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INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas en la actualidad, es la conta-
minacién ambiental causada en la mayorfa de las casos por el gran
desarrollo industrial no controlado por el hombre, degradandose
el aire, agua y suelos, originando un paisaje deplorable en el
cual los sistemas ecolégicos estan profundamente alterados.

Al llegar a sus casi siete sigles de existencia, la Ciudad
de México se convirtié en una de la urbes mas grandes del mundo.
Con problemas de una metrSpoli en formacién, ademds de los tipi-
cos de la etapa de desarrollo gue transitamos y aquellos origina-
dos por las caracteristicas de su asentamiento: en el fondo de un
valle cerrado, a mas de 2200 msnm de altura, lo cual complica los
problemas de ¢ontaminacién, desalojo de agua y abastecimiento de
agua potable (DDF, 1988).

La contaminacidn originada por las agquaes residuales de las
industrias que son vertidas a canales, rios, estuarios, lagos y
lagunas, provoca serias alteraciones en los ecosistemas al grado
incluso de originar su destruccién.

Desde 1957, el lago de Xochimilco recibe una descarga de
aguas residuales mal tratadas procedentes de la planta tratadora
del Cerxo de la Estrella, con el objeto de restituir el agua que
fué extraida del lago desde 1909 para ser bombeada y abastecer la
gran demanda de este lfiquido a la Ciudad de México. Este hecho
aunado a factores naturales del lugar han originado la acumula-
cién de sales y/6 sodio tanto del agua de sus canales como del
suelo de sus chinampas.



Desde el punto de vista de productividad, el ensalitramiento
es un problema indeseable, ya que afecta los rendimientos de los
cultivos; todos los suelos contienen sales, las cuales s6lo se
vuelven problema cuando alcanzan concentraciones que son intole-
rables para las plantas (Aceves, 1981).

Las condiciones de salinidad y sodicidad reducen considera-
blemente el valor agricola y productividad de los suelos de las
regiones afectadas por estos fendmenos, la presencia de las sales
eleva la presidn osmética y dificulta e imposibilita en casos
extremos, la absorcidén del agua por parte de las plantas. El
sodio en exceso reduce la asimilabilidad de algunos nutrimentos y
origina la perdida de la estructura del suelo, ambas cualidades
ocasionan serias restricciones en el desarrolleo de los vegetales.

Los estudios de los suelos de chinampa, tienen especial
interés ya que constituye una técnica de cultivo prehispénica
dnica en el mundo, clara representacién de las relaciones exis-
tentes entre el hombre-suelo-agua-planta.

La zona chinampera es modelo del ingenio mexica que supo a-
provechar y combinar con exito las circunstancias de su entorno
ecoldgico.

En éste sistema agricola se emplean los lodos del fondo del
lago, la vegetacién acudtica para el abonamiento del suelo, el
agua para el riego, y los ahuejotes para la retencién y delimita-
cién del suelo (Lebén, 1984).

Se han efectuado miltiples estudios en torno al conocimiento
y problemitica de estos suelos. Aguilera y Fuentes (1951) incur-
sionan en el estudic de la mineralogia de estos suelos; Garcia y
Galicia (1988) abordan el estudio de los procesos de humificacién
de la materia organica de los sueles de Mixquic y Tlahuac (pue~
blos chinamperos por excelencia). Vega, aboca el tema de los
metales pesados y microorganismos en aguas de canales. Ramos,
realiza estudios sobre la contaminacién de metales pesados en
Xochimilco, San Gregorio, San Luis Tlaxialtemalco y Mixquic.

En la rehabilitacién de estos suelos Reyes (1985) evalud
el uso de algunos mejoradores y laminas de lavado a nivel de
invernadero con Raphanus sativus; Basurto (1985) utilizé yeso en
el cultivo de Phaseolus vulgaris; Fernandez (1989) prueba el uso
del FeCl3 y la&minas de lavado en suelos de chinampas de Xochimil-—
co; Bautista (1988) cultivd Crysantemun morifolium mediante su
fertilizacién en invernadero. Galicia (1990} evalué en campo el
uso del yeso en el cultivo de Brassica oleracea en Tlahuac.
Mercado, realiza estudios en la evaluacion de diferentes abonos
en el cultivo de Raphanus sativus y Lactuca sativa. Reyns (1991)
evaluo el uso de laminas de lavado en el cultivo del rosal en
suelos de Xochimilco; Sotelo, evalida el uso de laminas de lavado

mejoradores biolégicos a nivel de invernadero en suelos de
Tléahuac,




En el diagndstico de estos suelos Aguilera et al. han estu-
diado mids de 120 sitios de reconocimiento (de los que forma parte
el presente estudio) en los diferentes pueblos chinamperos,
Xochimilco, San Gregorio Atlapulco, San Luis Tlaxialtemalco,
Tlahuac y Mixguic, en los cuales se han observado grados de
contaminacidén por sales y/o sédio diferenciales, asi como algunos
metales pesados.

Bautista (1988), menciona gque en San Gregorio Atlapuleo ain
existen zonas en las que la contaminacidn no es extrema. Sanchez
(1990) en un estudio edafolégico realizado en esta zona, indica
la presencia de suelos salino-sddicos, salinos y sin problemas de
sales 6 sodio.

El presente trabajo tiene como objetivo primordial evaluar
el grade de contaminacidén por sales de los suelos de chinampa de
San Gregorio Atlapulco, como una contribucién al diagndstico
general de la zona y al conocimiento edafolégico de la zona
chinampera de San Luis Tlaxialtemalco.
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OBJETIVOS

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de algunos
suelos de chinampas de San Luis Tlaxialtemalco y San Gregorio
Atlapulco, Xochimilco.

Evaluar el grado de contaminacién por sales y/& sodioc de los
suelos -de chinampa de San Luis Tlaxialtemalco y San Gregorio
Atlapulco.

Con los resultados obtenidos proponer posibles alternativas
para la rehabilitacién agricola de estos suelos.



3

ANTECEDENTES

CUENCA DE MEXICO

El vulcanismo de la Cuenca de México ha sido interesante
desde la formacidén misma de esta zona geogrdfica (Fig.l). Las ro-
cas ¢ue la constituyen son principalmente volcénicas de 30, 20 y
15 millones de afios, debhido a fallas se hundieron y formaron la
parte central de la cuenca que fue rellenada posteriormente con
depésitos lacustres.

Al sur esta formada por rocas volcanicas mucho mis jévenes,
como los volcanhes de la Sierra Chichinautzin que tienen menos de
700 mil afios. Esta Sierra divide la Cuenca de México y el Valle
de Morelos, esta conformada por una serie de volcanes monogenéti-~
cos mMuy pequefios que normalmente tiene lapsos de vida muy cortoes
y sus productos han sido principalmente lavas o cenizas de cafda
libre (Martin del Pozo, 1985).

Inicialmente la Cuenca estaba abierta al rfo Balsas; en ella
desaguaban una gran cantidad de rios pequefios que bajaban de las
tierras aledafias al Valle de México. Las aguas del mismo se comu-
nicaban al Valle de Morelos y al Valle de Nautla, y de ahi con el
resto de la Cuenca de Balsas (Fig.2}).

Una de las ideas gue se tiene sobre la formacién del sur de
la Cuenca de México es que su drenaje hacia el sur fue cerrado
por la erupcidén de las lavas de los volcanes monogenéticos de la
Sierra del Chichinautzin especialmente las del Xitle, de manera
que las salidas de agua que antes bajaban hacia el sur en la
Cuenca del Balsas se vid obturada, desembocandose las aguas en la
propia cuenca que se transformé en una hoya hidrolégica, cuenca
cerrada o cuenca endorréica (Fig.3).
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Durante muchos afios al no existir una salida natural de
desague se origind un gran lago en el centro del Valle de México,
llamado por los aztecas el Lago de la Luna {Fig.4). Debido a
pesteriores alteraciones del régimen pluviométrieco se produjo la
disminucién del nivel del lago dando origen a tres subcuencas:
Zumpango, Xaltocan y San Cristobal hacia el norte, México-Texcoco
hacia el centro y Chalco-Xochimlco hacia el sur (Fig.5).

De acuerdo con Martin del Pozo op.git, los fechamientos de
erupcién gue se tienen del volcédn Xitle datan desde hace 2,000 a
40,000 aflos aproximadamente, aunque esto no gquiere decir que
necesariamente no haya habido ninguna erupcién fuera de las que
estan fechadas.

Geolégicamente, la Cuenca de México comprende todas las co-~
rrientes lavicas, tobas, brechas y materiales cldsticos, interes-
tratificados depositados por aqua, de composicidén andesitica o
basdltica que descansan encima de la formacién Cuernavaca o de
unidades mis antiguas en la parte sur de la cuenca.

Lago de Xochimileco

De aguel lago que caraterizé al gran Valle de México, hoy en
dfa no queda mds que sus restos, pequefios lagos aislados algunos
ya practicamente desecados como Xaltocan, San Cristobal, Chalco y
otros como Zumpango, Texcoco y Xochimilco se encuentran en serios
problemas de contaminacién y desecacién (Fig.6).

Fisiogrdficamente, la depresién de Xochimilco es una topo-
forma de las que integran la planicie central que a su vez forma
parte de la Cuenca de México, su geomorfologia es coluvioc-aluvial
y lacustre, llanuras de acumulacién levemente onduladas, pertene-
cientes a la formacién Chichinautzin, con interestratificacién de
cenizas velcanicas pertenecientes al Plioceno.

Por los estudios arqueoldégicos mas recientes, en la regién
Chalco-Xochimilco los habitantes del lago construyeron peguefias
plataformas en las partes poco profundas del lago para construir
viviendas y parcelas de cultivo, a estas plataformas les llamaron
"chinampas" {(Jiménez-Osorio, et al. 1990).
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LAS CHINAMPAS

Las chinampas son una forma de agricultura prehispéanica,
estable, autosuficiente y tdnica en el mundo que dié origen a un
mayor desarrollo de las civilizaciénes precolombinas (deriva del
nahuatl chinamitl que significa "seto o cercas de cafiags" y pan,
"sobre"); son porciones de tierra rodeadas por lo menos de tres
de sus lados por agua y cuya constitucién fué de caracter manual.
En el lago se marcaba inicialmente con estacas los extremos
deseados de la chinampa para despues entretejer capas con restos
de plantas generalmente acuaticas e intercalarlas con limo o
cieno que era extraido del fondo del lago hasta obtener el grosor
deseado; una vez terminada esta curiosa labor eran sembrados a
las orillas o bordes de la chinampas ahuejotes, con el fin de
anclar y evitar perdida de material de la chinampa, ya que desa-
rrollan potentes y ramificadas raices (Fig.7}. Una vez estableci-
da la chinampa, como préctica agricola complementaria se incorpo-
raban continuamente materiales orgadnicos tales como restos de la
cosecha anterior, vegetacidén acudtica, estiércoles y agualodo en
el momento de la preparacién del terreno. El chapinado y trans-
plante también han sido labores muy importantes de la agricultu-
ra chinampera.

Seqgin algunos especialistas las chinampas surgieron unos 200
afios a.C en forma limitada; otros lo consideran como un fenémeno
mis tardid, y lo sitian hacia el afic 800 d.C. Lo que es un hecho
es que el apogeo de la expansidn de las chinampas tuvo lugar
entre 1400 y 1600 d.C (Jiménez-Osorio, op.git).

Coe {1971), menciona que es probable que la construccidn de
las chinampas de Xochimilco haya sido realizada por los teotihua-
canos ya gue la orientacién de la red de los canales de Xochimil=-
co tiene mucha similitud con la orientacidn de las calles de la
antigua Ciudad de Teotihuacédn. Probablemente fueron planeadas y
construidas hace aproximadamente 2,000 afios.

Fragmentos de cerdmica antigua vy figqurillas de arcilla han
sido encontradas en las chinampas del lago de Xochimilco, las
cuales datan de 600 y 900 afios d.C., al parecer pertenecieron a
la cultura teotihuacana.

Cualgquiera que haya sido su origen, desde el punto de vista
agricola se trata del agroecosistema sostenible més diverso y
productivo que se conoce hasta la fecha. Este sistema, el cual ha
sido largamente practicado inicialmente en los mirgenes del lago,
fué uno de los métodos mAs intensivos y productivos que se hayan
ideado. Proveydé a los aztecas de tierra para habitar y el primer
excedente alimenticio que jamds habian conocido (Coe, op. cit.).



Desde la antigiiedad las chinampas se caracterizaron por la
elevada produccién de gran variedad de especies tanto comesti-
bles como floricolas, dando al lugar un colorido especial, que
atrajo con el paso del tiempo, el interés de los turistas. Con la
desecacidén y contaminacién del lago a principios y mediados de
siglo con el consecuente desequilibrio del sistema se didé también
la disminucién de las especies cultivadas, no obstante, aiin la
variedad de cultivos es elevada, Jimenez-Osorio op.cit. menciona
que al menos 40 hortalizas diferentes son cultivadas actualmente,
tales como ribano, espinaca, acelga, betabel, etc.

En la actualidad basicamente existen tres cultivos producti=-
vos importantes en la regién chinampera: el mafz, las hortalizas
y las flores, No hay duda que en términos econdmicos las hortali-
zas y las flores son los productos mis importantes.Las hortalizas
ccupan el 70% del total de é&ésta rea y se producen principalmente
en San Gregorio y Mixquic, mientras que las flores se cultivan
principalmente en San Luis Tlaxialtemalco y el maiz en Xochimil-
co, Tetelco y Tlahuac. Sin embargo también existe en este medio
la ganaderia comc una actividad complementaria en estos poblados
(Jiménez-0sorio op. cit. ).

L)
‘.
Ahue jout ——% .
Estaca - :
. - - —
- Cimiento
—_ o limo —_
— s —

FIG.7. COMPONENTES DE UNA CHINAMPA



DRSECACION Y CONTAMINACION DEI. LAGO DE XOCHIMILCO

En la época prehispédnica existié un sistema de diques, que
permitidé contreolar el nivel del agua y evito inundaciones en
tiempos de lluvias y asi permito conservar el agua dvrrante la
temporada de seguia. Las obras hidratlicas (canales, albarradas y
calzadas) sufrieron graves dafios durante la conquista y toma de
Tenochtitlén. Tenochcas y castellanos cegaron acequias o canales,
inutilizaron calzadas, rompieron albarradas y quitaron puentes,
como recursos de guerra. Tras la derrota y al decidir Cortés
fundar la nueva ciudad en el mismo sitio que Tenochtitlan, se
inieid una nueva etapa en la historia de las chinampas (Jiménez-
Osorio op.cit.).

Cuando llovia en exceso la ciudad frecuentemente sufria
serias inundaciones, en 1607 debido a una gran inundacién las
autoridades virreinales iniciaron el desague artificial de la
Cuenca con las obras de Huehuetoca, originando la desecacién de
Chalco y parte de Xochimilco,

El mayor impacto en el cambio de uso del suelo chinampero se
originé desde principios de siglo y ha continuado al querex
satisfacer las necesidades urbanas de abastecimiento de agua.
Durante el porfiriato se inicia el proyecto para abastecer de
agua a la Ciudad de México y se utiliza el agua de los manantia-
les. En 1940 se extrajan 3,000 1/s de los manatiales de Xochimil~
¢o. Bn los cuarentas y c1ncuentas, los manatiales dejaron de
alimentar a los canales y lagunas de la regién. Las chinampas de
Tulyehualco, Santa Cruz Acalpixca y Nativitas casi desaparecieron
y las de Xochimileo, San Luis Tlaxialtemalco, San Gregorio Atla-
pulco y Tlédhuac se redujeron dristicamente al quedar sin agua. En
1957 ante las presiones de los chinamperos, el DDF decididé resti-
tuir parte del wvolimen del agua extraida de los manantiales con
la alimentacién artificial de los canales, primero con los rios
de Churubusco y San Buenaventura, por el cauce abierto del Canal
Nacional, y en 1959 ¢on aguas negras tratadas de la planta de
Aculco (Coyocacdn). En 1971, la planta del Cerro de la Estrella
aporté de agua residual a los canales de la regién. Actualmente
ingresan 700 1/s de agua y provienen de estas plantas, pero esto
no ha compensado ni en cantidad ni en calidad, la péxdida sufrida
por los chinamperos, por la extraccién de agua de los manantiales
(Jiménez-Usorioc op.cit.).

La calidad del agua tratada que llega a los canales contie-
nen compuestos orgénicos de lenta biodegradacién, sales, bacte-
rias y otros microorganismos patégenos. Esto ha provocade la
salinizacién del suelo y pérdida de fertilidad, asi como también
ha contribuido a la presencia de plagas y enfermedades tanto de
la flora como de la fauna, incluyendo al hombre (Jiménez-Osorio
op.git.).



La descompensacién del régimen hidrolégico que ha originade
la desecacién de gran parte del lago y la acumulacién de sales y
sodio ha encaminado a que la actividad agricola del lugar vaya en
decremento debido a la baja redituabilidad de sus producciones.

De esta manera la agricultura chinampera que durante tanto
tiempo caracterizé al majestuoso lago de Xochimilco en la produc-
cién de gran variedad de hortalizas y flores hoy en dia se encuen
tra seriamente amenazada ya que las condiciones de ensalitramien-
to originan serios problemas en el desarrollo de la mayorfa de
los vegetales.
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LA Z20NA CHINAMPERA EN LA ACTUALIDAD

Las delegaciones de Xochimilco y Tl&huac, incluyen a las
adreas lacustres o ciénegas y de chinampas dentro de los limites
de conservacién ecolégica en los que en teorfia esté@n severamente
limitadas a las posibilidades de desarrollo urbano. En diciembre
de 1988 se declara Xeochimilco como Patrinenio Mundial de la
Humanidad por lo que se tiene la obligacidn de proteger, conser—
var y rehabilitar estos sitios (Jiménez-Osorio op.cit.).

No obstante la gran urbe continda devorando a pasos agigan-
tados gran parte de los suelos eminentemente agricolas. Se estima
que la chinamperia abarcé aproximadamente 20,000 has durante el
siglo XV, en la actualidad la zona chinampera oscila entre las
2,297 has, de éstas s6lo 1,070 has efectuan actividades agrope-
cuarias, las cudles se encuentran distribuidas aproximadamente de
la siguiente manera:

Superficie de fas chinampas por poblados {Jiménex-Osorio et al., 1990).

Pueblo chinampero Superficie de chinampas (Has)
Cultivadas Abandonadas Total
XQCHIMILCO 294.,0 530.0 830
SAN GREGORIO A. 106.5 193.5 300
SAN LUIS T. 39.5 67.5 107
TLAHUAC 327.0 223.0 550
TETELCO 35.0 25.0 60
MIXQUIC 268.0 182.0 450
Total 1070.0 1,227.0 2,297

Recientemente el DDF, dentro de sus programas Parciales de
Desarrolleo Urbano, puso en marcha el "Plan de Rescate Ecolégico
de Xochimilco", cuyo fin primordial es acabar con la sobreexplo-
tacién de los mantoa acuiferos, dotar a la reqgién de aguas trata-—
das de mejor calidad, amortiguar el hundimiento del suela ¥y
rehabilitar la zona chinampera, entre muchos otros.

11



SAN GREGORIO ATLAPULCO
San Gregorio Atlapulco y su fundacién

A 473 afios de su fundacién San Gregorio Atlapulco es uno de
los principales pueblos econdmicamente activos de Xochimilco.
Segin documentos antiguos fué formado por familias acolhuas
provenientes de Tepetlapantlaca y Atapatraca que se establecieron
en las faldas del Teutli a razdén de huir del poder del emperador
Azteca Moctezuma II (Chapa, 1957).

El término Acapulco o Atlapulco de acuerdo a diversos au-
tores proviene del nahuatl Atlapulac o Atlauhpol-co que deriva
del “atlauntli" que significa barranca, "poloa" perderse y "“co"
lugar; Olaguibel lo interpreta como Atlapulco "donde se pierde el
agua en la barranca”. Por otro lado, Mendoza lo transcribe "como
lugar de caiias en el lodo" y Judrez como “"en el carrizal grande"
6 "dentro o sobre el carrizal enmarafado” (Sandoval, 1981).

Atlapulco fonéticamente proviene de -atlapoctia- que signi-
fica hundir o zambullir algo, -atl- agua y -co~ lugar, por lo que
puede traducirse como "lugar gue esta hundido dentro del agua".
Al parecer esta es la interpretacién mis certera considerando el
desarrollo del pueblo sobre la planicie lacustre, al pie de la
desembocadura de la barranca entre el Teutli y la sierrita de
Texcol-li.

Aspectos histéricos sobre la Propiedad de la tierra

Al establecerse la Colonia en 1532 se otorga la posesién de
las tierras a los indigenas naturales de la regidn, pero en el
afio de 1595 se arrendaron las tierras del Teutli al espaifiol
Nicolas de Aguilera, iniciéndose asi en San Gregorio wuna serie
de conflictos por la tenencia de la tierra. Este primer conflicto
dura casi 3 siglos, ya que se soluciona hasta el afio de 1823
(Santos citado por Sandoval, op.git.).

En 1695 la gente de San Pedro Actopan, poblado cercano inva-
den parte de los limites de San Gregorio quien protesté de manera
inmediata y ocasiond otro conflicto, con solucién trece afios més
tarde.

Al paso del tiempo gran parte de las tierras de los natu-
rales pasaron a mapos del clero. En la regién xochimilquense, no
fué sino hasta después de la intervencinn francesa, la cafda de
Maximiliano y el triunfo de la Repiblica con bDon Benito Juarez,
de 1869 a 1872, cuando se sintieron los efectos de la Reforma.
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Después de la Reforma, las tierras gque pertenecian a la
Iglesia, pasaron a manos de uno& cuantos naturales de San Grego-
rio Atlapulco, inicidndose la existencia de pequeifios terrate-
nientes, lo que lejos de resolver el problema de tenencia de la
tierra lo recrudece.

En 1923, se establece el derecho de propiedad indigena, como
base y fundamento de las instituciones piblicas, con lo gue se
resuelve un problema sobre la tenencia de la tierra de casi 500
anos.

