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RESUMEN

La cuenca hidrogrifica Fl Jihuite tiene como embalse a la
presa del mismo nombre, reservorio de agua usado para la
poblacién de Tepatitldn, en Jalisco, México. Sin embargo, se
ha identificado el problema de eutrofizacién del agua de la
presa y como factor limitante al fésforo, pero se desconocen
los procesos en los terrenos con uso agropecuario donde se
origina el enriquecimiento de este nutrimento en dicho em-
balse. Se evalué la pérdida de nitrégeno y fésforo generada
por los cultivos de maiz, agave tequilero y pastos a escala de
lote de escurrimiento, con el objetivo de cuantificar los nutri-
mentos que salen de estos sistemas agricolas e identificar los
procesos asociados con la eutrofizacién de la presa el Jihuite.
Se observé que la pérdida de nitrégeno estaba asociada con
el proceso de escurrimiento superficial, mientras que el f6s-
foro dependié de la erosién hidrica de los sistemas agricolas
estudiados. La pérdida de nitrégeno inorgdnico en agave te-
quilero, maiz, suelo desnudo y pasto nativo para el 2002 fue
7,4.6,3.9y 3 kg ha™'; en el 2003 fue 14.9, 7.2, 8.6 y 2.4 kg
ha™!. La pérdida de fésforo total en los mismos cultivos para
el 2002 fue 3.7, 3.4, 1.7 y 0.1 kg ha™'; en el 2003 fue 10.8,
7.8, 4.3 y 0.0 kg ha™". El fésforo es un factor limitante en la
eutrofizacién de la presa El Jihuite y su correccién dependerd
del control de la erosién hidrica en los terrenos con uso agro-
pecuario; por tanto deberd promoverse el uso de précticas de

.,
conservacién de suelo.
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ABSTRACT

The El Jihuite watershed has a reservoir with the same name,
which is used for the inhabitants of Tepatitldn, in the state
of Jalisco, México. However, the problem of eutrophication
has been observed in the water of the dam and phosphorous
as a limiting factor, although there is no knowledge on the
processes taking place on the lands with agricultural use, in
which the enrichment of this nutrient in this reservoir takes
place. Nitrogen and phosphorous losses brought about by
maize, tequila agave and grass crops were evaluated on a scale
of field plot, in order to quantify the nutrients produced by
these agricultural systems and identify the processes related
to the eutrophication of the El Jihuite dam. Nitrogen loss was
seen to be related to surface runoff, whereas phosphorous
depended on the water erosion of the agricultural systems
studied. The loss of inorganic nitrogen in tequila agave, maize,
bare soil and native grass, for 2002, was of 7, 4.6, 3.9 and 3
kg ha™'; in 2003 it was 14.9, 7.2, 8.6 and 2.4 kg ha™". Total
loss of phosphorous in the same crops for 2002 was 3.7, 3.4,
1.7 and 0.1 kg ha™'; in 2003 it was 10.8, 7.8, 4.3 and 0.0 kg
ha™!. Phosphorous is a limiting factor in the eutrophication
of the El Jihuite dam, and its correction will rely on the
control of water erosion on lands with agricultural use; soil

conservation practices should therefore be encouraged.
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INTRODUCCION

a distribucién en el entorno hidrolégico aguas
Labajo de los restos de insumos aplicados en

los terrenos agricolas, puede ocurrir mediante
descargas intermitentes o con el escurrimiento super-
ficial debido a eventos meteoroldgicos, proceso cono-
cido como contaminacién por fuentes no puntuales
(CNP), también llamada contaminacién difusa o no
localizada (Loehr, 1984), la cual genera problemas
ambientales como la eutrofizacién de las aguas su-
perficiales (Sharpley et al., 2003).

La eutrofizacién, un proceso natural o antropo-
génico, se refiere al enriquecimiento del agua super-
ficial con exceso de nitrégeno (N) y fésforo (P), los
cuales son responsables del crecimiento excesivo de
algas y malezas acudticas (Schnoor, 1995). La eutro-
fizacién del agua guarda relacién con el N inorgdni-
co disuelto (NID) y el P inorgdnico disuelto (FID),
en la proporcién NID:FID; desde un punto de vista
estequiométrico de algas y macrofitas acudticas, si
esta proporcién es mayor de 7:1 (Gold y Oviatt,
2005), 12:1 (Pietilainen, 1997) o 14:1 (Schnoor,
1996), el P es el nutrimento limitante, pero si la
proporcién es menor de 5:1 (Pietilainen, 1997) o
7:1 (Gold y Oviatt, 2005), el N es el nutrimento
limitante. Concentraciones en el agua de 0.3 ppm
de N inorgdnico y 0.015 ppm de P inorgdnico son
los niveles en que la eutrofizacién podria llegar a ser
un problema (McCool y Renard, 1990). En México
se ha usado el P total como indicador del estado
tréfico de cuerpos de agua, de manera que mds de
0.118 mg L™" en los lagos tropicales se consideran
eutrofizados (Sobrino-Figueroa, 2007) o cuerpos
de agua en ambientes templados con mds de 0.035
mg L~ ! (Diaz-Zavaleta, 2007b). Con este criterio
para caracterizacién de estado tréfico, Diaz-Zava-
leta (2007a) identificé muchos cuerpos de agua en
México con problemas de eutrofizacién. En Tepa-
titldn, Jalisco, Ramirez et /. (1997) determinaron
el contenido de N y P en muestras de agua de dos
puntos y dos profundidades de la presa El Jihuite,
donde la proporcién de NID:FID fue 14:1 y 13:1,
para la superficie y el fondo del embalse y una con-
centracién mayor a 0.1 ppm de P total, con lo cual
la presa se considera eutrofizada y el nutrimento
limitante fue el P Sin embargo, se desconoce el
proceso asociado con el enriquecimiento de P en el
agua de este embalse.
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the surface runoff due to weather events, which is
known as nonpoint source pollution (NSP), also
known as diffuse or no localized pollution (Loehr,
1984), which creates environmental problems such
as the eutrophication of surface water (Sharpley ez
al., 2003).

