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Introduccion

LINTRODUCCION.

Al observar un paisaje agricola nosotros encontramos diversas situaciones, cultivos
que se desarrollan en 6ptimas condiciones o con escaso crecimiento, drenajes deficientes
con acumulacion excesiva de agua, suclos con buena agregacion, determinadas estructuras
o grandes producciones agricolas. Lo que observamos no es mas que el resultado de las
interacciones de las particulas que constituyen el suelo, ;pero hasta que punto conocemos
lo que sucedc a nivel molecular y que desemboca en 1o qué estan viendo nuestros ojos?
sabemos que la actividad microbiana tiene gran influencia, que el material parental, la
topografia, el clima, la vegetacion y el tiempo transcurrido también participan en este
proceso, sin embargo la complejidad y wvariabilidad de estas interacciones dificulta el
conocimiento de los mecanismos de las reacciones existentes. La formaciéon de complejos
organominerales presentes en el suelo, participa de esta complejidad y se refleja en las
propiedades macroscdpicas del suelo.

El conocimiento de la interaccion de los coloides organominerales puede resolver
problemas importantes y actuales como la contaminacién en acuiferos y suelos, la
comprension de diversas reacciones quimicas existentes cn los procesos de tratamiento de
lodos residuales en las estaciones depuradoras y en las industrias obligadas a mancjar sus
desechos (Sawhney, 1989).

La formaciéon de complejos organominerales en el suclo inhibe la toxicidad de
metales pesados y de compuestos fendlicos provenicntes de herbicidas, debido a que tanto
los minerales arcillosos como la materia orgdnica adsorben anillos aromaticos y diversos

compuestos t6xicos por lo que se ha planteado la posibilidad de manejarlos como un

sustrato en la detoxificaciéon ambiental. (Zielke et al., 1989).



Introduccion

La presencia de moléculas orgdnicas como los aminodacidos en meteoritos sugiere
que las arcillas pueden haber catalizado varias reacciones prebioldgicas a través de la
formacion de dcidos de Lewis, debido a que su estructura actia como aceptora de electrones
(Cairms-Smith y Hartman, 1986; Boyd y Mortland, 1990).

Estudiar los organominerales de suelos implica tratar de conocer la dinamica
generada a nivel estructural detallado y obtener bases reales para optimizar su
aprovechamicnto, por tanto la presente investigacion en suclos chinamperos de Xochimilco,
tiene la finalidad de establecer las caracteristicas de las fracciones organicas y minerales, asi
como la actividad generada cuando interactiian ambas bajo los factores edafogenéticos del
area que concurren en un lago, asi como la actividad volcinica y antrépica, ademas de la
presencia de sales contaminantes, avanzar y profundizar en dichos aspectos permitira su
rehabilitacién y a su vez aumentara la productividad de estos suelos.

Promover medidas de conservacién es necesario ya que es un centro ecoldgico,
turistico, comercial, antropoldgico y agricola, siendo ésta tltima actividad la que ha venido
disminuyendo, por lo que se requicren estudios que mejoren y rehabiliten el area, lo que

influira sobre el desarrollo econémico basado en la productividad floricola y horticola .

[N



2. RESUMEN.

Se caracterizaron los coloides organominerales de suelos del area chinampera
Xoachimilco-Tldhuac con diferente pH (4cido, neutro y alcalino), donde se seleccionaron
tres capas, la superficial (CS) (10-20 c¢m), la capa de color blanco (CB) de profundidad
variable constituida en gran parte de diatomeas y polimorfos de silice, asi como la profunda
(CP) cercana al manto fredtico (180-200 cm). Las muestras de suelo se sometieron al
ultrasonido, para obtener sus fracciones granulométricas (arcillas, limos, arenas) y a la

extraccion con la solucion de Kononova para obtener, acidos hiimicos (AH), acidos fulvicos

(AF) y huminas asociad lizindolas por métodos gencrales y aplicando diversas

metodologias: espectroscopia de infrarrojo (IR), difraccion de rayos X (DRX),
espectrofotometria de emision de plasma, microscopia electréonica de barrido (MEB),
microscopia electronica de transmisiéon (MET), electroforesis y microsonda. A su vez, se
evalué el crecimiento inicial del cultivo floricola Antirrhinum majus “‘Perrito” en sustratos
constituidos por las fracciones de arcillas provenientes de los suelos acido y alcalino
asociadas o libres de materia organica a 2 dosis 30 y 80 mg kg™’

