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RESUMEN 
 
El suelo es uno de los recursos naturales más importantes ya que de sus funciones depende el 
ciclaje de nutrimentos, el mantenimiento de la producción agrícola o el almacenamiento y 
purificación del agua. La degradación de las funciones del suelo incide negativamente en la 
sostenibilidad de las ciudades y sus zonas aledañas al agravar problemas como el abastecimiento 
del agua o la contaminación del aire. Uno de los principales problemas que llevan a la 
degradación del suelo es la acumulación de sales que limitan el establecimiento y crecimiento de 
la vegetación.  

Entre los métodos para mejorar suelos degradados por sales, la adición de materia 
orgánica en forma de biocarbón o composta ha sido una alternativa prometedora ya que estas 
enmiendas pueden incrementar la porosidad y la retención del agua, aportar nutrimentos, 
amortiguar el pH y favorecer el aumento de la actividad biológica. Todo lo anterior apoya al 
establecimiento de la vegetación. Sin embargo, los efectos de estas enmiendas en las propiedades 
físicas y químicas de suelos altamente salino-sódicos, el establecimiento de vegetación, así como 
su estabilidad o grado de descomposición no se conocen a detalle o se reportan resultados 
controversiales. Por otra parte, en áreas donde la principal fuente de salinidad proviene del agua 
subterránea, la rehabilitación implica no sólo la adición de materia orgánica, sino que también es 
necesario detener el ascenso capilar de las sales presentes en el agua freática. Un método que 
podría disminuir el ascenso del agua salina y por tanto el ensalitramiento de la zona radical es la 
instalación de barreras hechas con materiales de tamaño de partícula más gruesa. Sin embargo, 
esta técnica ha sido poco explorada, en especial utilizando residuos urbanos como el cascajo 
triturado, por lo que se desconoce su efecto en la recuperación de suelos salino-sódicos y el 
establecimiento de vegetación. 

El objetivo de esta tesis fue utilizar residuos orgánicos e inorgánicos urbanos para mejorar 
las propiedades fisicoquímicas de un suelo altamente salino-sódico y permitir el establecimiento 
de una cobertura vegetal. Para esto, en el ex lago de Texcoco se realizó un experimento de dos 
factores (barrera física hecha de cascajo triturado y enmienda orgánica), con dos niveles para la 
barrera (presencia y ausencia), y tres niveles para la enmienda (pirocarbón, hidrocarbón y 
composta), la cual fue aplicada en tres dosis (0, 20 y 40 t ha-1, respectivamente). Durante 24 
meses se evaluó in situ: i) los cambios en las propiedades del suelo, ii) el establecimiento y 
desarrollo de Distichlis spicata, y iii) la emisión de gases de efecto invernadero. 

Los resultados mostraron que, contrario a lo esperado, los abonos no redujeron la 
salinidad, pero sí disminuyeron el contenido de humedad superficial del suelo por fomentar la 
evapotranspiración y la hidrofobicidad. Los abonos mejoraron la supervivencia y cobertura de 
Distichlis spicata y aumentaron el contenido de C y N sin afectar la emisión de CO2. Sin 
embargo, se registraron emisiones de NH3 en los tratamientos con composta debido su mayor 
degradabilidad. La barrera permitió el crecimiento de las D. spicata, disminuyó la conductividad 
eléctrica, la relación de adsorción de sodio y los flujos de CO2 y NH3. Sin embargo, el pH del 
suelo incrementó al inicio del experimento y la humedad superficial disminuyó en la temporada 
seca pero aumentó en la temporada de lluvias por efecto de la barrera. Finalmente, se registró la 
llegada de especies vegetales (Suaeda torreyana, Kochia scoparia y Sonchus oleraceus) con 
menor tolerancia a la salinidad que D. spicata. Dichas plantas se establecieron preferentemente 
en el área con barrera y en los tratamientos con abono.  

Concluyo que dosis mayores a 40 t ha-1 o el uso de abonos con pH ácido podrían 
disminuir la salinidad de los suelos. Abonos como el pirocarbón y el hidrocarbón pueden mejorar 
el establecimiento y crecimiento de vegetación halófila y el contenido de C en el suelo sin afectar 
la emisión de CO2. La barrera fue una herramienta efectiva para disminuir la salinidad y 
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aumentar la cobertura vegetal. Sin embargo, esta estructura podría limitar el desarrollo de raíces 
profundas y bajo condiciones de alta precipitación, podría impedir la infiltración del agua. La 
llegada de especies vegetales de forma natural puede influir positivamente en funciones clave de 
la recuperación del suelo como la adición de materia orgánica y también puede representar una 
estrategia de rehabilitación efectiva y económica. Sin embargo, el establecimiento de especies 
invasoras podría alterar tanto la colonización de especies nativas como la recuperación del sitio. 
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ABSTRACT 
	
  
Soil is one of the most important natural resources. Nutrient cycling, the maintenance of 
agricultural productivity and the storage and purification of water depend on soil processes. Soil 
degradation affects negatively the sustainability of cities and surrounding areas, worsening the 
supply of water or contributing to air pollution. Soil salinization is one of the main problems that 
lead to soil degradation because it limits the establishment and growth of vegetation. 

Among the methods to improve salt-affected soils, the addition of organic matter, as biochar 
or compost, has been a promising alternative since these amendments can increase porosity and 
water retention, provide nutrients, buffer the pH and favor the increase of biological activity. The 
aforementioned can support the establishment of vegetation. However, the effects of these 
amendments on the physical and chemical properties of highly saline-sodic soils, the establishment 
of vegetation, as well as their stability or degree of decomposition are not known in detail or 
discussed controversially. On the other hand, in areas where the main source of salinity comes from 
groundwater, rehabilitation requires not only the addition of organic matter, but also to stop the 
capillary rise of the salts present in the phreatic water. A method that could decrease the rise of 
saline water and therefore the salinization of the rooting zone is the installation of barriers made out 
of coarse particle size materials. However, this technique has been scarcely explored, especially 
using urban waste such as crushed rubble, so its effect on the recovery of saline-sodic soils and the 
establishment of vegetation is unknown. 

The objective of this thesis was to use organic and inorganic urban waste to improve the 
physico-chemical properties of a highly saline-sodic soil and to allow the establishment of a plant 
cover. For this, in the former lake of Texcoco an experiment was carried out with two factors 
(physical barrier made of crushed rubble and organic amendment), with two levels for the barrier 
(presence and absence), and three levels for the amendment (pyrochar, hydrochar and compost), 
which was applied in three doses (0, 20 and 40 t ha-1), respectively. During 24 months the 
following items were monitored in situ: i) changes in soil properties, ii) the establishment and 
development of Distichlis spicata, and iii) the emission of greenhouse gases. 

The results showed that, contrary to the expectations, the amendments did not reduce the 
soil salinity, but did decrease the topsoil moisture content by promoting evapotranspiration and 
hydrophobicity. The amendments improved the survival and plant cover of Distichlis spicata and 
increased the content of C and N without affecting the CO2 emission. However, NH3 emissions 
were recorded in the treatments with compost due to its greater degradability. The barrier allowed 
the growth of D. spicata, decreased the electrical conductivity, the sodium adsorption ratio and the 
CO2 and NH3 fluxes from the soil. However, the soil pH increased at the beginning of the 
experiment and the topsoil moisture decreased in the dry season but increased during the rainy 
season due to the barrier. Finally, the arrival of plant species (Suaeda torreyana, Kochia scoparia 
and Sonchus oleraceus) with lower salt-tolerance than D. spicata was recorded. These plants were 
established preferably in the area with barrier and in the treatments with amendments. 

I conclude that doses greater than 40 t ha-1 or the use of amendments with acidic pH could 
decrease the salinity of the soils. Fertilizers such as pyrochar and hydrochar can improve the 
establishment and growth of halophilic vegetation and the C content in the soil without affecting 
the CO2emission. The barrier was an effective tool to decrease the soil salinity and increase the 
plant cover. However, this structure could limit the development of deep roots and hinder the water 
infiltration under high precipitation. The arrival of plant species can influence key functions of soil 
recovery such as the addition of organic matter and can also represent an effective and low-cost 
rehabilitation strategy. However, the establishment of invasive species could alter both the 
colonization of native species and the recovery of the site.  
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INTRODUCCIÓN 
	
  
El suelo, a través de sus funciones, participa en el soporte y suministro de agua y nutrimentos 
para la vegetación, permite la infiltración y purificación del agua, regula la calidad del aire, 
amortigua contaminantes y reduce la escorrentía en áreas de ladera. Tales funciones lo convierten 
en un componente fundamental para la productividad de los ecosistemas terrestres a nivel global, 
así como en el soporte de la vida humana (Brady & Weil, 2002; Cram et al., 2008). A pesar de su 
multifuncionalidad, el suelo, particularmente el urbano, es visto principalmente como cimiento de 
infraestructura o como lugar para el confinamiento de residuos (Cram et al., 2008; SEMARNAT, 
2013). Lo anterior incide negativamente en las funciones del suelo y, en consecuencia, en la 
sostenibilidad de las ciudades y sus zonas aledañas (Cram et al., 2008). 

Uno de los principales problemas que llevan a la degradación del suelo es la acumulación 
de sales (o salinización), la cual puede alterar las propiedades fisicoquímicas y biológicas de los 
suelos y todas las funciones asociadas a éstas (Richards, 1954; Bresler et al., 1982; Rengasamy, 
2006; Porta et al., 2008). En la mayoría de los casos, las sales (principalmente cloruros y sulfatos 
de Ca2+, Mg2+, K+ y Na+) se originan por intemperismo de los minerales primarios de las rocas 
(Brady & Weil, 2002; Porta et al., 2008). Sin embargo, durante las últimas décadas el cambio de 
uso del suelo, la expansión de zonas bajo irrigación con agua rica en sales, el abuso de 
agroquímicos y la sobreexplotación de mantos freáticos han provocado la salinización de los 
suelos (Thomas & Middleton, 1993; George et al., 1997; Chávez & Suárez, 1998; Rengasamy, 
2006; Porta et al., 2008). Aunado a lo anterior, aspectos ambientales como altas tasas de 
evapotranspiración y baja precipitación, un nivel freático de escasa profundidad y un mal drenaje 
limitan el establecimiento de coberturas vegetales (George et al., 1997; Chávez & Suárez, 1998; 
Hillel, 2000; Bui, 2013). 

Los suelos con altas concentraciones de sal se clasifican en salinos, sódicos y salino-
sódicos (Figura 1; Richards, 1954), principalmente como respuesta a variaciones de la 
conductividad eléctrica en el extracto de saturación (CEe), el porcentaje de sodio intercambiable 
(PSI) y la relación de adsorción de sodio (RAS). Los principales problemas asociados a este tipo 
de suelos son: i) la pérdida de estructura por dispersión de las partículas del suelo, lo cual afecta 
negativamente la circulación de gases y la retención y movilidad del agua; ii) el aumento de la 
erosión del suelo por disminución de la infiltración del agua; iii) la pérdida de C por disminución 
de la biomasa vegetal, el aumento de la mineralización de la materia orgánica y erosión del suelo; 
iv) los efectos osmóticos por deshidratación de las plantas provocada por una mayor 
concentración de sales en la solución del suelo que dentro de la planta; v) la toxicidad por la alta 
concentración de iones solubles (i.e., Na+, Cl-, OH-, HCO3, SO4

2-) que puede inhibir la actividad 
enzimática y la síntesis de proteínas de plantas y microorganismos; vi) los efectos antagónicos 
entre iones (e.g., Na+-K+ o Na+-Ca2+) absorbidos por las plantas y vii) la presencia de un pH 
alcalino (> 8.5) que limita la disponibilidad de nutrimentos esenciales (e.g., Fe, Cu, Zn y Mn) 
para la vegetación y los microorganismos del suelo (Richards, 1954; Malik & Farooq, 1979; 
Bresler et al., 1982; Brady & Weil, 2002; Wong et al., 2004, 2010; Taiz & Zeiger, 2006; Porta et 
al., 2008; Cruz & Plasencia, 2013).  
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Figura 1. Clasificación de los suelos en relación con su pH, Conductividad Eléctrica en el extracto de 
saturación (CEe), Relación de Adsorción de Sodio (RAS) y Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI). Se 
muestran los diferentes rangos de tolerancia a sales solubles (izquierda) y el límite de supervivencia (línea 
roja) de la mayoría de las especies vegetales. Modificado de: Brady & Weil, 2002. 

 
 
Los suelos afectados por sales se presentan naturalmente en regiones áridas, en cuencas 

cerradas y en regiones costeras (Richards, 1954; Brady & Weil, 2002). Se concentran 
principalmente en las zonas subtropicales de Medio Oriente, Australia, América y África (Figura 
2; Brady & Weil, 2002; Wicke et al., 2011). La extensión global de dichos suelos se calcula en 
1,128 Mha (Mha=1000 ha; salinos: 60%; sódicos: 26%; salino-sódicos: 14%), siendo el Medio 
Oriente (189 Mha) y Australia (169 Mha) las regiones con mayores problemas (Wicke et al., 
2011).  

En México, la superficie nacional afectada por sales asciende a 1,064,570 ha 
(SEMARNAT, 2013). Una de las zonas con mayor afectación es el ex lago de Texcoco, sitio 
determinante en el control hídrico, la calidad del aire y el confinamiento de desechos sólidos de la 
Ciudad de México (Fernández-Buces, 2006; Cruickshank, 2007; Tetra Tech ES Inc, 2013). Esta 
zona sufre de altas tasas de erosión eólica en la época seca, por lo que en 1971 se implementó el 
proyecto Plan Lago de Texcoco que permitió el establecimiento de una cobertura vegetal en cerca 
del 50% de la superficie (SRH, 1971; CONAGUA & UACH, 2004; Carranza, 2005; 
Cruickshank, 2007). Sin embargo, aún existen extensas áreas con alta salinidad desprovistas de 
vegetación debido a la cercanía de un manto freático altamente salino, a la escasez de agua para 
mantener un lavado continuo de las sales en la zona radical (i.e., espacio del suelo ocupado por 
las raíces; Font Quer, 2001) y a la presencia de un drenaje deficiente (Fernández-Buces et al., 
2009; Díaz-Nigenda et al., 2010).   
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Figura 2. Suelos afectados por sales, agrupados por tipo y severidad de la afectación. Modificado de: Wicke et 
al. (2011). 

 
 
La salinidad es una de las más graves amenazas para las actividades agrícolas y el 

ambiente (Richards, 1954; Parida & Das, 2005). Por lo que el manejo de sitios afectados por sales 
es primordial para mantener la multifuncionalidad de los suelos (Thomas & Middleton, 1993; 
Cruickshank, 2007; D’Odorico et al., 2013). El mejoramiento de estos suelos incluye prácticas 
como la adición de agua para lavar las sales de la zona radical, la aplicación de yeso o 
compuestos ácidos para disminuir el pH del suelo e intercambiar al Na+ por el Ca2+ o el uso de 
fertilizantes que suplan las deficiencias nutrimentales de la vegetación (Bresler et al., 1982; Qadir 
et al., 2000). Sin embargo, la aplicación de estos métodos puede ser impráctico debido a la 
escasez de agua baja en sales y a los precios de mejoradores y fertilizantes químicos (Malik & 
Farooq, 1979; Qadir et al., 2000). La necesidad de mejorar los suelos afectados por sales a bajos 
costos ha llevado a buscar estrategias como la adición de materia orgánica o la instalación de 
barreras que contengan el ascenso capilar en zonas con mantos freáticos salinos cercanos a la 
superficie del suelo (Guo et al., 2006; Akudago et al., 2009; Rojas-Oropeza et al., 2010; 
Bharadwaj et al., 2011; Thangarajan et al., 2014; Wang et al., 2014; Leogrande & Vitti, 2019).  

La adición de materia orgánica al suelo puede ser la práctica más eficiente para 
contrarrestar los efectos negativos de la salinización. Entre los beneficios se encuentra el 
amortiguamiento del pH, que puede aumentar la disponibilidad de nutrimentos como Fe, Mn, Zn, 
Cu y B. Asimismo, la interacción de la materia orgánica con las partículas del suelo puede 
mejorar la estructura, disminuyendo la compactación y favoreciendo la infiltración y retención 
del agua. Esto a su vez permite la dilución de la concentración de sales y la lixiviación de éstas, 
aminorando la toxicidad y los efectos antagónicos de ciertos iones en el suelo. En conjunto, los 
efectos mencionados pueden mejorar la actividad microbiana y vegetal, reducir la erosión de 
zonas afectadas por sales y mejorar su productividad (Lakhdar et al., 2009; Wong et al., 2010; 
Wang et al., 2014; Saifullah et al., 2018; Leogrande & Vitti, 2019). 

La materia orgánica se encuentra constituida por compuestos de complejidad variable 
(e.g., biomasa viva, residuos vegetales y animales, y sustancias amorfas y de tamaño coloidal no 
identificables) en un continuo estado de transformación (Brady & Weil, 2002; Galantini & Suñer, 
2008). La materia orgánica del suelo, de acuerdo con varios autores (e.g., Brady & Weil, 2002; 
Weil & Magdoff, 2004) puede clasificarse en tres tipos según su composición: i) una fracción 
lábil (o activa) que consiste de sustancias fáciles de descomponer (meses a décadas), por lo que 
representa un aporte de nutrimentos y desempeña un papel importante en la actividad y 
diversidad biológica del suelo; ii) una fracción recalcitrante (o pasiva), compleja y estable, 
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formada por moléculas resistentes al ataque microbiano, por lo que puede persistir más tiempo 
(cientos de años), y iii) una fracción intermedia (o lenta), con algunas propiedades de las 
fracciones anteriores, la cual incluye materiales de fácil degradación (e.g., restos vegetales ricos 
en lignina) pero con mayor persistencia en el suelo (décadas). 

El manejo de suelos afectados por sales, a partir de la incorporación de materia orgánica, 
debe considerar la proporción de las fracciones mencionadas, ya que la fracción lábil puede 
generar emisiones de gases de efecto invernadero (GEI: CO2, CH4 o N2O), mientras que la pasiva 
puede contribuir al almacén de C en el suelo (Lal, 2004; Weil & Magdoff, 2004; Wong et al., 
2004, 2010). Existen varios abonos que pueden aumentar la materia orgánica del suelo, dentro de 
los cuales destacan el biocarbón y la composta (Verheijen et al., 2010; Fischer & Glaser, 2012). 
El biocarbón es un producto de la conversión termoquímica de biomasa en un ambiente limitado 
en oxígeno (Lehmann, 2007; Verheijen et al., 2010; IBI, 2015). Este proceso genera moléculas 
complejas y poco susceptibles a la degradación microbiana, lo cual favorece el secuestro de C 
(Verheijen et al., 2010; Fischer & Glaser, 2012). Por su parte, la composta es un producto de la 
degradación biológica de materiales orgánicos lábiles, por lo cual es menos recalcitrante que el 
biocarbón (Henry & Harrison, 1996; Fischer & Glaser, 2012; Chaganti & Crohn, 2015). Sin 
embargo, ambos tipos de materia orgánica pueden reabastecer de nutrimentos al suelo y favorecer 
la agregación de partículas y por consiguiente la aireación y la retención de la humedad 
(Amlinger et al., 2007; Smith & Collins, 2007; Zheng et al., 2013; Ghosh et al., 2014; Chaganti 
& Crohn, 2015; Bass et al., 2016; Saifullah et al., 2018).  

La producción de biocarbón y composta puede favorecer la disminución y valorización de 
desechos orgánicos, ya que prácticamente cualquier residuo orgánico (e.g., restos de comida, 
cárnicos o agrícolas) puede ser usado (Smith & Collins, 2007; Verheijen et al., 2010). A 
diferencia de la composta, la producción de biocarbón implica que los residuos estén secos para 
evitar pérdidas de energía durante la pirólisis de la biomasa (Cha et al., 2016). Sin embargo, la 
carbonización hidrotermal permite el procesamiento de residuos húmedos como lodos residuales 
o residuos sólidos municipales. Debido al diferente proceso termoquímico de la biomasa, el 
pirocarbón (biocarbón producto de pirólisis) presenta mayor recalcitrancia y área superficial que 
el hidrocarbón (biocarbón producto de carbonización hidrotermal), por lo que la estabilidad, 
porosidad y capacidad de intercambio iónico del segundo generalmente es menor (Sun et al., 
2014; Gronwald et al., 2016; Wang et al., 2018). La integración de distintos esquemas de 
procesamiento de residuos orgánicos como los mencionados puede repercutir en: i) mayor 
facilidad de manejo de residuos, ya que el volumen de éstos disminuye considerablemente (30-
50%), ii) eliminación de compuestos tóxicos que son destruidos durante el compostaje, la 
pirólisis o la carbonización hidrotermal, y iii) reducción de la contaminación ambiental en zonas 
con problemas de exceso de residuos orgánicos como las grandes ciudades (Lehmann, 2007).  

Los efectos de las enmiendas orgánicas en el suelo dependen tanto de las características 
específicas de cada abono como del tipo de suelo (Fischer & Glaser, 2012; Sun et al., 2014; Buss 
et al., 2015). Sin embargo, la aplicación de materia orgánica requiere atender los posibles efectos 
negativos al suelo como: i) inmovilización de nutrimentos (NH4

+ y NO3
-), ii) toxicidad (e.g., 

adición de dioxinas, hidrocarburos aromáticos policíclicos, metales pesados, patógenos, etc.), iii) 
aumento en la tasa de descomposición de la materia orgánica del suelo (efectos priming, sensu 
Kuzyakov et al., 2000), iv) emisión de gases de efecto invernadero (GEI), entre otros (Forghani, 
2007; Lakhdar et al., 2009; Clough et al., 2013; Ouni et al., 2013; Thangarajan et al., 2014; 
Wang et al., 2014; Buss et al., 2015; de Souza et al., 2015; Luo et al., 2018; Leogrande & Vitti, 
2019).  

Además de la adición de materia orgánica, es importante considerar el efecto del aporte de 
sales por ascenso capilar asociado a mantos freáticos poco profundos (< 2 m) (George et al., 
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1997; Hillel, 2000; Fujimaki et al., 2006; Guo et al., 2006; Rengasamy, 2006; Chandio et al., 
2011). Al respecto, el diseño de barreras ha sido implementado en algunos estudios con el fin de 
evitar el ascenso capilar, y con esto, el ensalitramiento del suelo o sustrato usado. La 
construcción de estas barreras se ha hecho con granulometrías, espesores y materiales diversos, y 
los resultados han sido contrastantes (Cuadro 1). Sin embargo, el uso de materiales de desecho y 
un espesor de la barrera de aproximadamente la mitad de la profundidad del suelo por encima de 
ésta (e.g., 20 y 40 cm, respectivamente) podrían ser efectivos para inhibir el ascenso capilar 
(Stark & Redente, 1986; Akudago et al., 2009; Lee et al., 2014).  
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Cuadro 1. Antecedentes de barreras para impedir ascenso capilar del agua salina. Se muestra el diseño de la barrera, el tipo de experimento y los resultados 
principales con respecto al ascenso capilar.  

Autor 
Material y 

granulometría del 
mismo 

Profundidad 
(distancia a la 

superficie del sustrato) 
Diseño de la barrera y espesor  Experimento Resultado 

Stark 
& Redente, 

1986 

Grava y guijarros. 
Granulometría no 

indicada.  
60 cm 

10 cm de grava sobre una capa 
de 20 cm de guijarros. 

Espesor: 30 cm. 

En campo, con un suelo 
arcilloso. 

Previno la migración ascendente de 
sales y sodio. 

McFarland 
et al., 1992 

Caliza. 
Granulometría no 

indicada. 
90 cm 30 cm de caliza. 

Espesor: 30 cm. 

En campo, con un suelo 
franco arcilloso y un suelo 

franco arcillo limoso 

Migración de sales en el suelo tipo 
franco arcilloso, pero no en el suelo 

franco arcillo limoso 

McFarland 
et al., 1994 

Caliza. 
Granulometría no 

indicada. 
90 cm 30 cm de caliza. 

Espesor: 30 cm. 

En campo, con un suelo 
franco arcilloso y suelo 

franco arcillo limoso 

La barrera redujo la migración de 
sales, pero tuvo poco efecto en el 

suelo tipo franco arcilloso. 

Rooney et 
al., 1998 

Grava de diámetros: 
2-6.3 mm,  

6.3-7.9 mm,  
> 7.9 mm  
≤ 2 mm  

30 cm 

79.9% con 2-6.3 mm de 
diámetro, 18.7% con diámetro 

de 6.3-7.9 mm, 1% de diámetro 
mayor a 7.9 mm y 0.4% de 

diámetro ≤ 2 mm. 
Espesores: 8, 15, 23 y 30 cm. 

En columnas, con un suelo 
arcillo arenoso. 

Cuatro tipos de barrera 
(por espesor).  

Las barreras no inhibieron por 
completo el ascenso de agua salina. 

Concluyen que una barrera de ≥8 cm 
de espesor disminuye la migración de 

la salinidad, lo cual permite el 
establecimiento de la vegetación 

Guo et al., 
2006 

Grava de 9 mm de 
diámetro. 16 o 40 cm 10 cm de grava. 

Espesor: 10 cm. 

En columnas, con un suelo 
pseudogleico y un suelo 

arenoso.  
Dos tipos de barrera (por 

profundidad).  

Las barreras disminuyeron el ascenso 
de sales al interceptar la solución de 

Na2CO3. 

Akudago 
et al., 2009 

Grava de diámetros: 
2-4.7 mm y  
9.5-19 mm  

50 cm 

-   20 cm de grava de 2-4.7 mm, 
-   10 cm con grava de 2-4.7 mm, 
seguidos de 5 cm con grava de 
9.5-19 mm y luego 5 cm con 
grava de 2-4.7 mm,  
-  10 cm con grava de 9.5-19 
mm, en medio de dos capas de 5 
cm con grava de 2-4.7 mm 

Espesor: 20 cm. 

En columnas, con arenas 
como sustrato. 

Tres tipos de barrera (por 
diseño). 

Los diseños con grava de 9.5-19 mm 
de grosor mostraron mayor reducción 
del ascenso capilar, siendo la tercera 
barrera (mencionada en la columna 

de diseño) la más efectiva. 

Lee et al., 
2014 

Piedra, conchas, 
cenizas, cáscaras de 
arroz y astillas de 

madera.  

40 cm 
20 cm de cada material puro (sin 

mezclar entre ellos). 
Espesor: 20 cm. 

En campo, con un suelo 
franco de zonas de marea. 
Seis tipos de barrea (por 

material). 

La barrera hecha con residuos de 
concha probó ser la más efectiva para 

reducir el ascenso capilar. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El compostaje ha sido un medio para disminuir los desechos orgánicos de zonas urbanas y 

para producir abonos que se aplican en áreas verdes o zonas agrícolas aledañas (Michler, 2013; 
Tetra Tech ES Inc, 2013).	
   Sin embargo, la fácil degradación de la composta y sus posibles 
repercusiones en la calidad del aire ponen en duda al compostaje como la mejor opción de 
manejo de residuos (He et al., 2003; Michler, 2013; Chaganti & Crohn, 2015; Bass et al., 2016). 
Por lo que es necesario explorar alternativas que presenten las ventajas del compostaje sin sus posibles 
efectos negativos en el ambiente. Al respecto, la producción de biocarbón, a través de la pirólisis o 
de la carbonización hidrotermal, podría ser una opción para generar abonos estables y disminuir 
la cantidad de residuos orgánicos. Sin embargo, el efecto del pirocarbón, del hidrocarbón y de la 
composta como mejoradores de suelos ha sido investigado por separado, por lo que son escasos 
los estudios que comparen los tres abonos simultáneamente (Ro et al., 2016). 

La aplicación de biocarbón y composta es, potencialmente, una alternativa prometedora 
para rehabilitar suelos degradados por sales de zonas áridas y semiáridas (Lakhdar et al., 2009; 
Saifullah et al., 2018; Arfaoui et al., 2019). Sin embargo, la mayoría de los estudios, sobre el 
efecto de estas enmiendas orgánicas se ha centrado en suelos ácidos o suelos de zonas tropicales 
y templadas (Amlinger et al., 2007; Verheijen et al., 2010; Córdova et al., 2011; Fischer & 
Glaser, 2012; Pardo et al., 2018; Arfaoui et al., 2019). Cuando se han realizado en suelos 
afectados por sales, los estudios han sido llevados a cabo en invernadero, por periodos cortos de 
monitoreo (desde un par de semanas a algunos meses), y sobre todo, con concentraciones salinas 
bajas a moderadas (pH 8 - 9; CEe < 80 dS m-1; RAS < 50; Qadir et al., 2000; Lakhdar et al., 
2009; Saifullah et al., 2018; Leogrande & Vitti, 2019). Debido a esto, se desconocen los efectos 
que tiene la adición de materia orgánica con diferente complejidad estructural sobre la 
concentración de sales, el establecimiento de vegetación, el secuestro de C y la emisión potencial 
de GEI en suelos con alta salinidad y sodicidad de zonas áridas y semiáridas. 

Por otra parte, en zonas afectadas por un continuo aporte de sales, como es el ascenso 
capilar de agua salina, la rehabilitación (definida en esta tesis como el mejoramiento de las 
características físicas y químicas de los suelos que permiten proveer un ambiente adecuado para 
la vegetación) implica no sólo la adición de materia orgánica, sino que también es necesario 
interrumpir el ascenso capilar por medio de una barrera física. Sin embargo, los estudios que 
abordan este tema han sido desarrollados ex situ, en suelos sin problemas de salinidad o sin la 
presencia de vegetación (Stark & Redente, 1986; McFarland et al., 1992, 1994; Rooney et al., 
1998; Guo et al., 2006; Akudago et al., 2009), siendo escasos los estudios que han instalado 
barreras en suelos afectados por sales (Lee et al., 2014). Por lo que la instalación de barreras y su 
efecto sobre las propiedades fisicoquímicas de suelos salino-sódicos y el establecimiento de la 
vegetación, a pesar de su gran importancia, ha sido un campo poco explorado.  

Considerando un posible aumento en la salinización y la sodificación de los suelos por 
aumento del ascenso capilar asociado a las fluctuaciones del clima (Kang et al., 2009; INECC, 
2014; Karmakar et al., 2016) y debido a la importancia del ex lago de Texcoco y a su alta 
salinidad por efecto de una mayor evapotranspiración que precipitación (Cruickshank, 2007), este 
sitio representa una zona ideal de estudio para probar: i) el efecto de tres abonos con 
características de materia orgánica lábil (composta), recalcitrante (pirocarbón) e intermedia 
(hidrocarbón) y ii) el efecto de la instalación de una barrera que interrumpa el ascenso capilar del 
agua freática en el mejoramiento de suelos altamente salino-sódicos y para permitir el 
establecimiento de una cobertura vegetal. 
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HIPÓTESIS 
 

1. La adición de materia orgánica aumentará la retención de agua y la concentración de 
nutrimentos y disminuirá la salinidad (expresada a través de: pH, CE y RAS) en la zona 
radical. Debido a que el biocarbón es más recalcitrante, se espera que los efectos de éste sean 
mayores y perduren por más tiempo respecto de la composta.  

 
2. La principal fuente de salinidad en los suelos del ex lago de Texcoco proviene del ascenso 

capilar. Por lo que se espera que la instalación de una barrera física de granulometría gruesa, 
respecto a los sedimentos del ex lago de Texcoco, interrumpa el ascenso del agua y detenga 
el aporte de sales al suelo superficial, lo cual se reflejará en la disminución de la humedad y 
de la salinidad (pH, CE y RAS) en la zona radical. 
 

3. Si la interrupción del ascenso capilar evita el ensalitramiento de la zona radical, y la adición 
de biocarbón o de composta aumentan la retención de humedad y los nutrimentos del suelo, 
se espera que tanto la barrera como los abonos permitan el establecimiento y desarrollo de 
Distichlis spicata debido a una menor salinidad (pH, CE y RAS) y mayor disponibilidad de 
agua y de nutrimentos, aunque la supervivencia y cobertura serán mayores a largo plazo con 
la adición de materia orgánica recalcitrante (biocarbón) y menores con la adición de materia 
orgánica lábil (composta). 
 

4. La constitución química del pirocarbón, el hidrocarbón y la composta es altamente 
contrastante, esto a su vez influye en su persistencia en el suelo y en la emisión de GEI. 
Debido a que estos abonos varían en su recalcitrancia, se espera que la adición del pirocarbón 
aumente el almacén de C de los suelos y se registre menor emisión de GEI a la atmósfera 
comparado con la adición de hidrocarbón y composta. Mientras que la adición de composta 
aumentará las emisiones de GEI en el corto plazo y su efecto en el almacén de C del suelo no 
será significativo. Por otra parte, la barrera, al disminuir la cantidad de agua y la salinidad de 
la zona radical, alterará la actividad microbiana reflejada en la emisión de CO2. 
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OBJETIVOS 
	
  
General 

Evaluar el efecto de la adición de abonos orgánicos y de la instalación de una barrera que 
interrumpa el ascenso del agua salina sobre propiedades físicas y químicas de suelos salino-
sódicos del ex lago de Texcoco y su efecto sobre el establecimiento y desarrollo de Distichlis 
spicata (L.) Greene. 