Eutrophication is a natural or anthropogenic
process, which refers to the enrichment of surface
water with excess nitrogen (N) and phosphorous
(P), both of which are responsible for the excessive
growth of algae and seaweed (Schnoor, 1995). The
eutrophication holds a close relation to the dissolved
inorganic N (DIN) and the dissolved inorganic
phosphorous (DIP), in the proportion DIN:DIP;
from a stoichiometric viewpoint of algae and aquatic
plants, if this proportion is greater than 7:1 (Gold
and Oviatt, 2005), 12:1 (Pietilainen, 1997) or 14:1
(Schnoor, 1996), P is the limiting nutrient, but if the
proportion is lower than 5:1 (Pietilainen, 1997) or 7:1
(Gold and Owiatt, 2005), N is the limiting nutrient.
Concentrations in water of 0.3 ppm of inorganic N
and 0.015 ppm of inorganic P are the levels in which
eutrophication could become troublesome (McCool
and Renard, 1990). In México, the total P has been
used as an indicator of the trophic state of bodies
of water, hence over 0.118 mg L™ 'in tropical lakes
(Sobrino-Figueroa, 2007), or bodies of water in warms
environments with more than 0.035 mg L™" (Diaz-
Zavaleta, 2007b), are considered eutrophic. With
this criterion for the characterization of a trophic
state, Diaz-Zavaleta (2007a) found that many bodies
of water in México have eutrophication problems. In
Tepatitldn, Jalisco, Ramirez et a/l. (1997) determined
the N and P contents in water samples in two points
and two depths of the El Jihuite dam, where the
proportion of DIN:DIP was 14:1 and 13:1, for the
surface and the bottom of the reservoir, and a total P
concentration greater than 0.1 ppm, making the dam
eutrophized, and P the limiting nutrient. However,
the process related to the enrichment of P in the
water of this reservoir is unknown.

The organic and inorganic N applied to the
soil is directly related to the content of nitrates and
ammonium during the NSP process; nitrates can be
leached and can pollute groundwater, or move in
the overland flow towards surface water along with
ammoniacal N and dissolved organic N (Goulding,
2004). Dorioz and Ferhi (1994) found that 22 % of
the N applied in cultivation areas, equivalent to 14.6
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EI'N de origen orgdnico e inorgdnico aplicado al
suelo estd directamente vinculado con el contenido
de nitratos y amonio durante el proceso de CNP;
los nitratos se pueden lixiviar y contaminar las aguas
subterrdneas, o transportarse en el escurrimiento ha-
cia las aguas superficiales junto al N amoniacal y N
orgdnico disuelto (Goulding, 2004). Dorioz y Ferhi
(1994) encontraron que 22 % del N aplicado en
dreas de cultivo, equivalente a 14.6 kg ha™! aﬁo_l,
fue exportado principalmente en forma de nitratos
hacia las partes bajas de una pequefna cuenca agri-
cola; este valor fue relativamente bajo comparado
con valores previos encontrados en dreas grandes e
intensamente cultivadas. En la regién de los Tuxt-
las (Veracruz, México) Uribe-Gémez et al. (2002)
encontraron que la pérdida promedio de nitratos
en terrazas de muro vivo fue 23 kg ha_l, debido al
elevado aporte de N por la descomposicién de los
residuos de la poda de setos que se colocaron en la
superficie del suelo.