Tipos de Propiedad

Desde la antigiiedad tres son las normas bisicas de la tenencia de
la tierra a saber:

tierras de propiedad comunal o ejidal: corresponden a los
nicleos de poblacién que constituyen la unidad
politica, territorial vy social, se distinguen dos
tipos fundamentales: altepetlalli o tierras pertene-
cientes al pueblo y calpullalli o tierras poseidas
comunalmente con los integrantes de cada barrio.

tierras de propiedad piblica: son aquellas destinadas al
sostenimiento de los organos de gobierno.

propiedad privada: son tierras patrimoniales de las cuales se
puede disponer de ellas a voluntad del rendatario.

En Xochimilco la propiedad privada y ejidal se estima que
son 7,665 ha, de las cuales 3,883 has son de pequefia propiedad y
las restantes de tipo ejidal (Secretaria General de Desarrollo
Urbano y Ecclogia, Comisién Coordinadora para el Desarrollo
Agropecuario). San Gregorio Atlapulco y la cabecera delegacional
cuenta con ejidos. En el drea con ejidos existen 2,237 parcelas,
ademis tiene 38,760 chinampas de diferentes extensiones (Bastida
y Maciel, 1986).

Existe la pequeifia propiedad en todos los pueblos que inte-
gran la delegacién de Xochimilco, sin embargo la tenencia de la
tierra es irreqgular. Muchos chinamperos se amparan con escrituras
privadas, otros con la séla posesién.

Se han expropiado adreas agricolas de particulares y ejidales
para fraccionamientes y obras piblicas, se estima que el 80% de
las chinampas y otras tierras de cultive estan abandonadas
(Bastida y Maciel, op.cit.).
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SAN LUIS TLAXIALTEMALCO

San Luis Tlaxialtemalco y su fundacién

San Luis Tlaxialtemalco tiene su origen desde épocas prehis-
panicas cuando se iniciaron los asentamientos humanos indigenas
alrededor del siglo II, cuande la tribu xochimilea vagaba en
busca de un asentamiento definitivo (Rojas, 1983); sin embargo
la fundacidén del poblade con este nombre se remonta al afio 1663.
El término Tlaxialtemalco, proviene del nahuatl tlaxiacatl que
siginfica producir o fabricar algo, tlemaitl bracero y co lugar,
es decir "lugar en donde se fabrican los braceros" que usaban en
los adoratorios al dios Tlaloc; otra acepcidén a este términc es,
“en donde esta el bracero de mano del juego de pelota consagrado
al dios Tldloc".

San Luis Tlaxialtemalco fué uno de los nueve pueblos chi-
namperos por excelencia; en la actualidad forma parte de las
cinco comunidades que cultivan las chinampas, junto con Xochimil~-
co, San Gregorio Atlapulco, San Andres Mixquic y Tlahuac.

Las actividades productivas del lugar han cambiado notable-
mente en los dltimos .30 afios. Hasta 1947 la actividad dominante y
casi la dnica, fué la agricultura (ya sea en el sistema chinampe-
ro o en el cultivo de temporal del cerro}; pero con el descenso
del agua de la zona chinampera iniciado en 1948 y posteriormente
con la sequedad total de los canales de San Luis Tlaxialtemalce
en 1957, se propicié el desinterés de gran parte de los agricul-
tores en la actividad chinampera con la busqueda de nuevos ingre-
sos para satisfacer su modus vivendi. Es asi que la mayoria de
los campesinos se ocuparon en el sector de servicios (barrenderos
jardineros y policias principalmente), o bien como empleados u
obreros; dejando la actividad agricela come labor eventual y
complementaria.

De acuerdeo al censo realizado por el D.D.F en 1974, la
poblacién del lugar asciende a 3,668 habitantes, de los cuales
aproximadamente el 40% se dedica a la agricultura del lugar y el
60% de los jSvenes son estudiantes de primaria, secundaria y de
universidad (Maier, 1979).

Tipos de Propiedad

En San Luis Tlaxialtemalco la tenencia de la tierra sume la
forma de propiedad privada. No hubo reparto agrario debido a que
no existieron grandes terratenientes en el poblado, ni mucha
presién demogrdfica. La comunidad cuenta con 100 has aproximada-
mente de tierra agricola; para su cultivo se dividen en pequeifias
unidades que oscilan entre 500 m2 y 3 has de tierra de chinampa o
tierra del cerro (Maier, op.cit.j}.
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Tradicionalmente la herencia de las tierras (incluyendo las
chinampas) se didé en dos formas: las propiedades del padre pasa-
ban a manos de los hijos y, la de la madre a manos de las hijas.
En la actualidad este patrdn tiene menor influencia, ahora las
propledades de los dos padres suelen repartirse entre todos los
hijos.

La chinamperia del lugar

El trabajo agricola del lugar se ha dado en dos formas de
organizacién; de modo indivual-familiar y de forma patrén-jornale
ro.Debido a los escasos recursos econdmicos, la mayor parte de la
poblacién que todavia cultiva las chinampas, la explotan en forma
individual-familiar (Maier, op.cit.).

Lo comin es que uno de los miembros de la familia trabaje en
el sector de servicios (para asegurar un ingreso a la familia} y
los demds cultiven la chinampa. Una extensidn de 300 m2 requiere
el trabajo de uno o dos campesinos, pero en época de siembra y
cosecha toda la familia puede participar en las labores del
campo. La mujer ademds, con frecuencia se desempefia como vendedo~
ra al llevar los productos de la chinampa al mercado.

En la forma patrén-~jornalero, se contrata peones de manera
eventual para trabajar la chinampa y se les paga un sueldo por
jornal.

En San Luis Tlaxialtemalco el principal cultivo es el maiz,
se siembra la variedad conocida por los lugarefios como "chalgque-
fio-chinampero”. Anteriormente el cultivo del maiz se realizd en
siembra en almacigo y trarsplante en la chinampa, en la actuali-
dad se hace en siembra directa, con barbechos, rastreos y surca-
dos con frecuencia realizados con tractores de la Delegacidn.
Antes el trabajo humano era la principal! fuente de energia en la
agricultura chinampera y se complementaba con animales de tiro;
hoy es casi una agricultura mecanizada, que utiliza fertilizantes
de los llamados quimicos (Pérez, 1989).

En una sola chinampa se suelen sembrar escalonadamente
varios cultivos, ya sea plantas u hortalizas. Es comin ver chi-
nampas con maiz para usos forrajeros y/6 alimento directo de la
poblacién, asi como asociado con uauhzentle, col, chile, apic o
espinaca.

El segundo cultivo en importancia es el de las plantas de
ornato, que antes se vendian en ramos pero a partir de los afios
50's se efectia en terrdn, planta o chapin y mas recientemente en
bolsas de plastico como maceta. Las principales plantas que se
cultivan son: mercadela, agazania, petunia, clavel, ester, chino,
crisantemo, vara de San José, panalito, aretillo, rosa, alheli,
nochebuena, pincel, ruda, yerbabuena, manzanilla, etc, plantas
que en ocasiones han permitidc tener transacciones de gran magni-
tud. También se cultivan hortalizes tales como, espinaca, acelga,
cilantro, perejil, betabel, rabanc, etc (Pérez, op. cit.).
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DINAMICA DE LA SALINIZACION

Todos los suelos poseen sales, sin embargo cuando estas
aumentan en concentracién y restringen el desarrollo normal de
los vegetales, se dice que se trata de un suelo salino (Aceves,
1981).

La presencia de sales eleva la presién osmética del suelo y
dificulta e imposibilita, en casos extremos, la absorcién del
agua por parte de las plantas.

El contenido de sales arriba del cual el crecimiento de las
plantas es alterado, depende de ciertos factores, entre los
cuales cabe mencionar la textura, la distribucién de las sales en
el perfil, la composicién quimica de las sales y la especie
vegetal (Allison, 1982). Kerney y Scofield (1936) consideran gque
por arriba de un 1% de sales en el suelo las plantas se ven
afectadas desfavorablemente.

Las sales solubles mas ccmunes y abundantes en la mayoria de
los suelos las constitunyen los aniones cloruros, sulfatos, carbo-~
natos y bicarbonatos; los cationes calcio, magnesio, sodio y
potasio son los mias abundantes. Sin embargo existen suelos que
contienen concentraciones considerables de nitratos y silicatos.

El origen de las sales son los minerales primarios, los
cuales son liberados de las rocas que los contienen y éstos de la
misma manera liberan a sus constituyentes mediante diversos
procesos de intemperismo.

Fersman, citado por Pizarro (1978), dice que la sccuencia de
extraccién de los idnes en las rocas y minerales gue los contie-
nen, la velocidad de emigracién y la capacidad de acumularse en
las depresiones en forma de sales, son inversamente proporcio-
nales al coeficiente de energia de sus idnes.

Secuencla de extraccidn de fos fanes durante el Intemperismo (Plzarro, 1978).

Anjonen Coef.de Energla cationes Coef.de Energla
cl y Br 0,23 Na 0.45
NO3 0.18 K 0,36
8504 0.66 Ca 1.75
co3 0.78 ) Mg %.10 .
sio3 2.75 Fe 5.15
Al 4.25
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De éste modo los cloruros, nitratos, sulfatos y carbonatos
de iones alcalinos y alcalinotérreos son las sales que con mas
frecuencia se forman como consecuencia de los procesos intempéri-
cos; la precipitacidn ocurre en orden inverso, por lo que el NaCl
permanece mas tiempo en las soluciones, debido a que es mas
soluble.

La composicién mineralégica del suelo tiene un efecto impor-
tante en el comportamiento y la productividad del mismo. Los
diferentes minerales de los suelos tienen influencia en la
liberacidén de iénes de su propia estructura y en la actividad
gquimica de los iones intercambiables. La velocidad de liberacién
de los idnes para formar sales, aumenta cuando los minerales del
suelo son mas fuertemente intemperizados, los iones mis solubles
(mediante intemperizacién) son el Na+, K+, Mg++, Cl-, 504=,
HCO3-, CC3= y NO3- en concentraciones que varian de 50 a 106 ppm.

Fl aqua de mar es otra importante fuente de sales, princi-
palmente en suelos costeros y en aquellos en los que el material
parental lo constituyen depSsitos marinos partenecientes a perid-
dos geoldégicos antiguos.

A veces las sales ge mueven tierra adentro a consecuencia
del transporte por la brisa, y se denominan sales ciclicas
(Teakle, 1937). Estas sales son la fuente principal de Cl- y
S04=; conforme las masas de aire maritimo se mueven continente
adentro, la disminucidn de la concentracién de sales es exponen-
cial, excepto en las zonas con fuertes variaciones topograficas.
Se ha estimado gue en México se puede acumular de 3 a 10 Kg de
Ccl- /ha al afio, provenientes del agua de lluvia. Las sales atmos~
féricas pueden contribuir con cantidades considerables de Cl-,
Na+ y Mag++ en areas costeras (Aceves, op.cit.).

En los suelos salinos es més frecuente que las sales no se
generan in situ, sino mis bien son acarreadas de otras dreas
que las contenian disueltas, en las aguas superficiales y/é sub-
terraneas. El aqua con sales asciende por capilaridad hasta la
superficie de los suelos donde se evapora, y se acumulan, evento
conocido como eluviacién de sales.

La baja precipitacién caracterfstica de las zonas aridas y
semidridas es un factor que favorece la acumulacién de sales, ya
que el volimen de agua de precipitacidn es insuficiente para
Tixiviar y transportar las sales solubles del suelo, frecuente-
mente en épocas de lluvia la escasa pero torrencial precipitacién
puede lixiviar parte de las sales hacia capas mas profundas, sin
embargo después de las lluvias, en épocas de sequia debido a la
elevada temperatura se intensifica la evaporacién y se transpor-
tan nuevamente las sales hacia la supexrficie del suelo que
ocasionan con el paso del tiempo una mayor concentracién; es por
esto que las zonas mds extensas de suelos salinos se sitGan bajo
los climas &ridos y semidridos. No obstante también se localizan
en zonas himedas en donde el suelo ha estado expuesto al agua de
mar o donde se le ha dado un mal uso.
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En los deltas y en las partes bajas de las zonas costeras
con influencia de las mareas, es en donde se presentan las ma-
yores concentraciones de sales.

La salinizacién de los suelos involucra dos aspectos, el
primero de ellos es referido a aquellos suelos salinos producto
de eventos naturales, originados por un drenaje deficiente y como
consecuencia de su topograffa, geologia y clima. La baja permea-~
bilidad impide el libre movimiento del agua, una estructura
desfavorable, presencia de estratos endurecidos o una textura
pesada, son causas de un drenaje deficiente. También la saliniza-
cién puede propiciarse por el mal uso e inadecuado manejo de las
aguas de riego o incontrolada fertilizacién, creando extensas
zonas de cultivo con problemas de baja produccién, cuando estas
son las causas de la salinizacién se dice que ésta es artificialj;
sin embargo cualquiera que sean sus causas estos suelos requieren
de una prictica y técnicas de manejo adecuadas.
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DINAMICA DE LA SODIFXICACION

Los cationes adsorbidos a las particulas del suelo pueden
intercambiarse libremente y de manera equivalente con los ca-
tiones contenidos en la solucidn del suelo (fendémeno conocido co-
mo intercambio catiéniceo), se establece una relacién muy estre-
cha entre los cationes intercambiables y los solubles del suelo
({Ca++, Mg++. Na+, K+, Al+++, Fe++, Fet++, H+ etc). El calecio y el
magnesio son los principales cationes que se encuentran en la
solucién del suclo y en el complejo catidnico de los suelos.
Cuando en los suelos se acumula un exceso de sales solubles,
debido a la precipitacién de los compuestos de calcio y magnesio,
el sodio es el catidén que predomina en la solucién del suelo.
Ademds a medida que la sclucién del suelo se concentra mis a
consecuencia de la evaporacién del agua, los limites de solubili-
dad del sulfato y carbonato de calcio casi siempre se exceden,
por lo cual se precipitan y causan el correspondiente aumento en
las proporciones relativas del sodio. Bajo tales condiciones, una
parte del calcio y del magnesio intercambiables son reemplazadoes
por el sodio (Allison, op.cit.).

Cuando en el complejo de intercambio es adsorbido el sodio
en mayor preporcién que el calcio, magnesio y potasio, se dice
que el suelo esta sodificado y/6 se trata de un suelo sédico.
Este evento origina serios efectos desfavorables en algunas
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, tales como baja
permeabilidad, drenaje deficiente, estructura desfavorable,
reaccién del suelo muy alealina, baja disponibilidad de nutrimen-
tos, gque alteran de manera importante el crecimiento de los
cultivos.

Las alteraciones fisicas gue originan la elevada proporcién
de Na+ son producto de la dispersién de los coloides (principal-
mente arcilla y materia orgédnica) que destruye la estructura
natural del suelo y bloquea los espacios perosos por donde se
difunden el aire y agua del suelo, de este modo la permeabilidad
se ve alterada desfavorablemente y comienzan los problemas de
drenaje natural del suelo.

Floculacidn y Dispersién de los coloides

Los problemas que resultan de la acidez de los suelos son de
naturaleza estrictamente quimica, sin embargo los suelos alcali-
nos crean tanto problemas quimicos como fisicos. Entre los figi-
cos se involucra la dispersién de los coloides del suelo, aspecto
muy importante en la permeabilidad de los mismos.
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Los coloides en medios &cidos floculan y en condiciones
alcalinas se dispersan. La floculacién ocurre cuando las cargas
de los coloides estén neutralizadas, de modo que las particulas
se aglomeran unas contra otras y constituyen un cemento gue puede
unir las particulas més gruesas, como limo o arena.

En cambio cuando las cargas no estan neutralizadas se repe—
len y se produce la dispersidn. Esquemiticamente se tiene:

1
dispersion
Arcilla-H ---> Arcilla- + H+
PR
floculacion
2

En condiciones Acidas los H+ saturan las cargas electronega-
tivas de los coloides y los H+ en la solucién del suelo repelen
la carga externa del complejo, ocasiona que los hidrogeniones
adsorbidos se aplasten contra el coloide para una completa neu-
tralizacién (sentido 2). Mientras que si aumentan los OH- en la
solucién del suelo, el equilibrio se desplaza en el sentido 1,
las arcillas quedan con carga negativa y se repelen unas contra
otras, lo due impide que formen agregados y provoca la disper-
sién.

Cuando la solucién del suelo contiene abundante Na+, el
equilibrio se desplaza en el sentido 2. Disminuyen los iones OH-,
por lo gque el pH no supera mucho al valer de 7 (Pizarro,
op.cit.).

1
dispersioen
Arcilla- Na + B © ---> Arcilla- H + Na*+ OH -
2 =
floculacien
2
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CLASTIFACION DE LOS SUELOS SALINOS Y/O SODICOS.

Segiin el Departamento de Salinidad de los Estados Unidos
(USDA, 1982) se pueden reconocer tres tipos de suelos salinos y
alcalinos con caracteristicas y problemiticas muy particulares;
los suelos con elevadas concentraciones de sales llamados sali-
nos, los suelos con altos contenidos de sodio pero sin considera-
bles concentraciones de sales solubles, referidos como suelos
sédicos y aquellos que poseen elevadas concentraciones tanto de
sales como de sodio, denominados como suelos salino-s6dicos. A
continuacién se describen cada uno de ellos.

El Departamento de Sallnidad de los Estados Unidos (USDA,1982)
reconoce los suelos con problemas de sales y/6 sodlc en base a
las caracteristicas de Conductividad Eléctrica {C.E), Porciento
de Sodio Intercanblable (PS1} y Reaceidn del suelo {pH).

Denominacion C.E PSI pH
mmhos/cm '

Suelos salincs > 4 < 15 7.3 - 8.5

Suelos sedicos <4 > 15 >'B.5

suelos salinc-sodicos > 4 > 15 . < 8.5

¢ azsccC

Suelos Salinos

Se denomina suelos salinos a aquellos suelos que poseen ( en
la zona radicular) un elevado contenido de sales solubles. La
salinidad expresada en términos de conductividad eléctrica (C.E},
referida al extracto de saturacién del suelo supera el valor de 4
mmhos/cm a 25°C , y el porciento de sodio intercambiable (PSI) es
menor del 15%.

las caracteristicas quimicas de los suelos gquedan determina-
das principalmente por la naturaleza y cantidad de sales pre-
sentes. Los suelos salinos casi siempre se encuentran f£loculados
debido a la presencia de un exceso de sales y a la ausencia de
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CLASIFACION DE LOS SUELOS SALINOS Y/O SODICOS.

Segin el Departamento de Salinidad de los Estados Unidos
(USDA, 1982) se pueden reconocer tres tipos de suelos salinos y
alcalinos con caracteristicas y problemdticas muy particulares;
los suelos con elevadas concentraciones de sales llamados sali-
nos, los suelos con altos contenidos de sodic pero sin considera-
bles concentracicnes de sales solubles, referidos comoc suelos
sédicos y aquellos que poseen elevadas concentraciones tanto de
sales come de scdio, denominados comeo suelos salino-sédicos., A
continuacién se describen cada uno de ellos.

€1 Departamento de Salinidad de {os Estados Unides (USDA,1982)
reconoce los suclos con problemas de sales y/4 sodlo en base a
las coracteristicas de Conductividad Eléctrica {C.f), Porcienta
de Sodio Intercamblabie (PSI} y Reaccién del suelo (pH).

Denominacion C.E PSI pH
mmhoa/cm * %

Suelos Salincs > 4 < 15 7.3 -~ 8.5

Suelos sodicos < 4 > 15 > 8.5

suelos Salino-sédicos > 4 > 15  <‘8.5

" a2 ¢C

Snelos Salinos

Se denomina suelos salinos a aquellos suelos que poseen ( en
1a zona radicular) un elevado contenido de sales solubles. La
salinidad expresada en términos de conductividad eléctrica (C.E}),
referida al extracto de saturacién del suelo supera el valor de 4
mmhos/cm a 25°C , y el porciento de sodio intercambiable (PSI) es
menor del 15%.

Las caracteristicas quimicas de los suelos quedan determina-
das principalmente por la naturaleza y cantidad de sales pre-
sentes. Los suelos salinos casi siempre se encuentran floculados
debido a la presencia de un exceso de sales y a la ausencia de
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concentraciones significantes de sodio intercambiable (Allison,
op.cit). Aceves (1981) menciona que la estructura del suelo no se
ve afectada mientras el PSI sea menor del 7% .

En la mayoria de los casos el pH es menor de 8.5 debido a
que en general, las sales tienen reaccidn neutra o ligreramente
alcalina con valores gue van desde 7.0 a 8.5.

En la solucién del suelo el sodio rara vez representa mis de
la mitad de los cationes disueltos y por lo tanto, no es adsorbi-
do en forma importante. Los aniones principales son los ecleoruros
{Cl-} y sulfatos (SO4=). Pueden presentarse pequeiias concentra-
ciones de bicarbonatos, pero invariablemente los carbonatos solu-
bles casi no se encuentran (Pizarro, gp.cit.).

Bajo condiciones de escasa humedad, se pueden evidenciar
costras de sales superficiales cuya tonalidad es clara, de ahi la
denominacién que se les ha dado de "alcali blanco".

Pizarro (1978), adopté como limite para considerar a un

suelo salino el valor de C.E de 2 mmhos/em y con base a ello
clasifica los suelos salinos como sigue:

Clasificecién de los suclos salfnos segdn Pizarro (1976).

clase de salinidad C.E Descripcion
mmhoe /cm

Ligeramente salinos 2-4 Rendimientos restringidos
en cultivos sansibles,

Medianamente salinos 4-8 Rendimientos restringidon
en la mayor parte de los
cultives.

Fuertemente salinos 8-16 Rendimientos satisfactorios
s&lo en cultives tolerantes

Extremadamente salinos >16 HMuy pocos cultivos dan
rendimientos satisfactorios

También menciona que de acuerdo con el tipo de sales pre-
sentes se pueden clasificar en: suelos salinos con sodio (con
NaCl y Na2S04, principalmente) y en suelos salinos con calcio y
magnesio (donde el MgS04, MgCl2, CaCl2 y CaSO4 son las sales mas
abundantes).
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Suelos S6dicos

Son aguellos suelos bajos en contenido de sales, es asi que
la C.E del extracto de la pasta de saturacidén es menor a 4
mmhos/em a 25°C , pero en los que el PSI es mayor del 15% debido
a que el sodio ocupa un alto porcentaje en los gitios de inter-
cambio. En la mayorfa de los casos la reaccidén del suelo es
mayor a 8.5 producto de las altas concentraciones de sodio solu-
ble por la consecuente formacién de hidréxido de sodio en la
solucién del suelo.

