais etapas sdo preconizadas:

1. Andlise das caracteristicas climaticas da regido e avaliacdo de homogeneidade - PCI (indice de
concentracdo precipitacao);

2. ldentificacdo de dados de erosividade da precipitacdo para diferentes periodos e obtencdo das relagdes
apresentadas;

3. Obtencdo de erosividades mensais e estimativas de erosividades anuais (a partir de valores diarios ou
de chuvadas). Podem ser obtidas de correlacdes com o indice de Fournier Modificado;

4. Obtencdo da erosividade anual média para o periodo e regido em estudo;

5. Expansdo, eventual, da série de erosividades anuais e calculo da erosividade anual média e de
erosividades correspondentes a diferentes periodos de retorno;

6. Obtencdo de relacdo regional do tipo R = a . P - b. (para grandes regiGes €, eventualmente,
aconselhavel criar sub-regides);

7. Comparacdo das relacdes obtidas com valores de outras regiBes (de caracteristicas climaticas
semelhantes), para analise de consisténcia.

Conclusoes

A partir de estudos de erosividade da precipitacdo, recentemente elaborados para a ilha da Madeira e
considerando outros estudos anteriores, podem ser apresentadas as seguintes conclusdes, com caracter
preliminar:

- Observaram-se muito boas relagBes entre o pardmetro de erosividade de Wischmeier Ry, e o valor da
precipitacdo P\ para cada chuvada, bem como entre os valores da chuvada de Wischmeier Py € a
precipitacdo, para dias com mais de 10 mm de chuva (precipitacdo erosiva) Pips (Sequencialmente
acoplados).

- Obtiveram-se boas a muito boas relacdes entre erosividade mensal de Wischmeier Ry, € a precipitacdo
mensal Pym € P1oms - precipitacdo mensal erosiva.

- Verificou-se que a regressdo maltipla entre Rym, P1oms € dio - NUmero mensal de dias com mais de 10
mm de chuva ndo conduzia a melhoria significativa da precisdo das estimativas.

- A relacio entre a erosividade mensal Ry € 0 valor mensal do indice de Fournier Modificado 1Fy, €
significativamente melhor do que as relagdes mensais com Py, 0U Pioms. Esta conclusdo considera-se
importante, particularmente para a extrapolacdo da metodologia a outros locais onde néo existam dados
de pormenor.

- Anualmente, as relagBes entre a erosividade anual R, e os valores anuais do indice de Fournier
Modificado IFy,, ou da precipitacdo anual P, ndo sdo boas, pelo, é aconselhdvel a obtengdo das
estimativas anuais, por adicdo de valores mensais.
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- Para fins de planeamento é reconhecida a vantagem de estabelecer e dispor de relagdes regionais do tipo
R =a.P-Db, porque estas séo de simples aplicacéo.

O procedimento desenvolvido mostrou boa robustez e consisténcia que justificou a apresentacdo da
proposta de metodologia para aplicacdo em casos de escassez de dados.

Refere-se, todavia, que a sua aplicagdo a regifes de extensdo elevada deva ser efectuada com as
necessarias precaucdes e unicamente em situagdes de homogeneidade climatica, o que geralmente implica
que a &rea abrangida n&o ultrapasse 5 000 a 10 000 km?.

Reconhece-se, no entanto, a necessidade de aprofundar ainda o trabalho, para melhorar e optimizar a
metodologia desenvolvida. Neste dominio salientam-se, principalmente, as seguintes tarefas:

- Continuacdo da andlise da erosividade da precipitacdo, na ilha da Madeira, e calculo da erosividade
anual em funcéo da precipita¢do anual.

- Avaliacéo do periodo de retorno da tempestade de 20 de Fevereiro de 2010.
- Elaboracdo de uma carta de erosividade para a ilha da Madeira.

- Andlise da erosividade da precipitacdo em outras estacGes meteoroldgicas, em Portugal, e revisdo do
calculo da erosividade anual em funcéo da precipitacdo anual, para as zonas onde estas relagdes ja tinham
sido determinadas.

- Elaboracdo da carta de erosividade para Portugal.
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Resumen

Una de las consecuencias mas inmediatas de la erosion es la pérdida de fertilidad del suelo. El objetivo
fundamental del presente trabajo es conocer la pérdida de fertilidad de suelos afectados por problemas de
erosion en la cuenca del rio Quipar, afluente del rio Segura en la Region de Murcia (SE, Espafa),
mediante la determinacion de las caracteristicas quimicas de los sedimentos recogidos en diques de
correccion hidroldgica, que proceden de la erosion de los suelos de la cuenca e inducir, a partir de dichos
sedimentos, el comportamiento de estos suelos en lo que se refiere a las pérdidas diferenciales,
cualitativas y cuantitativas, de nutrientes que se han producido en ellos. Se seleccionaron dieciocho
diques, entre todos los construidos en la zona, que fueran funcionales y representativos de los diferentes
tipos de suelos y de todas las subcuencas.

Conocidos los datos de pérdida de fertilidad, tanto de macro como de micronutrientes, a partir de las tasas
de erosion, calculadas a partir de la superficie vertiente a cada dique y el volumen de sedimentos
acumulados y de la concentracién de macro (carbono, nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio y sodio) y
micronutrientes (zinc, cobre, hierro y manganeso) en los sedimentos analizados, se muestra una pérdida
anual importante en todos ellos con los valores mas elevados en los sedimentos procedentes de Regosoles
calcéricos, con valores de hasta 7 t/ha™*/afio™. En segundo lugar, pero muy distanciados de los Regosoles,
se encuentran los Leptosoles que llegan a perder més de 4 t/ha™/afio™. Los Calcisoles son los que
presentaron menores tasas de erosion, ya que son los mas estables. Se ha constatado la relacién directa
entre tasas de erosion y tasas de pérdidas de nutrientes. Las mayores correlaciones se dieron en C
orgénico, magnesio y cobre con un coeficiente de 0.96, seguido de hierro y magnesio con un coeficiente
de 0.94. Sodio y fosforo son los que presentaron coeficientes de correlacion mas bajos, de 0.48 y 0.60
respectivamente

Del estudio realizado se deduce que los diques de correccion hidrolégica son un instrumento de analisis
muy Gtil para poder estimar pérdidas de suelo y fertilidad en sus cuencas vertientes.

Palabras clave: Pérdida de fertilidad, erosion hidrica, diques de correccién hidrolégica, semiérido,
sureste de Espafia.

Introduccién

La erosion del suelo y con ella las pérdidas de nutrientes y materia organica (M.0O.), tiene efectos directos
e indirectos, que van desde el descenso de la productividad y la rentabilidad de los cultivos, hasta la
contaminacion fisica y quimica de los recursos hidricos. Una de las consecuencias mas importantes de la
erosion, por las repercusiones ambientales y econdémicas que puede tener, es la pérdida de fertilidad del
suelo. La erosién reduce la productividad del suelo al disminuir la profundidad de desarrollo de las raices,
agotando los nutrientes y las reservas de humedad. La pérdida de fertilidad incide directamente en la
disminucion de la biomasa y en la produccion de los cultivos. A pesar de la importancia de este fendmeno
no son muchos los estudios que se han realizado al respecto (Do Prado Wildner & Da Veiga, 1992), en
comparacion con los llevados a cabo sobre evaluacion de pérdidas fisicas del suelo.

Los procesos de erosién y pérdida de suelo tienen efectos adversos sobre la calidad edéfica porque agotan
la productividad potencial de los suelos y disminuyen el recurso base (El-Swaify y Dangler, 1982). La
disminucion del espesor de suelo, la pérdida de nutrientes, asi como un deterioro en distintas propiedades
del suelo se traduce en una progresiva disminucion del potencial productivo que conduce a la
desertificacion. Las aguas de escorrentia, ademas de producir la pérdida de materia orgénica y otros
componentes inorganicos del suelo que son responsables de muchas de sus propiedades fisicas, al jugar
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un papel decisivo en la estabilidad y desarrollo de la estructura del suelo, también originan la pérdida de
nutrientes en disolucion o que se encuentran adsorbidos en los componentes solidos. Por ello,
normalmente los sedimentos que se recogen suelen estar enriquecidos en materia organica, arcilla y
elementos nutrientes, en relacion al suelo en el que se pierden (Sharpley, 1985). Este enriquecimiento
relativo esta influenciado por otras variables como el tipo de suelo, régimen de lluvias, pendiente o
practicas de cultivo (Alberts & Moldenhauer, 1981)

Habitualmente las pérdidas de fertilidad se han analizado mediante los sedimentos exportados tras las
[luvias de parcelas de experimentacion, bien con simulaciones de Iluvias o en condiciones naturales (Alias
et al.,, 1997). En este trabajo se pretende evaluar las pérdidas de fertilidad mediante los sedimentos
retenidos en diques de correccién hidrolégica.

El objetivo fundamental del presente trabajo es conocer la pérdida de fertilidad de los suelos en la cuenca
del rio Quipar, afluente del rio Segura en la Region de Murcia, mediante la determinacién de diferentes
caracteristicas quimicas de los sedimentos retenidos en diques de correccion hidroldgica. Los diques
retienen los sedimentos que proceden de la erosion de los suelos de las cuencas receptoras de los mismos,
y mediante el analisis de los sedimentos y su comparacion con los suelos de origen, se pretende deducir el
comportamiento de estos suelos en lo que se refiere a las pérdidas diferenciales de nutrientes, cualitativas
y cuantitativas, que se han producido en ellos. También se tratan de explicar las pérdidas de nutrientes en
funcién del tamafio de las cuencas receptoras y de las tasas de erosion calculadas en las diversas cuencas
vertientes a cada uno de los diques.

Material y métodos

El estudio se ha realizado en la cuenca del rio Quipar, uno de los principales afluentes del rio Segura por
su margen derecha. La cuenca tiene una superficie de 826 km? y se sitda en el centro occidental de la
Region de Murcia (Figura 1). Su altitud va de los 200 a los 1.900 m, si bien el 50% de su superficie se
sitla por encima de los 800 m. Las calizas y dolomias dominan la parte alta de la cuenca, mientras que la
parte media y baja esta caracterizada por una gran variedad litolégica en donde aparecen calizas, margas,
margocalizas, margas yesiferas, yesos, arenas, areniscas y formaciones cuaternarias. Los suelos
predominantes, desarrollados sobre esas litologias son diferentes tipos de Regosoles, Leptosoles,
Calcisoles y Fluvisoles (FAO-ISRIC-IUSS, 2007).

La vegetacién estd constituida principalmente por bosques de coniferas xerdfilas de Pinus halepensis y
diversos matorrales, que en conjunto representan el 40% de la superficie. EI 50% esta ocupado por
cultivos de secano, tanto herbaceos como arbolado.

La precipitacién media anual es de 287 mm en la parte baja de la cuenca y en torno a los 400 mm en
cabecera, con una elevada irregularidad interanual. Las temperaturas medias anuales varian entre los 12 y
los 16 °C (Romero Diaz et al., 2007).

Tras un exhaustivo reconocimiento de la cuenca, se seleccionaron dieciocho diques entre todos los
construidos, que fueran representativos de los diferentes tipos de suelos y subcuencas. En ellos se
tomaron muestras de los sedimentos retenidos para realizar diversos analisis fisico-quimicos. Las
muestras se tomaron entre 0 y 30 cm de profundidad. Cada muestra, a su vez, es una mezcla de cinco
puntos de muestreo, con el objetivo de obtener una muestra mas representativa de la capa superficial de
los sedimentos retenidos en el dique. Se evitd tomar las muestras cerca de los bordes, donde pudiera haber
desprendimientos laterales que la contaminaran (Marin et al., 2005).

Los suelos de la cuenca del Rio Quipar fueron estudiados y cartografiados por Alias et al. (1986a, 1986b,
1987a, 1987b, 1990, 1991), tomando perfiles representativos de todos los tipos de suelos en la zona y
efectuando una toma de muestras de capa arable con una malla de 3 x 3 km. Estos estudios son los que se
han tomado de referencia para comparar los datos obtenidos por nosotros en los andlisis realizados.
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Figura 1. Situacion del area de estudio, tipos de suelos y localizacion de los diques estudiados

Para la evaluacion del volumen de sedimentos y tasas de erosion en cada dique se han realizado medidas
de sus dimensiones, altura de los sedimentos (cuando el dique no estaba colmatado) y superficie de cufia
de sedimentacion. El calculo del volumen de sedimentos acumulados se ha realizado, teniendo en cuenta
el periodo de funcionamiento de los diques (que varia segin cada dique) y asociando la figura geométrica
maés parecida a la forma tridimensional de los sedimentos acumulados en el dique, que en la mayoria de
los casos parece ser la de una pirdmide de base trapezoidal en posicion horizontal (Herndndez Laguna et
al., 2004)

Las muestras se dejaron secar al aire y se tamizaron a 2 mm, para su posterior andlisis. El contenido en
carbono organico se ha determinado por el método de Anne (1945), modificado por Duchaufour (1970).
La materia organica se ha obtenido multiplicando el carbono organico por 1.72. El nitrégeno total segln
el método Kjeldhal tal como describe Duchaufour (1970). El hierro, cobre, manganeso y zinc asimilables
se han determinado por el método de Lindsay y Norvell (1969) y se han medido por absorcién atémica. El
fosforo se ha determinado por el método de Watanabe y Olsen (1965), basado en la extraccion del fosforo
con solucion 0.5 M de COz;HNa (Olsen y Dean, 1965) y determinacién fotocolorimétrica del azul de
molibdeno (Murphy y Riley, 1962).

Resultados y discusién

Como la MO del suelo procede casi en su totalidad de los restos vegetales aportados por la vegetacion
que soportan, y la vegetacién en la cuenca del rio Quipar es abierta y xerofitica, los suelos analizados
tienen un escaso contenido y los sedimentos que proceden de ellos bajo o0 muy bajo. EI valor medio de
MO en los suelos analizados es tan solo del 1.9%, encontrando el valor maximo de 3.8% en suelos de las
cabeceras de la cuenca (Leptosoles) y el minimo de 0.5% en diques localizados sobre margas en los
sectores bajos de la cuenca (Regosoles), cercanos a la desembocadura.

Si bien la pérdida de MO est4 en funcion de la pérdida de suelo, ésta no es una funcion lineal, ya que a
medida que se incrementa el volumen de sedimentos movilizados, disminuye el contenido en la masa
total. Massey et al. (1953) observaron que cuando las pérdidas de suelo eran altas, el porcentaje de MO
erosionada fue relativamente menor y viceversa. El coeficiente de correlacién encontrado por nosotros
entre contenido de MO en los sedimentos y tasas de erosion es de -0.50.

195



Tema 3 — Uso e maneio do solo

UTMm UTM Superfic
X Y ie
N° Tipo de suelo Litologia cuenca Tm
Dique predominante predominante (ha) totales | t.ha'afio™

576626 | 4198104 Litic
1 Leptosol Areniscas 1290 657,9 0,07

573577 | 4202240 | Calcaric Cambisol &
2 Haplic Calcisol Acrcillas y yesos 225 373,0 0,24
3 572445 | 4215303 Rendsic Leptosol Margocalizas 290 120,46 0,06
4 571853 | 4210233 Litic Leptosol Dolomias y calizas 68 128,1 0,27
5 571370 | 4208222 Petric Calcisol Gravas, arenas y limos 400 125,8 0,04
6 598081 | 4207041 Haplic Calcisol Gravas, arenas y limos 55 3209,2 1,42
7 603218 | 4213219 Calcaric Regosol Margas y areniscas 5 968,9 4,72
8 604434 | 4213348 Calcaric Regosol Margas 12 637,6 7,59
9 606471 | 4212788 Litic Leptosol Acrcillas y yesos 4 762,2 4,65
10 612046 | 4215599 Litic Leptosol Gravas, arenas y limos 30 6492,1 5,27

611056 | 4219493 Leptosol &
11 Haplic Calcisol Dolomias y calizas 19 239,8 0,31
12 619529 | 4221410 Calcaric Regosol Dolomias y calizas 27 1425,7 1,29
13 613056 | 4222338 Haplic Calcisol Areniscas 16 564,0 0,86
14 620222 | 4227345 Calcaric Regosol Margocalizas 28 3168,4 2.76
15 620684 | 4229910 Calcaric Regosol Margocalizas 16 878,0 1.34
16 625212 | 4229445 Litic Leptosol Gravas, arenas y limos 39 5587,1 3.49
17 624098 | 4228989 Calcaric Regosol Margas 25 2787,6 2,72
18 623849 | 4231119 Litic Leptosol Acrcillas y yesos 12 65,0 0,13

Media
142.28 | 1.566,2 1,73

Tabla 1: Localizacion de muestras, tipos de suelo, litologia, superficie y tasas de erosién.

Los valores de nitrégeno en las muestras siguen un comportamiento paralelo al de la materia organica
(Figura 2) porque el nitrégeno se encuentra en forma inorganica en un 1 %, directamente asimilable por la
planta, o como constituyente de la parte organica del suelo, en un 99 %, no directamente asimilable. La
velocidad de mineralizacion depende de la actividad microbiana y por tanto de las condiciones
ambientales y esta muy favorecida por ello en los suelos de la zona. Las muestras con mayores valores de
nitrégeno total, que incluso superan los 200 mg/100g, son las que presentan también elevados contenidos
en carbono orgéanico, correspondiendo a Leptosoles y Calcisoles pétricos.

Si se relacionan el carbono orgéanico con el N se encuentran valores de R”> muy elevados, tanto en los
sedimentos de los diques como en los suelos, por lo que los coeficientes de correlacion son también muy
altos, 0.90 en los diques y 0.93 en los suelos.

Respecto a los macronutrientes en general, los suelos han perdido cantidades notables de Mg, Ny K. No
obstante, se observa que no todas las cuencas vertientes a los diques se comportan de igual manera
(Figura 2). El dique 5 presenta valores muy elevados de CO y N en relacion a los suelos originales. Los
valores de P son siempre mas bajos que los suelos de referencia, no parece movilizarse facilmente el
fésforo. En cuanto al Mg, a excepcion de los diques 1, 14, 15, 16 y 17, los suelos tienen mayores
cantidades de este macronutriente que los suelos.
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Respecto a los micronutrientes, los sedimentos de todos los diques estan notablemente enriquecidos en
Zn. En més del 60% de los diques se ha medido mayor cantidad de Fe que en los suelos de referencia; lo
mismo ocurre con el Mn en el 45% de los diques (Figura 2).

Para los diferentes macro y micronutrientes presentes en sedimentos y suelos, se han calculado los
coeficientes de correlacidn, y en los Unicos en donde la correlacidn es significativa es el P, K 'y Mn con
0.49, 0.51 y 0.66 respectivamente. En el resto de los elementos la cantidad presente en los diques no esta
correlacionada con la que existe en los suelos fuente.
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Por diques, las mayores tasas de pérdidas de nutrientes se concentran preferentemente en los diques 7, 8,
9 y 10, a excepcion del P que presenta valores muy bajos en el dique 7 (Figura 2). Destaca también el
dique 17 en pérdidas de N, K, Mg, Cu y Zn. Es de mencionar que todos estos diques presentan también
las mayores tasas de pérdidas de suelo calculadas.

Se ha comprobado como la pérdida de nutrientes esta directamente relacionada con la concentracion
inicial en el suelo de origen, las precipitaciones, las escorrentias y el contenido de materiales coloidales
en el suelo (Mathan & Kannan, 1993), pero también con el potencial erosivo de los suelos. Asi nosotros
hemos constatado la vinculacion entre tasas de erosidn y tasas de pérdidas de nutrientes. Se observa como
las mayores correlaciones se dan en el CO, Mg, Cu con un coeficiente de 0.96, seguido de Fe y Mn con
un coeficiente de 0.94. Por el contrario, Na y P tienen un coeficiente de correlacion de 0.48 y 0.60
respectivamente. Debido a su baja solubilidad, la concentracion de P disuelto en el agua de escorrentia
normalmente es muy pequefia (Mathan & Kannan 1993). Todas las correlaciones son positivas, por lo que
a mayor tasa de erosién mayor tasa de pérdida de nutrientes.

En relacion con lo anterior se ha observado como los diques que tienen las mayores pérdidas de nutrientes
(en especial de N, K, Mg, Cu y Zn) presentan también las mayores tasas de pérdidas de suelo y, en
general, se corresponden con cuencas de pequefia superficie (Tabla 1); y a la inversa, las cuencas de
mayor superficie poseen tasas de erosion de suelos y tasas de pérdidas de fertilidad menores, siendo el
coeficiente de correlacion entre la superficie de cuenca vertiente a los diques y la tasa de erosién de -0.51.
La justificacién se encuentra en que en los diques con cuencas vertientes grandes, aunque igualmente se
produce erosion y movilizacion de sedimentos y nutrientes, estos no siempre llegan a depositarse en el
dique, existiendo zonas de sedimentacién intermedias, que s6lo se movilizaran ante episodios de lluvias
de alta intensidad.

Se han calculado los valores de pérdidas de fertilidad totales, tanto de macro como de micronutrientes a
partir de las tasas de erosion y de la concentracion de estos elementos en los sedimentos (Figura 3). Las
tasas de pérdida anual de fertilidad son importantes en todos los suelos, aunque los valores mas elevados
se observan predominantemente en Regosoles calcaricos.

Las pérdidas de CO de los suelos y que se han retenido en los 15 diques analizados se estima en mas de
6.000 kg.ha™t.afio™, las de N en 1.274 kg.ha™.afio™, las de Mg en 465 kg.ha.afio™ y las de K en 282
kg.ha™t.afio™. Los micronutrientes, con cantidades mucho menores, como le corresponde, también son
muy elevadas: 6.1 kg/ha™.afio® de Mn, 4.5 kg/ha™.afio™ de Fe y 3.6 kg/ha™.afio™ de Zn. El cobre es el
nutriente que menor movilidad ha tenido. Las cantidades de sodio también son muy importantes,
estimandose en 971 kg/ha™.afio™ (Figura 3), explicable por su presencia en sales muy solubles.
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Figura 3: Evaluacion de pérdidas totales de fertilidad en las cuencas receptoras a los diques.
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Conclusiones

Una de las mé&s importantes consecuencias de la erosion es la pérdida de fertilidad. Los cambios en las
propiedades del suelo, provocados por la erosién, producen alteraciones en su nivel de fertilidad,
fundamentalmente la disminucién de la profundidad efectiva y la remocién desigual del mismo. La
reduccion en los contenidos de carbono y nitrégeno es significativa y se da una disminucion también en
todos los macro y micronutrientes.

Las tasas de pérdidas de fertilidad son importantes en todos los suelos, aunque los valores mas elevados
se dan en Regosoles calcaricos, que son los suelos que también sufren mayor erosion.

Las cantidades de MO en los suelos fuente es pequefia y también lo es la tasa de enriquecimiento de los
sedimentos de los diques en este constituyente. Es de mencionar como, a nivel general, los suelos mas
empobrecidos en MO son también los que mas la pierden, hecho que se puede justificar en nuestra area de
estudio, por la escasa estabilidad estructural de estos suelos y su degradacion, lo que favorece los
procesos de erosion.

Se ha comprobado la relacién entre superficie de cuenca vertiente y pérdidas de nutrientes; a mayor
superficie de cuenca la pérdida de nutrientes es menor. Igualmente se ha constatado que a nivel general, a
mayor tasa de pérdidas de suelo, mayor tasa de pérdida de nutrientes.

Después del estudio realizado, se puede asegurar que los diques de correccion hidrolégica son un
instrumento de analisis muy (til para poder estimar las pérdidas de fertilidad en sus cuencas vertientes.
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Resumen

Una de las metodologias actuales mas utilizadas para cuantificar pérdida de suelo es la aplicacién de
técnicas radiométricas, siendo el radionucleido artificial **’Cs uno de los mas difundidos. Este estudio
propone evaluar la potencialidad del uso de técnicas radiométricas para estudios de erosion en suelos de
la region Andino Patagonica.

Como primer requisito es necesario establecer inventarios de referencia de **Cs en zonas llanas, estables
y pristinas que no hayan sufrido erosion o acumulacion de suelo. Se seleccionaron dos sitios cercanos a la
localidad de Esquel, Chubut, Argentina (42°54" Latitud Sur, 71°22" Longitud Oeste), correspondientes a
bosques inalterados de Maytenus boaria, ubicados en una posicidn estable y plana. La precipitacion del
area es de 600 mm anuales y los suelos son de origen volcanico y texturas francas. En cada sitio se
tomaron muestras fraccionadas cada 5 cm y muestras totales hasta una profundidad de 45 cm, incluyendo
un total de 11 puntos de referencia.

Se encontrd una importante variacion entre los perfiles analizados, lo que demuestra que algunos de los
puntos muestreados han podido ser disturbados probablemente por fauna. La profundidad de penetracion
del **'Cs alcanzé un méximo de 20 cm en uno de los perfiles. Los inventarios de referencia de **'Cs,
incluyendo Unicamente los puntos que no han sido disturbados, estan en un rango de entre 199 a 229 Bq
m™. Los resultados evidencian la necesidad de profundizar en el muestreo, incrementando el nimero de
réplicas y sitios de muestreo, y acotando la profundidad de las muestras totales. Si bien se trata de un
estudio preliminar, los valores del inventario de *’Cs resultan promisorios para el uso de esta técnica en
la valoracion de procesos de redistribucion del suelo en la regién Andino Patagénica.

Introduccién

La Patagonia argentina se ve afectada por procesos de degradacién de suelos, originados principalmente
por sobrepastoreo (Paruelo & Aguiar 2003). Se estima que el 67.2 % de la Patagonia sufre procesos
moderadamente severos a muy severos de desertificacion (Del Valle et al. 1998).

Los fendmenos de erosion han sido intensamente estudiados en la zona més éarida de la Patagonia
Argentina (v.gr. Rostagno 1989, Ares et al. 1990, Parizek et al. 2002), sin embargo es escasa la
informacion disponible sobre la region andina. No obstante, se reconoce que los suelos del area
cordillerana sufren un proceso progresivo de degradacion, como consecuencia del desmonte asociado al
sobrepastoreo, y de los incendios forestales, también asociados a un posterior sobrepastoreo (Irisarri et al.
1995, DGB&P 1998).

En la Regién Andino Patagénica la ceniza volcanica es el material original predominante de los suelos
(Irisarri & Mendia 1997). Se ha demostrado que la erosién en suelos volcanicos involucra la
fragmentacion de agregados grandes por el impacto de la lluvia y el subsecuente transporte por
escorrrentia de agregados pequerfios, estables y de baja densidad aparente (Rodriguez et al. 2002, Armas
et al. 2004). Asi, estudios de riesgo de erosion en el continente europeo consideran a los suelos volcanicos
como extremadamente vulnerables a la erosion (van der Knijff et al. 2000).

Una de las metodologias actuales méas utilizadas para cuantificar pérdida de suelo y redepésito es la
aplicacion de técnicas radiométricas, siendo el radioisotopo **’Cs uno de los mas difundidos (Ritchie &
Ritchie 2008). La utilizacién de **’Cs, el cual ha sido introducido en el paisaje como consecuencia de
pruebas nucleares, se basa en que el depdsito de este radionucleido es uniforme en cada zona climatica y
es rapidamente adsorbido por el suelo (Ritchie 1998). Esta técnica s6lo puede ser utilizada en &reas donde
el deposito de **'Cs en el suelo sea lo suficientemente grande como para permitir una cuantificacion
precisa, siendo Argentina, por su posicion latitudinal, un area adecuada (Garcia Agudo 1998). Esta
técnica ha sido utilizada con buenos resultados en una cuenca de la region pampeana (Bujan et al. 2000,
2003), en una zona semidrida de la region de Cuyo en Argentina (Juri Ayub et al. 2008) y en el centro-sur
de Chile (Schuller et al. 1999, 2000).
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En la cuantificacién de la erosion se utilizan modelos que relacionan la pérdida/ganancia de suelo con la
pérdida/ganancia del isétopo radiactivo **'Cs, utilizando como referencia un sitio no afectado por erosion
ni sedimentacion (Soto & Navas 2004, 2008). Asi, como primer requisito para utilizar esta técnica es
necesario establecer inventarios de referencia de *’Cs en zonas llanas, estables y pristinas que no hayan
sufrido erosién ni acumulacion de suelo.