El transporte de P de la tierras agricolas a los cuer-
pos de agua superficial ocurre como P soluble (Psol)
o P particulado (Ppart); el Ppart considera al P adsor-
bido a las particulas del suelo y la materia orgdnica,
las cuales son arrastradas por el escurrimiento super-
ficial durante el proceso de erosién hidrica (Sharpley
et al., 2003). En suelos caracterizados por un con-
tenido de arcilla con capas 1:1, materia orgdnica y
oxidos de hierro, la cantidad de P en solucién del
suelo es determinado por el proceso de adsorcién, el
cual es regulado por un pH bajo (Sanyal y De Datta,
1991). Las particulas de sedimento mds finas son
mantenidas en suspensién por mds tiempo cuando se
incrementa el escurrimiento, lo que permite su trans-
porte en distancias mds largas (Braskerud, 2005). En
la cuenca hidrografica El Jihuite (Jalisco, México)
la mayor parte de los terrenos agricolas tienen pH
moderadamente 4dcido (5.5-6.0) y textura arcillosa en
40 % del drea (Flores ez al., 1996), con presencia de
6xidos de Fe, como goetita, hematita y arcilla cao-
linita (INEGI, 1994). Aunque estas caracteristicas
permiten proponer la posibilidad que el sedimento
adsorbe el P y lo transporta por medio del escurri-
miento superficial al embalse de la presa El Jihuite,
debe probarse este proceso.

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar
las pérdidas de nitrégeno y fésforo de los sistemas
agricolas maiz, agave tequilero y pasto, e identifi-
car los procesos asociados con su transporte hacia el

kg ha™! year™!, was exported mainly in the form
of nitrates to the lower areas of a small agricultural
basin; this value was relatively low in comparison
to previous values found in large and intensely
cultivated areas. In the area of the Tuxtlas (Veracruz,
Mexico) Uribe-Gémez ez al. (2002) found that the
average nitrate loss in living wall terraces was 23 kg
ha™!, due to the high N contribution brought about
by residues in the trimming of hedges on the ground
surface.

The transportation of P from agricultural lands
to bodies of surface water occurs as soluble P (Psol)
or P in particles (Ppart); the Ppart considers P
adsorbed to soil particles and organic matter, which
are carried by the overland flow during the water
erosion process (Sharpley ez al., 2003). In soils with
a high content of clay with layers 1:1, organic matter
and iron oxides, the amount of P in solution of the
soil is determined by the adsorption process, which is
regulated by a low pH (Sanyal and De Datta, 1991).
The finest sediment particles are kept suspended for
longer when the runoff is increased, which allows for
its transportation for greater distances (Braskerud,
2005). In the El Jihuite watershed (Jalisco, México)
most agricultural lands have a slightly acid pH (5.5-
6.0) and a clayey texture in 40 % of the area (Flores
et al., 1996), with a presence of Fe oxides such as
goethite, hematite and kaolinite (INEGI, 1994).
Although these characteristics may lead one to
assume the possibility that the sediment adsorbs P
and carries it by surface runoff to the reservoir of the
El Jihuite dam, this process must still be tested.

The aim of this study was to quantify the loss
of nitrogen and phosphorous of the maize, tequila
agave and grass agricultural systems, and to identify
the processes related to their transportation to the
reservoir of the El Jihuite dam, in Tepatitldn, Jalisco,
Meéxico.

MATERIALES Y METODOS

The study was carried out in the Campo Experimental
Centro Altos de Jalisco (CECEAJAL) Altos de Jalisco Center
Research Grounds, of the Centro de Investigaciéon Regional del
Pacifico Centro (Central Pacific Regional Research Center) of
the Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (National Forestry, Agriculture and Livestock Research
Center), in the municipality of Tepatitldn; it is geographically
located between 20° 52’ 9.1” at 20° 52’ 22.1” N and 102° 42’
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embalse de la presa el Jihuite, en Tepatitldn, Jalisco,
Meéxico.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el Campo Experimental Centro
Altos de Jalisco (CECEAJAL), del Centro de Investigacién
Regional del Pacifico Centro del Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, en el municipio de
Tepatitldn; se ubica geogrificamente entre 20° 52’ 9.1” a 20°
52°22.1” Ny 102° 42’ 48.2” a 102° 42’ 32.1” O, a una altitud
de 1930 m. El clima es templado subhtimedo, con 869 mm
de lluvia anual y 16.7 °C de temperatura promedio anual. El
suelo se clasificé como mezcla fina isotérmica, Udic rhodustalf
(INEGI, 1994).

Durante los ciclos de temporal del 2002 y 2003, de junio
a octubre, para cada tormenta se midié el escurrimiento su-
perficial y la pérdida de suelo en cuatro lotes de escurrimiento
(LE) donde se establecieron los cultivos de maiz, agave tequi-
lero, pasto nativo y suelo sin cobertura o suelo desnudo; cada
LE tuvo 2 m de ancho por 25 m de largo y delimitado con
ldminas galvanizadas enterradas 10 cm, con una pendiente de
2 %. En la parte baja de cada LE se colocaron dos tanques
para recibir el escurrimiento superficial; en cada tormenta se
midié el volumen de escurrimiento y se tomaron dos muestras
de agua, una para calcular la pérdida de suelo de cada LE y
otra para analizar el contenido de N y P. En el LE con maiz
para el ciclo del 2003 se dejaron todos los residuos del cultivo
del afo anterior (6720 kg ha™'). Las férmulas de fertiliza-
cién fueron: en maiz 160-90-00, en pasto 40-40-00, en agave
tequilero 40-40-30, y en suelo desnudo sin fertilizacién; las
fuentes de fertilizante fue urea y fosfato diaménico (18-46-
00). Los cuatro tratamientos se mantuvieron libres de malezas
todo el ciclo del cultivo, con base en las recomendaciones del
CECEAJAL.