 
 
Específicos 
1. Evaluar el efecto de la adición de biocarbón (pirocarbón e hidrocarbón) y composta sobre 

propiedades físicas y químicas (retención de humedad, concentración iónica, pH, CE y RAS) 
de la zona radical de un suelo altamente salino-sódico. 
 

2. Evaluar el efecto de la instalación de una barrera física, en forma de material de 
granulometría gruesa respecto a los sedimentos lacustres del ex lago de Texcoco, para 
disminuir el contenido de humedad, el pH, la CE y la RAS en el suelo por encima de la 
barrera. 
 

3. Evaluar el efecto de la disminución de la humedad y de la salinidad en el sustrato superficial 
(por efecto de la inhibición del ascenso capilar) y de la adición de materia orgánica de 
composición contrastante (pirocarbón, hidrocarbón y composta) sobre la supervivencia y la 
cobertura de Distichlis spicata (L). 

 
4. Cuantificar la cantidad de C acumulado en el suelo y la emisión de GEI en un suelo salino-

sódico adicionado con pirocarbón, hidrocarbón y composta y bajo la presencia de una barrera 
física. 
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ÁREA DE ESTUDIO 

 
El ex lago de Texcoco es la parte más baja de la cuenca endorreica perteneciente al Valle de 
México (Figura 3). Tiene una superficie aproximada de 14 500 ha y se localiza entre los 19º 26’ - 
19º 35’ Norte y los 99º 01’ - 98º 55’ Oeste, a una altitud media de 2 200 m (SRH, 1971; 
Cruickshank, 2007). El clima es del tipo BS1Kw(w)(1’), que corresponde a semiseco con verano 
fresco y lluvioso (García, 1988). La temperatura media anual es de 15.6 ºC, mientras que las 
temperaturas medias mínima y máxima anuales son de 6.8 y 24.4 °C, respectivamente. La 
precipitación total anual varía entre 444 y 834 mm, siendo la precipitación media anual de 558.7 
mm y la evaporación total anual de 2 059.8 mm (SMN, 2014). La temporada de lluvias 
corresponde a los meses de mayo a octubre (Figura 4) y las mayores pérdidas por evaporación se 
presentan de marzo a mayo (Cruickshank, 2007; SMN, 2014).  

 

 
Figura 3. Localización del ex lago de Texcoco, Mpio. de Texcoco, Edo. de México, México. 

 
 
El material parental de los suelos del ex lago es principalmente aluvial y lacustre, con 

depósitos alternados de arena, limo y arcilla no consolidados, con influencia de materiales de 
origen ígneo intrusivo y extrusivo (SRH, 1971; SARH, 1981). Estos materiales han sido 
transformados en un material tixotrópico, arcilloso y sobre-hidratado, localmente llamado 
jaboncillo, sobre el cual se desarrolla el suelo (Gutiérrez-Castorena et al., 2005; Fernández-Buces 
et al., 2006). La mayoría de los suelos son salino-sódicos (SRH, 1971), clasificados como 
Solonchaks sódicos o Solonetz sálicos (FAO-ISRIC-IUSS, 2006). La principal fuente de 
salinidad proviene del acuífero subsuperficial (a ca. 30-200 cm de profundidad), cuya CE se 
encuentra entre 6 000 y 10 000 dS m-1. Las sales dominantes (NaCl y Na2CO3) ascienden por 
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capilaridad formando costras en la superficie del suelo (Luna-Guido et al., 2000; Fernández-
Buces et al., 2006).  
 

 
Figura 4. Diagrama ombrotérmico de la estación Lago Nabor Carrillo localizada en el Mpio. de Atenco, Edo. 
de México. Con línea intermitente se presenta la temperatura (T) y con línea continua la precipitación (P). 
También se representa la temporada seca (T > P; sombreado oscuro) y húmeda (P > T; sombreado claro). 
Datos correspondientes al periodo: 1951-2010. Coordenadas: 19.4722, -98.9917. Altitud: 2,234 m (SMN, 2014). 
  

El ex lago de Texcoco se puede dividir en tres zonas en función de su cobertura: 
pastizales (principalmente de D. spicata), agrícola y sin vegetación (SRH, 1971). Tanto en los 
pastizales como en la zona sin vegetación la mayoría de los suelos son salino-sódicos, con 
valores altos de CE (> 50 dS m-1), PSI (> 20) y pH (> 8), además se caracterizan por presentar un 
drenaje interno deficiente (SRH, 1971). En las zonas con vegetación predominan las plantas 
herbáceas en una comunidad de halófitas de Distichlis spicata y Suaeda torreyana S. Waston 
(Fernández-Buces et al., 2006). Aunque también es posible encontrar áreas forestadas con 
Casuarina equisetifolia L., Tamarix chinensis Lour. y T. Aphylla (L.) H. Karst, así como zonas 
con Kochia scoparia (L.) Schrad. y Eragrostis obtusiflora Scribn. y especies del género Thypha 
sp. en las orillas de los canales y zanjas (SRH, 1971; SARH, 1981; Anaya-Garduño, 2004). 

Distichlis spicata (L.) Greene es una especie perenne, con rizomas de varios metros de 
longitud, los cuales forman extensas colonias incluso en ambientes altamente estresantes por 
condiciones de salinidad y sequía. Además, tolera un amplio rango de pH de 6.8 a 9.2(-10.5); CE 
de < 5 a ca. 250 dS m-1; y RAS de 8 a ca. 300. La raíz presenta cavidades (aerénquima) que le 
permiten realizar intercambio gaseoso bajo condiciones de anegación del suelo. Las hojas tienen 
glándulas para la excreción de sal y aunque puede reproducirse por semilla, frecuentemente lo 
hace por rizomas (Cluff et al., 1963; Hansen et al., 1976; Brotherson, 1987; Fuller & Richardson, 
1986; Rzedowski & Rzedowski, 2005; Fernández-Buces, 2006; Hauser, 2006; Lazarus et al., 
2011; Conabio, 2014). 

En cuanto a la fauna, existen varias especies de insectos (Orden Hemiptera), peces como 
el mexclapique (nativo) y anfibios como ajolotes (Ambystoma sp.) y ranas (Hyla eximia Baird, 
Rana sp.). En cuanto a los reptiles se encuentran culebras (Pitiophis deppei Duméril y 
Thamnophis sp.), además de lagartijas (Scalaris sp.). Existe una pequeña comunidad de 
mamíferos que habita los pastizales como roedores (Microtus mexicanus Saussure, Peromyscus 
maniculatus Wagner y Reithrodontomys magalotis Baird), conejos (Sylvilagus floridanus J. A. 
Allen) y liebres (Lepus californicus Gray). Dentro del grupo de las aves, la comunidad se integra 
de especies residentes y migratorias. Estas últimas constituyen casi el 80% de la avifauna y 
proceden de Canadá y Estados Unidos (SRH, 1971; Cruickshank, 2007).  
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MÉTODO 
	
  
El diseño experimental evaluó dos factores (barrera física y abono orgánico), con dos niveles 
para la barrera (presencia y ausencia), tres para cada tipo de abono (pirocarbón, hidrocarbón y 
composta) y tres dosis de materia orgánica para cada uno (0, 20 y 40 t ha-1, respectivamente). 
El diseño tuvo una distribución espacial de bloques al azar, con cuatro réplicas para cada 
tratamiento (parcelas de 1 m2 en superficie). Los tratamientos en campo se designaron con las 
siguientes claves: testigo (T), 20 o 40 t ha-1 de pirocarbón (2P o 4P), 20 o 40 t ha-1 de 
hidrocarbón (2H o 4H) y 20 o 40 t ha-1 de composta (2C o 4C). Las parcelas con barrera se 
designaron con las mismas letras con una B extra: TB, 2PB, 4PB, 2HB, 4HB, 2CB y 4CB. 

La instalación del experimento en campo abarcó una semana (28/marzo al 1/abril de 
2016) y durante la instalación, todas las parcelas fueron delimitadas mediante 4 estacas con 
plástico (ca. 4 m x 30 cm; ca. 15 cm quedaron debajo de la superficie del suelo) para disminuir 
la erosión del suelo. El monitoreo incluyó 2 épocas secas y 2 de lluvias (abril/2016 – 
abril/2018) para la medición de tensión del agua, contenido de humedad volumétrica, CE, 
cationes, aniones, C total, C inorgánico (CI), C orgánico (CO), N total, RAS y pH del suelo, así 
como registro de supervivencia y cobertura de D. spicata. El Cuadro 2	
  muestra la frecuencia de 
las mediciones y la profundidad a la cual se llevaron acabo.  

 
Cuadro 2. Propiedades evaluadas durante el monitoreo de las parcelas experimentales, tanto del suelo como 

del pasto Distichlis spicata (*). Se observa la frecuencia del monitoreo, así como la profundidad del suelo en la 
cual se midió o tomaron muestras para cada variable. 

 
Variable Frecuencia Profundidad (cm) 

Tensión del agua en el suelo 30 min 5-6 
% de humedad en el suelo 

mensualmente 
10 

Supervivencia* - 
Cobertura* - 

pH bimestralmente 10 
CE 10 

Cationes 
cuatrimestralmente 

10 
Aniones 10 

RAS 10 
Flujo de gases del suelo semestralmente - 

C total, orgánico, inorgánico anualmente 10 
N total 10 

	
  
 
Adición de biocarbón y composta 
Para evaluar el efecto de la adición de biocarbón y composta sobre propiedades físicas y 
químicas de la zona radical (hipótesis y objetivo 1), en parcelas de 1 m2 en superficie se 
adicionó uno de los siguientes abonos hechos con residuos sólidos orgánicos: i) pirocarbón 
composteado con residuos vegetales, ii) hidrocarbón composteado con un sustrato tipo peat 
moss y iii) composta de la planta Bordo Poniente, Edo. de México. El compostaje de los 
biocarbones se realizó para degradar sustancias tóxicas y aumentar la capacidad de intercambio 
iónico de éstos (Borchard et al., 2014; Wiedner et al., 2015). Cada abono (humedad de ca. 
50%) se colocó y se mezcló con los primeros 10 cm del suelo de cada parcela como se indica 
en la Figura 5. 

El pirocarbón se produjo a partir de cáscaras de naranja y piña. Se examinaron 
características físicas y químicas del pirocarbón solo y del pirocarbón composteado (densidad 
real y aparente; porosidad; retención de humedad; contenido de C, N, H y O; pH; CE; metales y 
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P extractables; cationes intercambiables; análisis de espectros mediante FT-IR y toxicidad). De 
igual forma, el hidrocarbón y la composta fueron caracterizados para determinar contenido de 
C y N, pH, CE, nutrimentos, metales extractables, cationes intercambiables y toxicidad. Los 
resultados se muestran en los apéndices: Caracterización del pirocarbón y Caracterización del 
hidrocarbón y la composta. 

 
 

 
Figura 5. Diseño de dos parcelas experimentales: sin barrera (a) y con barrera (b). Se representa el arreglo del 
sistema de riego por goteo, los cepellones de pasto, la barrera para evitar el ascenso capilar del agua salina, el 
abono y la instalación de instrumentos para el monitoreo. 
 
 
Instalación de una barrera física  
Con el fin de evaluar el efecto de la instalación de una barrera física para disminuir el 
contenido de humedad y el ensalitramiento del suelo superficial, en febrero de 2016 
comenzaron los trabajos para la instalación de una barrera de 10 cm de grosor, la cual se colocó 
a 20 cm de profundidad (Figura 5b), ya que un grosor de la mitad de la profundidad del suelo 
por encima de la barrera puede ser efectivo para inhibir el ascenso capilar (Stark & Redente, 
1986; Lee et al., 2014). 

El material para la barrera fue concreto triturado libre de sustancias tóxicas y basura 
(e.g., papel, madera, plástico o textiles), el cual fue donado por Concretos Reciclados S.A. de 
C.V. Se eligió una granulometría del cascajo de 1 y 1/2" (1:1) debido a que la empresa 
mencionada maneja estas dimensiones y porque son las que presentan la menor cantidad de 
material fino (< 1/2") que podría tapar los poros y limitar la función de la barrera. 

Previo a la instalación de la barrera, se eliminó la costra de sal del suelo (ca. los 
primeros 3 cm) con el fin de evitar que esta capa altamente salina se mezclara con el suelo para 
los tratamientos. La barrera se instaló en un área uniforme de 5 x 34 m (Figura 6a) para evitar 
posibles flujos preferenciales de agua en los bordes de las parcelas de 1 m2 (debido a la 
formación de posibles grietas al colocar el cascajo). Para esto, se retiraron los primeros 30 cm 
del suelo, que se colocaron a un lado de esta zona, luego se distribuyó el cascajo en una franja 
de 9 ± 2 cm de grosor. Posteriormente el suelo que se había retirado se colocó sobre el cascajo 
y se instalaron los diferentes tratamientos dejando espacios de 0.5 y 2 m entre cada parcela 
(Figura 6b).  

 

Riego por goteo 

Bloque de yeso Anillo medición gases 

10 cm Barrera 

Abono 

1 m 

1 m 

30 cm 

10 cm 

a b 
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Figura 6. Arreglo de la zona con o sin barrera (a) y de las parcelas experimentales (b). 

 
 
Efecto de la barrera y de la adición de materia orgánica sobre Distichlis spicata 
Para evaluar el efecto tanto de la instalación de una barrera como de la adición de pirocarbón, 
hidrocarbón y composta sobre la supervivencia y la cobertura de Distichlis spicata (hipótesis y 
objetivo 3), a finales de junio de 2016, en cada parcela se colocaron 4 cepellones de pasto 
(sensu Font Quer, 2001) colectados de los bancos de pasto usados por la Dirección de 
Infraestructura Hidroagrícola de la CONAGUA. El tamaño de los cepellones fue de ca. 15 x 15 
cm y la distancia entre los cepellones fue de ca. 20 cm, para poder contar con el mayor número 
de éstos en un área de 1 m2 (Figura 5).  

Con el fin de aumentar el establecimiento de las plantas introducidas en la primer 
temporada seca (FAO, 2015), en el centro de cada cepellón se instaló un gotero para regar las 
plantas como normalmente lo hace la Dirección de Infraestructura Hidroagrícola (Figura 5). 
Los goteros fueron instalados a finales de octubre de 2016, una vez que la temporada de lluvias 
había terminado. Las plantas fueron regadas cerca de 2 horas y 2 veces por semana, con un 
gasto por gotero de 1 a 3 litros por hora dependiendo de la presión del tanque de agua aledaño a 
las parcelas. El periodo de riego fue de 8 meses (noviembre/2016 - junio/2017).  

Para el monitoreo de la tensión del agua (i.e., potencial mátrico del suelo), el 
7/abril/2016 se colocó un bloque de yeso marca Watermark 900M (ca. 5 cm de profundidad) en 
el centro de las parcelas con dosis baja (0 t ha-1) y alta (40 t ha-1). Los bloques fueron 
conectados a monitores Watermark, dispositivos que se programaron para registrar la 
información cada 30 min. Estos datos fueron promediados por día y los promedios fueron 
utilizados en los análisis estadísticos. Cabe señalar que en octubre y noviembre de 2017 los 
monitores dejaron de guardar la tensión. Este error pudo deberse a fallas en el modelo usado, ya 
que la memoria de los dispositivos se vaciaba frecuentemente para evitar saturación de datos y 
antes de ese error ya se habían detectado fallas en el registro de datos por periodos cortos 
(algunas horas). 

Las mediciones de contenido de humedad volumétrica de los primeros 10 cm del suelo 
se realizaron entre las 10:00 y las 12:00 h (tiempo local), cerca de cada cepellón mediante un 
sensor de humedad tipo ML2 (AT Delta Devices). El principio de operación de este sensor 
depende de la constante dieléctrica del suelo, misma que varía no sólo en función del contenido 
de agua, sino también de las sales solubles y la composición de la fase sólida del suelo 
(ThetaProbe, 1999). Lo anterior señala la importancia de la calibración del sensor mediante la 
humedad gravimétrica y la densidad aparente del suelo con el fin de averiguar si existen 
desviaciones en los valores de humedad. Al respecto, se realizó una calibración con 2 réplicas de 
3 muestras compuestas (6 pruebas en total) de las parcelas de estudio (CE(1:2.5): 25 a 80 dS m-1) 
para verificar el funcionamiento del sensor comparando la humedad volumétrica con la obtenida 

a b 
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por gravimetría. Como resultado de la comparación anterior se obtuvo que para los suelos de este 
estudio, el contenido de humedad por parte del sensor ML2 es subestimado (1 %) cuando la 
humedad es menor a 10% y sobreestimado (0.2 - 1.3%) en suelos con 25 a 40% de humedad. 
Estas desviaciones presentaron una diferencia menor al 2%, misma que se consideró 
despreciable.  

Las mediciones de CE, cationes, aniones, C total, C inorgánico, C orgánico, N total, 
RAS y pH se realizaron por medio de la toma de muestras compuestas de suelo de todas las 
parcelas y su posterior análisis en laboratorio (la metodología se presenta a detalle en el 
apéndice: Artículo de requisito). Las muestras de suelo y las mediciones de humedad del inicio 
del experimento se tomaron el 7/abril/2016. A la par se analizó una muestra de cascajo:agua 
destilada (1:2.5) para evaluar posibles efectos de la barrera en los iones solubles del suelo (Na+, 
K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, SO4

2-, CO3
2- y HCO3

-). 
La supervivencia de D. spicata se analizó por medio del recuento mensual de los 

cepellones vivos, mientras que la cobertura se determinó mediante un cuadro de 1 m2 dividido 
en secciones de 10 x 10 cm de todas las parcelas (Cuadro 2). El método consiste en colocar un 
cuadro sobre la parcela para determinar el porcentaje de cobertura de las plantas. Se consideró 
este método debido a que D. spicata crece clonalmente por medio de rizomas, los censos son 
más homogéneos y se tiene menos impacto de borde en comparación a muestreos con 
transectos (Mos & Fredericksen, 2000).  

Los resultados del experimento se abordan a detalle en Chávez-García y Siebe (2019) 
(apéndice: Artículo de requisito). 

 
Concentración de C y N en el suelo y emisión de GEI  
Para cuantificar la concentración de C en el suelo (hipótesis y objetivo 4) se tomaron muestras 
compuestas de suelo al comienzo del experimento (2016) y posteriormente al año (2017) y a los 
dos años (2018) de iniciado el monitoreo. Para la medición del flujo de GEI (hipótesis y 
objetivo 4), en las parcelas se colocó un anillo (20 cm Ø) por parcela, el cual quedó inserto en 
el suelo (ca. 8 cm por debajo de la superficie) (Figura 9). Sobre éste se embonó una cámara 
estática cerrada, cuyas dimensiones son las siguientes: diámetro: 19.5 cm; altura: 15 cm; área: 
300 cm2; volumen: 4479 cm3 (Figura 14). La cámara y el anillo fueron hechos de PVC debido a 
que es un material de bajo costo, inerte y recomendable para evitar el calentamiento del interior 
de la cámara que podría subestimar o sobreestimar los datos durante el muestreo (Parkin & 
Venterea, 2010; Clough et al., 2012; Sapkota et al., 2014).  

Los muestreos se realizaron en dos días consecutivos, entre 11:00 a.m. y 4:00 p.m. (hora 
local) para disminuir la variación de la temperatura del suelo y su influencia en la emisión de 
los gases. El primer muestreo (al inicio del experimento) se realizó el 6 y 7/abril/2016. 

La cámara se conectó a un FTIR portátil tipo Gasmet™ DX4040 mediante mangueras 
de teflón. El tiempo de medición fue de 10 min por anillo. Durante este periodo se registró el 
flujo de gases cada 20 s. Este tiempo fue corroborado en pruebas preliminares y por otros 
autores que han empleado el mismo equipo de medición (Stewart et al., 2012; Rõõm et al., 
2014), en las que 10 min mostraron ser apropiados para ajustar un modelo lineal. De cada 
medición se utilizaron únicamente los datos entre el minuto 3 y 10 (7 min para el análisis del 
flujo), debido a que la colocación de la cámara sobre el anillo puede descompensar la presión 
de gases en el suelo y provocar un error en la medición (Davidson et al., 2002; Stewart et al., 
2012).  

El flujo de gases se calculó trazando el cambio en la concentración en función del 
tiempo y ajustando una regresión lineal (Davidson et al., 2002) Se tomaron únicamente los 
flujos cuyo coeficiente de correlación (r2) fuera ≥ 0.80. Las regresiones no significativas o 
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negativas (r2 ≤ 0.80) se interpretaron como flujo cero (Stewart et al., 2012). Únicamente se 
analizaron los datos provenientes de la emisión del CO2 y del NH3 debido a que la mayoría de 
las concentraciones registradas para el N2O y el CH4 estaban por debajo de la concentración 
mínima detectable por el equipo (0.007 y 0.040 ppm, respectivamente) o las regresiones fueron 
no significativas.  

 Las correcciones de temperatura y presión de aire fueron hechas automáticamente por 
el software Gasmet Dx-4040. El cálculo del flujo de CO2 (mgC-CO2 m-2 h-1) y del NH3 (mgN-
NH3 m-2 h-1) se obtuvo mediante la ecuación 3 (Modificado de Lambert & Fréchette, 2005).  
 
 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 = (!"#$%"#&"∗!"! !"!)∗!!∗!!∗!
!

	
   	
   	
   (3) 
donde: 

Flujo = se denota en mgC-CO2 m-2 h-1 o en mgN-NH3 m-2 h-1 
Pendiente = pendiente de la concentración del CO2 o del NH3 en la cámara vs. 
el tiempo (ppm min-1) 
PM1 = Peso molecular del C (12.0107 g mol-1) o del N (14.0067 g mol-1) 
PM2 = Peso molecular del CO2 (44.0095 g mol-1) o del NH3 (17.03052 g mol-1) 
F1 = Factor de conversión de ppm a mg m-3 a 25 °C y a 1 atm: 0.49093 para C  
y 0.57252 para N 
F2 = Factor de conversión de minutos a horas (60) 
V = Volumen de la cámara de gases (m3) 
A = Área de la cámara de gases (m2) 

 
 
Análisis de datos 
Se evaluó si existían diferencias significativas entre tratamientos para las variables de respuesta 
pH, CE, humedad superficial, CO2, supervivencia y cobertura del pasto a través de un análisis de 
varianza (ANOVA) de dos o tres vías o mediante pruebas t de Student, previa transformación 
logarítmica para cumplir con el supuesto de homocedasticidad y normalidad (Zar, 2010). Cuando 
se determinaron diferencias significativas (p < 0.05) se utilizó la prueba post-hoc de Tukey.  

Las variables de respuesta RAS, tensión del agua, C total, N total, CO, CI y NH3 fueron 
analizadas mediante pruebas no paramétricas de Mann-Whitney-Wilcoxon y de Kruskal-Wallis 
(Zar, 2010). Cuando se determinaron diferencias significativas (p < 0.05) se utilizó la prueba 
post-hoc de Conover mediante el paquete PMCMR (Pohlert, 2014).  

Para evaluar la relación entre la CE, la humedad del suelo y el contenido de C y N con 
respecto a la emisión de GEI, se utilizó la prueba de correlación por rangos de Spearman. Todos 
los análisis estadísticos fueron hechos en el programa R (R Core Team 2015). Las bases de datos 
y los análisis se encuentran en los apéndices.  
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RESULTADOS 
 
Efecto de la adición de materia orgánica sobre las propiedades químicas y físicas de los suelos  
Los abonos aplicados en sus distintas dosis no mostraron efecto significativo sobre el pH y la 
RAS (apéndice: Cuadros 6 y 7). En el caso de la CE, los tratamientos tuvieron menor 
conductividad que los controles. Sin embargo, las diferencias no fueron significativas (apéndice: 
Cuadro 7).  

Se registró una alta variación de concentración de iones a lo largo del monitoreo (Figura 
7). Sin embargo, no se identificaron diferencias significativas por la aplicación de los abonos, a 
excepción de las parcelas con biocarbón que presentaron mayor concentración de Ca2+ y las 
parcelas con composta e hidrocarbón que presentaron mayor concentración de PO4

3- en la época 
de lluvias del primer año de monitoreo.  

Los suelos con mayor humedad correspondieron a las parcelas testigo y con dosis 
intermedia (20 t ha-1) tanto en la zona con barrera como sin ésta (p < 0.05; apéndice: Cuadro 25). 
Los valores de tensión del agua en el suelo mostraron un patrón similar al de la humedad 
volumétrica superficial, ya que los tratamientos presentaron mayor tensión (menor humedad; p < 
0.05) con valores entre 10 y 60 kPa, durante el primer año, y entre 40-80 kPa, durante el segundo 
año en la zona con barrera. En la zona sin barrera, los tratamientos presentaron valores entre 5 y 
15 kPa a lo largo del monitoreo. Las parcelas sin abono mantuvieron una tensión del agua en el 
suelo < 15 kPa en la zona sin barrera y < 30kPa en la zona con barrera. 

 
Efecto de la barrera sobre las propiedades químicas y físicas de los suelos 
Las parcelas de la zona con barrera presentaron un aumento gradual de pH (0.1 a 0.4 unidades; p 
< 0.05). Por el contario, la zona con barrera presentó una CE(1:2.5) significativamente menor (con 
barrera: 20-60 dS m-1; sin barrera: 30-100 dS m-1). Durante la época de lluvias la CE disminuyó 
en todas las parcelas, mientras que en la temporada seca aumentó (p < 0.05).  

En general, las parcelas de la zona con barrera tuvieron menor concentración de Na+, K+, 
Ca2+, Mg2+, Cl-, SO4

-2, carbonatos y bicarbonatos solubles (p < 0.05). Sin embargo, en la época 
de lluvias el efecto de la barrera desapareció (excepto para el Cl-), ya que la concentración de 
iones disminuyó en todas las parcelas. En el caso de la RAS, los valores fueron 
significativamente menores en la zona con barrera (< 1500 unidades) durante el primer año. 
Durante el segundo año, no hubo diferencias significativas entre zona con o sin barrera y los 
valores oscilaron entre 1400 y 2600 unidades (Figura 7). 

La humedad volumétrica disminuyó significativamente por efecto de la barrera en la 
temporada seca, durante la cual, la zona sin barrera presentó 25-35% de humedad, mientras que 
la zona con barrera tuvo entre 15-25% de humedad. En la temporada de lluvias, la humedad de la 
superficie del suelo se mantuvo en un rango de 20-45%. Sin embargo, la zona con barrera 
presentó 0.5-4% más humedad que la zona sin barrera (p < 0.05). 

La tensión del agua en el suelo se asoció a la precipitación registrada en la zona de 
estudio. En la temporada seca se observaron valores entre 10 y 30 kPa para la zona sin barrera y 
entre 30 y 80 kPa para la zona con barrera. Durante la época de lluvias la tensión disminuyó y se 
observaron valores < 5 kPa tanto en la zona con barrera como sin ésta.  
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Figura 7. Concentraciones de iones solubles de los tratamientos de este estudio. Muestras de abril, agosto y 
diciembre de 2016 y abril de 2017. En rojo los tratamientos sin barrera, en azul los tratamientos con barrera (B): 
control (T), 20 o 40 t ha-1 de pirocarbón (2P o 4P), hidrocarbón (2H o 4H) o composta (2C o 4C). Media (n=4).  
 
 
Efecto de la barrera y de la adición de materia orgánica sobre Distichlis spicata 
La supervivencia de D. spicata fue alta a lo largo del monitoreo (Figura 8a). A dos años de 
iniciado el experimento, la mayor supervivencia (100%) se presentó en tratamientos con 
pirocarbón y con dosis intermedia de abono (20 t ha-1). No se encontraron diferencias en la 
supervivencia de las plantas entre zona con o sin barrera. Sin embargo, la supervivencia fue 
mayor en presencia de biocarbón y composta (p < 0.01) en la zona con barrera mientras que en la 
zona sin barrera no se encontraron diferencias entre los tratamientos. 

La cobertura del pasto fue de alrededor de 30% al momento de la introducción de los 
cepellones. A dos años de iniciado el experimento, la cobertura en la zona sin barrera fue 
significativamente menor (ca. 40%) que en la zona con barrera (70%) (Figura 8b). Se observó un 
incremento de cobertura vegetal en los tratamientos: de 5-25% en la zona sin barrera y de 20-
40% en la zona con barrera. En los casos donde hubo diferencias significativas por abonos, las 
parcelas con composta (zona con barrera) o con hidrocarbón (zona sin barrera) presentaron la 
mayor cobertura vegetal y los controles el menor crecimiento (p < 0.05). En el caso de las dosis 
aplicadas, en la zona sin barrera los tratamientos con dosis alta (40 t ha-1) presentaron menor 
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cobertura con respecto a los tratamientos con la dosis intermedia (20 t ha-1). En la zona con 
barrera no se observaron diferencias por dosis de abono aplicado.  

 
 
 

 
 

	
  
Figura 8. Supervivencia (a) y cobertura vegetal (b) de D. spicata en la zona sin barrera y con ésta durante el 
monitoreo. En rojo los tratamientos sin barrera, en azul los tratamientos con barrera (B): control (T), 20 o 40 
t ha-1 de pirocarbón (2P, 4P), hidrocarbón (2H, 4H) o composta (2C, 4C). Media (n=4). 
 

 
Durante la primer temporada de lluvias se registró el establecimiento de nuevas especies 

vegetales en las parcelas, principalmente en la zona con barrera (Figura 9a). La densidad de 
individuos fue mayor en los tratamientos que en los controles y en el caso de la zona sin barrera, 
se encontró mayor densidad de plantas en tratamientos con dosis intermedia (20 t ha-1) respecto a 
la dosis alta (40 t ha-1). 

Las nuevas especies pertenecen en su mayoría a Suaeda torreyana, y en menor 
proporción a Kochia scoparia y Sonchus oleraceus L. De las especies registradas, únicamente S. 
torreyana es nativa y perenne, mientras que K. scoparia y S. oleraceus son exóticas y anuales 
(Figura 9b), por ello se observó la disminución de las dos últimas en la temporada seca 
(Rzedowski y Rzedowski, 2005; Conabio, 2017a, b, c).  
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  Figura 9. Plantas nuevas en el sitio de estudio: a) número de plantas en zona con o sin barrera; b) porcentaje 
de especies exóticas (Kochia scoparia y Sonchus oleraceus) y nativas (Suaeda torreyana) a lo largo del 
monitoreo. 

 
 
Concentración de C y N en el suelo y emisión de GEI  
Al inicio del experimento, el contenido de C y N totales de los tratamientos aumentó en el suelo 
con la adición de los abonos en proporción a la dosis aplicadas (Figura 10). Sin embargo, las 
parcelas con pirocarbón presentaron mayor contenido de C total, CO y CI (p < 0.05), y las 
parcelas con dosis altas de alguno de los abonos (40 t ha-1) presentaron mayor contenido de N 
total (p < 0.05). 

Los tratamientos con composta tuvieron una relación C/N menor (Figura 10e). Un año 
después de iniciado el experimento (2017), se observó la disminución del C y N totales y del CO 
en la mayoría de los tratamientos con respecto al año anterior (Figura 21a y b). Dos años después 
(2018), el C total y el CO disminuyeron en la mayoría de los tratamientos (p < 0.001), en cambio 
el N total y la relación C/N aumentaron (p < 0.001) con respecto a 2017 (Figura 10a-e). 
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Figura 10. Concentración de C y N en los tratamientos de este estudio: a-c) C total, orgánico, inorgánico, d) N 
total y e) relación Corg/N. Muestras de abril de 2016 (barras blancas), de 2017 (barras grises) y de 2018 
(barras negras). f) ΔC orgánico en: 2016-2017 (barras blancas), 2017-2018 (barras grises), y 2016-2018 
(barras negras). Tratamientos: control (T), 20 o 40 t ha-1 de pirocarbón (2P o 4P), hidrocarbón (2H o 4H) o 
composta (2C o 4C), con barrera (B). Media (n=8) ± error estándar.  
 

 
Con respecto al cambio del CO (Δ CO; Figura 10f), no se observaron diferencias entre 

zona con o sin barrera, pero sí entre abonos. Los tratamientos con pirocarbón perdieron más CO 
durante el experimento (ca. 3.2-3.7%), mientras que los controles perdieron menos del 1% de CO 
(p < 0.05). En los dos años de monitoreo (2016 – 2018), la pérdida de CO se comportó en la 
siguiente secuencia: pirocarbón (65-70%) > hidrocarbón (50-65%) > composta (45-60%) > 
testigo (10-20%) (p < 0.05).  

Al inicio del experimento (Figura 11a) se registró una mayor concentración de CO (ca. 
60-80%) con respecto al CI en todos los tratamientos (p < 0.05). Las parcelas con dosis alta de 
abono (40 t ha-1) tuvieron mayor contenido de CO que las parcelas con dosis intermedia (20 t ha-

1; p < 0.05). Para el segundo año (Figura 11b), la cantidad de CO disminuyó y al final del 
experimento, el CO llegó a una proporción cercana al 50% con respecto al CI en todos los 
tratamientos (Figura 11c). El CO de los controles con o sin barrera se mantuvo entre 50 y 60% a 
lo largo del experimento. 