En suelos sédificados, el catién sodio es el que predomina
en la solucién del suelo, mientras que el calcio y el magnesio,
debido a su mayor adsorcién, ocupan la mixima proporcién de iones
dentre del complejo de intercambio. Segin USDA, hasta que el
sodio no represente mds de la mitad de los cationes en la solu-
cién, este catién no pasarid a ocupar una proporcién importante
dentro del complejo de cambio. Sin embargo a medida que la solu-
cidén del suelo se concentra, debido a la evaporacién, algunas
sales de muy baja solubilidad (como CaC03, MgCO3 y CaS04},
prec;pltan. En éstas condiciones la concentracién de calcio y
magnesio en la solucién disminuye, desplazdndose del complejo de
cambio y son sustituidos por sodio, el cual, al aumentar su pro-
porcién relativa en la solucién, pasa al complejo para conservar
el equilibrio.

La reaccién del suelo varfa en funcién del PSI y a la pre-
sencia o ausencia de carbonatos y bicarbonatos; el primero varia
de acuerdo al Na intercambiable ¥y a la capacldad de intercambio
catidénico. A pH muy elevado y en presencia de aniones carbonatos,
los cationes calcio y magne51o precxpltan, por lo que las solu-
ciones de los suelos sédicos contienen pequenas concentraciones
de calcio y magnesio, y predomlna el sodio (Pizarro, op.cit.}. El
sodio intercambiable puede ionizarse a hidréxido de sodio y
reaccionar con el anhidrido carbénico produciendo bicarbonatos de
sodio, que elevan marcadamente el pH.

El sodio intercambiable en un suelo sédico ne salino puede
tener una marcada influencia en sus propiedades fisicas y quimi-
cas. En elevada concentracién de sodio intercambiable, el pH del
suelo aumenta hasta 10 y dispersa a las fracciones més finas del
suelo (arcillas), estas pueden ser eluviadas e iluviadas a pocos
centimetros de profundidad hasta constituir ura estructura pris-
mitica o columnar de baja permeabilidad que ocasiona restriccién
en el crecimiento de las plantas.

Un elevado PSI afecta a las propiedades del suelo y no
directamente a los cultivos, aunque indirectamente estog se vean
perjudicados por el deterioro de ciertas propiedades como estruc-
tura y permeabllldad. En estos suelos la materia orgénica disper-
sa y suelta se deposita en la superficie debido a la evaporacién,
y causa asi un enegrecimiento gque dio origen al término "alcali
negro" (Allison, op.cit.).
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De Sigmond, citado por Allison (1982), menciona que cuando
un suclo tipicamente sédico presenta pH de 6, se dice gue se
trata de un suelo sédico degradado, donde la reaccién del suelo
es resultado del hidrégeno intercambiable, pero presenta las
caracteristicas fisicas de los suelos sddicos. Pizarro (1978)
clasifica los.suelo sédicos en base al PSI, tal como se ohserva a
continuacién.

Ctasiffcactdn de los suelos con problemas de sodicldad, segdn Pizarro (1978).

clase PSI Produccién de los cultivos
< 1Y

Ligeramente sodicos 7-15 80-60

Medianamente sédicos 15-20 60=40

Fuertemente sedico 20-30 40-20

Extremadamente sodicos >30 >20

Suelos Salinos- S&dicos

Estos suelos son resultado de procesos simult&neos de salini
zacidén y sodificaclén, como c¢onsecuencia tienen una elevada
concentracién de sales y sodio intercambiable (en la zona radi-
cular) suficiente para causar problemas en el desarrollo de las
plantas. Debido al contenido de sales los suelos se floculan
cuando las cargas de los coloides estan neutralizadas; las molé-
culas se aglomeran unas contra otras y constituyendo un cemento
que puede unir las partfculas mas gruesas, como limo o arena. Las
sales influyen directamente en la estructura del suelo al provo-
car su cementacién y formacién de agregados.

Los valores de C.E superan los 4 mmhos/cm a 25°C en el ex-—
tracto de la pasta de saturacién, el sodio intercambiable (PSTI)
constituye m&s del 15% de los cationes en el complejo de cambio.
La reaccidén del suelo en la mayoria de los casos es menor de 8.5,
raramente es superior a este valor; sin embargo varfia con el
grado de salinidad y la presencia de CO3= y HCO3-.

Con frecuencia el Na+ soluble del suelo constituye hasta el
50% de los cationes, de esta manera tiene una gran capacidad para
intercambiar al calcic y magnesio, que precipitan en el medio en
forma de sulfatos o carbonatos, al mismo tiempo el calcio y el
magnesic mantienen equilibrio entre ambas fases y se desadsorben
dejando libres, sitios de intercambio que son ocupados por el ién
Na+ que se encuentra en exceso.
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REHABILITACION

No existe un tratamiento patrén adaptable a todas las eir-
cunstancias de los suelos contaminados por sales y sodio, debido
a la composicién variable de los suelos, por lo gque no es reco-
mendable ningin tratamiento sin la previa evaluacidn fisica y
quimica de los mismos.

En los suelos salinos es practica suficiente la aplicacisdn
de ldminas de lavadeo para la lixiviacidén y eliminacién de las
sales de la zona radicular. Las laminas de lavado consisten en un
volimen de agua gque se hace correr a través del suelo y extrae
las sales de la solucidén. El éxito del lavado depende del drenaje
y permeabilidad del mismo; el lavado eficiente de un suelo salino
es posible s8lo si éste es regularmente permeable al agua. La
condicién fisica del suelo, la naturaleza del subsuelo y la
altura de la capa fredtica son factores que se les relacionan
directamente.

Las laminas de lavado deben ser previamente calculadas con
el fin de que el voldmen de agua sea el adecuado (el suficiente
para eliminar el exceso de sales de la superficie para un buen
desarrollo de las plantas), pero no en exceso, debido a gque es
-innecesario y eleva injustificadamente el costo de la préactica,
sobre todo en aquellas freas donde el agua es un factor limi-
tante.

Siempre que las condiciones de drenaje del suelo y la canti-
dad de agua de riego o de lluvia sean satisfactorios, las sales
se perderan y se establecera paulatinamente un balance mé&s fa-
vorable en el suelo.

En los suelos sddicos y salinos-sddicos, no es suficiente el
lavado de los suelos, las medidas correctivas han de incluir la
eliminacién o cuando mencs la disminucién de las elevadas concen-
traciocnes de sodio intercambiable.

La eliminacién del Na+ del complejo de cambioc se logra me-
diante la aplicacién de mejoradores quimicos que al hidrolizarse
ocasionan la sustitucién del Na+ de los sitios de intercambioc por
un catién abundante en su constitucién, generalmente Ca++. De
esta manera el Na+ gueda libre en la solucién del suelo con la
posibilidad de permanecer como idn soluble o en forma de diferen-
tes sales en la solucién del suelo, que se pueden eliminar median
te posteriores lavados del mismo {por riego).

En los suelos salino-sé&dicos, si no se induce el desplaza-
miento del Na+ intercambiable por otro catidm y se realizan
lavados del suelo, se corre el riesgo de empeorar las condiciones
desfavorables y originar problemas mas graves, como su trans-
formacién en un suelo sdédico. A medida que la concentracién de
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sales disminuye de la solucién del suelo por la adicién de las
laminas de lavado, parte del sodio intercambiable se hidroliza
para formar hidréxido de sodio una base muy fuerte que, a su vez
con el CO2 presente en la atmésfera del suelo puede formar
Na2C03. En cualquier caso el lavado de un suelo puede hacerlo
mucho mids alcalino (pH superior a 8.5); pero el sodio no es
removido completamente del complejo de cambio, de ésta forma se
transforma en un suelo s6dico con todos los inconvenientes gque
éstos generan.

Entre los suelos con problemas de sales y sodio, los suelos
sédicos son los mas difficiles de mejorar o rehabilitar, la faci-
iidad con que pueda lograrse tal objetivo depende de la textura.
Ortega (1978), menciona que los suelos ligeros con baja capacidad
de intercambio catiénico total y alta permeabilidad son mas
faciles de mejorar que suelos pesados con alta capacidad de
intercambio y baja permeabilidad.

La clase y cantidad del agente quimico que debe usarse como
mejorador para el desplazamiento del Na+, depende del contenido
de Ca++ y pH del suelo, del tiempo o rapidez con que se desee
desplazar el sodio y el costo del mejorador por unidad de calcio
soluble que done este al suelo. Los agentes gquimicos gque fre-
cuentemente se usan como enmiendas para desplazar al sodio son de
tres tipos (Ortega, op.cit.):

I. Sales cAlcicas solubles, tales como clorurc de eal-
cio (CacCl2) y yeso {CaS04-2 H20).

2. Acidos o aales gue forman acidos, como ol azufre (S),
acido sulfarico (H2504), sulfato ferroso (FeSo4), sulfato
de aluminio (Al2 (504)3) y cal azufre o polisulfuro de
calcio (SScCa).

3. sales calcicas de baja saolubilidad, como la dolomita
{caMg (CO3)2) y caliza (CrCO3).

La reaccidén quimica que ocurre es similar a:

Na+ + Mejorador~Ca --> Ca+ + Meioradar-ea + 2 Na+
o J i )

Na+ e +

Ca+ + Mejorador + 2 Na+ + H O --> Ca+ + HO
o PRI I 4

Ademas de la aplicacién de mejoras quimicas y técnicas de
lavado como solucién definitiva de la salinidad y sodicidad de
los suelos existe una serie de pricticas agricolas que ayudan a
disminuir los efectos nocivos de las sales, tales como abonamien-
to, eleccidn de cultivos tolerantes a sales y volteo del suelo.

26



EFECTO DE LAS SALES SOLUBLES SOBRE LAS PLANTAS

Las sales solubles crean efectos desfavorables sobre la pre-
8ién osm&tica vegetal; la magnitud de este efecto waria con la
naturaleza y concentracién de las sales, asf como entre las
diferentes especies vegetales.

La sintomatologia vegetal describe disminucién de la talla
normal, clorosis y posteriormente marchitamiento; estos dos
dltimos se provocan por desajustes en la presién osmética. Altas
concentraciones de solutos en el medio elevan la presién osmética
por arriba de lo que normalmente soportan las plantas, en conse-
cuencia la planta invierte una mayor energia, para poder absorber
agua del medio, hasta que llega un momento en gue ya no puede
absorberla, aungue el medio este saturado. A consecuencia de que
el medio tiene una mayor concentracién de solutos que su plasma
calular, por ésmosis tiende a salir agqua por la raiz (clorosis y
marchitamiento), lo que concentran y eleva la presién osmética
del plasma celular.

Para justificar el menor desarrello de las plantas que
crecen bajo condiciones de salinidad, se sabe gque existen dos
mecanismos principales mediante los cuales las plantas experimen-
tan un aumento en biomasa o crecimiento, dicho procesoc esta
regido por la divisién celular y/é por el crecimiento celular.

El crecimiento celular s6lo es posible cuando la pared
celular es pldstica y flexible caracteristica de las células
jévenes y contrario a lo que se observa en las células adultas,
que han perdido ambas cualidades por la formacién de la pared
secundaria (que se caracteriza por ser rigida), por lo tanto el
crecimiento continuo sélo es posible si el nuimero de células
aumenta. De este modo se considera que el principal mecanismo de
erecimiento que determina el desarrollo vegetal es la divisién
celular.

Aceves (1981), menciona la hipdtesis de gue las plantas bajo
condiciones de salinidad no crecen ya que la divisiém celular se
ve afectada y la pared celular pierde prematuramente su plastici-
dad debido a que las sales propician la aparicién de lignina y
pectatos que dan rigidez e impiden el crecimiento. Esto trae como
consecuencia que las plantas tengan menos células y ademés de
tamafio reducido, menor Area foliar y como consecuencia una menor
drea fotosintética.

Para comprobar eata hipétesis se ha realizado en la Univer-
sidad de Chapingo, Mé&x. miltiples experimentos en el cultivo del
trigo, del cual se infirio que efectivamente el contenido excesi-
vo de sales afecta a los dos mecanismos de crecimiento via engro-
samiento prematuro de las paredes celulares por el aumento de
lignina, ademds sugieren que el efecto de las sales sobre la
planta es irreversible y depende de factores tales como tiempo en
que ha estado expuesta a sales y tolerancia o grado al cual las
plantas pueden desarrollarse bajo condiciones de salinidad sin
que se afecte la produccién de las cosechas.
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De acuerdo a Ortega (1978), existen evidencias para pensar
que el efecto de las sales sobre las plantas no esta en funcién
dnicamente de la presién osmética, aunque ésta es causa suficien-
te para ocasionar bajas muy importantes en los rendimientos de
los cultivos, sin embargo ciertas sales confieren efectos adi-
cionales también desfavorables; tal es el caso de la exclusién de
Ca++ celular cuando el Mg++ o sales gue lo contengan se encuentra
en elevadas concentraciones.

El Na+ en exceso es otro ejemplo de los efectos adicionales
que causan ciertas sales © idnes, en este caso afin no es claro el
mecanismo de accién, pero ya se sabe que induce deficiencias o
antagonismo con otros cationes como el Ca++ y Mg++. Adem&s un
exceso de Na+ trae consigo elevados valores de pH que originan la
precipitacién de alqunos elementos, como el Ca y Mg solubles en
forma de carbonatos.

Ademds, la alcalinidad trae consigo problemas en la asimila-
bilidad de otros elementos como el P, Fe, Mn, Zn y B en cuyo caso
disminuyen sus solubilidades y también precipitan en diferentes
formas no asimilables para las plantas. De éste modo, el Na+
puede afectar directa o indirectamente el crecimiento vegetal, y
le da caracteristicas fisicas desfavorables al suelo.

E1l exceso de sales sobre las plantas (glicéfitas) es un
factor de preocupacidén, sobre todo las que son cultivadas con
fines econémicos, no asi para aquellas que poseen caracteristi-
cas de halofitismo, en cuyo caso adaptativamente han desarrollado
diferentes mecanismos para tolerar condiciones de estress debido
a los habitats salinos y fuertemente salinos.

La regulacién osmética del agua es fécilmente consegtida por
la acumulacién de sal en las células vegetales, Si la célula
puede mantener procesos quimicos y fisiolégicos en presencia de
altas concentraciones de sales, la planta tendra éxito en un
ambiente salino. William, 1975 y Flower et.al 1977 citado por
Reyes, {1985}.

Las caracterfisticas fisiolégicas mas importantes que permi-
ten a las haléfitas vivir en habitats salinos son: su capacidad
para desarrollar altas presiones osméticas en el jugo celular,
que contrarresta la presidn osmética de las soluciones del suelo;
su capacidad de acumular y regular gran cantidad de sales en el
jugo de sus tejidos, ademds, tienen protoplasma resistentes a la
acumulacién de sodio y han desarrollado mecanismos para eliminar
las sales directamente (Aceves, op.cit.).

Entre las haléfitas, las hay quienes son capaces de mantener
un pldsma muy salino que les permite elevar su presién osmética,
como Saliccrnia herbacea; otras acumnlan dcidos orgdnicos para
contrarrestar el efecto nocivo del Na+ al ser inmovilizado por
ellos, como Salsola soda, también las hay quienes poseen glandu-
las que acumulan y despues excretan las sales a través de las
hojas, como lo hacen miltiples arbustos de desierto y Artriplex

8pp.
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Otro mecanismo por el que las sales afectan el desarrollo de
las plantas es la toxicidad de las sales o de algunos idnes, fre-
cuentemente se identifica en forma indirecta por el cambio en las
cantidades de ciertas sustancias presentes en las células o
cambios ocurridos en ciertos procesos.

Parece que la toxicidad de las sales no es debida al efecto
directo de sus lones, sino a que estas inducen alteraciones en el
matabolismo y ocasionan acumulacién de productos téxicos; como el
algodén que acumula elevadas concentraciones de NH4, debido a al-
teraciones en el metabolismo del N, Otras como el tabaco y maiz
acumulan aminodcidos téxicos como la leucina, alanina y tirosina
(Aceves, op.cit).

Sensibilidad a las sales

Se ha observado de manera experimental que el efecto salino
sobre las plantas es variable en relacién a la etapa de desarro-
llo, y mds ain entre las diferentes especies. Algunas plantas son
sumamente sensibles en la etapa de germinacién y menos en su
etapa vegetativa y de fructificacién, en otras opera de manera
contraria. El conocimiento hasta donde sea posible de la sensibi-
lidad a las sales de la planta a cultivar, en sus diferentes
etapas de desarrollo es una herramienta que hay que tomar en
congsideracién para la planeacién de los maximos rendimientos.

Bajo condiciones de salinidad, uno de los principales pro-
blemas es obtener un porcentaje de germinacidén adecuado, este
factor debe tenerse siempre en cuenta ya que si el porcentaje de
germinacién es bajo, el cultivo puede fracasar.

Niveles moderados de sales en el suelo retardan la germina=
cién sin afectar el porcenta]e de la misma, pero concentraciones
elevadas retardan la germinacién y ademds afectan notabiemente el
porcentaje de emergencia, dependiendo del cultivo (Aceves,
op.cit) -

A menudo la germinacién se ve afectada porque las sales se
acumulan en la capa superficial (evapotranspiracién) del suelo y
las semillas pueden estar expuestas a concentraciones varias
veces mayores a las que se encuentran en la zona de las raices en
etapas posteriores de desarrollo (Allison, op.cit).

En relacién a la tolerancia entre diferentes cultivos,
Allison (1982) clasifica algunos hortalizas, frutales y cultivos
de interés en funcién de su capacidad para tolerar diferentes
concentraciones de sales solubles. Dentro de cada grupo la tole-
rancia es decreciente al orden de aparicién. Los valores de la
conductividad eléctrica (C.E) superior e inferior representan la
salinidad en la cual es de esperarse una disminucién de un 50% en
los rendimientos, en comparacién con los rendimientos esperados
en suelos normales.
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Tolerancie relativa de los cultivos a las sales (Allison, 1982).

Muy Tolerantes

Medianamente tolerantes

Poco tolerantes

Palma datilera Granada Peral
F Higuara Hanzano
R oliva Naranjo
u vid Taronja
T Malén cirualo
A Almendro
L Albaricoque
E Malocoten
s Fresa
Limon
Aguaeate
12 mmhoa/cm 10 mmhoa/em 4 mmhos/cm
Remclacha Jitomate Rabano
H Esparrago Col Apio
o | Espinaca pimjento Ejote
R coliflox
T Lechuga
A Malz dulce
L Papa
I zanshoria
2 Cebolla
A Chicharo
s Pepinc
10 mmhos/cm 4 mmhos/cm 3 mmhos /cm
16 mmhos/cm 10 mmhos/cm 4 mmhoa/cm
1 !
€ N| cebada Contenc Alubias
v 7| Remolacha rrigo
L E| azucarera Avena
T M| Algoden Arroz
Is Sorgo
vI Maiz
ov Linaza
s 0 Girasol
s Higuerilla
10 mmhos/cm 6 mmhos/cm
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Debido a la importancia econémica que reviste el estudio de
las plantas cultivadas en relacién con su tolerancia a la salini-
dad, los investigadores en todo el mundo han tratado en primer
término, de encontrar las plantas mds tolerantes a las sales y
actualmente se hacen esfuerzos serios en el drea del mejoramiento
genético para lograr obtener plantas que produzcan cosechas eco-
némicamente factibles en suelos con problemas de ensalitramiento
(Aceves, op.cit).

TIPOS DE SALES EN LOS SUELOS SALINOS

Segln Aceves (1981), las sales mids importantes en relacidn
con los suelos salinos son; el MgSO4 sulfato de magnesio, Na2804
sulfato de sodio, NaCl clorurxo de sodio, Na2CO03 carbonate de
sodio y MgCl2 cloruro de magnesio, en ese orden de importancia.

E)l efecto gue causan las sales sobre las plantas, esta en
funcién de su naturaleza y concentracién. Las sales que poseen
una alta solubilidad son mas perjudiciales, ya que generan
soluciones del suelo muy concentradas. La baja solubilidad de las
sales origina precipitacién ridpida en el medio y no da opcién a
gque la solucion del suelo este muy concentrada, contrario a lo
ocurrido con aquellas de elevada solubilidad que alcanzan concen-
traciones muy elevadas antes de precipitar.

La concentracién de las sales en la solucién del suelo es un
factor de gran impacto en los suelos, ya que mientras mayor es la
concentracién de sales, mayor es el efecto desfavorable sobre los
vegetales.

La toxicidad de las sales varfa en gran medida a razén de su
solubilidad (y ésta a su vez de la temperatura), las sales mas
nocivas son aguellas que poseen elevadas solubilidades. A conti-
nuacidén se muestran los valores de solubilidad de algunas sales
importantes.
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Na No3
“NATCY
Na2 504
Na2 €03
Na HCO3
Mg cl2
Mg 504
K NO3
ca co3
ca 504

« solubilidad a 2007

En algunas sales la solubilidad varia notoriamente con el
aumento de la temperatura, como en el caso del Na2S04;a 20°C su
solubilidad es de 185 g/l, a 30°C aumenta a casi el doble 373 g/l
y a 40°C ge maximiza a 430 g/1l. Otras como el NaCl no varfan con
la temperatura.

Entre las salea mis frecuentes de los suelos salinos, las
hay altamente téxicas aidn en pequefias concentraciones y menos
téxicas, sin embargo en altas concentraciones pueden crear carac-
teristicas fisicas en el suelo nada deseables para la agricultu-
ra, tales como capas endurecidas u horizontes fuertemente cemen-
tados, que imposibilitan el desarrollo de los cultivos por la
baja permeabilidad y gran compactacidn.

Los carbonatos de caleio, carbonatos de magnesio y sulfatos
de calcio, caracterizados por ser sales poco solubles, son muy
frecuentes en suelos de zonas dridas y semidridas formando hori-
zontes cllcicos y petrocidleicos.

Las sales como el sulfato de magnesio, sulfato de sodio,
cloruro de magnesio, carbonato de sodio y cloruro de sodio aan en
bajas concentraciones producen graves estragos en la agricultura,
por lo que se les considera como altamente téxicas para los
cultives.