En las muestras de agua de escurrimiento y sedimento to-
mados de los LE se realizaron las siguientes determinaciones: 1)
agua del escurrimiento: nitratos mds nitritos y amonio (KCI 2N)
y fosfatos (molibdato de amonio) (Eaton et al., 1995); 2) sedi-
mento: P total (método de digestion), P orgdnico (método de ig-
nicién), y por diferencia entre el P total y el P orgdnico se obtuvo
el P inorgdnico (Kuo, 1996). El P total se ha usado como indi-
cador para clasificar el nivel tréfico de lagos tropicales (Sobrino,
2007; Schnoor, 1996), y el P orgédnico e inorgdnico procedentes
de la descomposicion de residuos orgdnicos y la meteorizacion de
materiales fosfatados, de acuerdo con el ciclo de este elemento
se constituyen como la fuente de P inorgdnico disuelto para las
algas y plantas acudticas (Judrez-Sanz ez al., 2006; Stevenson y

Cole, 1999).
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48.2” at 102° 42’ 32.1” W, at an altitude of 1930 m. Climate is
warm and subhumid, with an average annual rainfall of 869 mm
and 16.7 °C for the average yearly temperature. Soil was classified
as a fine isothermical mixture, Udic rhodustalf (INEGI, 1994).

During the rainy seasons in 2002 and 2003, between June
and October, the surface runoff and the soil loss were measured
for each storm in four field plots (LE), in which the maize crop
were set up, along with those for tequila agave, native grass and
naked soil; each LE was 2 m wide and 25 m long, bound by sheets
of galvanized metal buried 10 cm into the ground 10 cm, with a
2 % slope. Two tanks were placed in the lower parts of each LE
to trap the overland flow; in each storm, the volume of runoff
was measured and two water samples were taken from each: one,
to measure the soil loss from each LE and another to analyze the
N and P contents. For the 2003 season, all residues from the
previous year’s crop were kept on the LE with maize (6720 kg
ha_l). The fertilization formulas were: in maize 160-90-00, in
grass 40-40-00, in tequila agave 40-40-30, and in bare ground
no fertilization; fertilizer sources were urea and diammonium
phosphate (18-46-00). The four treatments were kept weed-free
during the entire cultivation cycle, based on recommendations
by the CECEAJAL.

In the runoff and sediment water samples taken from the
LE, the following was established: 1) overland flow water:
nitrates plus nitrites and ammonium (KCl 2N) and phosphates
(ammonium molybdate) (Eaton et 4/., 1995); 2) sediment: total
P (digestion method), organic P (ignition method), and with the
difference between the total P and the organic P, the inorganic
P was obtained (Kuo, 1996). The total P has been used as an
indicator to classify the trophic level of tropical lakes (Sobrino,
2007; Schnoor, 1996), and organic and inorganic P from the
decomposition of organic residues and the weathering of
phosphated materials, according to the cycle of this element, are
the source of inorganic P dissolved for algae and aquatic plants
(Judrez-Sanz et al., 2006; Stevenson and Cole, 1999).

RESULTS AND Di1SCUSSION

Surface runoff and soil loss

Table 1 shows the surface runoff (SR), soil loss
(SL) and the number of erosive storms that took
place between the 2002 and 2003 rainy seasons, in
the tequila agave, maize and grass crops, as well as on
bare soil. Water erosion (WE) is a complex process
that consists in the detachment of soil particles and
their transportation by erosion agents, such as ES in
a concentrated flow that produces the greatest SL; if
there is not enough potential or kinetic energy fot
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RESULTADOS Y DISCUSION transportation, sedimentation of particles occurs
(Morgan, 2005). This author pointed out that when
Escurrimiento superficial y pérdida de suelo concentrated flows of water occur, the coverage of
soil is the most important element of protection

En el Cuadro 1 se muestra el escurrimiento super- against WE in agricultural and shepherding lands.
ficial (ES), la pérdida de suelo (PS) y el nimero de Greatest SL took place in 2002 and 2003 on
tormentas erosivas que ocurrieron durante los tem- lands with tequila agave (27.047 and 36.588 t ha™ 1),
porales de lluvias del 2002 y 2003, en los cultivos de with respect to the observations on bare soil (24.92
agave tequilero, maiz, pasto y suelo desnudo. La ero- and 35.128 t ha_l). This result can be attributed to
sién hidrica (EH) es un proceso complejo que con- the morphology of the tequila agave plant, which has
siste en el desprendimiento de particulas de la masa strong, channeled and lanceolate leaves, organized
del suelo y su transporte por agentes erosivos, como radially around the stem, which could create a
el ES en flujo concentrado que produce las mayores concentrated flow that could produce greater soil loss

PS; si no hay suficiente energia potencial o cinética (Zhang et al., 2002).

