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I. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El lirio acuatico se ha considerado como una maleza por-
que presenta una peculiar agresividad reproductiva determina-
da por su gran plasticidad genética, la cual le confiere pro-
piedades adaptativas gue le permiten tener una amplia distri-
bucidén en las aguas dulces de la zona pantropical del mundo.
Por este hecho se ha pensado en que el lirio acuatico pudiera
poseer un importante potencial alelopéatico, es decir, que pu-
diera ejercer un efecto dafiifio, directo e indirecto, sobre
otras plantas, generalmente a través de la produccidén de com-
puestos quimicos gue se liberan al medio.

El lirio acuético se ha utilizado tradicionalmente como
abono organico en las Chinampas, sistema agricola desarrolla-
do en el Valle de México desde hace afios; en la actualidad lo
siguen usando algunos pobladores de Xochimilco.

La manera como se usa el lirio es en forma de un "mulch"
(abono verde esparcido sobre la superficie de un suelo agri-
cola), juntamente con el lodo del canal haciendo una cama, en
donde posteriormente se transplantan los "chapines" y se de-
sarrollan las hortalizas de una manera exitosa.

Dentro de las caracteristicas de este tipo de agricultu-



ra, en donde el lirio es usado como abono organico, se encuen-
tra principalmente la baja incidencia ae malezas; ademés de
otras ventajas como la reduccidén de la evaporacidn en la super
ficie del suelo y la erosién por lixiviacidn.

En base al conocimiento que se tiene del efecto de numero
sos restos orgénicos sobre el crecimiento de las plantas; se
trabajé con la hipdtesis de que la descomposicidédn del lirio en
el suelo podria producir un descenso en la incidencia de male-

zas debido a sus posibles efectos alelopéaticos.
l.1.a Sistema Chinampero

Los jardines flotantes a que se refiere el Padre Acosta
(1590) en su libro "Historia Natural y Moral de los Indios";
es probablemente una de las primeras referencias que se hacen
con respecto a la descripcidn de las Chinampas de Xochimilco.

La zona chinampera estaba localizada en el Valle de Méxi-
co en una cuenca de tierra rodeada por montafias de origen vol-
cénico y se extendia en todo el camino desde Tenochtitlan-Tla-
telolco, a la ribera del lago de Xochimilco y luego al este,
dentro del lago de Chalco.

Las Chinampas se construian fabricando primero una balsa
de juncos y cafias muy apretadas entre si. Sobre esta balsa se
preparaba una gruesa cama de lodo y plantas acudticas usadas

como fertilizante y sobre ella se sembraba y cultivaba. Las



balsas se sujetaban por medio de postes al margen de la laguna
y sus cuatro lados eran cubiertos por enredaderas y ramas para
evitar que la tierra se perdiera. Mas tarde estas ramas y en-
redaderas fueron sustituidas por sauces, los cuales se sembra-
ban en el perimetro de la chinampa con el mismo propbésito, su-
jetar a la tierra. Esto didé como resultado mé&s tarde que la
apariencia tipica de las zonas chinamperas estuviera caracteri
zada por los sauces formando una inmensa cuadricula. Las bal-
sas iban colocindose unas junto a otras, pero separadas por ca
nales. Esto did como resultado que el &rea de la laguna dismi
nuyera hasta quedar reducida a los canales que se pueden obser
var en la actualidad separando a las chinampas.

Mantenidas adecuadamente, las chinampas pueden producir
varias cosechas al afio y permanecer fértiles por mucho tiempo.
Un problema grave en la actualidad es la gran cantidad de sa-
les existentes en las chinampas "salitre" 1las cuales han si-
do arrastradas a la cuenca por las lluvias y las aguas de es-
currimiento que convergen en ella de las partes altas. Duran-
te miles de afios, la evaporacidn en la parte este del vaso de
Texcoco ha concentrado a las sales que antiguamente no consti-
tuian ningQn problema por gue eran diluidas constantemente por
el agua de los manantiales que alimentaban los cuerpos de agua
existentes en la cuenca, pero ahora que estos manantiales se

han secado en un 99.9% las sales emergen constantemente y ponen



en serio peligro a los cultivos.

La zona total de las chinampas representaba un esfuerzo
hidrdulico gigantesco, basado en el drenaje de la tierra y en
la manipulacién de los recursos del agua; los aztecas lo refi
naron de tal manera, que en base a su explotacidn se estable-
cibé un vasto imperio. Podria decirse que las chinampas dieron
a los antepasados del Valle de México, un enorme poder sobre
la mayoria de las ciudades, durante 1500 afios antes de la lle-

gada de los espafioles (Coe, 1964) (1).
1.1b Introduccidén Del Lirio Acu&tico A Las Chinampas.

Seglin West y Armillas (1950) (2), el lirio acuético llegd
a las aguas de Xochimilco, de ;é’siguiente manera: "En 1897,
fué introducido en los lagos del Valle de México, un-"Jacinto
de Agua" brasilefio (Eichhornia crassipes), denominado por los
chinamperos "huachinango", hoy en dia forma la parte principal

del abono vegetal usado en la zona".
1.2. GENERALIDADES DEL LIRIO ACUATICO

Una consecuencia de la perturbacién de las condiciones bio
légicas de los ecosistemas de aguas dulces, es la diseminacidn
de las plantas fuera de sus habitats naturales; en muchos casos
esto ha permitido la desaparicidén de la vegetacidn natural y la

subsecuente invasidn masiva de unas pocas especies de plantas.



Particularmente en los trépicos, y un poco menos en los
subtrépicos, las condiciones para el desarrollo de las malezas
acuédticas, son muy favorables debido a que el crecimiento no
es peribédicamente retardado durante el invierno. Las malezas
acuéticas pueden causar dafio a la navegacidén, a la irrigaciébn,
al drenaje de las tierras de cultivo y a las instalaciones hi-
dréulicas.