 
 

0.0#

2.0#

4.0#

6.0#

8.0#

10.0#

T# 2P# 4P# 2H# 4H# 2C# 4C# TB# 2PB# 4PB# 2HB#4HB# 2CB# 4CB#

C#
to
ta
l#(
%
)#

0#

5#

10#

15#

20#

25#

30#

T# 2P# 4P# 2H# 4H# 2C# 4C# TB# 2PB# 4PB# 2HB#4HB# 2CB# 4CB#

C o
rg
/N

#

0.00#

0.05#

0.10#

0.15#

0.20#

0.25#

0.30#

T# 2P# 4P# 2H# 4H# 2C# 4C# TB# 2PB# 4PB# 2HB# 4HB# 2CB# 4CB#

N
#to

ta
l#(
%
)#

0.0#

2.0#

4.0#

6.0#

8.0#

T# 2P# 4P# 2H# 4H# 2C# 4C# TB# 2PB# 4PB# 2HB#4HB# 2CB# 4CB#

C#
or
gá
ni
co
#(%

)#

0.0#

0.5#

1.0#

1.5#

2.0#

2.5#

3.0#

T# 2P# 4P# 2H# 4H# 2C# 4C# TB# 2PB# 4PB# 2HB#4HB# 2CB# 4CB#

C#
in
or
gá
ni
co
#(%

)#

?6.0#

?5.0#

?4.0#

?3.0#

?2.0#

?1.0#

0.0#
T# 2P# 4P# 2H# 4H# 2C# 4C# TB# 2PB# 4PB# 2HB# 4HB# 2CB# 4CB#

Δ
#C
#o
rg
#(%

)##

a d 

b e 

f 

c 



	
  

25 
	
  

 

 
Figura 11. Proporción de C orgánico (barras grises) e inorgánico (barras blancas) de los tratamientos de este 
estudio para abril de 2016 (a), de 2017 (b) y de 2018 (c). Tratamientos: control (T), 20 o 40 t ha-1 de 
pirocarbón (2P o 4P), hidrocarbón (2H o 4H) o composta (2C o 4C), con barrera (B). Media (n=8). 

 
 
La emisión de NH3 se registró únicamente al inicio del experimento ya que a partir del 

segundo muestreo la emisión de amoniaco fue imperceptible (Cuadro 3). La zona sin barrera y las 
parcelas con composta emitieron más NH3 (p < 0.05). Se observó una correlación significativa y 
negativa entre la emisión de NH3 y la proporción C/N al inicio del experimento (ρ=-0.395, p = 
0.002). No se identificó correlación entre la CE o la humedad del suelo con la emisión de NH3. 

En el primer año se registraron menores emisiones de CO2 en la zona con barrera respecto 
de la zona sin barrera (p < 0.001; Cuadro 3). No se observaron diferencias significativas entre 
abonos o dosis. Durante el segundo año no se observaron efectos de la barrera, los abonos o las 
dosis sobre las emisiones de CO2.  

El flujo de CO2 al final de la temporada de lluvias (octubre: 6.5-8.7 mg C-CO2/m2 h) fue 
mayor que durante la estación seca (abril: 4.5 - 6.5 mg C-CO2/m2 h) en ambos años (p < 0.05). Se 
identificó una correlación significativa y positiva entre la emisión de CO2 y la CE del suelo 
durante el primer año (abril: ρ = 0.43, p < 0.001; octubre: ρ = 0.59, p < 0.001). También se 
observó una correlación significativa y positiva entre la emisión de CO2 y la humedad del suelo 
en octubre/2016 (ρ = 0.45, p < 0.001). No se encontró correlación significativa entre el CO2 y la 
cantidad de C y N.   
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Cuadro 3. Flujo de NH3 (mg N-NH3/m2 h) y de CO2 (mg C-CO2/m2 h) de los tratamientos de este estudio. 
Media (4) ± error estándar. 

 
Tratamiento Abr/16 Abr/16 Oct/16 Abr/17 Oct/17 

 NH3 CO2 

Zona sin 
barrera 

T 0.000±0.00 3.8±1.5 8.7±1.6 5.4±1.4 10.0±3.4 
2P 0.002±0.00 8.2±1.9 12.1±1.4 9.0±0.6 7.7±0.0 
4P 0.014±0.01 7.9±1.8 8.9±2.0 5.9±1.1 7.8±4.1 
2H 0.021±0.02 6.8±1.4 12.8±2.3 8.4±3.4 11.5±5.1 
4H 0.106±0.07 8.5±1.4 7.8±1.8 4.5±2.1 2.8±2.1 
2C 0.274±0.11 6.0±0.7 11.3±2.5 4.9±0.8 9.4±5.6 
4C 1.405±0.54 8.1±1.5 9.8±2.3 6.7±2.4 9.0±6.0 

Zona 
con 

barrera 

TB 0.000±0.00 2.2±0.9 4.6±1.8 7.0±3.0 10.0±2.7 
2PB 0.000±0.00 1.4±0.6 3.6±1.5 6.1±3.3 5.8±1.9 
4PB 0.000±0.00 5.3±2.2 2.7±1.1 5.7±1.7 7.7±5.1 
2HB 0.000±0.00 2.7±1.1 3.9±0.6 9.3±1.9 6.3±1.6 
4HB 0.059±0.05 0.6±0.6 3.8±1.5 6.9±2.7 14.4±2.0 
2CB 0.224±0.13 4.9±1.6 4.4±1.5 3.9±2.3 2.9±2.2 
4CB 0.085±0.08 1.9±0.4 1.7±0.6 4.2±2.7 8.1±2.4 
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DISCUSIÓN 
 
Efecto de la adición de materia orgánica sobre las propiedades químicas y físicas de los suelos  
Contrario a lo esperado, no se observó efecto de los tratamientos sobre el pH, la salinidad y la 
sodicidad del suelo. Por una parte, es probable que haya existido interferencia del pH ligeramente 
alcalino de los abonos aplicados. Este efecto ha sido descrito anteriormente, ya que se han 
reportado incrementos de pH y de CE proporcionales a la tasa de aplicación de composta (Ouni et 
al., 2013; Wang et al., 2014; Qayyum et al., 2015) y por liberación de nutrientes en forma de 
sales solubles por parte del biocarbón (Smider y Singh, 2014). Sin embargo, en los tratamientos 
usados no se observó un incremento en la concentración de iones por efecto del biocarbón o la 
composta. 

Por otra parte, es posible que las dosis aplicadas no fueran suficientes para tener un efecto 
significativo, ya que es posible que en suelos con alta salinidad, las superficies de intercambio de 
la materia orgánica se saturen (Thomas et al., 2013; Ippolito et al., 2014). Por lo tanto, el efecto 
de los tratamientos sobre la RAS y la CE fue nulo. Liu & Zhang (2012) indican que suelos 
salinos con alto contenido de carbono orgánico tuvieron una disminución significativa del pH. 
Por lo que sería de esperar que dosis mayores a las aplicadas en este estudio tuvieran un efecto 
significativo en la disminución de las sales. 

Al igual que con las propiedades químicas, se esperaba una mayor retención de agua por 
efecto de la adición de materia orgánica. Sin embargo, la hipótesis planteada no se cumplió. Las 
parcelas con mayor contenido de materia orgánica presentaron menor humedad. La mayor 
humedad de los suelos control podría ser resultado de una menor transpiración del pasto, ya que 
estas parcelas presentaron una menor cobertura vegetal y por tanto menor superficie foliar. Por 
otra parte, las plantas en los suelos sin abono pudieron sufrir de deficiencias nutrimentales que les 
impidieron tener un mayor aprovechamiento del agua y por tanto presentaron menores tasas de 
transpiración como lo señala Kowaljow et al. (2017), quienes observaron que la aplicación de 40 
t ha-1 de composta a un suelo arenoso aumentó la disponibilidad de nutrientes y, en consecuencia, 
la biomasa y el consumo de agua. 

La evaporación en la superficie de los suelos sin abono pudo disminuir por el desarrollo 
de costras de sal que incrementan la resistencia de la difusión del vapor de agua (Fujimaki et al., 
2006; Zhang et al., 2013; Nachshon & Weisbrod, 2015). Es probable que el biocarbón y la 
composta hayan fomentado la porosidad del suelo (Lakhdar et al., 2009; Saifullah et al., 2018), 
permitiendo la evaporación del agua, mientras que los controles, al presentar mayor CE, pudieron 
ser más propensos a la formación de costras aumentando la retención de humedad. Por otra parte, 
la presencia de compuestos hidrófobos en los abonos pudo haber contribuido a la menor humedad 
observada, debido a la posible creación de flujos preferenciales en las parcelas (Doerr & Thomas, 
2003; Mataix-Solera & Doerr, 2004; Bayer & Schaumann, 2007; Kinney et al., 2012; Zornoza et 
al., 2016; Dorostkar et al., 2016; Beck-Broichsitter et al., 2018).  
 
Efecto de la barrera sobre las propiedades químicas y físicas de los suelos 
De acuerdo con lo planteado, la instalación de una barrera hecha con concreto triturado demostró 
ser una herramienta eficaz para reducir el aporte de sales. Este resultado corresponde con lo 
reportado por Guo et al. (2006), quienes registraron disminución del pH en un experimento de 
columnas. Así mismo, McFarland et al. (1992, 1994), Rooney et al. (1998), Guo et al. (2006) y 
Lee et al. (2014) observaron disminución de la salinidad y la sodicidad (≥ 50 % la CEe y el PSI 
originales) después de la instalación de barreras hechas de diferentes materiales como conchas o 
astillas de madera y con diferentes espesores (8-30 cm).  
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En cuanto a la humedad, los resultados de la época seca corresponden con lo observado 
por Guo et al. (2006) quienes registraron mayor humedad superficial (33-35%) en el control y 
reducción de la misma (ca. 20%) con la instalación de una barrera debido a la interrupción del 
ascenso capilar. En la época de lluvias, la instalación de la barrera aumentó la humedad del suelo 
por un posible impedimento o retardo de la infiltración del agua. Por lo que sería importante 
evaluar la conductividad hidráulica de la barrera bajo diferentes condiciones de precipitación y 
los posibles efectos de la acumulación del agua en procesos biogeoquímicos y el desarrollo de la 
vegetación.  

El uso de cascajo para la formación de barreras capilares en suelos afectados por sales 
presenta ventajas como i) la utilización de un material resistente a la degradación, ii) la 
revalorización de un residuo pocas veces utilizado que generalmente es desechado 
clandestinamente, y iii) el posible aporte de Ca2+ ya que cerca del 70% del concreto está hecho de 
caliza (PAOT, 2010; CANACEM, 2014). Sin embargo, a largo plazo la interrupción del ascenso 
capilar podría perderse: i) al disminuir la granulometría de la barrera por la degradación del 
concreto o ii) por el taponamiento de los poros gruesos entre las gravas del concreto por 
partículas finas de suelo iluviadas dentro de la barrera. La presencia de residuos peligrosos o de 
materia orgánica en el cascajo podría ocasionar problemas de contaminación, emisión de malos 
olores y atracción de fauna nociva (PAOT, 2010), por lo que el uso de materiales libres de 
sustancias tóxicas o basura debe ser primordial. Asimismo, el cascajo podría aportar carbonatos, 
aumentando la alcalinidad del suelo como se observó al inicio del experimento, donde el 
incremento del pH en la zona con barrera posiblemente se debió al pH del cascajo (10.9; 
apéndice: Cuadro 8). 

 
Efecto de la barrera y de la adición de materia orgánica sobre Distichlis spicata 
La barrera no aumentó la supervivencia de Distichlis spicata, pero sí permitió un mayor 
crecimiento, cumpliendo parcialmente la hipótesis planteada. La instalación de la barrera 
disminuyó la humedad y el espacio radical, lo que pudo afectar negativamente la supervivencia 
del pasto. Sin embargo, lo opuesto se observó para la cobertura vegetal, que incrementó a casi el 
doble en presencia de la barrera, indicando que la disminución de la salinidad (ca. ≤ 60 dS m-1) 
permitió el crecimiento.  

La mayor supervivencia de D. spicata se presentó por adición de materia orgánica, 
especialmente pirocarbón. Sin embargo, el efecto del pirocarbón no se observó en el crecimiento 
del pasto, ya que únicamente los tratamientos con composta (zona con barrera) o hidrocarbón 
(zona sin barrera) presentaron la mayor cobertura vegetal, cumpliendo parcialmente la hipótesis 
sobre la adición de materia orgánica y específicamente sobre el biocarbón. Al respecto, es 
probable que el pirocarbón presentara mayor área superficial que el hidrocarbón y la composta 
(Gronwald et al., 2015), induciendo un estrés nutricional en la vegetación como lo señalan 
Biederman et al. (2017), Ohsowski et al. (2018) y Ramlow et al. (2018), quienes relacionaron la 
baja cobertura vegetal de sus tratamientos con la adsorción de nutrimentos a las superficies de los 
biocarbones usados.  

El alto porcentaje de supervivencia registrado (> 80%) podría atribuirse a varios factores 
como la introducción durante la estación lluviosa (que disminuyó la CE en la zona radical), el 
riego durante la primera temporada seca y la adición de biocarbón y composta. Opuesto a los 
resultados de este experimento, González-Vicente (1982) y Salo et al. (1997) indican que la 
supervivencia de D. spicata fue cercana a 35% debido a las condiciones de sequía y salinidad 
extrema en el ex lago de Texcoco (González-Vicente, 1982) y a la alta CE de los sustratos con 
estiércol (Salo et al., 1997).  
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Los resultados de cobertura vegetal de este experimento son similares a lo reportado por 
la mayoría de los autores que han usado composta como fertilizante en condiciones de campo. 
Por ejemplo, Norland & Veith (1995) señalan que la adición de 40 t ha-1 de composta incrementó 
la cobertura a > 80% después de 4 años de su aplicación en una zona afectada por residuos 
mineros. Larchevêque et al. (2005) y Kowaljow & Mazzarino (2007) mencionan que la adición 
de composta de lodos residuales (40-100 t ha-1) mejoró la cobertura vegetal hasta en 100% en un 
bosque mediterráneo y en una zona semiárida afectada por incendios. Tejada et al. (2006a,b) y 
Corrêa et al. (2010) señalan que el uso de composta incrementó la cobertura a ca. 60%, 
observándose una respuesta lineal entre el crecimiento y las dosis usadas en un suelo urbano (19-
76 t ha-1) y uno afectado por sales (5-10 t ha-1).  

La presencia de barrera y el aporte de materia orgánica permitieron el establecimiento de 
especies vegetales menos tolerantes a la salinidad que D. spicata (Fernández-Buces, 2006). La 
llegada de especies vegetales también ha sido reportada por otros autores después de adicionar 
composta a suelos degradados (Kowaljow & Mazzarino, 2007; Baldantoni et al., 2015; Pardo et 
al., 2018). Por lo que únicamente la aplicación de abonos puede favorecer el establecimiento de 
vegetación (Cordova et al., 2011), prescindiendo de la introducción de semillas o plantas que 
pueden aumentar los costos de la rehabilitación de suelos. Además, existe la ventaja de que 
especies locales pueden ser más tolerantes a las condiciones ambientales que plantas introducidas 
(Bakker et al., 1996; Cordova et al., 2011). Sin embargo, se corre el riesgo de que algunas 
especies exóticas se vuelvan invasoras (sensu SEMARNAT, 2018 y ISSG, 2019) afectando 
procesos ecosistémicos, la economía del lugar e inclusive el bienestar de habitantes aledaños 
(Aguirre-Muñoz et al., 2009; ISSG, 2019). 

La concentración de sales y sodio, incluso en cantidades bajas, es un factor de estrés 
abiótico en el suelo que puede determinar la dinámica vegetal (e.g., cambios de estructura y 
composición) en tiempos y espacios relativamente cortos (Castellanos et al., 2005; Fernández-
Buces, 2006; Karlin et al., 2011; Bui, 2013; Bai et al., 2015; Ma et al., 2015). Lo anterior indica 
que la proporción de plantas exóticas y nativas puede modificarse debido a cambios en la 
salinidad del suelo. Por lo que estudios sobre colonización e invasión en suelos salino-sódicos 
bajo esquemas de rehabilitación pueden ofrecer un panorama sobre los mecanismos que 
favorecen tanto a especies nativas como a especies exóticas. 

Por otra parte, aunque el riego puede ser fundamental para la supervivencia y desarrollo 
de plantas en zonas con escasa precipitación (FAO, 2015), es importante mencionar que no se 
observó efecto del mismo sobre la salinidad o la humedad del suelo. Por lo anterior, al considerar 
el costo-beneficio de esta estrategia, únicamente la instalación de una barrera y la adición de 
biocarbón podrían ser suficientes para el establecimiento de vegetación. 
 
Concentración de C y N en el suelo y emisión de GEI  

Al inicio del monitoreo la adición de los abonos incrementó la cantidad de materia 
orgánica del suelo (C total y CO), siendo mayor con la aplicación de pirocarbón, y proporcional a 
las dosis empleadas. Por otra parte, los abonos contribuyeron al aporte de N al suelo. Sin 
embargo, la proporción C/N de la composta indicó que es de fácil degradación con respecto a los 
biocarbones, limitando su uso en condiciones de alta alcalinidad por posibles emisiones de NH3, 
al menos durante los primeros días o semanas después de su aplicación, ya que el amoniaco no se 
volvió a detectar en los siguientes monitoreos. Al respecto, se ha informado que 
aproximadamente el 25% del NH4 aplicado se puede volatilizar en menos de 24 h en suelos del 
ex lago (pH > 9 y EC ≥ 56 dS m-1) (Vega-Jarquin et al., 2003; Dendooven et al., 2010). Las bajas 
emisiones de NH3 por los tratamientos con pirocarbón e hidrocarbón podrían deberse a la 
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adsorción de NH4
+ a las superficies de los biocarbones (Taghizadeh-Toosi et al., 2012) y a la 

mayor recalcitrancia de estos abonos en comparación con la composta.  
La adición de biocarbón y composta no influyó en las emisiones de CO2, probablemente 

debido a las bajas dosis empleadas que no pudieron promover la actividad microbiana del suelo o 
el crecimiento de las raíces bajo condiciones de alta salinidad y sodicidad (Rietz & Haynes, 2003; 
Oertel et al., 2016; Singh, 2016). Por ejemplo, Ikkonen et al. (2018) registraron menos de 15 mg 
C-CO2/m2 h en un pastizal de D. spicata debido a la baja densidad de raíces relacionada con la 
alta salinidad del suelo. Esto implica que la influencia de la barrera en la disminución de la 
humedad y la cantidad de sales del suelo fue el factor principal que aminoró las emisiones de 
CO2, aunque las correlaciones entre estas variables fueron bajas. Al respecto, se ha observado que 
la humedad del suelo promueve la actividad metabólica de los microorganismos (Singh, 2016; 
Ikkonen et al., 2018) y que, bajo condiciones estresantes (e.g., alta salinidad y sodicidad), la 
respiración puede incrementarse como reflejo del uso ineficiente del C (Rietz & Haynes, 2003).  

La barrera también tuvo efecto en la disminución de las emisiones de amoníaco, 
posiblemente debido a la reducción de la humedad. Al respecto, Sigunga et al. (2002) registraron 
mayor emisión de NH3 por una mejor disolución del fertilizante en el agua del suelo. Sin 
embargo, también se han registrado relaciones negativas entre la producción de este gas y el 
contenido de humedad del suelo como lo señala Bouwmeester et al. (1985).  

Los resultados del contenido de C en los suelos concuerdan parcialmente con lo esperado 
debido a que el pirocarbón y el hidrocarbón efectivamente adicionaron mayor contenido de C. 
Sin embargo, ambos biocarbones perdieron mayor proporción de CO que la composta, 
posiblemente por su mayor contenido de C (apéndices: Caracterización del pirocarbón, del 
hidrocarbón y la composta). Los resultados del monitoreo de gases concuerdan parcialmente con 
lo planteado debido a que la diferente recalcitrancia de los abonos se reflejó en la emisión de NH3 
como se esperaba. Sin embargo, la constitución química de los abonos no influyó en la emisión 
de CO2, ya que el contenido de humedad y conductividad eléctrica determinaron la formación de 
este gas.  

Los análisis abarcan solo dos años de monitoreo, por lo que únicamente en un periodo de 
tiempo mayor, y con posibles reaplicaciones de los abonos, podría dilucidarse el efecto del 
biocarbón y de la composta en el secuestro de C y la emisión de GEI de suelos altamente salino-
sódicos. Sin embargo, debido a la longevidad calculada para el biocarbón (Glaser et al., 2001; 
Downie et al., 2011), a la no influencia del pirocarbón y del hidrocarbón en la emisión de GEI, 
por su mayor aporte al C y N de los suelos y por la alta supervivencia y cobertura de D. spicata 
en presencia estos abonos, se puede inferir que los biocarbones pueden mejorar la productividad 
de suelos afectados por sales y el almacenamiento de C a largo plazo. 
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CONCLUSIONES 
 
La aplicación de los abonos no contribuyó a disminuir la salinidad y sodicidad ni a incrementar la 
concentración de nutrimentos como Ca2+ o Mg2+, atribuido a las bajas dosis aplicadas y a la alta 
concentración de sales en los suelos bajo estudio. El efecto del biocarbón y la composta en la 
retención de humedad mostró efectos opuestos a los esperados, ya que la evapotranspiración, y 
posiblemente la hidrofobicidad, fueron los factores determinantes en la disminución del 
contenido de agua de los suelos. 
 
La instalación de una barrera hecha de cascajo triturado probó ser una herramienta efectiva en el 
mejoramiento de suelos altamente salino-sódicos. El efecto fue especialmente efectivo para 
disminuir la conductividad eléctrica y la concentración de sodio. Sin embargo, la barrera aumentó 
ligeramente la alcalinidad del suelo al inicio del experimento. La humedad de la zona radical 
cambió dependiendo de la temporada por efecto de la barrera, mostrando un menor contenido de 
agua en la época seca y un efecto opuesto en la época de lluvias.  
 
La instalación de la barrera mejoró la cobertura vegetal de Distichlis spicata, mientras que la 
supervivencia fue similar con o sin barrera. La barrera también permitió el establecimiento de 
nuevas especies vegetales que podrían aminorar los costos de la introducción de vegetación. Los 
tres abonos favorecieron la supervivencia (en especial el pirocarbón) y la cobertura (en especial 
el hidrocarbón y la composta) de D. spicata.  

 
La adición de biocarbón y composta aumentó el contenido de C y N en los suelos sin afectar la 
emisión de CO2, a pesar de las pérdidas de C orgánico. Lo anterior señala la posibilidad de 
mejorar el almacenamiento de C en suelos afectados por sales con la reaplicación de biocarbón o 
el uso de dosis mayores 40 t ha-1. El uso de composta favoreció las emisiones de NH3, por lo que 
su aplicación en suelos con alta alcalinidad no es recomendable por cuestiones de calidad del 
aire. La influencia de la barrera en la producción de estos gases fue significativa. La emisión de 
CO2 estuvo determinada por la humedad y la conductividad eléctrica del suelo. La emisión de 
NH3 fue afectada por la humedad del suelo asociada a la barrera. 
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A B S T R A C T

The application of biochar and compost is a promising alternative to recover salt-degraded soils. However, in
areas where the main source of salinity comes from the groundwater, it is also necessary to restrict the capillary
rise of salts by means of a barrier. In this study, we show results of a field experiment, in which we tested the
effect of a rubble barrier and the addition of biochar and compost on the establishment of a salt-tolerant grass
(Distichlis spicata) in a highly saline-sodic soil. Our results showed that the capillary barrier: i) diminished the
electrical conductivity and the CO2 fluxes by about one third to one half the values without barrier for both
variables, ii) decreased the topsoil moisture (without barrier ca. 25–35%; barrier-zone ca. 15–25%), and iii)
promoted the plant growth. Organic amendments did not show any effect. However, high-dose treatments had
lower moisture content than the unamended ones (ca. 3–6% less water). Arrival of new plant species occurred
preferably in the barrier-zone. We conclude that the barrier is an effective tool to decrease the soil salinity, but
irrigation is needed to overcome smaller soil moisture during the dry season. Pyrochar was the most re-
commendable amendment to be used. However, biochar and compost doses were insufficient for the re-
habilitation of this highly saline-sodic soil. The natural emergence of plant species (Suaeda torreyana, Kochia
scoparia and Sonchus oleraceus) can improve the rehabilitation activities in an effective and inexpensive way.
Urban residues can effectively be used to establish a plant cover in saline-sodic soils.

1. Introduction

Saline and sodic soils have limited agricultural productivity in most
semiarid and some coastal regions around the world (Rengasamy, 2006;
Wicke et al., 2011; D’Odorico et al., 2013). High concentrations of so-
luble salts and sodium limit growth of most plants due to osmotic stress
and toxicity (Richards, 1954; Hillel, 1998; Rengasamy, 2006; Karlin
et al., 2011; D’Odorico et al., 2013). Additionally, the excess of ex-
changeable Na+ contributes to break up soil aggregates, diminishing
aeration and hydraulic conductivity (Bronick and Lal, 2005), two
variables that also affect the evaporation and wettability of the soil
(Fujimaki et al., 2006; Tadayonnejad et al., 2017).

The recovery of salt-affected soils has focused on activities such as
salt leaching and application of different kinds of amendments as
gypsum, sulfuric acid and organic materials (Bronick and Lal, 2005;
Cruickshank, 2007; D’Odorico et al., 2013). The addition of organic

matter (OM) may be the most efficient practice because of its low cost,
wide availability and the convenience of recycling organic waste
(Corrêa et al., 2010; Fischer and Glaser, 2012; Wang et al., 2014).

There are several organic amendments (e.g.,manure, vermicompost,
biochar, biosolids, etc.; He et al., 2003; Bharadwaj et al., 2011; Kambo
and Dutta, 2015; Oo et al., 2015) that can increase the contents of soil
organic matter (SOM), among which compost is one of the most widely
used. Compost is a product of the biological degradation of organic
materials (Amlinger et al., 2007; Fischer and Glaser, 2012). It re-
plenishes nutrients to the soil and also favors aeration and moisture
retention (Amlinger et al., 2007; Fischer and Glaser, 2012). However,
compost may be degraded by soil microorganisms in a couple of weeks
or months (He et al., 2003; Forghani, 2007). This mineralization mainly
emits CO2 but also other greenhouse gases (GHG), hindering soil ag-
gregation and soil structure in the medium to long-term (Fischer and
Glaser, 2012; Chaganti and Crohn, 2015).
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Recently, also biochar is being considered an effective organic
ameliorant for degraded areas, especially for deeply weathered, acid
soils, but with almost no experience in the rehabilitation of highly
saline-sodic soils (with ECe > 100 dSm−1 and RAS > 100;
Fernández-Buces, 2006; Fischer and Glaser, 2012; Lorenz and Lal,
2014; Ding et al., 2016; Saifullah et al., 2018). Biochar is a carbon-rich
solid produced from the thermal decomposition of biological wastes
(International Biochar Initiative (IBI, 2015). It can act as a soil fertilizer,
soil pH buffer and it can also contribute to the soil C sequestration and
the reduction of GHG emissions from soils due to its recalcitrant nature
(Lorenz and Lal, 2014; Ding et al., 2016). Typically, biochar is produced
in a dry carbonization process like pyrolysis (Fischer and Glaser, 2012;
Kambo and Dutta, 2015). However, many organic residues such as
urban domestic wastes have large moisture contents, so hydrothermal
carbonization has proven to be a well-suited process for wet biomass
combustion (Kambo and Dutta, 2015).

It is worth mentioning that the addition of OM, such as compost or
biochar, can affect the water retention and infiltration into the soil due
to the presence of different hydrophobic components (Kinney et al.,
2012; Zornoza et al., 2016; Beck-Broichsitter et al., 2018). However,
hydrophobicity can be short-lasting and seasonal, as it depends on OM
addition, soil properties (i.e., texture and pH) and the rainy season that
can maintain the soil moisture above a critical threshold for hydrophilic
conditions (Doerr and Thomas, 2003; Bayer and Schaumann, 2007).

In areas where the main source of salinity comes from the
groundwater (e.g., Mongolia, Black Dragon and Jilin provinces in
China, the Yellow Sea in South Korea or the Piceance Basin and
Edwards Plateau in the USA; Stark and Redente, 1986; Mcfarland et al.,
1992; Guo et al., 2006; Lee et al., 2014), it is necessary to restrict the
salinity source before implementing any other rehabilitation technique.
Based on this idea, the design of barriers that cut off the capillary rise
has been implemented using different particle sizes, thickness and
materials (Stark and Redente, 1986; Mcfarland et al., 1992; McFarland
et al., 1994; Rooney et al., 1998; Guo et al., 2006; Akudago et al., 2009;
Lee et al., 2014). A decrease of soil surface salinity and the establish-
ment of vegetation have been shown in several studies (Stark and
Redente, 1986; Mcfarland et al., 1992; McFarland et al., 1994; Guo
et al., 2006; Akudago et al., 2009). However, also reports on the failure
of such barriers in lowering salinization exist (Mcfarland et al., 1992;
Rooney et al., 1998; Lee et al., 2014).

An example of a highly saline-sodic soil is the former lake Texcoco,
which was desiccated at the beginning of the 20th century to avoid
flooding of Mexico City (Secretaría de Recursos Hidráulicos (SRH,
1971; Cruickshank, 2007). This led to a flat bare surface of 60 km2 with
a highly saline (54,000 ppm) groundwater table at 0.3–2m depth
(Fernández-Buces, 2006; Cruickshank, 2007). The exposed sediments
were prone to wind erosion during the dry season, thus measurements
to reduce the emission of particulate matter were implemented in the
early 1970s (Secretaría de Recursos Hidráulicos (SRH, 1971;
Cruickshank, 2007). However, these activities changed the salt con-
centration and its spatial distribution, compromising the rehabilitation
success (Fernández-Buces et al., 2009). Although these measures con-
tinue, there are still extensive areas (ca. 5000 ha) of bare land
(Fernández-Buces, 2006). Furthermore, plant cover is needed to protect
the soil from wind erosion and avoid air pollution in Mexico City with
suspended particles (Jazcilevich et al., 2015).

This study aims to contribute to sustainable urban management by
using two kinds of urban residues (rubble and organic residues) to re-
habilitate highly saline and sodic soils. The rubble was used to imple-
ment a capillary cut barrier to avoid salt emergence into the rooting
zone; while the organic residues (either composted or charred) were
used to evaluate if the application of organic amendments fosters plant
growth while limiting GHG emissions. We hypothesized that: i) the
installation of a physical barrier will interrupt the capillary rise of the
saline groundwater, decreasing the salts and sodium concentration of
the topsoil; ii) the addition of organic amendments will increase the

water retention while decreasing the soil salinity and sodicity; and iii)
the seashore saltgrass (D. spicata, the most salt-tolerant native species)
will grow better under both variables (barrier and amendment); iv) the
addition of organic matter, particularly that of compost, will cause an
increase in the GHG flux; and v) the different recalcitrance of the or-
ganic amendments (compost and biochar) will show differential results
in all the measured variables (laboratory data: pH, EC, SAR, TC, TN;
field data: topsoil moisture, soil water tension, GHG emission, survival
and coverage of the saltgrass).

To test these hypotheses we conducted a field experiment in the
former lake Texcoco in a bare area that could not be either forested or
pasture-covered by the usual rehabilitation activities implemented by
the Mexican government. We monitored the experiment over two years
(2016–2018).

2. Materials and methods

2.1. Study area

The former lake Texcoco has an area of approximately 14,500 ha
northeast of Mexico City (19°26′ – 19°35′ North; 99°01′ - 98°55′ West)
(Secretaría de Recursos Hidráulicos (SRH, 1971; Cruickshank, 2007).
The climate is semi-dry temperate, with rainy summers (García, 1988).
The area has a negative water balance: the annual average evaporation
rates (2059.8mm) exceed the total annual average precipitation
(558.7 mm). Soils derive from lake sediments and volcanic ashes, and
have large clay and silt contents (Secretaría de Recursos Hidráulicos
(SRH, 1971; Cruickshank, 2007). The high salinity and sodicity (ECe
> 50 dSm−1 and pH > 9) is the result of the capillary rise of saline
water from the subsurface aquifer (Fernández-Buces, 2006;
Cruickshank, 2007). By 1999, approximately 60% of the area was
mainly covered by a halophytic grassland of Distichlis spicata and
Suaeda torreyana (Secretaría de Recursos Hidráulicos (SRH, 1971;
Fernández-Buces, 2006; Cruickshank, 2007).

2.2. Experimental design

In April 2016, 56 field plots of 1m2 size were placed either on a
8.5× 34m area with and without a capillary barrier. The experiment
consisted of 4 treatments (control, pyrochar, hydrochar and compost), 2
doses (20 or 40 t ha−1) and 4 replicates. A randomized, complete block
experimental design per zone (with and without barrier) was employed.