para el transporte, ocurre la sedimentacién de las par- In maize, SL was greater in 2002 (13.351 ha™")
ticulas (Morgan, 2005). Este autor mencioné que de than in 2003 (11.620 t ha™'). This result could
existir flujos concentrados de agua, la cobertura del be due to the protective effect of the plant residues
suelo es el elemento protector mds importante contra incorporated in 2003, which was observed due to less
la EH en terrenos agricolas y de pastoreo. splashing and compacting of the soil by raindrops,
En el agave tequilero ocurrié la mayor PS en el reduction in the speed of SR and the particle

2002 y 2003 (27.047 y 36.588 t ha™ '), respecto a detachment rate, the formation of small depressions
lo observado en el suelo desnudo (24.92 y 35.128 t with the residue and the delay in the beginning of the
ha™1). Este resultado se atribuye a la morfologia de SR (Wilson et al., 2004).

la planta de agave tequilero, caracterizado por hojas Native grass displayed the least soil loss for
lanceoladas, acanaladas y firmes, organizadas en for- 2002 and 2003, with 0.507 and 0.380 t ha™!. The
ma radial alrededor del tallo, que generarfa un flujo low SL in native grass is caused by the coverage of
concentrado que puede producir mayor pérdida de soil since the beginning of the rainy season, and
suelo (Zhang ez al., 2002). especially in 2003, in which only a small part of

En el maiz la PS producida fue mayor en el 2002 the residues were removed. On the lands with grass,
(13.351 ha™!) con respecto al 2003 (11.620 t ha™h). the reduction in soil coverage due to overgrazing
Este resultado se explicaria por el efecto protector de or an inadequate handling of the grasslands, SL is
los residuos vegetales incorporados en el 2003, lo cual increased; on the other hand, when the growth of
se observa por la reduccién del salpicado y compacta- native flora is allowed to grow and the soil to become
cién de suelo por las gotas de lluvia, disminucién de covered, WE does not surpass the acceptable levels
la velocidad del ES y la tasa de desprendimiento de (Serna and Echavarria, 2002). This feature is also
particulas, la formacién de pequenas depresiones con recommended as a barrier between agricultural

Cuadro 1. Escurrimiento superficial, pérdida de suelo y niimero de tormentas en agave tequilero, suelo desnudo, maiz y pasto,
acumulados durante los temporales de lluvias del 2002 y 2003.
Table 1. Surface runoff, soil loss and number of storms in tequila agave, bare soil, maize and grass, accumulated during the 2002
and 2003 rainstorms.

2002 2003
Cultivo Escurrimiento Pérdida de Total de Escurrimiento Pérdida de Total de
superficial (mm)  suelo (t ha™!)  tormentas erosivas superficial (mm)  suelo (¢ ha™!) tormentas erosivas
Agave tequilero 237.1 27.037 33 278.1 36.588 35
Maiz 159.4 13.351 33 180.2 11.620 34
Pasto nativo 78.6 0.507 30 68.1 0.380 25
Suelo desnudo 222.2 24.920 34 248.6 35.128 35
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el residuo y retraso del inicio del ES (Wilson e 4/,
2004).

En el pasto nativo se tuvo la menor pérdida de
suelo para 2002 y 2003, con 0.507 y 0.380 t ha™ ',
La baja PS en el pasto nativo resulta de la cobertu-
ra del suelo desde el inicio del periodo de lluvias,
mds aun en el 2003 donde sélo se eliminé una pe-
quena parte de los residuos. En las tierras con pas-
tizal la reduccién en la cobertura del suelo por el
sobrepastoreo o el inadecuado manejo del pastizal,
se incrementa la PS; en cambio cuando se permite el
crecimiento del material nativo para favorecer la co-
bertura de suelo, la EH no rebasa los niveles permi-
sibles (Serna y Echavarria, 2002). Esta caracteristica
también se recomienda como una barrera entre los
campos agricolas y los arroyos, opcién identificada
para el control de la contaminacién difusa (Blanco-
Canqui ez al., 2004). Ademis, la PS mds alta ocurre
en la etapa inicial del cultivo cuando la cobertura
del suelo es minima (Rios y Martinez, 1990), pero
después que el follaje resguarda el suelo la PS sélo se
observa con tormentas de muy alta energfa cinética.

Pérdida de nitrégeno

La pérdida total de N inorgdnico (Ni), nitratos
mds nitritos (NO; —N) y amonio (NHJ —N),
observados en el 2002 y 2003, se muestran en la
Figura 1. Durante el 2002, la mayor pérdida de Ni
ocurrié en el agave tequilero (7 kg ha™") y menor
en el pasto nativo (3 kg ha™'). Hubo una pérdida
intermedia de Ni en el suelo desnudo y maiz (4.6 y
3.9 kg ha™"). En el 2003 la pérdida de Ni ocurrié

fields and streams, and it has been identified as an
option for the control of diffuse pollution (Blanco-
Canqui er al., 2004). Likewise, the greatest SL
occurs in the initial stages of the cultivation, when
coverage is at its lowest (Rios and Martinez, 1990),
but after the foliage protects the soil, SL is observed
only with the occurrence of storms with a very high
content of kinetic energy.