El lirio acuitico esta enlistado como una de las diez es-
pecies de malezas més nocivas del mundo.

Antes de la interferencia del hombre, la distribucién del
lirio se restringia a sudamerica tropical y tal vez a América
central y las islas del Ccaribe (Sculthorpe, 1967) (3). En la
actualidad se encuentra en las regiones célidas de todo el mun

do.

1.2.a Boténica General

El lirio acuéatico, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.:

es una monocotiledonea de la familia de las pontederiaceas,
orden de las Liliales. Los lirios acudticos son libremente
flotantes pero pueden estar sujetos a los suelos pantanosos de
las orillas de los lagos o lagunas.

La planta esta constituida de un corto rizoma (Tallo vege-
tativo) raices, hojas rosetadas, una inflorescencia y estolones

de conexién entre dos o mas plantas (Penfound y Earle, 1948:



Solms-Lauback y Graf zu, 1898; Weber, 1897) (4,5,6). Cuando es-
tan libremente flotantes, una parte del peciolo estad hinchada y
le permite flotar, sin embargo, la formacidén de este segmento
flotante del peciolo puede ser inhibido por diversos factores
como son: densidad de la poblacidn, una alta temperatura, baja
intensidad de la luz y enraizamiento en el fondo del lago (Pen-
found y Earle, 1948; Boresch, 1912; Dissogi, 1974; La Garde,
1930). (4,7,8,9). Las raices primarias producen gran cantidad
de raices laterales, alrededor de 70/cm2 (Weber, 1897) (6), las
cuales aparecen primero en el periciclo inmaduro, a corta dis-
tancia del promeristemo; y no como en la mayoria de las plantas,
en o cerca del tejido maduro (Arnold, 1940) (10). La inflores-
cencia es un racimo protegido por dos bracteas, sobre un pedin-
culo elongado (Penfound y Earle, 1948; Agharkar y Banerji, 1930;
Singh, 1962) (4,11,12). El racimo de la inflorescencia consta
de dos a treinta y cinco flores zigomdrficas colocadas espiral-
mente (Backer, 1951; Back, 1960; Francois, 1964; Rao, 1920) (13,
14,15,16). Los investigadores sugieren que las flores se auto-
polinizan debido al espiralamiento del perianto (Penfound y Ear-
le, 1948) (4). El ovario es slpero y contiene numerosos &vulos
en cada ldculo (Penfound y Earle, 1948) (4). Las flores se do-
blan hacia la superficie del agua, y la maduracidén de la capsula
continua bajo el agua (Rao, 1920) (16). El fruto es una capsula

dehiscente. Se ha observado que produce alrededor de cuatrocien

tos cincuenta y dos semillas por capsula. (Penfound y Earle 1948;



Haigh, 1936; Muller, 1883; Parija, 1934; Robertson y Thein,1932)
(4,17,18,19,20). La hoja consiste de varias capas de parénguima
en empalizada bajo la epidermis de ambas superficies. Entre es-
tas dos zonas de parénquima en empalizada, hay una capa de parén

guima esponjoso con grandes camaras de aire.
1.2.b Composicidén Quimica.

El lirio acuatico es relativamente rico en potasio, fbésforo
y cloruros (Boyd, 1969) (21). Su contenido de agua es extraor-
dinariamente alto, 93-96% (Penfound y Earle, 1948; Little y
Henson, 1967) (4,22). Las concentraciones de fbésforo y nitrdge-
no estan relacionadas al contenido de estos elementos en el me-
dio.(Gossett y Norris, 1971, Boyd y Scarsbrook, 1975, Dunigan
et al, 1975) (23,24,25).

Se ha reportado que el lirio acu&tico solo muestra niveles
deficientes de dos amino&cidos esenciales: valina y metionina
(Taylor y Robbins, 1968) (26). El contenido de proteina cruda
ha sido encontrado dentro de un rango de 4.7-9.2% (Taylor y
Robbins, 1968) (26); 5.6-12.1% (Osman et al., 1975) (27); y
12-18% (Boyd, 1978, Boyd, 1970) (28,29), de peso seco.

Por otra parte, algunos investigadores han encontrado di-
versos compuestos orgénicos en las partes constituyentes de la
planta, los cuales pueden tener efectos bioldgicos importantes.

En la raiz del lirio se ha reportado la presencia de una

auxina (Mukherjec et al, 1964) (30), con actividad estimulante



sobre el crecimiento de otras plantas como lo demuestra el tra
bajo reportado por Sumara y Sircar (1964) (31).

Stuart y Coke (1975) (32) reportaron la presencia en la
hoja del lirio acuédtico, de un derivado del &acido abscisico, al
cual se le llamd vomifoliol. El &cido abscisico es una sustan
cia, que en las hojas de los &arboles desciduos inhibe el creci-
miento e induce la latencia (Wareing, 1969a; Wareing, 1969b;
Wareing y Ryback, 1970) (33,34,35).

En la flor de lirio acudtico se ha reportado la presencia
de otro derivado del &Acido abscisico de estructura carotenocide,
la violaxanthina(Taylor y Burden, 1970) (36). Ademés Mannen
et al (1965) (37), han reportado el aislamiento de una antocia-

nina de la flor del lirio acuético a la gue llamaron Eichhormina.

1.2.c Uso Como Acondicionante Del Suelo

El lirio acuético ya se ha utilizado como fertilizante y
como "Mulch" (que significa la operacidén de cubrir las plantas
con paja, estiercol, hojas, etc. para protegerlas) para acondi-
cionar suelos de cultivo, obteniéndose resultados de rendimiento
muy satisfactorios, los cuales ya han sido reportados en Making
aquatic weeds useful, 1976 (38) y por autores como: Dymond, 1949
(39), Mara, 1976, (40), Abou-El-Fadl, et al., 1979 (41), Basak,
1948 (42), Finlow y Melean, 1917 (43); Hortenstine y Parra, 1973
(44); Karim, 1948 (45) Mitra y Banerjee, 1976 (46); Parra y

Hortenstine, 1973, (47), Parra y Hortenstine, 1974 (48), Parray



Hortenstine, 1976 (49), Subramanyam, 1976 (50); Parra, 1975 (51).
También ha sido usado como un medio de conservacidén de la humedad

del suelo (Parra y Hortenstine, 1975; Parra 1975) (51, 47).