La presencia de organominerales se hizo evidentc al analizar el contenido de
carbono y nitrogeno de las diferentes fracciones granulométricas, asi como al definir las
caracteristicas y Ios porcentajes de materia organica de hasta 31%. En todas las calicatas el
humus por sus caracteristicas analiticas se ubico dentro de los limites del mull a excepcion
de la CB necutra. La estabilidad en las CS y CB conlleva ademas la siguiente scric
gradativa: acida > alcalina > neutra. Los espectros de IR y los valores de movilidad
electroforética mostraron una mayor polimerizacién en AH de las CS y CP, con respecto a

las CB. Los porcentajes de carbono asociados a los AF aromiticos (0.05-0.81) fucron
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menores que los de los alifiticos (1.58-7.63). En la concentracién de metales totales, solo el
cadmio se consideré con problemas de toxicidad, los AH mostraron mayores
concentraciones de metales que los AF, comprobandose el siguiente orden de concentracién
Al > Fe > Zn > Cu > Ni > Cr > Co = Cd. En todas las fracciones analizadas, éstos fueron
mads abundantes en la calicata acida. En el suelo y arcillas los contenidos de polisacaridos
totales oscilaron de 0.52 a 1.20 g 100 g', con un 90% de caracter labil. En arcillas acidas se
encontraron los maximos porcentajes de fésforo (0.04 g 100 g7') y las mayores CICT de
115 cmol (+) kg'. Las maximas retenciones de carbono y nitrégeno se dieron en la
fraccién de arcilla (40g 100 g'') y en la materia organica libre (MOL) (45g 100 g'). Los
contenidos de iones intercambiables en la arcilla Acida conservaron el orden siguiente Mg >
Ca > K > Na, mientras que en la neutra y alcalina el Na* fue mas abundante que el K*. La
retencion del fierro (70%) fue mayor en la fraccidon orgdnica, mientras que la de aluminio
(90%) se asocidé a la arcilla. Los analisis de difraccién de rayos X y espectroscopia de IR
evidenciaron la presencia de feldespatos, micas, illita, montmorillonita, caolinita, haloisita,
serpentinas tipo bertierina, lizardita y antigorita, magnetita, maghemita, amorfos y
polimorfos de silice como el 6palo A de origen biogénico.

El bioensayo con Antirrhinum majus mostré mayor desarrollo en plantas cultivadas
en el tratamiento No.16 (arcilla extraida de la capa superficial del suclo acido a dosis de 80
mg kg'), donde todas las respuestas evaluadas fueron estadisticamente significativas. La
presencia de materia orgdnica a veces fue favorable; Ia dosis alta (80 mg kg") produjeron
mejores resultados en los tratamientos acidos mientras que en los alcalinos fue la dosis baja
(30 mg kg*). Las plantas en pH dcido se desarrollaron mejor que en el alcalino, debido a la

Aptima concentracién de macro y micronutrientes que promovié mejor solubilidad.
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2.ABSTRACT
Soil organomineral compl with different pH’s from the *“chinampa areas
Xochimilco-Tlat " were characterized. Three layers were selected, the surface layer (SL)

(10-20 cm), the white color layer (WL) at different depth,- this layer is constituted mainly
by diatom algas and silica polymorphs-, and the deep layer (DL) closed of the phreatic level
(180-200 cm). These soil samples were put under ultrasonic treatment in order to separate
the organomineral complexes as granulometric fractions (clays, silts, sands). Humic
substances were extracted with Kononova solution for obtaining humic acids (HA), fulvic
acids (FA) and associated humins. All samples were analysed by general methods and by
infrared spectroscopy (IR), X-ray diffraction (XRD), atomic plasma spectrochemical
analysis, transmission electron microscopy (TEM), scanning electron microscopy (SEM),
microsonde and electrophoresis. Also it was evaluated the initial growth of the flower
Antirrhinum majus in agrolite with clay fractions that were removed of the acid and alkaline
soils associated or free of organic matter on 30 and 80 mg kg™’ dosis.

The presence of organomineral complexes has been cvident by analysing the carbon
and nitrogen contents in the differents granulometric fractions when defining the
characteristics and also when the percentages of organic matter arose until 31.04%. The
ecological classification of the humus type in all the samples correspond to humus mull
type, excepting the neutral WL. The stability of the SL and WL has kept the following
relation: acid > alkaline > neutral. The IR and the inmobile/mobile index (I/M) showed the
highest polymerization in HA of the SL and DL than WL. The percentages associated with
carbon at the phenolic FA (0.05-0.81%) were less than the alliphatic (1.58-7.63). Total

metals did not arise toxic levels excepting that including cadmium. The HA showed higher
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contents than FA founding the following order concentration : Al > Fe > Zn > Cu > Ni >
Cr> Co , Cd in all fractions, this was more abundant in the acid soil.

The content of total polysaccharides in soils and clays oscillated from 0.52to 1.20 g
100g™' with 90% labile character.

There were found the highest percentages of phosphorus (0.04 g 100 g') and CEC
of 115.80 cmol (+) kg™’ in acid clays. The strongest retention of carbon and nitrogen was
found in clay fraction (40 g 100 g") and in frece organic matter fraction (FOM) (45 g
100 g!'). The contents of exchangeable ions in the acid clay showed the following order:
Mg > Ca > K > Na, whereas in the neutral and alkaline Na* has been more abundant than
K*. Iron retention (70%) was stronger in the organic fraction, while the aluminum (90%)
was associated to clay. The analysis of XRD and IR defined presence of feldespars, micas,
montmorillonite, illite, kaolinite, halloysite, serpentines type berthierine, lizardite and

antigorite, magnetite, maghemite, amorphous and silica polymorplhs as opal A of biogenic

origin.