Nitrogen loss

Figure 1 shows the total loss of inorganic N (Ni),
nitrates plus nitrites (NO; —N) and ammoniun
(NHZr —N) observed in 2002 and 2003. During
2002, the greatest loss of Ni occurred in the tequila
agave (7 kg ha™!) and the lowest one was in native
grass (3 kg ha™!). There was an intermediate loss
of Ni in bare soil and maize (4.6 and 3.9 kg ha™h).
In 2003 Ni loss occurred in tequila agave (14.9 kg
ha™!) and lower in the native grass (2.4 kg ha™1);
an intermediate Ni loss occurred on bare soil and
maize (7.2 and 8.6 kg ha™!). These values can be
considered low if compared to Ni loss in other crops
(Dorioz and Ferhi, 1994; Uribe-Gémez et al., 2002);
however, such differences can be related to the aging
and falling of leaves during the cultivation cycle, the
decomposition dynamics of residues regulated by
factors such as the mineralization or immobilization
in the nitrogen cycle, the organic composition of the
residue, the temperature and content of the water
in the soil, the drying and redampening of the solil,
and its physical characteristics (Cabrera ez al., 2005;
Cermak ez al., 2004).

16
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Figura 1. Pérdida de nitrégeno en
forma de amonio, nitritos
mds nitratos y nitrégeno
inorgdnico, en los lotes de
escurrimiento con agave te-
quilero, maiz, pasto nativo
y suelo desnudo durante el
2002 y 2003.

Figure 1. Nitrogen loss in
ammonium, nitrates plus
nitritess and  inorganic
nitrogen, in the fields plots
with tequila agave, maize,
native grass and bare soil
during 2002 and 2003.
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en el agave tequilero (14.9 kg ha™') y menor en el
pasto nativo (2.4 kg ha™'); una pérdida interme-
dia de Ni ocurrié en el suelo desnudo y maiz (7.2
y 8.6 kg ha™"). Estos valores pueden considerarse
bajos al compararlos con la pérdida de Ni de otros
cultivos (Dorioz y Ferhi, 1994; Uribe-Gémez et al.,
2002); sin embargo, tales diferencias se asocian con
la senescencia y caida de hojas durante el ciclo del
cultivo, la dindmica de descomposicién de los resi-
duos regulada por factores como la mineralizacién
o inmovilizacién en el ciclo de nitrégeno, la com-
posicién orgdnica del residuo, la temperatura y el
contenido de agua en el suelo, los eventos de secado
y rehumedecimiento del suelo, y las caracteristicas
fisicas del suelo (Cabrera ez al., 2005; Cermak et al.,
2004).

La mayor pérdida de nitrégeno en el 2003 con
respecto al 2002 es dependiente del ES (Cermak
et al., 2004; Goulding, 2004). Sin embargo, la
dindmica en la perdida de vy (NO; —N), es de-
pendiente de la dindmica del nitrégeno, de manera
que el (NH_4F - N) al ser el primer producto de la
descomposicién de los residuos vegetales (Porta et
al., 1999), explica por qué en el 2002 se observo el
mayor contenido de (NH} —N). En cambio, para
el 2003 la mayor cantidad de (NO; —N)) presente
puede asociarse con la descomposicién de los resi-
duos del ciclo anterior (Cermak ez /., 2004), excep-
to en el maiz donde se invirtié esta tendencia por-
que se agregaron y mezclaron los residuos del 2002,
efecto que se ve reflejado en una mayor pérdida de
(NHf -N).

Una situacién interesante se observa con el
N en el suelo desnudo, pues durante el 2002 se
muestra mayor cantidad de amonio (2.5 k ha™ 1)
y menor de nitratos y nitritos (2.0 kg ha™ "), pero
en el 2003 la situacidn se invierte, de manera que
el amonio encontrado fue mucho menor (2.5 kg
ha™!) en comparacién con los nitratos y nitritos
(4.7 kg ha™"). Esta situacién se explica por la din4-
mica del N y que durante el periodo de estudio se
mantuvo libre de vegetacién al suelo. En este con-
texto, la descomposicién de los residuos durante el
2002 favorecié que el amonio prevaleciera sobre los
nitratos y nitritos; para el 2003 al no incorporarse
residuos al suelo se redujo la fuente potencial de
amonio (Porta ez al., 1999), y por la oxidacién del
amonio a nitratos y nitritos aumenta la disponibili-
dad de estos ultimos.

The greatest nitrogen loss in 2003 with respect
to 2002 is reliant on SR (Cermak et al., 2004;
Goulding, 2004). However, the dynamics in the
loss of y (NO; —N), is reliant on the dynamics of
nitrogen, so that (NHZr - N), being the first product
of the decomposition of plant residues (Porta ez 4/,
1999), explains the highest content of (NHZr - N)
in 2002. On the other hand, for 2003, the highest
amount of (NO; —N) present can be related to
the decomposition of residues of the previous cycle
(Cermak ez al., 2004), except in maize, in which this
trend was reverted since all 2002 residues were added
and mixed; this effect is reflected in a greater loss of
(NHf -N).