1.3 DESCOMPOSICION Y EFECTOS

El suelo en el medio ambiente terrestre, es en la mayoria
de los casos el sitio donde se depositan y actuan los alelopati-
cos.

Las toxinas del suelo provienen b&sicamente de las siguien-

tes fuentes:

1. Excreciones de la raiz o lixiviados de las hojas o troncos de

las plantas.
2. Residuos acumulados sobre o bajo el suelo.

3. Toxinas elaboradas usualmente por los microorganismos, como
producto de su metabolismo o productos intermedios de su accidn

sobre 1 y 2. (Anaya, 1976) (52)

Mc Calla y Haskins (1964) (53) han concluido que existen
gran variedad de compuestos fitotdxicos en los residuos vegeta-
les y en las semillas de muchas plantas y que también los micrg
organismos del suelo producen sustancias orgénicas que son toé-
xicas para el crecimiento de muchas plantas. Dependiendo de su
naturaleza y su concentracidn, asi como, de la planta sobre la

que actuan; las sustancias orgénicas liberadas al medio directa-



mente por las plantas, animales y residuos orgénicos, e indirec-
tamente por la accién de los microorganismos, sobre estos resi-
duos, pueden ser; inocuas, estimulantes o inhibidoras del creci-
miento y esto debe tenerse en cuenta durante las practicas agri-

colas.
1.4 OBJETIVOS

En base a lo anterior, los objetivos del presenfe estudio
son: conocer los efectos que tiene la adicidén de lirio acuéﬁico
sobre una chinampa, especialmente sobre la productividad de es-
pecies cultivadas, la incidencia de malezas en los cultivos, y

sobre algunas de las.propiedades del suelo.
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II. MATERIALES Y METODOS

Con el objeto de conocer el efecto del lirio acuéatico
(Eichhornia crassipes Mart. Solms.) al ser usado dentro del
sistema agricola de las chinampas; se disefid un experimento
en una chinampa en Xochimilco dentro del Barrio de San Juan.
En este experimento se utilizé la metodologia de los agricul
tores de esta zona y se introdujeron, ademés, variaciones a
la técnica original con el objeto de observar, tanto el modo
de accién del lirio como la magnitud de su efecto.

Se dividid el terreno en seis parcelas de 5x1lm2 los que
correspondieron a los seis tratamientos aplicados.

La técnica de cultivo en chinampa (Venegas, C.F.R. 1978)
(52) consiste en la preparacidén de un almécigo con el objeto
de asegurar el mayor porcentaje de germinacién de las semillas.
Este se prepara a la orilla de un canal y mide aproximadamen-
te 1lm de ancho por 5m de largo y con una profundidad de 8 cm.

El cieno para la preparacidn del almacigo se extrae del
fondo de los canales; este lodo posee caracteristicas fisicas
de textura y densidad real y aparente que lo hacen ideal para
manejarlo adecuadamente y seccionarlo.

El instrumento que se utiliza para extraerlo es una pala
ancha con un cabo largo (2m aproximadamente), se deposita en
una canoa y se limpia de ramas, varas y demas basura, una vez

l1lena la canoa se lleva al sitio en el cual se va a preparar

11



el almacigo, el lodo se extiende bien procurando uniformizar-
lo para que el grosor sea homogeneo. Al dia siguiente el lo-
do ya ha perdido gran cantidad de agua por evaporacibn, que-
dando a su capacidad de campo y permitiendo ser fraccionado
en pequefios cuadritos de 5 cm por lado que se cortan con un
cuchillo largo, a cada cuadrito se le hace con el dedo un ho-
yo en medio y se le pone una o dos semillas, a este proceso
se le llama ensemillar; la cantidad de semilla depositada en
este experimento fué de una por cuadro. A cada cuadrito con
su pldntula se le denomina "chapin" mismo que se transplanta
posteriormente a una chinampa ya preparada.

Las semillas de prueba para este experimento se selec-—
cionaron por ser hortalizas usualmente sembradas en esta zona
y por sus propiedades de rapida germinacién y crecimiento.
Las especies elegidas fueron: nabo, col, rabano y lechuga:
todas provenientes de PRONASE (Productora Nacional de Semi-
llas). Dichas semillas se sembraron en el almécigo el 27 de
septiembre de 1977.

Una vez terminado de sembrar todo el almécigo se cubrid
con una capa de paja seca (especie no identificada), para evi
tar la depredacidén por aves e incluso por roedores, e impedir
también una evaporacibén excesiva de agua.

La chinampa se prepard primeramente removiendo con un

azaddédn el suelo y tratando de dejarlo lo més limpio posible

12



de malezas, se dejd asi por unos dias, esperando que perdiera
humedad y nuevamente con el azaddn se volvidé a aflojar dejan-
dolo completamente suelto y poroso.

El terreno entonces, quedd en condiciones de recibir los
diferentes tratamientos:-
TRATAMIENTO I. LIRIO TOTAL.- Consistid en el uso de la plan-
ta completa, utilizada como fertilizante, tal como se aplica

en el sistema chinampero.

TRATAMIENTO II. RAIZ DE LIRIO. Consistié en la aplicacidén de

la raiz, el rizoma y el estolédn de la planta.

TRATAMIENTO III. PARTE AEREA.- Consistid en la aplicacidén de
la lamina y el peciolo de la planta.