Por ejemplo el cloruro de sodioc y carbonato de sodio a bajas
concentraciones del orden de 0.1% y de 0.05 a 0.1%, respectiva-~
mente ocasionan serias disminuciones en los rendimientos de los
cultivos. Suelos con un 2 a 5% de cloruro de sadio son practica-
mente improductivos.
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Solubilidad de élgunns sqies, Segdqﬁﬁixa;rv (197§);;:

Na- NO3
“Na-:Cl

_Na2 504
Ra2 €03
Na HCO3
Mg Cl2
Mg 504
X No3

ca co3
Ch S04

* solubilidad a 2007

En algunas sales la solubilidad varia notoriamente con el
aumento de la temperatura, como en el caso del Na2s04; a 20°C su
solubilidad es de 185 g/l, a 30°C aumenta a casi el doble 373 g/l
y a 40°C se maximiza a 430 g/l. Otras como el NaCl no varian con
la temperatura.

Entre las sales mas frecuentes de los suelos salinos, las
hay altamente téxicas ailn en pequefias concentraciones y menos
téxicas, sin embargo en altas concentraciones pueden crear carac-
teristicas fisicas en el suelo nada deseables para la agricultu-
ra, tales como capas endurecidas u horizontes fuertemente cemen-
tados, que imposibilitan el desarreollo de los cultivos por la
baja permeabilidad y gran compactacidn.

Los carbonatos de calcio, carbonatos de magnesio y sulfatos
de calcio, caracterizados por ser sales poco solubles, son muy
frecuentes en suelos de 2onas &ridas y semidridas formando hori-
zontes c&lcicos y petrocdlcicos.

Las sales como el sulfato de magnesio, sulfato de sodio,
cloruro de magnesio, carbonato de sodio y cloruro de sodio aun en
bajas concentraciones producen graves estragos en la agricultura,
por lo que se les considera como altamente téxicas para los
cultivos.

Por ejemplo el cloruro de sodio y carbonato de sodio a bajas
concentraciones del orden de 0.1% y de 0.05 a 0.1%, respectiva-
mente ocasionan serias disminuciones en los rendimientos de los
cultivos. Suelos con un 2 a 5% de cloruro de sodio son practica-
mente improductivos.
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El carbonato de sodio al hidrolizarse provoca elevada
alcalinidad en el suelo y altera ademds las condiciones fisicas
del mismo, llega a producir un pH de hasta 12 y pérdida de la
estructura del suelo por la dispersién de las arcillas.

Los nitratos son sales muy solubles, de mayor toxicidad que
los cloruros, sin embargo no se acumulan en grandes cantidades en
los suelos, rara vez superan concentraciones del 0.05 % .
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4

DESCRIPCION DE LA
ZONA DE ESTUDIO

LOCALIZACION

El area de estudio del presente trabajo se localiza en la
zona chinampera que corresponde al pueblo de San Gregorio Atla-
pulco localizado a los 99° 03’ 42" longitud oeste y los 19° 15’
27" latitud Norte y San Luis Tlaxialtemalco, situado al este del
primero con las coordenadas geogrdficas 99° 02’ 14°’longitud
oceste y 19° 15’ 68‘’latitud norte.

Ban Luis Tlaxialtemalco y San Gregorio Atlapulco se encuen-
tran comprendidos politicamente dentro de la Delegacién Xochimil-
co, situada en la regidén sureste del Distrito Pederal (Fig.8).

La Delegacién Xochimilvo se situa geogrdficamente entre los
meridianos 88°* 09’ 04’’ y 99° 00’ 02" de longitud oeste y los
paraleles 19°* 17’ 35°‘ y 19* 08’ 57’ de latitud norte. A una
altitud aproximada de 2240 msnm. Sus limites son al norte y
oeste con la delegacién de Tlalpan, el sur con la Delegacién
Milpa Alta y este con la Delegaci6én Tlahuac.
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Xochimileo cuenta con 14 pueblos y la cabecera delegacional
que se extienden hacia la parte este, sur y oeste de la delega-
cién y son los siguientes: Santa Maria Tepepan, Santa Cruz Xo-
chitepec, Santiagoc Tepelcatlapan, San Lucas, San Mateo Xalpa, San
Fraciaco Tlalnepantla, Santa Cecilia Tepetlapan, San Andrés Ahua-
yuca, San Lorenzo Atemoaya, Santa Maria Nativitas, Santa Cruz
Acalpixca, San Gregorio Atlapulco, San Luis Tlaxialtemalco y
Santiago Tulyehualco. De é&stos, los cinco dltimos han sido pue-
blos chinamperos desde &pocas precoloniales (Fig.8).

La zona chinampera de Xochimilco se localiza en lo que fué
el Lago Chalco-Xochimilco, al noreste de la delegacién de Xochi-
milco. Actualmente el lago lo conastituyen una serie de canales
que rodean a las chinampas. El Area chinampera tenia una superfi-
cie original de 21 000 has ahora cuenta con aproximadamente 800
has de las cuales més del 50 % ya no son cultivadas (Balanzario,
1982).

Las chinampas que fueron estudiadas en San Gregorio se
localizan hacia el noreste del pueblo y se situan en el paraje
Nacmayopa, Tlapechicali y Sin Nombre. El tamafio de las chinampas
as{ como la actividad agricola que en ellas se practica es varia-
ble. Se observan chinampas para fines florficolas y hortifcolas,
también las hay sin cultivos y con pasto.

Dos de las chinampas analizadas de San Luis Tlaxialtemalco
se localizan a las orillas del Canal Ameca y las restantes sobre
un canal perpendicular a este (Mapa 1). En ellas se cultivan mafz
Zea mays, apio Apium graveolens, acelgas Beta vulgaris, romeritos
Buaeda torrevana y espinacas Spinacea oleracea principalmente.
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MAPA 1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

ZONA CHINAMPERA DE SAN GREGORIO ATLAPULCO
Y SAN LUIS TLAXIALTEMALCO, XOCH.

Wy

San Luis Tlaxialtemalco

San Gregorio Atlapulco

* C = Calicata




GEOLOGIA

La zona de estudio forma parte del Eje Neovolcanico. Ubicado
entre les paralelos 19° y 21° latitud norte y abarca aproximada-
mente 950 km de extensién.

El Eje presenta una gran cantidad de estructuras extrusivas
como calderas, conos igneos secundarios y restos de cuellos
volcénicos. Toda esta gran provincia volcdnica, aungue a veces
discontinua, constituye una de las masas mas extensas de Norte
América.

Su petrolegia es muy heterogénea, se encuentran secuencias
de rocas andesiticas, riolitas y basaltos en este orden de anti-
gliedad (Lé&pez, 1981).

ElL Eje Neovolcinico es una cadena mentafiosa compuesta total-
mente de lavas y materiales piroclésticos de aluvién y origen
lacustre del Terciario y Cuaternario.

Su pleno desarrollo lo alcanz6 durante el Plioceno (Cuater-
nario) dié lugar a importantes moles de rocas volcdnicas de mas
de 5,000 metros de altura como son los volcanes del Popocatépetl,
Ixtaccfihuatl y el Pico de Orizaba.

La actividad volcédnica del Eje se centrd a lo largo de gran-
des fracturas con direccién noreste-suroceste y noroeste-~sureste,
lo gque explica el aspecto bien definido de la cadena volclnica en
la gue se puede diferenciar el Nevado de Toluca, la Sierra de las
Cruces y la Sierra Nevada due separah geogrificamente los Valles
de México, Toluca y Puebla (Fig.9).

La 2zona lacustre Xochimilco-Chalco tiene influencia al
noroeste con la Sierra de las Cruces, al sur con la Sierra
Chichinautzin y este con la Sierra Nevada.

La Sierra de las Cruces separa la Cuenca de Méxicc de la de
Toluca y la Sierra Chichinautzin separa al Valle de Morelos. En
la parte sur (al pie del Ajusco) se localiza el volecin Xitle
{muy conocido por haber destruido en parte, con un derrame de
lava, el poblado de Cuicuilco, erupcién fechada con el método de
C-14 con una edad de 2,422 anos. Libby, 1952, citado por Mooser
et al., 1958). El derrame del Xitle probablemente es el més
reciente del Valle de México (¥Fig.10).

Al sur de este se pueden reconocer los alineamientos que

corresponden a la Sierra del Chichinautzin, aqui la actividad
volcénica es del Cuaternario.
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La Sierra Nevada ubicada entre el Valle de México y el de
Puebla esta formada de norte a sur por el Cerrc Tldloc (4120 m),
el Iztaccihuatl (5320 m) y el Popccatépetl con una altura de
5,542 m {Fig.10). Estos volcanes se formaron al finalizar el
Plioceno; el mds reciente es el Popocatépetl que aldn tiene una
leve actividad de fumardlas observables en el crater. Con pomez,
cenizas y derrames recientes confirman su actividad.

Seqin Mooser (1961), en el Valle de México pueden eviden-
ciarse 3 periddos geoldgicos cuyas unidades litolégicas se desg-
criben a continuacién:

- Tarciario Medio, representado por la Sierra de Xochitepec, al
suroeste de Xochimilco. Esta constituida por rocas volcéanicas
terciarias andesiticas y basaltos.

- Terciario Superior, esta representado por la Sierra Santa Cata-
rina, al noreste de la Delegacién, es una serie de conos formados
esencialmente por potentes acumulacicnes de material pirocléasti-
co, principalmente arena, ceniza, y pequefias interdigitaciones de
derrames lavicos basdlticos.

- Cuaternario Superior, representado en la parte sur de la dele-
gacién Xochimilco por la Sierra Chichinautzin. Constituida por
potentes derrames basllticos, arenas y cenizas provenientes de
conos volcinicos.
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FISIOGRAFIA

La Delegacién de Xochimilco, como parte del Distrito Fede-
ral, se situa dentro de la zona fisiogradfica Planicie Meridional
de la Cuenca México a una altitud de 2240 m, sus limites son al
norte con la Sierra de Guadalupe y la Sierra de Patlachique, al
sur la Sierra Chichinautzin y Cuautzin, al este la Sierrxa Nevada
y al oeste la Sierra de las Cruces (Fig.11l).

La extensidén territorial de la Delegacién presenta una
ligera inclinacién de sur a norte originada por las estribaciones
de la Sierra Chichinautzin con quien limita en la zona sur.

La parte orogrédfica de la Delegacién la constituye una serie
de accidentes geogréficos que se desarrollan unos con otros y
constituyen la faja que rodea la parte sur de la Delegacién desde
el Cuatzin hasta la Sierra del RAjusco, en cuyas estribaciones se
localizan pequeiias cafiadas y barrancas poco profundas cuyos
acarreos fluviales descienden a las partes bajas de la planicie y
constituyen la llanura aluvial o lacustre, &rea en donde se
extienden las chinampas (Fig.12).

El aspecto orogrdfico y topogrdfico de Xochimilco es de suma
importancia, porque contribuye a formar parte del factor prinei-
pal gue da base a su agricultura, ganaderia e industrias que son
el medio de vida de la zona (Acevedo, 1972).

Desde el punto de vista orogrdafico se contemplan en Xochi-
mileo numerosos cerros como: Teutli (2712m), Tlamacaxco (2660m),
Teoca (2650m), Tochuca (2550m), Tzompole (2250m) y Tlamapa
(2550m) que se localiza al sur de la delgacién en la zona media
boreal de la Sierra del Ajusco (3930m). Hacia el oeste se locali-
zan los cerros de Tehuanpaltepec (2841m), La Cantera (2805m),
Tetequilo (2600m), y Xochitepec (2495m); Los cerros de la Noria
(2250m), Xilotepec (2300m) y Moyoyepec (2263m} (Mendoza, 1961).
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HIDROLOGIA

Origen de la Cuenca del Valle de México y Lago de Xochimilco.

De acuerdo con estudios geolégicos, hace aproximadamente S
millones de afios se originaron grandes dislocacifnes en la corte-
za terrestre que dieron origen a un fuerte hundimiento en la
Cuenca del Valle de México seguidas de lluvias torrenciales
aisladas con una larga época de sequia, motivaron el deslave de
las laderas de 1la Sierra Nevada situada al este, la Sierra de
las Cruces al oeste y en menor grado al norte del valle, deposi-
tandose los materiales arrastrados al pie de ellas en forma de
extensos abanicos.

Durante una larga época, el curso de las aguas siqguié dos
sistemas de valle: rumbo a Cuernavaca y hacia Cuautla, con-
fluyentes en la corriente representada ahora por el rio Amacuzac
(Fig.2). Cuando se inicié la dltima época de actividad volcanica
cuya caracteristica esencial fue basalto, las corrientes lavicas
y materiales clasticos acumulados al sur obturaron las dos sali-
das de la cuenca transformandose esta en una cuenca hidroldgica
cerrada o endorreica gue no permite los procesos normales de
degradacién de descargas residuales que recibe (Fig.10). Debido a
esta obturacién las cargas de las corrientes al no encontrar sali
da dieron origen en un principio a un gran lago en el centro del
Valle de México, pero debido a posteriores alteracidénes del régi-
men pluviométrico se produjo la disminucidn del nivel del lago
dando origen a tres subcuencas: Zumpango, Xaltocan y San Cristo-
bal hacia el norte, México-Texcoco hacia el centro y Chalco-
Xochimilco hacia el sur (Fig.5).

De aquel majestuoso lago gue caraterizé al gran Valle de
México, hoy en dia no queda mas que sus restos, pequefios lagos
aislados algunos ya practicamente desecados como Xaltocan, San
Cristobal, Chalco y otros como Zumpango; Texcoco y Xochimilco se
encuentran en serios problemas de contaminacién y desecacién a
pesar de los numeros rios que confluyen en la cuenca (Fig.13).

Lago de Xochimilco.

El exlago de Xochimilco tiene una forma irregular, alargado
de oriente a poniente con mis de 11 km de largo, 2 de ancho y con
una &area total de 2,200 has. aproximadamente. Se sitia en el
extremo sur del Valle de México y limita con la Sierra Nevada y
la Sierra del Chichinautzin.
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En la actualidad lo constituyen una serie de canales de
189 Km aproximadamente gque rodean a las chinampas. Entre los
principales canales se tienen: el canal de Chalco, Cuemanco,
Nacional, Caltongo, San Cristobal, el Bordo, Japén, Apatlaco,
Tlicuili, y Tlilac entre otros.

En si, la Delegacidén de Xochimilco casi no cuenta con co-
rrientes de agua pero su importancia hidrolégica es notable
debido a la gran cantidad de canales que limitan a sus famosas
chinampas. Sin embargo existen pequefios rios pluviales que son de
temporal y por lo tanto de corrientes intermitentes gue bajan de
las estribaciones de las serranias colindantes.

Otro aspecto que contribuyé a la importancia hidrolégica de
Xochimilco, fueron sus innumerables manantiales de agua potable,
quienes eran la principal fuente reguladora del nivel del lago de
Xochimilco; generalmente se localizaban al pie de las innumera-
bles colinas de la parte sur y sureste, alguncs de ellos se
mencionan a continuacién: los manatiales de Nativitas, La Noria o
San Juan Tzomonolceo, San Luis Tlaxialtemalco, El Nifio, Xaltocan,
San Gregorio Atlapulco, San Juan Acuezcomac, Santa Cruz Acalpixca
y Santiago Tulyehualco entre otros.

En la actualidad los manatiales que abastecian al lago se
han secado y el nivel del agua de los canales ha bajado de manera
alarmante debido a la captacién del agua de sus manantiales que
se llevdé a cabo desde 1909, mediante la construccién del acueduc-
to Xochimilco-México para atender las necesidades de la Ciudad de
México, que desde entonces carecia de un buen servicio de agua
potable. En consecuencia la agricultura chinampera padece serias
restricciones en cuanto a este importante recurso.

Se empezd a bombear una cantidad de 2.4 m3/seg de agua y
produjo una baja considerable en el nivel de hidrolégico, es
entonces cuando empieza la decadencia del hermoso lago ya conver-—
tido en centro turistico.

A razdn de las continuas protestas de los agricultores de la
zona se redujo el bombeo de agqua a 1.6 m3/seqg, sin embargo se
continua con la construccidén de obras de captacién de agua
mediante pozos profundes y un acueducto para seguir reabastecien—
do a la gran urbe metropolitana. Con ello se origina tal descom-
pensacidén del régimen hidrolégico del lago que se produjo una
segufa casi total de los canales de la zona chinampera de San
Luis Tlaxialtemalco.

Con la finalidad de restituir el volimen de agua bombeada
hacia la ciudad, se vertidé al lago aguas seminegras extraidas del
rio Churubusco a través del Canal Nacional; desde 1958 se aporta
al lago un veldmen de 400 m3/seqg de aguas residuales mal trata-
das provenientes de la planta de tratamiento de aguas del Cerro
de la Estrella, en Iztapalapa. En 1967 el aporte de aguas
residuales se amplid a 1,250 m3/seq.
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Aln con los supuestos esfuerzos encaminados para el manteni=-
miento del régimen hidrolégico del lago, no se logrd recuperar el
antiguo nivel del agua que desde los aztecas fué el proveedor de
verduras y flores que convirtieron a Xochimilco en el principal
centro de produccién agricola de la regién.

Desde 1975 la red de canales se ha visto mds seriamente
afectada por el descenso del agua, los principales manantiales
que los abastecian come San Luis Tlaxialtemalco, Santa Cruz
Acalpixca, Nativitas y la Noria, fueron entubados para la ciudad
de México.

Otro factor que contribuyé al desccamiento del lago son las
instalaciones de la pista olimpica de canotaje Virgilio Uribe
(construida en 1967), debido a que se han producido asentamien-—
tos en el subsuelo que han propiciado que las aguas del lago se
consuman inevitablemente. Efecto similar ocasiond en los idltimos
afios la perforacidén de mids de 100 pozos a orillas de la zona, han
provocado la apertura de grietas hacia donde se desplaza el agua
¥ que hace descender el nivel del lago (Bastida y Maciel,
op-¢it.).

Desde 1986 funciona un colector de aguas negras que benefi-
cia a 12 mil habitantes al captar y conducir las aguas negras
generadas de Nativitas, Santa Cruz Acalpixca, San Gregorio Atla-
pulco y San Luis Tlaxialtemalco. Anteriormente se descargaban en
el lago y ocasionaron la contaminacién del mismo, ahora estas
aguas son llevadas a la laguna de oxidacidn de San Luis Tlaxialte
malco (Bastida y Maciel, op.cit.}).
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Proximo a la zona de estudio se encuentran las estaciones
climatolégicas Xochimilco y San Gregorio ubicadas en las coorde-
nadas geograficas 19°16'latitud Norte y 99°06'longitud Oeste y
19°26'latitud Norte y 99° 03'longitud Oeste, respectivamente .

Garcia (1988), indica que Xochimilco presenta un clima
subtipo Cb(w2)(w)(i’)}w’’y San Gregorio Cb{(wl)(w}(l)g ; ambos com-—
prendidos dentro del clima C(w), es decir templado subhimedo con
lluvias en verano.

Segin las caracteristicas de este clima, es el maAs seco de
los templados subhimedos. lLa temperatura del mes mids frio oscila
entre -3 y 18°C; la precipitacidén del mes més himedo es mayor de
diez veces la del mes mas seco, cuya precipitacién es menor de
40mm, y la precipitacién media anual es mayor de 500mm y menor de
1740mm.

De acuerdo a las nuevas modificaciones de Garcia (1988), la
designacidén Cb indic¢a, una temperatura media anual entre 12° y
18°C, temperatura del mes mds frio entre -3° y 18°C y temperatura
del mes mis caliente menor a 22°C.

Casi 5/6 partes de la lluvia anual cae durante los seis
meses de mayo a octubre (con mayor precipitacién en junio, julio,
agosto y septiembre). Se presenta un déficit hidrico de noviem-
bre al mes de abril, siendo mis severo en enero, febrero y marzo
(Fig. 14 y 15).

Las heladas son fuertes y frecuentes en los meses de diciem-
bre, eneroc y febrero, (su nimero ha llegado a alcanzar de 50 a 75
heladas al afio) terminan con los vientos alisios que lledan del
noreste. Bl parecer son producto de invasiones de masa de aire
frio provenientes de la Sierra Chichinautzin (Bastida y Maciel,

op.cit.).

42



ESTACION CLIMATICA XOCHIMILCO - ..

‘Altitud . 2240 m g

"x‘empex.;acux:a Media Anui\{ ~-18,

Precipitacidn Anual . 1096.8 mm

Clima Cb (w2) (w) (4') w"~

(°c)
~
3

TEMPERATURA

FIG,14, GRAFICA OMBROTERMICA ESTACION XOCHIMILCO, XOCH.

EFM AMJ JRA SOND

NOIDJDYIIdIDaud

()




ESTACICN CLIMATICA SAN GREGORIO J

18
Altitud ' 2200 m
Temperatura Media Anual 16°C e
"
Precipitacién Anual 737.8 mm
Clima Cb (wl) {w} (i') g
132
114
[ 3]
2% 4 2
20
13
s
~ 16 'Y}

L1}

TEMPERATURA
s

"

EFMAMIJI A SONRND
FIG.15. GRAFICA OMBROTERMICA ESTACION SAN GREGORIO, XOCH.

FU S SN T S S S S

NOIDNYLIJdIODD3aUd

{w)




VEGETACION

En las zonas de mayor altitud de la Delegacidén, se desarro-
lla una vegetacidén de bosque mixto de pinos Pinus spp., cedros
Cupressus sSpp., encinos Quercus spp., madrofies Arbustus spp.,
tepozanes Buddleia cordata, eucaliptos Eucalyptus spp. y ahue-
huetes Taxodium mucronatum. Los mads abundantes son cedros y
madrofios.

En los lomerios se observan capulines Prunus capuli, aguaca-
tes Persea americ , duraznos Prunus persica, pirules Schinus
molle, y citricos Citrus spp., entre otros.

En la zona lacustre, sembrados a las orillas de las chinam-
pas se encuentra el Arbol tipico chinampero conocido como ahuejo-
te $alix bonplandiana y Salix humboldtiana.

En las chinampas se encuentran diferentes zacates entre los
cuales se mencionan;el zacate robusto Echinochloa sp., zacate pa-
ta de gallo xnodon dactylon, zacate criollo Hordeum adsc

'
carrizos Gynerium sagittatum.