An interesting situation is displayed by N in
bare soil: in 2002 there is a greater amount of
ammonium(2.5 kg ha™') and les nitrates and nitrites
(2.0kgha™ 1), although in 2003, the situation reverts
in such a way that the ammonium found was mush
less (2.5 kg ha™!) in comparison to nitrates and
nitrites (4.7 kgha™ 1. This situation can be explained
by the dynamics of N and the fact that during the
study period, the soil was kept free of plants. In this
context, the decomposition of residues during 2002
favored that the ammonium could prevail over the
nitrates and nitrites; for 2003, because there are no
residues added to the soil, the potential source of
ammonium was reduced (Porta ez al., 1999), and
due to the oxidation of ammonium to nitrates and
nitrites, the availability of the latter increases.

Phosphorous loss

In the runoff, traces of P were only found in the
first storm, yet this nutrient was not found later in the
runoff; therefore, the total P recorded is that found
in the sediment. This situation agrees with the fact
that the P adsorbed to the sediment is transported
in the surface runoff (Sharpley and Menzel, 1987),
especially when the sediment contains iron oxides
(Parfitt, 1978), such as in the case of the soil in the
area of study.

Figure 2 shows the total loss of P (Pt), organic P
(Porg) and inorganic P (Pin), moved from the LE in
2002 and 2003. Due to the loss of P being reliant on
the material transported away, the LE with tequila
agave displayed the greatest water erosion, and as a
consequence, a high loss of this nutrient. In contrast,
the native grass showed the lowest water erosion,

FLORES-LOPEZ et 4. 665



AGROCIENCIA, 1 de octubre - 15 de noviembre, 2009

Pérdida de fésforo

En el escurrimiento sélo se encontraron trazas de
P en la primera tormenta, pero después no se iden-
tifico este nutrimento en el escurrimiento; por tan-
to, la totalidad del P reportado corresponde al en-
contrado en el sedimento. Esta situacién concuerda
con el hecho de que el P adsorbido al sedimento se
transporta en el escurrimiento superficial (Sharpley y
Menzel, 1987), particularmente cuando el sedimento
contiene 6xidos de hierro (Parfitt, 1978), como es el
caso del suelo en el drea en estudio.

En la Figura 2 se muestra la pérdida de P total
(Pt), P orgédnico (Porg) y P inorgdnico (Pin), exporta-
do de los LE durante 2002 y 2003. Debido a que la
pérdida de P es dependiente del material exportado,
el LE con agave tequilero mostré la mayor erosién
hidrica y en consecuencia, también una elevada sali-
da de este nutrimento. En contraste, el pasto nativo
tuvo la menor erosién hidrica que se refleja en una
minima cantidad de pérdida de P. En la Figura 2 tam-
bién se muestra que la mayor parte del P contenido
en el material exportado es de origen orginico.

En cada tratamiento estudiado el porcentaje de
Porg durante el 2002 estuvo en el intervalo de 72 a
85 %, mientras que en el 2003 esta proporcién se
mantuvo excepto en el maiz que se redujo a 57 %.
En los terrenos donde se origina el sedimento se re-
porta que el contenido de Porg estd en el intervalo
de 13 a 83 % (Picone y Zamuner, 2002; Arzuaga et
al., 2005), lo cual permite considerar que en los sedi-
mentos exportados de maiz, agave tequilero y pasto

reflected in a minimum loss of P. Figure 2 we can
also see that the greatest part of P contained in the
material exported is organic.

In each treatment studied, the percentage of Porg
in 2002 was in the interval of 72 to 85 %, whilst
in 2003 this proportion remained, except in maize,
in which it was reduced to 57 %. On the lands the
sediment comes from, the Porg content is said to be
in the 13 to 83 % interval (Picone and Zamuner,
2002; Arzuaga et al., 2005), which helps consider
that in the exported sediments of maize, tequila agave
and native grass, the Porg degradation processes still
don’t act in the sediment. When these sediments
precipitate in the reservoirs, two types of processes
are identified in the reduction of the Porg content:
one is the mineralization of the particles that contain
this material, and the other is the content of iron
oxides (Beusekom and Rockmann, 1998); in the
first, P is released by biological processes, and in the
latter, it is captured by adsorption.

From the viewpoint of eutrophication of surface
water, the inorganic form of P is responsible for
the growth of algae and aquatic plants (Schnoor,
1995), but since Pin is adsorbed to the sediment and
this precipitates to the bottom of the reservoir, its
availability is not immediate, although according to
Braskerud (2005), Pant and Reddy (2001), Wright
et al. (2001) the anoxic conditions that can be
created in the bottom of the body of surface water,
favor the desorption of the P and its release into the
water for the eutrophication process (Beusekom and
Rockmann, 1998). Regarding this, in the reservoir
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Figura 2. Pérdida de fésforo total,
fésforo organico y fésfo-
ro inorgdnico, de lotes de
escurrimiento durante los
afios 2002 y 2003.