El objetivo de este estudio, de indole preliminar, fue evaluar la potencialidad del uso de **’Cs en estudios
de erosion en la region Andino Patagonica mediante la valoracion de inventarios de referencia.

Materiales y métodos

Se seleccionaron dos sitios cercanos a la localidad de Esquel, Chubut, Argentina (Figura 1),
correspondientes a bosques inalterados de Maytenus boaria, ubicados en una posicion estable y plana. La
precipitacion del area es de 600 mm anuales.

En cada sitio se realizé una calicata para la descripcion del perfil de suelo.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y detalle de un sitio de referencia.

Para el muestreo de *’Cs, se tomaron perfiles seccionados con muestras fraccionadas cada 5 cm y perfiles
totales hasta una profundidad de 45 cm, incluyendo un total de 11 puntos de referencia.

Las muestras se secaron y tamizaron por malla de 2 mm. Submuestras de 50¢g se utilizaron para realizar
los anélisis de la actividad de *'Cs que emite rayos gamma con una energia conocida y caracteristica
(662 keV). Las determinaciones se realizaron mediante un espectréometro de rayos gamma con un detector
coaxial de germanio hiperpuro, de alta resolucion (1.9 KeV) y bajo fondo, con una eficiencia del 30 %. Se
utilizaron patrones certificados en muestras de calibracién con la misma geometria de las muestras
analizadas. El tiempo de conteo fue de 86000 s y el error de la medida fue inferior al 5%.

Para cada muestra de suelo analizada se obtuvo un valor de actividad por unidad de masa (Bq kg™) el cual
fue convertido en una medida de carga por unidad de area, conocida como inventario (Bq m), teniendo
en cuenta la densidad de la muestra de suelo. El inventario total de **'Cs en un punto se determin6 como
la suma de los inventarios de cada intervalo del perfil seccionado de suelo.

Algunas propiedades quimicas Y fisicas de las muestras fueron también determinadas.

Resultados y discusion
Los suelos de los sitios de referencia correspondieron a perfiles desarrollados a partir de ceniza volcénica,

material original predominante en la region (Figura 2). Las propiedades quimicas y fisicas de las muestras
se detallan en la Tabla 1.

202



Tema 3 — Uso e maneio do solo

Descripeién geomorfica: Ladera de valle glacifluvial
Pendiente: Orientacion: E (1207 Gradiente: 8°
Drenaje: Bien drenado Fragmentos superficiales: ausentes

Material parental: ceniza volednica sobre depésito glacifluvial

DESCRIPCION PERFIL

Ol 0-0,5¢m Restos de hojas de maitén ligeramente descompuestas.

Oa 05-1¢

HzA 1-40em Pardo muy oscuro (10YR 2/2) en himedo. Franco. Granular, moderada, media. Raices medias y
finas, en toda ¢l drea. Reaceién al FNa: negativa. Limite elaro, plano.

Hz AC 40 —78cm Negro (10YR 2/1) en hamedo. Franco. Bloques subangulares fuertes, medios. Raices medias y
finas, en toda el 4rea. Reaceidn al FNa: negativa. Limite claro, plano.

HzC1l 78-120ecm Gris muy oscuro (10YR 3/1) en himedo. Franco. Bloques subangulares, moderados, finos. Raices

medias vy finas, en toda el drea. Reaccién al FNa: negativa. Limite claro, plano.

Hz 2C2 120-142¢m Pardo grisiceo muy oseuro (10YR 3/2) en himedo. Arcilloso. Bloques subangulares con
tendencia a masivo. . Raices medias y finas, en toda el drea. Reaccién al FNa: negativa. Limite
abrupto, plano.

Hz 2C3 142+ Pardo (10YER 4/3) en himedo. Arcilloso. Masivo. . Raices gruesas v medias. Escasos motcados ¥
rasgos redoximérficos. Acumulaciones de materia organica. 10% de fragmentos gruesos, grava
fina. Reaccién al FNa: negativa.

Figura 2. Descripcion de un perfil de suelo representativo de los sitios de referencia.

Tabla 1. Valores medios y error estandar de propiedades quimicas y fisicas de las muestras superficiales
(0-5 cm) y totales (0-40 cm).

Profundidad MO (%)* pHactual pHNaF2 **pHNaF60"** Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
0-5| Idedia 11.23 43.85 49.53 6.63
Error estandar 335 274 360 0.93
0-40 Wedia 12.75 7.04 3.72 9.15 47.43 4867 3.90
Error estandar 1.14 0.18 0.08 0.06 647 65.19 0.35

* Materia orgdnica determinada mediante el método de pérdida de peso por igricion (Davies 1974).

**Losvalores de pH NaF sugieren la presencia de haloisita ¥ transicidn haloisita-imogolita

La profundidad de penetracion del **'Cs alcanzé un méximo de 20 cm en uno de los perfiles; en tanto que
en los otros, sélo fue detectable hasta 5 0 10 cm (Tabla 2). Los perfiles de actividad de **’Cs mostraron un
patrén decreciente en profundidad (Figura 2) en concordancia con lo reportado en otras areas de
vegetacién natural (Navas et al., 2005, 2012).

La importante variacion encontrada en los perfiles de suelo sugiere que algunos de los puntos
muestreados han podido ser disturbados probablemente por fauna. En la mayoria de las muestras totales
el contenido de *'Cs no fue detectable, debido probablemente a un efecto de dilucién de la muestra
(Tabla 2).
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Tabla 2. Valores de actividad e inventario de **'Cs para cada profundidad y punto de muestreo.

Punto] Profundidad Actividad *¥Cs Inventario **Cs Inventario Total **'Cs

[Bqkg™] [Bgm™] [Bgm™]

1 0-5 3.75 59.94

1 5-10 2.85 80.06

1 " 10-15 0.00 0.00 140.00

2 0-5 4.75 99.55

2 5-10 2.01 5212

2 " 1015 1.47 42.58

2 15-20 0.13 4.47 198.73

3 0-5 1.51 37.45

3 5-10 0.00 0.00

3 r 10-15 0.00 0.00 37.45

4 0-45 0.00 0.00 0.00

5 0-45 0.00 0.00 0.00

6 0-45 1.29 22%9.03 229.03

7 0-5 0.41 21.15

7 5-10 0.00 0.00

7 g 10-15 0.00 0.00 21.15

8 0-5 411 136.05

8 5-10 2.01 73.08

8 i 10-15 0.00 0.00 209.13

9 0-45 0.00 0.00 0.00

10 0-45 0.00 0.00 0.00

11 0-45 0.00 0.00 0.00

Actividad de ™ Cs (B kg™
opn 1.0 2.0 a0 40

FProfindidad (oo

1]

Figura 2. Valores medios y error estandar de la actividad de **'Cs (Bq kg™) en muestras de suelo para los
distintos intervalos de profundidad.

Los inventarios de referencia de *'Cs, incluyendo Gnicamente los puntos que no han sido disturbados,
estuvieron en un rango de entre 199 a 229 Bq m™. Si bien se trata de un estudio preliminar, los valores del
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inventario de **’Cs resultan promisorios para el uso de esta técnica en la valoracién de procesos de
redistribucion del suelo en la regién Andino Patagénica.

Consideraciones finales

Los resultados de este estudio evidencian la necesidad de profundizar en la tematica. En el futuro se prevé
incrementar el ndmero de réplicas y sitios de muestreo, acotando la profundidad de las muestras totales. A
su vez, se prevé ahondar en la valoracién de esta técnica en sitios de la misma latitud y sometidos a
mayores precipitaciones, dado que en la region de estudio existe un fuerte gradiente longitudinal de
precipitacion y el depésito de **'Cs esta fuertemente influenciado por este parametro.
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Utilizac&o de fibra de coco, turfa e estrume de frango na formulagéo de substratos
para cultivo de plantas arométicas envasadas em modo de producéo biolédgico
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Resumo

O cultivo de plantas envasadas em modo de producdo biologico (MPB) esta dependente de substratos
organicos certificados para este modo de produgdo cujo custo de aquisicdo €, frequentemente, muito
superior ao dos substratos utilizados na producdo convencional, aumentando de forma consideravel os
encargos. Neste contexto, desenvolveu-se o presente trabalho, que teve como objetivo principal a
formulagdo de um substrato, com custo inferior ao dos substratos comerciais certificados para MPB, a
partir de materiais autorizados neste modo de producdo. Como componentes base do substrato utilizaram-
se turfa e fibra de coco (néo fertilizadas) e, como fertilizante, estrume de frango criado em MPB, tendo-se
otimizado a proporcao destes materiais no substrato final.

A adicdo de estrume de frango a turfa e a fibra de coco originou aumentos significativos e lineares da
condutividade elétrica (CE) do substrato, verificando-se que percentagens de estrume superiores a 5%
(volume em volume) conduziram a valores de CE superiores ao recomendavel para plantas envasadas.

No estudo do efeito de diferentes proporg¢des de turfa e fibra de coco (com igual fertilizacdo base: 5% de
estrume de frango) no crescimento vegetativo de alecrim (Rosmarinus officinalis), alfazema (Lavandula
angustifélia), tomilho (Thymus vulgaris) e santolina (Santolina chamaecyparissus), verificou-se que as
plantas cultivadas na modalidade constituida por 1/3 de fibra de coco e 2/3 de turfa apresentaram os
melhores resultados. Efetivamente, os parametros altura da planta, didmetro do tufo, peso seco e fresco da
parte aérea e peso seco da raiz das plantas cultivadas neste substrato apresentaram valores iguais, € em
alguns casos superiores, aos observados nas plantas cultivadas no substrato comercial.

Assim, foi possivel formular um substrato para producdo de plantas aromaticas envasadas, a partir de
materiais autorizados no cultivo em MPB, com um custo inferior e um desempenho idéntico ao dos
substratos comerciais certificados para este modo de producéo.

Palavras-chave: Modo de Producdo Bioldgico, plantas aromaticas, cultura em vaso, substratos.
Abstract

Production of potted aromatic plants under organic farming (OF) system depends on the availability of
certified organic substrates which are much more expensive than conventional substrates, increasing
production costs. So, the main objective of this study was to obtain a substrate for the production of
organic potted aromatic plants, using mixtures of materials authorized for organic farming production
(unfertilized peat, coconut coir and chicken manure from OF) with a lower cost than the available
commercial substrates.

Increasing the percentage of poultry manure on the mixture significantly increased the substrate electric
conductivity (EC), as a result of its high soluble salt content. Percentages higher than 5 % of poultry
manure (v/V) led to values of the substrate EC higher than those recommended for potted plants.

Studying the effect of different proportions of peat and coir in the substrate, the best growth of
Rosmarinus officinalis, Lavandula angustifélia, Thymus vulgaris and Santolina chamaecyparissus, was
obtained with the substrate consisting of 1/3 coir + 2/3 peat, fertilized with poultry manure (5% Vv/v).
Plants growth in this substrate was identical, and for some parameters even higher, than growth obtained
on the commercial substrate. Therefore, the materials tested in this study can be successfully used, in the
convenient ratios, as substrate components for organic production of potted aromatic plants.

Keywords: Organic Farming, aromatic plants, potted plants, substrate.

Introducéo

A producdo de ervas arométicas exige conhecimentos técnicos, nomeadamente ao nivel da relagdo
cultura/caracteristicas edafo-climaticas da regido de modo a permitir produzir plantas com a qualidade

exigida pelos consumidores. Para ter sucesso nesta area é essencial uma boa interagdo com os circuitos de
comercializacdo que pode ser obtida néo s6 através da producdo de um produto de qualidade mas também
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pela sua diferenciacdo em relacdo a concorréncia. Uma forma de conseguir esta diferenciacdo € a
producdo em modo de producéo bioldgico. Este modo de producgéo apresenta no entanto alguns desafios a
ultrapassar. Com efeito, por exemplo, na producdo de plantas arométicas envasadas, os substratos
comerciais autorizados sdo caros, 0 que tem como consequéncia um aumento efectivo dos custos de
producéo.

Um substrato tem como funcgdes suportar fisicamente as plantas e fornecer agua e nutrientes necessarios
ao seu crescimento (Mejias e Ruano, 1990). Seja qual for o substrato utilizado, deve apresentar um
conjunto de propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas compativeis com o bom desenvolvimento das
plantas nele instaladas. Em relacdo as propriedades quimicas podemos salientar a capacidade de troca
cationica (CTC), o pH, a disponibilidade de nutrientes e a salinidade. Quanto as propriedades fisicas,
destacam-se a porosidade total, a densidade aparente, a capacidade de retencdo de agua o arejamento € a
compactacdo. As propriedades biologicas mais importantes sdo a velocidade de decomposi¢do e a
atividade microbiologica no substrato (Miner, 1994; Ribeiro et al., 2001).

A turfa, muito utilizada na formulacdo de substratos, tem origem na decomposi¢do lenta de musgos
nomeadamente do género Sphagnum, plantas herbaceas ou lenhosas em condicdes propicias a
acumulacdo de biomassa devido a condiges de baixo pH e baixo teor de oxigénio pouco favoraveis a
actividade microbiana (Maher et al., 2008). Este material possui excelentes propriedades que o tornam
particularmente atrativo no uso como substrato. Possui elevada porosidade, bom arejamento e ao mesmo
tempo uma elevada capacidade de retencdo de agua e apresenta uma boa estabilidade fisica quando usado
como substrato. O seu pH é baixo, sendo contudo facil corrigi-lo para valores adequados através da
adicdo de calcario. O teor de nutrientes é variavel mas com uma adequada fertirrega é possivel fornecer
os teores adequados as plantas. A existéncia de um complexo de troca também facilita o fornecimento de
nutrientes as plantas pois evita que estes se percam por lixiviacdo. Em termos biolégicos, é praticamente
livre de patogénios embora possa conduzir ao seu rapido desenvolvimento ao longo do ciclo cultural. A
baixa densidade aparente da turfa torna o seu transporte relativamente barato (Maher et al., 2008). No
entanto, o uso deste material no futuro estd altamente condicionado devido a perda de material das
turfeiras, por decomposic¢do natural ou consumo humano para uso na agricultura ou producéo de energia
que excede largamente a sua reposicdo, o que torna a exploracdo deste material ndo sustentavel a longo
prazo (Lopez, 2005). Para além disso, existem ainda as questdes ambientais associadas ao uso da turfa
como por exemplo a biodiversidade associada as turfeiras que é severamente afectada pela exploragdo
destas. A tudo isto acresce o problema associado ao sequestro de carbono, dado que as turfeiras
acumulam vastas quantidades deste elemento e a decomposicdo da turfa utilizada liberta diéxido de
carbono para a atmosfera, contribuindo para o efeito de estufa (Alexander et al., 2008).

A fibra de coco é constituida pelo mesocarpo fibroso do coco. O seu processamento destina-se a obtencao
de fibras maiores para utilizacdo em cordas e outros produtos. Este processo gera fibras mais pequenas e
p6 que constituem um residuo com elevado interesse como substrato (Lopez, 2005). Devido aos ja
referidos problemas do uso da turfa como substrato, a fibra de coco apresenta-se como um bom substituto
daquela pois, embora com maior variabilidade, apresenta caracteristicas fisicas idénticas a turfa e
caracteristicas quimicas adequadas ao cultivo de muitas espécies (Correia, 2006).

Materiais e métodos

Materiais utilizados na formulacdo dos substratos

Os substratos utilizados neste trabalho foram preparados a partir de turfa loira ndo fertilizada, fibra de
coco e estrume de frango proveniente de agricultura biol6gica, crivado com malha de 1 cm. Estes
materiais foram misturados em diversas propor¢des para utilizagdo num ensaio laboratorial e num ensaio
de vegetacdo. Como termo de comparacdo, usou-se um substrato comercial autorizado em modo de
produgdo bioldgico.

Ensaio laboratorial

Com este ensaio pretendeu-se avaliar o efeito da dose de estrume no pH e na condutividade elétrica da
turfa e da fibra de coco. Assim, formularam-se dois conjuntos de substratos:

- um primeiro em que se utilizou turfa loira ndo fertilizada como componente base do substrato a qual se
adicionou doses crescentes de estrume de frango (0, 10, 20, 30, 40 e 50% em volume);

- um segundo em que o componente base foi a fibra de coco, & qual se adicionou igualmente doses
crescentes de estrume de frango (0, 10, 20, 30, 40 e 50% em volume).

Nos substratos assim obtidos avaliou-se o pH, de acordo com a Norma Europeia EN 13037 (CEN,
1999a), e a condutividade elétrica, de acordo com a Norma Europeia EN 13038 (CEN, 1999b).
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Ensaio de vegetacdo

Os resultados do ensaio laboratorial indicaram que percentagens de estrume superiores a 5% (volume em
volume) conduzem a valores de CE superiores ao recomendavel para plantas envasadas. Assim, no ensaio
de vegetacdo estudou-se o efeito de diferentes substratos (Quadro 1), obtidos através de diferentes
proporcdes de turfa e fibra de coco (com igual fertilizacdo base: 5% de estrume de frango), no
crescimento vegetativo de alecrim (Rosmarinus officinalis), alfazema (Lavandula angustifélia), tomilho
(Thymus vulgaris) e santolina (Santolina chamaecyparissus)

Plantaram-se, em vasos (didmetro de 10 cm e volume de 380 cm?®), estacas enraizadas das 4 espécies
contendo os diferentes substratos durante 12 semanas (Fevereiro e Maio de 2011). No final do ensaio
avaliou-se a altura das plantas, o diametro do tufo, o peso fresco e seco da parte aérea e 0 peso seco das
raizes.

Quadro 1 — Percentagem, em volume, dos materiais constituintes dos substratos utilizados no ensaio de
vegetacdo.

Modalidade Fibra de Coco Turfa Estrume
A (testemunha) Substrato comercial
B 95 0 5
C 63.3 31.6 5
D 47,5 47.5 5
E 31.6 63.3 5
F 0 95 5

Resultados e discussao
Ensaio laboratorial

A adicdo de estrume a turfa conduziu a um aumento significativo do pH (Quadro 2) evidenciando um
efeito alcalinizante deste material. No entanto, essa subida néo foi notéria nas misturas a base de fibra de
coco pois o seu pH inicial é ja de si elevado. Relativamente a condutividade elétrica (CE), o aumento da
dose de estrume de frango adicionada a turfa e a fibra de coco originou aumentos significativos e lineares
da CE do substrato. Para além disso, a subida foi, inicialmente, superior nas misturas a base de fibra de
coco.

Os resultados obtidos neste ensaio indicam que a quantidade de estrume a usar na formulacdo de
substratos deve estar condicionada a limitagdo imposta pelos valores de CE ao crescimento das plantas.
Tendo em conta a CE da modalidade testemunha (SC) e os valores recomendados para plantas envasadas
(Miner, 1994), verifica-se que percentagens de estrume superiores a 5% (volume em volume) conduzem a
valores de CE superiores ao recomendavel para plantas envasadas.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os observados por Herrera et al. (2008) que, trabalhando na
producdo de plantas de tomate com substratos contendo turfa, fibra de coco e diferentes quantidades de
compostos com elevada CE, verificaram que as modalidades com maior quantidade de composto tinham
valores muito elevados de condutividade elétrica, produzindo plantas de ma qualidade. Efetivamente, a
elevada quantidade de sais sollveis tem sido apontada como o principal fator limitante & utilizacdo de
diferentes residuos na formulacéo de substratos para a produ¢do de plantas envasadas (Gomez et al. 2002,
Eklind et al., 1998, Ribeiro et al., 2000).

Quadro 2 — Valores de pH e condutividade elétrica de substratos constituidos por turfa (T), fibra de coco
(F) e quantidades crescentes de estrume de galinha (E).

. Condutividade . Condutividade
Modalidade pH eléctrica (mS cm™) Modalidade  pH eléctrica (mS cm™)
T100 + EO 3,60 f 0,173 f F100 + EO 6,77 C 0,115 f
T90 + E10 5,22¢e 0,620 e F90 + E10 8,27 a 0,810
T80 + E20 582d 1,191d F80 + E20 7,45b 1,530d
T70 + E30 6,11c 1,668 ¢ F70+E30 7,38hc 1,741 c
T60 + E40 7,36a 1,895 b F60 +E40 7,08 bc 2,053 b
T50 + E50 6,93 b 2,455 a F50+ E50 6,97 bc 2,510a
SC 5,63 0,328 SC 5,63 0,328
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Nota: As modalidades assinaladas com a mesma letra na mesma coluna ndo apresentam entre si
diferencas significativas com nivel de significancia de 0,05.

Ensaio de vegetacéo

Propriedades dos substratos

Ao contrario do ensaio anterior, em que as diferengas entre modalidades eram maioritariamente atribuidas
as diferentes percentagens de estrume no substrato, no ensaio de vegetacdo as diferencas de pH e
condutividade elétrica entre modalidades explicam-se devido as diferentes proporcdes usadas entre fibra
de coco e turfa (Quadro 3).

Em relacdo ao pH verifica-se, uma tendéncia para a sua diminuigdo com o0 aumento da percentagem da
turfa na mistura, o que esta em concordancia com o pH inicial mais baixo da turfa relativamente a fibra de
coco. Os valores de pH das misturas com maior percentagem de fibra de coco estdo mesmo acima dos
valores recomendados por Miner (1994) que refere como valores adequados o intervalo entre 5,3 e 6,5.
Relativamente a CE, verifica-se uma diminuicdo com o aumento da percentagem de turfa na mistura. Este
facto pode ser atribuido ao baixo pH e elevada CTC que a turfa apresenta. Ao aumentar o seu pH com a
adicio de estrume, séo libertados e neutralizados iGes H* do complexo de troca, ficando as posicdes de
troca disponiveis para adsorver ides da solucdo (Batista e Batista, 2007; Lépez, 2005). A reducdo da sua
concentracdo na solugdo, deixa, assim, de contribuir para a salinidade e, consequentemente, conduz a uma
diminuicdo da CE.

Quadro 3 — Valores de pH e condutividade elétrica dos substratos utilizados neste ensaio.

M . % fibra % turfa % estrume Cond. elétrica
odalidade pH 1
(emvolume)  (emvolume)  (em volume) (mScm™)
A (testemunha) Substrato comercial 5,38¢ 0,364 c
B 95 0 5 7,89 a 0,540 a
C 63,3 31,6 5 7,49b 0,450 b
D 47,5 47,5 5 6,93 ¢ 0,362 c
E 31,6 63,3 5 6,47 e 0,262 d
F 0 95 5 6,13 f 0,191e

Nota: As modalidades assinaladas com a mesma letra na mesma coluna ndo apresentam entre si
diferencas significativas com nivel de significancia de 0,05.

Crescimento vegetativo

Relativamente ao efeito dos substratos formulados no crescimento da alfazema (Quadro 4), verificou-se
que o substrato D (1/2 turfa + 1/2 fibra de coco) foi o que proporcionou melhores resultados, superando
claramente o desempenho das plantas do substrato comercial (A — testemunha). Também o substrato E
(1/3 fibra + 2/3 turfa) originou plantas que, na maioria dos parametros, apresentaram um crescimento
superior ao observado no substrato comercial. Em contrapartida, o substrato B, constituido apenas por
fibra de coco, foi aquele que originou um pior crescimento da alfazema.

Quadro 4 — Dados relativos as plantas de alfazema nos substratos utilizados neste ensaio: altura das
plantas (AP), didmetro maximo do tufo (DMT), peso fresco da parte aérea (PFA), peso seco da parte
aérea (PSA), e peso seco das raizes (PSR).

. PFA PSA PSR
Modalidade AP (cm) DMT (cm) (g/planta) (g/planta) (g/planta)
A (testemunha) 10,74 b 11,54 cd 11,09 ¢ 3,03b 1,68 ab
B 9,37¢ 10,34 cd 7,86¢€ 1,96d 0,96 e
C 10,77 b 12,18 bc 10,75 cd 254c¢ 1,47 bc
D 11,83 a 16,06 a 15,40 a 3,60 a 1,75a
E 11,95a 15,45a 13,47 b 297hb 1,40 cd
F 12,04 a 13,54 b 13,52 b 3,05b 1,23 cd

Nota: As modalidades assinaladas com a mesma letra na mesma coluna ndo apresentam entre si
diferencas significativas com nivel de significancia de 0,05.
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No tomilho (Quadro 5) e na santolina (Quadro 6) o substrato E (1/3 fibra + 2/3 turfa) foi o que originou
um maior crescimento da parte aérea das plantas que, para alguns parametros, foi significativamente
superior ao substrato comercial. Nestas duas espécies também os substratos F (turfa) e D (1/2 turfa + 1/2
fibra de coco) originaram plantas com um bom crescimento. Tal como na alfazema, também no tomilho e
na santolina, as plantas cultivadas no substrato B (fibra de coco) apresentaram o prior crescimento, de
acordo com a maioria dos pardmetros avaliados.

Quadro 5 — Dados relativos as plantas de tomilho nos substratos utilizados neste ensaio: altura das
plantas (AP), diametro maximo do tufo (DMT), peso fresco da parte aérea (PFA), peso seco da parte
aérea (PSA), e peso seco das raizes (PSR).

. PFA PSA PSR
Modalidade AP (cm) DMT (cm) (g/planta) (g/planta) (g/planta)
A 14,10 a 12,34 cd 5,21 bc 1,66 bc 0,69a
B 10,41d 7,67¢ 3,06 ¢ 0,95d 0,24b
C 13,04 ¢ 12,11 cd 4,99 be 1,24 cd 0,30b
D 14,93 ab 10,53d 4,96 be 1,34 cd 0,30b
E 16,07 a 18,00 a 9,41a 2,48 a 0,42b
F 15,75a 15,25b 8,3a 2,06 ab 0,32b

Nota: As modalidades assinaladas com a mesma letra na mesma coluna ndo apresentam entre si
diferencas significativas com nivel de significancia de 0,05.

Quadro 6 — Dados relativos as plantas de santolina nos substratos utilizados neste ensaio: altura das
plantas (AP), didmetro maximo do tufo (DMT), peso fresco da parte aérea (PFA), peso seco da parte
aérea (PSA), e peso seco das raizes (PSR).

. PFA PSA PSR
Modalidade AP (cm) DMT (cm) (g/planta) (g/planta) (g/planta)
A 15,44 a 14,02 ab 8,21 cd 2,01b 1,24a
B 9,563d 9,05e 6,35d 1,52¢ 1,07 a
C 12,69c 11,88 cd 9,22 bc 2,00b 1,12a
D 13,06 bc 12,66 abc 11,15ab 2,64 a 1,18a
E 14,75a 14,03 a 11,21 ab 2,42 ab 0,80 b
F 14,50 ab 13,32 ab 12,28 a 2,55 a 0,60 b

Nota: As modalidades assinaladas com a mesma letra na mesma coluna ndo apresentam entre si
diferencas significativas com nivel de significancia de 0,05.

Os resultados obtidos para o crescimento do alecrim encontram-se resumidos no Quadro 7. No caso desta
espécie, foi o substrato comercial (A) que, em termos gerais, permitiu obter plantas com um maior
crescimento. No entanto, em alguns dos parametros avaliados, as plantas cultivadas nos substratos D e E
apresentem valores idénticos aos observados com o substrato comercial (A). Também no alecrim, o
substrato B (fibra de coco) foi 0 que apresentou piores resultados na maioria dos parametros.