También se han establecido algunas haléfitas tales como:
Distichlis spicata, Heliotropium curassavicum, Suaeda diffusa y
Datura stramonium entre otras. Entre la gran variedad de especies
cultivadas se encuentran: el maiz Zea mays, la acelga Beta vulga-
ris var. gicla, el betabel Beta vulgaris var. crassa, los romeri-
tos Suaeda torrevyana, la coliflor Braaslca oleracea var. bot:y
gig, la col Bragssica oleracea wvar. caExtata, el brécoli Brassica
oleracea var. cauliflora, la espinaca Spinacea oleracea, la
zanahoria Daucus carota, los radbanos Raphanus sativus, el apio
Apium graveolens el cilantro Ceoriandrum sativum, la calabaza
Cucurbita pepo, el chilacayote Cucurbita £ficifolia, la lechuga
Lactuca sativa, el jitomate Lycopersicum esculentum, la alegria =]
amaranto Amaranthus hypocondriacus, el alheli Mathiola incana y
el cempaxochitl Tagetes erecta.También se desarrollan los quinto-—
niles o quelxtes Chenopodium sp., el chile Cags;cum annum, el
tomate Physalis ixocarpa, “la manzanilla Matricharia chamomllla,

la hierba buena Mentha sativa y el epazote Chenopodium ambro-
sioides entre otras.

En la vegetacién acuitica entre las especies més importantes
por el tamafio de su poblacién y biomasa se encuentran el lirio
acudtico, Eichhornia crassipes (huachinango, jacinto o lirio de
agua), Limnobium stoloniferum, Wolffia columbiana (chilacastle,
chilicastle o lentejilla) y Lemna gibba (chichicastle, chicastle
o lentejilla). Se encuentran también, aunque en menor abundancia
tules, Typha dominguensis y Typha latifolia (tule ancho, masa de
agua o espadafias), Scirpus americanus (tule esguinado o zhacal-~
tule).
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Novelo y Gallegos (1988) reconocen cuatro tipos de ambientes
ecoldgicos acudticos dentro del sistema de chinampas: acalotes,
apancles, ciénagas y lagunas. Estos ambientes presentan marcadas
diferencias en cuanto a sus caracteristicas ambientales y en la
flora gque sostienen.

Acalotes. Asi se les denomina a los canales principales con una
anchura aproximada de 20 m o mas, estan sometidos a una constante
perturbacién debido al frecuente dragado para azolvamiento y
control del lirio acuitico o huachinango. En ellos se desarrollan
gran variedad de hidréfitas libremente flotadoras tales como
Eichhornia crassipes, amocillo o tepalacate Hydromzstrxa laeviga-
ta, chilacastle o chichicastle Lemna gibba, Spirodela Qﬁlvrrhlza,
chilicastle o lentejilla Wolffia celumbiana. En los alrededores
méis himedos de las chinampas Hydrocotyle ranunculoides, ﬂlgggpoty
le verticillata y cebollin o tortuguilla Lilaeopsis schaffneriana
mientras que en los maAs secos se encuentran especies ruderales
como altamisa Ambrosia cumanen91s, Cynecdon dactylon, Chenopodium
fremonti, Chenogodlum mexicanum, carricille Hordeum jubatum,
paletarea Plantago major, chilillo hembra Polygonum lapathifolium

chlllllo Polvqonum persicarioides, vlnagrcra o lengua de vaca

En los canales gue no se dragan se favorece el desarrollc de
el achorizo Ceratophyllum demerggg y Ceratophyllum muricatum,apa-

patla o ninfa Nymphaea mexicana y alpatle, corbata o granza Pota-
mogeton pectinatus.

Apantles. Frecuentemente se les denomina con este nombre a los
canales de 1 a 2 m de ancho gue se localizan entre una chinampa y
otra, el movimiento del agua de los canalillos es casi nulo por
la acumulacién de grandes cantidades de detritus {(materiales dc
naturaleza organica), que proviene de la propia descomposicién de
la vegetacidn acudtica que ahi se desarrolla.

En ellos es donde se encuentra la mayor diversidad de plan-
tas acudticas; pueden encontrarse especies como el lirio acuatico
Eichhornia ¢rassipes, el tepelacate o amocillo Hydromystria
laevigata, el chicastle o aclasole Lemna gibba y chilacastle o
chichicastle Wolffia columbiana; entre sus bordes Berula erecta,
Bidens aurea, Hydrocotyle ranunculoides,Hidrocotyle verticililata,
Jaegerla bellidiflora, cebollin o tortuguita Lilaeopsis schaffne-
riana, achilillo Polygonum amphibium, chilillo hembra Polygonum
apatifolium, chilillo Polygonum persicarioides y zhacaltule o za-—
cate cuadrado Scirpus americanus entre otros.

Ciénagas. Se localizan en las areas mas bajas del lago donde
occurren con frecuencia inundaciones de las chinampas, alternas
con peridédos de desecacién; la constante acumulacién de plantas
acudticas ocasiona la formacidén de dreas aneqgadas. Las plantas
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que comunmente se encuentran en estos ambientes pertenecen a dis-
tintas formas de vida, dependiendo de la profundidad y movilidad
del agua, de este modo pueden existir libres flotadoras coms el
papatla o atlacuetzon Nymphaea mexicana, hidréfitas emergentes
como el jaboneillo o junco Eleocharis macrostachya, el cebollin
o tortuguilla Lilaeopsis schaffneriana y el zhacaltule o zacate
cuadrado Sgirpus americanus. Como especies asociadas a ellas
frecuentemente se encuentran, el berro de hoja Berula erecta, el
tepalacate o paragiiitas Hydrocotyle ranunculoides, el malacate
o paragiiitas Hydrocotyle verticillata, el achilillo Polygonum
amphibium, el chilillo hembra Polygonum lapathifolium y el chi-
lillo Polygonum persicarioides, hidré6fitas libremente flotadoras
como el amocillo o tepalacate Hydromystria laevigata, aclasole,
chicastle o chichicastle Lemna gibba y chilicastle o lentejilla
Wolffia columbiana.

Cuando baja el nivel del agua se establecen especies toleran
tes como: carricillo Hordeum jubatum, Paspalum humboldtianum,
Polxgonum acre, chilillo Polygonum persicarioides, lengua de vaca
© vinagrera Rumex crispus y lengua de vaca © cimarrona Rumex
obtusifolius vy algunas especies asociadas a ellas como el cebo-
ITin o tortugullla Lllaeopsxs schaffneriana y el zhacaltule o
zacate cuadrado Scirpus americanus.

Lagunas. Son claros de mediana extensién originadas por el
cruce de dos o mas canales principales, su dragadeo es muy fre-
cuente de manera que casi no se alcanzan ha desarrollar plantas
acudticas; pero en ocasiones se han visto en ellas corbata,
granza o alpatle Potamogeton pectinatus y achorizo Ceratophyllum
demersum.
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FAUNA

A principios del presente siglo predominaban en abundancia
en la parte montafiosa de la Delegacién ardillas, armadillos,
cacomixtles, comadrejas, conejos, coyotes, gatomontes, tigrillos,
tlaccaches, tejones, tuzas, venados y zorrillos entre otros, en
la actualidad muchas de estas especies han desaparecido princi-
palmente por la tala inmoderada de los bosgues (Santocs, 1972).

En las chinampas y ciénagas del lago, abundaban toda clase
de palmipedos voldtiles entre las que destacan agachonas, galla-
vetas, gallinitas de aqua, garzas blancas, garzas grises, patos
reales, tortolas y chichicuilotes que en su mayorfa han desapare-
cido. Entre las aves canoras destacan clarines, zenzontles,
jilgueros, mirlos, huitlacoches, gorriones o pardales, etc.
(Santos, op. cit).

Herndndez y Meléndez (1986) en un recorrido realizado en la
Ciénega Grande, Ciénega Chica, Cuemanco y San Gregorio Atlapulco,
observaron 70 especies de aves de las que se pueden mencionar:
zambullidores, patos, garzas, chichicuilotes, playeros, galla-
vetas, gavilanes, halcones, mosqueritos o papamoscas, golondri=-
nas, pAjaros carpinteros y gorriones eniLre otros. Asi mismo
registran 160 especies en 36 familias; de é&stas, 63 especies son
exclugivamente acudticas, 38 sdlo se reproducen en esta regién y
las restantes son migratorias.

El nidmero de especies de aves silvestres registradas en el
mundo es de 8,904, de éstas, se registran en México aproximada-
mente 1,600 especies; Juarez (1986), menciona gque en el Valle de
México existen aproximadamente 217 especies de aves de las cuales
144 son terrestres y 73 son aves acuaticas. En la reqién chinam-
pera de Xochimilco y Tldhuac, Leyva, (1985) menciona la existen-
cia de 106 especies de aves, de las cuales 28 son acuaticas y 78
son aves terrestres. Lo que representa el 1.1% de las especies de
aves del mundo, el 10.6% de las de México y el 48.8% de las del
Valle de México.

Entre las aves domésticas de la regién destacan: gallinas,
gualojolotes, patos, ganzos, palomas, pericos, tértolas, codor-
nices, etc. mientras que entre las silvestres hay &guilas, agui-
lillas, gavilanes, zopilotes, tecolotes y lechuzas entre otros
(Santos, op. cit.).

El ganado vacuno, caballar, lanar, caprino, porcino y asnar

son fomentadas en toda la regidn, ain dentro de la zona chinam-
pera.
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Entre los réptiles se encuentran la vibora de cascabel,
cincuate, chirroneras, culebras, camaleones, lagartijas grises y
de collar llamados tecuixe. Entre los artrSpodos se encuentran
gran variedad de cienpies, aracnidos, moscas y mosquitos, chapu-
lines, grilloes, gorgojos, abejorros, mariposas, abejas y avispas
entre otros. En las aguas de los canales abundan acociles, ajo-

lotes, almejas, carpas negras, plateadas y rojas, asi como pesca-
do blanco (Santos,op. cit.).



SUELOS

La gran actividad volcdnica que ha afectado nuestro pais ha
cubierto aproximadamente una tercera parte del territorio nacio-
nal con materiales que son producto del vulcanismo, los que a su
vez han sido transportados por las aguas y la aceién eSlica hacia
muy extensas regiones del pais (Saules, 1986).

En la Delegacién de Xochimilco existen suelos de origen
volcédnico y de origen aluvial lacustre. Los primeros se localizan
en toda la parte sur de la Delegacidn, colindan con las serranias
del Chichinautzin y Ajusco-Cuatzin; tradicionalmente han sido
llamadas "tierras altas", se caracterizan por ser de textura
migajon-arenosa, presentar colores que van de pardo a negro, de
reaccién de suelo ligeramente alcalina, son pobres en materia
orgAnica, sales solubles, N y P; en general son ricos en Ca++,
Mg++, y K+.

Acevedo, citado por Reyes op.cit. menciona que los suelos de
las partes altas de Xochimilco se formaron a consecuencia de la
intemperizacidén de la roca madre constituida pr;nc;palmente por
materiales de origen volcdnico. Estos suelos (migajén arenosos)
frecuentemente estan expuestos a la erosidén debido a la tala
inmoderada de sus bosques.

Los suelos de origen aluvial lacustre se localizan en las
zonas mas bajas de la regién y constituyen la llanura producto
del acarreo y depdsito de materiales intemperizados de las partes
altas colindantes. El acarreo de materiales se acentdGa por la
inclinacién sur-norte que existe en la zona.

En la llanura lacustre se localiza la zona chinampera que
desde &pocas prehispanicas dieron gran colerido al lago de Xochi-
milco.

tos suelocs que forman las chinampas en la zona lacustre son
de origen antrdpico por lo que se les considera Antroposoles
(Aguilera, 1987).

Aquilera et al., desde 1987 a la fecha ha realizado varios
informes anuales de trabajo al CONACYT sobre diferentes proyectos
de rehabilitacién de suelos de chinampas y su relacidn con las
plantas cultivadas.

Estos suelos presentan colores gue van del pardo claro al
negro, su textura es predominantemente arcillosa o franca, el pH
es alcalino, son ricos en materia orxgénica, N, P y K. También se
han detectado altas concentraciones de sales solubles y sodio,
por lo que se les ha considerado segin USDA como suelos salinos,
y salino-sédicos.
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5

METODOS

CAMPO

Se colect6 muestras de suelo de 8 calicatas, cuatro de ellas
se realizaron en la zona chinampera de San Luis Tlaxialtemalco y
las restantes en San Gregorio Atlapulco.

Las muestras fueron tomadas cada 10 cm de profundidad hasta
encontrar la napa fredtica. Cada muestra consistié en un voldmen
aproximado de 2 kg de suelo el cual fué colocado en bolsas de
plastico con los datos de campo correspondientes. La profundidad
de las calicatas fué variable (de 70 a 150 cm), lo gue hizo un
total de 92 muestras de suelo.

El suelo se secd al aire y se tamizé empleando una malla del
nimero 10 (0.2 mm). El material fué transladado al Laboratorio
de Investigacién de Edafologia de la Facultad de Ciencias. UNAM,
para injciar la etapa de andlisis fisico y quimico del suelo.

49



LABORATORIO

A

las diferentes muestras de suelo se le realizérlas deter-’

minaciones fisico~guimicas siguientes:

Andlisis fisicos

Color en seco y himedo por el método Munsell (1954).

Densidad Aparente por el método de la Probeta (Baver,
1956) . )

Densidad Real por el método del Picnémetro (Baver, 1956).
Determinacién de Porciento de Porosidad.

Textura por el método del Hidrémetro de Bouyoucos {1951).

Analisis quimicos

Potencial de Hidrégeno (pH) o Reaccién del suelo por el
método del Potencitmetro. Determinacién en agua destilada
y solucién salina (KCl 1N, pH 7) en relacién 1:5 y 1:10.

Materia Orgénica por el método de Walkley y Black, modifi-
cade por Walkley (1947).

Calcio y Magnesio Intercambiables por el método de extrace-
cién con BAcetato de amonio (1N, pH 7) y valoracidén por el
método del Versenato {(EDTA 0.02N) {Cheng y Bray, 1951).

Sodio y Potasio Intercambiables por el método de extrac-
cidén con Acetato de amonio (1N, pH 7) y espectroflamome-
tria (Jackson, 1970).

Capacidad de Intercambio Catiénico Total por el método de
centrifugacién, saturando con CaCl2 (1N, pH 7), lavando
con Alcohol etilico al 96% y eluyendo con NaCl (1IN, pH 7).
La valoracién se realizé con Versenato (EDTA 0.02N) y
Neqro de Ericromo "T" {(Jackson, 1970).

Pastas de Saturacién. La extraccién de la solucidén del
suelo se realizdé mediante filtracién.

Conductividad Eléctrica de la solucién del suelo mediante
un Puente de Conductividad (Jackson, 1970}.
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Potencial de Hidrégeno {pH) del extracto de la solucién
del suelo por el método potenciométrico.

Calcio y Magnesio Solubles por el método volumétrico, ti-
tulacién por el método del Versenato (EDTA 0.02 Nj {Cheng
y Bray, 1951).

Sodio y Potasio Solubles por Espectroflameometrfa (Jackson,
1970).

Cloruros por el método de Mohr (1949). Se utilizé Nitrato
de plata (0.01 N) e indicador Dicromato de potasio (5 %).

Ssulfatos por gravimetria en forma de Sulfato de bario
(Bower y Huss, 1948}).

Carbonatos y Bicarbonatos por el método volumétrico (Reite
meier, 1943). Se utilizé HCl (0.01 N}, Fenoftaleina y Ana-
ranjado de metilo.

Porciento de Sodio Intercambiable (PSI). Relacién Capaci-
dad de Intercambio Catiénico Total y Sodio Intercambiable.
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6

RESULTADOS

CALICATA 1. " San Luis Tlaxialtemalco "
(Profundidad 0-100 cm)

E) color del suelo en seco a lo largo de la Calicata es gris
10 YR 6/1, se observa también gris 10 YR 5/1 en la profundidad
90=~100 cm. En himedo el color es negro 10 YR 2/1 (Cuadro 1)..

La clase textural en la superficie es migajén-limoso, pero
domina a lo largo de la calicata la textura arcillosa, excepto en
de los 70 a 80 y 90 a 100 cm donde es franca.

La densidad aparente (D.A) varfa entre 0.3 ¥y 0.5 g/cc;
disminuye con la profundidad hasta los 80 cm en donde presenta un
valoxr de 0.34 g/cc y aumenta ligeramente en los siguientes 20 cm.
La densidad real (D.R) fluctia a lo largo de toda la calicata y
presenta valores que van de 1.4 a 2.1 g/cc. La porosidad (P) es
may alta y varia de 66.3 a 81.7 % .

El pH es alcalino en la superficie y ligeramente Acido a
mayor profundidad, los valeores van de 8.9 a 6.5 . Con agua desti-
lada (relacién 1:10) los valores oscilan entre 8.9 y 7.5, con KC1l
{relacién 1:10) varfan de 8.5 a 6.5 .

La materia orgén'ca (M.O) presenta valores que van de 9.5
a 38.1 ¥ . En la superficie tiene un valor de 9.5 % y aumenta
ligeramente con la profundidad hasta los 60 cm, donde alcanza un
18.2 % ; en los siguientes 30 cm disminuye ligeramente, de los 90
a 100 cm se registra un 38.1 %, valor mids alto registrado en la
calicata.
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Con respecto a los cationes intercambiables, el catidn Ca++
tiene valores que van de 42.5 a 22.1 meq/100 g de suelo. E1 valor
mds alto se encuentra en la superficie y disminuye gradualmente
con la profundidad hasta los 80 cm donde se observa el minimo
valor, en los siguientes 20 cm aumenta hasta 31.5 meq/100g. El
catién Mg++ con valores de 26.0 meq/100 g en la superficie,
disminuye a 17.0 meq/100 g de los 30 a 40 cm, y aumenta para
volver a disminuir en los 50 c¢m posteriores; el valor mds alto se
observa a la profundidad de 90 a 100 cm y alcanza un valor de
48.5 meq/100 g.

El Na+ intercambiable varfa de 21.7 a 5.4 meq/100 g, dismi-
nuye con la profundidad con un comportamiento muy gimilar al
observado en el pH (Grdfica 1). En relacién al K+ se obserxva que
disminuye de 1.2 meq/100 g en la profundidad de 0 a 10 cm a
0.1 meq/l de los 60 a 70 cm, después aumenta gradualmente hasta
0.8 meqg/100 g.

La capacidad de intercambio catidnico total (CICT) es alta.
En la superficie se registra un valor de 52.5 meq/100 g y aumenta
hasta 62.6 meq/100 g de 50 a 60 cm, disminuye en los subsecuentes
30 em y aumenta en la profundidad de 90 a 100 cm donde toma un
valor de 93.5 meq/100 g, el miximo valor observado. La variacién
de la CICT y el porcentaje de materia organica es muy semejante a
lo largo de la calicata (Grafica 1).

Se registra un porciento de sodio intercambiable (PSI) muy
alto, en la superficie es de 41.3% y disminuye al aumentar la
profundidad hasta 7.4% .

En el extracto de las pastas de saturacién, el pH de la
solucidn del suelo disminuye con la profundidad de 8.3 a 7.5. La
conductividad eléctrica (CE) en la superficie fué de 14,3
mmhos/em a 25 C, en las subsecuentes profundidades disminuye
gradualmente hasta tomar un valor de 1.6 mmhos/cm de los 80 a 90
cm (Cuadro 2).

El Ca++ soluble varfa de 22.0 a 3.0 meq/l; el Mg++ de 58.5 a
2.3 meq/l, el Nat+ disminuye de 106.0 a 9.0 meq/l y el K+ de 1.3 a
0.1 meq/l. En todos los casos los valores mayores se observan a
los 20 cm superficiales y disminuyen al aumentar la profundidad.

Con respecto a los aniones solubles, se tiene que los cloru=
ros {(Cl-) varfan de 66.0 a 12.0 meg/l, los sulfatos (S04=) entre
121.6 y 6.0 meq/l. Los carbonatos (C03=) fluctidan entre 7.0 y
1.0, mientras que los bicarbonatos (HCO3-) lo hicieron entre 9.0
y 3.0 meq/l (Cuadro 2, Grafica 2}).

53



Cuadro 1. Resultados de los An&lisis Fisice -~ Quimicos

i:de la Calfeata. 1.
San Luis Tlaxialtemalco. PN i A

i

Profundidad 2olar Textura D.A D.R P pH :
cn Seco Himedo  %Ar  $Li  %Arc g/ce % Agua KC1
1:5 1410 115

0-10 10YR 671 10YR 2/1 25.6 62.0 12.4 0.50 1.8% 72.5 8.5 8.8 8.0
Gris Negro Migajén-limoso

10-20 10YR 6/1 10YR 2/1 37.6 26.0 36.4 o.48 2,10 77.0 8.5 B.9 8.0
Gris Hegro  Migaj8n-arcilloess

20-30 10YR $/1 10YR 2/1 35.6 29.0 36.4 0,48 2.08 76.5 8.5 8.9 8.0
Gris Negro Higajén-arcilloso

30-4%0 10YR 671 10YR 2/1 31.6 30.0 38.4 0.50 1.91 73,6 8.5 8.9 8.0
Gris Negro Migajdn-arcilloso

40-50 10YR 6/1 10YKR 2/1 25.6 36.0 3B.Y 0.48 1.44 65.3 8.7 8.9 7.7
. Gris Hegro Migajdn-arcilloso

50-60 10YR uf1 IOYR 2/1 29.2 34.4 36.4 0.%3 1,49 71,1 8.1 8.5 7.5
Gris Negro Migajdn-areillose

§0-70 10YR 6/1 10YR 2/1 27.2 34.2 38.6 0.41 1.82 77.4 7.8 8.2 7.1
Gris Negro  Migajdn-arcillose

76-80 10YR 6/1 10YR 2/1 29.6 4B8.0 22.4 0.3 1,90 81.7 7.6 8.0 7.0
Gris Hegro Franco

80-30 10YR 6/t 10YR 2/1 29.2 3.8 4.0 0.37 1.71 78.2 7.4 7.9 6.8
. Gris Negro Migajdn-arcilloso

SO-iDD 10YR 5/1 JOYR 2/1 41.2 36.4 22.% 0,43 1.83 76,3 7.2 7.5 6.5
Gris Yegro Franco
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GRAFICA 1. RESULTADCS DE 10S ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE 1A CALICATA 1. SAN LUIS TLAXIALTEMALCO.
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CUADRO 2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS DE SATURACION DE LA CALICATA-1,
SAN LUIS TLAXIALTEMALCO. S

Prof. pil C.E ca™t Mt Na* g a-

cn mmhos/cm meq/ 1

0-10 8.3 18.3 22.0 s8.5  106.0 1.3 60.0
10 - 20 8.2 10.3 19.8 42.9 73.4 0.6 66.0
30 - 40 8.2 5.1 9.1 18.2 36.7 0.2 35.0
50 - 60 8.0 3.1 5.7 8.4 0.9 0.1 22.0
80 - 90 7.5 1.6 3.0 2.3 9.0 0.1 u_@
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CALICATA 2. " San Luis Tlaxialtemalco "=
(Profundidad 0-100 cm)

El color del suelo en seco es gris 10YR 6/1, 10YR 5/1 y gris
oscuro 10YR 4/1. En himedo el color es negro 10YR 2/1 (Cuadro 3).