The bioessay with Antirrhinum majus showed the best growth on cultivated plants
in treatment number 16 (clay obtained of the surface layer of acid soil on 80 mg kg" dosis)
where all the responses were evaluated as statistically significant. The presence of organic
matter sometimes was favorable. In the highest dosis (80 mg kg™') showing the best result in
acid treatments meanwhile the minimum dosis (30 mg kg') were the most favourable in the
alkaline soil fractions. The plants in acid substrate had better development than those in

the alkaline, due to the optimal concentration of macro and micronutrients, the last

promoved best solubility.
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3. ANTECEDENTES.

La zona chinampera se caracteriza por tener en muchos de sus suelos contaminacién
salina o sédica-salina, por el manejo irracional que engloba la acumulacién de desechos, el
riego con aguas contaminadas y la aplicacién excesiva de fertilizantes en relacion, con la
proximidad del drea urbana (Aguilera et al., 1987-1994).

Sin embargo, el origen antrépico de estas chinampas que implicé acumulacion de
lodo cxtraido del fondo de 1a ciénaga, asi como la aplicacion continua de espesos mantos de
plantas acuiticas y estiércol han conferido caracteristicas favorables a estos suelos, entre las
que se¢ pueden citar elevados porcentajes de materia orgdnica hasta del 70 g 100 g’ y altas
capacidades de intercambio catiénico [90-100 cmol (+) kg''] que a veces atenuan los
efectos de la salinidad (Cassani, no publicado).

Varias investigaciones han tratado de recuperar suelos de las chinampas a través de
estudios a nivel invemadero y campo, utilizando mejoradorés organicos (composta y
estiércoles), mejoradores quimicos (cloruro de calcio, cloruro férrico, acido sulfiirico, yeso),
mejoradores bioldgicos y laminas de lavado. Se han logrado asi favorables resultados en Ia
produccién de plantas ornamentales como cempoaxochitl, dalia, crisantemo, crisalia, rosa y
hortalizas como brdécoli, coliflor, lechuga, rabano, espinaca (Aguilera et al., 1987-1994).

Estudios a nivel mas detallado se han centrado en la fraccion organica de estos
suelos, principalmente en la dinamica de los AH, encontrando que la complejidad de estas
moléculas estd muy relacionada con la productividad agricola; en algunos casos, la mayor
aromaticidad promovié mcjor producciéon y en otros se obtuvicron respuestas inversas

( Garcia et al., 1990: Reyes, 1992; Mercado, 1993), lo que puede estar en relacién con la
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continua agregacion de estiércoles y la variabilidad en los grados de salinidad y

condiciones medioambientales de las chinampas.

Algunos estudios sefialan los efectos de la aplicacién de acidos hiimicos sobre cl
desarrollo de plantas como maiz y cempoaxochit], en el incremento de longitud de tallo,
formacioén de raices, peso y porcentaje de nutrientes. Asimismo se ha mencionado su
participacion en el metabolismo de carbohidratos y proteinas que induce resistencia en la
planta durante periodos de sequia y la absorcién de sustancias téxicas existentes en el
medio (Frimmel y Christima, 1988; Garcia y Aguilera, 1980; Génzalez no publicado).

La determinacién de la extincién éptica a 465 y 665 nm (E4/E¢) de los AH enmarca
esta relacién EJ/E¢ entre 3.8 y 5.8, indicando la relaciéon mas elevada un menor grado de
transformacion o maduracién de los AH. En cuanto a la aplicaciéon de espectroscopia de IR,
las bandas encontradas a los 3400 cmv’! indican la presencia de grupos OH, a los 2920 cin™'

de C-H alifiticos, a 1720 cm™ vibraciones de enlaces C=0 de COOH y C=0O cetdnicos,

1620 cm™' de C=0 aromiiticos procedentes de quinonas (Garcia et al., 1990; Reyes, 1992;

Mercado et al., 1992; Mercado, 1993).

Algunos trabajos en la zona chinampera han cuantificado el contenido de

polisacdridos libiles y totales, asi como de lipidos y AF asociados a carbohidratos y fenoles.
La identificacién de las estructuras especificas de los lipidos encontrados en muestras

edaficas de chinampas estd en proceso, disponiendo ya de estructuras preliminarcs que

seilalan la presencia de acidos grasos como el palmitico y estedrico, algunos flalatos
(butiléster, isobutiléster y hexiester) (Mercado, 1993; Garcia et al.,, 1994; Mercado,

1995;.Mercado et al.,1992).
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Pocos trabajos han investigado la dinidmica de la fraccion inorganica (arcilla y
minerales primarios), existiendo estudios de caracterizacién que sefialan en la zona
presencia de feldespatos, cuarzo y arcilla de tipo montmorillonita y caolinita (Aguilera y
Fuentes, 1951; Mercado, 1993; Garcia et al., 1994).

También ha sido estudiada la mineralogia en las fracciones de arena de las
chinampas, encontrandose que los piroxenos mas abundantes fueron las hiperstenas y los
minoritarios la enstatita y la augita; los anfiboles estuvieron representados cxclusivamente
por la hornblenda, el olivino fue abundante y el zircon, calcita, cuarzo, éxidos de hierro,
ilmenita y leucoxenos se presentaron en trazas (Aguilera et al., 1987-1994).