In July 2016, once the rainy season was well established, four-rhi-
zome sections of D. spicata (ca. 25× 25 cm) per plot were transplanted.
In the center of each rhizome, a dropper was installed to irrigate the
plants from late October 2016, once the rainy season was over. The
plants were watered 2 times a week for about 2 h (1–3 liters per hour)
during the dry season. After June 2017, irrigation was stopped to reg-
ister amendment effects under natural field conditions.

We also made a detailed soil description of one profile near the plots
on March 20th, 2015 (Siebe et al., 1996). From each described horizon
a disturbed sample was collected for immediate laboratory analyses and
two undisturbed core samples were collected from selected soil hor-
izons with 100 cm3 cylinders for bulk density determinations. In the
laboratory a portion of the sample was air-dried and the rest was kept
refrigerated at field moisture. Samples were sieved (< 2mm) and the
following determinations were made by routine methods (van
Reeuwijk, 1992). Texture was determined by the sieve and pipette
method. Particle density was determined with pycnometers. Total C
(TC) and total N (TN) were determined with a CNHS autoanalyzer
(Perkin Elmer 2400 Series II). Sample aliquots were pretreated with HCl
to eliminate carbonates. On these samples, total organic C (OC) was
determined using the same instrument. The pH was determined in
deionized water and in CaCl2, in a soil: solution ratio of 1:2.5 with a
Conductronic pH120 potentiometer. Electrical conductivity in the sa-
turation extract (briefly: soil samples are saturated with distilled water
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and the pore water is then extracted applying negative pressure;
Richards, 1954) was determined using a Hanna benchtop conductivity
meter HI 4321 (Hanna Instruments). The extractable phosphorous
content was analyzed in NaHCO3 extracts according to the Olsen
method. Exchangeable cations (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) were extracted
with ammonium acetate at pH 7, and Ca2+ and Mg2+ were determined
by atomic absorption spectrophotometry (Perkin Elmer 3110), while
K+ and Na+ were analyzed by flame spectrophotometry (Sherwood
Scientific 360). Exchangeable Sodium Percentage (ESP) was calculated
by Eq. (1), considering the concentrations of exchangeable cations:= + + + + +ESP Na Ca Mg K Na(%) ( / , , , )* 1002 2 (1)

Si, Al, Fe and Mn in short range order minerals were extracted with
ammonium oxalate at pH 3.25 in the dark for 4 h, and quantified by
atomic absorption spectrophotometry (Perkin Elmer 3110).
Concentrations of the major cations (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) and anions
(Cl−, NO3, PO4

3-, SO4
2-, CO3

2-, HCO3
−) were determined by ion chro-

matography with conductimetric detection.

2.3. Capillary barrier

The capillary barrier was installed in an area of 5× 34m, where the
first 20 cm of the soil were removed and stored at the side of the plot,
later 10 cm of rubble were distributed, and then the removed soil was
placed back and the different treatments were installed, leaving spaces
of 0.5 and 2m between the 1 m2 plots (Fig. 1). The aforementioned was
done to avoid possible preferential flows of water at the edges of the
1m2 plots. The capillary barrier was made of rubble with a particle size
distribution of 2.5 and 1.3 cm in a ratio 1:1. This rubble size was chosen
because it contained the least amount of fine particles (< 10mm) that
could plug the pores and limit the effectiveness of the barrier. The
thickness of the barrier was 9 ± 2 cm and it was installed at 20 cm
depth. Previous studies have shown that a thickness of half the depth
above the barrier can be effective to inhibit the capillary rise of water
(Stark and Redente, 1986; Akudago et al., 2009; Lee et al., 2014).

Prior to the removal of the soil for the installation of the barrier, the
salt crust was removed (ca. the first 3 cm in the same area of the barrier)
in order to prevent mixing of this highly saline layer with the topsoil.
The soil without the salt crust was later mixed with the organic
amendments. The salt crust was also removed in each of the plots in the
area without barrier before mixing the soil with the organic amend-
ments.

2.4. Amendments

In the following, we refer to the biochar derived from pyrolysis as
‘pyrochar’ and to the solid product derived from hydrothermal carbo-
nization as ‘hydrochar’. The feedstock for the pyrochar was orange and
pineapple peels (1:1), while for the hydrochar, biodigested municipal

organic waste was used. Kitchen and pruning waste from Mexico City
was used to produce the compost.

We produced the pyrochar at 200–250 °C in a stainless steel tube for
ca. 80–90min. Afterwards, it was composted to eliminate toxicants and
increase its reactivity through the formation of oxygen-containing
functional groups (Borchard et al., 2014; Wiedner et al., 2015). Hy-
drochar received a similar pretreatment by SmartCarbon (Jettingen,
Germany), the company that supplied this amendment. Bordo Poniente
(Estado de México, Mexico), the biggest compost plant in Mexico, do-
nated the compost. Main characteristics of the three amendments are
shown in Table 2.

2.5. Laboratory analyses and field sampling

For laboratory analyses, composite samples of disturbed material
(ca. 200 g) were randomly collected from the topsoil (0–10 cm) in all
plots at the beginning of the experiment (April 2016) and every two
months for 14 months in total. Samples were air-dried, sieved (≤2mm)
and then used for the physical and chemical analyses. The pH and EC
were determined in 1:2.5 water extracts, using a Conductronic pH120
potentiometer and a Hanna benchtop conductivity meter HI 4321
(Hanna Instruments), respectively (van Reeuwijk, 1992). The EC in
saturation extracts was estimated by Eq. (2) according to Siebe et al.
(1996):= × ×EC EC BD FC250 /e 1:2.5 (2)

Where:
ECe= electric conductivity in a saturated paste extract (dS m−1)
EC1:2.5 = electric conductivity in a soil:water extract 1:2.5 (dS m−1)
BD=Bulk density (0.5 g cm−3)
FC=Field capacity (36.5 cm3 cm−3)
BD is information from the nearby soil profile (see Table 1), while

FC was obtained from field measurements according to Siebe et al.
(1996).

Sodium adsorption ratio (SAR) was determined based on Richards
(1954), following the Eq. (3):

= ++ + +SAR Na Ca Mg /22 2 (3)

where Na+, Ca2+ and Mg2+ refer to the concentrations of the soluble
cations expressed in milliequivalents per liter (meq l−1). SAR is di-
mensionless.

Concentrations of the major cations (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) and
anions (Cl−, NO3

−, PO4
3-, SO4

2-, CO3
2-, HCO3

−) were determined using
1:2.5 water extracts by ion chromatography with conductimetric de-
tection. These analyses were done in composite soil samples got every
four months (April 2016 to April 2017). TC and TN were determined (in
April 2016 and one year after) with a CNHS autoanalyzer (Perkin Elmer
2400 Series II). Sample aliquots were pretreated with HCl to eliminate

Fig. 1. Experimental design. Arrangement of the a) barrier and b) plots. Treatments were designated as follows: control (T), 20 or 40 t ha-1 of pyrochar (2 P or 4 P),
hydrochar (2H or 4 H), or compost (2C or 4C). Empty plots were not used in the experiment.
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carbonates, and on these total organic C was determined using the same
instrument.

We also registered monthly soil moisture content (in the first 10 cm)
by a portable ML2 sensor (AT Delta Devices) in all the plots. Soil water
tension (matric potential) was measured daily, with a gypsum block
(Watermark sensor, IRROMETER Company, California, USA) placed in
the control and the high-dose plots (0 and 40 t ha−1) at ca. 6 cm depth.
Survival of D. spicata was analyzed by counting living plants (with
photosynthetic material), while coverage was measured using a 1m2

quadrant divided into sections of 10× 10 cm (Mos and Fredericksen,
2000).

In the case of the amendments, one compound sample of 500 g of
pyrochar, hydrochar and compost was used for triplicate analyses, re-
spectively. The yield was calculated using the following Eq. (4):=Yield Wb Wf x(%) [ / ] 100 (4)

Where:
Wb=amendment mass (g)
Wf=dry mass of the feedstock (g)
The C and N analyses were performed with an elemental analyzer

CNHS/O Perkin Elmer 2400 series II equipped with a thermic con-
ductivity detector and using helium as carrier gas, and setting com-
bustion temperature at 975 °C and reduction temperature at 640 °C. The
results were used to calculate the elemental ratio C/N.

The pH and EC were analyzed using a 1:20 dilution for the biochars
(International Biochar Initiative (IBI, 2015) and 1:2.5 water extracts for
the compost (van Reeuwijk, 1992). The pH was measured using a
Conductronic pH120 potentiometer and for the EC we used a Hanna
benchtop conductivity meter HI 4321 (Hanna Instruments). The ex-
changeable cations (Ca2+, Mg2+, Na+ and K+) were extracted with
ammonium acetate and quantified using atomic absorption spectro-
scopy (Ca2+ and Mg2+) or flame atomic absorption spectroscopy (K+

and Na+) (Bower et al., 1952; van Reeuwijk, 1992).

2.6. Gas flux

For the quantification of the gas flux, we installed a collar (20 cm Ø)
in the middle of each plot (ca. 8 cm below the surface). Over the collar,
we placed a closed static chamber (area: 300 cm2; volume: 4479 cm3).
The chamber and the collar were made with white PVC because it is an
inexpensive, inert and recommended material to avoid heating the in-
side of the chamber (Davidson et al., 2002; Sapkota et al., 2014).
Sampling was conducted between 11:00 a.m. and 4:00 p.m. (local time)
to decrease the variation of soil temperature and its influence on gas
flux emission (Davidson et al., 2002; Sapkota et al., 2014). The chamber
was connected to a Gasmet™ DX4040 Portable FTIR using teflon hoses
that detects CO2, NH3, CH4 and N2O simultaneously. However, in our
case, only the first two gases were registered. From each measurement
only the data between minute 3 and 10 were used because the place-
ment of the chamber can decompensate the gas pressure in the soil and
cause an error (Davidson et al., 2002; Stewart et al., 2012). Gas flux was
calculated by plotting the change in concentration as a function of time
and adjusting a linear regression (Davidson et al., 2002) to determine
the slope of the cumulative gas curve in the chamber. Non-significant
regressions (r2≤ 0.80) were interpreted as zero flux (Stewart et al.,
2012). Calculation of the gas flux was obtained by Eq. (5) (Modified
from Lambert and Fréchette, 2005).

=Flux Slope W W F F V
A

( * 1/ 2)* 1 * 2 *
(5)

where:
Flux=mg C-CO2m-2 h-1 or mg N-NH3m−2 h-1

Slope= slope of CO2 or NH3 concentration in the chamber vs. the
time (ppm min−1)

W1=Carbon (12.0107 g mol−1) or Nitrogen (14.0067 g mol−1)
molecular weight

W2=CO2 (44.0095 g mol−1) or NH3 (17.03052 g mol−1) mole-
cular weight

F1=Conversion factor from ppm to mg m−3 (0.49093 for C or
0.57252 for N)

F2=Conversion factor from minutes to hours (60)
V=Volume of air trapped in the chamber (m3)
A=Gas chamber area (m2)

2.7. Statistical analyses

Data (pH, EC, topsoil moisture, GHG emission, survival and cov-
erage of the saltgrass) were subjected to two or three-way analysis of
variance or student's t-test with logarithmic transformations to account
for heteroscedasticity. Tukey's post-hoc test was used (Zar, 2010) when
significant differences were determined (p < 0.05). RAS, water ten-
sion, TC, TN, OC, IC and NH3 data were analyzed with Kruskal-Wallis
and Conover post-hoc tests (Zar, 2010), using the PMCMR package
(Pohlert, 2014). RAS, topsoil moisture, TC, TN, OC, IC and NH3 data
were also analyzed with the Mann-Whitney-Wilcoxon test. Spearman's
rank correlation test was employed (ρ) to evaluate the TC, TN and OC
with the GHG emissions. Analyses were performed using the software R
version 3.5.0 (R Development Core Team, 2018).

3. Results

3.1. Soil characteristics

The soil was classified as endogleyc salic calcic Solonetz (Table S1,
Supplementary material). It is a soil (150 cm) with deficient drainage
and loam dominant texture. There is a discontinuity in the parent
material due to several volcanic ash layers at 77 cm depth. At the sur-
face a salt crust is formed. The profile has cracks of variable width
(1–3mm) from topsoil down to 76 cm. The profile has prismatic and
angular blocky structure of moderate to weak development grade. From
76 cm downward the structure is massive. The profile has high porosity
in which the vesicular and tubular pores dominate. There are only fine
roots in the first horizon, clay illuviation in the first 72 cm and the
formation of silicic acid concretions in the last horizon.

3.2. Salinity and sodicity

Neither the barrier nor the fertilizers showed any statistically sig-
nificant effect on pH values (Fig. 2). Further, when comparing pH be-
tween 2016 and 2017, no significant differences were found.

The treatments of the barrier-zone had smaller EC and therefore less
soluble salts than the plots without barrier (Fig. 2). Amendments did
not show any effect on EC, although treatments with any amendment
had lower values than the control plots.

In the case of the SAR, values are larger than 500 units in all
treatments due to the high concentration of Na+ with respect to Ca2+

and Mg2+ (Fig. 2). Only in April/2016 (p=0.005) and in December/
2016 (p= 0.008) there were significant differences due to the presence
of the barrier. Regarding the amendments addition, in April/2016 and
April/2017, unamended soils had slightly larger values of SAR com-
pared with the amended soils. However, none of the differences were
statistically significant.

No significant effect of the irrigation was seen on pH, EC or SAR.

3.3. Moisture

Regarding the topsoil moisture (Fig. 3a), there were differences in
the treatments with the barrier due to the interruption of the capillary
rise (except in June, August and November of 2016), while treatments
without the barrier had larger soil moisture. These differences were
more evident in the driest months (e.g., October/2016, January, Feb-
ruary, April, November of 2017, and April/2018), when the zone
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without barrier presented larger moisture content (ca. 25–35%) than
the barrier-zone (ca. 15–25%), while in the rainy season the topsoil
moisture was similar in both areas (ca. 30–46%).

Further, the unamended treatments presented the highest topsoil
moisture, followed by the low-dose amended ones and then by the high-
dose treatments. This means that, regardless the kind of organic
amendment (pyrochar, hydrochar or compost), the larger the amend-
ment dose, the lower the soil moisture.

During rainy periods the water tension (Fig. 3b) showed values
of< 5 kPa in all treatments. However, during dry days, a larger in-
crease in water tension was observed in the barrier-zone (30–60 kPa)

compared with the zone without a barrier (p < 2.2−16). This is con-
sistent with the topsoil moisture records that indicate that the barrier
prevents the capillary rise of water. The unamended soils (regardless of
the barrier) had smaller water tension (i.e., larger moisture content)
than amended soils, regardless the kind of the amendment.

Irrigation significantly increased the topsoil moisture in all treat-
ments (p < 2.2−16) during the first dry season compared to the second
dry period. This irrigation effect was registered in the lower difference
in moisture among treatments from October/2016 to April/2017
compared to the larger difference observed from October/2017 to
April/2018 (Fig. 3a).

Fig. 2. pH, electrical conductivity and sodium adsorption ratio. In red-dotted lines treatments without barrier, in blue-continued lines treatments with barrier.
Treatments were designated as follows: control (T), 20 or 40 t ha−1 of pyrochar (2 P or 4 P), hydrochar (2H or 4 H), or compost (2C or 4C). Treatments in the barrier-
zone have a final B.
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3.4. Plant survival and cover

We did not find differences in the survival of plants in the non-
barrier and the barrier zones (Table 3). However, since the topsoil
moisture was smaller in the area with barrier, we analyzed the plant
survival per zone. Almost 2 years after the grass was planted, we found
significant differences in the barrier-zone, where survival was greater in
the presence of biochars or compost compared to the controls
(p= 0.006; Table 3). No differences were found in the non-barrier
zone.

Since October/2016 the zone without barrier had significantly
smaller plant cover (ca. 41%) in comparison with the barrier-zone (ca.
49%). This indicates that D. spicata developed better in soils with small
EC (< 60 dSm−1) despite of the small moisture content (ca.<30%).

Treatments without organic amendment had lower plant cover than
biochars or compost plots either with (p < 2.0−16) or without a barrier
(p= 1.27−11; Table 3).

In July/2016, when the grass was planted, the plant cover was ca.
30% in all treatments. Nearly two years after (April/2018), the cover in
the area without barrier was ca. 40% and in the barrier-zone it was of

Fig. 3. a) Topsoil moisture. In red-dotted lines treatments without barrier, in blue-continued lines treatments with barrier (B): control (T), 20 or 40 t ha−1 of pyrochar
(2 P or 4 P), hydrochar (2H or 4 H), or compost (2C or 4C). b) Topsoil water tension in treatments without barrier and c) in treatments with barrier.
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ca. 70% (Table 3). In April 2018, treatments with organic amendments
had an increase of 5–25% with respect to the controls in the area
without barrier, while in the barrier-zone, plots with organic amend-
ments presented a plant cover of 20–40% larger than the control
treatments (Table 3).

3.5. Establishment of new species

Since September/2016, it was possible to observe the establishment
of new species. These plants were preferably distributed in the barrier-
zone (p < 2.0−16; Table 3). The new species belong mostly (> 85%) to
Suaeda torreyana (native) and in a smaller proportion to Kochia scoparia
(exotic) and Sonchus oleraceus (exotic). These species are less salt-tol-
erant than D. spicata in the former lake of Texcoco (Fernández-Buces,
2006), which explains their greater presence in the barrier-zone, which
had a smaller EC (Table 3).

The plant density of these new species (number/m2) was larger in
plots with any amendment than in control plots (with barrier
p=5.93−13; without the barrier p=7.85-6; Table 3). Although low-
dose treatments had larger plant density than control or high-dose
treatments, doses were only significantly different in the zone without a
barrier (p= 0.0005), possibly due to its larger topsoil moisture and
nutrient contents compared to the high-dose treatments and the un-
amended soils, respectively.

3.6. GHG emissions

NH3 emissions were recorded only at the beginning of the experi-
ment (Fig. 4a). We found significant differences between amendments
(p=4.5−5) and due to the barrier (p= 0.03). Plots with compost
emitted more NH3 (1.4 mg N-NH3m-2 h-1) in comparison with the
control (0.0 mg N N-NH3m-2 h-1; p= 7.2−5), the pyrochar (0.01mgN-
NH3m-2 h-1; p= 1.4−5) or the hydrochar (0.11 mgN-NH3m-2 h-1;
p= 0.006) treatments.

The emissions of CO2 were lower in the barrier-zone (ca. < 5mg C-
CO2m−2 h-1) than in the area without barrier (ca. 4–13mg C-
CO2m−2 h-1) during the year 2016 (April p= 8.69-7; October p=2.85-
8). Although no differences were seen between doses or amendments,
unamended soils presented lower emissions (< 8.7 mg C-CO2m−2 h-1)
than the rest of the treatments (0.6–12.8mg C-CO2m−2 h-1). During the
year 2017, the barrier zone did no longer produce an effect on the
emissions of CO2, probably due to the lack of irrigation after June/2017
(Fig. 4b). Further, there were no differences between treatments with or
without organic amendments. In general, the CO2 flux at the end of the
rainy season (October) was larger (ca. one third to double) than during

the dry season (April) in both years (2016 p=0.006; 2017 p= 0.04).

3.7. C and N

At the beginning of the experiment (April 2016), the amendments
addition increased the TC, TN and OC in the plots in proportion to the
dose added: from 3.14%, 0.08% and 1.51% (unamended soil) to 8.04%,
0.27% and 5.98% (pyrochar high-dose), respectively. There were sig-
nificant differences due to the larger TC (2016 p= 1.9−12; 2017
p=1.2−12) and TN (2016 p= 6.6-7; 2017 p= 1.4-7) in the plots with
pyrochar and the lower C/N ratio (2016 p=1.9-9; 2017 p=0.008) in
treatments with compost. During year 2017, we registered a decrease in
TC, TN and OC in all treatments. However, soils with pyrochar lost
more OC (ca. 2.6–3.2%), while unamended soils lost the least OC
(< 1%). There was a significant correlation between the NH3 and the
C/N ratio (ρ = −0.395, p=0.002).

4. Discussion

4.1. Salinity and sodicity

We expected that the soil salinity and sodicity would decrease with
the barrier and the addition of organic amendments. However, the
barrier contributed much more to the reduction of the salinity, while
the doses of the organic amendments were apparently too small to
achieve significant effects on soil properties as moisture and water
tension, apparently because they fostered vegetation growth and, in
turn, evapotranspiration. Eventually, the addition of organic amend-
ments needs to be accompanied by more irrigation to achieve the de-
sired increase of soil organic matter in the long term. Further, the
slightly alkaline pH of the amendments (Table 2) could not help to
decrease the soil pH.

There are reports of contrasting results after the addition of biochar
or compost to salt-affected soils. For instance, Sun et al. (2016) ob-
served that the application of different biochars (5 and 10 g kg by
weight) reduced the pH, showing better results with the more acidic
amendment. However, Zhang et al. (2013) did not find significant
changes, while Qayyum et al. (2015) recorded increases (from 7.35 to
7.75–7.85) in alkalinity after the biochar addition.

The application of biochar has also increased the EC in saline soils
(Ghosh et al., 2014; Abrishamkesh et al., 2015), due to the release of
some biochar nutrients in the form of soluble salts (Smider and Singh,
2014). In contrast, Ippolito et al. (2014) reported an EC decrease when
increasing the biochar doses (1, 2 or 10% by weight), attributed to the
salts adsorption on the biochar surface.

Compost additions can decrease the pH and EC in saline-sodic soils
due to the presence of Ca2+, which displaces Na+ from soil cation
exchange sites (Chaganti and Crohn, 2015). However, the effects have
also been variable. For instance, Lakhdar et al. (2009) and Ouni et al.
(2013) detected a soil EC increased proportional to the application rate
of compost (from 40 to 150 t ha−1). Similarly, green waste compost
(14.2 kg m-3) increased the soil pH (ca. 0.3 units) along a 2.5-year field
experiment in northern China (Wang et al., 2014). While no differences
in pH, EC or the amount of Na+, Ca2+ or Mg2+ were seen (Walker and
Bernal, 2008; Wang et al., 2014; Meena et al., 2016).

Biochars can decrease the ESP due to the presence of Ca2+ and
Mg2+ (although in smaller quantities than composts) and to the ad-
sorption of Na+. For example, Wu et al. (2014) and Chaganti and Crohn
(2015) registered about 40 and 80% reduction in ESP, respectively, due
to the biochar high Ca2+ content. The highest doses of manure compost
(20–25% by weight) decreased the ESP of a saline-sodic soil from 84
(control) to 60–62% (Bharadwaj et al., 2011). In contrast, Walker and
Bernal (2008) pointed out that the Na+ adsorption remained small
despite the contribution of Ca2+ and Mg2+ by olive waste compost
(20.9 and 29.7 g kg−1).

Other studies have seen a capillary rise decrease with salinity effects

Table 3
Survivorship and plant cover of Distichlis spicata and plant density of the new
species registered. Data from April 2018, 22months after D. spicata introduc-
tion. Mean (4)± Standard error.

Barrier Amendment Dose
(t/ha)

Survivorship (%) Plant cover
(%)

Plant density
(number of
plants/m2)

Without Control 0 100 29 ± 11 1.8 ± 1.8
Pyrochar 20 100 54 ± 4 2.0 ± 0.7

40 100 29 ± 6 1.0 ± 0.4
Hydrochar 20 100 49 ± 9 1.5 ± 0.6

40 88 ± 7 48 ± 3 1.8 ± 0.3
Compost 20 100 53 ± 7 1.8 ± 0.6

40 81 ± 12 35 ± 10 1.3 ± 0.8
With Control 0 81 ± 6 43 ± 9 2.0 ± 0.4

Pyrochar 20 100 61 ± 15 2.3 ± 0.8
40 100 75 ± 5 2.5 ± 1.3

Hydrochar 20 100 61 ± 11 3.0 ± 0.7
40 94 ± 6 75 ± 13 3.3 ± 0.9

Compost 20 100 81 ± 6 5.0 ± 1.8
40 94 ± 6 79 ± 8 4.5 ± 1.3
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in the topsoil when a barrier is installed. For example, Guo et al. (2006)
reported a decrease in the pH (from ca. 10 to 7). McFarland et al. (1992,
1994) registered a decrease in EC and ESP in a silty clay loam soil (ca.
14 to 2 dSm−1 and ca. 15 to 2%) and a clay loam soil (ca. 21 to
10 dSm−1 and ca. 34 to 7%). Rooney et al. (1998); Guo et al. (2006)
and Lee et al. (2014) mentioned a decrease in EC (from>10 to< 1
dSm-1) in barrier treatments made with different materials (e.g., shells
and wood chips).

4.2. Moisture

Similar to our results, Guo et al. (2006) reported a decrease in the
soil moisture content from 33 to 35% (control treatment) to 20%
(barrier treatment) due to the capillary rise interruption. OM addition,
either as biochar or compost, increases moisture retention (Deguchi
et al., 2009; Wang et al., 2018). However, in our case, treatments with
the high dose of these amendments showed lower topsoil moisture. The
highest moisture content of the unamended soils could be the result of
smaller grass transpiration and the development of a salt crust, which
impeded evaporation. It has been reported that under arid conditions,
up to 90% of the water extracted by the plant is lost by transpiration
(Hillel, 1998). Furthermore, the greater the plant cover, the larger is the
transpiration, which in turn decreases the soil moisture. In our case, the
plots with amendments had a larger plant cover, which could explain
the lower soil moisture. Additionally, plants in the control treatments
could suffer from nutritional deficiencies that hinder a better use of
water and therefore cause lower transpiration rates as indicated by
Kowaljow et al. (2017).

It has been observed that salt crusts reduce evaporation by de-
creasing the porosity and increasing the diffusion of the water vapor
resistance (Fujimaki et al., 2006; Zhang et al., 2013; Nachshon and
Weisbrod, 2015). Although we do not have data on the crust formation,
it is likely that amendments increased soil porosity and the incipient
formation of aggregates (Lakhdar et al., 2009; Saifullah et al., 2018),
decreasing the formation of crusts and therefore allowing the

evaporation of water. In addition, although there were no significant
differences, unamended soils showed larger EC, so it could be inferred
that these are more prone to salt-crust formation.

Finally, it should be mentioned that in addition to evapotranspira-
tion processes, the amendments hydrophobicity could have contributed
to the lower moisture observed due to the creation of likely preferential
flows (Mataix-Solera and Doerr, 2004; Bayer and Schaumann, 2007).
However, saline-sodic soils may be less susceptible because: i) certain
hydrophobic compounds are soluble at alkaline pH, ii) there is low
input of organic matter and iii) the presence of Na+ hinders the bond
between soil particles and hydrophobic compounds (Mataix-Solera and
Doerr, 2004; Dorostkar et al., 2016).

Another phenomenon to be considered in shrinkage and swelling of
the soils, as at the study site, is cracks development during the dry
season. Soil cracks increase the hydraulic conductivity by acting as
preferential flow paths, but they also foster the evaporation rates
(Hardie et al., 2012; Inoubli et al., 2016). The aforementioned can af-
fect the evaporation, infiltration, drainage, runoff and erosion processes
but also the plant development (Bronick and Lal, 2005; Hardie et al.,
2012; Inoubli et al., 2016). Although scare information exists about this
phenomenon, the cracking dynamics depend on factors such as the
crack characteristics (width and depth) and the local environmental
conditions (wind velocity, current and past rainfall regimes and soil
water table levels) (Ritchie and Adams, 1974; Inoubli et al., 2016).

4.3. Plant survival and cover

Previous studies done with D. spicata registered a reduced survival
(35%) 12months after the introduction in the former lake of Texcoco
(González-Vicente, 1982). Similar results were found in a greenhouse
study (12 weeks) where D. spicata had a maximum survival of 35% with
or without fertilizers (Salo et al., 1997). The highest percentage was
found in the treatments without manure, associated to its high salinity.
In our case, the high survival (> 80% in all treatments) could be at-
tributed to factors such as the introduction during the rainy season,

Fig. 4. a) NH3 (registered only at the beginning of the
experiment) and b) CO2 fluxes in the experimental
plots. Mean (4 replicates per treatment)± standard
error. In red-dotted lines treatments without barrier, in
blue-continued lines treatments with barrier (B): con-
trol (T), 20 or 40 t ha−1 of pyrochar (2 P or 4 P), hy-
drochar (2H or 4 H), or compost (2C or 4C).
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which decreases the EC in the topsoil (Fig. 2), and the irrigation during
the first dry season. The effect of the barrier and the amendments
probably will be evident in the following years (i.e., in the long-term).

Thomas et al. (2013) indicated that only the maximum biochar dose
(50 t ha−1) decreased the effects of salinity in velvetleaf plants (Abutilon
theophrasti), resulting in a 100% survival. While for the common self-
heal (Prunella vulgaris), the same biochar dose improved plant survival
compared to the control, but it did not reach 100%. The addition of
compost increases (Boff et al., 2005; Sallesses et al., 2015; Richnau
et al., 2016), decreases (Ewing, 2002; de Souza et al., 2015) or has no
effects on plant survival (Nie et al., 2009; Núñez-Cruz and Bonfil,
2013). The increases in survival due to compost additions were at-
tributed to the increase in soil moisture and soil structure (Richnau
et al., 2016), and to the nutrients supply and the induction of pathogens
resistance (Boff et al., 2005). Decrements were attributed to the high pH
of compost (de Souza et al., 2015).

Furthermore, the lower D. spicata performance in the non-barrier
zone could be the result of the osmotic stress due to the large salts
concentrations in the soil solution of this area (Fernández-Buces, 2006).
The osmotic stress hinder the water absorption by the roots, forcing
plants to invest more energy in adjusting their osmotic potential and
resulting in lower survival and growth rates (Djanaguiraman and
Prasad, 2013).

Our results on plant cover are similar to studies that used compost
addition under field conditions. For instance, Norland and Veith (1995)
indicate that 40 t ha−1 of compost increased the cover to> 80% after 4
years in a mining area. Larchevêque et al. (2005) mentioned that
sewage sludge and plant residues compost (50 and 100 t ha−1) im-
proved the plant cover in a Mediterranean forest. Tejada et al. (2006a,
2006b) also found an increase in plant cover in a range of 4–5 years of
monitoring. According to them, the highest percentages were found
with the high dose of compost (10 t ha-1: 66%) followed by the low dose
(5 t ha-1: 53%) and the control (8%) in a saline soil. Corrêa et al. (2010)
also obtained a linear response between the cover and the doses of
urban waste compost (19, 38, 57, 76 t ha-1). While, Kowaljow and
Mazzarino (2007) found a plant cover increase (> 100% after one year)
in a semi-arid area with sludge compost (40 t ha-1).

Although we did not find any differences among amendments, the
pyrochar treatments had the highest survivorship. However, biochar
could be detrimental for the development of a plant cover. Biederman
et al. (2017), for instance, mentioned that biochar and compost be-
haved as inert materials decreasing plant cover. Ohsowski et al. (2018)
registered an increase in plant cover with the use of compost (20 and
40 t ha−1) but not with biochar (2.5 and 40 t ha−1). Authors concluded
that the compost could increase the water retention and the soil CEC,
while the high exchange capacity of the biochar likely adsorbed the
existent nutrients inducing nutritional stress. Similar conclusions were
mentioned by Ramlow et al. (2018), whose low plant cover was at-
tributed to the adsorption of the available N on the biochar surfaces.

4.4. Establishment of new species

Regarding the new species arrival, similar results have been found
by other authors after adding compost to degraded soils (Kowaljow and
Mazzarino, 2007; Pardo et al., 2018). For example, Norland and Veith
(1995) recorded the arrival of 13 and 33 new species in two study sites,
respectively. Tejada et al. (2006a, 2006b) observed natural emergence
of plants one year after the addition of compost to a saline and a non-
saline soil. Córdova et al. (2011) also registered the arrival of new
plants in a contaminated urban soil, suggesting that the introduction of
species is unnecessary and only the application of fertilizers can favor
the natural emergence of vegetation. Baldantoni et al. (2015) also in-
dicated that the continued application of compost helped in the arrival
of new plant species. Authors recorded more species richness in control
treatments but a greater plant density in plots with compost due to a
possible greater competition in the amended treatments.

It is important to underline that natural emergence of plants can be
a cheaper rehabilitation tool and it has the advantage that local species
can be more tolerant to soils under rehabilitation activities (Bakker
et al., 1996; Córdova et al., 2011).

Soil concentrations of salts and sodium, even at low levels, are an
abiotic stress that determines plant dynamics (e.g., changes in structure
and composition) in relatively short time periods and spaces
(Fernández-Buces, 2006; Karlin et al., 2011; Bui, 2013; Bai et al., 2015;
Ma et al., 2015). For example, Fernández-Buces (2006) indicates that in
the former lake of Texcoco the salt increase leads to the colonization of
highly tolerant species, such as D. spicata and the inkweed (Suaeda
torreyana), and to the decrease in plant abundance and richness. On the
contrary, the decrease in salinity increases the diversity of species such
as the lambsquarters (Chenopodium album), the hairy beggarticks (Bi-
dens odorata), the foxtail barley (Hordeum jubatum) and the common
dandelion (Taraxacum officinale) (Fernández-Buces, 2006). Similar re-
sults have been found in saline grasslands and coastal areas (Karlin
et al., 2011; Bai et al., 2015; Ma et al., 2015) where biomass, richness
and abundance of species were significantly related to the concentra-
tion of salts and sodium (Karlin et al., 2011; Ma et al., 2015). However,
plant successional changes have been poorly explored under saline-
sodic conditions.