La textura es migajén~arcillosa de la superficie a los 70cm;
de los 70 a 80 cm es migajbén-arencsa, de los B0 a 90 cm franca y
de los 90 a 100 cm arcilla.

La densidad aparente en la superficie presenta un valor de
0.57 g/cc y disminuye hasta 0.27 g/cc. La densidad real varia de
2.15 a 1.53 g/ce, su comportamiento a través de la calicata es
muy irregular. La porosidad presenta porcentajes mayores al 70 %,
fluctia entre 70.5 y 85.0 % .

El pH con agua (relacién 1:10) varia de fuertemente alcalino
en la superficie a ligeramente dcido a mayor profundidad, regis-
trédndose los valores mdximo y minimo de 9.3 y 6.9 respectivamente
Con KCl1 los valores van de 8.5 a 6.5, presenta un comportamiento
similar al pH con agua (Grafica 3).

Los porcentajes de materia orgénica fluctdan de 10.6 a 42.6,
los valores mas altos se observan de los 60 a 90 cm.

E1 Ca++ intercambiable varia de 21.0 a 48.3 meq/100 g. E1
Mg++ fluctfia de 42.0 a 16.0 meqg/100 g, los valores mas altos =se
encuentan de los 70 a 90 cm ; la tendencia es muy similar a lo
observado en la materia orgénica y calcio intercambiable (Gr&fica

35.

El Na+ y K+ presentan valores que van de 15.2 a 4.3 y de
7.0 a 1.5 meg/100 g respectivamente. En el caso del Na+ los
valores disminuyen gradualmente con la profundidad, mientras que
para el K+ disminuye de 7.0 a 1.5 de la superficie a los 50 cm y
aumenta en las subsecuentes profundidades hasta alcanzar un valor

de 6 meq/100 g.

La C.E de la pasta de saturacidén varisé de 7.3 a 2.4
mmhos/cm, los valores mas altos se encuentran en la superficie.
El pH de la solucién del suelo varia con la profundidad de 8.4 a
8.3,

El Ca++ soluble varia de 12.9 a 4.0 meg/l, el Mg++ de 16.0 a
8.7, el Na+ de 64.1 a 1.4 y el K+ de 0.6 a 0.1 meq/l; todos los
cationes tienen valores mds altos en la superficie.

Entre los aniones solubles, los cloruros oscilaron de 44.0 a
14.0 meq/l; los sulfatos de 123.3 a 13.7; los carbonatos de 5,0 a
2.0 y los bicarbonatos de 7.5 a 5.5 meq/l. En todos los casos,
excepto en laos bicarbonatos las concentraciones mas altas se
observan en la profundidad de 0 a 10 cm (Cuadro 4, Grafica 4).
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Quadro 3. Remltado de los Anflisis Fisico - Quinicos de la Calicata 2.
San Luis Tlaxialtemalco.

Frofund idad Color Textura r.A DP
=] Seco t tmedo far ALi thrc glcc

Ll

23 M0 Ca*t Mg** Nt kY CICT 531
Agua KC1 [ meq/100 g
1:5 1120 135 1:10

0-10 20 S/ 10wzl 2.1 358 301 0.57 215 7.6 8.9 9.3 8.3 85 106 389 16.0 152 7.0 438 34.7‘

Gris Negro Migajén-arcilloso

10 -20 1MR S/ 1R 21 27.2 35.2 37,6 0.55 2,02 72.5 9.0 9.2 8.3 82 103 38,9 16.0 109 43 4.2 2.6
Gris Negro Migajén-arcilloso

20 -30 10W 6/t 10WR 2/1  25.2 39.2 35,2 055 2,07 73.3 8.3 9.1 8,1 83 12,7 46.2 2.0 114 1.8 s3.2 24
Gris Negro Migajén-arcilloso S

30 -40 10V 61 10V 21 25,6 40.0 344 0.50 170 70.5 8.4 &8 7979 1.2 3.8 2.0 103 1.5 572180050
Cris Negro

Migajén-arcilloso

-5 IORG61 10R 21 5.8 338 344 046 175 734 8.0 87 7.5 0.5 29,4 18,50 8.9
Gris Negro tigajén-arcilloso Lo ’t

w-60 I0MWE1 10m 21 25.2 3.6 3.2 045 1.8 7.9 7.8 84’
Cris Negro Migajbn-arcilloso

60 -70 1R &1 I0R Z1 252 416 332 041 153 72.8 7.4 7.9
Gris NgI®  yigaj6n-arcillos i

70 -80 10W 51 10W 21 55.2 276 17.2 0.47 1.7 72.6 7.0 7.5
Gris Negro Migajén-arenoso

§0 - 90 10YR 471 10YR 2/1 49.2 32,0 188 0.43 1.2 74.9 7.‘0 74
Gris Neggro Franco

90 - 100 10WR 6/3 10WR 2/1  23.2 31.8 45.6 0.27 1.56 82.3 7.3 7.5
Gris Negro Arcilla

100 - 110 10YR 5/1 10WR 2/1  36.4 30.0 33.6 0.36 1.70 85.0 6.9 7.3
Gris Negro Migujén-arcilleso "
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CUADRO 4, RESULTADOS DE 10S ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS DE SATURACION DE LA CALICATA 2.:
SAN LUTS TLAXIALTEMALCO,
Prof. i C.t a*t Mgt N K c” 0,” 0;” HoO,
cm mihos/cm neq/ 1 meq/ 1
0-10 8.4 7.3 12,9 6.0  64.1 0.6 44.0 123.3 5.0 55
30 - 40 3.2 6.1 8.7 3.6 0.1
o0 - 70 8.3 2.4 ~4.0 I_Z.(l 1.4 0.2
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CALICATA 3. = San Luis Tlaxialtemalco *
{Profundidad 0-80 cm)

En esta calicata se observan tres colores en seco: gris 10YR
5/1y 6/1, y gris obscuro 10YR 4/1. El color que predomina es el
10YR 5/1, se observa en los 40 cm mas superficiales, en los 30 cm
siguientes es 10YR 6/1 y de los 70 a 80 cm es 10YR 4/1. El color
en himedo a lo largo de toda la calicata es negro 10YR 2/1
{Cuadro 5}.

Con respecto a la textura, el suelo de 0 a 10 cm es migajén
limoso, de los 10 a 40 em y 50 a 70 es migajén arcilloso, de 40 a
50 cm es arcilla y franco de los 70 a 80 cm.

La densidad aparente va de 0.58 a 0.36 g/cc. Los valores mas
altos estan en la superficie y disminuyen con la profundidad,
excepto de 60 a 70 y 70 a 80 cm, donde tienen valores de 0.58 y
0.53 g/cc respectivamente. La densidad real varia a través de la
calicata entre 1.61 y 2.13 g/ce, los valores mds altos se regis-
tran en las profundidades 60-70 y 70-80 cm. La porosidad fluctia
de 65.0 a 79.8 % .

£1 pH es alcalino y va de 9.4 a 7.2, en la profundidad de 0
a 10 cm el pH con agua es de 8.6 y 8.9 en la relacidén 1l:5 y 1:10
respectivamente, de 10 a 20 cm se encuentran los valores mas
altos y disminuyen al aumentar la profundidad. Con KCl los va-
lores mds altos se registraron en los 20 cm superficiales con
valores de 8.5 y 8.6, y descienden hasta 7.2 y 7.3 en las rela-
ciones 1:5 y 1:10, respectivamente.

El porcentaje de materia orgédnica fluctida a lo largo de la
calicata de 12.2 a 15.7 % .

Con respecto a los cationes intercambiables, el Ca++ van de
46.0 a 22.0 meq/100 g ; para el Mg++ de 39.5 a 13.5 meq/100 g, el
Na+ de 48.9 a 5.4 meq/ 100 g y el K+ de 4.4 a 0.6 meqg/ 100 g. En
todos los casos los valores mias altos se observan en los primeros
10 centimetros superficiales y disminuyen en forma gradual con la
profundidad (Grafica 5).

Las pastas de saturacién mostraron lo siguiente; el pH de la
solucién del sueleo varia entre 8.3 y 9.0, los valores mas altos
se mantienen de los 10 a 50 cm. La C.E en la superficie fué de
37.0 mmhos/cm (valor bastante alto)y disminuye hasta 1.0 mmhos/cm
a 25°C (Cuadro 6).

El Ca++ soluble fluctda entre 2.8 y 8.0 meq/l su comporta-
miento es muy irregular a través de la calicata; el Mg++ soluble
disminuye de 130.0 a 3.8 meq/l; el Na+ es bastante alto, dismi-
nuy7 de 321.7 a 0.8 meg/l. El K+ soluble fluctda entre 0.1 y-2.6
meq/L.
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Los cloruros varian de 40.0 a 12 meq/l; los sulfatos de
189.4 a 2.6 meg/l. Los carbonatos registran valores de 2.0 meq/l
en la profundidad de 10 a 20, 20 a 30 y 40 a 50 ¢m, los bicarbo-
natos fluctdan a lo largo de la calicata entre 7 y 13 meq/l. En
todos las profundidades el anién predominante es el sulfato
(Cuadro 6, Grafica 6).
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Cuadro 5. Resultados de los Anflisis Fisico . Quimicos de la Caljcata 3,
San tuis Tlaxjaltemalco.

Profuntidad
an Seco

Textura D.A DR
AP L1 fAre aloe

L i
2,
b=
=
s
o

X1
1:5 1:10 1:5 140

0-10 I0YR 5/1 10YR 2/1  25.2 62,4 12,4 0,58 1,91 63,3 B.6 89 8,5 68,6 12.3
Gris Negro Mipajén-limoso

10 - 20 10YR /1 10YR 2/t 27.2 36.4 364 0,5 1.61 65,0 94 94 8.5 8.6 12,8
Gris Werro Migajdn-arcilloso

20 - 30 10YR 5/1 10YR 271 27.2 38.4 344 0.55 1,81 69,7 9,2 9.3 8,2 8,3715.7
Gric Negro MigajSn-arcilloso :
I - 40 10YR §/1 10YR /1 31.2 w4 3wy 03 1,97 77,9 9.1 .91 78.0

‘811222
Gris Nepro Migajbn-arcilloso e

40 -

7
B

107R 671 10YR 2/1 19.2 38.2 42,6 0.36 1,80 .79.8 - 9,5 8.8
Gris Nerro Arvilla :

50 -~ &0 IR 271 216 41.6 36,8 0.38 1,87 798 B.‘H 8.7
Nagro Migajbn-arcilloso L

80 - 70 10%R 671 IMR 271 29.6 36,0 344 0,58 1,9 704 B0 8,1
Gris Negro Migajén-arcilloso

70 -80 1R 44 1¥VR 21 376 3.0 264 0.53. 213 751 8.0 B.1
GQris Nepro Frenco
oscuro
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CUADRO 6. RESULTADOS DE 1OS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS DE SATURACION DE LA CALICATA 3.
SAN LUIS TLAXIALTEMALCO.

Prof. pHt C.E ca*r YA K a’ 0, Co; Hoo, ”
cn mmhos/cm meq/1 meq/ 1

0-10 8.4 37.0 3.0 130.0 3217 0.6 - 189.4 : .

0 - 20 8.8 6.5 8.0 140 436 2.6

0 - 30 8.9 3.1 5.9 6.0  24.3 0.8

30 - 40 9.0 2.3 3.0 .0 186 0.3

40 - 50 8.8 2.0 2.8 6.9 1502 2

50 - 60 8.6 1.3 . . IR R A

60 - 70 8.3 1.0 5.7 - 0.8 0.1

70 - 80 8.5 1.3 2.8 3.8 0.9 0.2
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CALICATA 4. "San Luis Tlaxialtemalco®
(Profundidad 0-90 cm)

El color del suelo en seco en los 50 cm superficiales es
gris 10YR 5/1, de los 50 a 60 cm es gris 10YR 6/1, y de los 60 a
90 cm es gris claro 10YR 7/1. En himedo de la superficie a los 60
cm el color es negro 10 YR 2/1 y gris muy oscuro 10 YR 3/1 de los
60 a 90 cm (Cuadro 7).

Se observan tres clases texturales: en los primeros 20 cm
es migajon limoso, de los 20 a 50 es migajén-arcilloso y de los
50 a 90 cm es arcilla.

La densidad aparente varia de 0.57 g/cc en la superficie a
0.26 g/cc en la capa de suelc de coloxr gris claro (B0-90 cm), La
densidad real se mantiene muy homogénea con valores de 2 g/cc.
L.a porosidad es muy alta y aumenta con la profundidad de 71.6 a
85.0 % .

El pH con agua es alcalino y varia entre 9.2 y 8.1. Los
valores més altos se encuentran de los 40 a 50 cm. Con KCl los
valores oscilan de 7.1 a 7.9, en relacidén 1:5 se mantienen de la
guperficie hasta los 60 cm alrededor de 7.7, y disminuyen con la
profundidad hasta 7.1. En relacién 1:10 se observa un comporta-
miento muy similar, pero ligeramente mayores (Gréfica 7).

La materia orgénica varia de 11.2 a 6.3 %, los valores més
altos se tienen en los primeros 50 centimetros.

El Ca++ intercambiable varia de 38.5 a 16.5 meq/100g, el
Mg++ de 23.9 a 8.7 meq/100 g; al igual que el Cat++ los valores
més altos se presentan de los 0 a 20 cm.

El Na+ intercambiable va de 17.7 a 4.8 megq/ 100 g, el K+
entre 3.5 y 0.9 meq/ 100g, para estos dos cationes los valores
més altos estan en la superficie y descienden con la profundidad.

La CICT vaxria de 51.9 a 30.0 meg/ 100 g, se comporta muy
semejante con la materia orgdnica y los cationes intercambiables
(Grafica 7).

En las pastas de saturacién, el pH de la solucién del suelo
para la profundidad de 20 a 30 cm es de 8.5 y C.E de 3.3 mmhos/cm
y disminuyen al aumentar la profundidad (Cuadro 8). La pasta de
saturacién de la profundidad 0-10 cm no fué posible realizarla
sin embargo se puede suponer que los valores de pH y C.E son
superiores a los antes mencionados.
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El Ca++ soluble varia de 6.0 a 0.9 meq/l de los 20 a 90 cm;
el Mg++ oscila de 31.5 a 1.3 meq/l; el Nat de 21.7 a 0.5 meq/l y
el K+ de 0.5 a 0.2 meq/l.

Los clorures oscilan de 17.0 a 7.0 meg/l, el valor mas alto
se encuentra de los 20 a 30 cm; los sulfatos disminuyen de 19.7 a
5.1 meg/l conforme aumenta la profundidad.

No se registré presencia de carbonatos (por el método volu-

métrico Reitemeier, 1943), no asi de bicarbonatos que presentan
valores de 7.0 a 2.5 meq/l (Cuadro 8, Grédfica 8}.
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Cuadro 7. Resultados de los Anflisis Fisicos - Quinicos de 1a Calicata 4,

San Luis Tlaxialtemalco,

™ T S AR D Radt O Y f o SRR 15
P - t Beq/100 ¢ H
1:5 120 1:5 120 Al

l_l‘mfufd idad Color Textura DA DR
=) Seco Himedo fAr Wi YA glce

g

0-10 10R5/1 I0OWR 21 24.0 S8.0 18.0 0.57 2,03 71.6 8.2 8.6 7.9 7.9 1.2 3.0 20.3 :\}3;6 ii3.0 5‘1.9_":26_.(?

Cris Negro Vigajbn-limoso
10 -20 1051 1R 271 26,0 S3.6 20,4 0.55 2.03 73.3
Gris Negro Miga jén-1imoso

20 -3 10YR 5/1 10WR 2/1 2.4 494 28,2 0.56 2.18 74
Gris Kegro Migaj6n-arcilloso
30 - 40 10%R 5/1 10YR 2/1 26.0 36.0 38.0 0.41 2.14 80.6

Gris Negro Migaj6n-arcilloso

4u - 50 10'R 6/1 10YR 2/y 15.4 32.2 524 0.33 2,03 835
Gris Negro Arcilla

50 - 60 10WR 7/1 10YR 3/1 148 2.8 63.4 0.34 2.08 8.3
6ris  Gris miy Arcilla

claro  osaure

60 -70 100 7/1 10YR3/1  17.2 19.6 63.2 0.29 2.06 85.6
Gris  Gris muy Arcilla
elaro osaurg

-8 1R 71 10YR 31 22.2 23.8 S4.0 0.26 2.04 8.0
Gris  Grismuy Arcilla ’
claro  oxuro
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CUADRO 8, RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS DE SATURACION DE LA CALICATA 4.
SAN LUTS TLAXIALTEMALCO.
Prof. pil C.E '’ M * 'l cr” N ;" 100,
cm muhos/cm neq/ 1 meq/ 1 :
20 - 30 8.5 3.3 6.0 9.0 217 0.5 17.0 19.7 0.0 T7.0
50 - 60 8.4 1.3 5.0 .5 9.4 0.1 11.0 6.8 0.0 6.0
80 - 90 8.2 0.7 0.9 1.3 0.5 0.2 7.0 5.1 0.0 2.5
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CALICATA 5. ™ San Gregorio Atlapulco =
(Profundidad 0-150 cm)

Se observan tres colores en seco; gris pardusco 10YR 6/2 en
los primeros 40 cm y de los 60 a 70 cm, parde palido 10YR 6/3 de
los 40 a 60 c¢m, y gris 10YR 5/1 de los 70 a 150 em. En himedo se
observan también 3 colores; gris muy oscuro 10YR 3/1, pardo muy
oscuro 10YR 2/2 y negro 10YR 2/1, respectivamente (Cuadro 9}.

La textura que predomina es migajén arcillo-limosc, hay tam-
bién migajén arcilloso en la profundidad de 80 a 90 cm.

La densidad aparente varia de 0.69 a 0.54 g/cc, desciende
ligeramente al aumentar la profundidad. La densidad real se
mantiene muy homogénea entre valores de 1.98 y 2.19 g/cc. El1
espacio poroso es muy alto y oscila entre 66.2 y 74.3 %

El pH es ligeramente alcalino y ligeramente dcido con va=-
lores de 7.6 y 6.4. Con agua se mantiene en el rango de 7.6 a
7.0 . Con KCl los valores varian de 6.8 a 6.4; en ambos casos los
valores fluctian ligeramente con la profundidad.

La materia organica presenta valores de 5.4 a 15.3%, los va-
lores mas altos se encuentran de los 110 a 130 cm de profundidad.

El Ca++ intercambiable varia entre 26.4 y 31.9 meg/ 100 gq,
el Mg++ entre 8.1 y 22.8 meqgq/ 100 g y el K+ entre 1.7 y 4.9 meg/1
El Na+ aumenta con la profundidad de 2.3 a 5.0 meg/ 100 g. Como
se observa en la Grafica 9 las concentraciones mas altas de éstos
cationes se registran en las profundidades 110 a 150 cm.

Los valores de CICT varia entre 41.4 y 48.4 meg/ 100 g y se
mantienen muy homogeneos a lo largo de la calicata.

En las pastas de saturacién, la solucidn del suelo presentan
un pH alcalino, los valores se mantiencn en un rangoc de 8.0 a 8.9
{Cuadro 10).

La C.E en la superficie presenta un valor de 1.8 y aumenta
con la profundidad hasta un valor de 4.9 registrado de los 80 a
90 cm y disminuye hasta 3.5 de los 100 a 110 cm.

Entre los cationes solubles el Mg++ varia entre 14.0 y
102.8 meq/l; el Cat++ fluctia entre 8.6 y 20 meq/l, el Na+ entre
8.7 y 17.4 y finalmente el K+ entre 3.5 y 1.8 meq/l. Para los
tres Gltimos el mayor valor registrado esta en la profundidad de
80 a 90 cm.

En el caso de los aniones los cloruros variaron entre 12 y
23 meq/l, los sulfatos entre 14.6 y 40.3 meq/ 1, en ambos casos
los mayores valores registrados fueron en la profundidad de 100 a
110 cm. No se registré presencia de carbonatos (por el método
volumétrico Reitemeier, 1943), mientras que los bicarbonatos
oscilaron entre 4.0 y 6,0 meq/l (Cuadro 10, Grafica 10}.
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Cuadro 3. Resaltados.ée los Anflisis Fisico - Quimicos de la Calicata 5.