Los tratamientos II y III son modificaciones del I y tie-
nen por objeto determinar el efecto individual de las dos par-
tes en que se divididé al lirio; la parte emergente aérea y la

parte sumergida o raiz.

TRATAMIENTO IV. ESTIERCOL DE VACA.- Este tratamiento se apli-
ca comunmente en las chinampas para reforzar al lirio como
fertilizante; en este experimento se usbé solo, con el fin de

conocer su efecto individual sobre el crecimiento de las plantas.

TRATAMIENTO V. FERTILIZANTE MINERAL.- "FLORAPHIL" Composicidn:

10 unidades de nitrbgeno, 10 unidades de fésforo, 5 unidades de

13



potasio, 2% de sales de magnesio, 1% de sales de manganeso,
1% de sales de zinc, 1% de sales de cobre, 1% de sales de

fierro y 0.5% de sales de boro. Este tratamiento tuvo por
objeto determinar cual es el efecto de la adicidn simple de

nutrientes al suelo.

TRATAMIENTO VI. TESTIGO.- Este tratamiento no incluyd ferti-
lizante adicional y estuvo destinado a indicar cuales son las
condiciones fisicas y quimicas que el lodo del fondo del ca-
nal mezclado con el suelo proveé a las plantas.

Una vez gue se tuvo la tierra preparada y los tratamien-
tos designados, se procedid a colocar el material vegetal de
los tratamientos correspondientes cubriendo la superficie del
suelo de la chinampa uniforme y totalmente. EI estiercol se
adiciond en igual forma que los tratamientos de lirio. El
abono mineral se adiciond en proporcién de 250 g/m2 como lo
indica el marbete del producto.

cuando los tratamientos estuvieron listos se dejaron re-
posar 24 horas después de las cuales se fragmentdé el material
vegetal y luego se procedidé a adicionar lodo hasta cubrir to-
da la superficie de la chinampa, se dejd evaporar un dia mas
y se transplantaron los chapines, los cuales ya tenian 33
dias de haberse sembrado y habian superado el estado de plan-

tula. Este transplante se hizo manualmente y uno por uno.
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Los riegos posteriores se hicieron con agua del canal.

Cada parcela se dividid en cuatro secciones iguales cada
una destinada a una especie de planta diferente, variando el
nimero de chapines de. cada especie de acuerdo a la magnitud
de su desarrollo particular; quedando finalmente: de Nabo, 28
chapines (7x4); de lechuga, 28 chapines (7x4) de col, 15 cha-
pines (5x3) y de rébano, 28 chapines (7x4). (figura 1).

El nabo se cosechd el 7 de enero de 1978; el rabano, el
6 de febrero de 1978; la lechuga, el 24 de febrero de 1978 y
la col el 28 de febrero de 1978. Al mismo tiempo se recogieron
todas aquellas plantas silvestres qgue crecieron en las parce-
las junto con las hortalizas.

Posteriormente, tanto las hortalizas como las malezas se
secaron en horno a 80°C durante 3 dias, y se obtuvo su peso se-
co con el cual se calculd su productividad.

El mismo dia que se cosechd cada especie se hizo un mues-
treo superficial representativo del suelo para su aﬁélisis pos
terior.

El tratamiento que se le did a los suelos fué el siguiente:
Se secaron al aire dentro de un invernadero, a una temperatura
entre 28 y 30°C y durante 3 dias; se tamizaron con un tamiz de
2 mm. y se les hicieron las siguientes determinaciones:

l.- Color en Seco y en Himedo.- Por comparacidn con las tablas

de Munsell (1975).
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Fig. 1 . Representacidn esguermdtica de lac parcelas con sus tratamientos y la dis-
tribucién de las hortalizas sembradas en éllas.
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2.- Textura.- Por el método del hidrémetro de Bouyoucos
(1963). OQue consiste en el analisis mecéanico del porcentaje
de los tres diferentes tamafios de particulas que constituyen
al suelo en base a la consideracién de la Tabla Internacio-
nal de Clasificacidén de Suelos.

La prueba se basa en la ecuacibén de la ley de Stokes pa-
ra la velocidad de la caida de un cuerpo esférico en un flui-
do. Hall (1956) capitulos II y IV (53); Richards (EA) (1973),
pégina 32 (54).

3.- Densidad Aparente.- Por el método de la probeta. La
prueba se basa en la eliminacién del espacio poroso del suelo
con el fin de relacionar la densidad asi obtenida con la den-
sidad real y conocer asi el porcentaje de espacio poroso en
el suelo. Hall (1956), paginas 61-67 (53).

4.- Densidad Real.- Por el método del volumen desplazado.
La prueba se basa en .el principio de Arquimedes. E1l volumen
de liquido desplazado por un cuerpo es igual al volumen del
cuerpo. Hall (1956) péginas 61-67 (53); Richards (Ed) (1973),
pégina 130 (54).

5.- pH en Agua, Proporcidén 1:2.5. Mediante el uso de un po-
tenciémetro marca Corning, modelo 12; cuyo electrodo de medi-
da es de vidrio y el de referencia es el de Calomel.

La prueba se basa en el efecto que la dilucidn provoca so-

bre la disociacién de los electrolitos que se encuentran en
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exceso en el suelo, dando asi una medida de la naturaleza de
las bases de cambio en les coloides. Chapman (1973), p&ginas
149-150 (55); Hall (1956), p&ginas 152-158, 235-236, 311-317.
(53)} Jackson (1964), péginas 67-81 (56); Richards (Ed) 1973,
pé&ginas 109 (54).

6.- pH en KC1 1.0 N Ajustado a pH = 7.0 En Proporcién 1:2.5.
Mediante el uso del aparato descrito anteriormente.