Em todas as espécies, as modalidades que continham maior percentagem de fibra de coco, foram as que
originaram piores resultados produzindo plantas com crescimento muito inferior ao obtido no substrato
comercial. O inferior desenvolvimento neste caso pode atribuir-se ao elevado valor de pH que o substrato
apresenta, suscetivel de originar imobilizacdo de micronutrientes catides, assim como eventuais
problemas de natureza fisica.
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Quadro 7 — Dados relativos as plantas de alecrim nos substratos utilizados neste ensaio: altura das
plantas (AP), diametro méaximo do tufo (DMT), peso fresco da parte aérea (PFA), peso seco da parte
aérea (PSA), e peso seco das raizes (PSR).

. PFA PSA PSR
Modalidade AP (cm) DMT (cm) (g/planta) (g/planta) (g/planta)
A 32,50 a 12,96 a 13,09 a 4,54 a 1,33a
B 25,75¢ 8,06 ¢ 7,85¢ 2,42d 0,92b
C 27,13 bc 10,37b 10,37 abc 3,05 bcd 0,90 b
D 29,33 abc 10,34 bc 12,40 ab 3,53b 0,83b
E 31,00 ab 9,76 bc 11,54 ab 3,27 bc 0,73 bc
F 27,63 bc 8,66 bc 9,73 bc 2,59 cd 0,54c

Nota: As modalidades assinaladas com a mesma letra na mesma coluna ndo apresentam entre si
diferencas significativas com nivel de significancia de 0,05.

Conclusdes

Os resultados obtidos neste estudo permitiram concluir que a quantidade maxima de estrume de frango a
utilizar nas misturas de substratos ndo deve ser superior a 5% (v/v). Quantidades superiores de estrume na
formulacgdo dos substratos ensaiados poderdo conduzir a elevados valores de condutividade elétrica, com
a consequente reducdo de crescimento das plantas.

Relativamente ao efeito de diferentes proporcdes de turfa e fibra de coco (com igual fertilizacdo base: 5%
de estrume de frango) no crescimento vegetativo de alecrim, alfazema, tomilho e santolina, verificou-se
que as plantas cultivadas nos substratos constituidos por 1/3 de fibra de coco e 2/3 de turfa (substrato E)
apresentaram os melhores resultados. Efetivamente, os parametros altura da planta, didmetro do tufo, peso
seco e fresco da parte aérea e peso seco da raiz das plantas cultivadas neste substrato apresentaram
valores iguais, e em alguns casos superiores, aos observados nas plantas cultivadas no substrato
comercial. Também o substrato constituido por 1/2 de fibra de coco e 1/2 de turfa (substrato D) originou
plantas com um crescimento semelhantes ao substrato comercial.

Assim, foi possivel formular um substrato para producdo de plantas aromaticas envasadas, a partir de
materiais autorizados no cultivo em MPB, com um custo inferior e um desempenho idéntico ao dos
substratos comerciais certificados para este modo de producéo.
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Introduccion

Las turberas ombrotréficas contienen un registro detallado del cambio ambiental y de la biodiversidad pretérita.
El analisis de sus macrorrestos vegetales en el estudio de la flora y vegetacién existente en un lugar concreto a lo
largo de un periodo de tiempo ha permitido reconstruir los cambios ambientales ocurridos desde el tardiglaciar (
Barber et al., 1994;. Tallis, 1995; Mauquoy y Barber, 1999; Barber et al., 2000;. Ellis y Tallis, 2000 ; Hughes et
al., 2000). La combinacion de estos analisis con otras sefiales sensibles a los cambios ambientales (estudios
multiproxy), como el andlisis de los cambios en la humificacién de la turba (Aaby, 1976; Blackford y Chambers,
1991, 1995, Nilssen y Vorren, 1991; Chambers et al, 1997.; Anderson, 1998; Anderson et al, 1998. Baker et al,
1999) pueden ayudar a completar la imagen sobre la evolucidn holocena de los ecosistemas.

A pesar de su reconocido interés, hasta el momento no se han realizado estudios de macrorrestos vegetales en
turberas ibéricas, de las que se dispone solo de informacion parcial: registros polinicos, trazadores inorganicos
(Shotyk et al., 2002; Martinez Cortizas et al., 2005; Mighall et al.,2006; Lopez Merino et al 2010). La falta de
una informacién mas completa tiene graves consecuencias al tratarse de un area de especial valor en el contexto
de la modulacién local del cambio global, ya que: i) Galicia es considerada un area sensible en los escenarios
ambientales establecidos por los modelos de cambio climatico. ii) se sitla en la frontera biogeografica entre las
regiones eurosiberiana y mediterranea. iii) es donde estd ubicado el limite suroccidental de distribucion de las
turberas ombrotréficas de cobertor europeas, uno de los ecosistemas mas importantes en el estudio de la
evolucién ambiental holocena.

El objetivo principal de este trabajo es la reconstruccion de la vegetacion pretérita, a partir del andlisis de
macrofésiles vegetales, en una turbera ombrotréfica de las Sierras Septentrionales de Galicia (Espafia), que
posee un registro continuo de méas de 5000 afios y asi evaluar el grado de sincronizacion de los cambios
observados en los macrorrestos vegetales con los establecidos para otros registros y archivos ambientales.

Material y metodos
1. Descripcion de la turbera

La turbera de Pena da Cadela (PDC, 43 © 30°12”> N — 7 ° 30°00°” W) es una turbera ombrotréfica de cobertor
ubicada en la Sierra de O Xistral, en el noroeste de la Peninsula Ibérica, con una altitud de 970 m s.n.m. y a 25
km al sur de la costa (Fig. 1). La litologia esta dominada por un depésito periglaciar de cuarcitas. La temperatura
media anual del entorno es de 7,5 °C y la precipitacion media anual es de unos 1800 mm (Martinez Cortizas y
Pérez Alberti, 1999). La naturaleza ombrotrofica de la turbera esta corroborado por el bajo contenido en cenizas,
el pH y la densidad, asi como otros pardmetros geoquimicos
(Martinez Cortizas et al., 2002).

La vegetacion actual estd dominada, en las zonas temporalmente
inundadas, por especies de las familias Cyperaceae (Carex
durieui Steud. Ex Kunze y Eriophorum angustifolium
Honckeny), Poaceae (Molinea caerulea (L.) Moench. Subsp.
Caerulea, Deschampsia flexuosa (L.) Trin.) Ericaceae (Erica
mackaiana Bab.) Juncaceae (Juncus capitatus (Weigel) Phil. Ex
Lojac.) y diversas especies del género Sphagnum. Mientras que
en las areas més secas (pequefias elevaciones) dominan Poaceae
(Agrostis curtisii L.,,Festuca rubra L.) y ericiceas (E.
mackaiana, Calluna. Vulgaris(L.) Hull); junto a otras especies
como Potentilla erecta (L.) Rauschel, Carex binervis Sm. O
Juncus squarrosus L.

oPDC

Mondofiedo

Vilalba

Fig 1. Localizacién de Pena da Cadela (PDC)
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2. Toma de muestras

El perfil de suelo se recolecto, en octubre de 1998, en zanja, previo acondicionamiento de un frente, en el centro
de un mesotopo de collado hasta una profundidad de 184 cm. La turba se cortd en el campo y se envolvio en
papel de aluminio y plastico alimentario por bloques de 25x25x25 c¢cm para su transporte En el laboratorio se
seccionaron los blogues de muestra fresca, dentro de un mismo horizonte, en secciones de 2 cm de grosor.

3. Modelo Edad/Profundidad

Muestras de turba seleccionadas fueron enviadas a Beta Analytic Inc. (Miami, EE.UU.) para su datacion por
radiocarbono, con la intencién de establecer los patrones de desarrollo de la turbera. Las dataciones obtenidas
fueron posteriormente calibradas utilizando el programa de calibracion radiocarbénica CALIB 5.0.2 (Reimer et
al., 2004; http://calib.qub.ac.uk/calib), asumiendo los valores obtenidos para el rango de maxima probabilidad
sobre intervalos de 2 sigma, que es considerado un valor estadistico robusto (Telford et al., 2004).

4. Extraccion y Andlisis de Macrorrestos vegetales

De cada muestra se obtuvieron sub-muestras de 5 cm® que fueron tratadas, por debajo del punto de ebullicién,
con NaOH al 8% durante 15-30 minutos para disolver los &cidos himicos y falvicos. A continuacion se realizo
un proceso de disgregado sobre un tamiz (0,2 mm de luz de malla) utilizando agua destilada para enjuagar.

En una primera fase el material tamizado fue transferido a placas Petri de vidrio, de 9,5 cm de diametro, en
cantidades adecuadas para formar una monocapa, que permitiese una correcta identificacion y cuantificacion de
los macrorrestos mediante observacion con estéreomicroscopio de 10-40 aumentos. Para dicha cuantificacién se
ha empleado el método de “cuadrante y recuento de hojas” (QLC) para analisis de macrofosiles descrito por
Barber et al. (1994), que ha permitido de forma sencilla calcular el porcentaje de superficie correspondiente a
cada uno de los grupos generales de macrorrestos (Sphagnum spp., otros musgos, monocotiledéneas, ericaceas,
etc....) dentro de la placa.

En una segunda fase se realizé una seleccién aleatoria de, al menos, 50 filidios del grupo correspondiente al
género Sphagnum y se procedio a la identificacion de las especies 0 seccion correspondiente (x400 aumentos).
El recuento de cada uno de los taxones identificados en estas submuestras se ha utilizado para estimar la
aportacién de los mismo en el conjunto grupo Sphagnum.

Para los macrofésiles de pequefio tamafio, que por la reducida superficie que ocupan estarian subestimados, se ha
realizado un recuento minucioso con el fin de sustituir su cuantificacién en superficie por el nimero de restos
observados.

Para la identificacion se ha utilizado como referencia una coleccion de pliegos de herbario y preparaciones
microscopicas de ejemplares correspondientes a las especies mas representativas de la flora actual, ademas de
material bibliografico, principalmente imégenes de macrofésiles (Mauquoy & van Geel (2007), Grosse-
Brauckmann (1972,1974, 1992). La monografia de Guerra & Cros (2004) ha sido la referencia principal para el
género Sphagnum, mientras que para otros musgos lo ha sido Casas et al. (2006)

5. Humificacion.

Se utiliz6 el método propuesto en Chambers et al. (2010). Las muestras se tomaron a intervalos de 2 cm y fueron
tratadas con una disolucion de NaOH 10%. Utilizando un espectrofotometro, se midié la absorbancia del
extracto a 540 nm. Los cambios en la humificacion fueron deducidos de las variaciones en la absorcion de luz de
un extracto alcalino de turba, que es proporcional a la cantidad de materia humica disuelta, con una mayor
transmisién de luz a través de extractos de material menos humificado (Aaby y Tauber, 1975).
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6. Analisis estadistico

Profundidad
(cm)

=
=

150-

200-

2s cal afios BP
2000 4000

6000

Fig. 2 Edad - Profundidad (profundidad media)
Curva basada en las determinaciones de **C para
PDC. Linea negra: probabilidad media. Linea gris:
rango de afios calibrados BP 2c. Punto gris:
muestra datada.

Resultados

Modelo edad-profundidad.

Los diagramas estratigraficos de macrorrestos vy
humificacion fueron construidos utilizando el programa de
C2 (Juggins, 2011). El perfil del Histosol se dividié en zonas
utilizando el programa informético Zone (Lotter y Juggins,
1991).

El analisis de componentes principales fue utilizado para
explorar los gradientes ambientales latentes presentes en el
conjunto de los datos de los macrofésiles vegetales. Este
analisis se llevé a cabo utilizando los datos obtenidos con la
técnica de QLC, usando el programa informético C2
(Juggins, 2011). El procedimiento para la reconstruccion de
la humedad de la turbera como un registro climatico se ha
basado en el modelo descrito por Barber et al. (1994).

El modelo edad/profundidad se obtuvo mediante el ajuste de ecuaciones polinémicas no lineales para las edades
calibradas (Tabla 1, Fig. 2). La edad de la base del monolito, una vez calibrada, indica que estan representados
maés de 5000 afios de acumulacion de turba.

Tabla 1. Dataciones radiocarbonicas para las distintas profundidades en el perfil del pantano del PDC. Valores
obtenidos para el rango de m&xima probabilidad sobre intervalos de 2 sigma.

Prof. Rango de Edad 2s cal. afios BP Valor Valor Codigo
(cm) Material Edad *C (cal BP; 2sigma)  (probabilidad media)  menor mayor Laboratorio
PDC
Beta-
9 Turba 150+60  55-287 151 55 287 127477
Beta-
29 Turba 450460  316-557 494 316 557 127478
Beta-
49 Turba 770£60  641-797 708 641 797 127480
Beta-
69 Turba 1230+60 1052-1286 1159 1052 1286 127481
Beta-
99 Turba 1980+60 1816-2114 1934 1816 2114 127482
Beta-
109  Turba 2310+70 2129-2498 2327 2129 2498 127483
Beta-
129  Turba 2630+70 2488-2885 2752 2488 2885 127484
Beta-
183  Turba 4620+80 5048-5486 5346 5048 5486 127486
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Macrorrestos

En el Histosol de PDC se han diferenciado 25 taxones, de los que han sido identificados a nivel de especie 15, 6
a nivel de género y 4 a nivel de familia (Figura 3). Destaca el género Sphagnum del que se han identificado 4
especies y 2 secciones. Entre las familias de plantas vasculares las mejor representadas son Cyperaceae,
representada por E. angustifolium y Carex spp.; Poaceae con predominio de M. caerulea y A. curtisii y Ericaceae
con E. mackaiana como especie mas frecuente.

En lineas generales, la composicion de los macrorrestos de PDC es similar a la composicion de la vegetacion
actual, siendo las raices claras (perteneciente a ciperaceas y gramineas) los macrorrestos mas abundantes. Otros
restos destacables son rizomas de Ciperaceas y madera de Ericaceas, junto a filidios y, en ocasiones también,
caulidios, de diferentes especies de Sphagnum, con una abundancia muy variable a lo largo del perfil

Con los datos obtenidos, el diagrama de macrofésiles de PDC (Fig. 3) se ha dividido en diez zonas principales
(mediante el programa Zone), determinadas por los cambios en la composicion de los macrorrestos:

PDC-1 (5346-3905 BP). La parte inferior del perfil contiene arenas de cuarzo muy finas y extremadamente
dispersas, que se van concentrando hacia la base de la zona. La zona presenta una turba de moderada a mas que
moderadamente descompuesta (Oe), de color negro. Los macrorrestos son escasos y mal preservados, en su
mayoria raices de monocotiledéneas. También aparecen rizomas tanto de gramineas como de ciperaceas en
pequefia cantidad.

PDC-2 (3905-3617 BP). Esta zona presenta turba rubia cuya descomposicion no alcanza a ser moderada, los
macrorrestos son mas abundantes y mejor conservados. Ademas de numerosas raices de monocotiledéneas,
también destaca la elevada cantidad de madera de ericaceas. La presencia de alguna semilla de Calluna vulgaris
ha sido considerada como sefial del caracter de mayor sequedad en esta zona.

PDC-3 (3617-2667 BP). La existencia de macrorrestos de Sphagnum diferencia claramente esta zona de las
anteriores. Al pertenecer principalmente a la seccion Acutifolia (en algunos casos ha sido posible identificarlos
como S. molle) y al aparecer junto a semillas de D. rotundifolia, indicadora de un ambiente higrdfilo, junto con
la escasez de restos de Ericaceas, son indicadores de una antigua cubierta vegetal de ambientes encharcados.
PDC-4 (2667-2497 BP). Esta zona presenta un predominio de S. papillosum, especie fotofila y ombrotréfila.
Cabe destacar que los restos de Sphagnum en general presentaban buen estado de conservacion, con caulidios de
buen tamafio, con frecuencia portadores de filidios. Aqui se produce de nuevo un incremento de restos de
Ericaceas (madera, semillas, hojas...).

PDC-5 (2497-2170 BP). Pese a que los restos de Sphagnum adn estdn en un porcentaje alto, en esta zona se
observa una disminucion de éstos frente a los restos de monocotiledoneas (raices, rizomas...) y de Ericaceas.
Destaca una gran cantidad de fragmentos de madera, semillas y hojas de ericaceas, resultando la zona con mayor
numero de restos de hojas de E. mackaiana de todo el perfil.

PDC-6 (2170-798 BP). Esta zona abarca el mayor espesor de suelo, con predominio de raices aunque también de
rizomas de gramineas. Cabe destacar la presencia de semillas de D. rotundifolia, Juncus sp., fragmentos de
madera de Ericaceas y caulidios de de Sphagnum, todos ellos puntuales y en pequefia cantidad.

PDC-7 (798-537 BP). La presencia de especies mas xerodfilas y fotéfilas de Sphagnum (S. compactum, S
tenellum...) caracteriza esta zona, ademas de un pequefio descenso de raices de monocotiledoneas y un aumento
de rizomas de ciperaceas y semillas de Juncus sp. También es destacable la existencia de restos de Hypnum
cupressiforme.

PDC-8 (537-494 BP). Esta zona, que comprende una pequefia ventana cronolégica, estd dominada por filidios de
S. compactum, especie xerdfila y fotofila

PDC- 9(494-185 BP) En esta zona se han observado filidios de Racomitrium lanuginosum, probablemente
procedentes de rocas cercanas y de Leucobryum juniperoideum, junto a otros del genero Sphagnum
(principalmente de la seccion Acutifolia). Asimismo, se ha constatado aqui una notable cantidad de semillas de
E. mackaiana, igual que en la zona adyacente superior (PDC-10).

PCD 10 (185-Presente). Esta es la zona superior del perfil, con un contenido en macrorrestos que refleja una
cubierta vegetal similar a la actual en pequefias depresiones inundadas, caracterizadas por la presencia de
taxones del género Sphagnum, Seccion Acutifolia. Otros restos observados corresponden a las especies R.
lanuginosum o L. juniperoideum, tipicas de las areas mas altas y menos inundadas. Asi mismo también hemos
observado restos de madera de ericicea (probablemente E. mackaiana frecuente en estos ambientes).
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Fig. 3 Digrama de macrorrestos y humificacién de PDC
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Andlisis de Componentes Principales

Los resultados del andlisis de componentes
principales de PDC se presentan en las
Figuras 4 y 5. La figura 4 muestra que el
eje 1 representa el gradiente humedad
superficial de la turba. Este eje, que explica
el 56% de la varianza permite una buena
separacion de las especies a lo largo del
mismo, con las especies de las areas
inundadas y de las pequefias elevaciones,
mas secas, alejadas. En la figura 5a se
representan los valores del eje 1 en funcion
de la profundidad y puede ser interpretado
como un registro de cambio de las
condiciones de humedad en esta turbera
durante los dltimos 5300 afios.

Humificacion

2.0

o Sphagnum Seccién Acutifolia

“|Spagnum papilllosum

N
@B o0 g g
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o
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Componentes Principales
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o
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Componentes Principales
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Fig. 4 Biplot de los resultados de | eje 1 y eje 2 para el
analisis de Componentes Principales de los
Macrorrestos de PDC. Los vectores representan los
resultados de las especies, los circulos representan los
resultados de las muestras.

El grafico con el indice de humificacion-edad (Figura 5b) presenta fases con valores de absorcién bajos, que
representan condiciones climaticas mas himedas, se pueden identificar en 5150-4850, 3600-3400, 3000, 2250-
2100, 1550-1450 y 1050-950 BP. Fases de mayor absorbancia, indicadoras de climas mas secos, son 4700-4500,

2950-2700, 2400-2150, 1150-620 y 580 BP.

Discusién

La reconstruccién de condiciones ambientales, principalmente niveles de humedad o sequedad, mediante el
analisis de macrorrestos vegetales y grado de humificacién de la turba, a grandes rasgos concuerda con datos de
trabajos previamente publicados, aunque con matices.

El periodo seco observado en la zona PDC-1 coincide cronoldgicamente con las mismas condiciones

Humedad
1 1 - 1 ] 1 1 1 1 1 ]

a) b)

T 71T T r—T1T 771 7171
-1.0 0.0 1.0 2.00.1 03 05 0.7
Componentes Indice de
Principales Ejel Humificacion
Fig. 5 a) Valores del Eje 1 obtenido con
el andlisis Componentes principales
frente edad y profundidad Eje 1) y b)
Indice de humificacion- edad y

profundidad.

ambientales estimadas a nivel local por Fabregas Valcarce et
al.(2003) en Galicia, Ortiz et al (2010) en Asturias, Carrion
(2002) en el Sur de Espafia y otros autores en diferentes
localidades, asi como Mayewski et al .(2004) a escala global.

De acuerdo con nuestros resultados, se produjo un aumento de la
humedad ambiental del 3000 BP hasta 2300 BP. Esta etapa de
aumento de humedad y elevada abundancia de restos de S.
papillosum es similar a la observada en latitudes altas (Hughes et
al., 2000, 2006; Langdon et al., 2003) con S. magellanicum o S.
imbricatum como especies indicadoras, de preferencias
ecolégicas iguales a S. papillosum. Asi mismo, es congruente con
lo publicado por Magny (1998, 2004) y Magny et al. (2003),
sobre el incremento de las masas de agua europeas entre 2750-
2350 afios cal. BP.

El periodo humedo romano establecido por diferentes autores
entre 1900-1200 BP (Ortiz et al., 2010, Gil-Garcia et al., 2007)
no aparece reflejado en el Andlisis de Componentes Principales
de macrorrestos de PDC, probablemente debido a la escasez de
macrorrestos de especies indicadoras. Sin embargo la presencia
de semillas de Drosera rotundifolia (especie higrofila obligada),
junto con la rareza de semillas y hojas de E. mackaiana pueden
considerarse sefiales de posible ambiente higréfilo, aunque segin
el método aplicado en este trabajo, la ausencia de Spahgnum spp.
tiene mas peso en la caracterizacién ambiental. Esta ausencia
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puede ser motivada por diferentes causas, no necesariamente relacionada con un menor nivel de humedad en ese
momento.

El periodo entre 1200-800 BP (segunda mitad de PDC-6) se ajusta al periodo seco de la Edad Media,
caracterizado previamente por un aumento progresivo de la temperatura mundial, pero también por una
disminucion de las precipitaciones (Martinez Cortizas et al, 1999; Desprat et al, 2003; Gil-Garcia et al, 2007).

La tendencia general de los Gltimos 800 afios en PDC es un incremento de la humedad ambiental, coincidiendo
con el periodo himedo 830-230 BP (Ortiz el at., 2010, Desprat et al, 2003;. Riera et al, 2004;. Gil-Garcia et al,
2007;. Morellon et al, 2008) que continua hasta el presente aunque con altibajos de diferente intensidad a lo
largo del periodo. El elevado nivel de humedad observado en este estudio para el final de este periodo, coincide
con la etapa de aumento de precipitaciones correspondiente al siglo XX (Ortiz, 2010).

No se ha apreciado una relacion clara entre el indice de humedad establecido en base al analisis de macrorrestos
vegetales y el indice de humificacion. Con respecto a este indice, al igual que Clymo (1984) hemos observado un
rapido aumento de la humificacién en la capa mas superficial, con un posterior e irregular descenso en
profundidad.
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Resumen

El cesio 137 es un is6topo artificial altamente reactivo introducido en la estratosfera como subproducto de
ensayos y accidentes nucleares. Tras una distribucion a escala planetaria se deposita en la superficie del suelo
asociado a las precipitaciones, quedando fuertemente adsorbido en la fraccién fina del suelo. Debido a su
limitada migracion postdepdsito, el movimiento del radioisdtopo se asocia al movimiento de las particulas de
suelo siendo un eficaz radiotrazador de la redistribucion del suelo.

En este estudio se caracteriza el contenido de **’Cs en dos suelos representativos de agrosistemas mediterraneos
de montafia en el sector central del borde norte de la cuenca del Ebro (Espafia), donde la precipitacién media
anual es de 550 mm. Con objeto de conocer la distribucién en profundidad del radioisétopo se han obtenido
perfiles seccionados con una profundidad de muestreo minima que permite retener el perfil completo de *’Cs en
Leptosoles y Gypsisoles.

Se registré un amplio rango de variacion del contenido de *’Cs, con valores de actividad que varian entre
valores no detectables a méximos de 34 Bq kg™, e inventarios que alcanzan un maximo de 2081 Bq m™. Los
resultados sugieren que la actividad de **'Cs se ve afectada por el uso y tipo de suelo, registrando los valores
medios mas altos en Leptosoles no cultivados y los mas bajos en Gypsisoles cultivados.

Estos resultados sugieren que los niveles de *'Cs en suelos mediterraneos estan fuertemente condicionados por
el uso del suelo.

Palabras clave: *'Cs; clasificacion de la FAO; erosion y depésito; agroecosistemas Mediterraneos.

Introduccién

Los suelos poseen un umbral especifico de estabilidad que varia en funcion del tipo de suelo, es decir, una
capacidad para asimilar la influencia de los agentes de la naturaleza y las intervenciones humanas sin entrar en
procesos de deterioro. Las causas mas comunes de la degradacion de los suelos son la erosion, los cambios y
gestion del uso del suelo, la compactacion y el sobrepastoreo. Los procesos de erosion y la consecuente
degradacidn asociada que sufren los suelos a nivel planetario representan un grave problema para el desarrollo
sostenible y la proteccién del medio ambiente, disminuyendo la extensién de suelos productivos y favoreciendo
el avance de la desertificacién especialmente en los agroecosistemas mediterraneos.

El uso de radiois6topos ambientales como técnica para documentar patrones espaciales de la redistribucién del
suelo y estimar tasas de erosion surge de la necesidad de solventar las dificultades y limitaciones asociadas a las
técnicas clasicas de media de la erosion, siendo el radioisétopo Cesio-137 un efectivo trazador del movimiento
suelo en ambientes mediterraneos (Navas et al., 2012). Trabajos recientes han demostrado el potencial del **'Cs
para cuantificar la erosién del suelo en estos fragiles agrosistemas (Gaspar et al., 2011), evidenciando el papel
primordial del uso del suelo y la influencia del tipo de suelo en la distribucion del radiois6topo (Gaspar, 2011).

El objetivo de este trabajo es caracterizar el contenido de **'Cs en dos suelos representativos de agrosistemas
mediterraneos de montafia y determinar la distribucién en profundidad de la actividad de **’Cs en funcién del
tipo y uso del suelo en sitios de erosion y deposito.

Material y métodos

2.1. Metodologia de la técnica de **'Cs

El is6topo artificial **’Cs tiene una vida media de 30 afios y fue introducido en la atmdsfera como subproducto
de los ensayos nucleares que tuvieron lugar entre los afios 50 y 70. Tras su difusion y distribucion a escala
planetaria, el depésito de **’Cs asociado a las precipitaciones y al efecto de la gravedad se inicia en 1954 y
finaliza en los afios 80, registrando su pico maximo en 1963 (Ritchie y Ritchie, 1995). El *¥Cs es altamente
reactivo y una vez que alcanza la superficie del suelo queda fuertemente adsorbido en la fraccion fina por las
arcillas y la materia organica (He y Walling, 1996). Debido a la insignificante migracion postdepdsito, la
distribucién de *'Cs esta controlada por el movimiento de las particulas de suelo y condicionada por los
procesos de erosion y sedimentacion (Figura 1).
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La actividad de **'Cs en las muestras de suelo se ha medido con un detector coaxial de germanio hiperpuro, de
alta resolucion (1.9 KeV) y bajo fondo, con una eficiencia del 30 %. Para su calibracion se han utilizado
muestras de estindares certificados con la misma geometria que las muestras a analizar.