Los estudios de clasificacién de suelos de la zona chinampera son contradictorios,
pues muchas veces se han seguido clasificaciones inadecuadas a su naturaleza y a sus
propiedades, de ahi que se haya constatado la presencia de cambisoles, feozems, vertisoles,
solonchacks, andisoles, litosoles, histosoles y gleisoles (Palacios et al., 1990; Alfaro, 1993;
Aguirre, 1993).

Sin embargo con base en Rozanov (1990), la morfologia de suelos de chinampas no
permite distinguir horizontes bien delimitados, por la abundante cantidad de material
orgdnico y por su continuo uso agricola., dichas caracteristicas los clasifican cvidentemente
dentro del grupo de los antroposoles o antrosoles como lo sefialan Aguilera et al., (1987-
1994), quedando definido que en esta investigacion los suelos estudiados se consideraran

como tales y por ello se empleara el término de calicata en lugar de perfil (Rozanov, 1990).
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA.

4.1. ;Que es un organomineral?.

Los organominerales del suelo son complejos en las que se dan uniones entre
materiales inorganicos como arcillas, 6xidos, hidréxidos, feldespatos u otros minerales y
materiales organicos (acidos humicos, acidos fiilvicos, huminas, proteinas, azuacares,
lipidos, carbohidratos, etc.).

Su presencia se reconocio desde hace 6 decadas, ya que estas interacciones afectan
diversas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, sin embargo los lagunas del
conocimiento en la quimica de reacciones permanecen invariables debido a la complejidad
del sistema involucrado (Huang, 1990).

Los principales mecanismos de enlace entre compuestos organicos y minerales son
la adsorcién fisica efecto de las fuerzas de van der Waals, la atraccidén electrostitica o
adsorcion quimica, los puentes de hidrégeno y la formacion de complejos de coordinacion .

Las fuerzas de van der Waals s¢ encuentran en todas las moléculas promoviendo
enlaces débiles, su producciéon se da por fluctuaciones dentro de la densidad de carga
eléctrica de los atomos, pues son fuerzas que surgen de los momentos dipolares entre
dtomos o moléculas considerindose que las mwoléculas polarizadas tienen asimetrias
permanentes entre la distribucién de sus cargas negativas y positivas.

La importancia de la adsorcion por fuerzas de origen fisico en moléculas neutras
polares y no polares, particularmente en las que tiencn altos pesos moleculares, se explica
por la naturaleza aditiva de diversas interacciones. En muchos compuestos orgdnicos no

polares, las fuerzas van der Waals son dominantes cn los proccsos de adsorcion.
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Los enlaces electrostiticos entre arcillas y materia orgdnica se establecen a través de
procesos de intercambio catiénico o protonacion. Su formacién se da cuando los cationes
orgﬁicos cargados positivamente reemplazan a cationes inorgdnicos sobre el complejo de
intercambio:

ARCILLA-M' + R-NH;" <> ARCILLA'™-NH;R +M"*

La adsorcién de las moléculas organicas que funcionan como bases débiles depende
ampliamente del pH tanto de la molécula como del sistema, asi como de 1a longitud de la
cadena y el tipo de cation sobre el complejo de intercambio.

Moléculas cargadas positivamente como las aminas y aminoicidos, pueden
enlazarse estrechamente con coloides arcillosos por adsorcién quimica, la retencién de
moléculas organicas de bajo peso molecular (con menos de 8 atomos de carbono) tienen
relaciones aproximadamente iguales a la capacidad de intercambio catidnico de la arcilla
mientras que la adsorciéon de cationes grandes se limita al area superficial (Stevenson,
1994).

Los puentes de hidrégeno se presentan cuando existen dos dtomos electronegativos
con un solo i6n de H', por lo que comparten electrones con atomos como el oxigeno. Un
sitio de adsorcién primaria es la superficie de los oxigenos u OH y otra posibilidad incluyec
los protones de moléculas de agua. Este enlace es mas débil que el i6nico o covalente, pero
mas fuerte que las fuerzas de van der Waals. Un mecanismo tipic en que se forman puentes

de hidrogeno a superficies arcillosas es la siguiente :

11
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R-O-H..O-|ARCILLA R-C-0.HOL ARCILLA
R

H o)
yC=0¢ ) O-M*Z| ARCILLA R-C-OHJARCILLA
H

En los enlaces de coordinaciéon el mecanismo de enlace se da con el catién

polivalente que actiia como puente entre los componentes del suelo y los grupos COOH de
moléculas organicas (Stevenson,1994).
Arcilla o materia organica-M-OOCR

Los organominerales y organometales se diferencian principalmente porque en los
primeros se forman estructuras mas complejas entre moléculas cristalinas, coloidales o
amorfas y en los organometales 1la molécula existente es mas sencilla, tanto en su
constituyente organico, que cs de menor niimero de atomos de carbono, como en la parte
inorganica, pues csta constituida por iones metilicos, que no se adhicren a estructuras
minerales complejas. Sin embargo posecn caracteristicas de enlace semejantes ya que sus
orbitales saturados forman un enlace o entre los clectrones de valencia del carbono y cl
metal oxidado, existiecndo cn general junto a los orbitales s y p de estos clementos un
orbital d acomodado de forma ideal para que solape con un cnlace 7 insaturado presente en
moléculas organicas: dxy, dxz, dyz, ax?y’ y dz°.