San Gregorio Atlapulco

Profundidad Color Testtura DA DR P Mo 't ow™owt o ccreromr
o T $4r Wi glce % Agua K1 % meq/i00 g B
1:5 1:10 1:5 1310 o B K
0-10 10YR 6/2 10YR 3/1 17.2 52,0 30.8 0.6 2,04 66,2 7% 7.6 6.8 68 10,2 27,5 174 3.4 4.9 46hT 8"
Cris Gris may igajsn : :
pardusco  oscuro areillo-limoso .
10 - 20 10YR 6/2 10YR 3/1 15.2 4,0 30,8 0,68 2,04 66,6 7.4
Gris Gris miy Migajln
parduscs  oscuro areillo-limoso
20 - 30 10YR 6/2 10YR 371 13.2  S54  3a.4 0,67 2.06 676 73
Gris Gris may Migaién
pardusco  ©sCure arcillo-limso
30 - 40 10YR 6/2 10YR ¥/1 5.4 $3,2 31,4 0.66 2,08 67,9 7.4
Gris Gris my Migajbn
pardusco  oscuro arcillo-limoso
4¢ - S 10YR 6/3  1GYR 2/2 15,6 53,2 31.2 0.69 2.12 &7.3:.74
Pardo Pardo ruy Migajén
pilido oseure arcillo-limsn
50 - 60 1CYR 6/3 10YR2/2 .8 S50 31,2 066 2.45 68,9173
Pardo Pardo muy Migajbn
pilido 05CUre arcillo-1imso
60.- 70 1UY'R'G/2 i0¥R 371 15.8 58,0 33,2 0.5.2 2.15 70.9:7.2 )
Gris Gris my MigaiSn R
pardusco  oscuro arcillo-limoso e
0 -80 10YRS/ 1R 21 17.8 43,0 332  0.89 2,17 72,6 1.2
Gris Negro igajén

Migaj
arc’110-1imoss




Contimuacién .... Resultados de los Andlisis Fisico - Qufmices de la Calicata 5.
San Greporio Atlapuico,

Profundidut Color foxtura DA DR P ! o ™ w* ot b qer PSI
o Seco Himedo  YAr i %Are glee 8 Aga w1 % —_— /100 e %
1:5 1:18 1.5 1.10 i

80 - 90  EOYR S/ 10VR 2/ 204 3,8 3.8 0,5 213 73,3 7.5 7.3 66 67 91 297 g 3.8 34 4L 9.2
Gris Nerro igajbn-areilloso . : :

W e

90 - 100 10YR 5/1 10YR 2/1 17.6 S0.0 2h 0,5 2,18 ™3 7.2 7.3 6.7 66 103 297’

Gris Negro Migajon
arcillo-limoso
100 - 110 10%R 5/1 10YR 2/% nu 48,2 30,4 0% 2.15 73,8 7.1 7.2 6.6 6.7
Cris Hegro Migajbn
arcillo-limso
110 - 120 10YR §/1 10YR 2/1 2.4 48,2 30,4 0.5 1,98 72,4 7.0 7.3 6.6 6.7
Gris Negro igaj
. arcillo-limoso -
120 - 130 10WR 5/1 10vR 211 2.6 46,0 30,4 0588 2. 72,5 7.2 7.3 6.8
Gris Hegro Migajén e
areillo-limoso :
130 - 180 30YR 5/1 10YR 2/t 23,6 46,0 30,4 0,59 2,09 71,7 7.3 7.3:
eris Negro Migajén L
arcillo-limoso :
10 - 150 10YR 5/1 10YR 2/1 21.2 46,2 32,6 0,58 2186 73.1 7.3 7.4
Gris YHegro Migajbn L

arcillo-limoso




GRAFICA 9. RESULTADOS- DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 5. SAN GREGORIO AYLAPULCO.
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CUADRO 10. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS DE SATURACION DE LA CALICATA 5 .

SAN GREGORIO ATLAPULCO,

Prof. pit C.E ca™ Mgt Na 'y a” 0, o, Heoy”
cm mhos/cm meq/ 1 meq/ 1
0-10 8.4 1.8 8.6 102.8 8.7 2.6 12.0 14.6 B -
720 -730 .. - 8.9 2.7 12.0 . 13.3 1.8 2.0 24.6 . -
"l-u_l so o821
8070, 81 30
0.0 80 4o
10010 8.0 3.5




{cm)

PROFUNDIDAD

GRAFICA 10. RESULTADOS DE LGS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS DE SATURACION DE LA CALICATA 5.
SAN GREGORIO ATLAPULCO.

40 S0 -

$0 70 r

180 10

mmwhos/cm meq/l meq/1



CALICATA 6. " San Gregorio Atlapulco " .
{Profundidad 0-140 cm)

El coleor varia a lo largo de toda la calicata, hay seis
colores en seco: gris 10YR 5/1 en los 30 cm mds superficiales y
de los 10C a 130 cm, gris parduseco e¢lare 10YR 6/2 de los 30 a 60
cm, gris claro 10YR 7/2 de los 60 a 70 cm, gris clarc 10YR 7/1
de los 70 a 90 cm, gris 10YR 6/1 de los 90 a 100 y de los 130 a
140 cm el color es pardo grisaceo 10YR 4/2.

El coclor en himedo es negro 10YR 2/1 en los primeros 30 cm
asi como, de los 90 a 140 cm; gris muy oscuro 10YR 3/1 de los 30
a 60 y de los 70 a 90 cm; pardo muy oscuro 10YR 2/2 de los 60 a
70 cm, y negro 10YR 2/1 de los 90 a 140 cm (Cuadro 11).

La textura predominante es migajén-limoso, aunque también
hay migajén-arcilloso en la profundidad de 20 a 30 cm y migajén
arcillo-limoso de los 60 a 70 cm.

La densidad aparente fluctdan en un rango que va de 0.67 a
0.27 g/ec, los valores mas altos se encuentran en la superficie
y disminuyen con la profundidad hasta los 70 y 90 cm cuya densi-~
dad es de 0.28 y 0.27 respectivamente, estos corresponden a la
capa de color gris claro 10YR 7/1.

La densidad real varia de 1.82 a 2.07 g/cc, sin embargo la
mayoria de las profundidades registran ligeras variaciones al-
rededor de 2.0 g/cc . Los valores de porosidad oscilan entre 67.8
y 86.3 %.

En la superf1c;e se observa un pH 4cido que oscila entre 5.1
Yy 5.3, posteriormente los valores se van haciendo mayores hasta
presentar ligera alcalinidad, de 7.9 (1:10 econ agua) y 7.7
(1:10 con KCl) de los 30 a 50 em y disminuyen con la profundidad
hasta 6.3 y 7.1, reaccién del suelo ligeramente &cida y cercana
a la neutralidad.

La materia orgdnica varia a lo largo de la calicata entre 27
y 9.5 %, los mas altos porcentajes son registrados en las profun-
didades de 0 a 10 y de 10 a 20 cm en donde alcanza un 20 % y las
profundidades de 120 a 130 y 130 a 140 cm donde tiene un 24.9 y
27 %, respectivamente.

Con respecto a los caticnes de cambio el Ca++ presenta
valores en un rango de 13.0 a 44.0 meq/ 100g, el Mg++ de 10.0 a
27.0 meq/100g, ambos cationes presentan tendencia muy similar a
la observada en la materia organica (Grdfica 11).
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El Na+ fluctda en un raﬁgo de 18.5 y 8.2 meq/100g, los va-
lores mds altos estan de 20 a 30 y de los 60 a 70 cm. El K+
varia de 0.2 a 1.3 meg/ 100 g, estos disminuyen con la profundi-
dad.

La CICT presenta valores entre 25.0 y 60.0 meq/ 100 g, los
valores mds altos se observan en la profundidad de 120 a 130 y de
130 a 140 cm donde se registran 54.2 y 60.0 meg/ 100 g, respecti-
vamente.

El PSI varidé entre 19 y 45.37 % . En la superficie se
registré un valor de 26.26% ; en la grafica 11 se observa gque
presenta una tendencia muy similar a la del Na+ intercambiable.

En las pastas de saturacién, el pH de la solucién del suelo
presenta valorxes de 6.7 a 8.1, La C.E. disminuye de 10 a 2.9
mmhos /em. E1 Ca++ soluble disminuye de 39.9 a 4.0 meqg/l; el Mg++
mantuvo wvalores muy altos de 102.6 a 22.0 meq/l, el Na+ varia
entre 69.1 y 20.9 y el K+ de 2.3 disminuye a 0.1 meq/l (Cuadro
12).

Entre los aniones solubles, los cloruros varian de 23.0 a
8.1 meq/l, los sulfatos de 75.4 a 21.4 meq/l. Para los carbonatos
en la profundidad de 40 a 50 y de 70 a 80 cm se registraron
valores de 2.0 y 4.0 meq/l, respectivamente. Los bicarbonatos
oscilaron entre 7.0 y 2.5 meq/l. Tanto los cationes come los
aniones disminuyen con la profundidad. (Grafica 12).
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Cuadro 11, Resultados de los Andlisis Fisico - Quimicos de la Calicata 6.

San Gregorio Atlapulco,

Profundidad Color Textura DA BR P o Mo et o™t omt K crertest
an Hmedo tar $L1  WAre glee Agua K1 % —— meq/100 g :
135 1:10 1:5 1:10
0-10 10YR 5/1 10YR 2/1 27.6 57.8 14,6 0.62 1,% 67,8 5,5 5,5 5.2 51 20,0 40 26,0 12,5 1.3
Gris Negro Migajbne=limoso . R
10 - 20 10YR 5/1 10YR 2/1 8.8 50.2 21,0 0,59 1,9% 69,6 6,1 6.2 6,2 64 7.0
Gris Negro Higaibn-limoso e
20 - 30 10YR 5/1  10YR 2/1 23,4 48,2 28,3 0,56 2.00 71,8 7.5
Gris Negro Migaj8n-arcilloso ¢
30 - 50 IOYR 6/2  10YR 3/1 pzR §6,2 22,4 0.53 2,07 .2 7.7
Gris Gris my Migajén-limoso
pardusco  osauro
40 - 50 10YR 6/2 10VR 371 19,4 $6,2 .4 0,52 2,00 73.7 7.7
Grig Gris muy Mirajén-limoso
rarduseo  onturo .
50 - 60 10YR 6/2 16YR 3/1 17.8 644 22,2 046 1,95 76,3 (7.7
Gris Gris my Mipajbn-1imoso i
pardusco cscuro
80 - 70 10YR 7/2 1GVR 272 1.0 51,6 344 o1 2,06 80,0077
Gris Pards muy Higajén -
claro ozeure arcillo-limoso g
70-80 1RV4 R34 11,8 72,0 16,2 028 2,07 85,9 7.4
Gris Gris muy Migajén-1imoso . .
claro O5CUro
$0-90 1071 0RIL 16,0 598 4.2 0,27 2,00 863 75
aris Gris muy Migajén-lim: )
laro cwao




Contimacidn,.. Resultados de los Andlisis Fisico - Quimicos de la Calicata 6.

San Greporio Atlapulco.
Profundidad Color Textura DA DR P o MO0 ' Mg Mt K - crr o opsr
an Seco Himedo  %Ar S fAre gleo % X1 4 ————-- meq/100 g 4

Agua
1:5 1:10  1:5 1:0

90 - 100 10YR 6/1 10VR 2/1 18,0 57,8 24,2 0,30 1,98 83.7 7.1 7.3 6.7 6.9 12,2 15.0‘
Gris Negro Migaidn-1imoso : :

100 - 3110 10YR 5/1 10YR 2/1 24,0 §1.86 24,2 033 1,90 82,7 7.2
Gris Negro Higajén-limso
110 - 120 10YR §/1 10YR 271 21.8 5.6 22.6 0.85 2.07 73.8
Gris Negro Migajén-limoso
120 - 130 10YR 5/1 10YR 2/1 19.8 58.0 22,2 0M0 1,82 77,8
) Gris Negro Migajén.limoso
130 - 140 10YR 4/2  10YR 2/1  20.4 64,3 15,3 0M5 1,83 76,2
Pardo Negro Migajén-limoso

grisiceo




GRAFICA 11. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 6. SAN GREGORIO ATLAPULCO.
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CUADRO 12. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS DE SATURACION DE LA C‘\LICATA 6.
SAN GREGORIOQ ATLARILCO.

Prof. oll C.E A T A o
! mmhos/cm meq/1
0-10 6.7 - 39.9 102.6 69. 2.3 -
40 - 50 8.1 10.0 27.5 40.8 67.0 02 gl.ﬂ
70 80 7.7 5.5 8.7 220 3}.9 | ‘:0.1 ‘ ‘46.0‘ |
120- 130 8.1 2.9 4.0 330 2.9 - 0. 3.0 2.4 0.0 2.5
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CALICATA 7. ™ San Gregorio Atlapulco *
{(Profundidad 0-80 cm}

El color del suelo en seco es gris 10YR 5/1 y pardo griséceo
10YR S/2; el primero es el que predomina y el pardo griséceo se
observa sélo de los 30 a 60 cm. El color en hiimedo es negro 10YR
2/1 y gris muy oscuro 10YR 3/1 (Cuadro 13).

La textura es migajdn-arcillosa principalmente, hay también
migajén-limosa en la profundidad de 40 a 50 cm y franca de los 50
a 60 cm.

Los valores de densidad aparente varian en un rango gue va
de 0.39 a 0.61 g/cc, mientras que la densidad real varia de 1.48
a 2.10 g/cc. La porosidad es muy alta y varfia de 68.3 a 78.2 % .

El pH con agua es alcalino y fluctia entre 9.8 y 8.0 y con
K¢l de 9.3 a 7.6. Los valores descienden con la profundidad,
excepto el pH con agua (en relacién 1:10) que aumenta a 9.8 en la
profundidad de 30 a 40 ecm.

La materia orgédnica varia entre 12.2 y 21.8 %. Los conteni-
dos son ligeramente mayores al aumentar la profundidad, excepto
de los 20 a 40 cm.

Los cationes intercambiables presentan los siguientes ran-
gos: el Ca++ disminuye de 48.4 a 26.4 meq/100 g, el Mg++ de 46.4
a 31.4, el Na+ de 63.1 a 15.2 y el K+ de 4.3 a 0.5 meq/100 g. Los
valores mds altos se observan en la superficie.

Con respecto a la CICT los valores van de 58.2 meq/100g a
70.1 meg/ 100g ; de 50 a 80 cm la CICT es mas alta y coincide
con el mayor porcentaje de materia orgdnica (Cuadro 13, Gréfica
13).

El pH del extracto de las pastas de saturacion del suelo,
muestran valores alcalinos y muy alcalinos, con valores de 8.2 a
2.0 (Cuadro 14). La C.E varia de 41.0 a 5.0 mmhos/cm, el valor
mis alto que se registré fue en la superficie.

El Ca++ soluble varia de 40.0 a 7.0 meg/l, el XK+ de 3.9 a
0.5 meg/l; en ambos las concentraciones mas altas se observan en
los primeros 20 cm.

Los valores de Na+ y Mg++ solubles son muy altos en la
superficie, alcanzan los 429.4 y 260.0 meqg/l respectivamente; al
aumentar la profundidad disminuyen hasta 3%.3 y 16.5meq/l.

Entre los aniones solubles, los clorurcs varfan de 1350.0 a
28.0 meq/l, los sulfatos de 247.6 a 40.3, los carbonatos de 4.0 a
2.0 y los bicarbonatos de 16.0 a 10 meg/l. Igual gue el Ca++ y
Mg++ solubles, los cloruros y sulfatos muestran una tendencia
similar (Gr&fica 14).
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Qundro 13, Resultados de lor Ad&lisis Fisico - Quimivos de la Caligta 7.0 R ‘1‘ i
San Grogorio Atlijulch | :

frofund idad Color Textura DA DR T !
an Seco Hteralo SAr %L tArc 343 1

Agua Kl
1:5 1:0 . 125 1:0

¢ -1 1R §/1 1R /1 25,2 40 328 0.61 2.10 71.0
Gris Negro Migajén-arcilloso

-2 1R 5/1 1WR 271 2.8 384 36.8 0.58 2.06 7.5

Gris Negro Migajén-arcilloso
MR 10'R §/1 10R 271 2.0 43,6 30,4 0,59 2.7 T1.4
Gris Negro Mipajén-arcilloso
0 -0 1R 5/2 13R 371 7.1 420 30.8 0.60 2.06 70.6
gF'i":;%m (:‘x‘-;a] 0% Migajén-arcilloso
4050 IR 5/2 1R 3/1 25,1 50.0 248 0.58 231 7.2
gﬁggfeo G‘l;_iaggy Migajén-limso
50 - o0 10R 5/2 10R 3/1 5.4 478 26,8 0.5 2.08 3.2
gm.@n&-o 65251%"" Migajén-arcilloso

ol - T INR 5/1 1MWR 1 5.6 416 328 0.47 1.48 683
Gris Regro Migajén-arcilloso

BT 1} INR 5/1 10R 2/1 5.2 46.0 30.8 0,39 1,80 782
Gris Negro Migajén-arcilloso




GRAFICA 13. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 7. SAN GREGORIO ATLAPULCO.
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CUADRO 14. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE 1AS PASTAS DE S\TURACION DE LA CALICATA 7.
SAN GREGORIO  ATLAPULCO.

Prof. ph C.E 't Mgt Na* 'y c” %0, oy 1o,
an muhos/cm meg/ 1 meq/ 1

0-10 8.6 41,0 40.0 260.0  429.4 3.9 1350.0 ;47.6 ; - -
10-20 9.0 13.0 18.0 5.0 1S7 2.4 140.0 " e T 40 16,0
-3 8.8 6.2 8.0 2.0 289 0.8 470

30-10 9.0 5.1 8.0 23.0  40.2° 0.5 _7 X

W0-50 8.2 5.1 1.0 6.5 358 0.6 ‘3“

50-60 8.7 6.2 9.0 31.0 402 0.7 ‘za.q:

60-70 8.4 5.8 7.0 2.0 3.8 0.5 40,0

70-8 85 5.0 7.5 2.8 353 0.5 37.0 6.7 20" 10,0
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CALICATA 8. " San Gregorio Atlapulco *
{(Profundidad 0-70 cm.}

El color que predomina en seco es gris 10YR 5/1, hay tambi-
én 10 YR 6/1 en la profundidad de 30 a 40 cm. En himedo el suelo
es de color negro 10 YR 2/1 (Cuadro 15).

La textura del suelo es migajén arcillosa de la superficie
hasta los 40 cm, de los 40 a 50 cm es franca, y arcillosa de los
50 a 70 cm de profundidad.

La densidad aparente varfia de 0.59 a 0.46 g/cc. Los valores
de la densidad real se mantienen constantes a lo largo de la
calicata oscilando entre 1.9 y 2.1 g/cc (Grdfica 15). La porosi-
dad es muy alta y aumenta con la profundidad de 69.3 a 78.4 %.

Los valores de pH con agua son alcalinos y varian de 8.8 a
9.6 y con XC! de 7.4 a 8.2 con KCl. En la superficie el pH es de
9.0 con agua y de 7.9 con KCl (ambos en relacidn 1:10).
La materia orgdnica va de 16.7 a 10.4 %, el porcentaje mis
alto se encuentra en la superficie y el menor a la profundidad de

40 a 50 cm.

En relacién a los cationes intercambiables, el Ca++ varfa de
63.0 a 27.0 meg/100 g, el Mg++ de 10 a 25 meg/100 g. El valor
mAs bajo para el Mg++ esta en la profundidad de 0 a 20 cm, al
contrario del Na+ que tiene los valores mis altos en la superfi-
cie y disminuye de 19.0 a 2.2 meqg/100 g. El K+ varia entre
2.4 a 0.2 meq/100 g.

La CICT varia entre 60.1 y 48.7 meq/100 g, hay una ligera
tendencia a disminuir con la profundidad (Gr&fica 15).

En las pastas de saturacidén se observa un pH alcalino gque
fluctia entre B.9 a 8.4 (Cuadro 16).

La C.E en la superficie es de 7.5 mmhos/cm, y disminuye
hasta 1.8 mmhos/cm a la profundidad de 60 a 70 cm.

El Ca++ soluble varia entre 13.0 y 2.0 meq/l, el Mg++ entre
16.0 y 6.0, el Na+ entre 56.1 y 17.9 meq/l, el K+ entre 2.0 y 0.1
meq/l.

Los cloruros disminuyen de 46.0 a 17.0 meg/l, los sulfatos
de 73.7 a 5.1, los bicarbonatos de 14.0 a 6.0 meq/l. En el caso
de los carbonatos no se detecté su presencia excepto en la super-
ficie donde tiene un de valor de 2.0 meq/l (Cuadro 16, Grafica
16) .
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Tuadro 15. Resultados de los Apilisis Fisicos - Quimicos de la Calicata 8.
San Gregorio Atlapulco.

Pro fund ubad Color Textura DA DR P pl:
an Seco tifmedo SAr Li  SArc glee 4 Agua | o BT
1:5 1:310  1:5.1:10

0-10 10WRS5/1 10YR2/1 288 42,0 29.2 059 1.92 69.3 4.0 '9.0‘

Gris Negro Migajén-arcilloso

W-20 10RSA IWR YT A8 420 33,2 0.57 210 733

Gris Negro Migajén-arcilloso
0 -3 IMR 5/1 1R /1 H.e 40.0 354 0.57 2.17 734
Gris Negro Migajén-arcilloso

30 - 40 10%R o/t 10YR 2/1  25.2 3.0 38.8 0.56 2,17 .2
Gris Xegm Migajén-arcilloso

a0 - 50 10%R 5/1 1R 2/t 24.0 49.8 26,2 0.53 218 755
Gris Negro Migajén-arcilleso

50 - 60 100 5/1 1MR /1 26.0 43.4 30,6 0.49 2.07 75.9
Gris Negro Migajén-arcilloso

80 - 70 109R 5/1 10YR 2/1 26,4 33.0 3506 0.46 216 784
Migajén-arcilloso




GRAFICA 15. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 8. SAN GREGORIC - ATLAPULCO.
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CUADRG 16. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE 1AS PASTAS DE SATURACION DE LA CALICATA S .
SAN GREGORTO ATLARULCO. ‘

Prof. pi! C.E ¢’
<m rmhos/cm

0-10 8.9 7.5 13.0
20 - 30 8.7 4.3 7.03
50-60 8.6 2.3 4.0;
b0 -70 8.4 1.8 z.oj
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DISCUSION

Los andlisis realizados en cuatro chinampas que pertenecen a
San Luis Tlaxialtemalco muestran gue estos suelos presentan en
seco tonalidades de gris, principalmente 10YR 6/1 y/6 10YR 5/1.
Algunas calicatas son muy homogéneas en color (como la Calicata
1), otras presentan ligeras variaciones (Calicata 3), aunque
también las hay con mayor diferenciacién entre profundidades,
como en la Calicata 4, donde se diferencia una capa gris claro o
blanca que contrasta con el resto de la calicata. Esta capa se
encuentra a la profundidad de 60 a 90 ¢m y su color en seco es
10YR 7/1.

Estas diferencias de color a lo largo de la calicata, y
entre las calicatas son consecuencia de las labores de deposita=~
cidén irreqular tanto en tiempo como en la naturaleza de los mate-
riales orgdnicos y agualodo que se extrae del fondo de los ca-
nales. Los materiales orgdnicos que con frecuencia se adicionan
son abonos verdes (como el lirio, otras plantas acudticas y
restos de la cosecha anterior) asi como estiérceoles. De lo que no
es dificil deducir que las tonalidades oscuras del suelo sean
debidas a la naturaleza orgdnica de estos suelos antrépicos.