Ciclo del radioisotopo *'Cs Metodologia de la técnica de ™'Cs para estimar la redistribucion del suelo
WCs ~ estimacion;_
shiaatasirs inventario de *'Cs
t inventario de referencia = “a"
difusion precipitacion analisis:
atmosférica Cs atmosférica ''Cs espectrometria gamma

Nt e Al 137,
caAkiGHIEEIGH ‘ —_— lisstes e siislo: precipitacion atmosférica ¥'Cs

- sitios de referencia 1 l 1

- sitios de muestreo
superficie del suelo t

pruebas termonucieares fijacion en el suelo sitios de erosion

accidentes nucleares ¢ inventario <*a”

redistribucion del suelo .smostde. dgeo?to /
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Figura 1. Ciclo del radioisétopo **'Cs y metodologia de la técnica para estimar la redistribucién del suelo.

Las emisiones de **'Cs se miden a una longitud de 662 KeV. EIl nimero total de muestras analizadas ha sido de
27, con un tiempo de conteo aproximado de 30.000 segundos, obteniendo una precisién analitica de = 5 % (95 %
nivel de confianza).

Para cada muestra de suelo analizada se obtiene un valor de actividad por unidad de masa (Bq kg™) que se
convierte en una medida de carga por unidad de &rea conocida como inventario (Bq m™) teniendo en cuenta la
densidad de la muestra de suelo, siendo el inventario total de **Cs en un punto la suma de los inventarios de
cada intervalo del perfil seccionado de suelo. La técnica se basa en la comparacién de los inventarios en cada
punto con el inventario de referencia en el area de estudio (Figura 1).

2.2. Area de estudio

La zona de estudio se sitda al este de la provincia de Huesca (NE de Espafia), en la margen izquierda de la
cuenca del Ebro (borde N-NE), entre los rios Cinca y Noguera Ribargozana, cerca del limite norte de la
depresion del Ebro, donde la precipitacion media anual es de 550 mm (Figura 2).

Con objeto de caracterizar el contenido de **’Cs y conocer su distribucion en profundidad se han seleccionado 4
perfiles seccionados en Leptosoles y Gypsisoles haplicos que se corresponden a distintos usos de suelo, no
cultivados y cultivados, respectivamente, en sitios tanto de erosién como de depdsito (Figura 2). Se ha utilizado
un muestreador automatico de 8 cm de diametro, alcanzando una profundidad maxima de 55 cm. Los perfiles
son seccionados a intervalos de 5 cm, obteniendo un total de 27 muestras.
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Figura 2. Localizacion del area de estudio y situacién de los 4 puntos de muestreo.

Asimismo, y con objeto de caracterizar estos dos suelos tipo predominantes en el area de estudio, se han llevado
a cabo dos calicatas en un Leptosol y en un Gypsisol (FAO, 1998). En cada perfil de suelo se ha medido la
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profundidad de cada horizonte y se ha esquematizado el perfil en base al nimero de horizontes, su color,
presencia de raices, estructura y pedregosidad. Asimismo, se ha obtenido una muestra de suelo en cada horizonte
para determinar las principales propiedades fisico-quimicas del suelo, porcentaje de pedregosidad (> 2mm),
contenido de la fraccion arena, limo y arcilla, contenido de materia organica (MO), el pH, la conductividad
eléctrica (CE) y el porcentaje de carbonatos (CO;”) (Figura 3).

El Leptosol Haplico se caracteriza por un perfil muy somero y poco desarrollado de tipo A-R, en el que la roca
madre aflora a los 20 cm de profundidad. EI horizonte A presenta una textura arcillo limosa y una pedregosidad
del 25 %. El pH es alcalino (7.9) y presenta un alto contenido de materia organica (4.0 %). La conductividad
eléctrica es baja (0.609 dSm™) y los carbonatos alcanzan una concentracion del 34 %. En el area de estudio estos
suelos estan cubiertos mayoritariamente por zonas de bosque y matorral denso.

El perfil Gypsisol Haplico presenta una textura franco arcillo limosa con un 33 % de arcilla, 67 % de limo y
préacticamente sin fraccion arena. La pedregosidad es baja (16 %), el pH es ligeramente alcalino (7.6) y la
conductividad eléctrica alcanza valores altos de 2.407 dSm™. Es un suelo pobre en materia orgénica (0.8 %) y
con un contenido medio de carbonatos bajo (7 %). Presenta un perfil bien desarrollado de tipo A-B. Estos suelos
se desarrollan sobre materiales de relleno como depdsitos aluviales y coluviales cubiertos por una escasa
vegetacion, y destinados mayoritariamente a campos de cultivo.

Leptosol Gypsisol

i o
Figura 3. Foto y esquema del Leptosol haplico y del Gypsisol héplico.

Resultados

Los valores de actividad (Bq kg™) e inventario (Bq m?) de *'Cs en el total de las muestras de intervalos (n=27)
presentan un elevado rango de variacion. Las actividades de **'Cs varian entre valores minimos no detectables a
méximos de 34.2 Bq kg™ siendo 4.9 (+ 7.7) Bq kg™ el valor medio. El inventario de *'Cs varia entre 0 y 2081.3
Bg m™ con un valor medio de 247.1 (+ 397.8) Bq m™. Este alto rango de variacion se explica por la distribucién
en profundidad del radiois6topo, tanto en suelos naturales como cultivados, y porque los puntos de muestreo
corresponden tanto a sitios de erosién y deposito.

El muestreo detallado en incrementos de profundidad permite el anlisis de la distribucion de los perfiles de
actividad de *'Cs y su relacion con el tipo y uso del suelo. Asimismo, comparando el inventario total de **'Cs en
cada punto respecto al inventario de referencia de la zona de estudio, estimado en 1570 Bq m™ (Soto y Navas,
2008), es posible identificar sitios de erosion o deposito de suelo (p. ej. Wallbrink y Murray, 1993; Walling et
al., 1995).

Los perfiles de **'Cs en Leptosoles no cultivados se caracterizan por una distribucién decreciente, con valores
méaximos en el horizonte superficial y una disminucién exponencial con la profundidad (Figura 4). Son suelos
someros en los que dificilmente se pueden discriminar intervalos de profundidad de 5 cm, y donde los perfiles de
137Cs se restringen a los primeros 15 cm de profundidad. La erosién o depédsito de suelo se identifica
respectivamente por la significativa disminucion o aumento de la actividad de **'Cs en los primeros centimetros
del perfil, asi como por un inventario en el punto respectivamente menor o mayor al inventario de referencia
(Figura 4).
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Figura 4. Distribucion en profundidad de la actividad de **'Cs, error de la medida e inventario total de **'Cs en
Leptosoles no cultivados y Gypsisoles cultivados, en sitios de erosion y dep6sito. En negrita se marca la
profundidad de muestreo.

En los Gypsisoles cultivados se produce una mezcla del suelo arado y el radioistopo **’Cs presenta una
distribucion homogeénea a lo largo del perfil de suelo (Figura 4). La erosion se caracteriza por una actividad de
B¥7Cs significativamente menor en los sucesivos incrementos de profundidad y un inventario total en el punto
menor al de referencia. El depésito se caracteriza por un perfil de **'Cs alargado que llega hasta los 40 cm de
profundidad, junto a un valor de inventario de **'Cs mayor al de referencia.

Conclusiones

El uso del *¥'Cs ha permitido caracterizar el contenido radioisotépico en dos suelos representativos de
agrosistemas mediterraneos de montafia, evidenciando que los diferentes tipos y usos de suelo afectan a la
variabilidad de la actividad e inventario de *'Cs, pudiendo identificar sitios de erosion y depésito.
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Resumen

Un suelo contaminado en elementos traza perteneciente al distrito minero de EI Arteal (Almeria, SE Espafia) fue
enmendado, en todas las combinaciones posibles, con 4y 8% de lodo de corte y pulido de marmol de Macael,
con 2 y 6% de compost y con 1y 3% de Byferrox. Lixiviados y agua de poro de cada suelo enmendado y no
enmendado, se analizé y en ellos se realizaron bioensayos de germinacién con semillas de lechuga. El Lodo de
marmol y el compost incrementaron los valores de pH y disminuyeron las concentraciones de Zn, Cd, Cu y Pb
en ambas soluciones, pero aumentaron las concentraciones de As en lixiviados. La enmienda férrica no alter6
las caracteristicas fisico-quimicas de ninguna solucion, pero disminuyo significativamente, la concentracion de
As en el agua de poro. Todos los lixiviados fueron altamente fitotoxicos y las semillas no germinaron. La
combinacién de lodo de marmol y compost fue la mas efectiva en disminuir la fitotoxicidad del agua de poro.

Introduccién

El incremento gradual de minas abandonadas y la ausencia de medidas de seguridad, favorece el riesgo de
dispersién de la contaminacion a areas que no estan directamente afectadas por actividades mineras. Son varias
las técnicas que se han usado para remediar suelos contaminados (Scullion, 2006). Las técnicas de
inmovilizacién pretenden reducir la actividad y biodisponibilidad de elementos traza sin eliminar el
contaminante del suelo. Esta técnica esta basada en la adiccion de enmiendas para acelerar los procesos naturales
de los suelos (adsorcion, precipitacion y reacciones de complejacion) que ayudan a disminuir la movilidad y
disponibilidad de elementos toxicos Son muchas las enmiendas que se han utilizado, tanto solas como en
combinaciones, en la inmovilizacién de contaminantes: caliza (Gonzéalez Alcaraz et al. 2011), fosfatos (Melamed
et al. 2003), éxidos de hierro (Hartley and Lepp, 2008) y compuestos organicos (Schwab et al. 2007), entre otros.
Para estudiar la eficacia de estas técnicas de inmovilizacion, en unos casos se analiza el agua de poro
(solubilidad y biodisponibilidad de los elementos traza en el suelo) y, en otros casos, los lixiviados. No obstantes
ambas soluciones estan relacionadas entre si, ya que una mayor extraccion por lixiviados implica una
disminucion en el agua de poro, por lo que ambas soluciones se deberian de estudiar conjuntamente.

En este estudio, a un suelo contaminado por mineria de sulfuros se le afiadieron enmiendas inorganicas (lodo de
corte y pulido del méarmol y éxidos de Fe) y orgéanicas (compost de residuos organicos de invernaderos) solos y
en distintas combinaciones, con el objetivo de estudiar su efecto tanto en lixiviados como en agua de poro y
evaluar su efecto en la dispersion de contaminantes y fitotoxicidad de ambas soluciones.

Material y Métodos.

La capa superficial (20 cm) de un suelo contaminado del distrito minero de EI Arteal (Almeria, SE Espafia), se
secd al aire y se tamiz6 a 2mm. Se le adicionaron distintas cantidades de lodo de marmol (MS), compost
procedente de residuos de invernaderos (CM) y Bayferrox 920 compuesto en un 70% por goethita (BF). Las
cantidades afiadidas de MS fueron 4% y 8% (w/w), de CM 2% y 6% y de BF 1% y 3%. Las distintas
proporciones elegidas para cada enmienda se basan en la experiencia adquirida en estudios anteriores (del Moral
et al. 2010). Las muestras se etiquetaron con un numero de tres digitos, el primero representa la cantidad de MS
afiadida, el segundo la cantidad afiadida de CM vy el tercero la cantidad de BF. El suelo sin enmiendas se etiqueto
como 000. Todas estas combinaciones se agruparon en distintos tratamientos, de forma que cada tratamiento
incluye todas las posibles combinaciones que contengan esas enmiendas (e.]. el tratamiento S-MS-BF incluye los
suelos enmendados 401, 403, 801, 803).

En el suelo contaminado y las enmiendas se determind el contenido en carbonato célcico equivalente (Williams,
1948); el pH en una suspensién suelo: agua 1:2.5, la conductividad eléctrica (EC) y potencial redox (Eh) en la
pasta saturada. El contenido total de carbono se analiz6 en un horno de combustion LECO SC-144DR. El
carbono organico (OC) se determiné por diferencia entre el carbono total y el carbono inorganico (CaCOs). El
suelo contaminado y las enmiendas se molieron finamente (<0.005 mm) y digeridos en una mezcla 4:1 de HNO3
(65%) y HF (37%) y la concentracidn total de elementos traza se determin6 por ICP-MS (nexION 300D).
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Los suelos enmendados y no enmendados se colocaron en una columna de vidrio de 16 cm de largo, con un
didmetro interno de 5 cm, estrechandose la base hasta 0.4 cm. La base de la columna se sell6 con lana de vidrio
para retener la muestra en la columna. A cada columna se le afiadieron 200 g de suelo y 120 cm® de agua
desionizada con una velocidad de flujo de 10 cm® h™, recogiendo los lixiviados (L). Inmediatamente después se
extrajo el agua de poro (AP) mediante una microsonda (Rhizon Soil Moisture Sampler 2,5 mm). La
conductividad eléctrica, Eh y pH de L y AP se midieron inmediatamente, las soluciones se filtraron a través de
un filtro de celulosa (0.45-pum), previamente acidulado y se almacenaron a <4°C hasta andlisis. Los elementos
traza de L y AP se determinaron mediante ICP-MS.

En L y AP se realizaron bioensayos con semillas de lechuga (Lactuca sativa, L) de la variedad Villena RZ,
siguiendo el protocolo US EPA, procedimiento OPPTS 850.4200, calculando indices de germinacion (Gl) e
indices de elongacidn de la raiz (REI). El andlisis estadistico se realiz6 mediante el software SPSS (PASW
Statistics 18).

Resultados y discusién.

1 Suelo contaminado y enmiendas

El suelo utilizado en este estudio es acido (pH=3.1£0.1), salino (EC = 34.9+1.0 dS/m) y contaminado, con una
concentracion en As (17915 mg/kg), Cd (6.1+0.3 mg/kg), Zn (3127+57 mg/kg) y Pb (3564+39 mg/kg), entre 3y
29 veces superior a los niveles de base establecidos por Sierra et al. 2007 para el SE de Espafia. EI MS tiene un
elevado contenido en CaCO; (>98%), pH basico (8.5), baja EC (2.1 dS/m) y muy baja concentracion en
elementos traza. EI CM tiene elevado contenido en OC (41.2+13%), alta EC (7.2+0.2 dS/m) y con concentracion
en elementos traza inferior al limite establecido en Espafia para el uso de residuos en suelos. El BF esta
compuesto por goethita con 70% de Fe, con pH bésico (7.6), baja EC (1.7 dSm™) y contenido relativamente alto
en Zny As (499+17 mg/kg y 28 mg/kg), aunque mucho mas bajo que el suelo contaminado estudiado.

2 Suelos enmendados

2.1 Efectos sobre los parametros fisicoquimicos

Los tratamientos con MS (fig. 1a), solos o0 en combinacién con otras enmiendas (S-MS, S-MS-CM, S-MS-BF y
S-MS-CM-BF), incrementaron el pH de L y AP con respecto al suelo no tratado, aunque dicho pH no
incremento al incrementar la cantidad de MS afiadida (fig. 1b). Después de la experiencia, la cantidad de CaCO;
en los suelos enmendados estuvo proxima a la cantidad aplicada, 3.56+£0.1% y 7.64+0.11 % en suelos
enmendados con 4% Yy 8% de MS respectivamente, indicando que solo una pequefia parte del CaCOs afiadido se
meteoriz0. Los tratamientos de CM, solos 0 en combinacion con 6xidos de hierro (S-CM y S-CM-BF), también
incrementaron el pH en L y AP, pero en menor medida que MS, aunque en este caso el pH incrementd
significativamente cuando se incrementd la cantidad de CM afiadida (fig. 1b). Los tratamientos con éxidos de Fe
(S-BF) no afectaron el pH, mostrando unos valores similares a los suelos no tratados (fig. 1a y b). Los
tratamientos con CM (S-CM, S-CM-BF, S-MS-CM y S-MS-CM-BF), incrementaron significativamente los
valores de EC en L con respecto al suelo no tratado (Fig. 1c) y este incremento estuvo relacionado con la
cantidad de CM afiadida (fig. 1d); mientras que los tratamientos con MS y BF (S-MS, S-BF, and S-MS-BF)
tendieron a disminuir los valores de la EC (fig. 1c¢), aunque sin diferencias significativas. Con respecto al valor
de la EC en L fue muy elevada en todos los casos (35+8 dS/m), indicando que, incluso cuando el suelo se ha
enmendado, hay un claro riesgo de salinizacién de aguas subterraneas y suelos proximos. Los valores de EC en
AP fueron mucho maés bajos (5.9+1.9 dS/m) que en L.

Con respecto al suelo no tratado, todos los tratamientos, excepto S-BF, disminuyeron significativamente los
valores de Eh en L y AP (Fig. 1e y f), lo que se puede atribuir al incremento de pH y a la relacidn inversa entre
ambos parametros.
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Fig. 1. Valores medios y desviacion estandar (barras de error) de pH, conductividad eléctrica (EC) y potencial redox (Eh)
en lixiviados () yagualkporo (). O

2.2. Efectos sobre concentraciones de metales solubles.

Las concentraciones en zinc (Zn), cadmio (Cd), cobre (Cu) y plomo (Pb) en el suelo no tratado (fig. 2) fueron
mucho mayores en L que en AP, indicando que estos elementos traza tienden a dispersarse a través del agua de
escorrentia o se infiltran en el suelo. Los tratamientos con MS fueron los mas efectivos en reducir la solubilidad
de los elementos traza, decreciendo la concentracion de Zn, Cdy Pb en L y AP en méas de un 90% (fig. 2a, c y g)
y de Cu entre un 50 y 60 % (fig. 2e) con respecto al suelo no tratado. Estos resultados indican que la solubilidad
de Zn, Cd, Cu y Pb es pH-dependiente, disminuyendo drésticamente cuando el pH>6, como en el caso de los
suelos enmendados con MS y con 6% de CM). Aunque el pH present6 valores similares tras la adiccion de un
4% y de un 8% de MS (fig. 1b), la concentracion de estos elementos traza, excepto el Pb, disminuyo
significativamente en los L al incrementar la cantidad de MS adicionada (fig, 2b, d y f), indicando que el CaCO;
juega un papel activo en la reduccién de la solubilidad de Zn, Cd y Cu (Simdn et al. 2010), lo que podria
atribuirse a su precipitaciéon como carbonatos o a la adsorcidn por oxihidréxidos de Fe y Al que debieron de
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precipitar sobre las particulas de carbonatos a pH basico (Simdn et al. 2002). Estos precipitados podrian proteger
a los carbonatos y disminuir su meteorizacion, lo que justificaria que el pH de L y AP permanezca constante

cuando incrementa la cantidad de MS afiadida (fig, 1b).

(a) ab (b)
500 2l 00
B g
i a
. 5
400 b a @ 8-
a 10 »[‘ [~300
L
& a s . =
o) 300 =l
E b e e [ 2 | E
ol lh | l@ lia Eoce
= e 5 o | | 1 = 200 =
SMS SMSCM o 1 T ~N
N SMS-BF  S-MS-CM-BF 400 800 803 860 863
200
100
a a9 =
100 d d g 1
e
L : < “ ‘-‘ i ’V L:
c c e e
el ooyt 2 S F BN TRV
o T T T 1 T | T PV FTe RO e 0
S [ stm [ shs S-MS-CM 000 001 003 020 060 083 400 800 BO3 860 863
S-BF S-CM-BF  S-MS-BF S-MS-CM-BF
a (©) (d)
12.0- | a
"I‘ ae + 12.0
06+
06
10.0{
100
04 04—
— 8.0 2 —
oy & 02 Fso
[=2) |’ t [=2)
£ o |l pia I ] £
£ | R R S | £
g &0 sus& s cuse i e e g reo 3
4.0 L
2.0+ ﬂ 2.0
fg
rl’l dj |+| gj 9
0.0 h rﬁ 2 r“IJ 100 0T |
3 T‘ﬁ"ﬁ
S- CM - MS-C 000 001 003 020 050 083 400 800 803 850 853
e % MS S Ses- CM BF
(e) (U]
- a -
0.50 5 060
0.50— 4[» Losa
; T -Tl I
be rh
— 040 040 —
g g
(=2} d o
£ E
= 030 Foso =
S S
d ]
h
0.204 020
e e
0.10— = l F0.10
0.00 {—I - 0.00
S-MS: | 000 001 003 020 060 053 400 80O 803 850 8653
s-Bl M omer M S S MS-CM-BF
(@ (h)
5.0 6.0
a a
b
5.0 + «]» b 5.0
—~ 4.0 c Fa0
= <
L=2] d i=2]
£ E
o 3.0 30 o
@ ) =
e il
2.0 2.0
1.0 % 1.0
mr%rhﬁr‘k L Nﬂﬂqmﬁﬂﬁﬂmﬂ .
S-M MS-CM

S CM BF
Treatment

S—MS BF S-MS- CM BF

000 001

003 020 060 063 400 800 803 860 863
Amendment

Fig. 2. Valores medios y deviacién estandar (barras de error) de Zn, Cd, Cuy Pb en lixiviados ( [Jy agua de poro ( )de
I[] diferentes tratamientos y enmiendas. En cada solucion, valores medios seguidos de la misma letra no tienen diferencias
significativas. (test Tukey, P < 0.05).

Los tratamientos solo con BF (S-BF) no afectaron a la concentracion de elementos traza en AP, mientras que las
concentraciones en Cd y Pb decrecieron significativamente en L (entre 55% vy 70% y entre 7% y 27%,
respectivamente). Solo en el caso del Cu (fig. 2f) la adicion de 1% de BF incrementd su concentracion en
lixiviado pero decreci6 en el agua de poro. Sin embargo, cuando BF se afiade con MS, las concentraciones de
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Zn, Cd y Cu tienden a incrementar en L en relacion al suelo enmendado solo con MS (enmiendas 803 y 800; fig.
2b, d y f), probablemente debido a condiciones mas reductoras (valores de Eh mas bajos, fig 1).

Los tratamientos solo con CM (S-CM) disminuyeron significativamente las concentraciones de Cd y Pben Ly
AP (Fig 2). Las concentraciones de Cd y Pb disminuyeron tanto méas cuando mayor fue cantidad de CM
adicionada, mientras que la concentracion de Cu increment6. En el caso del Zn, solo la adiccién de 6% de CM
decreci6 significativamente su concentracion en ambas soluciones, mientras que la adiccion de 2% increment6 la
concentracion en L y la disminuy6 en AP en proporciones similares (fig. 2b).

2.3 Efectos sobre la concentracién de As soluble
A diferencia de los otros elementos traza, la concentracion de As en el suelo no tratado es mayor en el agua de
poro que en lixiviado (fig. 3a).
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Fig. 3. Valores medios y desviacion standard (barras de error) de la concentracién de As en lixiviados (J and agua de poro
(' )y As tTRl soluble (suma de lixiviados y agua de poro), de los diferentes tratamientos y enmiendas. En cada solucién, los
valores medios seguidos de la misma letra no tienen diferencias significativas (test Tukey, P < 0.05).

Los tratamientos con BF (S-BF) no alteraron las concentraciones de As en el lixiviado pero la decrecieron
significativamente en el agua de poro, siendo el Unico tratamiento que redujo significativamente la cantidad total
de As soluble estimada como la suma de lixiviados y agua de poro, lo que confirma la efectividad de los
compuestos de hierro en la reduccion de la movilidad de As. Sin embargo, cuando BF se mezcla con MS y/o
CM, la concentracion de As increment6 significativamente en lixiviados y decrecié en agua de poro (fig. 3a).
Estos resultados nos indican que la adiccion de éxidos de Fe junto con las enmiendas que incrementen el pH,
conduce a una reduccion en la eficacia del Fe en la adsorcién de As, promoviendo su eliminacidn a través de
los lixiviados. Este hecho se puede atribuir a la dominancia de especies cargadas negativamente bajo condiciones
basicas (HAsO,%) y un mayor rechazo de las superficies cargadas negativamente (paredes de los poros)
aumentando su concentracion hacia el centro del poro donde seria menos retenido y extraido con més facilidad
por los lixiviados.
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Cuando el suelo es tratado con MS solo (S-MS), el As total muestra una fuerte desviacion estandar en los
lixiviados (fig.3c) debido a una marcada disminucion de la concentracion cuando se incrementa la cantidad
afiadida de MS (fig. 3b).

Algunos investigadores (Hartley et al. 2004; Porter et al. 2004) sugieren la formacién y precipitacion de
complejos As-Ca bajo condiciones oxidantes y moderado pH. Sin embargo, en un suelo enmendado solo con MS
(400, 800) hay un exceso de CaCO3; mientras que los valores de pH y Eh son similares (fig. 1b y f). Por tanto,
este mecanismo por si solo no puede explicar el descenso de As soluble. La adsorcién de As por revestimientos
de oxohidréxidos de Fe y la mayor area superficial de estos revestimientos con el incremento de MS afiadido,
podria ser el responsable del descenso en el As total soluble en la muestra 800 relativa a la 400. Valores bajos de
Eh en el lixiviado y agua de poro cuando MS se combiné con BF (<200 mV, fig. 1e), daria lugar a una reduccién
de los revestimientos de Fe y presumiblemente a un cambio de As(V) a As(I11) que es méas mdvil. Esto explicaria
el incremento en As en lixiviados y aguas de poro en los suelos enmendados 803 y 863 en relacion a 800 (fig.
3b).

Cuando el suelo es tratado solo con CM, la concentracion de As en los lixiviados aumenta a medida que se afiade
mas CM (fig. 3b), lo que se puede atribuir a un incremento del pH y una mayor proporcion de especies arseniato
cargadas negativamente (fig. 1c). Sin embargo no se puede descartar que compuestos organicos solubles
compitan con el As por los sitios de adsorcion incrementando la concentracion en el lixiviado (Kumpiene et al.
2008).

3. Bioensayos con Lactuca sativa, L.

Ninguna semilla germind en los lixiviados (Gl = 0), indicando una alta toxicidad atribuible tanto a la elevada
concentracion en elementos traza como a la elevada salinidad. En el agua de poro casi todas las semillas
germinaron, no siendo significativa la diferencia entre tratamientos y enmiendas (fig. 4).
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Fig. 4. Valores medios y desviacion estandar (barras de error) del indice de germinacion ( [ly elongacion de laraiz ()
en el [Jua de poro de diferentes tratamientos y enmiendas. Valores medios seguidos de la misma letra no tienen diferencias
significativas (test Tukey, P<0.05)

El indice de elongacion de la raiz (REI) si mostro diferencias significativas entre enmiendas, estando mas
influenciado por las propiedades quimicas de la solucidn, lo que indica que se puede utilizar para estimar la
fitotoxicidad del AP. El valor medio mas bajo de REI (sin diferencias significativas entre ellos) lo tienen el suelo
no enmendado y el suelo enmendado con BF solo y en combinacién con MS o CM. Este hecho podria deberse a
la acidez (pH = 3.4 £0.1) y elevadas concentraciones en Zn (80 £ 3 mg L-1), Cd (1.1 £ 0.1 mgL-1) yPb (2.1 £
0.1 mgL-1) en estos suelos enmendados. En los suelos tratados con CM (S-CM), con MS (S-MS), con la
combinacion de MS y CM  (S-MS-CM) o con las tres enmiendas (S-MS-CM-BF), los valores de REI
incrementaron significativamente con respecto a los otros tratamientos (fig. 4a). Este efecto puede ser debido
mayoritariamente con una menor salinidad, mas elevados valores de Eh (fig. 1c y e€) 0 con menores
concentraciones de elementos traza (fig. 2). Estos mismos pardmetros también determinan el valor de REI en
cada tratamiento. Asi en el tratamiento con CM, la disminucion del REI con respecto a la cantidad de CM
afiadida (020 comparado con 060) es debido a la mayor salinidad (figs. 1d, 4b). Por otra parte, en el tratamiento
con MS el incremento de REI con respecto a la cantidad de MS afiadida (400 comparado con 800) esté asociado
con el descenso tanto de la salinidad como de la concentracion de elementos traza (figs. 1d, 2 y 4). De acuerdo
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con estos resultados, el valor mas alto del REI se registrd cuando el suelo se enmendd con 8% de MS y 2% de
CM (820).