Los orbitales metilicos existentes tanto en organominerales como en organomectales
pueden hibridarse permitiendo rangos amplios de coordinaciéon geométrica con niuneros 1-8
y 4-6, que interactiian con los enlaces © y ® * de moléculas organicas insaturadas por
donacién o aceptacidn de electrones, lo que modifica la reactividad original ¢ impide faciles

transformaciones (Bochmann, 1994).
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Los ligandos pueden ser clasificados con base en el mimero de electrones que donan
al metal central, siendo importante tener en cuenta el nimero de iatomos de carbono que
interactian con el metal central, pues en estructuras mas complicadas entre las que
podemos incluir los AH y AF, intervienen numerosos ligandos individuales.

La regla de los 18 electrones para alcanzar configuraciones estables que se sigue en
la mayoria de complejos organometilicos, es diferente cuando intervienen aminas y
moléculas de agua, pues cl recucnto de clectrones excede frecuentemente el namero de 18
(Bochmann, 1994). Esta aseveracion incluye el caso de las moléculas que constituyen el
complejo organico del suelo, pues cn él ocurren mezclas complejas tanto de proteinas,
como de carbohidratos, lipidos, AH, AF, huminas, y concentraciones variables de
moléculas de agua dependientes de las condiciones medioambientales circundantes; asi
también, la enorme diversidad y complejidad estructural del material inorgdnico existente
en los suelos impiden definir con precision las interrelaciones entre la multitud de
moléculas presentes, sin embargo es obvio que las reglas quimicas elementales dan la pauta
de inicio para la formaciéon de complejos organominerales.

Practicamente todos los aspcctos de la quimica de reacciones en el suelo estin
relacionados con la formacién de complejos estables con sustancias organicas. La presencia
de moléculas metalo-organicas pueden originar diversos efectos en el suelo entre los que sc¢
pueden mencionar la participacion de las sustancias organicas en la lixiviacién de rocas y
minerales transportando sesquiéxidos y en los ciclos de elementos traza, aumentando la
disponibilidad de micronutrientes en plantas superiores y microorganismos. La formacion
de organominerales también induce la solubilidad y disponibilidad de fosfatos cuando

ocurren complejaciones de fierro y aluminio en suelos acidos y calcio en materiales
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edificos calcdreos y también reducen la toxicidad de los metales pesados como plomo o
cadmio, pues la materia organica actia como amortiguador y disminuye los efectos
adversos de los metales pesados toxicos (Bloom, 1981; Stevenson, 1994).

Los compuestos organicos del suelo como acidos alifiaticos simples, aminoacidos,
fenoles, dcidos fendlicos y complejos poliméricos fenélicos se asocian con elementos traza
de sintesis bioquimicas realizadas por organismos vivos o de la formacién de
polielectrolitos generados de reacciones secundari_as referidas a AF y AH.

Los factores que afectan a la produccién de compuestos bioquimicos incluyen el
estado de humedad del suelo, el tipo de vegetacidn y su estado de desarrollo, clima y
practicas de cultivo. Los suelos abonados con estiércoles y residuos orgdnicos son ricos en
materiales bioquimicos asociados a iones metalicos. Otros compuestos quelantes que se
encuentran dentro del suelo de forma natural son los fosfatos organicos, el acido fitico, la
clorofila, compuestos de degradacion de la clorofila como las porfirinas, azlcares simples y
auxinas, sin embargo sc desconoce su forma de interactuar y de complejarse con elementos
traza,.sustancias proteicas y polisacaridos (Stevenson, 1994).

La materia orgianica compleja del suclo estd constituida por AH y AF
principalmente, los cuales son capaces de asociarse con metales traza y formar sales
conocidas como humatos y fulvatos debido a su alto contenido de oxigeno dentro de los
grupos funcionales incluidos en su estructura tales como: COOH, OH fendlico y alcohdélico

OH y C=0, los grupos amino ¢ imino también sec involucran (Sposito y Page, 1984).

14
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4.2. Métodos para el estudio en organominerales del suelo.

Las investigaciones sobre la estructura quimica de los organominerales se han
realizado por métodos en los que se fracciona el suelo total, separando particulas de
diferente tamaiio o peso, asi como por la extracciéon de fracciones humicas, fulvicas y
huminas enlazadas a iones metidlicos (Oades et al., 1987; Dixon, 1989).

Cuando se fracciona cl suelo por tamaiio de particula se obtienen porcentajes de
arenas, limos y arcillas definiendo dichos contenidos la textura, que es utilizada como
indicativa de la calidad agricola del suelo, pues en cstas fracciones ademas de la
dominancia de arcilla o arena permiten reconocer la presencia de diversos minerales
primarios que definen caracteristicas relacionadas con el material parental y con los
nutrientes existentes, lo que en conjunto delimita Ia fertilidad .