4.5. GHG emissions

The barrier affected the ammonia emissions, possibly due to the
decrease in the soil moisture content. The moisture effect on the
emission of NH3 has also been described by Bouwmeester et al. (1985)
and Sigunga et al. (2002) who observed a linear relation between NH3

emissions and soil water content, after applications of urea, (NH4)2SO4

or NH4NO3.
The alkaline nature of biochars, the amended soil pH and the bio-

char adsorption of NH4
+ can influence the proportion of NH3 flux in

salt-affected soils. For example, Sun et al. (2017) observed that the
addition of biochar (pH 9.58) increased the volatilization of NH3 (be-
tween 25–54% compared to the control) due to the amendment alka-
linity, which increased the soil pH in proportion to the applied dose.
Esfandbod et al. (2017), for instance, registered that the addition of an
acid biochar (pH 3.86) decreased the NH3 flux in bauxite residues (pH
9.5) and retained ca. 70% of the added nitrogen, compared to alkaline
biochars (pH 9.58–10.8) that retained less than 25%.

In our case, the NH3 emissions were minimum under pyrochar and
hydrochar treatments, which were attributed to the highly condensed
aromatic structure and therefore stability towards microbial decom-
position of the materials, compared with the compost. The OM of the
compost seems to be more labile and by consequence is degraded faster
and in larger quantities releasing more NH4

+, which at the alkaline pH
is transformed into the volatile NH3. Further, biochars have larger ca-
tion exchange capacity (CEC) and can therefore adsorb NH4

+, avoiding
its volatilization (Taghizadeh-Toosi et al., 2012; Esfandbod et al.,
2017).

The C/N ratio and alkaline nature of composts seem to be important
factors in the ammonia volatilization process. For example, He et al.
(2003) observed that the application of compost to a calcareous soil (pH
7.9) presented low NH3 emissions (0.12–3.8%) due to a low N content.
While Forghani (2007) found larger ammonia fluxes under compost
addition due to its high alkalinity (pH 7.6).

It has been reported that approximately 25% of the applied NH4
+

can be volatilized in less than 24 h in soils with extreme salinity
(pH > 9 and EC≥ 56 dSm−1) (Vega-Jarquin et al., 2003; Dendooven
et al., 2010). Although we do not have daily measurements, it could be
inferred that most of the NH3 was emitted during the first days of the
amendments application, as indicated in previous studies from the
former lake (Vega-Jarquin et al., 2003; Rojas-Oropeza et al., 2010;
Dendooven et al., 2010).

In the case of the CO2, it has been stated that soil respiration
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depends on factors such as the quality and quantity of OM, the level of
soil salinity and sodicity, the soil moisture and root development,
among others (Oertel et al., 2016; Singh, 2016). Regarding the C dy-
namics in the former Lake of Texcoco, mineralization of easily de-
composable OM is low due to the extreme salinity and sodicity of the
soils (> 50 dSm−1; pH > 10) (Dendooven et al., 2010). These condi-
tions decrease the soil microbial biomass and inhibit its activity af-
fecting the CO2 production (Dendooven et al., 2010; Ikkonen et al.,
2018).

In our case, neither de addition of biochars nor of compost influ-
enced the CO2 flux, probably due to the low doses employed which
could not promote soil microbial activities or root growth (Singh,
2016). In this last case, although the barrier zone had more above-
ground biomass (likely related to a larger root development) and lower
electrical conductivity, we did not find a larger soil CO2 flux in this
area. This implies that the influence of the barrier on the topsoil
moisture was the principal factor determining the CO2 emissions since
neither the organic amendments nor the salinity conditions influenced
the CO2 flux.

The moisture effect on the CO2 flux has also been described in areas
covered by D. spicata from the former lake of Texcoco (Ikkonen et al.,
2018). These authors observed that when the soil water content in-
creases, the rate of CO2 emission from the soil surface increases too.

4.6. C and N

The use of organic amendments in saline soils can increase the soil C
storage and contribute significantly to the GHG reduction (Ouni et al.,
2013; Wu et al., 2014; Abrishamkesh et al., 2015; Oo et al., 2015; Sun
et al., 2016). In our case, the addition of all the amendments increased
the amount of SOM (TC and OC), especially with the pyrochar appli-
cation. The pyrochar increased (by twice or more) the C and N content
in the soils when first added, helpful for saline-sodic soils deficient in
OM. One year after, the soils with pyrochar continued to have the
largest C and N contents, but the mineralization decreased their con-
centration to almost half the initial values. This could reflect the fast
mineralization of labile compounds present in the pyrochar (Fischer
and Glaser, 2012; Ding et al., 2016).

However, the narrow C/N ratio of the compost limits its use under
high alkalinity conditions due to a faster mineralization compared to
amendments with larger C/N ratios.

Based on the lack of CO2, N2O or CH4 emissions under our treat-
ments, the greater contribution of C and N to the soils with the pyrochar
addition and the larger survival of D. spicata under this amendment, it
can be inferred that the pyrochar could improve the soil productivity
and possibly the soil C storage in the long term.

5. Conclusions

We confirmed the hypothesis tested about the interruption of the
capillary rise since the implementation of a barrier proved to be an
effective tool for rehabilitating these highly saline-sodic soils. Biochars
and compost doses seem to be insufficient because of the extreme salt
concentrations. However, pyrochar was the most recommendable to be
used due to its positive effects on D. spicata survival and SOM increase
with minimal NH3 and CO2 emissions. Therefore, a rehabilitation
strategy for highly saline-sodic soils should focus on the use of more
than 40 t ha−1, considering possible side effects such as a decrease in
soil moisture. To overcome the latter, irrigation might be needed,
particularly during the dry season. The different recalcitrance of the
compost and biochars support the hypotheses about the GHG emissions.
The arrival of new plants can influence key functions of soil recovery
(e.g. OM addition) and could represent an effective and inexpensive
rehabilitation strategy. However, this area has been poorly explored so
future studies should focus on plant succession under saline-sodic
conditions. Overall, urban residues, both organic and inorganic can be

effectively used to establish a vegetation cover in the studied area,
which in turn will help to reduce wind erosion and air pollution during
the dry season.
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ABSTRACT 
 
Biochar production is a waste management option for agro-businesses and it is widely used to sequester 
carbon and to improve soil fertility. The preferred feedstock to produce biochar has been lignin and 
cellulose rich materials, or a mixture of industrial or animal residues. However, residues rich in soluble 
sugars, pectin and polysaccharides, such as fruit wastes, have been rarely used and are widely available. 
Furthermore, the release of toxic compounds has been reported when untreated biochars are used as soil 
amendments. Here we test if composting is able to eliminate toxicants and to improve biochar 
characteristics. We produced biochar out of orange and pineapple peels by pyrolysis, and characterized the 
physical and chemical properties of untreated and composted biochars. The analyses show that the 
untreated biochar has a high soluble salt and C content, an alkaline nature and high porosity. The 
composting process increased the pH, micronutrients, exchangeable cations, oxygen-based functional 
groups and the labile carbon, and reduced the PAHs and dioxins. Our results reveal that orange and 
pineapple peels are suitable raw materials for producing biochar but should be composted before using 
them as soil amendments. 
 
Keywords 
pyrolysis; soil amendment; fruit waste; composting; organic pollutants. 
 

RESUMEN 
 
La producción de biocarbón es una opción para el manejo de residuos agroindustriales, el cual se usa 
ampliamente para secuestrar carbono y mejorar la fertilidad del suelo. Para producirlo, generalmente se 
han utilizado materiales ricos en lignina y celulosa o una mezcla de residuos industriales o animales. Sin 
embargo, los residuos ricos en azúcares solubles, pectina y polisacáridos, como los desechos de frutas, han 
sido escasamente utilizados y están ampliamente disponibles. Además, compuestos tóxicos pueden ser 
liberados cuando se utilizan biocarbones no tratados como abonos. En este trabajo probamos si el 
compostaje es capaz de eliminar toxinas y de mejorar las propiedades de biocarbones producidos a partir 
de la pirólisis de cáscaras de naranja y piña. Caracterizamos las propiedades físicas y químicas de lotes de 
biocarbón no tratado y composteado. Los análisis muestran que el biocarbón no tratado tiene un alto 
contenido de sales solubles y C, naturaleza alcalina y alta porosidad. El proceso de compostaje aumentó el 
pH, los micronutrientes, los cationes intercambiables, los grupos funcionales y el carbón lábil, a la vez que 
redujo los HAPs y las dioxinas. Nuestros resultados muestran que las cáscaras de naranja y piña son 
materias primas adecuadas para la producción de biocarbón, pero deben compostearse antes de ser usados 
como abonos. 
 
Palabras clave 
Pirólisis; abono; desperdicios de fruta; compostaje; contaminantes orgánicos. 
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INTRODUCTION 

 
Each year, a great quantity of biomass waste is generated from agricultural, industrial and urban activities 
worldwide (Abdelhafez et al. 2014, Lam et al. 2016, Prakongkep et al. 2015). However, its disposal by 
composting, landfilling and open burning is not thoroughly practical since these residues can attract 
harmful fauna and release unpleasant odors, GHG or toxic compounds that might contaminate surface 
water bodies and soil (Lam et al. 2016, Nanda et al. 2016). For instance, in Mexico City about 6200 t of 
organic domestic waste were generated daily during 2017 (SEDEMA 2017). For its recollection and 
disposal, municipalities implemented more than 8300 sweepers, 2500 waste collectors vehicles, 4700 
operators and more than 3500 workers not formally employed (SEDEMA 2017). Traditionally, the 
organic waste from Mexico City has been composted to reduce its volume and to produce organic 
fertilizers (Michler 2013, Tetra Tech ES Inc 2013). However, compost is readily degraded by soil 
microorganisms and can negatively affect the air quality due to the release of CO2 or toxicants such as 
NH3 (Bass et al. 2016, Chávez-García and Siebe 2019). This hinders the effectiveness of composting as 
the main waste management option in large cities. Thus, the application of a proper management plan for 
the recycling or confinement of organic waste is necessary to reduce pollution, public health problems and 
disposal costs. 
Additionally, it is important to emphasize that these residues can have a high economic value. For 
instance, many of them can be used for gasification schemes or biomass pyrolysis, reducing the volume 
and toxicity of organic waste (Lam et al. 2016, Nanda et al. 2016).  
The conversion of biomass through pyrolysis is ecologically and economically appealing since energy 
(e.g., biogas) can be produced simultaneously with biochar (Cha et al. 2016, Tripathi et al. 2016). Several 
countries, particularly in the European Union, are promoting to use organic biomass to generate energy as 
an alternative for the combustion of fossil fuels (Lam et al. 2016, Tag et al. 2016, Zema et al. 2018). The 
impact of this practice has a high potential to effectively diminish the CO2 fluxes into the atmosphere if 
the produced biochar is used as soil amendment (Lehmann 2007, Cha et al. 2016). 
Biochar is a carbon-rich solid produced from the thermal decomposition of biological wastes in absence of 
oxygen and with relatively low temperatures (150-300 ºC) (IBI 2015, Tripathi et al. 2016, EBC 2017). Its 
large specific surface and porosity makes biochar a potent adsorbent of organic compounds and heavy 
metals (Chen et al. 2011, Cha et al. 2016). Many biochars also act as soil fertilizers and pH buffers 
creating a more favorable habitat for plants and microbial organisms (Brewer 2012). In addition, the 
recalcitrant nature of biochar contributes to C sequestration in soils, reducing Greenhouse Gas (GHG) 
emissions (Brewer 2012). However, certain negative effects have been reported such as nutrients 
immobilization, CH4 and N2O emissions, low soil water storage, or the introduction of polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) and other toxicants when untreated biochars are used (DeLuca et al. 2009, Borchard 
et al. 2014, IBI 2015, Liu et al. 2017).  
Biochars can be treated to raise their soil-improving effects. A low-price, fast and ecofriendly way to 
improve them is by a composting process (Wiedner et al. 2015). Composting might eliminate biochar 
toxic compounds such as benzene, naphthalene or furan (Borchard et al. 2014). Additionally, it can hasten 
the formation of oxygen-containing functional groups on the biochar surface, which may increase its 
reactivity with the soil mineral phase (Wiedner et al. 2015).  
The physical and chemical properties of biochars, either untreated or composted, improve the available 
water holding capacity, the aeration and the nutrient availability in soils (Brewer 2012, Liu et al. 2017) by 
increasing medium and coarse pores, diminishing soil bulk density and increasing the ion-exchange 
capacity of the soil (Brewer 2012, Downie et al. 2009). The properties of biochars depend not only on the 
original biomass but also on the thermal conditions by which they are made (Cha et al. 2016, Tag et al. 
2016, Sun et al. 2017). The structure and nutrient composition of most feedstock is imprinted on the 
biochar, while the temperature controls the abundance of the thermal-degradation products (Dai et al. 
2013, Tag et al. 2016). Thus, in the strictest sense, each biochar made with a particular biomass and 
production process presents unique features, which need to be considered when it is used to ameliorate a 
particular soil. 
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Most biochars have been produced from wood and agricultural residues, whose major components are 
lignin, cellulose and hemicellulose, or from industrial or animal waste, mainly composed of inorganic 
elements, lipids, proteins, etc. (Cha et al. 2016, Tripathi et al. 2016, Gondek et al. 2017). Fruits are another 
type of biomass widely produced by juice and other fruit processing factories in the world, which 
generates a significant amount of residues every year (FAO 2014, 2015), being the peels a renewable 
resource to be exploited (Lam et al. 2016, Nanda et al. 2016). Fruit peels have considerable amounts of 
fixed C (30-36 wt %), soluble sugars, pectin, cellulose, hemicellulose, lignin and lipids, which makes 
them a potential feedstock for pyrolysis conversion into useful products (Lam et al. 2016, Romelle et al. 
2016).  
Oranges and pineapples (OPP) represent some of the most produced fruits in the world, being Brazil, 
USA, China, India, Costa Rica and Mexico among the largest fruit producers (Rohrbach et al. 2003, FAO 
2014, 2015, Romelle et al. 2016, Zema et al. 2018). Within the International Industry, Mexico holds the 
fifth place in orange production and the seventh in pineapple yield (Rohrbach et al. 2003, FAO 2015). 
Peels of these fruits could be suitable raw material for multiple biochar applications (Abdelhafez et al. 
2014, Aon et al. 2015, Lam et al., 2016, Nanda et al. 2016). However, most biochars from orange peels 
have usually been used as sorbents of ions such as Cu(II) (Pellera et al. 2012), Pb(II) (Abdelhafez et al. 
2014), Cd (Tran et al. 2016), as well as organic compounds such as naphthalene (Chen and Chen 2009, 
Chen et al. 2011) or pharmaceuticals (Fernandez et al., 2015) for water treatment, with only one study of 
pineapple peels biochar to adsorb Cr(VI) (Wang et al., 2016). Although OPP biochars can increase 
germination, total C, cation exchange capacity (CEC), nutrient availability and pH in soils (Oh et al. 2012, 
Dai et al. 2013, 2014), few attempts have been made to produce fertilizers. 
The exploration of different feedstock opens new possibilities for the development of efficient 
amendments to solve specific soil problems related to pH imbalances in acid or alkaline soils, water 
retention in arid areas or nutrient supply in land-managed soils. Besides, a significant amount of OPP is 
generated from the processing industries and the juice and fruit street-selling in Mexico (Gómez and 
Schwentesius 1997, CEFP 2002, FAO 2015). These by-products have been used as substrates for the 
extraction of enzymes, alcohols or organic acids (Ketnawa et al. 2012, Lam et al. 2016, Zema et al. 2018). 
However, peels are still not fully used and large amounts of peel cellulose are discarded (ca. 30-50 % in 
weight) (Ketnawa et al. 2012, Lam et al. 2016, Romelle et al. 2016, Zema et al. 2018), while they could 
help to improve soil fertility.  
The aim of this study was to evaluate if composting is able to eliminate toxicants and to improve the 
characteristics of biochar produced out of OPP in order to assess their potential use as soil amendments. 
Mixing compost with biochar further produces a soil amendment with a labile and a recalcitrant carbon 
component, promoting both, microbial activity and soil carbon sequestration. This study contributes to the 
overall biochar production and post-treatment scheme of biochar and to the recycling of fruit waste for 
soil fertility improvement and C sequestration enhancement. 

 
MATERIALS AND METHODS 

 
Feedstock 
 
OPP were gathered from local markets in Mexico City. This feedstock was chosen due to its large 
availability, greater dry biomass than leafy vegetables, and ease of drying without signs of putrefaction. 
Prior to pyrolysis, OPP were dried outdoors for about 2 weeks during the dry season (March-May, 2015) 
to ensure maximum moisture of 45 % in the material. The feedstock did not receive any other 
pretreatment before pyrolysis. An aliquot of the feedstock was analyzed for its total C, organic C and total 
N contents: 42 ± 1.1, 40 ± 0.4 and 0.6 ± 0.03% for orange peels, and 44 ± 0.4, 39 ± 1.1 and 0.8 ± 0.01% 
for pineapple peels, respectively. 
 
Pyrolysis facility 
 
The biochar was produced using a lab-scale fast pyrolysis reactor at the Gasification Laboratory of the 
Institute of Engineering of the National Autonomous University of Mexico (UNAM). The setup 
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comprised a stainless steel tube (inner diameter: 81 mm, outer diameter: 89 mm and height: 114 mm) 
covered with a fitting lid to restrict the access of air. This allowed the material to be charred rather than 
combusted.  
For the biochar production, the internal reactor chamber was externally heated by gas until its walls 
reached ca. 200 ºC and then, 2 kg of OPP mixed in a 1:1 proportion (not chopped) were loaded into the 
reactor. An electric resistance (3-kW, 220-V) was used to maintain and raise the heat of the chamber 
atmosphere until it reached its highest treatment temperature (HTT: 200-250 ºC). The HTT was monitored 
by a thermocouple and kept for ca. 80-90 min (residence time) and the reactor was opened after a total 
time of 110 min. We repeated this process 74 times to obtain 50 kg of biochar. The biochar samples were 
allowed to cool to ambient temperature, grinded, sieved (5 mm) and mixed.  
 
Composted biochar preparation 
 
Twenty-six kilograms of biochar were mixed with 35 kg of immature compost (ca. 40 days) from pruning 
conifers (not sieved) (Table II). The mix ratio of dry mass was 1:1. The biomass was placed in a plastic 
container outdoors and deionized water was used to maintain moist conditions. The biomass humidity (50 
%) and the daily turning favored a rapid composting process that lasted 40 days. During this period the 
composted biochar reached the maximum temperature of 38 °C and subsequently decreased to a constant 
value (22 °C). We expected the compost would reach values above 60 °C. However, the mass-volume 
relationship and the high number of aeration holes of the plastic container likely hyperventilated the 
compost, not allowing the increase in temperature (Petiot and de Guardia 2004, Epstein 2011). 
 
 
Biochar characterization 
 
Three composite samples of 500 g of untreated and composted biochar, respectively (sieved at 2 mm) 
were used and the analyses were performed in duplicate. The yield was calculated using the following 
formula:  
Yield (%)= [Wb/Wf] x 100,  
where Wb is the biochar mass (g) and Wf is the dry mass of the feedstock (g). The moisture content of the 
biochar samples was determined gravimetrically. Particle density (PD) and total pore volume (TPV) were 
measured by helium displacement using a gas pycnometer	
   (AccuPyc II 1340 Pycnometer). The bulk 
density (BD) was calculated as the weight of dry biochar per unit volume after 10 times compression in a 
test tube (EBC 2017).  
The percentage of Water Holding Capacity (WHC) was measured by soaking the biochar in a 0.005 M 
CaSO4 solution for 24 h (EBC 2017). Afterwards, the samples were placed on dry sand for 2 h. The 
saturated samples were weighed (Ws), dried (40 °C) until no further water loss and reweighed to record 
the oven-dried sample (Wd). The WHC was calculated as follows: 
WHC = [Ws/Wd-1] x 100  
The C, N and H analyses were performed with an elemental analyzer CNHS/O Perkin Elmer 2400 series 
II equipped with a thermic conductivity detector and using helium as carrier gas, and setting combustion 
temperature at 975 °C and reduction temperature at 640 °C. Oxygen was analyzed at 1060 °C using a 
Flash 2000 analyzer. The results were used to calculate the elemental ratio C/N and molar ratios H/C and 
O/C. 
The pH and electric conductivity (EC) were measured using a 1:20 dilution in deionized water after 
stirring for 18 h (IBI 2015). The determination of extractable metals (Fe, Cu, Zn and Mn) was done by 
DTPA extraction (Lindsay and Norvell 1978) and quantification of Fe, Cu, Zn and Mn by atomic 
absorption spectroscopy (Perkin Elmer PinAAcle 900H). The extractable phosphorous content of biochar 
was analyzed by the Olsen method (van Reeuwijk 1992) and the exchangeable cations (Ca, Mg, Na and 
K) were extracted with ammonium acetate and quantified using atomic absorption spectroscopy (Ca and 
Mg) or flame atomic absorption spectroscopy (K and Na) (Bower et al. 1952, van Reeuwijk 1992).  
We used Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) to estimate the concentration of the carboxylic 
and carboxylates groups COOH/COO- (Celi et al. 1997), the hydrophobicity (Capriel et al. 1995) and the 
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percentage of aromaticity (Wiedemeier et al. 2015). Biochar aliquots (5 mg C) were mixed with KBr (200 
mg) and pressed to tablets. Two spectra within the range of 400 to 4000 cm-1, with a resolution factor of 4 
cm-1 and 50 scans, were obtained from each tablet.  
To evaluate the possible toxicity of the biochars, we performed a germination test with commercial lettuce 
seeds (Lactuca sativa L.) (IBI 2015). We added 0 (control) or 5 g (ca. 7.9 t ha-1) of untreated or composted 
biochar to a cotton bed in petri dishes. In each one, 10 ethanol-sterilized seeds were placed and every 
treatment was replicated three times. All petri dishes were kept closed and under greenhouse conditions 
for 11 days, with the following mean conditions: 18 °C, 49 % of relative humidity and 11 W m-2 of solar 
radiation. Irrigation was done with deionized water as necessary to maintain moist conditions. 
Finally, toxicants derived from the thermochemical conversion process to make the biochars were also 
assessed. The analysis of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans (PCDD/PCDF) was done 
by standardized methods in a commercial lab (ÖKOMETRIC GmbH, Germany) according to the 
procedure DIN CEN/TS 16190 (DIN SPEC 91267) 2012-05. Total PAHs concentrations (EPA's 16 
priority pollutants) of the biochars were analyzed in agreement with the requirements of the European 
Biochar Certificate (EBC 2017) by Eurofins Umwelt Ost GmbH (Bobritzsch-Hilbersdorf, Germany), 
according to DIN EN ISO/IEC 17025:2005 D-PL-14081-01-00.  
 
Data analysis 
 
Properties of the untreated and the composted biochars were analyzed for significant differences using 
Mann-Whitney-Wilcoxon tests, except for the FT-IR spectra, PAHs and PCDD/PCDF concentrations. 
Germination results were evaluated for significant differences using a Kruskal Wallis test and a Conover 
post-hoc test for pairwise comparisons. Analyses were performed using the software R version 3.2.1.  
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 
The yield obtained for the untreated biochar was of 40 % (table I). The pineapple peels carbonized faster 
and more evenly than the orange peels, probably because the former contain less crude proteins, lipids and 
ash (Romelle et al. 2016). Despite this difference in carbonization, pineapple peels have been scarcely 
used to produce biochar compared to citrus peels (table I).  
The most common HTT reported in previous studies has been 300-350 ºC, and the preferred residence 
time to produce biochar is 120 min (table I). The HTT is one of the most important parameters during 
pyrolysis that influence the properties of biochar because the fundamental changes (e.g., the release of 
volatiles) are all temperature dependent (Downie et al. 2009). For example, as temperature increases, the 
specific surface area of biochar increases, particles can also become smaller and the organic matter is 
more recalcitrant (Liang et al. 2016). High HTT during pyrolysis can reduce the available plant nutrients 
and the CEC due to functional groups release (Liang et al. 2016, Tag et al. 2016). However, temperature 
intervals under which these changes occur vary with feedstock (Downie et al. 2009). 
Our analysis showed that biochar yield was similar to the one obtained from oranges by Chen et al. 
(2011), Pellera et al. (2012) and Fernandez et al. (2015) (table I), but higher than the results achieved by 
other studies ( Dai et al. 2013, 2014, Abdelhafez et al. 2014, Stella Mary et al. 2016, Tran et al. 2016, 
Wang et al. 2016) (table I). These differences could be related to the HTT and the residence time, since 
biochar yield decreases if the pyrolysis temperature is increased (Cha et al. 2016, Stella Mary et al. 2016, 
Tran et al. 2016). In our case, a HTT of 200-250 ºC could explain the higher yield obtained, in comparison 
to the studies mentioned whose HTT employed was >350 ºC (Abdelhafez et al. 2014, Stella Mary et al. 
2016, Tran et al. 2016, Wang et al. 2016). 
Moisture is not a commonly measured parameter; however it can indicate the adsorptive capacity of 
biochars, because pores that could be available for organic molecules are filled with water (Santos et al. 
2015). Since our untreated biochar had higher moisture content compared to those of Aon et al. (2015) and 
Tran et al. (2016) whose HTT was <300 ºC (table I), we assume that evaporation of the feedstock 
moisture could not be completed at the HTT we used. In the case of the composted biochar, moisture 
content was very high (>50 %) due to the added water during the composting process and possibly due to 
the conifer pruning added. 
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The PD of the untreated and composted biochar was 1.53 and 1.74 g cm-3 (p= 1.08-5), respectively (table 
I). Other studies have reported values from 0.58 (at 200 ºC) to 2.36 g cm-3 (at 800 ºC) in biochars from 
pine pellet and manure (Tsai et al. 2012, Santos et al. 2015). In general, biochar PD values typically range 
from 1.5 to 1.8 g cm-3 (Jankowska et al. 1991 in Downie et al. 2009, Liang et al. 2016). However, high 
temperatures (> 800 ºC) or rich-ash feedstock can increase the PD values due to loss of volatile 
compounds, concentration of ash and gain in structural organization (Downie et al. 2009, Tsai et al. 2012, 
Santos et al. 2015).  
The BD of the untreated and composted biochar was 0.36 and 0.39 g cm-3 (no significant differences: 
p=0.1), respectively. Other authors report values of 0.13 and 0.46 g cm-3 for orange peels biochar 
(Abdelhafez et al. 2014, Stella Mary et al. 2016). Biochar BD is, in general, around 0.2-0.5 g cm-3 (Brewer 
2012). However,	
  there can be variations due to feedstock and production processes (Sun et al. 2017). For 
instance, manure and sludge biochars can have higher BD (0.54-0.61 g cm-3) than those of plant biomass 
(0.14-0.35 g cm-3) because of the mineral contribution of the former (Sun et al. 2017), while high 
temperature (>500 °C) produces low-BD biochars compared to lower temperatures (250-500 °C) because 
the increased development of pores during pyrolysis (Downie et al. 2009).  
The TPV of the untreated and composted biochar was 0.34 and 0.43 cm3 g-1 (p= 1.08-5), respectively. 
Other authors report values lower than 0.15 cm3 g-1 for orange or pineapple peels biochar (table I). These 
differences could be attributed to feedstock and pyrolysis temperature that control pore formation (Downie 
et al. 2009, Brewer 2012, Dai et al. 2013). Generally, the greater the TPV of biochar, the greater the 
retention of water or pollutants (Dai et al. 2013, Wang et al. 2016). Thus, it seems convenient to have a 
low-temperature biochar with high TPV values due to the lower investment to produce it. 
The WHC of the untreated and composted biochar was 176 % (no significant differences: p=1), namely, 
they can hold almost 2 times their mass of water. Other studies with orange peels biochars mention 132 
and 200 % of WHC (Abdelhafez et al. 2014, Stella Mary et al. 2016). The WHC is closely related to the 
TPV because the porosity determines the available space for water storage (Brewer 2012, Liu et al. 2017). 
However, biochar hydrophobicity can prevent water from entering the pores (Brewer 2012, Kinney et al. 
2012). Fortunately, hydrophobicity	
  is usually decreased by environmental exposure, i.e., by wetting or by 
composting the biochar (Kinney et al. 2012, Liu et al. 2017). 
The C and N percentages obtained were 62 and 1.82 for the untreated biochar, and 42 and 1.77 for the 
composted biochar, respectively (C: p=	
  0.002; N: p=	
  0.39; table II). The decrease in the C content of the 
biochar after being composted can be attributed to the lower C content of the biomass used for the 
composting process (19.7±1.1 %). Our untreated biochar C content is in line with most previous studies on 
orange peels biochars (table II), whose reported values range between 60 and 70 % (table II).  
The N content in biochars of previous studies ranges between 0.5 and 3.75 % (table II). The C/N ratio of 
the untreated biochar was 34.1, while values of previous studies showed a variation between 22 and 39, 
except for the biochar characterized by Chen et al. (Chen et al. 2011) whose C/N ratio is 132 (table II). 
The C/N of the composted biochar decreased significantly to 23.8 (p=	
  0.002). An estimated C/N ratio of 
20 is recommended for soil fertilizers to avoid N immobilization problems in the soil. In our case, a C/N 
ratio of 34.1 is slightly higher than the recommended one; probably due to the low N content of OPP 
compared with other fruit shells (Lam et al. 2016, Nanda et al. 2016). However, composting the biochar 
reduced the C/N value, which means that this method could increase the N content, especially when 
untreated biochars are mixed with some N-rich material.  
The H and O percentages obtained were 4.7 and 22.2, respectively for the untreated biochar and 4.0 and 
30.3 for the composted one (H: p=	
   0.002; O: p=0.002; table II). From these data, and from the FTIR 
spectra (Fig. 1), it is suggested that composting enhanced the formation of oxygen-containing functional 
groups (Wiedner et al. 2015). The values of the untreated biochar are in line with previous studies, in 
which the H and O percentages range between 1.4-7 and 4-45 %, respectively (table II). In the case of the 
H/C molar ratio, the untreated biochar had a value of 0.91, while composting increased significantly the 
ratio to 1.14 (p=0.002; table II). Similar values were found by Chen et al. (2011) and Fernandez et al. 
(2015) for untreated biochars: 0.92-0.94. The H/C ratio has been used as a measure of aromaticity, linked 
to the biochar long-term stability and to its adsorption degree (Chun et al. 2004, Schimmelpfennig and 
Glaser 2012). For instance, a H/C ratio ≤0.6 can indicate a long-term C sequestration in soils 
(Schimmelpfennig and Glaser 2012), while values >0.6 suggest the existence of uncharred 
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macromolecules such as carbohydrates or cellulose (Chun et al. 2004). However, the H/C ratio depends on 
several factors like feedstock or production method (Schimmelpfennig and Glaser 2012). 
Regarding the O/C molar ratio, the untreated and the composted biochars had values of 0.27 and 0.54, 
respectively (p=0.002). The former value is in line with Chen and Chen (2009) ratio: 0.24-0.30.	
  The O/C 
ratio is also an indicator of the biochar stability (Spokas 2010, Abdelhafez et al. 2014). For instance, an 
O/C ratio of 0.2–0.6 confers biochars half-lives of 100–1000 years in the soil, while a ratio >0.6 suggests 
biochars may remain <100 years (Spokas 2010). The O/C ratio can also account for other biochar 
properties linked with feedstock, pyrolysis and post-production (Spokas 2010). For instance, as the 
production temperature increases, the O/C ratio decreases (Chen and Chen 2009, Oh et al. 2012, 
Fernandez et al. 2015), but as biochars oxidize (as may occur with composting), the O/C ratio increases 
until a steady state (Brewer 2012).  
The pH of the untreated and composted biochars was 7.6 and 8.5, respectively (p=0.002). Some of the pH 
values reported in previous studies of untreated biochars were higher than ours (>8) (table II), except 
Pellera et al. (2012) whose biochar pH was 2.42, probably because authors applied HCl and deionized 
water to the biochar, washing possible alkaline substances. Biochar alkalinity is related to the production 
temperature used, since the higher the temperature and/or residence time, the higher the pH (Oh et al. 
2012, Pellera et al. 2012, Dai et al. 2013).  
The EC of the untreated and composted biochars was 5.7 and 4.4 dS m-1, respectively (p=0.026). These 
values are higher than most of the previous studies with citrus peels biochars (table II). Prakongkep et al. 
(2015) mentioned that fruit wastes might have high contents of minerals (particularly Ca, Mg and K). 
Additionally, EC is related to the production temperatures. Tag et al. (2016), for instance, observed that 
high-temperature biochars (600 °C) presented higher EC than low-temperature biochars (250 °C) 
regardless of feedstock. Biochars with alkaline pH (>7.5) and high EC values (> 4 dS m-1) can increase the 
soil salinity. In acid soils, this could improve the balance among ions and reduce the toxicity of aluminum 
(Dai et al. 2017). However, there is a risk to increase the soil salinity in neutral or alkaline soils (Saifullah 
et al. 2018). Thus, pH and EC values have to be monitored when biochar, composted or not, is applied to 
soils. 
The concentrations of micronutrients, namely Fe (3.7 mg kg-1), Cu (1.5 mg kg-1), Zn (7.1 mg kg-1) and Mn 
(6.3 mg kg-1) were small compared to the composted biochar, whose metal concentrations were more than 
double: Fe (131 mg kg-1), Cu (3.8 mg kg-1), Zn (36.0 mg kg-1) and Mn (21.4 mg kg-1) (table II) suggesting 
that these micronutrients were supplied by the conifer pruning added for composting. Only Fe and Zn 
concentrations were significantly different between the untreated and the composted biochar (Fe: p=0.002, 
Cu: p=0.24, Zn: p=0.002, Mn: p=0.12). The biochar produced by Aon et al. (2015) had higher 
concentrations of micronutrients than our biochars (table II); citrus peels may contain more Fe, Cu, Zn 
and Mn, than pineapple peels (Prakongkep et al. 2015, Romelle et al. 2016).  
The untreated biochar had 157.1 mg kg-1 extractable P, which is in line with Xiao et al. (2016) whose 
straw biochar had a content of 158.5 mg kg-1 P. The composted biochar extractable P was 296 mg kg-1 
which was significantly higher than the untreated one (p=0.002). Depending on the soil and crop 
requirements, application of biochar along with phosphate fertilizers may be useful. However, biochar 
may improve the soil P availability by modifying the soil pH, the P complexing metals (Ca2+, Al3+ and 
Fe3+2+), the microbial activity or the P mineralization (DeLuca et al. 2009).  
The exchangeable cations of the untreated biochar were 18.6, 4.8, 1.0 and 34.6 cmolckg-1, for Ca, Mg, Na 
and K, respectively; while for the composted biochar values were 31.1, 10.3, 1.4, 31.1 cmolckg-1, for the 
same ions (Ca: p=0.005, Mg: p=0.005, Na: p=0.004, K: p=0.005; table II). Composting the biochar 
increased significantly all the exchangeable cations except K, which means that this method could rise 
nutrient content of the amendment but also its alkalinity (Na increase). Compared to other studies, our 
untreated biochar results are in line with Oh et al. (2012) except for K, which in our case was more than 
double.	
   This could be attributed to the mixture of feedstock we used compared to their orange peels 
biochar. Namely, pineapple peels can have higher K concentrations than orange peels making them more 
beneficial to soil (Prakongkep et al. 2015).  
The FT-IR spectra of our biochars have few OH groups (~3600 cm-1) in their composition. We did not 
observe the presence of the band ~1700 which corresponds to the COOH region. The ~1600 cm-1 band, 
which corresponds to the aromatic C=C and to the COO-carboxylates, presents a greater intensity in the 
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composted biochar. Fernandez et al. (2015) interpret the increase in these signals as an increase in the 
aromatic structures within the biochar, promoting favorable conditions for the adsorption of compounds 
such as pyrene (Wang et al. 2016). However, it should be noted that in the case of the composted biochar 
this region could be attributed to the increase of COO- groups by the composing process (the composted 
biochar has more exchangeable COO- sites than the untreated biochar). This means the composted biochar 
has greater cation exchange capacity than the untreated one (as shown by the exchangeable cations sum) 
because the carboxylates and hydroxyl groups are responsible for this property (Stella Mary et al. 2016). 
However, due to the pH (7.6 and 8.8) these groups are deprotonated (pKCOOH ~3.5-4). This explains the 
absence or few OH groups (~3600 cm-1), which could form part of the COOH region.  
The energy absorption bands of the CH bonds of aliphatic systems (3000-2800 cm-1) show higher values 
in the composted biochar than in the untreated one; by integrating this region we found that the area is 
larger in the composted than in the untreated biochar. This region of the spectrum has been used to predict 
whether the material has potentially mineralizable compounds or not (Capriel et al. 1995). 
The band indicating C-O bonds within aromatic systems (C-O 1370 cm-1) is slightly higher (16 %) in the 
composted than in the untreated biochar. This region can also be attributed to nitro-compounds (NO2 1374 
cm-1) (Stella Mary et al. 2016). This could be relevant because its relation with the number of substitutions 
present in such aromatic systems. 
The energy absorption bands of the oxygen base groups within aliphatic chains (C-O 1020 and 1000 cm-1) 
are 40-50 % more intense in the composted biochar. Dai et al. (2013) point out that the 1000 cm-1 band is 
due to C-O of alcohols derived from intact cellulose and hemicellulose. These functional groups may form 
part of the cellulose, partially mineralized or not. The increase of these oxygen-based functional groups 
(COO-, C-O aromatic and C-O aliphatic) is in line with the values of the H/O ratio, confirming the 
increase of oxygen base groups due to the composting process. 
Based on the signal of the energy absorption bands corresponding to the CH bonds of aromatic systems 
(860, 800, 750 cm-1) it can be inferred that there is the same proportion of di- and mono-substituted 
systems in the untreated biochar, because the intensity of these bands have the same value. In the 
composted biochar a greater abundance of di-substituted systems is observed. This difference could be 
attributed to the composting process or the humification process (mineralization and microbiological 
transformation) of lignin. The differences in the proportion of aliphatic and aromatic compounds influence 
the sorption behavior of the polar and non-polar hydrophobic organic compounds. Chen and Chen (2009), 
for instance, found that by increasing the degree of biochar aromaticity (e.g., those produced at high 
temperatures) the affinity for non-polar hydrophobic organic compounds, such as the naphthalene, 
increases too, while the presence of aliphatic compounds increases the affinity of the polar hydrophobic 
organic compounds (1-naphtol). The above increases the biochar affinity to non-polar hydrophobic 
organic compounds, and composting it, promotes the adsorption of polar hydrophobic organic compounds.  
Aliphatic oxygen base groups, O/C ratio 0.54 and high hydrophobicity confirm that the composting 
process enriches the material with short residence time (labile) carbon such as cellulose-like substances. 
The untreated biochar offers a more promising option for the long-term stabilization of soil carbon. 
In presence of the untreated biochar, germination was significantly low (66.7±13.3 %; p=0.0016) 
compared to the control (90.0±0.0 %) and to the composted biochar (90.0±5.8 %). According to prior 
studies, low-temperature biochars may suppress germination due to the existence of toxic compounds (Oh 
et al. 2012, Liang et al. 2016). Although some biochar toxicants can be quickly degraded in a couple of 
days, highly resistant PAHs or other substances may further persist, thus treatments to eliminate them 
should be carried out (Borchard et al. 2014). 
The untreated biochar has higher concentrations of PCDD/PCDF and PAHs than the composted biochar 
(table III). This	
   indicates that composting can be an effective way to reduce the toxicity of biochars 
(Borchard et al. 2014). It is worth mentioning that both biochars have PCDD/PCDF and PAHs 
concentrations below the maximum allowed thresholds according to IBI (2015) and EBC (2017) 
guidelines. 
Compared to other biochars, Hale et al. (2012) reported total dioxin concentrations from 0.005 to 1.2 ng 
kg-1 for ca. 50 biochars produced via slow pyrolysis (250-900 °C), using different feedstock such as 
manure, food waste, straw or wood.	
   Authors pointed out that the higher levels of dioxins could be 
attributed to a high NaCl content in the biomass. PAHs concentrations of biochar reported by Madej et al. 
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(2016) were <1.5 mg kg-1 in biochars from wood and straw biomass pyrolyzed at 500, 600 and 700 ºC for 
4 h, detecting the lowest PAHs concentrations at 600 ºC. Gondek et al. (2017) found the highest total 
content of PAHs in rape straw biochar (3.564 mg kg-1), and the lowest in sawdust biochar (0.105 mg kg-
1), attributing the PAHs concentrations to the pyrolysis and to the feedstocks characteristics. 
Hardwood biochars had non-detectable concentrations of naphthalene and furan six months after 
composting according to Borchard et al. (2014). In our case, toxicants reduction was more evident for 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, OCDD, all the PCDF, fluorene, naphthalene and phenanthrene (table III). 
It is worth mentioning that the composted biochar was applied to a highly saline-sodic soil and monitored 
during a 2-year field test (Chávez-García and Siebe 2019). Results showed this amendment was the most 
recommendable to be used (compared with another biochar and one compost), due to its positive effects 
on the survival of a saltgrass (Distichlis spicata), soil organic matter increase and minimal GHG 
emissions.  