Conclusiones

Las enmiendas que elevaron el pH, especialmente lodo de marmol, fueron efectivas en reducir la concentracion
de metales solubles, sin embargo incrementaron la concentracién de As en L. La enmienda que fijo el As, 6xido
de hierro, no es efectiva en disminuir la solubilidad de metales. La combinacion de enmiendas no decrecié
significativamente la solubilidad de elementos traza con respecto a las aplicaciones individuales Sin embargo,
la combinacion de 8% lodo de marmol con 2% de compost mostr6 el mayor indice de elongacidn de la raiz,
sugiriendo que esta combinacion fue la més efectiva en reducir de la toxicidad para la lechuga.
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Resumen

La capa superficial (20 cm) de un suelo basico y contaminado fundamentalmente por arsénico, perteneciente al
distrito minero de Rodalquilar (Almeria, SE Espafia), fue enmendado con diferentes cantidades de lodo de corte
y pulido de marmol (98% CaCO3); compost (41% Carbono organico) y Byferrox (75% goethita). En el suelo
contaminado, con y sin enmiendas, asi como en un suelo control,se llevaron a cabo bioensayos de
establecimiento de lechuga en invernadero. Se colocaron 400 g de suelo , tamizado 2mm, en pots de plastico
(PVC) provistos de un sistema de drenaje. Se lavaron los suelos con 90 cm?® de agua destilada y se sembraron 10
semillas de lechuga (variedad Villena RZ) en cada pot. Las plantas se regaron tres veces a la semana,
recogiéndose lixiviados y agua de poro (microsonda Rhizom). Los tratamientos con hierro fueron los méas
efectivos en disminuir la concentracion de As tanto en lixiviados como en agua de poro, mientras que el compost
favorecio la solubilidad de este elemento. Aunque la emergencia fue superior al 50 % en todos los casos, los
suelos tratados con hierro presentaron siempre una emergencia > 80%, coincidiendo con los mayores
crecimientos durante el establecimiento y las menores concentraciones de As en hoja y raiz, indicando que la
enmienda férrica no solo disminuyé la solubilidad del As, sino también su biodisponibilidad.

Introduccién

Desde el Mioceno, la provincia de Almeria (SE Espafia) se ha visto afectada por una intena actividad tecténica,

volcanica e hidrotermal. Las inyecciones hidrotermales a través del complejo sistemas de fallas que se cre6,

dieron lugar a vetas ricas en diversos metales (hierro, plata, cobre, plomo e incluso oro); lo que desde muy
antiguo propicié una importante actividad minera A finales del siglo XIX y principios del XX, la provincia

experiment6 un gran desarrollo industrial debido a la mineria. En la actualidad, los vestigios de la antigua

actividad minera se pueden apreciar en las numerosas ruinas de construcciones mineras y hornos de fundicion

que salpican toda la provincia de Almeria, asi como en los millones de toneladas de residuos esparcidos por su

superficie.

El distrito minero de Rodalquilar se encuentra localizado en la provincia de Almeria (SE Espafia), dentro del
Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar. Es una zona formada por rocas volcanicas del final del terciario (Rytuba
et al., 1990) donde la actividad volcéanica se desarrolld en un amplio periodo comprendido entre 7.5 y 15
millones de afios (Mioceno Medio y Superior). La caldera de Rodalquilar se generd debido al hundimiento del
fondo de la caldera en el interior de la cAmara magmatica subyacente en una serie de procesos eruptivos de alta
explosividad, originando el depdsito de varias unidades de rocas piroclasticas (ignimbritas), cuya posterior
alteracién hidrotermal dio lugar a los yacimientos minerales caracteristicos de la zona. Las ignimbritas del Cinto
y de las Lazaras forman las unidades mas importantes desde un punto de vista econémico (Arribas et al., 1995),
incluyendo las venas minerales epitermales de alta sulfuracién (oro-alunita) y de baja sulfuracion (Pb-Zn-Cu-
Au). Las explotaciones mineras en Rodalquilar comenzaron en 1825 para el Pb, Zn y Cu, siendo las minas mas
productivas Las Nifias, Triunfo y Consulta. La mineria de oro comenz6 en Rodalquilar en torno a 1920, estando
la mayoria de las minas situadas en el cerro de El Cinto. Se moderniz6 en 1931 con la instalacién, cerca del
pueblo de Rodalquilar, de una planta de cianuracién (plantas Dorr y Denver) para el tratamiento del mineral.
Entre 1943 y 1966 estas plantas procesaron en torno a 1.4 Mt de mineral (Hernandez Ortiz, 2002). El oro se
concentraba mediante trituracion y posterior separacion electromagnética de los componentes no auriferos. El
lodo acuoso se depositaba en los tanques de agitacion y después era transferido a los tanques de tratamiento,
donde se le afadia cianato de sodio (pH~10). El oro se unia al cianuro, quedaba en disolucion y era entonces
extraido. El residuo resultante, sobre 9 x 10° y 12 x 10° m®, se depositaba en unas balsas situadas al N-NE del
pueblo de Rodalquilar. Para contener los residuos e impedir su dispersion hacia otras zonas, se construyeron dos
muros de contencion, uno grande al este de la balsa, y otro més pequefio situado en el sur de la misma.

Por otra parte, la provincia de Almeria tiene dos fuentes principales de ingresos pertenecientes al sector primario
como son, la agricultura bajo plastico y la industria del marmol, y ambas generan gran cantidad de residuos.
Este estudio estd enfocado hacia la reutilizacion de estos residuos como enmiendas inmovilizantes en la
remediacion de suelos contamiandos. El objetivo del presente trabajo es estudiar el efecto de enmiendas
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inorganicas (lodo de corte y pulido del marmol y éxidos de hierro) y organicas (compost procedente de restos
vegetales de invernaderos) en la movilidad y biodisponibilidad de As en un suelo basico contamiando.

Material y Métodos

Para este estudio se selecciond un suelo contaminado del distrito minero de Rodalquilar (CS) con un pH basico
(Tabla 1). El suelo se secd al aire y se tamizé a 2 mm. A dicho suelo se le adiccionaron diferentes
concentraciones de lodo de marmol (MS), residuos de invernaderos compostados (CM) y 6xido de Fe sintético
(BF), solos 0 en combinacidn binarias y terciarias. La proporcién de estas enmiendas afiadidas esta de acuerdo
con nuestras anteriores investigaciones (del Moral et al. 2010; Gonzalez et al. 2012). En total se prepararon 7
muestras que fueron etiquetadas con tres digitos. El primer digito representa el contenido en MS, el segundo en
CM y el tercero en BF, todos expresados en tanto por ciento en peso. Asi mismo se tomd un suelo natural de la
zona (suelo control), presumiblemente sin contaminacion.

El suelo natural, suelo contaminado y suelos enmendados (tres replicas), se humedecieron a capacidad de campo
con agua destilada en ciclos de aproximadamente 5 dias para alcanzar el equilibrio (Martinez and Motto, 2000).
En pots de PVC, con sistema de drenaje, se colocaron 400 g de cada suelo previamente humedecido y se les
adiciond 90 cm® de agua destilada, recogiendo el lixiviado (L) y el agua de poro (AP), esta Gltima mediante
microsondas Rhizon Soil Moisture Sampler. Posteriormente, se sembraron 10 semillas de lechuga (Lactuca
sativa L) (variedad Villena RZ) en cada pot. Las plantas se regaron tres veces a la semana con 25 cm® de agua
destilada y, para prevenir deficiencias nutritivas se les adicioné 25 cm * de una solucién nutritiva una vez por
semana. En cada solucién (L y AP), dado que el pH es basico en todos los casos, se midi6 la conductividad
eléctrica (EC) y el potencial redox (Eh). Todas las soluciones se filtraron a través de un filtro de celulosa
(0.45um), se acidularon y almacenaron a 4°C hasta su posterior analisis. El As se determin6 por ICP-MS usando
un Hewlett Packard 4500 STS. La seguridad del método fué confirmada por analisis (seis réplicas) de un
Material de Referencia Estandar SRM2711 para suelos con concentracién moderadamente alta de elementos
traza.

En cada uno de los pots se calculé la tasa de emergencia y, a continuacion, se arrancaron todas las plantulas
excepto una que continué su desarrollo hasta el establecimiento. Las plantas establecidas se arrancaron
cuidadosamente, se lavaron con agua destilada, se midi6 la longitud de las raices y hojas y se secaron en estufa a
65° durante 72 h, siendo finalmente pesadas y pulverizadas. EI material orgénico pulverizado fué digerido con
cido fuerte (HNO3) y H,O, usando un horno microondas y vasos cerrados de digestion (Kingston and Jassie,
1986; Sah and Miller, 1992). En cada muestra digerida, el As se determind por ICP-MS. La seguridad del
método se confirmd mediante analisis (seis réplicas) de un Material de Referencia Estandar 1572 (hojas de
citricos).

Resultados y discusién

1.Caracteristicas de suelos y enmiendas

El suelo contaminado (CS) es salino (EC = 9.0 dS m™), alcalino (pH = 8.4), con una textura arenosa franca, bajo
contenido en carbono organico y una concentracion en As superior al nivel de base establecido por Sierra et al.
2007 para el SE de Espafia. El lodo de marmol (MS) tiene un elevado contenido en CaCOs, pH basico, baja
conductividad eléctrica, asi como bajo contenido en As. EI compost (CM) se caracteriza por su elevado
contenido en carbono organico. El dxido de hierro (BF) estd compuesto por un 70% de goethita y presenta un
contenido en As relativamente elevado, aunque mucho mas bajo que el suelo contaminado. El suelo control (US)
tiene un mayor contenido en carbono organico que el suelo contaminado, textura franca y no es salino.

2 Efectos de las enmiendas en la movilidad de As

Tanto en el lixiviado como en el agua de poro (Figura 1), la adicion de BF en combinacién con MS (603), con
CM (063) o con los dos (663) fue la enmienda que inmovilizé el As en mayor medida. La concentracion de As
en estos tratamientos y en ambas soluciones, fué significativamente mas baja que en el suelo no enmendado o
enmendado con MS y CM sélos o0 en combinacion, lo que confirma el importante papel del hierro en la fijacion
de As (Kim et al. 2003; Porter et al. 2004; Sastre et al. 2004; Gonzélez et al. 2012).
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us cs CM MS BF
CaCO; (%) nd 10201 - 9825 nd
pH 72+01  842+02  87+02 8501 7.6+0.1

CE@Sm') 163+01 9.03+0.2 7.2+0.2 21+01 1.7+01
CO (W) 1.15+0.2 0.08+0.0 41.2+0.1 0.79+0.08 nd

Arena (%) 43.7+08 86+09 - 38+04 -
Limo (%) 38.4+0.6 875+04 - 646+08 -
Arcilla (%) 166+06 52501 - 323+07 -

As(mgkg?) 11.6+03 706.9+21 13+01 3.8+01 28+3

Tabla 1. Media y desviacion estandar de las propiedades y concentracion de As del suelo control (US), suelo
contaminado (CS), enmienda orgénica (CM) y enmiendas inorganicas (MSy BF).

En el suelo enmendado solo con MS (600), las concentraciones de As en el lixiviado y agua de poro fueron
significativamente mas bajas que el suelo no enmendado (Fig. 1), probablemente debido a la formacion de
complejos As-Ca (Hartley et al. 2004); sin embargo, el suelo tratado solamente con CM (060) presentd unas
concentraciones de As en lixiviado y agua de poro significativamente mas altas que el suelo no enmendado, lo
que se podria atribuir a la competencia de los compuestos organicos solubles por los sitios de adsorcion,
favoreciendo el incremento de la concentracion de As en ambas soluciones (lixiviados y agua de poro). La
combinacion de CM y MS, presenté un efecto intermedio entre los dos anteriores.

9000 1 a B Lixiviado
8000 - Agua de poro
7000
6000 -
<
S 5000
E C
2 4000 A
3000
20001 °© d
1000 d§ df de d e
0 S ' ' ' B
000 600 060 603 063 663

Tratamientos

3 Bioensayos de emergencia y establecimiento

La emergencia fue superior al 50% en todos los suelos estudiados, alcanzando el 100 % Unicamente en el suelo
al que se le adicionaron las tres enmiendas (Tabla 2). En los suelos enmendados solo con SM, CM o con la
combinacion de ambos SM-CM, so6lo emergieron el 60% de las semillas plantadas. Mientras que la adicion de
BF a las enmiendas MS y CM estimuld la germinacién de las semillas en un 20%, presentando las muestras 603
y 063 un porcentaje de emergencia del 80%.

Muestra 000 600 060 660 603 063 663 Control
Emergencia(%) 60 60 60 60 80 80 100 100

Tabla 2. Porcentaje de emergencia de Lactuca sativa, L.

La longitud de la raiz y de la parte aérea de la lechuga fue mayor en todos los suelos enmendados, mejorando el
crecimiento de la lechuga con respecto al suelo contaminado no enmendado (Fig 2). El crecimiento se vi6
especialmente favorecido por la adiccion de BF, como se pone de manifiesto en los tratamientos 603, 063 y 663,
donde el incremento en la longitud de la lechuga (raiz y hoja) fue significativo; no obstante, de todos los
tratamientos con BF, el tratamiento 663 fue el que dio lugar a una menor longitud de la raiz. El desarrollo de la
lechuga fue menor en los suelos enmendados solo con MS (600), donde la longitud de la hoja no presento
diferencias significativas con respecto al suelo no enmendado.
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Figura 2. Elongacion (mm) de raiz y hoja
en los distintos suelos.
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El peso de la lechuga siguié un comportamiento parecido al de la elongacion, todos los tratamientos aumentan el
peso de la lechuga con respecto al suelo no enmendado, siendo los tratamientos con BF los que presentaron un
aumento significativo con respecto al suelo no enmendado. Sin embargo, ningln tratamiento mejora, iguala o se
aproxima al peso de la lechuga control, presentando siempre valores significativamente menores (Fig. 3). Por
tanto, las enmiendas no dieron resultado si se pretende establecer un cultivo comercial de lechuga, ya que los
rendimientos serian muy bajos.
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Figura 3. Peso de raiz y hoja en los distintos
suelos.
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Todos los tratamientos disminuyen significativamente la absorcién de As por la lechuga (Fig. 4). Las mayores
concentraciones de As en hoja se dieron en el suelo no tratado y las més bajas en los suelos tratados con BF. No
obstante, ninguna de las enmiendas o combinaciones de enmiendas de este estudio fue suficiente para
inmovilizar todo el arsénico biodispobible e impedir que la concentracidn en hoja estuviese por debajo del limite
méaximo establecido por Mench and Baize (2004) para lechugas saludables (1.5 mg/kg).
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Conclusiones

El efecto de las enmiendas depende del tipo de suelo y de los elementos contaminantes implicados. En nuestro
estudio, de todas las enmiendas utilizadas, la mas efectiva en mejorar la emergencia y la elongacion de las
plantulas fue el oxido de hierro (BF). La enmienda organica (CM), no solo no fue efectiva sino que incluso
incrementd la solubilidad del As con respecto al suelo no tratado. En cualquier caso, incluso la enmienda BF no
fue capaz de permitir que las plantas de lechuga alcanzasen un rendimiento adecuado, asi como disminuir la
concentracion de As en hoja hasta limites proximos al de las lechugas que crecen en suelos no contaminados.
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Introduccién

Las relaciones isotopicas del carbono (****C o &'C) de los componentes naturales recogen e integran
informacion sobre los procesos y cinética de su génesis, y de las condiciones ambientales dominantes durante su
formacion (Boutton, 1996).

La distribucion natural de los is6topos 2C y *3C en los diferentes componentes ambientales muestra variaciones
sustanciales, lo que resulta extremadamente Util en el seguimiento y cuantificacién de las fuentes, sumideros y
flujos dentro de su ciclo biogeoquimico. En los materiales naturales los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
provocan un fraccionamiento isotdpico, que para muchos componentes bioldgicos genera diferencias del °C
que se pueden interpretar en términos ecoldgicos, paleoambientales y geoquimicos (Boutton, 1991). Su
aplicacion a la paleoceanografia y a la paleoclimatologia marina ha sido relevante (Zachos et al., 1993; Hesse et
al., 2011), pero la reconstruccion isotopica de las condiciones ambientales continentales es mas compleja, al
presentar mayor heterogeneidad espacial y temporal.

El carbono organico estd empobrecido en **C por efecto del proceso de fraccionamiento bioldgico, que se
produce sobre todo durante la fotosintesis. Los procesos derivados de la actividad fotosintética de las plantas
provocan un enriquecimiento en **C del diéxido de carbono utilizado (Faure, 1986) de mayor o menor intensidad
dependiendo del metabolismo C3 ( —22%o a —35%o ), C4 (—17%0 a —9%0) 0 CAM (—20 a —10%o) de las mismas.
Ademés, todas las plantas discriminan negativamente el componente **CO, durante la fotosintesis, con una
intensidad que depende de factores ambientales y bioquimicos, induciendo pequefios cambios en el 8*°C de las
plantas (Benner et al., 1987).

Estas plantas son las precursoras de la materia orgénica de los suelos (MQOS), pero la sefial isotdpica edéafica es
poco conocida. Los residuos organicos de suelos jovenes reflejan el 5"°C de la vegetacion existente (Tieszen et
al., 1997). Pero con estados de descomposicion avanzados, la materia organica insoluble del suelo se enriquece
en *C (Fogel y Cifuentes, 1993), de un 1 a 2 %o respecto a la vegetacion (Wedin et al., 1995), aumentando con la
profundidad (Stout et al., 1981).

Los cambios en los valores de 8"3C en el suelo de un ecosistema C3 con el tiempo y la profundidad son
consecuencia del incremento del mezclado microbiano en la materia orgénica residual y de la influencia de los
cambios atmosféricos (Ehleringer et al., 2000).

Por lo tanto, en el sistema suelo — planta, el 5°C organico del suelo (COS) contiene informacion sobre los
cambios en las comunidades vegetales y en la dindmica de descomposicién de los restos organicos en el suelo,
asociado a las oscilaciones de las condiciones ambientales y las perturbaciones antrépicas.

En este trabajo pretendemos evaluar el efecto de los cambios ambientales pasados y la actividad humana en el
fraccionamiento isotopico del COS en histosoles. La comprensién de los factores y mecanismos que actlian
sobre dicho fraccionamiento en estos suelos deberia permitirnos predecir la posible respuesta de estos sumideros
de carbono a los impactos ambientales globales. Con este propdsito, se ha determinado el valor y variacion del
83C en la turbera del Tremoal do Penido Vello y se ha definido su evolucién temporal en los Gltimos 1.500 afios
en relacién con otros registros ambientales del hemisferio norte.

Material y Métodos

El Tremoal do Penido Vello (PVO; 43°32°19°°N - 7°30°45°°W) es una turbera ombrotrofica localiza en las Serras
Septentrionais de Galicia, NW Peninsula Ibérica a 20 km de la costa y a una altitud de 790 m s.n.m. (Fig. 1),
sobre materiales graniticos. Se trata de un &rea de ambientes muy himedos y frescos, baja estacionalidad
pluviométrica, precipitacion anual acumulada de 1.590 mm y temperatura media anual de 8,8°C.
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Figura 1. Localizacidn del area de estudio

Se tomaron muestras de un Histosol Fibrico Ombrico (FAO-WRB, 2007) hasta alcanzar la maxima profundidad
posible. La turba se cortd en bloques y se envolvié en papel de aluminio y plastico alimentario para su
transporte. En el laboratorio el metro superior se seccioné cada 2 cm de grosor y el resto hasta 245 cm de
profundidad cada 5 cm. Las determinaciones analiticas se realizaron por duplicado.

Para establecer el patron de desarrollo temporal del suelo se realizd la determinacion de la edad **C de muestras
seleccionadas (Tabla 1). Los datos fueron calibrados usando el programa CALIB 5.0.2.
(http://calib.qub.ac.uk/calib; Reimer et al., 2004). EI modelo de edad — profundidad se obtuvo por ajuste a una
ecuacion polinomial no-lineal (Pontevedra-Pombal et al., 2012).

Tabla 1. Edades radiocarbénicas y calibradas de PVO. Rango de edad calibrado a 2 sigmas.

2scal. a
Rango BP
Profundidad . Edad . Valor Valor Cadigo
(cm) Material - Edad 14C (cal BP; 2 (megla inferior superior Lab.
sigma) probable)
15 Peat 180+50  60-233 173 60 233 Beta-
B 099389
GrN-
25 Peat 610+40 542-659 602 542 659 99088
Beta-
45 Peat 1050+60  795-1081 967 795 1081 099390
1289- Beta-
75 Peat 1470460 1424 1367 1289 1424 099391
1708- GrN-
99 Peat 1860+40 1883 1796 1708 1883 99989
2771- Beta-
177.5 Peat 2810160 3078 2920 2771 3078 099393
3559- Beta-
212.5 Peat 3440160 3867 3705 3559 3867 099394
4423- GrN-
242.5 Peat 407050 4638 4573 4423 4638 99990

Anélisis de 6°C

El #*3C se determiné después de una conversion total del C a CO, siguiendo el método de Roscoe et al. (2000)
en el Centre for Isotope Chemistry, Groningen, the Netherlands, utilizando un espectrémetro de masas de
relaciones isotopicas VG SIRA 9 y se expresé como 8-°C respecto al material de referencia V-PDB. La precision
analitica para el material de referencia fue de 0,05%o.
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Resultados y Discusion

d"C del Histosol

Los valores medios del §3C en PVO variaron entre —27,8 a —28,6%o, con una desviacion tipica de 0,23%o: Estos
valores son propios de residuos organicos procedentes de plantas C3. Se observé una tendencia general de
empobrecimiento en *C con la profundidad. Estos valores son asimilables a los determinados por Bol et al.
(1999) en Gleysoles stagnohumicosbritanicos (—28,0 - —26,4%o), por Kracht y Gleixner (2000), Charman et al
(1999) y Anderson (1998) en Histosoles alemanes (26,4 + 0,4%o), ingleses (—25,8 - —26,8%o) y escoceses (—30,9
- —27,0%o) respectivamente, o por Skrzypek et al. (1998) en Histosoles Ombricos (—28,6 - —25,5%o) de Polonia.
En ausencia de cambios dréasticos en la comunidad vegetal, en los suelos de ecosistemas C3 es comun observar
un progresivo enriquecimiento 8**C asociado a la descomposicion de los restos vegetales y la oxidacion de la
materia organica (Buchmann et al., 1997). Ahora bien, en suelos donde la evolucidn de la materia organica esta
dificultada este fraccionamiento esté limitado (Dzurec et al., 1985). Esto explicaria el escaso empobrecimiento
en '*C observado en PVO, al igual que ha sido establecido en histosoles de otras areas (Anderson, 1998:;
Skrzypek et al., 1998). En este ambiente biogeoquimico, la turba muestra un 8**C mas o menos constante o
decreciente con la profundidad (edad). Sélo en el caso de turbas muy profundas y descompuestas en contacto
con sedimentos limnicos, se han registrado incrementos del §**C (Rask & Schoenau, 1993) por metanogénesis
(diagénesis).

En PVO el espectro base lo definen pequefias oscilaciones inferiores al 0,2%o, propias de la heterogeneidad de la
turba y de la complejidad del ecosistema, junto a otras variaciones mas intensas. En la superficie de la turbera,
fuera de la tendencia, se determind un mayor 8°C (—28,47%o). Dentro de la tendencia, el maximo 5'°C se
localiza a 5 cm de la superficie con un valor de —27,48%o., y el minimo a 240 ¢cm de profundidad con un —
28,75%o.

Bol et al. (1999) indican que las pequefias oscilaciones del contenido en **C con la profundidad vienen
determinadas por dos factores basicos: la magnitud del fraccionamiento isotépico durante la fotosintesis, y los
cambios bioguimicos dominantes en el proceso de degradacion de los restos organicos. En el area de estudio no
existen evidencias de cambios en el modelo fotosintético, es decir, no parece haber habido sustitucién en el tipo
fotosintético C3 a C4 o CAM en la comunidad vegetal en los ultimos 10.000 afios.

El analisis de *C-CPMAS-NMR en PVO (Pontevedra Pombal et al., 2002), mostré que durante la evolucion de
la turba los grupos bioguimicos funcionales presentan un enriquecimiento progresivo de los componentes
alifaticos recalcitrantes, empobrecidos en *C, y una pérdida progresiva de los carbohidratos més labiles. Los
resultados han demostrado (Tabla 2; Figura 2) la existencia de una correlacion negativa (r = -0,80; p<0,05) entre
las relaciones del 8°C y la evolucién de las proporciones de biomoléculas durante la descomposicién de la
materia organica, en particular dentro del catotelm (capa andxica).

Tabla 2. Correlacion entre el 8**C y la relacién de compuestos alifaticos/carbohidratos obtenidos por resonancia
magnético nuclear (p<0,05).

813C — alifaticos/carbohidratos

Correlacion maltiple -0,80
Desviacion tipica 0,17
Numero de observaciones 30
=27
8"°C
o e
28 .': . ... °
° i. e L
L 2
[ ]
[ ]
e
-29.
P=0,64
| —
0,5 0,7 0,9 1,1 1.3 1,5

Alifaticos:Cabohidratos

Figura 2. Anélisis de regresion entre el indice de descomposicion Alifaticos/Carbohidratos y el 313C en el
catotelm del Tremoal do Penido Vello
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Esta relacion ya habia sido propuesta con anterioridad (Bonde et al.1992) y se ha atribuido a la combinacion de
la variacion de la composicion bioguimica en las fracciones de carbohidratos, lignina, celulosa, lipidos, etc., con
distintos valores de 8*C (Smith & Benedict, 1974), y a la acumulacion preferencial de fracciones bioguimicas
vegetales con relaciones isotopicas particulares. Asi, la preservacion selectiva de compuestos alifaticos, que
generalmente estan empobrecidos en *3C respecto al conjunto de los restos vegetales, causa un descenso de 8*°C
en la turba durante su degradacion (Nadelhoffer & Fry, 1988).

Serial ambiental del 5**C

Junto a la dinamica general del 8"3C durante la descomposicion de la turba en el suelo de PVO, se han detectado
variaciones significativas. Se identific un importante empobrecimiento de **C en la superficie de PVO. Durante
los ultimos 200 afios, los valores de 3*3C del CO, atmosférico han descendido desde un —6,5%o hasta un —8,0%o
en respuesta a la actividad humana sobre el paisaje y las practicas industriales, que inyectan carbono biogénico
con bajo 8"3C (-27%o) a la atmosfera (White et al., 1994). Entre otros lugares del planeta, este efecto ha sido
identificado en la Peninsula Ibérica por Pefiuelas y Azcon-Bieto (1992) que, trabajando con 12 especies de tipo
C3 determinaron una reduccién del 3°C de —25,8%0 a —26,4%o durante los wltimos 2 siglos. En esta direccion,
Bol et al. (1999) han establecido la existencia de una disminuciéon maxima del 6"*C de —1%o en las capas
superficiales de suelos organicos de las Islas Britanicas, y las han atribuido al efecto del uso de combustibles
fésiles sobre la composicion isotopica del CO, atmosférico. Jedrysek et al. (1994, 1998b), en sus trabajos en
Histosoles Ombricos polacos comprobaron que la turba superficial presentaba una discordancia respecto a la
tendencia del 8"3C, con valores mas negativos que asociaron al incremento de CO, atmosférico derivado de la
actividad antropica o efecto Suess. En PVO, el 8*3C ha descendido entre un 0,40%o y un 0,55%o en los pasados
100 afios. Esta situacion es facilmente comprensible, no sélo por la existencia de una interaccion directa entre la
circulacion atmosférica general y los Histosoles Ombricos, sino también por la posible conexion de estos suelos
y la quema a gran escala de lignito en las proximidades del ecosistema.