La prueba se basa en la eliminacién del efecto de la di-
lucidén sobre la disociacién de los electrolilos en exceso, me-
diante el uso de una solucidén salina cuya concentracidn expe-
rimentalmente calculada reproduce las condiciones de humedad
de un suelo promedio. Reflejando asi el verdadero estado de
ionizacién de los electrolitos en el suelo. C.A. Black (Ed.)
(1965) (57). Chapman (1973), péginas 149-150 (55); Jackson
(1964), paginas 79 (56); Richards (Ed.) (1973) pégina 109.(54).
7.- Porcentaje de Materia Orgénica.- Por el método de
Walkley (1947) [Modificacién de Walkley—Blacé] . Consiste en
la determinacién de la materia orgénica activa por oxidacidn
con acido crémico, en exceso de &acido sulfarico, titulando
por retroceso el exceso de acido crémico con sulfato ferroso
en presencia de indicador de difenilamina. Chapman (1973),
pégina 39 (55); Fischer y Peters (1968), pagina 489 (58); Hall
(1956), paginas 27, 304 (53): Jackson (1964), paginas 282-309

(56); Richards. (Ed.) (1973) pagina 112. (54)
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8.- Contenido de Nitrdgeno Total.- Por el método de
Kjeldahl. La prueba consiste en la determinacion de nitroge-
no orgéanico mediante su conversidén a sulfato de amonio el cual
en medio basico se transforma en amoniaco gas, el cual se des-
tila y se recibe en un &cido débil, de donde se titula la sal
de amonio que se ha formado, mediante un acido fuerte valora-
do. Chapman (1973), pagina 107 (55); Hall, (1956), péagina
306 (53) Jackson (1964), paginas 282-309 (56) .

9.- cCapacidad De Intercambio Cationico Total.- Por extrac-
cién con solucién de acetato de amonio pH=7, de los cationes
intercambiales del suelo los cuales se sustituyen en éste por
el ién amonio, el cual se destila posteriormente y se recibe
en un acido débil donde se forma una sal de amonio, la cual

se titula con un &cido fuerte valorado. Chapman (1973), pa-
ginas 27, 34 (55): Hall (1956), paginas 148-156 (53); Jackson
(1964), paginas 91-103 (56); Richards (Ed.) 1973, paginas
107-108 (54).

10.- Fbsforo Asimilable.- Por el método de Bray (1945).
Consiste en la extraccibén de la forma asimilable del fésforo
en el suelo mediante acetato de sodio pH=4 y la posterior
formacién del heteropoliacido molibdofosfébrico el cual por
reduccidén mediante una sal estanosa, forma el color azul del”
producto reducido, 4cido molibdofosférico o azul de molibdeno.

Chapman (1973) péginaé 108 (55); Fischer y Peters (1968), pa-
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gina 585 (58); Hall (1956), péginas 158-163; (53) Jackson
(1964) 190-237 (56).

11.- Calcio y Magnesio. Por El Método De Diehl (1950).
Consiste en la valoracién del calcio con sal disbdica de EDTA

a pH=12 con indicador de murexida. Por otra parte se valora

el Magnesio como calcio més magnesio a pH=10, usando EDTA co-
mo titulante y eriocromo negro T como indicador. La diferen-
cia de la segunda valoracidén y la primera nos proporciona el
dato del contenido de Magnesio. Chapman (1973) pégina 24 (55)
Hall (1956) péginas 54-55, 163-164, 255-260 (53); Fischer y
Peters (1968) péaginas 371-389 (58): Richards (1973), pégina

100 (54).

12.- Sodio y Potasio.- Por el método de Barnes (1945), Wonder
(1942). Este método comnsiste en la determinacidén flamométrica
del contenido de Sodio y Potasio en una muestra de la pasta de
saturacién de suelo para determinacibén de cationes. El apara-
to usado es un flamdmetro Carl Zeiss. Modelo PF 5; se usaron
soluciones estandard de referencia en concentracién 1lmM de NaCl
y de KCl, estas sales son grado reactivo de Baker. Chapman
(1973) pégina 132 (55): Jackson (1964), paginas 606-617 (56):
Richards (1973), pégina 102 (54).

13.- carbonatos. Por el método de Roitmeier (1943). Consiste
en una titulacidn potenciométrica con &cido. Constituye la al-

calinidad total del suelo debido a que incluye pequefias canti-
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dades de boratos, fosfatos, silicatos. Chapman (1973) péagina
26 (55); Hall (1956), paginas 242-251 (53); Jackson (1964),
pagina 354 (56); Richards (1973), pagina 22 (54).

14.- Cloruros.- Por el método de Roitmeier (1943). Consiste
en la titulacidn con nitrato de plata en presencia de indica-
dor de cromato de potasio y la consecuente precipitacidén de
cloruro de plata; al agotarse el idén cloruro sobreviene la
formacién de cromato de plata que es un precipitado rojo que
indica el fin de la titulacién. Chapman (1973) pé&gina 71;
(55) Jackson (1964), paginas 355-357 (56); Richards (1973),
pégina 68 (54).

Sulfatos.- Por el método de Robinson (1945). Consiste en la
determinacidén gravimétrica de los sulfatos por formacidn de
sulfato de bario precipitado por la adicidén al medio de clo-
ruro de bario. Chapman (1973), pagina 122 (55). Fischer y
Peters (1968), péginas 164-171 (58), Jackson 1964, péaginas

357-364; (56). Richards (1973), paginas 68, 105-106. (54).
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III RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS

3.la Resultados obtenidos en las Chinampas. Los resultados que se ob-
tuvieron en las seis Chinampas se encuentran ordenados en los si-

guientes cuadros y figuras.