Las diferentes fracciones que se obtengan segun el caso se estudian por métodos
como la espectroscopia de IR, la espectrofotometria de absorcién atémica, de emision de
plasma, resonancia magnética nuclear, difraccién de rayos X, determinaciones de constantes
de estabilidad, cambios de energia, chromatografia de gases y microscopia electrénica tanto
tienen la finalidad de ser

Todos estos métodos

de transmisién como de barrido.
identificar grupos funcionales, minerales, estructuras quimicas y

complementarios e

elementos metalicos.
Estudios a través de espectroscopia de IR permitieron definir asociaciones metalicas

de AH y AF en suclos a los que se les aplico gallinaza, observandose enlaces covalentes
coordinados y electrovalentes entre el i6n zinc y grupos carboxilo, hidroxifenoles y aminas.
El uso de la resonancia magnética nuclear en suclos arcillo-limosos fraccionados

evidencié relaciones entre el tamaiio de particula y los patrones de distribucion de los
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diferentes tipos, encontrindose que 2/3 partes de carbono unido a las fracciones arcillosas
fueron alquilicas, y que materiales organicos extraidos de particulas del tamaifio del limo
eran mdas aromaticas que las extraidas de particulas de mayor o menor tamaifio A su vez se
encontré que las fracciones pesadas tenian mas estructuras arcillosas mejor cristalizadas y
adsorbidas a macromoléculas organicas, estableciéndose que la proporcion de carbohidratos
fue menor en las fracciones finas cuando las relaciones C/N estuvieron por deabajo de 10, y
quc la presencia de material céreo de origen vegetal incrementé los grupos alquil asociado a
la fraccion arcillosa. (Prashad y Sinha 1980; Oades et al., 1987).

La cuantificaciéon de metales presentes en sustancias humicas permitié establecer
que los pesos moleculares aumentaron exponencialmente con la concentracién de metales
trivalentes y linealmente con los metales divalentes, no asi con el magnesio que
aparentemente no tuvo ningun efecto. La concentracién de aluminio y cobre en AH
aumento la agregacion (Ritchie y Postner, 1982).

Las decterminaciones de las constantes de estabilidad son importantes al ser
indicativas de la afinidad del cation por ¢l ligando; los valores numéricos predicen el
comportamiento de los metales traza y metales toxicos en suelos y sedimentos.

Las principales dificultades para determinar las constantes de estabilidad de
complejos organomincrales radica en que las substancias hiumicas son heterogéneas en
cuanto a peso molecular y grupos funcionales, también a que el pH afecta profundamente la
ionizacion de los grupos acidos y por lo tanto el niamero de sitios disponibles para el enlace.
A su vez existe la posibilidad de que se den interacciones cuando hay sitios de reaccion

idénticos donde se forma un enlace que afecta los enlaces subsecuentes. Otra complicacion
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se da en los cambios configuracionales de la macromolécula por pHs o diferentes
concentraciones salinas (Dixon, 1989).

Existen varios datos de constantes de estabilidad reportadas para complejos metal-
humus que plantean problemas cuando se usan como datos termodindmicos y se trata de
predecir la especiacién de elementos traza dentro de la solucién del suelo. Por ejemplo,
modelos basados en valores altos, predicen que cerca del 90% de elementos traza se
presentan complejados a moléculas organicas, sin embargo modelos en los que los valores
son bajos predicen que solo el 10% puede enlazarse a moléculas organicas; por ello se
requiere investigar profundamente sobre la formacién de complejos polinucleares
(Stevenson, 1994)

En lo que se refiere a estudios de microscopia electrénica, existen trabajos iniciales
en los que se separaron y estudiaron fracciones arcillosas con el objetivo de ver la accién
de algunos microorganismos en el proceso de formacion de microagregados arcillosos y su
morfologia, las imagenes publicadas definieron la presencia de gomas envolventes de
material fino, grueso, y arborescente agregando material arcilloso, asi como de células de
hongos, esporas, hifas y bacterias unidas a material arcilloso (Aguilera et al., 1956).

Estudios de fracciones de materia organica libre y pesada asociadas a limos, arcillas,
cationes y 6xidos de fierro y aluminio definieron que en la fraccién ligera (L;) separada por
flotacion en H3PO,, se observaron fragmentos tisulares de hojas, tricomas, semillas y
cuticulas de insectos, mientras que en la fraccion L; separada con bromoformo-etanol 50%
v:v aparecieron restos vegetales descompuestos y amorfos asi como material finamente

dividido y asociado a material mineral ( Almendros et al., 1979).

17



-Revisién Bibliogréfica

La morfologia estructural de AH y AF asi como de asociaciones de AF unidos a
cobre, aluminio y fierro ferroso 6 férrico en microscopia electronica de barrido varié con el
pH, a valores bajos (2-3) los AF presentaron series de fibras elongadas que formaban
estructuras cerradas. Conforme se incrementé el pH (4-7), las fibras formaron se
acumularon dentro de una fina cubierta de malla esponjosa, valores mayores de 7 mejoraron
su orientacion, pHs entre 8 y 9 formaron capas gruesas, y rangos entre 9 y 10 definieron

granos homogéncos (Cheng y Schnitzer, 1976)

4.3. Estructura quimica de los minerales del suelo.

Para comprender la complejidad de la estructuwra y reactividad de los
organominerales es necesario dar un panorama general de las caracteristicas estructurales de
los minerales. Estos son materiales sélidos con ordenamientos atdmicos internos
caracterizados por periodicidades y regularidades tridimensionales perfectas, donde
multiples unidades estructurales se enlazan formando un cristal.