El resto de las variaciones del 5**C en el suelo de PVO, que no pueden ser justificadas por el vector general de
descomposicién de la turba ni tampoco por el efecto Suess, podrian ser explicadas a partir de la dindmica de
aquellos factores que influyen directamente sobre la descomposicion, en particular la modulacién climatica. La
existencia de un control térmico sobre el °C de las plantas ha sido aceptada tras las interpretaciones de
Rozanski et al. (1993) sobre el efecto en la termodinamica y en la composicion isotopica del agua metedrica en
diversas condiciones climéticas. En condiciones naturales, el fraccionamiento isotopico entre las plantas y el
CO; atmosférico depende de la temperatura, de forma que O’Leary (1981) ha estimado un aumento de 1%. en el
83C por cada °C de descenso. Esta relacion podria permitir distinguir los periodos frios y célidos presentes
durante la acumulacién de la materia organica.

Pero la interpretacion de los cambios ambientales basada en variaciones isotopicas ha de ser confrontada con
eventos ambientales conocidos e independientes. En este estudio hemos comparado los valores de '°C de PVO
con referencias paleocliméticas locales y regionales contrastadas.

Las oscilaciones térmicas de los Gltimos 1.000 afios en Europa han sido establecidas a través del andlisis de
distintos archivos y sefiales ambientales. En la Figura 3 se observa la evolucion del 8**C durante el Gltimo
milenio del desarrollo de PVO vy la historia climatica del norte de Europa a partir de las paleotemperaturas
establecidas para las Islas Britanicas (Lamb, 1977).

Yoo °c

-27 17
8"°C

281 16

PaleoT? R

.29 v v . . . . - - - . r . v ; T 15

0 500 1000 1500
anos BP

Figura 3. Distribucion del 813C en PVO (este trabajo) y evolucion de las paleotemperaturas en las Islas
Britanicas en el Gltimo milenio (Lamb, 1977).
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En esta ventana cronoldgica es posible observar un claro acoplamiento entre el §**C de PVO y las variaciones de
temperatura del norte de Europa. Aunque esta sincronicidad parece obvia; hemos de recordar que, si bien el
aumento de temperatura favorece la descomposicion y ésta produce en las turberas un detrimento del "3C, en
PVO el incremento del 5"3C coincide con el ascenso de las temperaturas, lo que suscita una duda razonable sobre
la idoneidad de la utilizacion de patrones climaticos externos como reflejo de situaciones distantes. La Unica
posibilidad de evaluar esta circunstancia es poseer registros ambientales locales e independientes bien
calibrados. En el caso de PVO, Martinez-Cortizas et al. (1999) han desarrollado indices de variacion relativa de
la temperatura para este intervalo temporal respecto a los valores actuales, en funcion de la estabilidad térmica
del Hg acumulado (IT).

Si aplicamos el IT en PVO (Figura 45), y asumiendo i) la existencia de otros factores menores que actdan sobre
el °3C, ii) el l6gico retardo en la respuesta de los ecosistemas a los cambios v, iii) las cualidades eurioicas que
poseen en mayor 0 menor grado las especies; la concordancia entre el §"3C, las temperaturas regionales y el
indice térmico local muestran una coherencia significativa.
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Figura 4. Acoplamiento entre la distribuciéon del 5"°C e indice de temperaturas (Martinez-Cortizas et al., 1999)
en PVO, y la evolucidn de las temperaturas establecidas por Lamb (1977) para las Islas Britanicas en el dltimo
milenio

Las experiencias de Jedrysek et al. (1994, 1998b) en turberas de diferentes latitudes demostraron la posibilidad
de extraer una sefial termoclimética de las tendencias del fraccionamiento isotdpico del carbono del material que
pasa a la turba y sugirieron que, para los dos Ultimos milenios, el factor que controla predominantemente las
relaciones isotopicas en la turba es la temperatura.

En esta linea, empleando la tendencia del 8"°C y el indice de temperaturas extraido de las relaciones de
estabilidad térmica del Hg desde hace 1.500 afios en PVVO (Figura 5) se observa que entre el afio 550 y 700 (s. VI
— VII) y 850 y 1.050 (s. IX — X) hay dos periodos consecutivos con un gran aumento de las temperaturas
coincidiendo con valores bajos del 8'°C. Estos eventos coinciden con el llamado Periodo Calido Medieval
(PCM) calido y seco.

Entre el afio 1.050 y 1.250 se produce una caida drastica de la temperatura que es acompafiada con cierto retardo
por un incremento importante en el 8*3C. En el intervalo del afio 1.300 al 1.400 hay un suave y permanente
ascenso de las temperaturas y una caida prolongada de los valores de 8"*C. Esta fase finaliza con el comienzo de
la mayor caida del indice térmico a mediados del siglo XV seguido de un rapido incremento del 5*3C durante el
siglo XVI, que en términos paleoambientales fue propuesto por Matthes (1939) como la Pequefia Edad del Hielo
(PEH), y que Lamb (1977) enmarca entre el 1.500 y el 1.800.

Entre el periodo de 1.600 y 1.750 hay un aumento paulatino de la temperatura y un detrimento apreciable del
8"3C. A partir de este instante, se produce un desajuste entre el comportamiento de la temperatura y el 5**C que
podria estar derivado de procesos combinados de compactacion en el acrotelm, y su efecto sobre la escala
temporal, y de la globalizacion de la contaminacion atmosférica, de tal manera que desde aproximadamente el
1.850 (Revolucién Industrial) la merma de *3C es continua hasta la situacion actual en superficie que ya ha sido
mencionada con anterioridad.

Las oscilaciones térmicas determinadas en PVO concuerdan con los resultados termométricos establecidos para
Inglaterra por Lamb (1977) y Barber (1981) y con los registros historicos y biolégicos de las oscilaciones
climéticas de Europa central.
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Figura 5. Respuesta ambiental del §'°C a las oscilaciones térmicas en la turbera del Tremoal do Penido Vello en
los dltimos 1.500 afios.

Ademas, la reconstruccion paleoambiental realizada en PVO es coherente con los datos observados por otras
investigaciones llevadas a cabo en turberas. Jedrysek et al. (1998b) identificaron en los dltimos 1.300 afios un
periodo térmico de 6ptimo (5'°C mas negativos) en el siglo X, aunque Sukumar et al. (1993) lo amplian desde el
s. VII al IX, y dos periodos de detrimento térmico (3'°C menos negativos), uno durante los siglos XI1-XIV y otro
en el siglo XVII, ambos asociados con la PEH. Para este mismo intervalo temporal Skrzypek et al. (1998),
analizando las tendencias del 8'°C en tres turberas, definieron un fuerte y rapido incremento del 8**C hacia el
1.450 (s. XV) y entre el 1.500 y 1.750 (s. XVI — XVIII). Este tltimo periodo muestra los valores de 3'3C mas
altos de todos y ocupa el rango temporal central de la PEH.

Sin embargo, como cabria esperar, la sincronia entre el registro térmico e isotépico de PVO y de otras turberas
estudiadas no es exacto. Jedrysek et al. (1998b) describieron ciertos niveles profundos de la turbera con valores
altos de 8"°C en turbas cuya edad las incluia en condiciones ambientales frias, de forma contraria a lo que parece
suceder. Esta circunstancia fue relacionada con el efecto modulador de la humedad, mucho més intenso en la
zona profunda del perfil, aspecto que habra de tenerse en cuenta durante futuras investigaciones sobre la sefial
ambiental de las relaciones isotopicas del carbono.

Conclusiones

La evolucién del 8*3C con el tiempo en la turbera del Tremoal do Penido Vello refleja una lenta tendencia al
descenso del **C en profundidad acompafiando a los procesos de descomposicion, con acumulacién de
materiales alifaticos recalcitrantes, empobrecidos en *C, y degradacién de los carbohidratos més lbiles.

La destacada reduccion del 8"*C entre un 0,40%o y un 0,55%o, en la superficie de PVO en los pasados 100 afios
parece tener relacion con la incorporacién de CO, procedente de la quema de combustibles fésiles a escala
regional y local, lo que se conoce como efecto Suess.

Las oscilaciones térmicas determinadas a partir del 3'°C concuerdan con los resultados termométricos
establecidos por los registros histéricos y biol6gicos de las oscilaciones climéticas de Europa Central, y las
reconstrucciones paleoclimaticas de las Islas Britanicas.

Considerando la evolucién del "3C con caracter unifactorial, todo indica que existe una fuerte dependencia de
este pardmetro frente a las oscilaciones térmicas pasadas. Entre los s. VIl y X hay un importante ascenso de la
temperatura que ha dejado una sefial de detrimento del 8*3C en la turba de PVO, y que se conoce como el
Periodo Célido Medieval. Entre los s. XII y XIII se produjo un enfriamiento progresivo que favorecio el
incremento del 8**C en la turba, repuntando la temperatura hacia el inicio del s. XIV. Ademas, se ha podido
detectar claramente el efecto del fuerte y brusco enfriamiento de los s. XV al XVII o Pequefia Edad del Hielo,
con relaciones del 8*3C de la materia orgénica de PVO muy bajas.

En general, los datos extraidos son comparables en términos cuantitativos y dindmicos con los resultados
climaticos obtenidos por otros indices biogeoquimicos en PVO y en turberas de otras areas del hemisferio norte.
La proyeccion de este tipo de investigacion deberd ir encaminada a la integracion de nuevos datos de referencia

245



Tema 4 — Solos, ambiente e sociedade

procedentes de sefiales independientes, que permita una reconstruccion mas precisa y larga de las oscilaciones
climaticas pasadas y de la respuesta de los ecosistemas a estas variaciones.
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Resumen

Existen diferentes factores (clima, litologia, accién antrépica, etc.) que pueden influir en la mayor o menor
concentracion de metales en el suelo, asi como en sus tasas de biodisponibilidad. En base a ello, se ha planteado
este trabajo donde se han estudiado las fracciones solubles, asimilables y totales de 9 metales pesados en tres
transectos de suelos, dos sobre rocas silicatadas (P y C) y el tercero sobre rocas carbonatadas (M), todos ellos
afectados, aunque con diferente intensidad, por actividades mineras. Los resultados muestran que dos de los
transectos estudiados (P y C) tienen niveles de metales totales mas altos, especialmente Zn y Pb, que el M, y en
menor proporcién de Fe, Cr y Cu, mientras que en el M aparece mas Mn y Co. El estado de antropizacion en el
que se encuentran los suelos, dedicados a cultivos de secano, asi como la estacion del afio en la que se han
efectuado los muestreos, son factores que influyen en la biodisponibilidad de estos metales pesados. En efecto, el
Zn, Cd, Coy, sobre todo, el Pb asimilables alcanzan concentraciones mas altas en los suelos antropizados que en
los que conservan su vegetacion natural, mientras que el resto de metales lo son en los naturales 0 no muestran
diferencias apreciables entre ambos usos. Finalmente, las fracciones asimilables y solubles de la mayoria de los
metales estudiados son mas altas en verano y otofio que en primavera.

Palabras clave
Metales pesados; metales solubles; metales asimilables, degradacion del suelo.

Introduccién

La actividad antrépica es un factor que puede afectar en la concentracidn total de metales asi como en la de las
distintas fracciones (asimilables, solubles, etc.); de la misma manera, la influencia estacional es un factor muy a
tener en cuenta en dichos estudios. Por eso, cuando hay contaminacion antrépica, la concentracién mas o menos
alta de metales pesados que puede aparecer en el horizonte superior decrece drasticamente en profundidad.
La mineria, su tratamiento y actividades de fundicién han contaminado suelos y recursos hidricos por metales
pesados en todo el mundo. Asi, los metales pesados pueden afectarlos desfavorablemente, poniendo en peligro la
salud de los ecosistemas circundantes y las poblaciones humanas (McGrath et al., 2001; Shi et al.,
2002).Trabajos realizados en la zona (Garcia Lopez, 2009) o en sus proximidades (Buendia Escudero, 2006), han
puesto de manifiesto el riesgo de contaminacion que existe en los ecosistemas afectados como consecuencia de
la erosion hidrica, que puede llegar no solo al suelo sino también a las aguas subterrdneas e incluso al Mar
Mediterraneo.
Los metales pesados en suelos y sedimentos, procedentes del material original o de origen antrépico, se
encuentran en distintas formas quimicas y asociados a los distintos componentes del suelo de naturaleza mineral
y organica (Ross, 1994; Alloway, 1997). Dada la naturaleza compleja de suelos y sedimentos, ya que se trata de
sistemas trifasicos, existe una gran dificultad de identificacion del metal particulado y su relacién con el metal
disuelto (Kong y Bitton, 2003).
El origen de los metales y la forma de deposicion en el suelo influyen en la movilidad de los mismos (Davies et
al., 1992; 1993; Ruby et. al., 1999). Generalmente, en forma nativa se presentan en formas inmdviles, mientras
que cuando tienen un origen antrdpico tienen una mayor movilidad (Kelley et al., 2002; Madrid et al., 2001),
aunque con el tiempo suelen transformarse en formas mas estables (Han et al., 2001; Rieuwerts et al., 1999).
El presente estudio tiene como objetivos fundamentales los siguientes:
1. Establecer la influencia del uso que se hace del suelo en la concentracidn total de metales pesados asi
como en las fracciones solubles y asimilables
2. Estudiar el nivel de los diferentes metales en las estaciones del afio (primavera, otofio y verano), con
objeto de conocer la variabilidad estacional.
3. Conocer los ratios de solubilidad y asimilabilidad de los distintos metales con respecto a su contenido
total en el suelo en funcidn del uso y de la estacionalidad.
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Metodologia

La zona de estudio (Fig. 1) se encuentra situada en el SE de Espafia, proxima a la localidad de Mazarrén
(Murcia). Se han seleccionado 16 puntos de muestreo que forman parte de tres transectos de suelos, Los Llanicos
(M), Pedreras Viejas (P) y San Cristdbal (C), se realizé su muestreo estacional a lo largo de 2009, obteniendo de
cada punto de muestreo tres muestras de capa arable (0-30 cm) una por estacion (primavera, verano y otofio),
obteniendo un total de 47 muestras. Los tres transectos tienen orientacién noreste y fueron disefiados para tomar
las muestras desde la cima hasta la parte baja de los cabezos seleccionados. Todos ellos cuentan con muestras
tomadas en zonas con vegetacién natural, en zonas cultivadas y en zonas de cultivos abandonados.

TRANSECTO M (Los Llanicos): localizado en la Sierra de las Moreras, en el paraje de Los Llanicos. Es
una zona natural con litologia predominante de rocas carbonatadas y una tipologia de cobertura vegetal muy
diversa, desde suelos naturales con vegetacion de matorral y arbustos de bajo porte, hasta suelos de cultivo
abandonados, pasando por la presencia de suelos dedicados exclusivamente al cultivo de secano.

TRANSECTO P (Pedreras Viejas): localizado en el Coto Minero de las Pedreras Viejas. Es una antigua
zona minera con litologia predominante de rocas silicatadas de origen volcéanico, donde existen varios ramblizos
que nacen en la cabecera de las escombreras de las antiguas explotaciones ubicadas en dicho coto. Consta de
cinco muestras ubicadas en los alrededores del conjunto minero de Las Pedreras Viejas, P1 y P2 muestreadas
sobre vegetacion natural y P3, P4 y P5 en cultivos de secano.

TRANSECTO C (San Cristdbal): localizado en Cerro de San Cristobal, al noroeste de Mazarrén. Es una
antigua zona minera de Mazarron con litologia de rocas silicatadas. Presenta una cobertura vegetal muy diversa
similar al del transecto M. Consta de cinco muestras, C1, C2 y C3 muestreadas en vegetacion natural, C4 en
cultivo y C5 en el lecho de una rambla.
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Figura 1. Localizacién zona de muestreo
En cuanto a la metodologia analiticas, después de analizar y sopesar las distintas alternativas metodoldgicas y de
reactivos aplicables, se selecciond la digestién acida con HCl y HNO; en sistema cerrado en horno microondas.
Se trata de una solucion altamente corrosiva denominada agua regia, formada por la mezcla de HCI concentrado
y HNO; concentrado en la proporcion 1:3 (Ure, 1996).
La fraccion soluble se obtuvo mediante extraccion en medio acuoso, con agitacién durante dos horas y en una
relacién suelo:agua de 1:2.
La fraccién asimilable se determiné seguin el método de Lindsay y Norvell (1978).
La cuantificacidn se realizé mediante un detector ICP masas, tomando como referencia multipatrones realizados
a tal efecto. Dichos patrones contenian concentraciones de metales que delimitaban un rango continuo, dentro
del cual se previé que podrian entrar las muestras. Asi, se obtuvieron una serie de rectas de calibrado con un
error casi despreciable (r>= 0,99), de manera que los datos derivados a partir de las mismas resultan fiables.

Resultados

1. Influencia del uso en la concentracion de metales

La actividad humana puede modificar el contenido de metales pesados en el suelo, bien sea como resultado de la
acumulacion de desechos organicos e inorganicos (Entwistle et al. 2000), lo que supondria un aumento de
concentracion en suelos antropizados frente a los que conservan su estado natural, o bien puede suponer un
descenso de dicha concentracion en aquellos casos que, o bien los cultivos o bien otras plantas utilizadas como
agentes activos en la descontaminacidon de suelos, sean capaces de absorber estos elementos.

Trabajos realizados en la zona (Hernandez Marmol, 2011) llegaron a concluir que, independientemente del uso
al que estd dedicado el suelo, la secuencia de abundancia de metales pesados en estos suelos es:
Fe>Pb>Zn>Mn>Cr>Cu>Ni>Co>Cd, de manera que el Ph, Zn y Cd superan los valores de referencia propuestos
por la Junta de Andalucia (2003) para suelos agricolas.
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La antropizacion de los suelos de la zona, como consecuencia de su puesta en cultivo, es un factor que solo ha
afectado a las concentraciones totales de Zn y de Cd, habiendo supuesto un incremento muy considerable de las
concentraciones de los mismos, en el caso del Zn, més de tres veces superiores a los niveles de intervencion (NI)
propuestos por la Junta de Andalucia (2003) y muy préximos a los NI para el Cd.

Por otro lado, se han obtenido las concentraciones de las fracciones asimilables y solubles de los distintos
metales en los suelos naturales y antropizados. Tal como se recoge en la Figura 1, el Zn, Cd, Co 'y, sobre todo, el
Pb asimilables presentan mayores concentraciones en suelos antropizados, mientras que el resto lo son en los
naturales o0 no muestran diferencias apreciables. En el caso del Pb, los resultados obtenidos evidencian que la
concentracion de Pb asimilable en suelos no cultivados es algo superior a 47 mg kg™, mientras que los dedicados
a la agricultura alcanza algo mas de 82 mg kg™, casi el doble que en los primeros, por tanto, las condiciones
resultantes de la puesta en cultivo han debido influir en la movilizacion de dicho metal, aumentando muy
significativamente la biodisponibilidad del mismo. Dicho resultado refuerza la limitacién de uso agricola, ya que
esta alta concentracion de Pb asimilable viene a sumarse a las ya comentadas como consecuencia de las altas
concentraciones totales de Zn, Cd y Pb.

Por otro lado, en la Tabla 1 se recogen los resultados correspondientes a la fraccion soluble, pudiendo comprobar
que hay una mayor concentracion de metales pesados en los suelos que conservan su estado natural que en los
antropizados, comportamiento este contrario al visto para la fraccion asimilable y que puede deberse, por un lado
a la baja solubilidad de los compuestos portadores de estos metales pesados y por otro a la mayor adsorcion de
los mismos a los coloides del suelo, sobre todo la materia organica, que esta en porcentajes muy superiores en
los suelos naturales que en los de cultivo (Gil, 2010). Asimismo, otros factores como puede ser el lavado a capas
profundas, la absorcién por parte de los cultivos, etc. pueden justificar este descenso de las fracciones soluble
como consecuencia de la puesta en cultivo del suelo.

Figura 2. Concentracion de la fraccion asimilable Tabla 1: Concentracién en la fraccion soluble (ug por kg

(ug de metal por kg de suelo) en funcion del uso. de suelo) segun el uso.
Elemento Antropizado Natural Media

100000 Zn 41 147 109

10000 Fe 17 119 82

Cu 23 41 35

1.000 Ni 7 12 10

M Antropizado Pb 7 7 7

100 W Natural Mn 2 5 4

" cd 1 2 2

Co 1 2 1

) i Cr 1 1 1

Zn Pb Mn Fe Cu Cd Ni Co Cr N<2. MUESTRAS 17 30 47

2. Influencia de la litologia

La influencia que el material litol6gico tiene en el contenido total de metales en el suelo queda ilustrada en la
Figura 3. Un anélisis detallado de la misma, muestra que algunos elementos como el Pb y el Zn y en menor
medida el Fe, Cr y Cu, tienen una concentracion superior en los transectos P y C (ambos en rocas silicatadas)
que en el M (en rocas carbonatadas). Por el contrario, el Mn y Co aparecen en mayor concentracién en M,
mientras que el Ni estd en concentraciones semejantes en los tres transectos. Si comparamos estos resultados con
los obtenidos por otros autores en afloramientos volcanicos similares, proximos a los estudiados aqui
(Hernandez et al., 2005), se puede observar que los valores de fondo para estos elementos en estos materiales
geoldgicos son del orden de mil veces inferiores a los obtenidos en este trabajo. En consecuencia, hay que pensar
que una parte muy importante del Pb, Zn, y Fe encontrados en los transectos tienen su origen en la
contaminacion de los suelos con particulas procedentes de las explotaciones mineras y que dicha contaminacion
debe ser de origen edlico, ya que la de origen hidrico es muy dificil que ocurra dadas las caracteristicas de los
transectos seleccionados. Es obvio que el material extraido en estas minas es rico en pirita, galena y blenda v,
por tanto, las particulas de polvo emitidas durante la extraccion y transporte de los minerales contendrén,
predominantemente, sus elementos constituyentes, motivo que justificaria la concentracion de los mismos en los
suelos analizados y no del resto de metales.
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Figura 3: Contenido total de metales pesados (mg kg™) en cada transecto

Otro resultado que corrobora esta hipotesis de contaminacion por via edlica, es el hecho de que precisamente sea
en el transecto C donde la concentracion encontrada ha sido la méas alta, a continuacion el P y finalmente el M.
En efecto, los tres transectos tienen unas caracteristicas topograficas y de uso muy semejantes, pero, por el
contrario, su ubicacion y distancia con respecto a las explotaciones mineras es muy diferente y, por tanto, la
influencia de las mismas como foco contaminante es variable. En definitiva, las condiciones de contaminacion
por via edlica son mas favorables en el transecto C, seguido del P y finalmente el M, a mas de 1 km de distancia
de la explotacién minera mas proxima.

El analisis de la fraccion asimilable (Figura 4) muestra un comportamiento similar a la fraccion soluble, las
concentraciones mas elevadas se encuentran en el transecto C, a continuacion el P y finalmente el M, siendo Zn
y Pb los metales asimilables mas abundantes. Solo el Mn alcanza valores mas elevados en el M.

En cuanto a la fraccién soluble (Figura 5), se observa una mayor concentracion de metales pesados en la zona
minera del transecto C y en menor cuantia en el P, siendo Zn, Fe y Cu los que presentan mayores
concentraciones. Esto viene a indicar la estrecha relacion existente entre la naturaleza del material original y la
composicién de la solucion del suelo. Asimismo, hay que resaltar el escaso valor que alcanza el Pb soluble en
relacion con el total y el asimilable, aspecto este muy positivo y que debe estar relacionado con una menor
movilizacién diferencial de dicho metal con respecto al Zny al Fe.

1.000.000 250
100.000 —4 200 41—
10.000 150 Y
1.000 -
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100 -
C
10 _ I 50
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5@;&38585 Zn Cu Ph Cd Cr
Figura 4: Contenido de la fraccion asimilable (ug Figura 5: Contenido de la fraccion soluble (ug
por kg de suelos) en cada transecto. por kg de suelos) en cada transecto.

3. Influencia de la estacionalidad

En relacion con la estacionalidad, como era de esperar, no hay ninguna influencia en el contenido total de
metales en el suelo, pero por el contrario, si afecta a las fracciones asimilables y solubles. Tal como puede
observarse en la Figura 6, la concentracién mas alta se ha encontrado en el verano, seguida de la primavera y
finalmente el otofio, estas dos Gltimas con diferencias entre ellas menos significativas. Dicho comportamiento
debe estar relacionado con la temperatura y con la humedad. En este sentido, hay que destacar la gran influencia
que tienen estos factores, sobre todo, en Zn y Fe, donde el incremento de concentracidn del verano con respecto
a las otras dos estaciones es casi el doble para el Zn y un 20 % en el Fe.
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Figura 6: Concentracién de metales (ug por kg de suelo) en la
fraccion soluble en funcién de la estacionalidad

Conclusiones

Las conclusiones que pueden establecerse son las siguientes:

1. Salvo para el Zn y el Cd, el contenido total de metales no esté4 influenciado por el uso del suelo. Para
estos dos elementos, la puesta en cultivo ha supuesto un incremento con respecto a los suelos que
conservan su estado natural y llega a superar ampliamente los niveles de intervencion propuestos por la
Junta de Andalucia. A la vista de estos resultados, debe limitarse cualquier uso en dichos suelos y
emprenderse estudios para su adecuada gestion y recuperacion.

2. En lo que se refiere a la fraccion asimilable, la utilizacion del suelo es un factor que afecta a las
concentraciones de Zn, Cd, Co, y, sobre todo, a los niveles de Pb, casi el doble en los antropizados que
en los naturales. Dicho resultado refuerza la limitacion de uso agricola, ya que esta alta concentracion
viene a sumarse a las ya comentadas para la fraccion total.

3. Los suelos han debido sufrir un proceso de contaminacién, preferentemente por via edlica, responsable
de la gran diferencia entre los resultados obtenidos y los niveles de fondo dados por otros autores en
afloramientos volcanicos proximos a los estudiados en este trabajo.

4. Las fracciones asimilable y soluble de la mayoria de los metales estudiados estan influenciadas por la
estacionalidad.
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Resumo

O estudo analisa a contaminagdo de sedimentos fluviais por metais pesados em zonas urbanas com trajectdrias
diferenciadas de uso do solo. S&o utilizadas como areas de andlise duas bacias hidrogréaficas localizadas na
cidade de Coimbra: a bacia hidrografica da Ribeira do Loreto, com um predominio das zonas florestais com
meios semi-naturais (60,28%) e a bacia da Ribeira da Arregaca, em que predomina o tecido urbano (69,77%),
tomando por referéncia o ano de 2007.

A ribeira da Arregaca é enquadrada por materiais sedimentares detriticos, tridssicos e quaternarios, evidenciando
os materiais aluvionares uma granulometria repartida entre corpos arenosos e peliticos. A ribeira do Loreto é
enquadrada por materiais carbonatados, calcarios e margo-calcarios jurassicos, e apresenta materiais aluvionares
areno-peliticos com lenticulas arenosas e lodosas.

Foi efectuada a recolha de sedimentos ao longo de perfis longitudinais, em ambas as ribeiras, em 6 pontos na
ribeira do Loreto e em 12 pontos na ribeira da Arregaca, as profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e 60-
80 cm, com espacamento médio proximo de 50m.

Nos sedimentos recolhidos foi efectuada a analise do pH, matéria organica e metais pesados: cobre, zinco, ferro,
manganés, cddmio, chumbo, crémio, niquel e mercurio.

Os valores de pH e de matéria organica evidenciam variacdes ao longo dos dois perfis longitudinais. Os teores
em metais pesados nos sedimentos mostram algum contraste entre bacias e ao longo dos perfis, com valores
genericamente baixos de contaminacdo, tomando por referéncia a legislacdo portuguesa sobre materiais dragados
e as recomendac@es canadianas do estado de Ontario para locais contaminados. S&o reconhecidos pontos com
contaminacdo associada aos teores de chumbo, zinco e cadmio, o que permitiu validar algumas associagdes entre
pardmetros, com as condicfes de sedimentacdo e com a profundidade amostrada.