Las densidades aparentes son bajas (menores a 1 g/cc) tiene
valores entre 0.26 y 0.58 g/cc. Las densidades reales son también
bajas y oscilan entre 1.4 y 2.1 g/cc. Al relacionar ambas densi-
dades se cbhtienen porcentajes altos de porosidad, en la mayorfa
de }OF casos mayor del 70% ; esta es otra caracterfistica muy
positiva desde el punto de vista de fertilidad de estos suelos y
es conferida principalmente por los altos contenidos de materia
orgdnica, ademas de la influencia que tiene la textura.
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La textura a lo large de las diferentes calicatas es migajén
limosa, migajén arcillosa, arcilla, franca y migajén arenosa. Los
contenidos de arena entre y a lo largo de las calicatas oscilaron
entre 19.2 y 55.6%, los limos entre 19.6 y 62.4 % y las arcillas
entre 12.4 y 63.4% .

La textura predominante es migajoén arcillesa, sin embargo en
la superficie en general es migajén limosa {cuyos porcentajes de
limos oscilan entre 53 y 62%) a consecuencia de la frecuente
adicién de agualodo o material que se extrae del fondo de los
canales, actividad que se desarrolla tradicionalmente.

Con menor frecuencia la textura es franca y arcilla, en la
mayoria de las veces se presentan a mayor profundidad, la franca
después de los 70 cm {como en la Calicatas 1, 2 y 3) y la textura
arcilla después de los 40 cm {comc en la Calicata 3, 2 y 4). Es
probable gue los mayores contenidos de arcilla se encuentren a
mayor profundidad a consecuencia de su transporte con el agua de
riego dado la elevada porosidad de estos suelos. La textura miga-
jén arenosa sélc se registré en una ocasién (Calicata 2) a la
profundidad de 70 a 80 cm, presenta un 55.2% de arena.

El pH que se registrd en los primeros 30 centimetros es
alcaline, alcanza valores de 9.3 con agua y 8.6 con solucién
salina; en todas las chinampas se observé una marcada tendencia a
disminuir al aumentar la profundidad, esto se debe a la acumula-
cién de las sales que no alcanzan a ser lavadas por la lluvia y/o
por el agua de los canales que se adiciona al momente del riego
de las chinampas y, por efecto de capilaridad ascienden hasta la
superficie donde frecuentemente afloran y forman costras de color
parde y blancas, esto fue corroborade con la determinacidén de
C.E.

Los porcentajes de materia orgdnica son muy altos, se
mantienen en un rango de 6.3 a 42.6 %, en la mayoria de los casos
los contenidos oscilaron entre 10 y 20%. Esta propiedad guimica
le confiere cualidades potencialmente muy fértiles a estos sue-
los; tales como, adecuado abastecimiento de nutrimentos y alta
capacidad de intercambio catiénico.

Los valores de CICT son altos y varfian entre 30 y 93.5
meqg/100 g; presentan un comportamiento muy similar al porcentaje
de materia organica ya que esta fraccién coloidal del suelo es de
suma importancia en los eventos de intercambio catidnico y ferti=-
lidad del suelo.

En relacién a los cationes intercambiables se tienen conte-
nidos altos de Ca++, Mg++ y K+; en el caso del Ca++ los resulta-—
dos mostraron valores entre 48.3 y 16.5 meq/100g de suelo, E1
Mg++ varia entre 39.5 y 8.7 y el K+ alcanza valores de hasta 7
meq/100g. En las graficas se aprecia una tendencia muy comin con
la materia organica, debido a la alta capacidad de adsorcién de
esta fraccién del suelo.
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Por otro lade los contenidos de Na+ intercambiable en los
primeros centimetros superficiales son muy elevados los cunales
oscilan entre 48.9 y 13.6 meq/100g, en todas las calicatas los
cationes disminuyen al aumentar la profundidad.

En las cuatro calicatas se obsexrvd que el Ca++ es el ién méas
abundante, le continGa el Mg++ y el Na+. Sin embargo los valores
registrados de PSI son mayores del 15 % y varfian entre 90.2 y
26.2% ; los valores m&s altos estan en la superficie, lo que nos
indica que estos suelos presentan fuertes problemas de sodicidad

(fuerte y extrema sodicidad).

El pH de la solucién del suelo (extracto de las pastas de
saturacién) en las diferentes calicatas es alcalino hay valores
de hasta 9.0. En general los valores mds altos estan en la super-
ficie y varian de 8.3 a 8.5. Esta caracteristica es debida a los
altos contenidos de Na+ en el suele. La C.E en la superficie
varia de 37,0 a 7.3 mmhos/cm (a 25°C).

La C.E en las cuatro calicatas fué mayor de 4 mmhos/cm (va-
lor maximo recomendable para el buen desarrollo vegetal de la
mayoria de los cultivos, USDA. 1982). En la Calicata 1, la C.E de
la profundidad de 0 a 10 fue de 14.3 mmhos/cm; en la Calicata 2
fué de 7.3 y en la 3 de 37.0 mmhos/cm. En todos los casos los
valores disminuyen al aumentar la profundidad. BEn la Calicata 4
en la profundidad de 20 a 30 cm se registré una C.E de 3.3
mmhos/cm, es probable que a la profundidad de 0 a 10 cm se regis-
tre un valor superior a 4 mmhos/cm. De esta manera observamos que
los suelos de las cuatro chinampas tienen problemas de salinidad
y sodicidad.

Segiin USDA se trata de suelos salino-sédicos. De acuerdo a
Pizarro 1978, el suelo de la Calicata 1 es fuertemente salino y
extremadamente s&dico, el de la Calicata 2 presenta problemas de
mediana salinidad y extrema sodicidad. La Calicata 3 se trata de
un suelo extremadamente salino sédico; la Calicata 4 denoté carac
teristicas de ligera a mediana salinidad y extrema sodicidad.

Es probable que las diferencias en el contenido de sales
entre las calicatas sean debidas principalmente al manejo dife-
rente que se les ha venido dando a cada chinampa y a la diferente
altura {(con respecto a la napa fredtica) que tienen.

El Ca++ que se registra en las calicatas disminuye de 22 a
0.9 meq/l, el Mg++ entre 130 y 0.9 meq/l, el Na+ entre 321 y 231.7
meg/l y el K+ entre 1.3 y 0.1 meq/l. En todos los casos se obser-
va la misma tendencia gque la C.E . A diferencia de los catidnes
intercambiables, el Na+ soluble es el catién de mayor concentra-
cién en la solucidn del suelo, le continda el Mg++, Cat++ y K+.
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En relacién a los aniones solubles se registré que : los Cl-
varian de 66 a 7 meq/l, los SO4= de 189.4 a 2.6 meqgq/l. Los CO3=
tienen valores de hasta 7.0 meq/l, sin embargo en la mayoria de
las profundidades no se detectdé su presencia. Los HCO3- varian de
9 a 2.5 meq/l. Las méximas concentraciones se registran en la
superficie de cada calicata, lo que confirma la acumulacién de
sales en la superficie.

Los aniones maAs abundantes son los sulfatos, le continian
los cloruros, bicarbonatos y finalmente los carbonatos. Relacio-
nando los cationes y anidénes solubles se puede deducir que las
sales méds abundantes en estos suelos de chinampa son los sulfatos
de sodio, sulfato de magnesio, cloruro de sodio y cloruro de
magnesio, principalmente.

En relacién a los suelos de las chinampas de San Gregorio
Atlapulco se tuvo lo siguiente; el color del suelo en seco es muy
heterogéneo, y varia en pardo griséceo 10YR 4/2, gris 10¥YR 5/1,
gris 10YR 6/1, gris pardusco 10YR 6/2, pardo p&lido 10YR 6/3 y
gris claro 10YR 7/1. En las calicatas el color dominante es el
gris pardusco 10YR 6/2 y gris 10YR 5/1 como en las Calicatas 5 y
6, respectivamente. Las Calicatas 7 y 8 son las mis homogéneas y
predomina el color gris 10YR5/1.

Los contenidos de materia orgénica son altos y varian de 5.4
a 21.8%; en la mayorfia de los casos se mantuvo entre 10 y 15% .

Las densidades aparentes son muy bajas, se registran valores
de 0.27 a 0.69 g/cc; en la mayorfa de las muestras oscild alrede-
dor de 0.6 g/cc. La densidad real se mantiene entre 1.8 y 2.18
g/cc. La alta porosidad de estos suelos fluctiia entre 66 y 86%.
Los valores miAs bajos de densidad se registraron en la Calicata 6
y coinciden con la capa gris claro o blanca (10YR 7/1) observada
también en la Calicata 4, cuyo valor es de 0.27 g/ecc y 1.8 g/cc.

Con respecto a la textura la fraccidén que domina es el limo
y oscila entre 38.4 y 72.0 %; la fraccién arcilla varia entre
14.6 y 38.8% y la arena entre 13.2 y 28.8%. Las texturas que se
registran son las siguientes: migajén limosa, migajén arcillo
limosa, migajén arcillosa, franca y arcilla. En algunas calicatas
la textura dominante es la migajén arcillo-limoso como en la
Calicata 5 y en otras es migajén limosa como la Calicata 6. En
las Calicatas 7 y 8 la textura méds comin entre las profundidades
es la migajdén arcillosa; la franco-arcillosa y arcilla se regis-
tran a mayor profundidad.

De los cationes intercambiables el Ca++ es el m&s abundante
excepto en la Calicata 7; le continua el Mg++, Na+ y K+. El Ca++
varia entre 63 y 13 meq/100 g, el Mg++ de 46 a 8.1, el Na+ de 63
a 2.2 y el K+ de 4.9 a 0.6 meq/100g. En la Calicata 7 el Na+ es
el mis abundante y registra las concentraciones mids altas (varia
de 63.1 a 16.3 meq/100 g) al igual gque el Mg++ que oscild entre
46.4 y 32.4 meq/100g, le continuoc el Ca++ y posteriormente el K+.
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La reaccién del suelo en las diferentes calicatas es muy
variable, las hay ligeramente &cidas, neutras o ligeramente
alcalinas y muy alcalinas. Del mismo modo las concentraciones de
cationes y aniones solubles entre calicatas es muy variable, en
algunas el Mg++ es el mas abundante, en otras lo es el Na+. En
todos los casos el Ca++ y K+ ocuparon el tercer y cuarto sitio en
abundancia.

Los valores de Ca++ soluble registrados fluctian entre
40 y 2 meq/l, el Mg++ entre 260 y 6, el Nat+ oscila entre 429.4 ¥
2.3 y el K+ entre 3,9 y 0.1 meg/l. Entre los aniones, los cloru-
ros y sulfatos tienen un amplio rango; los sulfatos varian entre
247.6 y 5.1 meg/l y los cloruros enitre 1350 y 23 meq/l; los
bicarbonatos se mantienen entre 16 y 2.5 meqg/l. No se detectaron
carbonatos, excepto en la Calicata 1 donde hay valores muy bajos
de 4 a 2 meq/l.

El pH en la Calicata 6 presenta caracteristicas ligeramente
&cidas en la superficie y aumentan a ligeramente alcalinas con la
profundidad. El pH registrado en la superficie varia de 5.1 a 5.5
y aumento con la profundidad hasta 7.9 . El comportamiento es
muy similar al Na+ intercambiable. La C.E mostrS problemas de
fuerte salinidaed, el valor mds superficial se registrdé a la
profundidad de 40 a 50 cm y alcanza un valor de 10 mmhos/cm (no
fué posible la determinacién en los centimetro superiores, sin
embargo se puede inferir que la C.E fuese superior a los 10
mmhos/cm). El PSI oscila a lo largo de la calicata entre 18.2 y
45.6 % , en la superficie es de 26.3 % .

De los cationes solubles el Mgt++ esta en mayor concentra=-
cién, le continua el Na+, el Ca++ y el K+, en ese orden de abun-
dancia. Entre los aniones los cloruros y sulfatos son los més
abundantes y en mucho menor proporcién los bicarbonatos y carbo-
natos. De lo anterior se puede inferir la posible predominancia
de sales del tipo del cloruro de sodio, cloruro de magnesio y
sulfato de magnesio lo que explica los valores de pH ligeramente
4cidos y ligeramente alcalinos observados en la superficie.

La Calicata 5 presenta reaccién del suelo de ligeramente
dcida a ligeramente alcalina, a lo largo de la calicata disminuye
de 6.8 (KCl) y 7.6 (Agua) valor en la superficie, hasta 6.4 y 7.3
registrado a mayor profundidad (140-150 cm). El PSI oscila de
10.8 a 4.7 %; en la superficie se registra un valor de 8.4 %, lo
que nos indica que esta chinampa aparentemente no presenta pro-
blemas de sodicidad.

La C.E del extracto de la pasta de saturacién en la superfi-
cie no excede los 4 mmhos/cm (en la superficie alcanzé un valor
de 1.8 mmhos/em). Al relacionar esto con los aspectos anteriores
se observa que la Calicata 5 no presenta problemas de salinidad
ni sodicidad, por lo que se considera (segin USDA) como un suelo
normal.
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ESTA TESIS MO Dref
SALR DE LA BIBLIOTECA

8in embargo hay que tener cuidado en el uso y manejo de este
suelo, pues puede transformarse en un suelo sddico. Al considerar
el PSI de la superficie (8.4%) secgin Pizarro (1978) estc suelo
puede clasificarse como un suelo ligeramente s&dico. Es probable
que esta condicién este dada por el frecuente lavado de las sales
ocasionado por los extenaivos volimenes de agua que se aplican en
el momento del riego, ya que los mayores contenidos de Na+ solu-
bles, cloruros y sulfatos se presentan a mayor profundidad, tal y
como sucede con los valoxres de la C.E . Por otro lado el Na+
intercambiable solo presenta ligeras variaciones al aumentar la
profundidad, el Na+ no ha sido removide significativamente de la
superficie de la chinampa con la sola aplicacién del agua de
riego., De continuar con los lavados del suelo (riego) sin la
previa remocién del Na+ (mediante el ugo de algdn mejorador) este
suelo corre el riesgo a medianc y largo plazo de sodificarse atin
mis.

De los cationes solubles el Mg++ es el m&s abundante, le
sigue el Ca++, Na+ y K+, mientras que los aniones los sulfatos
son los de mayor concentracién varian entre 40.3 y 14.6 meq/l, le
continuan los cloruros con valores de 12 a 23 meq/l; en todas
las determinaciones los valores gque se registran son los mAs
hajos entre las diferentes calicatas. Esto puede sexr debido a
que la chinampa es alta con respecto al nivel fredtico lo que
podrfa influir en la menor posibilidad de que las sales afloren
en la superficie ya que tienen que recorrer una mayor longitud a
través del suelo, llegando a la superficie en menor concentra=-
eién.

La Calicata 7 y 8 son fuertemente alcalinas, alcanzan va-
lores de 8.0 a 9.8 ¥y de 8.8 a 9.6 , respectivamente. Entre los
cationes intercambiables el Ca++ y el Mg++ son los més abun-
dantes; sin embargo en ambas calicatas los PSI exceden al 15%. En
la Calicata 7 alcanzé un valor de 41.1 y en la Calicata 8, 31.6%,
lo gue nos indica gue ambas calicatas presentan problemas de
sodicidad.

La Calicata 7 registxd una C.E en la superficie igual a 41
mmhos /cm y disminuye con la profundidad hasta 5.0 mmhos/cm. El
Na+ soluble presenta concentraciones muy altas de hasta 429.4
meq/l, el Mg++ varia de 260 meg/l a 16.5 meq/l, el Ca++ de 40 a
7.0 ¥y el K+ de 3.9 a 0.5 meq/l. Entre los aniones solubles los
cloruros son extremadamente altos, los valores ascendieron hasta
los 1350 meq/l. Los sulfatos le precedieron en abundancia y
disminuyen de 247.6 a 40.3 meq/l. Los bicarbonatos se presentan
en mucho menor concentracién y varian de 16 a 10 meq/l. En esta
calicata las concentraciones son las mis altas registradas,

Por otro lado la Calicata 8 presentd C.E menores que la

calicata anterjor pero superiores a 4 mmhos/cm, los valores
disminuyeron de 7.5 a 1,7 mmhos/cm.
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Entre los cationes solubles se observa similar tendencia en
cuanto a dominancia de los mismos, aunque se presentan concentra-
ciones mucho menores que la Calicata 8, sin embargo adn los va-
lores tienden a ser elevados. Entre los aniones solubles, los
sulfatos disminuyen de 73.7 a 5.1 meq/l, los cloruros oscilan
ent;e 46.0 y 17.0 meq/l. Los bicarbonatos fluctidan entre 14 y 6
meq/l .

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos observar que
los suelos de ambas calicatas presentan fuertes problemas de
contaminacién por sales y sodio, y se consideran como suelos
salino-sédicos, aungue los efectos nocivos son mds fuertes en la
Calicata 7.
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CONCLUSIONES

Pespués de los andlisis fisicos y quimicos efectuados a los
suelos de San Luis Tlaxialtemalco y San Gregorio Atlapulce se
concluye lo siguiente:

Los suelos de chinampa desde el punto de vista de fertilidad
son suelos potencialmente muy aptos para la agricultura, ya que
presentan caracteristicas muy favorables para el desarrollo
vegetal, tales como textura adecuadas, altos contenidos de mate-
ria organica, alta porosidad, adecuados niveles de Ca++, Mg++ y
K+, alta capacidad de intercambio catiénico, sin embargo hay dife
rentes problemas de contaminacién de sales y sodic que contrar-
restan su calidad y rendimientos de sus cosechas.

Los resultados obtenidos de las chinampas de San Luis Tla-
xialtemalco indican que se trata de suelos salino-sddicos. En
todos los casos la C.E. y el PSI en la superficie fue supexior a
los 4 mmhos/cm y 15% respectivamente, valores establecidos por
la USDA como limites para la consideracidén de los suelos con
problemas de salinidad y sodicidad. Entre las calicatas la C,.E
varié de 7.3 a 37.0 mmhos/cm a 25°C y el PSI oscilé entre 26.2 y
90.2 %.

De acuerdo a Pizarro (1978), la calicata 1 que tiene C.E en
la superficie de 14.3 mmhos/cm y PSI de 41.3% presenta problemas
de fuerte salinidad y extrema sodicidad; la calicata 2 con C.E de
7.3 mmhos/cm y PSI de 43.7% tiene mediana salinidad y extrema
sodicidad; la calicata 3 con C.E de 37.0 mmhos/cm y PSI de 90.2%
presenta extrema salinidad y sodicidad, y la calicata 4 con C.E
mayor de 3.3 mmhos/cm y PSI de 26.6% problemas de ligera salini-
dad y fuerte sodicidad.

Las sales solubles mds abundantes son los sulfatos, le
continuan los clorures y en menor proporcién los bicarbonatos y
carbonatos. Entre los cationes el Nat+ y Mg+t son los mas abun-
dantes, por lo que es muy posible altas concentraciones de
Na2s04, MgSO4, NaCl y MgCl2, sales sumamente nocivas para los
cultivos.
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En relacién a los suelos de chinampa de San Gregorio Atla-
pulco se tiene que los hay sin problemas y con diferentes grados
de contaminacidén salina y/o sédica, en funcién del uso y manejo
que se les da a las mismas.

Segin USDA (1983) el suelo de la calicata 5 es un suelo
normal. La calicata 6, 7 y 8 se clasifican come suelos salino-
s6dicos. E1 suelo de la calicata 7 es el mis seriamente afectado
de todas las chinampas analizadas.

De acuerdo a Pizarxo (1978) el suelo de la calicata 5 con
C.E de 1.8 mmhos/cm y PSI de 8.4% se clasifica como ligeramente
sédico, el de la calicata 6 con C.E mayoexr a 10 mmhos/cm y PSI de
26.3% como fuertemente salino y sédico, la calicata 7 con 41.1
mmhos/em y PSI de 41.0% como extremadamente salinho y sédice y la
calicata 8 con C.E de 7.5 mmhos/cm y PSI de 31.6% como mediana-
mente salino y extremadamente sédico.

Entre los cationes solubles el Na+ y el Mg++ son los dque
registran las concentraciones mas elevadas; entre los aniones,
los cloruros fueron los mds abundantes, le continuaron los sulfa-
tos, y en mucho menor proporcién los bicarbonatos. No se detecta-
ron carbonatos excepto en la calicata 6, cuyos contenidos fueron
muy bajos.
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RECOMENDACIONES

En la actualidad los suelos de chinampa han reducido su
calidad agricola, debideo a que son suelos salinos y/é sédicos;
esto se ha convertido en un problema para la mayoria de las chi-
nampas. En las chinampas de estudio se recomienda la aplicacién
de mejoradores minerales, organicos o biolégicos que promuevan el
desplazamiento del sodio del suelo, asi como ladminas de lavado
que eliminen el exceso de sales y sodio sclubles.

Debido a que se observan problemas de contaminacién en
diferentes gradcs (habiendo chinampas con ligera, mediana, fuerte
y extrema salinidad, asi como fuerte y extrema sodicidad) es
conveniente previo a efectuar cualguier labor para su rehabilita-
cién el conocer las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo,
con el fin de diagnosticar la mectodologia méAs conveniente para su
rehabilitacién. Este aspecto es de gran imporxrtancia, ya que un
mal diagnéstico sin el reconocimiento del suelo puede originar
problemas mids severos a los ya existentes. Este es el caso de la
chinampa de la Calicata 5 considerado como un suelo normal (pero
con caracteristicas ligeramente sdédicas). El constante riego oca-
siona el transporte de sales hacia zonas mds profundas y evita
con esto su acumulacién, pero, sin la remocién del sodio de las
particulas de suelo. Esta actividad de manera frecuente y con el
aporte continuo del sodio en las aguas de los canales, puede ser
la causa de la ligera sodicidad que este suelo presenta. Es
conveniente (ademads del lavado de suelo) la aplicacidn de algln
mejorador para remover el sodio del suelo y evitar su sodifica-
cién ya que la sodicidad origina problemas m&s graves que la
salinidad.
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Debido al deficiente drenaje natural del Lago, existe un
inconveniente en el uso de los mejoradores y laminas de lavado:
las sales y sodio que se desplazan del suelo de las chinampas son
vertidas hacia el agua de los canales colindantes, aumentando a
largo plazo su concentracién en el acuifero, con la posibilidad
de que después de algidn tiempo retornen nuevamente al suelo
creando problemas mayores. Por lo anterior es necesario fomentar
el estudio para el conocimiento de mejoradores que contrarresten
el efecto de las sales y sodio, pero que no originen efectos
residuales a mediano y largo plazo.

El mejoramiento de la calidad del agua que se vierte al Lago

de Xochimileco es un factor de gran importancia para mejorar
potencialmente los suelos de chinampa.
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