El ordenamiento de dtomos dentro de un espacio cristalino se especifica en términos
de tamaiio y forma tridimensional, determinando la celda unidad que varia para minerales
dentro del rango de 0.3 a 3.0 nm y la posicién de los atomos esta dada por sus coordenadas
X, Y¥Y»,2.

Cuando las formas irregulares se repiten mas en la estructura que las regiones

periodicas regulares se constituyen los sdlidos no cristalinos o amorfos, que no gencran

patrones difraccion de rayos X.
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El término cristalino referido a arcillas usualmente se da en regiones con estructuras
regulares de por 1o menos 10 6 20 dtomos con tamailos cercanos entre 3 y 6 nm (Brown et

al., 1978).

La composicion mineralégica del suelo es muy variable y depende de la
composicion de las rocas; generalmente dominan los silicatos u éxidos que estan
compuestos principalmente de O,, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na y K.

Las estructuras principales en la formacién de silicatos son los tetraedros Si-O, por
ello son parte fundamental en su clasificacién, existiendo 6 grupos principales (Ford, 1984).

1. Los nesosilicatos caracterizados por una relacién Si/O baja, que evidencia que los
tetraedros estan de forma aislada, enlazados lateralmente a diferentes cationes. LLos olivinos
son los minerales mis importantes dentro de este grupo.

2. Los sorosilicatos, donde los tetraedros se unen entre si compartiendo algun
oxigeno, de modo que se constituyan grupos de 2 tetraedros que se enlazan entre si por
cationes metalicos (por ejemplo la. epidota).

3. Los ciclosilicatos, caracterizados porque forman anillos cerrados cuando se unen
varios tetraedros generalimente 6. Poscen un déficit de cargas positivas compensadas por
diferentes cationes que enlazan a los anillos entre si (por ejemplo la turmalina).

4. Los inosilicatos, que forman largas cadenas de tetraedros a través de enlaces con
oxigenos. Los principales minerales de este tipo son los piroxenos que tienen cadenas de
tetraedros sencillas y los anfiboles constituidos por cadenas dobles de tetraedros, las cuales
se constituyen por la unién lateral a través de iones oxigeno de 2 cadenas sencillas
dispuestos de forma hexagonal [por ejemplo los minerales ferromagnesianos como los

piroxenos (augita) y anfiboles (homblenda)].
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5. Los filosilicatos, caracterizados porque sus tetraedros se unen entre si
compartiendo 3 de sus oxigenos constituyéndose una lamina octaédrica que se liga a la
tetraédrica a través de oxigenos libres. La mayoria estan constituidos por 2 laminas
tetraédricas ligadas a través de una lamina central octaédrica, estas capas se van apilando
dejando un espaciado de intercapa que puede o no estar ocupado por moléculas de agua y/o
cationes, estos se conocen como tipo 2:1. Otros filosilicatos tienen capas formadas
unicamente por una limina tetraédrica y octaédrica, conociendoseles como tipo 1:1 (por
ejemplo, micas, cloritas, pirofilitas, serpentinas.

6. Los tectosilicatos se establecen por la unién de tetraedros, donde cada tetraedro
comparte 4 oxigenos con tetraedros vecinos. Cuando los huecos centrales de los tetraedros
estan ocupados por Si*%, 1a estructura resulta eléctricamente neutra, sin embargo el AlI™?

puede reemplazar al Si**

., originandose un déficit de cargas positivas, que s¢c compensan al
entrar cationes a la red (por ejemplo cuarzo, feldespatos).

Los minerales arcillosos son silicatos de origen secundario formados como
productos de la meteorizacion, por alteraciones hidrotermales o procesos de diagénesis. Se
ubican dentro de los filosilicatos y son muy similares estructuralmente a las micas, aunque
algunos presentan estructuras similares a los inosilicatos.

Las arcillas con capas 1:1 estan caracterizadas principalmente por caolinitas, las de
tipo 2:1 por esmectitas (montmorillonitas, beidellitas, nontronitas, saponitas y hectoritas) y
las de tipo 2:1:1 por las cloritas.

En el suclo existen grupos de minerales quec no pertenccen a los silicatados, tal es el
caso de los fosfatados como el apatito y los carbonatos como la calcita, la aragonita y la

dolomita
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se conocen 2 grupos principales de minerales: los primarios y los

En general,
Los primeros se originan a partir de material parental o por neoformacién;

secundarios.
pertenecen a este grupo el cuarzo, feldespatos, micas, ferromagnesianos (piroxenos y
anfiboles), silicatos de magnesio (serpentinas), minerales fosfatados (apatitos), y carbonatos

(calcita, aragonita y dolomita). Los minerales secundarios se forman por meteorizacién de

los primarios; se incluyen en este grupo el alofino, imogolita y diferentes tipos de arcillas

esmectitas, illitas, vermiculitas, cloritas, interestratificadas,

(caolinitas, haloisitas,
sesquidoxidos) ademas de minerales con silice que no pertenecen a ninguno de los grupos de
miinerales silicatados; 6palo, cuarzo, tridimita y o cristobalita.