Estes valores evidenciam uma baixa associacdo com as trajectérias de uso do solo, uma dependéncia da
granulometria dos materiais aluvionares e das condi¢cBes de laminacdo do caudal. As evidéncias de maior
contaminacdo estdo relacionadas com a acumulacdo de materiais finos a jusante ou da canalizacdo de afluentes.

Abstract

The study analyzes the heavy metals contamination of fluvial sediments in two drainage basins located in the
urban area of Coimbra. The hydrographic basins presents differentiated trajectories of land use, with the Loreto
basin with a predominance of the forest zones, with semi-natural areas (60.28%), and the basin of the Arregaca
where it predominates the urban fabric (69.77%), taking for reference the year of 2007. The Arregaca basin in
represented by detritical, triassic and quaternary sedimentary materials, evidencing the alluvial materials a
particle size distributed between sandy and pelitic bodies. The Loreto basin substratum is represented by jurassic
marl-limestones, covered by arenaceous and pelitic alluvial materials, with sandy and peat bodies.

The sediments collection was made throughout longitudinal profiles, in both streams, 6 points in the Loreto
water stream and 12 points in the Arregaca stream, to the depths of 0-20 cm, 20-40 cm, 40 60 cm and 60-80 cm,
with an average spacing next to 50m.

The sediments analysis of pH was carried out, as well as the organic substance and metals heavy: copper, zinc,
iron, manganese, cadmium, lead, chromium, nickel and mercury. The pH and organic content values evidence
variations throughout the two longitudinal profiles. The heavy metals contents in the sediments show some
contrast between basins and profiles, with generically low values of contamination, taking for reference the
Portuguese legislation on dragged materials and the Ontario canadian sites contamination recommendations. It
was recognized points with contamination associated with contents of lead, zinc and cadmium, which allowed
some associations between parameters, with the conditions of sedimentation and the showed depth.

These values evidence a low association with the trajectories of land use, a dependence of the grain size of the
alluvial materials and the conditions of lamination of the volume. The evidences of higher contamination are
related with the accumulation of fine materials downstream or the evidences of tributaries canalization.
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Introdugédo

Os sedimentos fluviais sdo partes essenciais e integrantes de qualquer ecossistema fluvial, fornecendo o substrato
para 0s organismos Vivos e, através da interaccdo com as aguas superficiais, como a circulagdo de nutrientes,
desempenham um papel importante na manutencdo dos ecossistemas aquaticos (Charkhabi et al., 2008).
Numerosos estudos tém salientado a importancia da monitorizacdo dos metais pesados nos sedimentos fluviais
(Woitke et al, 2003; Caeiro et al, 2005; Goorzadi et al, 2009; Varol & Sem, 2012) como forma de avaliar a
qualidade dos ecossistemas.

Os metais pesados estdo presentes nas linhas de agua como resultado da lixiviagdo quimica das rochas do leito,
da drenagem e escoamento das margens e da descarga de residuos industriais e urbanos (Soares et al., 1999),
sendo durante o transporte distribuidos entre a fase aquosa e os sedimentos do leito. Devido a adsorcéo, hidrolise
e co-precipitacdo, apenas uma pequena porcdo de ides metalicos livres ficam dissolvidos na dgua, sendo uma
larga quantidade depositada nos sedimentos. (Bradley & Cox, 1986; Horowitz, 1991; Gaur et al., 2005; Varol &
Sem, 2012).

A capacidade dos sedimentos para acumular e integrar no tempo as baixas concentracfes de elementos traco na
agua e, permitir a determinacdo de metais, mesmo em niveis na dgua extremamente baixos e indetectaveis,
possibilita a avaliacio das fontes de contaminacdo a montante (Soares et al., 1999; Farkas et al., 2007). E assim
possivel reflectir as actividades humanas (drenagem de terrenos e alteracdo do uso do solo) que perturbam o
equilibrio entre os metais presentes nos sedimentos dos solos, aguas subterrdneas ou aguas de superficie
(Filgueiras et al., 2004; Huang & Lin, 2003; Singh et al., 2005). Esta capacidade de acumulacdo de metais
pesados nos sedimentos e, de registar fontes de contaminacdo, tem levado a que estes sejam amplamente
utilizados como indicadores ambientais (Soares et al., 1999; Bermejo et al., 2003; Caeiro et al., 2005).

Com este trabalho pretende-se avaliar o grau de contaminacao de duas ribeiras localizadas na cidade de Coimbra,
recorrendo a caracterizacdo dos sedimentos relativamente ao pH, matéria organica e metais pesados, com a
subsequente comparacdo dos teores em metais pesados com a legislacdo portuguesa em vigor (DR, 1995) e de
referenciais como a Legislagdo Canadiana do Ontario (MEE, 1997).

Enquadramento da area de estudo

As duas bacias hidrograficas em estudo localizam-se na Regido Central de Portugal, na margem direita do rio
Mondego (Figura 1), no municipio de Coimbra, € na atual area urbana da cidade. O espago de Coimbra constitui,
historicamente, um espaco marcado pela accdo antrépica, onde as componentes ambientais determinaram as
capacidades e usos e foram moldando as transformacdes, criando aptidfes na ocupacédo do territério (Tavares &
Soares, 2010).

A cidade de Coimbra apresenta elevadas taxas de transformacdo no uso do solo, tendo nas Gltimas décadas,
conforme refere Tavares (2004) duplicado a area urbana (de 42 km? para 95 km?), facto correlacionado com
processos de peri-urbanizacgéo e rurbanizagdo. A par destes processos de urbanizagdo registam-se transferéncias
no uso industrial do solo, e a construcdo de importantes infra-estruturas viérias e outras instalagdes.

Segundo Soares et al (2007) a area situa-se no confronto de duas realidades geomorfoldgicas, 0 Macigo Antigo
(na porg¢éo ocidental do Maci¢o Hespérico) ante-Mesozdico e os depdsitos da Orla Meso-Cenozoica Ocidental.
A morfologia da area urbana € limitada por uma zona elevada a este, com vales incisivos definidos pelo rio
Mondego, que corre na cidade num amplo meandro em dire¢do a um vale alargado, a jusante. Relativamente ao
clima, a &rea apresenta um clima mediterrdnico himido, com mais de 60% de precipitacdo no periodo de
Novembro a Marco, afectando a adequacdo das classes do solo (Pato, 2007).

Os fatores morfoldgicos e as inundagdes do rio Mondego e afluentes condicionaram, desde tempos histdricos, a
ocupacéo e uso do solo, nomeadamente a ocupacdo urbana e a localizagdo das areas industriais.

As duas bacias em estudo encontram-se enquadradas por dois conjuntos liticos distintos. Na bacia hidrogréafica
do Loreto encontram-se materiais carbonatados, calcarios e margo-calcarios jurassicos, assim como materiais
aluvionares areno-peliticos com lenticulas arenosas e lodosas. Por sua vez a bacia de Arregaca apresenta
materiais sedimentares detriticos, tridssicos e quaternarios, evidenciando os materiais aluvionares uma
granulometria repartida entre corpos arenosos e peliticos.

Ambas as ribeiras sdo afluentes da margem direita do rio Mondego, sendo perenes na parte terminal das suas
bacias e com regime intermitente a montante, com caudal reduzido ou inexistente nos meses de estiagem.
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As bacias hidrograficas das ribeiras do Loreto e da Arregaca apresentam uma area de 2,59 km? e 3,91 km?
respectivamente, estando ambas orientadas segundo a direccdo NE-SW. A andlise do uso do solo, no ano de
2007 (Fig. 1), mostra que na bacia hidrogréafica da ribeira do Loreto predominam as Zonas florestais e semi-
naturais (60,28%), o Tecido urbano (23,45%) e as Zonas industriais, comerciais e de transportes (10,48%);
enquanto que na bacia hidrogréfica da ribeira da Arregaca predomina o Tecido urbano (69,77%) e as Zonas
florestais e semi-naturais (24,14%), representando as Zonas industriais, comerciais e de transportes uma area de
apenas 1,56%.

Fig. 1 — Enquadramento da area em estudo, com as respectivas bacias hidrograficas (Loreto, a Norte e Arregaca,

a Sul) e uso e ocupacdo do solo, referente ao ano de 2007.

Metodologia

No ambito do processo de analise da contaminacdo dos sedimentos por metais pesados em zonas urbanas com
trajetérias diferenciadas de uso do solo, procedeu-se a caracterizacdo fisico-quimica dos sedimentos de duas

Linhas de agua
; Perfil longitudinal dos pontos de amostragem
#Uso do solo 2007
' \\\ Tecido urbano

——— Zonas industriais, comerciais ou de transportesi

\ - \\/ N \\\ > \
'Nf\*\\{\\\\\\“\\\\ N
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bacias hidrograficas localizadas na éarea urbana de Coimbra (Ribeira da Arregaca e Ribeira do Loreto), assim
como a caracterizagao dos metais pesados dada a transformacéo do uso e ocupagao do solo.

Para a caracterizagdo fisico-quimica dos sedimentos nas duas ribeiras foram colhidas amostras de sedimentos
entre Dezembro de 2011 e Fevereiro de 2012. Foi efectuada a recolha ao longo de perfis longitudinais, em 6
pontos na ribeira do Loreto e em 12 pontos na ribeira da Arregaca, as profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm,
40-60 cm e 60-80 cm, com espagamento médio proximo de 50m. As amostras de sedimentos recolhidas foram
secas em estufa de ventilacdo forcada de ar, a 30°C, e preparadas em moinho especifico para solos (com
crivagem através de malha de @ <2mm (LQARS, 1977). Na fraccdo fina (de @ <2mm) foram efectuadas as
seguintes determinagfes: pH (H,O) - electrometria, na relacdo solo:solugdo 1:2,5 (LQARS, 1977); matéria
organica - combustdo a 590°C e deteccéo por infra-vermelhos (LECO, 2002),com utilizacdo do factor 1,724 para
transformacdo do carbono organico em matéria organica.

Para a determinagdo dos metais pesados as amostras foram posteriormente moidas em moinho de &gata, com
crivagem através de malha de @ 150 pm. Nesta fraccdo foram determinados os metais pesados cobre, zinco,
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ferro, manganés, cadmio, chumbo, crémio, niquel - extraccdo por aqua regia e doseamento por
espectrofotometria de absor¢do atdmica (EAA) com chama (I1SO 11466:1995 (E); 1SO 11047:1998 (E));
mercdrio - combustdo com doseamento por EAA através do equipamento MercuryAnalyser 254 (LECO, 1999).
Para avaliagdo da contaminagdo dos sedimentos fluviais utilizou-se a legislagdo portuguesa para materiais
dragados, de acordo com o grau de contaminagdo, em mg/kg (D.R., 1995) e a Legislacdo Canadiana do Ontério
(MEE, 1997) (Tabela 1) que tem em conta o menor nivel de efeito (Lowest Effect Level — LEL) da
contaminacdo que pode ser tolerada pela maioria dos organismos com residéncia nos sedimentos, sendo
considerados sedimentos limpos a ligeiramente poluidos os que registam valores inferiores ao LEL (Fletcher et
al., 2008).

Para a construcédo da carta de enquadramento das duas bacias hidrograficas e respectivo uso e ocupagao do solo
referente ao ano de 2007 foi utilizado o software informatico ESRI® Arc Map ™ 9.3. Para a classificacéo do uso
e ocupacao do solo em cada uma das bacias hidrograficas foi utilizada a imagem de satélite do ano 2007,
recorrendo ao ArcGis Map Service. Construiram-se depois varias shapefiles poligonais de forma a delimitar as
diversas parcelas referentes a cada classe de ocupacdo do solo. O uso do solo foi dividido em cinco diferentes
classes: tecido urbano; zonas industriais, comerciais ou de transporte; zonas agricolas; zonas florestais e semi-
naturais e areas com infra-estruturas de rede viaria, de acordo com a nomenclatura Corine Land Cover (Nery,
2007).

Para analise e representacdo da distribuicdo dos principais metais pesados ao longo dos varios pontos de
amostragem utilizou-se o software SURFER®, versdo 9, permitindo obter a distribuicdo dos diversos metais
pesados ao longo de perfis longitudinais e em profundidade.

Tabela 1 — Legislacdo enquadrante para a classificagdo dos materiais dragados/sedimentos.

DR 141/1995 (MEE,
1997)
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Lowest
effect level
mo/kg Mg/g
Metais Material Material dragado Material Material Material
dragado com I d(agado dragado muito
limpo contam_qa_t_;ao |ge|ramente contaminado contaminado
vestigiaria contaminado
Cadmio <1 1-3 3-5 5-10 >10 0,6
Crémio <50 50 - 100 100 — 400 400 -1 000 >1000 26
Cobre <35 35-150 150 - 300 300 - 500 >500 16
Mercurio <0,5 05-15 15-3,0 3,0-10 >10 0,2
Chumbo <50 50 - 150 150 - 500 500 — 1 000 >1 000 31
Niquel <30 30-75 75-125 125 - 250 >250 16
Zinco <100 100 - 600 600 — 1 500 1500 -5 000 >5 000 120

Resultados e discussao

Caracterizacdo dos sedimentos fluviais

A caracterizagdo dos sedimentos fluviais recolhidos ao longo do perfil longitudinal da ribeira do Loreto e da
ribeira da Arregaca encontram-se na Tabela 2 e Tabela 3.

Na ribeira do Loreto os sedimentos apresentam pH entre 7,4 e 8,0 e valores de matéria organica entre 0,98% e
8,89%, enquanto na ribeira da Arregaca os valores sdo genericamente inferiores, o pH dos sedimentos varia entre
6,1 e 7,9 e a matéria organica entre 0,21% e 3,05%.

Os teores em metais pesados nos sedimentos das ribeiras do Loreto e da Arregaga apresentam alguma
variabilidade ao longo do perfil longitudinal e com a profundidade, verificando-se que as concentragbes médias
ocorrem pela seguinte ordem: Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd>Hg. No entanto, na generalidade, os teores de
metais pesados nos sedimentos da ribeira da Arregaga sdo inferiores aos da ribeira do Loreto.
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Tabela 2 — Caracterizacdo das amostras de sedimentos recolhidas ao longo do perfil longitudinal da ribeira do

Loreto (jusante para montante).

pH M.O. Fe Cu Zn Mn Cr Pb Cd Ni Hg
Ponto Prof. (cm)
% mg/kg
0-20 74 481 164 67.2 1024 287 429 476 9.03 34.7 0.130
p1 20-40 75 889 16.2 79.3 1466 261 376 788 195 323 0.193
40-60 77 285 2538 316 272 972 505 127 293 40.8 0.006
60-80 77 202 275 256 167 1283 49.1 718 1.77 411 0.048
0-20 75 6.69 16.2 706 344 333 337 917 1.73 29.2 0.100
P2 20-40 77 207 109 59.5 187 135 211 523 123 18.8 0.054
40-60 78 158 127 433 199 275 236 744 173 212 0.054
60-80 78 159 184 318 166 611 371 775 1.83 30.9 0.060
0-20 78 178 114 415 210 190 237 791 150 219 0.061
P3 20-40 76 214 97 330 132 180 220 515 1.13 20.0 0.044
40-60 77 169 142 239 940 406 331 414 0.90 281 0.036
60-80 78 107 18.9 218 800 625 389 417 133 33.8 0.028
0-20 77 486 133 63.0 258 232 258 784 117 234 0.072
P4 20-40 79 106 9.8 371 111 120 22.0 131 0.93 19.3 0.049
40-60 79 144 214 25,1 960 794 441 469 103 356 0.034
60-80 79 117 226 25,1 837 830 488 429 1.00 39.9 0.072
0-20 78 160 95 349 222 157 192 119 127 165 0.038
PS5 20-40 80 098 97 256 169 160 223 101 133 183 0.042
40-60 79 110 133 289 176 264 311 109 160 247 0.063
60-80 78 162 181 303 156 484 391 882 187 358 0.063
0-20 79 120 198 277 115 522 389 913 167 314 0.052
P6 20-40 79 117 225 23.8 867 612 526 506 147 371 0.022
40-60 78 130 248 256 953 636 59.3 384 140 39.8 0.019
Tabela 3 — Caracterizacdo das amostras de sedimentos recolhidas na ribeira da Arregaca.
pH M.O. Fe Cu Zn Mn Cr Pb Cd Ni Hg
Ponto Prof. (cm)
% mg/kg
0-20 72 094 1.06 177 579 115 101 586 0.63* 5.67 0.106
P1 20-40 70 065 118 133 545 114 115 343 063" 6.20 0.079
40-60 74 124 153 215 333 152 199 781 0.77% 1157 0.236
60-80 73 153 172 245 483 166 199 711 0.60° 11.77 0.315
0-20 66 160 1.81 787 174 394 184 36.2 0.37° 11.83 0.082
P2 20-40 6.6 070 1.46 430 108 103 226 200 0.33% 14.77 0.038
40-60 6.4 076 142 460 7.17 104 275 187 0.40° 18.96 0.029
60-80 6.1 081 1.49 497 7.87 107 334 206 0.23% 23.06 0.029
0-20 74 076 0.96 183 606 120 144 284 027 9.53 0.039
P3 20-40 74 059 0.83 142 537 118 213 26.2 0.43* 14.83 0.051
40-60 73 055 091 112 367 421 139 229 050*° 6.73 0.067
60-80 76 036 0.91 188 554 121 121 34.0 047*° 6.80 0.035
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Tabela 3 (cont.) — Caracterizagdo das amostras de sedimentos recolhidas ao longo do perfil longitudinal da
ribeira da Arregaca (jusante para montante).

pH M.O. Fe Cu Zn Mn Cr Pb Cd Ni Hg
Ponto Prof. (cm)
% mg/kg
0-20 75 224 147 39.9 890 245 262 459 0.77*% 17.63 0.146
P4 20-40 75 165 134 648 663 213 189 515 0.67* 13.63 0.124
40-60 75 166 130 29.1 967 225 226 665 0.73% 14.47 0.130
60-80 75 135 143 29.7 663 184 207 66.3 0.73% 1490 0.128
0-20 75 038 146 129 377 111 303 36.0 0.60° 20.53 0.083
PS5 20-40 75 051 163 173 387 143 362 319 0.53* 2506 0.060
40-60 75 042 142 139 264 110 273 17.1 0.53* 18.46 0.046
60-80 76 021 147 963 565 104 31.1 30.6 0.50° 20.50 0.030
0-20 73 041 121 118 166 87.3 257 215 0.47% 1826 0.090
PG 20-40 75 038 107 840 129 750 20.7 13.0 0.47% 1527 0.015
40-60 76 044 130 117 145 947 263 18.6 0.40° 17.93 0.031
60-80 76 051 1.28 10.2 505 853 252 165 0.53* 19.23 0.024
0-20 76 111 180 222 530 258 194 314 0.47% 1237 0.085
p7 20-40 75 070 164 102 179 135 259 18.6 0.47%° 18.33 0.041
40-60 69 092 157 893 129 107 218 29.6 0.53* 15.60 0.035
60-80 69 097 173 820 132 106 246 23.6 0.27*% 19.03 0.033
0-20 74 186 152 36.5 590 227 166 623 0.53* 11.33 0.200
P8 20-40 71 116 1.72 234 542 188 160 49.8 0.40° 11.30 0.259
40-60 69 118 1.82 180 417 188 147 455 043" 11.60 0.154
60-80 69 072 165 125 271 144 121 307 0.33" 8.30 0.104
0-20 74 192 0.97 50.4 228 157 91 359 093 690 0.110
P9 20-40 76 097 111 316 199 188 294 294 0.10° 2210 0.132
40-60 79 035 1.08 276 188 122 267 29.6 0.83° 16.53 0.066
60-80 77 081 0.94 289 188 119 148 434 0.10° 9.67 0.072
0-20 70 121 139 271 174 166 204 741 0.97° 1210 0.161
P10 20-40 6.7 090 144 227 160 134 176 1179 0.93° 12.40 0.180
40-60 6.6 1.02 1.39 17.1 154 127 159 49.8 0.90* 11.27 0.195
60-80 6.1 113 1.38 121 151 111 127 351 0.87* 9.90 0.118
0-20 72 070 1.02 247 168 288 151 48.2 1.07 10.13 0.184
P11 20-40 72 079 1.29 248 162 422 171 66.7 0.90° 11.13 0.151
40-60 71 1.00 1.56 25.1 457 506 17.3 46.2 0.90° 1150 0.271
60-80 6.3 128 1.83 295 433 772 139 609 0.90° 10.10 0.275
0-20 72 3.05 159 58.1 453 384 144 97.1 1.03 9.50 0.343
P12 20-40 69 158 1.28 280 494 225 120 645 0.87° 8.63 0.321
40-60 6.6 174 110 314 551 160 148 714 1.10° 12.07 0.590
60-80 6.7 182 115 3.3 551 164 139 721 0.90° 10.97 0.403

2LQ <1.03mgkg™

Os metais pesados que apresentam 0s maiores niveis de contaminagdo sdo o cddmio (Cd), o chumbo (Pb) e 0
zinco (Zn). No entanto, os graficos A a E (Fig. 2) revelam uma distribuicdo destes metais nitidamente
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contrastada ao longo do perfil longitudinal, entre a ribeira do Loreto e da Arregaga. Salienta-se ainda, que os
teores em metais pesados apresentam, em particular na ribeira do Loreto, um aumento de montante para jusante,
mais evidente no Cd e Pb (Gréficos A e B).

Fazendo a comparagdo de cada metal pesado em cada perfil longitudinal, observa-se que o cadmio, na ribeira do
Loreto, apresenta valores relativamente elevados (entre os 5 e 10 mg/kg) principalmente no ponto de
amostragem inicial (a jusante) e a profundidades pouco acima dos 40 cm. Nos pontos seguintes, os valores
baixam para 1 a 3 mg/kg, mantendo-se assim ao longo do perfil. Na ribeira de Arregaca, 0 cadmio apresenta
baixos valores, quase sempre proximos de 0 a 1 mg/kg.

Em relacdo ao chumbo, o comportamento é muito idéntico ao do cAdmio. Na ribeira do Loreto, os teores de
chumbo séo elevados (de 150 a mais de 500 mg/kg) no inicio do perfil e a profundidades até cerca de 50 cm. A
profundidade superior os teores baixam para valores entre os 50-150 mg/kg, havendo certas zonas mais
profundas com teores muito baixos, proximo de 0 a 50 mg/kg. Na ribeira da Arregaca os valores sdo muito
inferiores, com o perfil a ser dominado por valores proximos de 0 a 150 mg/kg.

O zinco apresenta comportamento semelhante ao cadmio e chumbo. Na ribeira do Loreto os valores sdo mais
elevados, de 600 a 1400 mg/kg no inicio do perfil até profundidade de cerca de 40 cm, baixando depois no resto
do perfil para teores proximos de 0 a 600 mg/kg), e na ribeira de Arregaca sdo evidentes valores muito mais
baixos ao longo de todo o perfil (maioritariamente proximo de 0 a 100 mg/kg).

Discussao dos resultados

Para descrever a similaridade entre as varias amostras, considerando o conjunto total de variaveis e as
correlac@es entre essas variaveis, e encontrar conjuntos de variaveis que possam ser consideradas redundantes,
procedeu-se a uma andlise estatistica multivariada, mais concretamente a Analise em Componentes Principais
(ACP).

Consideraram-se como variaveis independentes os pontos e a profundidade. Como variaveis dependentes foram
considerados: pH, matéria organica, Fe, Cu, Zn, Mn, Cr, Pb, Cd, Ni e Hg.

Desta analise ressaltam os seguintes aspectos: na ribeira do Loreto, o Mn, Fe e Ni correlacionam-se
significativamente com a variavel profundidade. Entre os pontos, ao longo do perfil longitudinal, os valores de
pH, Fe, Zn, Mn e Pb sdo significativamente diferentes.

Na ribeira de Arregaca € de destacar que a profundidade ndo apresenta correlacdo significativa com as varias
varidveis dependentes. Por seu lado a distribuicdo dos pontos de amostragem estdo significativamente
correlacionados com a matéria organica e algo correlacionados com o Cd, Pb, Cu e Hg.

De acordo com a legislacdo do Diario da Republica N° 141 (DR, 1995), que classifica os materiais dragados de
acordo com o grau de contaminacdo, em mg/kg, os metais pesados que apresentam 0s maiores niveis de
contaminacdo nos sedimentos da ribeira do Loreto sdo o caddmio (Cd), o chumbo (Pb) e o zinco (Zn).
Predominam teores no &mbito da classe 2 - correspondente a material dragado com contaminacdo vestigiaria
(Cd: 1-3 mg/kg; Pb: 50-150 mg/kg; Zn: 100-600 mg/kg) e consideravelmente superiores ao “Low Effect Level”
(LEL) (Cd: 0,6 mg/kg; Pb: 31 mg/kg; Zn: 120 mg/kg) (MEE, 1997).

Na ribeira da Arregaca predominam valores inferiores ao LEL e enquadrados na classe 1 - correspondente a
material dragado limpo (Cd: <1 mg/kg; Pb: <50 mg/kg; Zn: <100 mg/Kkg).

Relativamente aos restantes metais pesados, predominam teores superiores ao LEL, na ribeira do Loreto, com
excecdo do mercurio (LEL: 0,2 mg/kg), e inferiores ao LEL na ribeira da Arregaca (Tabela 1, Tabela 2, Tabela
3).

A semelhanca do estudo efectuado no estuério do Sado (Caeiro et al, 2005), também nos sedimentos analisados
foram encontrados teores elevados em Cd, Cr, Pb e Zn. Em alguns pontos de amostragem ao longo do perfil
longitudinal da ribeira do Loreto, alguns teores sdo superiores aos encontrados nos sedimentos do estuario do
Sado, em particular de chumbo.

Comparando ainda com estudos efectuados nos rios Danubio, Tigre e Po (Woitke, 2003; Farkas et al, 2007;
Varol and Sen, 2012), os teores de metais pesados dos sedimentos das ribeiras do Loreto e da Arregaca situam-se
nos limites inferiores, com excepcdo do chumbo que apresenta concentragdes mais elevadas.

Os resultados evidenciam ainda, que a matéria organica apresenta uma capacidade consideravel na retencédo de
metais pesados (Soares et al, 1999), associando-se a valores elevados de Cu, Zn, Pb, Cd e Hg. Este facto
apresenta uma correlacdo significativa com os valores de Cu e Zn, em particular na ribeira do Loreto que
apresenta teores de matéria organica superiores aos dos sedimentos da ribeira da Arregaga.
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Resumen

En el presente trabajo se ha estudiado el contenido total de 9 metales pesados, asi como su fraccion
soluble, en tres transectos de suelos, dos sobre rocas silicatadas y el tercero sobre carbonatadas, afectados
por actividades mineras y localizados en las proximidades de Mazarron (Murcia, Espafia). Los resultados
muestran que tres de los nueve elementos estudiados, Pb, Zn y Cd, superan ampliamente los niveles de
intervencion o estan dentro de los niveles de investigacion obligatoria, por lo que deberia limitarse
cualquier tipo de uso de estos suelos y emprenderse acciones de recuperacion de los mismos. Pese a ello,
y debido a la baja relacion existente entre los metales solubles y los totales, se puede afirmar que existe
un bajo riesgo de contaminacién por lavado en las condiciones edaficas actuales.

Palabras clave
Metales pesados; Niveles de referencia; Contaminacion de suelos; Degradacion de suelos.