Cuadro 1
TRATAMI ENTO NABO RABANO LECHUGA COoL TOTAL
TESTIGO 0.11106 0.109 0.565 0.354 1.139
MINERAL 1.435 0.190 1.075 0.533 3.233
ESTIERCOL 2.303 0.901 3.22 1.766 8.19
LIRIO TOTAL 3.344 1.156 4,523 2.193 11.212
RAIZ 2.864 1.058 4.934 3.541 12.397
PARTE AEREA 3.062 1.913 5.369 2.693 13.07

Productividad de las cuatro especies de hortalizas cultivadas, expre-
sada en toneladas de peso seco por hectérea; en las seis parcelas ex-

perimentales.
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Figura 3.
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Figura 5.
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Cuadro 2.

TRATAMIENTO NABO RABANO LECHUGA COL TOTAL
TESTIGO 0.1733 2.24 2.8 3.33 8.54
MINERAL 0.1733 2.24 3.2 6.0 11.61
ESTIERCOL 0.1733 1.30 1.95 4.33 7.75
LIRIO TOTAL 0.08 1.14 2.8 1.8 5.82
RAIZ 0.2 1.3 3.4 2.66 ,  7.56
PARTE AEREA 0.033 1.1 2.4 1.4 4.93

Productividad de las malezas que crecieron en las parcelas de las

cuatro especies cultivadas, expresadas en toneladas de peso seco

por hectéarea.

Cuadro 3
TRATAMIENTO NABO RABANO LECHUGA COL
TESTIGO 8 14 11 9
MINERAL 9 11 9 8
ESTIERCOL 9 9 14 16
LIRIO TOTAL 9 13 14 14
RAIZ 7 13 12 13
PARTE AEREA 4 12 13 12

Diversidad de malezas en nimero de especies, dentro

de cada cosecha y para cada tratamiento.
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las mismas expresada en nimero de especies diferentes, entre

las distintas parcelas de Nabo.
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Figura 7.
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Figura 8.
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Representacién comparativa de la incidencia de malezas, expresa-
da en toneladas de peso seco por hectérea; y la diversidad de
las mismas expresada en ntmero de especies diferentes, entre las

distintas parcelas de lechuga.
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Figura 9.
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Representacidn comparativa de la incidencia de malezas, expresa-—
da en toneladas de peso seco por hectdrea; y la diversidad de
las mismas expresada en nimero de especies diferentes, entre las

distintas parcelas de col.
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3.1.b. Resultados obtenidos en el laboratorio.

Los resultados del anélisis del suelo se encuentran contenidos en el siguiente cuadro cC U A D R O 4.
I. PRUEBAS FISICAS II. PRUEBAS I1I, PRUEBAS QUIMICAS
3 FISICOQUIMICAS
g/cm
TEXTURA CLASIFICACION DENSIDAD DENSIDAD ESPACIO
TRATAMIENTO COLOR SECO COLOR HUMEDO % ARENA % LIMO % ARCILLA TEXTURAL APARENTE REAL POROSO % | PH pH KCl 1.0N | MATERIA NITROGENO FOSFORO meq/1 p.p.m.
S0 105 1:2.5 ORGANICA TOTAL RELACION C/N C.I.C.T.meq/100g ASIMILABLE p.p.m. CARBONATOS CLORUROS  SULFATOS CALCIO MAGNESIO SODIO POTASIO
LODO SIMPLE
DEL FONDO 10YR5-1-GRIS, 2.5Y2-0-NEGRO 88 12 0 ARENA 0.4618 0.7353 62.80 6.35 6.60 33.757 1.12 17.4812 78.01 5.0 25.4745 27.47 38610 25.0 20.0 2.76 0.117
DEL CANAL
PARCELA TE§ ARENA
TIGO 10YR5-1-GRIS  2.5Y2-0-NEGRO 76 16 8 MIGAJOSA 0.6033 0.685 88.07 735 7.20 22.08 0.704 18.193 73.344 70.0 33.4665 49.61 190905 30.0 230.0 23.69 2.145
PARCELA CON MIGAJON
FERTILIZAN- 10YR5-1-GRIS  2.5Y2-0-NEGRO 56 40 4 ARENOSO 0.5978 0.6896 86.68 735 5.70 212175 0.754 16.322 69.82 100.0 24.975 54.12 161840.25 33.25 173.0 23.0 3.705
TE MINERAL
PARCELA CON ARENA
ESTIERCOL 10YR5-1-GRIS  2.5Y2-0-NEGRO 80 16 4 MIGAJOSA 0.52127 0.6896 75.59 7.+85 7.60 38.09 0.822 26.878 78.20 40.0 18.4815 47.15 93629.25 28.75 66.25 11.845 4.29
PARCELA CON ARENA :
LIRIO TOTAL 10YR5-1-GRIS  2.5Y2-0-NEGRO 76 20 4 MIGAJOSA 0.5777 0.666 86.74 Ul 7.60 20.9587 0.662 17.346 74.49 60.0 37.4625 37.72 68854.5 30.50 59.5 11.04 2.34
PARCELA CON
RAIZ DE 10YR5-1-GRIS  2.5Y2-0-NEGRO 40 52 8 MIGAJON 0.5824 0.7299 79.79 7.90 6.90 21.5675 0.671 18.6438 73.60 40.0 22.4775 38.13 103710.75 30.0 87.5 13.455 1.989

LIRIO LIMOSO

PARCELA CON
PARTE AEREA ARENA o
DE LIRIO 10YR5-1-GRIS  2.5Y2-0-NEGRO 76 24 0 MIGAJOSA 0.5879 0.685 85.82 7.65 7.15 20.8293 0.571 18.005 78.08 50.0 43.623 29.11 89446.5 30.0 76.875  12.42 1.755
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3.2 DISCUSION
3.2.a Productividad de las hortalizas.

En forma general, se observdé que las chinampas cuyo tra-
tamiento no incluia la enmienda de la estructura del suelo con
materia orgénica, no produjeron cosechas satisfactorias si se
les compara con las abonadas con material orgénico.