 
CONCLUSIONS 

 
Composting of biochars has the potential to improve the fertility and carbon sequestration properties of 
these amendments, while reducing the volume of organic waste. In this study, properties such as the TPV 
and the nutrient contents (Fe, P, Ca and Mg) were higher in the composted than in the untreated biochar. 
Additionally, both biochars had higher values of WHC and TPV compared to other biochars from similar 
feedstock, a favorable feature in dry or polluted soils. Possible toxicity of the untreated biochar can be 
avoided by composting with non-charred organic residues, while contributing to the increase in nutrient 
concentration of the amendment. Therefore, composted biochar produced out of orange and pineapple 
peels can be a promising soil amendment due the combination of a stable C-rich material, labile organic 
matter rich in nutrients and low toxicants according to existing biochar regulations. Field studies under 
different soil conditions are recommended for a deeper understanding of composted biochar as soil 
amendment and plant fertilizer.  
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Fig. 1 FT-IR spectra of the untreated (bottom) and composted (top) biochars 
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TABLE I. PHYSICAL CHARACTERIZATION OF THE UNTREATED AND COMPOSTED 
BIOCHARS FROM THIS STUDY AND PREVIOUS WORKS (UNTREATED BIOCHARS ONLY). 
OPP-ORANGE AND PINEAPPLE PEELS. 
 

Variable  
(Unit) 

Untreated Biochar  
Mean ± SE 

Composted-
Biochar  

Mean ± SD 

Previous  
studies Reference 

Feedstock OPP  OPP biochar and 
conifers pruning 

Orange peels 1-5, 8, 10, 12, 13 
Citrus peels 7, 9, 11 

Pineapple peels 6, 7, 14 

HTT (ºC) 200 - 250  

<250 1-3,10 
300-350 3-5, 7, 9, 12, 14 
400-500 2, 3, 6-8, 11, 13, 14 
600-700 2-5, 13 
700-800 13, 14 

Residence time 
(min) 80 - 90  

20-30 5, 9 
60 11, 12 

120 4, 6, 7, 13, 14 
360 2, 3, 5, 13 
960 1 

1200 10 

Yield (%) 40  

5-15 6, 7 
20-30 3, 8, 12, 13, 14 
33-40 3, 5, 7, 10, 13, 14 
48-83 3 

Moisture (%) 4.9 ± 0.4 52.2 ± 1.3 
2.4-2.9 9, 13 
3.2-3.9 13 
6.7-6.9 13 

PD (g cm-3) 1.53 ± 0.004 1.74 ± 0.01   

BD (g cm-3) 0.36 ± 0.001 0.392 ± 0.013 0.13 8 
0.46  12 

TPV (cm3 g-1) 0.3445 ± 0.002 0.4253 ± 0.003 
≤0.004 7, 8, 14 

0.005-0.01 2, 7 
0.02-0.15 2, 14 

WHC (%) 176.4 ± 3.0 175.9 ± 5.6 200 8 
132 12 

 
*(1) Titirici et al. 2007; (2) Chen and Chen 2009; (3) Chen et al. 2011; (4) Oh et al. 2012; (5) Pellera et al. 2012; (6) 
Dai et al. 2013a; (7) Dai et al. 2013b; (8) Abdelhafez et al. 2014; (9) Aon et al. 2015; (10) Fernandez et al. 2015; (11) 
Prakongkep et al. 2015; (12) Stella-Mary et al. 2016; (13) Tran et al. 2016; (14) Wang et al. 2016. 
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TABLE II. CHEMICAL CHARACTERIZATION OF THE IMMATURE COMPOST, THE 
UNTREATED AND THE COMPOSTED BIOCHARS FROM THIS STUDY AND PREVIOUS 
WORKS (UNTREATED BIOCHARS ONLY). 

 
*(1) Titirici et al. 2007; (2) Chen and Chen 2009; (3) Chen et al. 2011; (4) Oh et al. 2012; (5) Pellera et al. 2012; (6) 
Dai et al. 2013a; (7) Dai et al. 2013b; (8) Abdelhafez et al. 2014; (9) Aon et al. 2015; (10) Fernandez et al. 2015; (11) 
Prakongkep et al. 2015; (12) Stella-Mary et al. 2016; (13) Tran et al. 2016; (14) Wang et al. 2016. 

Variable 
(Unit) 

Immature 
Compost 

Mean ± SD 

Untreated 
Biochar 

Mean ± SE 

Composted-
Biochar 

Mean ± SD 

Previous 
studies Reference 

C (%) 46.0 ± 1.1 62.0 ± 1.4 42.0 ± 0.6 

40-50 7 
50-60 3, 6, 7, 9 
60-70 
70-80 

1-5, 7, 8, 10, 11 
3, 4, 5 

N (%) 1.02 ± 0.01 1.82 ± 0.1 1.77 ± 0.05 

0.5 3, 10 
1-2 2-4, 7, 9 
2-3 2, 3, 5-8, 11 
3-4 5 

H (%) 3.9 ± 0.5 4.7 ± 0.1 4.0 ± 0.17 
<2 
2-4 
4-7 

2-5 
2, 3, 5-9  
2-7, 10 

O (%)  22.2 ± 2.3 30.3 ± 1.0 

≤10 7 
11-15 2, 4 
16-30 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10 
31-45 2, 7 

C/N 45.09 ± 0.9 34.1 ± 1.1 
 18-30 5-7, 11 

23.8 ± 0.6 30-44 2, 4, 8-10 
 132 3 

H/C  0.91 ± 0.05 1.14 ± 0.04	
  

≤0.30 
0.31-0.60 
0.61-0.90 
0.91-1.20 
1.21-1.50 

2-5 
2, 5, 7, 8 

2, 3, 5, 6, 9 
2-4, 7, 10 

2, 7 

O/C  0.27 ± 0.04 0.54 ± 0.03	
  
≤2.0 2, 4, 7 

2.1-4.0 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10 
4.1-6.1 2, 7 

pH 7.4 ± 0.02 7.6 ± 0.3 8.51 ± 0.2	
  

<5 5 
6-8 4, 7, 9 

8-10 8, 13, 12 
 >10 4, 6, 7, 11, 13 

EC (dS m-1) 2.7 ± 0.16 5.7 ± 0.2 4.4 ± 0.1	
  
<1.0 8, 12 

1.1-1.6 4, 9 
6.5-7.2 4, 11 

Fe (mg kg-1) 48.3 ± 0.00 3.7 ± 0.2 131.0 ± 12.0	
   215 9 
Cu (mg kg-1) 12.9 ± 0.12 1.5 ± 0.3 3.8 ± 0.7	
   144 9 
Zn (mg kg-1) 19.0 ± 0.14 7.1 ± 0.4 36.0 ± 1.0	
   63.7 9 
Mn (mg kg-1) 68.0 ± 1.41 6.3 ± 1.3 21.4 ± 5.1	
   107 9 
P (mg kg-1) 116.4 ± 1.4 157.1 ± 28.2 296 ± 2.5	
     

Ca (cmolckg-1) 53.8 ± 22.0 18.6 ± 1.9 31.1 ± 0.9	
   14.2-14.5 4 
Mg (cmolckg-1) 7.9 ± 1.4 4.8 ± 0.8 10.3 ± 0.2	
   3.5-3.6 4 
Na (cmolckg-1) 1.2 ± 0.1 1.0 ± 0.02 1.4 ± 0.03	
     
K (cmolckg-1) 7.9 ± 2.5 34.6 ± 0.3 31.1 ± 0.01	
   8.9-14.1 4 
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TABLE III. CONCENTRATIONS OF PCDD/PCDF AND PAHS OF THE UNTREATED AND 
COMPOSTED BIOCHARS.	
  

 
Toxicant Untreated Biochar Composted-Biochar 

Polychlorinated dibenzo-p-dioxins [ng/kg dw] [ng/kg dw] 
2,3,7,8-TCDD < 1 < 1 

1,2,3,7,8-PeCDD < 1 < 1 
1,2,3,4,7,8-HxCDD < 1 < 1 
1,2,3,6,7,8-HxCDD < 1 < 1 
1,2,3,7,8,9-HxCDD < 1 < 1 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 54 < 5 
OCDD 494 < 15 

Polychlorinated dibenzofurans [ng/kg dw] [ng/kg dw] 
2,3,7,8-TCDF 3 < 1 

1,2,3,7,8-PeCDF 1 < 1 
2,3,4,7,8-PeCDF 2 < 1 

1,2,3,4,7,8-HxCDF 2 < 1 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 2 < 1 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 1 < 1 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 2 < 1 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 13 < 3 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 3 < 3 

OCDF 17 < 10 
Toxicity equivalents [ng/kg dw] [ng/kg dw] 

NATO/CCMS-TE (I-TEQ) 5.1 3.0 
WHO-TEQ 1998 5.1 3.5 
WHO-TEQ 2005 4.8 3.2 

Polycyclic aromatic hydrocarbons [mg/kg dw] [mg/kg dw] 
Acenaphthene < 0.1 < 0.1 

Acenaphthylene 0.1 < 0.1 
Anthracene 0.3 0.1 

Benz(a)anthracene 0.2 0.1 
Benzo(a)pyrene 0.1 < 0.1 

Benzo(b)fluoranthene < 0.1 < 0.1 
Benzo(g,h,i)perylene < 0.1 < 0.1 
Benzo(k)fluoranthene < 0.1 < 0.1 

Chrysene 0.2 0.2 
Dibenz(a,h)anthracene < 0.1 < 0.1 

Fluoranthene 0.3 0.3 
Fluorene 0.4 0.1 

Indeno(1,2,3-cd)pyrene < 0.1 < 0.1 
Naphthalene 1.4 0.8 
Phenanthrene 0.9 0.5 

Pyrene 0.4 0.3 
ΣPAHs (EPA) 4.5 2.5 

 
dw= dry weight 
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Caracterización del hidrocarbón y la composta 
 
La caracterización de la composta y del hidrocarbón fue realizada por Michler (2013) y 

SmartCarbon, respectivamente (Cuadros 4 y 5). Para complementar dicha caracterización, se midió el 
pH y la CE por medio de una dilución 1:20 en agua destilada después de permanecer en agitación 18 h 
(IBI, 2015). Se obtuvo el contenido de C y N con un analizador elemental CNHS/O Perkin Elmer 2400 
serie II equipado con un detector de conductividad térmica y utilizando helio como gas portador. El P 
extractable se cuantificó mediante el método Olsen (van Reeuwijk, 1992). Los cationes intercambiables 
(Ca, Mg, Na y K) se extrajeron con una solución de acetato de amonio y se cuantificaron utilizando 
espectroscopía de absorción atómica (Ca y Mg) o espectroscopía de absorción atómica con llama (K y 
N (Bower et al., 1952; Van Reeuwijk, 1992).  
 
	
  
Cuadro 4. Caracterización básica de la composta de Bordo Poniente. MS= Materia seca. MF= Materia fresca. Datos 

tomados de Michler (2013). Análisis realizados por Elizabeth Chávez* en la composta usada en esta tesis. Media 
(n=3) ± desviación estándar. 

 
Propiedad (Unidad) Composta 

pH (CaCl2) 8.2 ± 0.3 
pH (H20)* 7.7 ± 0.18 

CE (ds m-1)* 48.0 ± 1.22 
Contenido de sales [g KCl/l FS] 8.6 ± 0.6 

C (%)* 26.3 ± 0.8 
N (%)* 2.4 ± 0.1 
C/N* 10.89 

Materia seca (MS) [%] 80.1 ± 5.8 
Densidad aparente [g/l MF] 563 ± 49 

Contenido de artefactos >2mm [% MS] 0.75 ± 0.52 
Fosfato (P2O5) [% MS] 1.28 ± 0.02 
Potasio (K2O) [% MS] 1.71 ± 0.08 

Magnesio (MgO) [% MS] 0.81 ± 0.01 
Calcio (CaO) [% MS] 4.94 ± 0.25 
Sodio (Na2O) [% MS] 0.66 ± 0.08 

Amonio (NH4) [mg/L MF] 34.6 ± 12.3 
Nitrato (NO3) [mg/L MF] 22.2  

Fósforo CAL-soluble (P2O5) [mg/L MF] 1981 ± 123 
Potasio CAL-soluble (K20) [mg/L MF] 6382 ± 232 

Magnesio (Mg0) [mg/L MF] 462 ± 71 
CaO [% MS] 22.2 ± 0.5 

Fitotoxinas gaseosas [%] 29 ± 38 
Salmonela 0.00 ± 0.00 

Pb [mg/kg MS] 72 ± 20 
Cd [mg/kg MS] 0.46 ± 0.04 
Cr [mg/kg MS] 22 ± 2 
Cu [mg/kg MS] 85 ± 1 
Ni [mg/kg MS] 17 ± 1 
Zn [mg/kg MS] 206 ± 5 
Ca (cmolckg-1)* 38.7 ± 0.3 
Mg (cmolckg-1)* 14.2 ±0.1 
Na (cmolckg-1)* 10.4 ± 0.0 
K (cmolckg-1)* 21.7 ± 0.9 
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El hidrocarbón fue hecho de residuos orgánicos municipales biodigestados (digestión 
anaeróbica). Las condiciones de carbonización fueron 210° C y 18 bar. El lodo resultante se deshidrató 
en una cámara con un filtro a presión (materia seca: 76%). Posteriormente, el hidrocarbón se cortó en 
trozos más pequeños y se mezclaron con un sustrato orgánico tipo peat moss hecho a base de residuos 
de cocina y jardín (50:50 en masa seca) para compostearlo por 8 semanas. El fin de dicho proceso fue 
degradar ácidos grasos de cadena corta (e.g. ácido acético), fenoles y compuestos tóxicos volátiles 
(com. per. Sarah Schleicher). Toda la producción y compostaje del hidrocarbón se realizó por la 
compañía SmartCarbon (Jettingen, Alemania). 
	
  
Cuadro 5. Caracterización básica del hidrocarbón y de la mezcla hidrocarbón-sustrato tipo peat moss (50:50) hecha 

por la compañía SmartCarbon. Análisis realizados por Elizabeth Chávez *. Media (n=3) ± desviación estándar. 
 

Propiedad (Unidad) Hidrocarbón Hidrocarbón-sustrato 
Materia seca (%) 76.1 64.75 

Densidad de almacenamiento (kg/l)  0.56 
pH (CaCl2) 5.2 5.65 

Sales solubles (KCl)  1.8 
N min (mg/L)  196.04 
P2O5 (mg/L)  211.075 
K2O (mg/L)  2403.05 
Mg (mg/L)  1941.6 
S (mg/L)  400 

Amonio-N (fracción soluble en agua) [mg/kg] 392  
Nitrato-N (fracción soluble en agua) [mg/kg] <15  

N mineral[mg/kg] 392  
N orgánico [mg/kg] 16708  

Fosfato-P (fracción soluble en agua) [mg/kg] 535  
P orgánico [mg/kg] 4685  

Potasio [mg/kg] 8890  
Magnesio[mg/kg] 7680  

C (%)*  29.9 ± 0.8 
N (%)*  1.3 ± 0.03 
C/N*  23.03 

pH (H20)*  7.2 ± 0.04 
CE (ds m-1)*  2.4 ± 0.2 

Ca (cmolckg-1)*  39.2 ± 1.3 
Mg (cmolckg-1)*  10.7 ± 4.2 
Na (cmolckg-1)*  16.3 ± 8.4 
K (cmolckg-1)*  1.2 ± 0.1 

P extractable (mg kg-1) *  183.9 ± 1.4 
 

Prueba de germinación 
Para conocer la posible toxicidad de los abonos, se llevó a cabo una prueba de germinación con 

lechuga (Lactuca sativa L.) (IBI, 2015). Para ello, se homogeneizaron y tamizaron los abonos (5 mm), 
excepto el hidrocarbón que solo fue triturado y homogeneizado debido a que éste contenía trozos de 
materia vegetal no composteada. Las semillas se esterilizaron en una solución de etanol (2%) por 10-15 
min. Posteriormente se agregó 0 (control) o 5 g de abono en masa seca sobre una cama de algodón 
dentro de cajas petri previamente esterilizadas. En cada una se colocaron 10 semillas y cada tratamiento 
contó con tres repeticiones.  

Todas las cajas petri se mantuvieron cerradas y en condiciones de invernadero: temperatura 
media: 18 ± 5 ºC, humedad relativa media: 49 ± 11 % y Radiación Fotosintéticamente Activa media 
(fotoperiodo de 10 h): 9.8 ± 6.7 mol m-2 d-1. Los tratamientos fueron revisados diariamente para contar 
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las semillas germinadas con éxito (aquellas con emergencia de la raíz según Ranal & Santana, 2006). 
Las cajas eran movidas al azar cada tercer día y los riegos se hicieron con agua destilada según fuese 
necesario para humedecer el algodón sin permitir que hubiera agua libre. Después de 11 días de 
iniciada la prueba, ésta se dio por terminada y se cosecharon las plántulas emergidas para determinar el 
peso seco total por tratamiento. Para ello, plántulas y semillas germinadas se calentaron a 60º C por 2 
horas para después pesarlas. 

Para detectar diferencias significativas, los resultados de la germinación se evaluaron mediante 
la prueba de Kruskal Wallis (Zar, 2010) y la prueba post-hoc de Conover mediante el paquete PMCMR 
(Pohlert, 2014). Los análisis se realizaron utilizando el software R versión 3.2.1. 

La germinación del pirocarbón y de la composta fue relativamente baja comparada con el 
control que tuvo 90% (Figura 29), mientras que el del pirocarbón composteado y el hidrocarbón 
tuvieron porcentajes de germinación mayores al 70%. Esto puede ser evidencia de compuestos tóxicos 
en los abonos a los cuales L. sativa es sensible (Oh et al., 2012; Liang et al., 2016) y que en la medida 
de lo posible deben estar por debajo de límites permisibles para su aplicación al suelo (EBC, 2017; IBI, 
2015). Por otra parte, se sabe que L. sativa es una especie intolerante a las altas concentraciones de sal 
(> 1.3 dS m-1; Maas, 1994) lo cual podría explicar el bajo porcentaje de germinación obtenido con el 
pirocarbón y la composta. El análisis de Kruskal-Wallis (p < 0.001) y la prueba de Conover muestran 
que únicamente la germinación de L. sativa con pirocarbón composteado es diferente del pirocarbón (p 
< 0.001) y de la composta (p < 0.001). 

El peso seco de los germinados de L. sativa bajo los distintos tratamientos se muestra en la 
Figura 30. Los germinados de los tratamientos control y pirocarbón mostraron un peso seco menor con 
respecto al resto de los abonos. Sin embargo, no hubo diferencias significativas entre tratamientos (p > 
0.05). 

 

 
Figura 12. Germinación de Lactuca sativa. 

 
 

 
Figura 13. Peso fresco y seco de los germinados de Lactuca sativa. Media (n=3) ± error estándar.  

0"

25"

50"

75"

100"

1" 2" 3" 4" 5" 6" 7" 8" 9" 10" 11"

G
er
m
in
ac
ió
n"
(%

)"

Tiempo"(días)"

Control'

Pirocarbón'

Composta'
bordo'

Hidrocarbón'

Pirocarbón'
composteado'

0.00#

0.05#

0.10#

0.15#

0.20#

0.25#

0.30#

0.35#

Control# Pirocarbón# Composta## Hidrocarbón# Pirocarbón#
composteado#

Pe
so
#fr
es
co
#(g
)#

0.000#

0.003#

0.006#

0.009#

0.012#

0.015#

Control# Pirocarbón# Composta## Hidrocarbón# Pirocarbón#
composteado#

Pe
so
#se

co
#(g
)#

Abono Germinación (%) 
Media (n=3) ± error estándar 

Control 90.0 ± 0.0 
Pirocarbón composteado 90.0 ± 5.8 

Hidrocarbón 73.3 ± 8.8 
Pirocarbón  66.7 ± 13.3 
Composta 63.3 ± 14.5 

	
  



	
  

72	
  

Descripción del perfil de suelo 
 
La descripción del perfil en campo se realizó con ayuda del Manual para la descripción y evaluación ecológica 
de suelos en el campo (Siebe et al., 2006). 
 
Información acerca de la localidad 
• Perfil número: 1 
• Sitio: Ex lago de Texcoco. 
• Clasificación del suelo: Endogleyico sálico cálcico 

Solonetz 
• Fecha de la descripción: 20 de marzo de 2015. 
• Localización: Texcoco, Edo de México. 
• Coordenadas: 0505641, 2153596 
• Altitud: 2238 m snm.  
• Forma del terreno: plana con ligeras ondulaciones. 
• Unidad del paisaje: vaso de ex lago. 
• Pendiente: 1-2° 
• Uso del suelo o vegetación: Zona desnuda en pastizal 

halófilo. 
• Clima: semiseco con verano fresco y lluvioso 

BS1Kw(w)(1’)1. 
• Temperatura media anual: 15.6 °C2. 
• Precipitación media anual: 558.7 mm. 
• Estado del tiempo: Lluvia fuerte diaria desde hace varios 

días (>25 mm/h). 
• Condiciones meteorológicas al momento de la descripción: 

nublado. 

 
Figura 14. Perfil de suelo en la zona de estudio. 
 

 
Información general acerca del suelo 
• Material parental: material tixotrópico lacustre (jaboncillo). 
• Drenaje natural: moderado. 
• Condiciones de humedad en el perfil: de fresca a húmeda. 
• Profundidad del manto freático: 1.8 m3. 
• Presencia de rocas superficiales: no. 
• Evidencia de erosión: no evidente. 
• Presencia de sales o soda: costra superficial de 1-3 cm de grosor. 
• Influencia humana: sistema de riego por goteo para introducción de vegetación halófita, camino a 

aproximadamente 20 m. 
 
Descripción breve del perfil 
Perfil profundo (150 cm), de color pardo claro, negro y pardo grisáceo oscuro a mayor profundidad, textura 
dominante franco limosa fina. Existe una discontinuidad en el material parental, ya que se encontraron varias 
capas de ceniza a 77 cm de profundidad. Presencia de una capa de sal (costra de salitre) en superficie. Presencia 
de grietas de grosor variable entre 1 y 3 mm dentro de los primeros 76 cm de profundidad. El perfil presenta 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
1SRH (Secretaría de Recursos Hidráulicos). 1971. Estudio Agrológico Especial del ex Lago de Texcoco, Estado de México. Secretaría de 
Recursos Hidráulicos, Dirección General de Irrigación y Control de Ríos. Serie de estudios No. 2. México, 145 p. 
2SMN (Servicio Metereológico Nacional). 2014. Estaciones Metereológicas del Estado de México. Estación: 15383-Lago Nabor Carrillo. 
Periodo: 1951-2010. En: http://smn.cna.gob.mx/climatologia/Normales5110/NORMAL15383.TXT 
3Media de las profundidades del 2014, de los pozos aledaños. Fuente: Área de Estudios de Salinidad. Coordinación de Riego, Drenaje y 
Recuperación de Suelos. Subgerencia de Desarrollo Agrícola y Forestal. Zona Federal del Lago de Texcoco. 
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estructura prismática y angular de grado débil a moderado y a partir de los 76 cm de profundidad tiende a ser 
masiva. Perfil de porosidad alta en la que dominan los poros vesiculares y tubulares finos a muy finos. Presencia 
de raíces finas sólo en el primer horizonte. Características pedogenéticas: cutanes de arcilla por iluviación en los 
primeros 72 cm y la formación de concreciones de sílice en el último horizonte. 
 
Descripción del perfil 
 

costra +3  a  0 cm 
Color pardo claro en húmedo, textura francoarcillosa, contenido de materia 
orgánica de 0%, fuertemente alcalino (pH 10 en agua desionizada), bajo 
contenido de humedad (seca, pF: 4)con límite claro. 

A11 0  a  45 cm 

Color pardo claro en húmedo, textura arcillo limosa, contenido de materia 
orgánica de 1%4, fuertemente alcalino (pH 10 en agua desionizada4), con 2-10% 
de CaCO3, mediano contenido de humedad (fresca, pF: 3), estructura prismática 
que rompe en bloques angulares (con algunos bordes en forma de cuña) de 
tamaño medio y grado moderado, estabilidad de los agregados alta, con poros 
vesiculares inped, muy finos y comunes, densidad de raíces alta, con límite 
difuso.  