Introduccién

Entre la multitud de lineas de investigacidn que se dedican al estudio de la degradacion del suelo, han
adquirido notable importancia en las dos o tres Gltimas décadas aquellas que van destinadas al estudio de
la concentracién y dinamica en el suelo de los elementos quimicos conocidos como metales pesados, asi
como las limitaciones de uso y los procesos de recuperacion de los suelos afectados por dichos metales.
La toxicidad de un suelo debida a los metales pesados y elementos asociados es una consecuencia directa
de sus concentraciones en la fases soluble y asimilable (Hernandez, 2011), es decir, en la solucion del
suelo, mientras que la concentracion total es valida para evaluar la peligrosidad potencial o futura y sélo
representa de una manera indirecta y aproximada la toxicidad actual de un suelo.
Los metales pesados en suelos y sedimentos, procedentes del material original o de origen antrépico, se
encuentran en distintas formas quimicas y asociados a los distintos componentes del suelo de naturaleza
mineral y orgénica (Kabata-Pendias y Pendias, 1984; Ross, 1994; Alloway, 1997). Dada la naturaleza
compleja de suelos y sedimentos, ya que se trata de sistemas trifasicos, existe una gran dificultad de
identificacion del metal particulado y su relacién con el metal disuelto (Kong y Bitton, 2003).
El origen de los metales y la forma de deposicion en el suelo influyen en la movilidad de los mismos
(Davies, 1992; 1993; Ruby et. al., 1999). Generalmente, en forma nativa se presentan inmdviles, mientras
que cuando tienen un origen antrépico tienen una mayor movilidad (Kelley et al., 2002; Madrid et al.,
2001), aunque con el tiempo suelen transformarse en formas mas estables (Han et al., 2001; Rieuwerts et
al., 1999).
La mineria, su tratamiento y actividades de fundicién han contaminado suelos y recursos hidricos por
metales pesados en todo el mundo. Asi, los metales pesados pueden afectarlos desfavorablemente,
poniendo en peligro la salud de los ecosistemas circundantes y las poblaciones humanas (McGrath et al.,
2001; Shi et al., 2002).
Trabajos realizados en la zona de estudio (Garcia Lopez, 2009) o en sus proximidades (Buendia
Escudero, 2006), han puesto de manifiesto el riesgo de contaminacidn que existe en los ecosistemas
afectados como consecuencia de la erosidn hidrica, que puede llegar no sélo al suelo sino también a las
aguas subterraneas e incluso al mar Mediterraneo.
El presente estudio tiene como objetivos fundamentales los siguientes:
1. Determinar la concentracion total y en la fraccion soluble de nueve metales pesados en tres
transectos de suelos forestales, préximos a explotaciones mineras BPG (Blenda, Pirita, Galena).
2. Conocer los ratios de solubilidad de los distintos metales con respecto a su contenido total en el
suelo.
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Material y Metodologia

La zona de estudio (Fig. 1) se encuentra situada en el SE de Espafia, proxima a la localidad de Mazarrén
(Murcia). Se han seleccionado 16 puntos de muestreo que forman parte de tres transectos de suelos, y se
ha procedido a su muestreo a lo largo de 2009, obteniendo de cada lugar tres muestras de capa arable (0-
30 cm), por lo que se analizaron un total de 46 muestras. Los tres transectos tienen orientacion noreste y
fueron disefiados para tomar las muestras desde la cima hasta la parte baja de los cabezos seleccionados.
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Figura 2. Localizacion zona de muestreo

En cuanto a la metodologia analiticas, después de analizar y sopesar las distintas alternativas
metodoldgicas y de reactivos aplicables, se seleccioné la digestion acida con HCI y HNO3 en sistema
cerrado en horno microondas. Se trata de una solucién altamente corrosiva denominada agua regia,
formada por la mezcla de HCI concentrado y HNO; concentrado en la proporcion 1:3 (Rauret, 1998).
La fraccién soluble se obtuvo mediante extraccion en medio acuoso, con agitacion y en una relacion
suelo:agua de 1:2.
La cuantificacion se realizd6 mediante un detector ICP masas, tomando como referencia multipatrones
realizados a tal efecto. Dichos patrones contenian concentraciones de metales que delimitaban un rango
continuo, dentro del cual se pensé que podrian entrar las muestras. Asi, se obtuvieron una serie de rectas
de calibrado con un error casi despreciable (r* = 0,99), de manera que los datos derivados a partir de las
mismas resultan fiables.

Mediterranean
Sea

Resultados

Como puede se puede comprobar en la Figura 1, donde se recoge la concentracion total de cada metal en
los suelos estudiados, la secuencia de abundancia es: Fe>Pb>Zn>Mn>Cr>Cu>Ni>Co>Cd. Esta secuencia
se puede deber a la propia composicion del material litoldgico, utilizado como yacimiento BPG (blenda,
pirita y galena) desde épocas romanas o incluso antes. Puede decirse, por tanto, que en dicha Figura 1 se
registra la concentracion total de cada metal en cualquiera de sus formas.

Si comparamaos los valores obtenidos con los propuestos (Junta de Andalucia, 2003) para suelos agricolas,
nos encontramos que el Pb, Zn y Cd superan los valores de referencia propuestos. La situacién mas grave
la presenta el Pb y el Zn, tres veces por encima de los niveles de intervencion propuestos, mientras que el
Cd supera los niveles de investigacién obligatoria. En resumen, tres de los nueve elementos estudiados,
superan ampliamente los niveles de intervencion o estan dentro de los niveles de investigacion obligatoria
y, por tanto, pueden representar un riesgo si no se acomete ninguna actuacion en los mismos.

Concentracion en mg kg-!

10.000,00

100,00

1,00

Fe Pb Zn Mn Cr Cu Ni Co Cd

Figura 1: Concentracién total de metales pesados en los suelos estudiados
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Por otra lado, una parte muy importante de estos metales pesados forman parte de minerales cuya
meteorizacion puede tardar mucho tiempo en producirse, en consecuencia, no son asimilables para las
plantas ni lixiviables a horizontes mas profundos o incluso a capas freéaticas, por lo que no puede hacerse
uso de tales datos con vista a analizar estos procesos. En base a ello, se han determinado las
concentraciones de cada elemento en la solucion del suelo, obteniendo los resultados recogidos en la
Figura 2. Como podemos observar, la concentracion de Zn es la més alta (109 pg kg™), seguida a poca
distancia del Fe, a continuacion el Cu (35 ug kg™) y finalmente el resto, con valores mucho més bajos.

Concentraciéon en ug kg

150

100

50

Zn Fe Cu Ni Pb Mn Cd Co Cr

Figura 2: Concentracion metales en la fase soluble.

El Zn presenta la mayor concentracion en forma soluble de todos los metales analizados, el resto de
metales que forman la fraccién soluble estan en concentraciones muy inferiores a las fijadas por distintos
autores como peligrosas y, por tanto, actualmente no representan un riesgo real de contaminacion.

A partir de los resultados de las Figuras 1 y 2 se pueden obtener las correspondientes relaciones entre la
fraccion soluble y el contenido total de metales en el suelo. Estas relaciones nos dan idea de qué metales
son en ultima instancia los que mas facilmente pueden lixiviarse o lavarse y, por tanto, los que resultan
potencialmente mas contaminantes. Al analizar dichas relaciones, se ha visto que el Cu es el elemento que
presenta el valor méas alto (0,16%), seguido muy de lejos por Ni y Cd que no alcanzan el 0,05% del total y
por Ultimo el Pb y Fe en porcentajes inferiores al 0,001 %. Como se puede observar, los porcentajes de la
fraccidn soluble con respecto a la total son muy pequefios y en el mejor de los casos no deja de ser casi
marginal. Estos resultados contrastan con los obtenidos por otros autores en trabajos realizados sobre la
red hidrografica afectada por las explotaciones mineras de la zona (Garcia, 2009,), que han encontrado
niveles muy superiores, del orden de 1000 veces 0 mas, aspecto que viene a reforzar la hipétesis de que la
movilizacién preferente de dichos metales se produce a través de la red de drenaje existente y su
acumulacion en las zonas de inundacion de las mismas, mientras que en las &reas menos afectadas por los
fendmenos de erosién y deposicion hidrica, los procesos de movilizacion de los metales en el suelo estan
atenuados. Las razones de dicho comportamiento hay que buscarlas en los lixiviados acidos resultantes de
la extraccion de los minerales, que originaron un cambio drastico en las propiedades de los suelos
afectados, en especial del pH, que posibilitaron una mayor solubilidad de los compuestos portadores de
dichos metales y la persistencia de los metales en su forma soluble.

% F. SOLUBLE

0,18%
0,16%
0,14% -
0,12% -
0,10% -

0,08% - M % F. SOLUBLE
0,06% -
0,04% -
0,02% -
0,00% -

Cu Ni Cd Co Zn Cr Mn Pb Fe

Figura 3: Porcentaje de la fraccion soluble con respecto al contenido total
de metales en el suelo
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Conclusion

Las conclusiones obtenidas tras la realizacion de este estudio son:

1°. Atendiendo a las concentraciones totales de Pb y Zn los suelos estudiados superan
ampliamente los niveles de intervencion propuestos por la Junta de Andalucia. A la vista de estos
resultados, debe limitarse cualquier uso de dichos suelos y emprenderse estudios para su adecuada gestion
y recuperacion

2°. En las condiciones edaficas actuales de los suelos del area de estudio, el peligro potencial de
contaminacion por metales pesados de acuiferos subterraneos o de lixiviacion a otros horizontes mas
profundos es muy escaso, debido a que las relaciones obtenidas entre los metales pesados en la fraccion
soluble con respecto al total de son muy pequefias.
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Videos practico-didacticos aplicados en asignaturas de Clasificacion de Suelos.
Juan Gisbert Blanquer Sara Ibafiez Asensio y Héctor Moreno Ramon
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondmica y del Medio Natural - Universitat Politécnica de

Valéncia — Departamento de Produccion Vegetal — U. D. Suelos
sibanez@prv.upv.es

Introduccién

El modelo de profesor como Unico transmisor de conocimientos hace ya tiempo que caducd. La
perspectiva entorno a que el alumno es el propio auto-regulador de su proceso de aprendizaje es una
teoria que ha ido implantandose en la universidad espafiola de modo gradual. Con la incorporacion del
nuevo Espacio Europeo de Educacion Superior se ha producido un cambio en la misiva inicial del
proceso de aprendizaje, en la que la labor del profesor no es demostrar lo que sabe, sino transmitirlo a sus
alumnos, para que estos, con sus capacidades y habilidades sean capaces de entenderlo, desarrollarlo y
mejorarlo. Es aquello de que el alumno “aprenda a aprender”, ya que quien ha aprendido a aprender, no
necesita de nadie que le guie en el aprendizaje, pues se ha convertido en una aprendiz autonomo, capaz de
aprender por si mismo (Aebli H, 2001). No obstante, es preciso mencionar que para ser capaces de
aprender, primero debemos de ser guiados por alguien cuyo conocimiento sea mayor y despierte en
nosotros esa idea de blsqueda del conocimiento.

Actualmente la sociedad en la que vivimos pone al alcance de cualquier persona un amplio campo de
posibilidades para la busqueda del conocimiento. No hay mas que entrar en internet y buscar cualquier
palabra, sobre la cual aparecen miles de acepciones, paginas web, blogs que nos solucionan de manera
mas o menos fehaciente esa duda. Antafio por el contrario dichas cuestiones (nicamente podian ser
resueltas por los profesores o por los libros de consulta. En este sentido la rapidez con la que somos
capaces de solucionar nuestras dudas y ampliar nuestro conocimiento es mucho mayor. Hemos pasado de
libros y profesores a libros, profesores e internet (estatico) a por ultimo a disponer de libros, profesores e
internet como un medio de interaccion continua (Blogs, foros, chats, wikis, etc.,englobadas en la web 2.0
(Flores J.M, 2009)) donde el interlocutor es capaz de resolver dudas e interactuar con la persona que le
plantea las dudas.

Todas estas premisas estan comenzando a revolucionar la ensefianza, puesto que la sociedad de la
informacion en la que vivimos ha producido cambios sustanciales a nivel social. Hoy podemos acceder a
la informacion donde sea, como sea y cuando quiera “anytime-anywhere” (Cucu et al, 2010)

Junto con los blogs y paginas web de consulta, ahora mismo las redes sociales son un canal de
comunicacion primordial en muchos aspectos de la sociedad, y las herramientas derivadas de éstas,
favorecen la comunicacion entre personas. Asi pues las redes sociales se han universalizado y los jévenes
las han incorporado plenamente en sus vidas, convirtiéndose en un espacio idéneo para intercambiar
informacion y conocimiento de una forma rapida, sencilla y cdmoda (Gémez et al, 2012).

Si esto es lo que dominan nuestros jovenes (alumnos) ;Por qué no aprovecharlo? ¢Qué nos lo impide?
¢Seria beneficioso para el proceso de aprendizaje?

Frente a estas preguntas, la realidad es que hay un aprovechamiento didactico limitado de las redes por
parte de los estudiantes, causado muchas veces porque tanto el profesorado como las instituciones no les
otorgan apenas importancia y es dificil un cambio tan rdpido en la tecnologia docente y en el
planteamiento pedagégico de mucho profesorado. Gutiérrez, Palacio y Torrego (2010), indican que la
innovacion educativa se produce a un ritmo mucho menor al que evoluciona la sociedad y, por lo tanto,
mas lento que el ritmo de la innovacion tecnoldgica.

En este mismo sentido Espuny Vidal y otros autores (2011) concluyen que los alumnos presentan una
buena actitud como usuarios de las redes sociales, pero a nivel pedagdgico los resultados son
completamente pobres, puesto que aunque valoran su positividad en su posible uso, reconocen que no las
utilizan y muchos de ellos no ven una finalidad pedagogica en algo enfocado desde el punto de vista
social.
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No obstante y aunque los alumnos no vean, por ahora, factible el uso de redes sociales para su uso
pedagdgico, hay datos reales que muestran que esto no es del todo cierto. Si Unicamente concebimos
como redes sociales el facebook, twitter, tuenti, etc., y no consideramos el youtube (portal de videos),
podriamos dar validez a las pautas anteriormente sefialadas, pero si entendemos el youtube como una red
social, en la cual puedes interactuar con el creador de dichos videos, la conclusién anterior de que los
alumnos no usan las redes sociales de modo pedagdgico no es del todo cierta.

Walter Lewin grabd en 2003 sus clases de fisica en el Instituto Tecnoldgico de Machasusets (MIT) y las
colgd en Opencourseware, teniendo actualmente una media de 2 millones de visitas por afio. Por otra
parte, Salma Khan, con 4 millones de alumnos por todo el mundo (www.khanacademy.org), y mas de
3.200 videos didacticos en la red (el primero en youtube), acumula mas de 140 millones de visitas a sus
lecciones “on line”. En el mismo sentido, el espafiol Juan Medina (www.lasmatematicas.es) con mas de
22 millones de visitas y 42.000 suscriptores, ensefia mediante videos practicos como aprender
matematicas. Ellos son un claro ejemplo del uso de redes sociales desde el punto de vista pedagogico, una
revolucién pedagégica que intenta adaptar la docencia al siglo XXI.

El “flip teaching” o también llamado “reverse teaching” o inversion docente, se define como un modelo
pedagdgico en el que se produce una inversion del proceso de aprendizaje tradicional ya que el uso de las
nuevas tecnologias basadas en la web favorece que el profesor pueda dedicar mas tiempo e interactue con
los estudiantes en vez de dar una leccion magistral (EDUCASE, 2012, Newton, 2012). Es la base teorica
de los profesores anteriormente sefialados, pues a partir de la creacion de videos didacticos, que el alumno
de modo auténomo puede ver desde su casa, el docente posteriormente puede desarrollar en clase una
actividad en la que poner en practica los conceptos que el alumno debe de haber asimilado en casa. Es
también en dicha clase practica el momento en el que los alumnos puedan preguntar dudas y “avanzar” en
el conocimiento de dicho concepto.

LA INVERSION DOCENTE.....cvuiuieueteessescesessesse s sesssssessssssssssssssssessssessssse s sns s sssssesssssssssssssas

Metodologia Tradicional: “Flip teaching”
Clase Magistral Clase practica

1°Casa—> Visionado de
un video

1° Clase = Teoria

2°Casa 2 Tareas 2°Clase = Actividad

Rol alumno Rol alumno
Pasivoen clase y Activoen
activoen casa ambas fases

Figura 1: Roles en el “flip teaching”

La Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), como una de las principales instituciones académicas en el
ambito universitario de la Comunidad Valenciana, y siendo conocedora de la importancia que estan
tomando en la actualidad las nuevas tecnologias en el &mbito pedagogico ha apostado decididamente por
estas lineas de actuacion.

Iniciativas en todos los ambitos: nuevas tecnologias, metodologias innovadoras, implantacion de nuevas
herramientas didacticas, etc., han tenido la finalidad de facilitar la adaptacion de todos los miembros de la
comunidad universitaria al nuevo reto que suponia el Espacio Europeo de Educacion Superior, asi como
promover la excelencia docente en cuanto a la implantacion y actualizacion de metodologias docentes que
mejoren la capacidad de aprendizaje activo de los estudiantes (UPV, 2007).

Las principales herramientas y plataformas desarrolladas en la UPV son:

270


http://www.khanacademy.org/
http://www.lasmatematicas.es/

Tema 4 — Solos, ambiente e sociedade

e POLIMEDIA y POLIMEDIA PLUS, que es un sistema disefiado en la UPV para la creacion de
contenidos multimedia como apoyo a la docencia presencial, que abarca desde la preparacion del
material docente hasta su distribucién a través de distintos medios (TV, Internet, CD, etc.) a los
destinatarios.

e POLITUBE, que es el canal institucional de videos (Docentes y ocio) de la UPV

e POLIFORMAT, que es la plataforma docente utilizada por alumnos y profesores para el
intercambio de ficheros, programa del curso y realizacién de tareas (actividades, examenes,
modulos de aprendizaje, etc.)

e RIUNET, repositorio institucional de la UPV de las publicaciones on line.

Junto a estas actuaciones es de destacar el Plan Docencia en Red dirigido al profesorado e impulsado por
el Instituto de Ciencias de la Educacion (ICE) de la UPV, que pretende incentivar al docente en la
elaboracion de materiales educativos reutilizables en formato digital:

e  Objetos de aprendizaje: grabaciones Polimedia y Polimedia Plus, videos didacticos, laboratorios
virtuales, articulos docentes y grabaciones screencast.

e  Modulos de Aprendizaje.

e Asignaturas publicadas en el portal OCW.

La combinacion de todos estos recursos, ademas de la voluntad de los profesores, han convertido a la
UPV en un referente a nivel nacional del uso de TIC’s en docencia universitaria, siendo la produccion
anual de productos digitales (videos, polimedias, laboratorios virtuales) cada vez mayor. El acuerdo de la
UPV con Youtube e Itunes University para colgar todos los archivos multimedia creados en el plan de
Docencia en Red, favorecen una difusién mayor de estos contenidos y una mayor facilidad de acceso por
parte de los alumnos.

Materiales y métodos

Las asignaturas "Clasificacion y Evaluacion de suelos” “Clasificacion, Evaluacion, Conservacion y
Manejo de suelos", optativas de especialidad en 4° curso de carrera en los titulos de Ingeniero Agrénomo
e Ingeniero de Montes, impartidas en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronémica y del Medio
Natural de la UPV son la base de este trabajo.

Uno de sus principales objetivos es conocer la metodologia y terminologia en el ambito de la taxonomia
de suelos con el fin de poder clasificarlos y caracterizarlos.

Para ello a lo largo del curso en las sesiones tedricas se desarrolla el contenido de la asignatura mediante
clases magistrales combinadas con sesiones de participacion de los alumnos, mientras que en las sesiones
practicas, se realizan analisis de laboratorio para la caracterizacion de un suelo real que deben muestrear
ellos mismos al inicio del curso.

Aprovechando las facilidades de la UPV para la creacion de recursos digitales, se penso en la aplicacién
del modelo pedagégico “flip teaching” en todas las sesiones practicas del curso. Para ello se prepararon
un total de 11 videos con los cuales caracterizar “basicamente” un suelo mediterraneo para poder llegar a
clasificarlo segun las pautas de la Soil Taxonomy.

El modo de creacion de los videos fue la grabacion mediante el servicio del Gabinete de Recursos
Educativos y Multimedia del ICE-UPV, de los procedimientos analiticos realizados sobre un a muestra de
suelo. Posteriormente a dicha grabacion, se pasd a locutar en cabina los pasos necesarios para la
realizacion de los andlisis, montando y editando unos videos-practicos de una duracion media de 7
minutos, en los que junto a los objetivos, fundamento, materiales, métodos y resultados, se expone al
alumno como realizar los diferentes analisis de laboratorio.

Los videos realizados son:
- Como tomar muestras de un suelo
- Preparacion de la muestra y Elementos Gruesos
- Textura Bouyoucous
- Conductividad 1/5
- pH
- Color
- Carbonatos
- Infiltrémetro de doble anillo
- Permeametro
- Picnémetro
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- Simulador de lluvia

Estos videos una vez montados, se subieron a riunet, youtube e itunes, donde estan disponibles en abierto
para cualquier persona.
v )

Salinidad:
Conductividad 1/5

GComomedirla
humedad:idelisuelo

Analisis de
Carbonatos

Figura 3: Cabeceras de los videos didactico-practicos
Asi pues la metodologia propuesta fue:

1. Utilizando el PoliformaT, se les abria una tarea con una fecha de cierre que coincidia con la
realizacion de una sesién practica de laboratorio.

2. Estatarea, que debia de hacer de modo autdnomo en su casa y consistia en el visionado del video
correspondiente al andlisis a realizar en el laboratorio.

3. Posteriormente, el dia de la sesion practica sefialada los alumnos venian a realizar dicha
analitica, consultandole al profesor correspondiente las dudas sobre dicho procedimiento de
analisis.

4. Tras larealizacion de dicha practica se abria de nuevo otra tarea (con otro video-practico) que se
cerraba la siguiente sesion de practicas con el mismo procedimiento.

APERTURA TAREA
SIGUIENTE

-

Figura 3: Diagrama metodoldgico
Resultados y discusién

La presente metodologia ha sido aplicada a un total de 222 alumnos durante los cursos académicos 2008-
2009 (57 alumnos), 2009-2010 (53 alumnos), 2010-2011(51 alumnos) y 2011-2012 (61). Los datos sobre
resultados académicos de este Gltimo afio aun no estan disponibles. Los resultados se han recopilado
mediante encuestas, estadisticas de uso de los alumnos y rendimiento académico de los alumnos.
ENCUESTAS

A la pregunta final de si conocen la Tecnologia y plataforma Polimedia/Politube, los alumnos contestaron
que en una mayoria la conocian y la habian utilizado (86%). EI 60% de estos alumnos estan totalmente de
acuerdo en la idea de que es un buen medio para poder aprender o recordar conceptos, mientras que el
40% restante piensa que en un término medio es una buena herramienta.
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éConoces Polimedia/Politube?

NO
14%

oy
86%

En este sentido un 83% de los alumnos opina que favorece el desarrollo autbnomo de los alumnos, y un
60% que es sustituible por los libros en soporte papel.

En cuanto a la valoracion de los videos didactico-practicos en si, podemos observar los siguientes
resultados:

éSon claros los videos didacticos?
En

desacuerdo

-

Término

Totalmente S medio
de acuerdo 12%
63%

La mayoria piensa que los videos son claros a la hora de mostrar la metodologia (63%) y con un lenguaje
cientifico-técnico adecuado. En cuanto a si son largos, el 37% piensa que si lo son y el 37% que no lo
son, mientras que el 26% restante opina que ni largos ni cortos.

El 72% piensa que los videos ayudan a ver el desarrollo analitico totalmente, y posteriormente a realizar
de modo eficiente las précticas analiticas. Son, junto a los guiones en papel, una gran apoyo en la sesion
practica, pues de este modo conocen con antelacion el material y los reactivos que van a utilizar.

El 50% del alumnado piensa que son imprescindibles para la realizacion de las practicas, mientras que el
12,5% opina que no lo son. La posibilidad de disponer de ellos en varias plataformas digitales (riunet,
politube, polimedia, youtube, itunes) es valorada muy positivamente por el 96% de los alumnos puesto
que facilita su acceso incluso desde dispositivos maoviles.

ESTADISTICAS DE USO

N° de visitas a los videos didactico-practicos:

Video _ _ Nﬂmero de visitas
Polimedia/politube Youtube
Textura 7225
Carbonatos 1111
Color 2263
Preparacion de muestras y Elementos gruesos 1199
pH 1092
Conductividad 1/5 1461
Permeametro 547 333
Humedad 559 902
Infiltrometro 815 810
Toma de muestras del suelo 1018
Picnometro 662 1420
Simulador de lluvia 550 227

Es de mencionar que los videos textura, carbonatos, color, preparacion de muestras y elementos gruesos,
pH y conductividad 1/5 fueron realizados en la primera convocatoria de docencia en red por lo que no
estan las plataformas youtube y itunes, y que el resto de los videos se subieron en el 2011.
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Destacar también que los videos han sido vistos, ademas de en Espafia (con mas visionados), en paises tan
dispares como USA, México, Argentina, Chile, Colombia, Paraguay, Ecuador, Polonia, Colombia, y
Venezuela

RENDIMIENTO ACADEMICO

Por lo que respecta a los resultados académicos de los diferentes alumnos desde el curso 2005-2006,
momento en el que la metodologia docente se basaba en clases magistrales, la evolucion de los
porcentajes de alumnos en cuanto a presentados y a sus calificaciones es la siguiente:

Evolucion de los alumnos No presentados y Presentados (Suspendidos/Aprobados)

100%

90% =

70% —

B0% |

50%

209 D g No presentados
0

30% T Suspendidos

20% -

004 w ~—— Aprobados

O% T T T T 1 1

N O Q 02
Q N » N

Como se puede observar, el nimero de no presentados ha disminuido con la implantacion en 2008-2009
de las nuevas metodologias docentes en la asignatura.

Esto se ve reflejado también en la nota media de los alumnos: el 18% de alumnos del curso 2007-2008
obtuvo una calificacion de Excelente (9-10), mientras que en 2010-2011el porcentaje aumento al 28; v el
% de alumnos que obtienen una calificacion de Notable (7-9), pasa del 25% al 42%. Por otra parte se han
reducido los suspensos (del 6% en 2008-2009 al 0% en 2010-2011), y el porcentaje de aprobados con una
nota entre 5y 7 (del 19,33% al 5,67%), luego en este caso los alumnos han obtenido mejores
calificaciones.

Evolucion de las calificaciones

70%
60% /\
50%
/ \ = Excelente
40%
et

s \ A\ Notable
20% - \ /
/\

0% T
2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 2009-2010 2010-2011

Aprobado

= Suspendido

Por Gltimo, indicar que las calificaciones del trabajo final de la asignatura también han mejorado. La nota
media ha aumentado progresivamente afio a afio y la calidad de los trabajos también.

Conclusiones

1. Los videos didactico-préacticos son una buena herramienta de aprendizaje para los alumnos pues la
valoran positivamente.

2. Esta metodologia favorece la interaccion de los alumnos con el profesor, y posibilita una mayor
dedicacién al trabajo realmente practico durante las sesiones de laboratorio.

274




Tema 4 — Solos, ambiente e sociedade

3. El desarrollo de los videos didactico-practicos favorece visualmente la comprension del proceso
analitico, mejorando la eficiencia en el momento de hacer las practicas puesto que el alumno reconoce los
materiales a utilizar

4. La mejora global de las calificaciones indica que la metodologia favorece el aprendizaje global, el
aprendizaje auténomo y la motivacion.

5. La mejora en la calidad de los trabajos finales de curso, contrastada por sus notas, es una caracteristica
identificativa del buen uso de los videos.

6. La posibilidad de disponer de los videos en diversas plataformas digitales favorece su visualizacion
desde diferentes soportes (ordenador, movil, etc.).

7. El registro de visitas revela que los videos son utilizados en Espafia y en otras partes del mundo.
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