En la Chinampa Testigo, el lodo utilizado es, por si mis
mo, un producto rico en nutrientes, ademés de que, al mezclar
se con el suelo su pH alcanza un valor de 7.2 que es adecuado
para que los nutrientes puedan ser aprovechados; sin embargo
dicho aprovechamiento no se verifica debido a que la textura
arenosa de este lodo no permite que los nutrientes esten dis-
ponibles para las plantas por lo que se obtiene una muy baja
productividad en esta parcela. Un perjuicio adicional para
el crecimiento de las plantas, fué el efecto nocivo ejercido
por el alto contenido de sales en el subsuelo de Xochimilco:
el riego eleva la capa freatica, dej&ndola de tal manera, que
se forman soluciones saturadas de sales, que debido a la eva-
poracién superficial ascienden por capilaridad y se depositan
en la superficie del suelo, creando un medio ambiente tdxico
para las plantas.

De esta manera, queda claro, que las deficiencias en

productividad tanto del tratamiento testigo como del trata-
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miento abonado con nutrientes minerales, se deben tanto, a
una deficiente estructura del suelo con todas sus implicacio
nes; asi como, a la toxicidad que el alto contenido de sales
acarrea.

Las chinampas abonadas ya sea con estiercol o con lirio
acuatico resultaron ser més productivas y algunos de los re-
sultados obtenidos en ellas se discuten a continuacidn:

La chinampa preparada con estiercol muestra valores de
productividad mayores que los de la chinampa testigo y la del
fertilizante mineral en vista del mejoramiento eventual de 1la
estructura del suelo, que se logra con la descomposicidn de la
materia orgénica; sin embargo las productividades resultan me
nores que las que se obtuvieron con los tratamientos en los
que se usd lirio acuético, lo cual puede deberse, por una par
te al pH mayor que tiene la parcela con estiercol, lo que re-
percute sobre la disponibilidad de los nutrientes, los cual-
les scn considerablemente abundantes en esta chinampa; y por
otro lado, la deficiencia de formas rapidamente disponibles
de nitrdégeno que facilita el desarrollo de microorganismos;
esta deficiencia es caracteristica del estiercol.

Es evidente, que en general, todas las chinampas que se
enmendaron con lirio acuitico ya sea usandolo completo o di-

vidido en sus partes, mostraron un aumento apreciable de la

productividad de las cosechas en comparacién con los otros
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tratamientos. En todos los casos de abonado con lirio acuati-
co, el suelo recibe un mejoramiento eventual en su estructura,
el cual se muestra més perdurable en la parcela tratada con
raiz; debido al efecto mecénico de enrejado que se logra en es-
te caso; este mejoramiento también es debido en parte, al alto
contenido de nitrégeno facilmente disponible y aprovechable por
los microorganismos en el lirio acudtico, este hecho ya ha si-
do reportado anteriormente por Karim (1948).

Existen, sin embargo, diferencias entre estos tres trata-
mientos con lirio, dependiendo del tipo de hortaliza cosechada,
pudiéndose apreciar una ventaja constante en el rendimiento de
la parcela abonada con la parte aérea del lirio acuatico, mien-—
tras las otras dos parcelas muestran diversas diferencias de
rendimiento entre las cuatro cosechas de hortalizas.

Las diferencias de productividad observadas, se atribuyen,
en parte, a la variacién en el pH del suelo que cada tratamien—
to provoca por si mismo. De esta manera el valor mas bajo de
pH corresponde a la chinampa abonada con raiz (6.9); mientras
que el valor mas alto es el del tratamiento con lirio completo
(7.6); la chinampa preparada con parte aérea tiene un pH inter-—
medio (7.15). Estas diferencias pueden causar variaciones en
la efectividad del trabajo microbiano. Basé&ndose en esto, se
puede afirmar que las mejores condiciones en cuanto a pH ade-

cuado para el crecimiento de los microorganismos del suelo, se
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encontraban en el tratamiento con parte aérea y finalmente en
el tratamiento con raiz.

Por otra parte, el pH también afecta la disponibilidad
de los cationes, por lo que su aprovechamiento puede efec-
tuarse més adecuadamente en la parcela con parte aérea del
lirio en donde el pH favorece el intercambio de bases en los
coloides del suelo.

El valor de pH en un suelo, también determina la forma-
cién de compuestos asimilables de fésforo, los cuales son a
la vez mé&s estables si el pH se encuentra ligeramente por a-
rriba de la neutralidad; por esta razdn se aprecia una supe-
rioridad en el contenido de fésforo disponible en la parcela
con lirio total, mientras que este valor es el m&s bajo en

la parcela con raiz de lirio.

Ahora bien, si consideramos la eficiencia en el control
de la salinidad, ejercida por cada uno de los tratamientos,
puede apreciarse la superioridad de la parcela abonada con
lirio total, el cual logra un efecto obstaculizante de la e-
vaporacién superficial, mas efectiva, evitando asi la capila
ridad de las sales y su posterior cristalizacidén en la super
ficie del terreno.

Si bien es importante la productividad obtenida en una
cosecha con un tratamiento fertilizante, también es de suma

importancia el efecto residual que este sea capaz de dejar
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al suelo, lo que permitir& una futura utilizacién de la tie-.
rra con un rendimiento aln aceptable. A este respecto, los
tratamientos abonados tanto con lirio completo como con su
parte aérea son los Ginicos, gque en base a la tabla de resul-
tados podrian ofrecer la posibilidad de una segunda cosecha
con buen rendimiento, debido a que sus condiciones de pH per
miten el desarrollo de los microorganismos del suelo los cua
les haran disponibles los nutrientes restantes del mismo.
Este hecho ya ha sido citado por Parra y Hortenstine (1974)
(48), gquienes han comprobado experimentalmente que para sue-—
los de estructura arenosa y pH cercano a la neutralidad exis

te un efecto de fertilidad residual del 40%.
3.2.b Incidencia de Malezas.