A12 45  a  72 cm 

Color pardo claro en húmedo, textura franco arcillo limosa, nulo contenido de 
materia orgánica, fuertemente alcalino (pH 10 en agua desionizada4), alto 
contenido de humedad (húmeda, pF: 2), estructura tipo angular en bloques (con 
algunos bordes en forma de cuña) medianos y gruesos de grado muy débil, 
estabilidad de los agregados alta, con pocos poros vesiculares muy finos y 
pocos tubulares finos exped, densidad de raíces nula, con límite difuso.  

AC 72  a  76 cm 

Color pardo claro en húmedo, textura arcillo arenosa, nulo contenido de materia 
orgánica, fuertemente alcalino (pH 10 en agua desionizada4), alto contenido de 
humedad (húmeda, pF: 2), estructura tipo subangular en bloques, medianos y 
gruesos de grado muy débil, con pocos poros tubulares finos y pocos 
vesiculares finos, densidad de raíces nula, con límite abrupto. 

2C 76  a  77 cm 

Material sujeto a cambios con colores rojo amarillento en el centro y amarillo 
en las orillas en húmedo, textura franca, nulo contenido de materia orgánica, 
fuertemente alcalino (pH 10 en agua desionizada4), mediano contenido de 
humedad (fresca, pF: 3), horizonte masivo con laminación, capas oscuras y 
naranjas, con pocos poros vesiculares finos, de tamaño muy fino y finos, 
densidad de raíces nula, con límite abrupto y uniforme.  

3C 77  a  97 cm 

Color negro en húmedo, textura franco arenosa, nulo contenido de materia 
orgánica, bajo contenido de humedad (seca, pF: 4), horizonte masivo (= sin 
estructura), con pocos poros vesiculares muy finos, densidad de raíces nula, con 
límite difuso.  

4C 97  a  99 cm 

Color pardo grisáceo muy oscuro en húmedo, textura franca, nulo contenido de 
materia orgánica, bajo contenido de humedad (seca, pF: 4), horizonte masivo (= 
sin estructura), con pocos poros vesiculares y tubulares muy finos, densidad de 
raíces nula, con límite difuso. Presencia de motas en un 40%, de color 2.5YR 
2.5/1 en húmedo. 

5C 99  a 112 cm 

Color gris azulado muy oscuro en húmedo, textura franco arenosa, nulo 
contenido de materia orgánica, muy ligeramente alcalino (pH 7 en CaCl), 
mediano contenido de humedad (fresca, pF: 3), horizonte masivo (= sin 
estructura), con muy poros vesiculares muy finos, densidad de raíces nula, con 
límite difuso. Presencia de motas en un 40%, de color 2.5YR 4/8 en húmedo. 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
4 Contenido de materia orgánica según nomograma del Manual para la descripción y evaluación ecológica de suelos en campo. Ver 
sección de Procesos pedogenéticos dominantes u hoja de descripción del perfil. 
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6C 112  a 120 cm 

Color gris azulado muy oscuro en húmedo, textura franco limosa, nulo 
contenido de materia orgánica, mediano contenido de humedad (fresca, pF: 3), 
horizonte masivo (= sin estructura), con poros intersticiales finos, densidad de 
raíces nula, con límite abrupto y uniforme. Presencia de motas en un 5%, de 
color 7YR 5/8 en húmedo. 

7C 120  a  150 cm 

Color pardo grisáceo muy oscuro en húmedo, textura franco arcillo limosa, nulo 
contenido de materia orgánica, mediano contenido de humedad (fresca, pF: 3), 
horizonte masivo (= sin estructura), con poros intersticiales finos, densidad de 
raíces nula. Presencia de concreciones de ácido silícico en un 5%, de color 2.5Y 
6/2 en húmedo, de 3-10 mm de tamaño, de forma irregular, suaves. 

 
Procesos pedogenéticos dominantes 
La costra de salitre evidencia un ascenso capilar intenso de sales. El pH altamente alcalino indica la posible 
toxicidad por radicales tipo OH-, la limitada o baja actividad biológica, así como intemperismo químico y 
neoformación de minerales bajos. No existe acumulación de materia orgánica, debido a la falta de una cobertura 
vegetal. Sin embargo, el material contenido en las grietas del perfil, pareciera tener contenidos de materia 
orgánica. Los primeros dos horizontes (0-72 cm) muestran cutanes de arcilla y materia orgánica en las caras de 
los poros tubulares y de algunos agregados 
 
Características ecológicas 
El suelo tiene una porosidad total y capacidad de aireación mediana a lo largo del perfil. La disponibilidad de 
agua es alta al igual que la capacidad de campo. El suelo tiene una mediana conductividad hidráulica, con 
drenaje moderado.  
A pesar de que no existen restricciones aparentes para el desarrollo de la vegetación (e.g. pedregosidad o una alta 
densidad aparente), el alto contenido de sales impide el desarrollo de vegetación. Esto se evidencia en la costra 
de salitre sobre el suelo debido al ascenso capilar del agua subterránea altamente salina (Fernández-Buces, 
2006). La influencia del manto acuífero se ve reflejada también en el jaboncillo, el cual presenta condiciones de 
óxido-reducción. 
La presencia de grietas en el perfil (0-76 cm de profundidad), así como en la superficie del suelo, pone en 
evidencia la presencia de arcillas expandibles. La apertura y cierre de las grietas provoca la mezcla del material 
superficial en partes más profundas del perfil. 
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Propiedades físicas y químicas del perfil 
 

Profundidad 
(cm) Textura Color (húmedo) Arcilla 

(%) 

Densidad 
aparente 
(g/cm3) 

Densidad 
real (g/cm3) 

Porosidad 
(%) 

C total 
(%) 

C inor 
(%) CO (%) N total 

(%) 
pH 1:2.5 
(H2O) 

pH 1:2.5 
(CaCl2) 

CEe 
(dS m-1) 

P mg/kg-
Olsen 

0 to 3 Franco 
arcillosa 2.5 Y 4/3 37.4 0.5 2.7 81.3 3.36 0.27 3.09 0.09 (H2O) 10.19 217  

3 to 45 Arcillo limosa 2.5 Y 5/3 43.4 0.5 2.8 82.1 3.23 0.52 2.71 0.11  10.64 312 31.2 

45 to 72 Franco limo 
arcillosa 2.5 Y 5/3 35.7 0.2 2.7 90.7 3.83 3.80 0.03 0.16 10.2 9.92 343 70.5 

72 to 76 Franco areno 
arcillosa 2.5 Y 4/3 21.8 0.4 2.6 84.8 3.15 2.39 0.76 0.14 10.6 9.67 197 89.2 

76 to 77 Franca 5YR 5/8-centro, 
10YR 7/8 20.6 1.6 2.7 39.9 2.20 2.14 0.06 0.09 10.0 9.36 104 9.8 

77 to 97 Franco arenosa 2.5 Y 2.5/1 5.4 1.6 2.7 41.4 0.11 0.00 0.11 0.04 9.9 8.48 64 13.0 
97 to 99 Franca 2.5 Y 3/2 8.2 1.6 2.7 40.8 0.39 0.00 0.39 0.05 9.6 7.82 84 8.6 

99 to 112 Franco arenosa GLEY 2  3/5 PB 5.4 1.5 2.7 45.4 0.23 0.12 0.11 0.03 8.8 4.80 60 14.5 
112 to 120 Franco limosa GLEY 2  3/5 PB 8.6 1.5 2.7 44.0 0.39 0.00 0.39 0.04 8.1 4.20 71 6.4 

120 to 150 Franco limo 
arcillosa 2.5 Y 3/2 34.2 0.3 1.8 85.2 7.82 0.07 7.74 0.35 5.1 8.59 127 8.1 

 

Profundidad 
 (cm) 

Cationes intercambiables 
(cmolckg-1) PSI 

(%) 

NH4- extracción con 
oxalato (mg g-1) Na+ NH4

+ K+ Ca2+ Mg2+ NO3
- PO4

3- SO4
2- HCO3

- Cl- 

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Si Al Fe Mn (meq/L-1) 
0 to 3 21.3 0.8 59.0 239.5 74.7 3.09 1.53 1.90 0.09 3947 1.85 181 11.7 1.18 ND ND 1864.1 2979.8 1766.6 

3 to 45 21.0 0.9 54.0 206.7 73.1 2.96 2.01 1.64 0.10 3583 1.06 247 10.8 1.05 9.95 ND 287.7 874.4 3586.8 
45 to 72 29.6 3.8 46.7 121.4 60.2 4.12 2.58 2.03 0.17 3542 1.21 261 11.3 1.68 4.52 ND 677.1 273.2 3784.1 
72 to 76 24.1 3.5 17.7 68.3 60.1 2.91 1.63 2.69 0.10 1525 6.76 114 21.3 2.14 ND ND 682.3 55.0 1313.5 
76 to 77 31.1 4.7 33.9 53.8 43.6 2.75 1.55 8.53 0.12 643 0.94 48.1 5.5 1.26 ND ND 306.6 16.6 548.7 
77 to 97 1.3 1.5 3.0 9.4 61.6 1.26 0.50 5.02 0.05 374 1.08 31.1 27.1 14.03 ND ND 216.5 2.5 289.6 
97 to 99 2.3 2.6 6.6 17.5 60.3 1.64 1.09 7.38 0.09 520 0.94 41.3 46.6 32.44 ND ND 324.7 1.5 384.4 

99 to 112 2.4 1.1 3.0 8.5 56.6 1.21 0.60 9.58 0.10 340 1.20 26.8 48.2 42.96 ND ND 292.8 1.0 223.8 
112 to 120 13.2 2.5 3.6 15.3 44.3 0.52 0.48 4.46 0.13 428 1.27 21.8 49.7 89.17 ND ND 401.8 0.5 274.4 
120 to 150 33.2 4.2 42.9 213.9 72.7 2.51 1.79 3.43 0.13 930 0.90 75.3 10.9 4.01 ND ND 563.8 8.4 631.6 
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Base de datos 
pH y conductividad eléctrica 
 

Cuadro 6. pH (1:2.5, H2O) de los tratamientos de este estudio. Media (4) ± error estándar. 
Tratamiento Abr/16 Jun/16 Ago/16 Oct/16 Dic/16 Feb/17 Abr/17 Jun/17 

Zona sin 
barrera 

T 9.83±0.04 9.95±0.08 9.88±0.03 10.05±0.09 9.86±0.07 9.90±0.09 9.84±0.08 9.76±0.05 
2P 9.90±0.08 9.86±0.06 9.82±0.07 10.12±0.04 10.06±0.06 10.08±0.04 9.95±0.11 9.84±0.03 
4P 9.84±0.01 9.87±0.03 9.92±0.16 10.09±0.06 10.06±0.06 10.07±0.06 10.02±0.02 9.82±0.08 
2H 9.89±0.08 9.94±0.06 9.91±0.07 10.02±0.07 10.10±0.13 10.15±0.06 10.06±0.07 9.92±0.05 
4H 9.96±0.12 9.95±0.06 9.88±0.08 10.16±0.05 10.00±0.06 10.06±0.09 10.14±0.02 9.89±0.01 
2C 9.85±0.11 9.93±0.06 10.00±0.23 10.20±0.06 9.96±0.14 10.07±0.09 9.89±0.06 9.95±0.05 
4C 9.85±0.06 9.95±0.02 9.84±0.04 10.05±0.08 9.95±0.18 10.06±0.13 10.02±0.10 9.95±0.08 

Zona 
con 

barrera 

TB 10.28±0.03 10.02±0.04 10.11±0.02 9.87±0.13 9.93±0.14 9.93±0.07 10.00±0.04 9.89±0.01 
2PB 10.25±0.02 10.23±0.11 9.99±0.05 9.80±0.17 10.07±0.11 10.05±0.12 10.03±0.16 10.05±0.12 
4PB 10.01±0.09 9.92±0.04 9.88±0.03 10.00±0.09 10.15±0.03 10.10±0.05 10.18±0.02 9.88±0.09 
2HB 10.25±0.03 10.03±0.03 9.89±0.03 10.06±0.15 10.20±0.07 10.07±0.11 10.08±0.15 10.22±0.09 
4HB 10.27±0.04 10.00±0.07 9.96±0.01 9.67±0.18 10.10±0.05 10.08±0.03 10.04±0.08 9.93±0.05 
2CB 10.20±0.04 10.04±0.03 9.92±0.04 10.05±0.18 10.22±0.04 10.06±0.18 10.17±0.07 10.01±0.04 
4CB 10.17±0.06 10.01±0.03 9.93±0.06 9.63±0.12 10.19±0.02 9.96±0.08 10.04±0.08 9.94±0.06 

 
Cuadro 7. Conductividad eléctrica (1:2.5, H2O) de los tratamientos de este estudio (dS m-1). Media (4) ± error 

estándar. 
Tratamiento Abr/16 Jun/16 Ago/16 Oct/16 Dic/16 Feb/17 Abr/17 Jun/17 

Zona sin 
barrera 

T 96±4 56±8 34±10 49±9 66±4 66±4 65±4 58±3 
2P 95±5 66±5 60±14 42±4 55±4 58±1 58±8 49±4 
4P 90±3 62±5 38±14 32±5 43±6 47±3 51±1 50±6 
2H 85±18 61±13 51±12 36±6 46±8 40±6 52±7 41±5 
4H 80±12 48±9 27±10 29±6 47±7 49±3 47±3 41±5 
2C 84±14 55±16 58±7 36±2 61±10 46±7 64±6 39±4 
4C 83±6 63±5 39±5 30±6 56±15 48±8 52±6 44±4 

Zona 
con 

barrera 

TB 60±5 51±7 26±7 30±4 56±13 57±4 54±4 42±6 
2PB 52±4 44±7 28±9 16±5 44±12 45±6 50±10 43±7 
4PB 54±4 38±7 40±2 17±2 36±3 34±6 42±2 40±3 
2HB 57±6 47±8 36±6 19±5 34±6 37±9 47±11 36±5 
4HB 55±3 38±9 30±5 15±4 34±4 37±7 45±6 35±7 
2CB 56±3 31±4 23±6 17±5 20±4 41±14 38±5 34±3 
4CB 53±4 29±6 41±6 14±3 28±5 50±8 49±5 44±4 
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Iones solubles 
 

Cuadro 8. Iones solubles en una solución 1:2.5 de cascajo-agua destilada, pH y CE(1:2.5).  
Media (n=2) ± desviación estándar. ND = No detectado. 

Ión analizado Concentración (mg/L) 
Na+ 97.0 
K+ 30.1 

Ca2+ 112.8 
Mg2+ 1.1 
Cl- 32.7 

SO4
2- 341.8 

CO3
2- 45.9 

HCO3
- ND 

 
pH 10.9 ± 0.1 

CE(1:2.5) 832 ± 99 µS cm-1 
 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

Figura 15. Barrera hecha de cascajo triturado (a) y corte vertical donde se observa la barrera debajo de 20 cm de 
suelo (b).   

a b 
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Cuadro 9. Na+ (mg/L) soluble de los tratamientos de este estudio. Media (4) ± error estándar. 
Tratamiento Abr/16 Ago/16 Dic/16 Abr/17 

Zona sin 
barrera 

T 36198.26±2204 9895.07±3177 19026.44±2176 29497.45±2959 
2P 31470.00±3045 23472.57±6045 16817.49±1808 25753.05±4397 
4P 30054.03±1110 10933.26±5906 11073.20±2552 21987.40±859 
2H 27295.53±6364 16794.88±4228 13451.46±2846 21620.88±3335 
4H 27432.88±4650 8428.34±3603 13316.85±2258 19215.11±1108 
2C 28839.49±5499 17704.57±4313 18983.93±3512 26864.89±3051 
4C 28058.32±1620 11766.62±2190 16032.92±3967 24037.19±3609 

Zona 
con 

barrera 

TB 18213.09±1009 8366.06±2555 16312.48±5375 24479.13±1970 
2PB 15224.24±1144 8216.70±2850 13019.11±4115 23022.22±5795 
4PB 16177.28±1568 12127.74±971 8726.07±907 15343.03±2159 
2HB 17487.12±1702 10613.20±2264 8673.71±1643 21677.69±4579 
4HB 17917.17±1159 8631.30±1551 9183.50±1729 19628.48±3528 
2CB 16911.37±1266 6421.36±2050 4639.21±840 14948.37±2837 
4CB 16405.31±1262 12495.88±2017 6592.32±1233 22344.17±2394 

 
 
 

Cuadro 10. K+ (mg/L) soluble de los tratamientos de este estudio. Media (4) ± error estándar. 
Tratamiento Abr/16 Ago/16 Dic/16 Abr/17 

Zona sin 
barrera 

T 3749.97±197 867.75±246 1899.31±242 2065.50±273 
2P 3196.29±323 2097.57±576 1681.02±159 1690.13±317 
4P 3358.15±178 990.69±513 1162.09±244 1528.99±59 
2H 2914.69±754 1356.04±358 1255.03±233 1456.43±229 
4H 2560.33±567 690.19±285 1254.21±159 1259.50±121 
2C 2929.10±635 1482.51±370 1749.96±342 1933.29±219 
4C 2927.05±282 990.04±142 1650.67±441 1508.17±195 

Zona 
con 

barrera 

TB 1772.76±105 715.15±203 1630.42±539 1643.79±139 
2PB 1507.09±125 730.84±251 1221.28±375 1490.66±374 
4PB 1785.90±203 1133.18±73 916.45±120 1105.15±153 
2HB 1678.55±221 925.10±201 799.15±154 1292.62±279 
4HB 1590.09±42 733.24±114 879.47±132 1259.27±234 
2CB 1702.05±164 504.54±130 473.26±80 1002.44±176 
4CB 1577.60±102 1044.91±174 663.96±133 1393.93±151 

 
 
 

Cuadro 11. Ca2+ (mg/L) soluble de los tratamientos de este estudio. Media (4) ± error estándar. 
Tratamiento Abr/16 Ago/16 Dic/16 Abr/17 

Zona sin 
barrera 

T 24.41±2.1 3.21±0.9 15.08±2.2 7.54±0.5 
2P 22.61±2.2 5.41±1.5 15.31±0.6 18.56±9.6 
4P 26.54±2.1 8.96±1.5 9.47±1.5 7.39±0.5 
2H 19.98±4.2 4.82±0.6 8.51±2.2 7.27±1.0 
4H 24.54±1.0 12.17±5.8 12.78±3.0 7.69±0.5 
2C 20.92±3.2 5.32±1.0 15.47±3.1 7.69±1.1 
4C 28.81±4.0 4.56±0.7 12.58±3.8 9.59±2.2 

Zona 
con 

barrera 

TB 18.47±2.8 3.02±0.3 9.89±2.7 7.01±0.2 
2PB 19.45±3.2 6.04±1.2 11.16±3.8 7.71±1.2 
4PB 14.21±0.3 5.82±0.4 9.97±0.8 6.59±0.9 
2HB 19.27±2.2 5.08±0.6 7.42±1.7 7.27±1.3 
4HB 19.84±2.1 7.55±1.7 8.15±1.0 6.33±0.6 
2CB 18.58±1.8 5.15±1.1 4.87±0.6 5.46±0.7 
4CB 18.39±0.4 5.38±1.0 5.61±1.3 6.55±0.6 
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Cuadro 12. Mg2+ (mg/L) soluble de los tratamientos de este estudio. Media (4) ± error estándar. 

Tratamiento Abr/16 Ago/16 Dic/16 Abr/17 

Zona sin 
barrera 

T 5.14±0.2 1.05±0.2 3.63±0.2 1.36±0.2 
2P 4.72±0.4 0.57±0.1 4.33±0.3 1.74±0.4 
4P 5.53±0.6 1.36±0.6 2.93±0.7 1.16±0.1 
2H 4.61±0.7 0.64±0.1 2.33±0.5 1.20±0.1 
4H 5.00±0.3 0.76±0.2 3.13±0.3 1.28±0.2 
2C 4.66±0.4 1.14±0.4 3.52±0.5 1.06±0.0 
4C 5.13±0.2 0.69±0.1 3.47±0.6 1.12±0.1 

Zona 
con 

barrera 

TB 3.93±0.4 0.84±0.2 2.97±0.8 0.87±0.1 
2PB 4.33±0.7 1.08±0.1 3.26±0.7 2.12±1.0 
4PB 3.65±0.2 0.84±0.2 2.63±0.2 1.57±0.5 
2HB 4.18±0.4 0.63±0.1 2.60±0.7 1.28±0.3 
4HB 4.07±0.4 0.73±0.1 2.38±0.4 1.05±0.1 
2CB 4.67±0.3 0.58±0.1 1.60±0.3 1.31±0.3 
4CB 4.04±0.3 0.74±0.2 1.61±0.5 0.95±0.1 

 
 

Cuadro 13. Cl- (mg/L) soluble de los tratamientos de este estudio. Media (4) ± error estándar. 
Tratamiento Abr/16 Ago/16 Dic/16 Abr/17 

Zona sin 
barrera 

T 38906.08±1985 9654.87±2950 18676.11±1666 23801.35±2238 
2P 40005.88±3169 24985.46±7044 17654.65±1633 20962.44±4021 
4P 37256.93±2440 10506.85±6008 10464.44±2365 18242.20±935 
2H 35382.38±8882 16078.91±4508 12766.16±2703 17288.50±3009 
4H 31322.64±6073 6978.99±3036 12477.33±1727 14584.94±1494 
2C 35891.34±7475 16666.74±4544 18315.37±3959 22678.32±2626 
4C 33614.50±3314 9549.59±1305 15227.06±4123 17937.81±2355 

Zona 
con 

barrera 

TB 20005.66±2283 6687.36±2254 15849.91±5780 18191.92±1439 
2PB 17376.30±1848 7014.81±2703 11331.81±4048 16898.21±4195 
4PB 18143.28±1891 10406.87±650 7897.12±989 11987.00±2048 
2HB 19750.78±2440 9486.98±2320 6964.86±1279 14104.43±2976 
4HB 19385.71±1587 6826.93±1469 7459.03±1257 14502.39±3024 
2CB 19052.49±1970 5154.72±1810 3954.2±769 11120.13±2361 
4CB 18051.78±1799 10035.72±2220 5127.08±1146 15396.54±2152 

 
 
 

Cuadro 14. SO4
2-(mg/L) soluble de los tratamientos de este estudio. Media (4) ± error estándar. 

Tratamiento Abr/16 Ago/16 Dic/16 Abr/17 

Zona sin 
barrera 

T 20575.76±1370 5992.77±2203 14900.49±2603 22915.53±3089 
2P 18710.61±1169 14532.47±4099 12814.08±1532 20409.65±2481 
4P 18170.41±848 6901.67±3865 9661.08±2853 17731.76±518 
2H 16869.78±3375 10795.54±2733 11345.83±3150 17397.37±2370 
4H 16406.54±2149 5580.23±2505 10814.98±1870 15183.12±459 
2C 16041.39±2762 10482.36±2622 14672.26±2931 20043.65±2185 
4C 18234.36±774 8335.97±1636 12409.16±3349 21011.75±4190 

Zona 
con 

barrera 

TB 12224.50±449 5380.16±1628 13162.74±4083 20596.23±1935 
2PB 11384.60±831 5469.34±2015 11627.93±4029 19541.92±4930 
4PB 11555.24±952 9096.94±814 7415.75±650 13153.35±1578 
2HB 12752.49±1088 7546.78±1358 8088.01±1959 20919.74±3972 
4HB 11925.02±802 5797.53±1177 8162.97±1834 17112.31±2794 
2CB 11345.84±733 5011.04±1681 3988.10±761 13873.30±2492 
4CB 11816.99±561 9729.78±1512 5940.41±1159 20328.73±2171 
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Cuadro 15. PO4

3-(mg/L) soluble de los tratamientos de este estudio. Media (4) ± error estándar. ND= por debajo del límite 
de detección. 

Tratamiento Abr/16 Ago/16 Dic/16 Abr/17 

Zona sin 
barrera 

T ND 26.66±7.1 ND 74.86±11.6 
2P ND 54.52±13.3 ND 69.10±13.0 
4P ND 46.09±13.4 ND 75.73±11.9 
2H ND 81.34±9.1 ND 83.31±12.4 
4H ND 69.64±26.4 ND 118.52±21.4 
2C ND 80.67±10.4 ND 80.82±7.4 
4C ND 88.48±25.2 ND 89.24±15.0 

Zona 
con 

barrera 

TB ND 34.23±9.3 ND 84.47±8.3 
2PB ND 51.12±13.1 ND 102.85±21.0 
4PB ND 95.46±8.1 ND 93.15±10.2 
2HB ND 64.03±11.6 ND 98.79±15.1 
4HB ND 93.65±10.3 ND 87.47±7.8 
2CB ND 35.58±11.3 ND 66.64±8.6 
4CB ND 105.54±11.1 ND 103.21±3.0 

 
 
Cuadro 16. NO3

-(mg/L) soluble de los tratamientos de este estudio. Media (4) ± error estándar. ND= por debajo del límite 
de detección. 

Tratamiento Abr/16 Ago/16 Dic/16 Abr/17 

Zona sin 
barrera 

T ND 34.41±7.0 ND 81.11±19.1 
2P ND 73.95±22.2 ND 150.43±73.6 
4P ND 31.19±17.8 ND 59.23±6.6 
2H ND 82.38±20.7 ND 110.06±37.3 
4H ND 89.58±34.9 ND 115.34±48.4 
2C ND 74.65±23.3 ND 112.11±24.5 
4C ND 49.21±23.3 ND 92.69±19.2 

Zona 
con 

barrera 

TB ND 44.75±14.0 ND 97.07±15.1 
2PB ND 48.63±10.8 ND 130.13±45.1 
4PB ND 90.09±32.3 ND 102.13±18.8 
2HB ND 55.36±14.5 ND 70.77±19.8 
4HB ND 35.31±3.0 ND 61.06±22.9 
2CB ND 78.14±28.8 ND 94.18±24.8 
4CB ND 52.98±24.7 ND 86.59±6.4 

 
 

Cuadro 17. Carbonatos solubles de los tratamientos de este estudio. Media (4) ± error estándar. 
Tratamiento Abr/16 Ago/16 Dic/16 Abr/17 

Zona sin 
barrera 

T 10251.00±523 2784.00±852 6832.00±646 6960.00±852 
2P 7803.00±631 4408.00±836 4917.00±817 6090.00±666 
4P 7956.00±433 2958.00±1344 3450.00±534 4524.00±666 
2H 6573.00±1181 4176.00±852 3999.00±697 5742.00±822 
4H 8874.00±1704 2784.00±1239 5136.00±1170 5568.00±284 
2C 8568.00±1784 4698.00±1039 7707.00±1388 6612.00±828 
4C 7650.00±1185 2958.00±1184 4867.80±1419 6090.00±1314 

Zona 
con 

barrera 

TB 6426.00±395 3132.00±828 5649.00±1432 7308.00±603 
2PB 5049.00±459 2784.00±635 4278.00±1102 5568.00±1632 
4PB 3978.00±395 4176.00±752 2745.00±350 3828.00±603 
2HB 6579.00±765 2784.00±696 3693.00±781 6264.00±1657 
4HB 5967.00±523 3132.00±603 3849.00±679 4872.00±1239 
2CB 5355.00±723 2436.00±1154 1817.80±476 3654.00±1114 
4CB 4743.00±523 4524.00±828 3357.00±600 6264.00±752 
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Cuadro 18. Bicarbonatos solubles de los tratamientos de este estudio. Media (4) ± error estándar. 
Tratamiento Abr/16 Ago/16 Dic/16 Abr/17 

Zona sin 
barrera 

T 3266.55±298 1945.90±604 2488.80±359 6368.40±334 
2P 2799.90±402 2594.53±624 2333.25±467 3891.80±1569 
4P 2955.45±391 1415.20±409 2177.70±539 5130.10±531 
2H 2722.43±345 1945.90±339 4044.30±1769 2830.40867 
4H 3422.10±1063 2299.70±604 1711.05±531 3007.30±930 
2C 3888.75±1174 3184.20±613 2955.45±735 4245.60±1001 
4C 3111.00±440 4776.30±1095 2810.27±174 4068.70±670 

Zona 
con 

barrera 

TB 1555.50±180 1415.20±708 2333.25±641 3714.90±729 
2PB 1088.85±467 884.50±177 2177.70±402 5307.00±1208 
4PB 1555.50±311 2122.80±289 2115.48±769 3184.20±677 
2HB 1244.40±254 2122.80±1001 1399.95±391 3891.80±677 
4HB 1711.05±467 2122.80±409 2177.70±539 4422.50±884 
2CB 1555.50±539 1415.20±409 762.20±161 3007.30±1056 
4CB 1244.40±254 3538.00±817 1866.60±254 3714.90±836 

	
  
	
  

Cuadro 19. RAS de los tratamientos de este estudio. Media (4) ± error estándar. 
Tratamiento Abr/16 Ago/16 Dic/16 Abr/17 

Zona sin 
barrera 

T 2465.4±135.9 1676.6±461.5 1621.7±172.3 3659.4±265.0 
2P 2222.4±160.8 3597.4±628.9 1376.3±114.9 2512.5±478.4 
4P 1979.0±130.6 1341.7±730.4 1114.5±158.6 2811.3±26.3 
2H 1948.4±338.9 2628.9±564.9 1503.3±195.2 2739.0±290.9 
4H 1883.6±346.1 1179.8±508.5 1228.6±148.4 2397.0±130.4 
2C 2056.1±304.4 2519.3±453.6 1584.7±141.8 3393.8±261.1 
4C 1814.5±152.3 1927.5±316.3 1649.3±227.9 2888.1±500.4 

Zona 
con 

barrera 

TB 1445.0±95.3 1544.9±454.1 1608.9±351.1 3282.4±264.3 
2PB 1171.3±104.3 1175.8±393.8 1221.5±212.9 2669.7±593.5 
4PB 1402.5±137.9 1766.9±169.0 901.7±88.7 2000.4±275.5 
2HB 1357.7±176.2 1670.3±299.2 1016.0±167.5 2753.4±481.0 
4HB 1370.7±131.1 1279.9±355.7 1011.8±127.6 2657.2±385.5 
2CB 1294.8±113.1 1095.3±371.9 686.2±136.6 2090.0±351.7 
4CB 1274.9±85.5 1885.2±167.1 897.0±87.3 3043.2±247.6 

	
  
	
  

Cuadro 20. Suma de cationes y aniones y balance iónico de abril de 2016. Media (4) ± error estándar. 

Tratamiento Cationes (meq/L) Aniones 
(meq/L) 

Balance 
(meq/L) 

Zona sin 
barrera 

T 1672.3±100.7 1921.1±87.6 -248.8 
2P 1452.3±136.9 1824.0±134.1 -371.7 
4P 1395.2±52.7 1742.9±59.0 -347.7 
2H 1263.4±296.3 1613.0±361.0 -349.6 
4H 1260.5±216.7 1577.0±278.4 -316.5 
2C 1331.0±255.7 1695.7±327.8 -364.8 
4C 1297.4±76.2 1633.8±106.1 -336.5 

Zona 
con 

barrera 

TB 838.9±46.5 1058.5±78.9 -219.6 
2PB 702.2±52.8 913.3±85.9 -211.1 
4PB 750.5±73.2 910.5±84.9 -160.0 
2HB 805.0±79.6 1062.3±101.6 -257.3 
4HB 821.4±50.5 1022.1±47.5 -200.6 
2CB 780.6±59.1 977.6±94.5 -197.1 
4CB 755.0±57.3 933.7±82.4 -178.8 

 
  



	
  

82	
  

Cuadro 21. Suma de cationes y aniones y balance iónico de agosto de 2016. Media (4) ± error estándar. 

Tratamiento Cationes (meq/L) Aniones 
(meq/L) 

Balance 
(meq/L) 

Zona sin 
barrera 

T 452.9±144.4 522.6±162.0 -70.3 
2P 1075.1±277.8 1198.6±311.4 -124.6 
4P 501.5±270.0 562.9±298.4 -62.3 
2H 765.6±193.1 851.6±210.5 -87.7 
4H 385.0±163.8 445.7±185.3 -62.2 
2C 808.5±197.1 899.2±215.4 -92.5 
4C 537.5±98.5 621.6±112.9 -85.9 

Zona 
con 

barrera 

TB 382.5±116.3 429.3±122.0 -47.6 
2PB 376.5±130.4 420.4±140.0 -44.9 
4PB 556.9±43.4 659.4±57.9 -104.5 
2HB 485.7±103.6 553.9±119.2 -69.6 
4HB 394.7±70.3 454.0±78.0 -61.3 
2CB 292.6±92.5 350.0±117.3 -58.2 
4CB 570.6±92.1 681.9±96.4 -113.6 

 
Cuadro 22. Suma de cationes y aniones y balance iónico de diciembre de 2016. Media (4) ± error estándar. 