Figure 2. Loss of total, organic and
inorganic  phosphorous,
from field plots during the

years 2002 and 2003.
0.00.00.0
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nativo, aiin no actdan los procesos de degradacién
de Porg en el sedimento. Cuando estos sedimentos
precipitan en los embalses, se identifican dos tipos
de procesos en la reduccién del contenido de Porg:
una es la mineralizacién de las particulas que contie-
nen este material y otro es el contenido de éxidos de
hierro (Beusekom y Rockmann, 1998); en el primero
se libera P via procesos bioldgicos y el segundo lo
captura mediante el proceso de adsorcién.

Desde el punto de vista de la eutrofizacién de las
aguas superficiales, la forma inorgdnica del P es la res-
ponsable del crecimiento de algas y plantas acudticas
(Schnoor, 1995), pero dado que el Pin estd adsor-
bido al sedimento y este precipita al fondo del em-
balse, su disponibilidad no es inmediata, pero segiin
Braskerud (2005), Pant y Reddy (2001), Wright ez
al. (2001) las condiciones andxicas que se pueden
generar en el fondo del cuerpo de agua superficial,
favorecen la desorcién del P y su liberacién hacia el
agua para el proceso de eutrofizacién (Beusekom y
Rockmann, 1998). Al respecto, en el embalse de pre-
sa El Jihuite, Ramirez ez al. (1997) reportaron con-
diciones REDOX con valores negativos en el fondo
del embalse de la presa el Jihuite de febrero a mayo,
lo que corrobora la falta de oxigeno en el fondo del
embalse en ese lapso de tiempo. En este contexto,
la eutrofizacién del embalse de la presa El Jihuite se
podra evitar con el control de la erosién hidrica en los
sistemas de produccién del drea de drenaje del embal-
se de la presa. Para el caso de maiz, es recomendable
usar labranza de conservacién o siembra directa con
curvas a nivel. En el cultivo de agave tequilero se re-
comienda usar curvas a nivel en el trazo de las hileras,
con cobertura vegetal en la parte central de las hileras
y un surco de al menos 15 cm de altura en cada lado
de la hilera de agave. En terrenos con pasto es nece-
sario dejar una cobertura minima del suelo de 20 %,
para tener pérdidas de suelo menores a la permisible.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados presentados, la pérdida
de nitrégeno estd asociada con el proceso de escurri-
miento superficial, mientras que la pérdida de fésforo
depende del proceso de erosién hidrica.

La mayor pérdida de nitrégeno inorgdnico ocu-
1ri6 en el agave tequilero y fue menor en el pasto
nativo, con mayor proporcién de nitratos. Sin em-
bargo, en el 2003 en el maiz la incorporacién de los

of the El Jihuite dam, Ramirez ez al. (1997) reported
REDOX conditions with negative values in the
bottom of the reservoir of the El Jihuite dam from
February to May, which corroborates the lack of
oxygen in the bottom of the reservoir in that period
of time. In this context, the eutrophication of
the reservoir of the El Jihuite dam can be avoided
with the control of water erosion in the production
systems of the watershed of the dam’s reservoir.
For the case of maize, it is recommendable to use
conservation farming or direct sowing with contour.
In the cultivation of tequila agave, it is reccommended
to use contour in the tracing of the rows, with plant
coverage in the central part of the rows and a furrow
at least 15cm high to each side of the row of agave. In
lands with grass, it is necessary to leave a minimum
soil coverage of 20 %, in order to have soil losses
lower than the acceptable.

CONCLUSIONS

Based on the results presented, the loss of nitrogen
is related to the process of surface runoff, while the
loss of phosphorous relies on the process of water
erosion.

The greatest loss of inorganic nitrogen took place
in the tequila agave and it was least in the native grass,
with a greater proportion of nitrates. However, in
2003, in the maize, the incorporation of the residues
of this crop increased ammonium loss.

The greatest loss of phosphorous was observed
in the tequila agave and it was least in grass; this
result is related to the process of water erosion of
the treatments. The loss of organic phosphorous was
greater than that of inorganic phosphorous..

Phosphorous is the limiting factor in the
eutrophication of the El Jihuite dam. Its correction
will depend on the control of water erosion in the
lands with agricultural use. There must therefore be
an encouragement of practices for soil conservation.

—FEnd of the English version—
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residuos de este cultivo, favorecié el incremento en la
pérdida de amonio.

La mayor pérdida de fésforo se observé en el aga-
ve tequilero y fue menor en pasto, resultado asociado

FLORES-LOPEZ et 4. 667



AGROCIENCIA, 1 de octubre - 15 de noviembre, 2009

con el proceso de erosién hidrica de los tratamientos.
La pérdida de f6sforo orgdnico fue mayor que de fés-
foro inorgdnico.

El fésforo es el factor limitante en la eutrofizacién
de la presa El Jihuite su correccién dependera del
control de la erosién hidrica en los terrenos con uso
agropecuario. Por tanto, deberd promoverse el uso de
précticas de conservacién de suelo.
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