La introduccién de malezas en un suelo cultivado va a
depender de la eficacia de la dispersién de las especies do-—
minantes en el ecosistema; de las condiciones extremas del
suelo; del contenido y especificidad de substancias alelopa-
ticas en el mismo, de cuya importancia habla Frimmel (1961)
(59) y cuya liberacidén y papel en el suelo se cita en el
trabajo de Borner (1960) (60); y finalmente de la cpmpeten—
cia entre las mismas malezas y las plantas cultivadas.

El ntmero de malezas que llegd a cada una de las seis

parcelas experimentales fué aproximadamente el mismo. Sin
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embargo, debido a las diversas condiciones fisicas y quimicas
de cada una de ellas, determinadas por los diferentes trata-
mientos, se produjo una seleccidn de la cantidad y calidad de
las malezas que lograron establecerse y mantenerse dentro de <
los cultivos. Como ya se menciond anteriormente, también el
tipo de hortaliza sembrada fué importante en la seleccidn y
grado de desarrollo de las malezas a medida que el cultivo
avanzb.

ﬁaciendo una comparacidn general de los resultados de
diversidad y productividad de malezas en los seis tratamien-
tos, podemos observar, gque las parcelas con lirio asi como
la testigo tienen una diversidad muy semejante, en cambio,
la productividad es significativamente distinta. En las tres
parcelas con lirio, ésta es mucho més baja a pesar de que las
condiciones de fertilidad del suelo son m&s favorables. En
orden decreciente de productividad de malezas encontramos en
primer lugar a la parcela con raiz, después la del lirio to-
tal y finalmente la de parte aérea. Esto puede deberse prin-
cipalmente a dos factores:
1) En las parcelas con lirio, las hortalizas alcanzaron el
maximo desarrollo obtenido en el experimento, esto ocasiond
una mayor presién competitiva para las malezas, lo que se
traduce en un menor crecimiento de las mismas.

2) La descomposicibén del mismo lirio puede estar determinan-
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do una inhibicién del crecimiento de las malezas, pues hemos
comprobado a través de pruebas bioldégicas en el laboratorio
que los extractos de la parte aérea del lirio tienen efecto inhi
bidor sobre malezas terrestres y esto podria ser una de las
causas del pobre crecimiento de las malezas en esta parcela.

En cambio la parcela con raiz de lirio presentd mayor
cantidad de malezas, probablemente porque esta raiz contiene
un estimulante de crecimiento probado ya experimentalmente
(30 vy 31).

La parcela con estiercol tiene una productividad semejan
te a la de la raiz de lirio, aungue mayor nimero de especies
(fué la mas alta). Este tratamiento debe considerarse en for
ma especial ya que el estiercol contenia gran cantidad de se-
millas, especialmente gramineas, provenientes del alimento in
gerido por el ganado vacuno. Si las malezas no alcanzaron ma-
yor grado de desarrollo en esta parcela, esto fué debido proba
blemente a la competencia entre ellas y con las hortalizas que
en este tratamiento alcanzaron un buen desarrollo asi como al
efecto de la creciente salinidad desarrollada en esta parcela.

La parcela con fertilizante inorgénico presentd la menor
diversidad de malezas y la mayor productividad de las mismas.
Como las malezas son especies oportunistas capaces de crecer
en medios ambientes hostiles e inadecuados, lograron muy buen

desarrollo en esta parcela debido a:
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1) Su resistencia al alto contenido de sales y a las condi-
ciones desfavorables en cuanto a pH, que les permitid un ma
ximo aprovechamiento de los nutrientes disponibles afiadidos

al suelo.

2) Al minimo desarrollo de las hortalizas, lo que determind

una débil competencia hacia las malezas.
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IV. CONCLUSIONES

El lodo que se usa en Xochimilco como suelo para las
chinampas, posee una alta capacidad de intercambio total
de cationes, aunque las plantas no pueden disponer de ellos
debido a la textura arenosa de dicho lodo el cual no posee
superficies de intercambio; por otra parte, cuando se colo-
ca en el suelo de Xochimilco para la construccién de las
chinampas, se torna completamente inadecuado para el cultivo
debido también a que su textura permite una rapida evapora-
cién del agua del suelo y el consecuente afloramiento de
las sales a la superficie.

Ahora bien, siempre que se presenta esta problemética
en un suelo, se establece el uso de abono orgéanico como en-
mienda.

El lirio acuético, sobre todo como lo usan los chinam-
peros, asociado con estiercol de vaca, el cual como lo mues-
tran los resultados, es un buen fertilizante por si mismo;
aporta al suelo las propiedades de cohesidén y retencidn de
la humedad que necesitas ejerce’ademés, un efecto mecanico
de obstruccién a la evaporacidén con lo que el afloramiento
de sales a la superficie del terreno se ve claramente dismi
nuido. Por otra parte, suministra al cultivo una gran can-

tidad de nutrientes disponibles gque aumentan la riqueza del

suelo. Si consideramos adem&s, que la parte aérea del li-
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rio contiene una substancia con actividad retardadora de la
germinacidén de las semillas de malezas; concluiremos que,
para el tipo de suelo de Xochimilco, para la técnica de cul-
tivo en chinampa y para la cosecha de hortalizas; es mas e-
fectivo el uso Gnicamente de la parte aérea del lirio como
abono y enmienda del suelo.

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, ac-
tualmente se practican pruebas bioldgicas de alelopatia en
el laboratorio, tendientes a probar los efectos del lirio a-
cuatico sobre la germinacién y el crecimiento de semillas de
malezas terrestres y de esta manera se pretende llegar al
conocimiento del posible mecanismo y las condiciones Optimas
de actividad de las sustancias responsables del efecto, que
nos conduzcan a optimizar su uso en el sistema agricola de
las chinampas y en la agricultura en general, lo cual cons-

tituye una aplicacién préctica de los estudios alelopaticos.
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