Tratamiento Cationes (meq/L) Aniones 
(meq/L) 

Balance 
(meq/L) 

Zona sin 
barrera 

T 877.3±87.3 1105.6±90.0 -228.2 
2P 775.7±82.6 966.9±95.7 -191.2 
4P 512.2±117.3 647.0±142.9 -134.9 
2H 617.9±129.8 795.9±163.1 -178.0 
4H 612.3±102.1 776.4±130.8 -164.1 
2C 871.7±161.7 1127.5±223.1 -255.8 
4C 740.4±184.0 896.2±232.3 -155.8 

Zona 
con 

barrera 

TB 752.1±247.7 947.7±300.9 -195.6 
2PB 598.4±188.8 740.0±238.6 -141.6 
4PB 403.8±42.5 503.3±45.3 -99.6 
2HB 398.4±75.5 510.9±91.9 -112.5 
4HB 422.6±78.6 544.3±92.9 -121.7 
2CB 214.3±38.5 267.7±51.9 -53.4 
4CB 303.9±57.2 410.8±67.8 -106.8 

 
Cuadro 23. Suma de cationes y aniones y balance iónico de abril de 2017. Media (4) ± error estándar. 

Tratamiento Cationes (meq/L) Aniones 
(meq/L) 

Balance 
(meq/L) 

Zona sin 
barrera 

T 1336.5±134.2 1487.0±155.8 -152.1 
2P 1164.6±199.5 1286.2±215.9 -123.1 
4P 996.1±38.9 1120.4±46.3 -125.9 
2H 978.3±150.9 1090.3±167.0 -113.8 
4H 868.6±51.1 965.5±53.7 -99.4 
2C 1218.6±138.2 1349.7±139.9 -132.8 
4C 1084.8±161.6 1215.6±179.5 -132.7 

Zona 
con 

barrera 

TB 1107.3±89.0 1248.9±99.7 -143.3 
2PB 1040.2±261.7 1159.3±284.6 -121.3 
4PB 696.2±97.8 794.4±114.1 -100.2 
2HB 976.5±206.4 1108.2±232.2 -133.7 
4HB 886.5±159.3 1002.2±177.7 -117.5 
2CB 676.3±127.9 775.8±150.8 -100.9 
4CB 1007.7±107.6 1129.7±116.8 -124.2 
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Humedad  
 

Cuadro 24. Humedad superficial en las parcelas experimentales. Media (4) ± error estándar. 
 

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tratamientos 2016 2017 
Jun Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar 

Zona 
sin 

barrera 

T  40±1  41±0   35±1   32±2   28±2   37±1   29±2   30±2   33±1  
2P  38±2  41±0   33±1   28±2   28±2   34±2   27±1   28±3   29±0 
4P  40±1  40±0  34±0   27±2   25±3   36±0   27±1   31±2   29±2  
2H  37±2  42±0   31±2   27±4   29±1   34±1   29±3   29±2   30±1  
4H  38±2  39±1  32±1   26±3   24±2   33±2   24±1   27±3   32±1  
2C  39±2  42±0   32±2   31±1   27±2   39±1   29±2   32±3   32±1  
4C  39±1  41±0   33±1   28±2   26±3   37±1   29±2   28±3   32±1  

Zona 
con 

barrera 

TB  39±1  41±1   31±1   25±3   30±1   35±1   27±3   23±3   30±0  
2PB  40±3  42±1   29±2   19±2   26±3   32±2   23±4   26±2   29±2  
4PB  38±2  41±1   29±1   20±1   25±2   27±3   19±2   19±1   22±3  
2HB  39±1  41±0   31±1   21±2   28±2   35±3   23±4   24±4   28±2  
4HB  39±0  41±1   27±2   18±3   29±2   34±1   22±2   21±1   26±2  
2CB  37±3  40±0   30±1   19±2   27±3   30±2   18±2   20±3   24±2  
4CB  36±2  41±1   29±2   20±3   29±1   29±2   20±1   18±2   23±1  

Tratamientos 2017 2018 
Abr May Jun Jul Sep Oct Nov Feb Abr 

Zona sin 
barrera 

T  27±1   47±1   26±2   41±1   40±1   31±1   34±2   24±2   24±1  
2P  23±3   47±1   28±2   40±2   38±1   31±1   36±3   27±1   24±3  
4P  27±2   46±0   26±1   41±1   39±1   27±2   35±1   24±1   22±2  
2H  26±2   46±1   27±2   41±1  37±1   26±4   32±2   24±2   20±2  
4H  27±3   45±2   27±1   41±1   36±2   26±3   31±4   25±2   20±2  
2C  27±3   46±1   27±2   41±1   38±1   27±2   30±3   24±1   23±1  
4C  23±2   46±1   27±2   42±1   38±1   27±2   34±1   26±1   25±1  

Zona 
con 

barrera 

TB  18±1   47±1   24±2   42±1   41±0   23±3   22±2   20±1   18±2  
2PB  17±1   43±3   23±2   42±1   40±1   19±1   20±2   17±3   14±2  
4PB  12±2   43±2   20±3   42±1   38±2   20±2   16±2   19±1   15±1  
2HB  14±2   43±1   22±2   43±1   40±2   18±1   18±1   15±1   12±2  
4HB  14±2   42±2   21±1   43±1   40±1   20±2   20±2   17±1   15±1  
2CB  16±1   43±2   25±2   41±2   38±2   18±3   16±2   17±2   13±3  
4CB  14±1   45±1   23±2   42±1   40±1   20±2   18±1   17±2   14±2  
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Supervivencia y cobertura vegetal 
   

Cuadro 25. Supervivencia de D. spicata en las parcelas experimentales. Los valores representan el porcentaje de 
cepellones vivos por tratamiento. Media (4). 

 

	
  
	
  
  

Tratamientos Jun/16-

Ago/16 
Sep
/16 

Oct/16- 

Abr/17 
May/

16 
Jun
/17 

Jul/17-
Oct/17 

Nov
/17 

Dic/17-
Ene/18 

Feb/18 Mar/18
Abr/18 

Zona 
sin 

barrera 

T 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
2P 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
4P 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
2H 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
4H 100 100 100 100 100 100 94 94 94 88 
2C 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
4C 100 100 94 94 94 94 94 94 81 81 

Zona 
con 

barrera 

TB 100 94 94 88 88 88 88 88 81 81 
2PB 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
4PB 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
2HB 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
4HB 100 100 100 100 100 100 100 100 100 94 
2CB 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
4CB 100 100 100 100 94 94 94 94 94 94 
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Cuadro 26. Cobertura vegetal de D. spicata en las parcelas experimentales. Los valores representan el porcentaje de 
vegetación ocupado en un m2. Media (4) ± error estándar. 

	
  

	
  
	
  

 
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
   	
  

Tratamientos 2016 2017 
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr 

Zona sin 
barrera 

T 33±1 31±1 36±2 39±1 34±2 29±2 35±3 35±2 38±6 30±7 
2P 33±3 34±4 36±4 46±5 41±4 45±5 44±3 43±3 41±5 39±7 
4P 29±3 29±3 33±3 40±5 40±4 38±3 35±2 36±3 30±2 26±2 
2H 38±1 39±1 40±0 43±3 41±2 43±3 40±0 40±4 40±7 39±7 
4H 30±2 33±3 34±2 39±2 41±7 39±4 36±2 39±5 35±5 30±5 
2C 29±1 31±2 34±3 41±2 40±4 43±3 43±1 41±1 39±1 35±2 
4C 30±2 29±3 34±2 38±5 38±3 38±5 34±4 34±3 29±1 26±1 

Zona 
con 

barrera 

TB 28±6 29±7 31±7 40±7 45±9 36±7 41±5 35±5 38±7 31±6 
2PB 30±4 34±4 36±4 51±7 49±4 51±7 51±6 44±8 43±8 43±8 
4PB 34±4 36±4 39±3 51±7 49±1 58±3 51±4 48±3 49±5 44±5 
2HB 28±3 30±2 35±3 45±2 44±4 49±3 48±3 41±4 46±7 44±7 
4HB 38±5 39±4 43±6 53±6 58±8 56±9 53±8 49±9 54±11 51±12 
2CB 38±4 43±4 45±5 53±5 61±7 60±5 56±4 50±5 56±9 56±12 
4CB 34±1 35±2 39±1 49±1 49±4 59±4 56±5 50±7 53±8 53±9 

Tratamientos 2017 2018 
May Jun Jul Sep Oct Nov Feb Abr 

Zona sin 
barrera 

T 31±8 28±9 30±9 33±9 33±9 30±10 28±11 29±11 
2P 41±7 43±6 50±6 56±4 51±6 50±7 51±5 54±4 
4P 29±1 26±2 30±3 33±3 34±4 33±3 34±8 29±6 
2H 48±10 53±10 60±8 66±9 65±6 63±10 41±3 49±9 
4H 34±6 36±7 43±5 50±4 50±6 49±5 46±7 48±3 
2C 40±0 49±2 53±5 63±5 63±4 64±6 53±5 53±7 
4C 30±2 30±2 33±5 40±6 34±7 38±10 34±12 35±10 

Zona 
con 

barrera 

TB 34±4 33±5 43±5 46±7 46±6 45±5 44±9 43±9 
2PB 48±9 53±12 61±10 64±10 61±12 59±11 56±12 61±15 
4PB 50±4 56±4 63±3 70±2 70±2 66±7 61±8 75±5 
2HB 46±9 53±11 56±12 65±10 66±9 59±10 63±9 61±11 
4HB 53±12 51±13 56±16 70±14 68±14 69±12 66±11 75±13 
2CB 61±12 65±10 73±10 83±5 80±5 75±5 80±6 81±6 
4CB 53±10 55±10 64±12 75±8 73±8 70±7 78±7 79±8 
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Nuevas especies 
	
  

Cuadro 27. Número de plantas nuevas por especie en el sitio de estudio. 
 

Mes Suaeda torreyana Kochia scoparia Sonchus oleraceus 
Sep/16 26 5 0 
Oct/16 67 2 0 
Nov/16 95 0 0 
Dic/16 77 0 0 
Ene/17 88 0 0 
Feb/17 89 0 0 
Mar/17 120 0 3 
Abr/17 115 6 9 
May/17 121 5 3 
Jun/17 127 6 1 
Jul/17 147 8 7 
Ago/17 143 10 5 
Sep/17 140 11 4 
Oct/17 152 15 1 
Nov/17 118 7 0 
Feb/18 122 0 0 
Abr/18 134 0 0 
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Cuadro 28. Densidad de plantas nuevas (número/m2). Media [4] ± error estándar. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tratamientos 2016 2017 
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May 

Zona sin 
barrera 

T 0.0±0.0 0.8±0.5 1.0±0.7 0.3±0.3 0.3±0.3 0.5±0.5 0.5±0.5 0.8±0.8 0.8±0.8 
2P 0.0±0.0 0.5±0.3 0.8±0.3 1.0±0.4 1.0±0.4 1.5±0.3 1.8±0.5 1.8±0.5 1.8±0.3 
4P 0.0±0.0 0.3±0.3 0.5±0.3 0.3±0.3 0.8±0.5 0.5±0.3 1.0±0.4 1.0±0.4 0.8±0.3 
2H 0.5±0.5 1.0±0.4 1.3±0.5 0.8±0.5 1.0±0.4 1.0±0.4 2.0±0.4 2.8±0.3 2.5±0.3 
4H 0.0±0.0 1.0±0.6 1.0±0.6 1.0±0.6 1.3±0.8 1.3±0.8 2.5±0.6 2.8±0.5 2.5±0.5 
2C 0.5±0.3 1.3±0.5 2.0±0.4 1.8±0.3 1.8±0.5 1.5±0.3 2.3±0.3 2.3±0.3 1.8±0.3 
4C 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.5±0.5 0.3±0.3 0.5±0.3 0.8±0.5 1.0±0.6 1.3±0.5 

Zona 
con 

barrera 

TB 0.0±0.0 1.3±0.9 1.5±0.6 1.8±0.9 2.0±0.8 2.0±0.7 2.3±0.5 2.3±0.5 2.3±0.5 
2PB 1.5±1.5 2.3±0.9 2.3±1.0 2.3±1.1 2.5±1.0 2.0±0.9 2.8±1.1 2.5±1.0 2.0±0.7 
4PB 1.8±0.5 1.8±0.3 3.3±0.5 2.3±0.6 3.0±0.4 2.5±0.6 3.3±0.5 3.0±0.6 3.0±0.7 
2HB 0.5±0.3 1.5±0.6 1.5±0.6 1.3±0.5 1.3±0.5 1.8±0.9 2.0±0.7 3.3±0.9 3.8±1.0 
4HB 1.3±0.8 1.5±0.6 3.0±1.1 1.8±0.6 2.5±1.0 2.5±0.9 2.5±0.3 3.5±0.6 3.5±1.0 
2CB 1.3±0.6 2.8±0.6 4.0±0.9 3.3±0.3 3.0±0.4 3.5±0.6 5.0±0.7 3.3±0.6 3.8±0.9 
4CB 0.5±0.3 1.5±1.2 1.8±1.4 1.3±0.9 1.5±1.2 1.3±0.8 2.3±0.8 2.5±0.5 2.8±0.9 

Tratamientos 2017 2018 
Jun Jul Sep Oct Nov Feb Abr 

Zona sin 
barrera 

T 1.0±0.7 1.3±0.9 1.0±0.7 1.8±1.4 1.0±1.0 0.8±0.8 1.8±1.8 
2P 1.5±0.5 1.5±0.5 2.5±1.0 2.0±0.7 1.5±0.5 1.5±0.5 2.0±0.7 
4P 0.8±0.5 1.3±0.5 1.3±0.3 1.3±0.3 1.3±0.3 1.0±0.4 1.0±0.4 
2H 2.8±0.3 3.0±0.4 2.8±0.6 4.0±1.4 2.3±0.3 1.0±0.4 1.5±0.6 
4H 2.5±0.3 3.5±0.5 3.8±0.3 4.0±0.8 3.0±0.4 2.8±0.3 1.8±0.3 
2C 2.0±0.4 2.8±0.6 2.3±0.3 2.3±0.3 2.0±0.4 2.0±0.4 1.8±0.6 
4C 1.5±0.5 1.3±0.6 1.8±0.6 1.5±0.6 1.5±0.9 1.3±0.8 1.3±0.8 

Zona 
con 

barrera 

TB 2.3±0.5 2.3±0.5 2.0±0.4 2.5±0.5 1.8±0.3 2.3±0.5 2.0±0.4 
2PB 2.5±1.0 3.8±1.9 2.8±1.1 2.5±1.2 1.8±0.8 1.8±0.6 2.3±0.8 
4PB 3.0±0.0 4.3±0.3 3.3±0.5 3.5±0.6 2.8±0.9 3.0±0.7 2.5±1.3 
2HB 3.5±0.9 4.5±1.8 4.0±0.9 4.3±0.9 2.5±0.6 3.0±0.4 3.0±0.7 
4HB 2.8±0.6 3.0±1.1 3.3±0.9 3.3±0.9 2.5±0.5 3.0±0.4 3.3±0.9 
2CB 4.5±0.6 5.3±1.1 5.3±0.5 5.3±0.8 4.0±1.0 3.8±0.5 5.0±1.8 
4CB 2.8±0.8 3.0±0.7 3.0±1.1 3.3±1.3 3.5±1.2 3.5±0.6 4.5±1.3 
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C y N  

 
Cuadro 29. C y N de los tratamientos de este estudio al inicio del experimento (abril/2016). C orgánico (CO) e 

inorgánico (CI). Media (8) ± error estándar. 
Tratamientos C tot (%) N tot (%) CO (%) CI (%) C/N 

Zona sin 

barrera 

T 3.04±0.05 0.07±0.015 1.42±0.157 1.91±0.238 19.4±0.27 

2P 6.71±0.31 0.19±0.020 4.68±0.269 2.04±0.064 25.2±0.84 

4P 7.92±0.59 0.26±0.017 5.78±0.447 2.39±0.154 19.8±1.05 

2H 4.99±0.21 0.15±0.013 3.32±0.251 1.67±0.116 22.6±0.60 

4H 6.27±0.51 0.19±0.023 4.99±0.432 1.51±0.206 22.7±0.92 

2C 4.42±0.06 0.16±0.012 2.79±0.084 1.62±0.090 14.9±0.48 

4C 4.87±0.24 0.24±0.024 3.22±0.228 1.65±0.144 13.5±0.57 

Zona con 

barrera 

TB 3.23±0.06 0.09±0.004 1.59±0.095 1.64±0.092 17.2±0.28 

2PB 6.96±1.08 0.22±0.042 4.88±0.885 2.08±0.218 22.1±1.04 

4PB 8.15±0.70 0.28±0.023 6.17±0.765 2.14±0.175 19.6±1.17 

2HB 5.07±0.19 0.15±0.011 3.42±0.154 1.65±0.096 22.2±0.61 

4HB 5.11±0.45 0.17±0.016 3.33±0.424 1.78±0.082 20.1±0.65 

2CB 4.71±0.42 0.20±0.033 3.38±0.357 1.33±0.238 16.6±0.63 

4CB 4.74±0.16 0.22±0.023 3.09±0.257 1.65±0.174 13.9±0.55 

 
 

Cuadro 30. C y N de los tratamientos de este estudio en abril/2017. C orgánico (CO) e inorgánico (CI). 

Media (8) ± error estándar. 
Tratamientos C tot (%) N tot (%) CO (%) CI (%) C/N 

Zona sin 

barrera 

T 3.10±0.04 0.08±0.008 1.26±0.04 1.84±0.02 7.6±0.21 

2P 3.77±0.10 0.11±0.006 2.09±0.18 1.68±0.14 9.5±0.35 

4P 4.25±0.13 0.14±0.012 2.51±0.21 1.75±0.08 8.9±0.42 

2H 3.50±0.03 0.11±0.006 1.83±0.12 1.67±0.10 8.0±0.30 

4H 3.96±0.06 0.14±0.008 2.20±0.10 1.77±0.08 8.0±0.36 

2C 3.44±0.03 0.11±0.007 1.69±0.11 1.75±0.12 7.4±0.28 

4C 3.56±0.10 0.12±0.008 1.71±0.15 1.85±0.04 7.2±0.28 

Zona con 

barrera 

TB 3.13±0.03 0.08±0.001 1.22±0.02 1.88±0.03 11.5±0.21 

2PB 3.60±0.08 0.12±0.008 1.70±0.13 1.90±0.03 7.3±0.28 

4PB 4.72±0.14 0.17±0.010 2.93±0.18 1.72±0.04 11.0±0.50 

2HB 3.56±0.08 0.11±0.004 1.49±0.10 2.07±0.06 7.0±0.24 

4HB 3.61±0.12 0.11±0.008 1.71±0.17 1.84±0.03 9.6±0.30 

2CB 3.57±0.07 0.12±0.009 1.69±0.12 1.89±0.02 6.9±0.28 

4CB 3.38±0.07 0.11±0.003 1.51±0.05 1.91±0.04 8.7±0.25 

 
 

Cuadro 11. C y N de los tratamientos de este estudio en abril/2018. C orgánico (CO) e inorgánico (CI). 

Media (8) ± error estándar. 
Tratamientos C tot (%) N tot (%) CO (%) CI (%) C/N 

Zona sin 

barrera 

T 2.96±0.03 0.12±0.005 1.17±0.03 1.78±0.01 9.4±0.19 

2P 3.34±0.12 0.14±0.009 1.52±0.12 1.82±0.01 10.6±0.26 

4P 3.56±0.11 0.18±0.008 1.89±0.12 1.68±0.02 10.6±0.32 

2H 3.17±0.07 0.14±0.009 1.36±0.08 1.81±0.03 10.0±0.23 

4H 3.51±0.04 0.17±0.002 1.77±0.08 1.73±0.04 10.5±0.30 

2C 3.00±0.05 0.13±0.006 1.19±0.03 1.80±0.03 9.4±0.20 

4C 3.45±0.07 0.18±0.009 1.63±0.07 1.82±0.02 9.0±0.27 

Zona con 

barrera 

TB 3.04±0.08 0.14±0.006 1.25±0.07 1.79±0.01 8.9±0.21 

2PB 3.40±0.12 0.17±0.012 1.69±0.13 1.71±0.02 10.2±0.29 

4PB 3.56±0.08 0.16±0.008 1.84±0.07 1.72±0.02 11.4±0.31 

2HB 3.38±0.16 0.15±0.008 1.61±0.15 1.76±0.02 10.6±0.29 

4HB 3.48±0.04 0.17±0.015 1.75±0.06 1.73±0.03 10.6±0.20 

2CB 3.52±0.05 0.16±0.002 1.79±0.04 1.74±0.03 10.9±0.30 

4CB 3.46±0.02 0.17±0.008 1.73±0.01 1.73±0.02 10.2±0.29 
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Análisis estadísticos 
Cuadro 32. P-valor del ANOVA de 3 vías (barrera, abono y dosis) entre tratamientos para el pH. 

Mes Barrera  Abono  Dosis  

Abr/16 7.93-12 0.247 0.304 

Jun/16 0.0006 0.990    0.092 

Ago/16 0.192 0.622 0.710 

Oct/16 0.0005 0.983 0.109 

Dic/16 0.027 0.111   0.633   

Feb/17 0.704 0.176 0.595 

Abr/17 0.062 0.189   0.388   

Jun/17 0.0027 0.029 0.017 

 

 

Cuadro 33. P-valor de la prueba t de Student entre meses (seco y húmedo) para el pH. 

Mes p-valor Media mes seco Media mes húmedo 

Junio vs Octubre 2016 0.8723 9.98 9.97         

Abril vs Junio 2017 0.002 10.03 9.93              

 

 

Cuadro 34. P-valor del ANOVA de 3 vías (barrera, abono y dosis) entre tratamientos para la conductividad 

eléctrica. 

Mes Barrera  Abono  Dosis  

Abr/16 2.45-09 0.519     0.604     

Jun/16 0.0001 0.509 0.399  

Ago/16 0.012 0.429    0.181    

Oct/16 2.31-08 0.005 0.083 

Dic/16 0.0005 0.038 0.551     

Feb/17 0.046 0.013 0.923   

Abr/17 0.008 0.182    0.275    

Jun/17 0.011 0.033 0.534   

 

 

Cuadro 35. P-valor de la prueba t de Student entre meses (seco y húmedo) para la conductividad eléctrica. 

Mes p-valor Media mes seco Media mes húmedo 

Junio vs Octubre 2016 2.79-10 27.4 dS m-1 49.2 dS m-1              

Abril vs Junio 2017 0.0003 50.9 dS m-1 42.6 dS m-1 

 

 

Cuadro 36. P-valor de la prueba Kruskal-Wallis entre tratamientos y de la prueba Mann-Whitney-Wilcoxon entre 

abril/2016 y abril/2017 para iones solubles. 

 Mes Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- NO3

- PO4
3- CO3

2- HCO3
- 

Kruskal-Wallis 

Abr/16 0.003 0.006 0.033 0.12 0.007 0.003 - - 0.002 0.007 

Ago/16 0.18 0.15 0.072 0.50 0.15 0.28 0.54 0.004 0.63 0.048 

Dic/16 0.01 0.008 0.035 0.046 0.006 0.042 - - 0.048 0.167 

Abr/17 0.18 0.10 0.54 0.79 0.063 0.37 0.88 0.33 0.31 0.24 

Mann-Whitney-Wilcoxon 0.66 1.09-6 <2.2-16 <2.2-16 2.76-6 0.0004 - - 0.02 2.6-7 

 

 

Cuadro 37. P-valor de la prueba Mann-Whitney-Wilcoxon entre zona con o sin barrera para iones solubles y 

relación de adsorción de sodio. 

Mes Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- NO3

- PO4
3- CO3

2- HCO3
- RAS 

Abr/16 1.6-7 5.5-7 2.2-5 0.0001 1.6-8 1.2-8 - - 3.3-6 2.3-7 6.6-8 

Ago/16 0.08 0.07 0.77 0.70 0.03 0.34 0.99 0.49 0.80 0.06 0.05 

Dic/16 5.4-5 3.5-5 0.0007 0.004 2.3-5 0.0006 - - 0.01 0.01 0.0001 

Abr/17 0.04 0.009 0.01 0.11 0.002 0.42 0.92 0.18 0.42 0.46 0.12 
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Cuadro 38. P-valor de los análisis entre tratamientos y entre años para la relación de adsorción de sodio. 

Mes 
Kruskal-Wallis: 

Tratamientos 

Mann-Whitney-Wilcoxon: 

abril/2016 y abril/2017 

Abr/16 0.005 

0.66 
Ago/16 0.12 

Dic/16 0.008 

Abr/17 0.08 

 

 

Cuadro 39. P-valor del ANOVA de 3 vías (barrera, abono y dosis) entre tratamientos para la humedad superficial. 

Mes Barrera  Abono  Dosis  

Jun/16 0.629 0.290 0.884 

Ago/16 0.441  0.888  0.050 

Sep/16 3.14-06 0.031 0.300     

Oct/16 < 2-16 0.0006 0.136    

Nov/16 0.242  0.120 0.145   

Dic/16 7.58-08 0.002 0.062 

Ene/17 1.3-12 0.017 0.149     

Feb/17 < 2-16 0.290     0.001 

Mar/17 5-11 0.002 0.078 

Abr/17 <2-16 0.260     0.254     

May/17 3.38-06 0.032 0.562     

Jun/17 1.53-06 0.700     0.196     

Jul/17 0.001 0.689    0.165    

Sep/17 0.015 0.030 0.675   

Oct/17 < 2-16 0.0007 0.859     

Nov/17 < 2-16 0.003 0.420     

Feb/18 <2-16 0.216     0.269     

Abr/18 <2-16 0.003 0.244     

 

 

Cuadro 40. P-valor de la prueba t de Student entre meses secos con o sin riego, para la humedad superficial. 

Periodo p-valor 
Media con riego 

(2016-2017) 

Media sin riego 

(2017-2018) 

Octubre/16 a abril/17 vs 

Octubre/17 a abril/18 
< 2.2-16 29.2% 22.7% 

 

 

Cuadro 41. P-valor de los análisis entre tratamientos y entre zonas para la tensión de agua en el suelo. 

Periodo 
Kruskal-Wallis: 

Tratamientos 

Mann-Whitney-Wilcoxon: 

Zona con o sin barrera 

Abr/16-Feb/2018 < 2.2-16 < 2.2-16 

 

 

Cuadro 42. P-valor del ANOVA de 3 vías (barrera, abono y dosis) entre tratamientos para la supervivencia de 

Distichlis spicata. 

Mes Barrera  Abono  Dosis  

Abr/18 1.0000   0.156   0.016 

 

 

Cuadro 43. P-valor del ANOVA de 2 vías (abono y dosis) entre tratamientos para la supervivencia de Distichlis 

spicata. 

Mes Zona Abono  Dosis  

Abr/18 
Sin barrera 0.299   0.027 

Con barrera 0.006 0.212    
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Cuadro 44. P-valor del ANOVA de 3 vías (barrera, abono y dosis) entre tratamientos para cobertura de D. spicata. 

Mes Barrera  Abono  Dosis  

Jul/16 0.554 0.697 1.000  

Ago/16 0.150 0.436 0.433 

Sep/16 0.134 0.548 0.630 

Oct/16 0.002 0.287  0.532    

Nov/16 0.0001 0.374    0.886   

Dic/16 6.08-06 0.002 0.829     

Ene/17 4.35-07 0.087 0.250    

Feb/17 0.011 0.225 0.827  

Mar/17 0.001 0.619  0.478   

Abr/17 0.0008 0.264   0.318     

May/17 0.002 0.221 0.182   

Jun/17 0.001 0.045 0.042 

Jul/17 0.0007 0.078 0.034 

Sep/17 3.37-05 0.002 0.031 

Oct/17 2.83-05 0.005 0.032 

Nov/17 0.0004 0.007 0.121    

Feb/18 8.37-06 0.012 0.012 

Abr/18 2.86-06 2.86-06 0.546    

 

 

Cuadro 45. P-valor del ANOVA de 2 vías (abono y dosis) entre tratamientos por zona para cobertura de D. spicata. 

 

 

Mes Zona Abono  Dosis  

Oct/16 
Sin barrera 0.703 0.140 

Con barrera 0.364 0.778 

Nov/16 
Sin barrera 0.466 0.706 

Con barrera 0.541 0.932 

Dic/16 
Sin barrera 0.066 0.098 

Con barrera 0.033 0.396   

Ene/17 
Sin barrera 0.563 0.001 

Con barrera 0.129 0.682 

Feb/17 
Sin barrera 0.657 0.068 

Con barrera 0.261 0.447 

Mar/17 
Sin barrera 0.828 0.022 

Con barrera 0.353 0.607 

Abr/17 
Sin barrera 0.849   0.020 

Con barrera 0.176 0.810 

May/17 
Sin barrera 0.545   0.015 

Con barrera 0.245 1.000 

Jun/17 
Sin barrera 0.129    0.001 

Con barrera 0.146 0.746 

Jul/17 
Sin barrera 0.044 0.0005 

Con barrera 0.233 0.765 

Sep/17 
Sin barrera 0.011 0.0002 

Con barrera 0.042 0.860  

Oct/17 
Sin barrera 0.019 0.0005 

Con barrera 0.067 0.906   

Nov/17 
Sin barrera 0.045 0.004 

Con barrera 0.098 0.552   

Feb/18 
Sin barrera 0.379 0.128 

Con barrera 0.019 0.770   

Abr/18 
Sin barrera 0.248   0.028 

Con barrera 0.041 0.310   



 92 

 

 

 

Cuadro 46. P-valor del ANOVA de 2 (abono y dosis) y 3 vías (barrera, abono y dosis) entre tratamientos para 

densidad (número de plantas nuevas por m2). 

Periodo Barrera  Abono  Dosis  

Sep/16-Abr/18 

< 2.2-16 3.9-16 0.0004  

Sin barrera 5.93-13 0.0005 

Con barrera 7.85-6 0.06 

 
 
 

Cuadro 47. P-valor de las pruebas Kruskal-Wallis y Mann-Whitney-Wilcoxon para C y N.  

Mes Variable Barrera Abono Dosis 

Abril/16 

C total 0.97 1.9-12 1.1-06 

N total 0.40 6.6-07 1.9-07 

CO 0.86 3.3-10 2.1-06 

CI 0.97 1.03-05 0.449 

CO/N 0.11 1.9-09 0.06 

Abril/17 

C total 0.42 1.2-12 1.7-10 

N total 0.40 1.4-07 1.2-08 

CO 0.07 1.6-07 2.6-06 

CI 0.003 0.21 0.403 

CO/N 0.45 0.008 0.572 

Abril/18 

C total 0.03 7.6-06 2.0-08 

N total 0.20 0.001 4.5-07 

CO 0.01 5.5-06 8.9-09 

CI 0.004 0.05 0.019 

CO/N 0.02 0.005 0.025 

Abr/16-Abr/17  CO 0.45 0.004 0.06 

Abr/17-Abr/18  CO 0.003 0.006 0.59 

 
 
 

Cuadro 48. P-valor del ANOVA de 3 vías (barrera, abono y dosis) entre tratamientos para la emisión de CO2. 

Mes Barrera  Abono  Dosis  

Abr/16 8.6-07 0.858     0.980     

Oct/16 2.8-08 0.958 0.05 

Abr/17 0.081 0.912   0.05 

Oct/17 0.142 0.853 0.841 

 
 
 

Cuadro 49. P-valor del ANOVA de 2 vías (abono y dosis) entre tratamientos para la emisión de CO2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Mes Zona Abono  Dosis  

Abr/16 Sin barrera 0.485 0.367 

 Con barrera 0.998 0.567 

Oct/16 Sin barrera 0.925   0.065 

 Con barrera 0.564 0.217 

Abr/17 Sin barrera 0.600   0.080 

 Con barrera 0.526 0.443 

Oct/17 Sin barrera 0.878   0.025 

 Con barrera 0.589   0.023 



 93 

Cuadro 50. P-valor de la prueba t de Student entre años para la emisión de CO2. 

Mes p-valor Media mes seco (abril) Media mes húmedo (octubre) 

Abril vs Octubre 2016 0.006 4.49 mg C-CO2/m2 h 6.45 mg C-CO2/m2 h 

Abril vs Octubre 2017 0.043 6.50 mg C-CO2/m2 h 8.70 mg C-CO2/m2 h 

 

 

 

Cuadro 51. P-valor de los análisis para la emisión de NH3 al inicio del experimento. 

Mes 
Mann-Whitney-Wilcoxon: 

Zona con o sin barrera 

Kruskal-Wallis: 

Dosis 

Kruskal-Wallis: 

Abonos 

Abr/16 0.03 0.07 4.5-5 

 

 

 
Cuadro 52. Coeficiente de correlación de Spearman entre el CO2 y la humedad del suelo. *Relación significativa (p < 

0.001). 

Gas Mes Humedad CE 

CO2 

Abril 2016 -0.05 0.43* 

Octubre 2016 0.45* 0.59* 

Abril 2017 -0.052 -0.11 

Octubre 2017 -0.047 - 

NH3 Abril 2016 0.24 0.209 

 

 

 
Cuadro 53. Coeficiente de correlación de Spearman entre el CO2 o NH3 y el contenido de C y N del suelo. *Relación 

significativa (p = 0.002). 

Gas Mes C total N total CI CO CO/N 

CO2 
Abril 2016 0.1458 0.0988 0.0986 0.1263 0.0203 

Abril 2017 0.0493 -0.1561 0.1285 0.0047 0.1372 

NH3 Abril 2016 -0.0958 0.1694 -0.1702 -0.1221 -0.395* 
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