La superficie del suelo se encuentra en funcién de la naturaleza y propiedades de los
minerales cristalinos y no cristalinos asimismo la frecuencia de distribucién de minerales

secundarios en suelos es gobernada por la capacidad e intensidad de los factores de

formacién (Huang, 1990).
Parte de la superficie de grupos funcionales de minerales Hevan carga, su naturaleza

se resume asi:
la primera se origina de

Carga negativa: Puede ser constante o variable,
imperfecciones estructurales, de sustituciones ionicas o sitios vacios en los minerales

arcillosos, como las que se presentan en las capas de silicatos expandibles 2:1 de

vermiculitas y esmectitas. La carga variable se asocia al pH, debido al caricter anfétero de
dependientes del punto

las moléculas que promueve cargas positivas o ncgaltivas,

isoeléctrico, los hidréxidos de intercapas y superficies externas de silicatos, constituyen las

fuentes principales de cargas variables de los componentes inorganicos del suelo.
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Carga positiva: Se origina de hidréoxidos de aluminio y ﬁerrol asi como de bordes
cristalinos de minerales arcillosos. Algunos de estos constituyentes reaccionan como bases,
aceptando protones de la solucién del suelo circundgnte (Figura No. 1).

Punto de carga cero (PZC). Se origina cuando la densidad de carga positiva y
negativa es igual, se promueve por un valor de pH determinado que a su vez depende de su
entorno, de la valencia del catién, estado de hidratacién del sélido y disposicién geomeétrica

de los iones (Huang, 1990).

Figura No.1.Superficie de carga neta de un 6xido anfotérico hipotético con punto de carga cero (PZC) de 8,

Iculado para i de electrolitos de 0.001 a 1.0 AL
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4.4. Estructura quimica de los materiales himi y orgd

Si en los suelos naturales, el humus esta constituido por residuos vegetales o
animales sometidos a un proceso continuo de biodegradacién, transformacién y
neoformacién biofisicoquimica, en los suelos del area lacustre estudiada, las frecuentes
incorporaciones de estiércol, a veces de composta y la presencia de vegetacion acuatica,
confiere caracteristicas peculiaresal humus de las chinampas; el analisis de su composicion
quimica denota la existencia de una mezcla de moléculas de carbohidratos, proteinas,
lipidos y icidos orgidnicos que tienen permanencia efimera en el suelo a menos que se
complejen a materiales mas resistentes como las arcillas, este grupo de constituyentes
tienen estructuras conocidas en quimica organica.

La materia organica humificada estd constituida por diversas fracciones AH, AF y
huminas también denominadas sustancias huimicas.

La estructura quimica de los AH esta constituida por anillos aromaticos tipo di o
trihidroxifendlicos y quindnicos y cadenas alifiticas que incluyen constituyentes como los
acidos grasos. En esta estructura sc ha demostrado la presencia de grupos funcionales
carboxilo (COOH) como sustituyentcs de anillos aromaticos o cadenas lineales, hidroxilos
(OH) alifiticos o fenélicos, aminas primarias (-NH>), secundarias (-NH-), terciarias (-N=)
y carbonilos (C=0) cctdnicos o quindnicos .

En general, las representaciones estructurales de los AH se basan en la existencia de
polifenoles formados a partir de la lignina o de sintesis microbiana. Las Figuras No. 2 y 3
representan las estructuras hipotéticas mas completas, su peso molecular varia de 30 000 a

50 000 unidades dalton (UD) y su tamafio varia entre 100 a 300 A (Stevenson, 1994).
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Los AF se caracterizan porque dos terceras partes o mas de los componentes son
cadenas alifiticas y contienen mas oxigeno y grupos funcionales COOH que los AH.
También es importante sefialar que el oxigeno de los AF se asocia a grupos COOH, OH y
C=0O, mientras que en los AH estan en mayores porcentajes como componente dcl
esqueleto carbonado del nicleo.

Los AF constan de acidos fendlicos y bencenocarboxilicos, su peso molecular varia
de 2 000 a 10 000 UD, algunos de los modelos estructurales se aprecian en la Figura No. 4
(Schnitzer, 1978).

La fraccion denominada humina se divide en 2 tipos principales basados en su
separaciéon, la humina heredada se caracteriza por tener enlaces labiles con la fraccién
arcilla, por lo que se aisla por tratamientos con ultrasonido; estda constituida por
componentes vegetales recientemente transformados por demetoxilacion y oxidacidon, sus
componentes principales son macromoléculas semejantes a la lignina y/o polimeros
lipidicos (cutina, suberina, etec); 1a otra clase de humina se conoce como de insolubilizacién,
que se subdivide en base a su tipo dc extraccion; si se rompen los enlaces con la fraccion
mineral a través de agentes quimicos como el HC1 y HF y después se pucde extraer el
material con agentes alcalinos como pirofosfato o hidréxido de sodio se constituye la
humina de insolubilizacién extraible. El residuo que no se puede extraer y permancce
asociado a la fraccion mineral se conoce como humina de insolubilizacion no extraible,
puede representar del 20-80% del carbono del suclo. Estas huminas tienen estructuras
quimicas muy semejantes a la de AH, con nucleos policondensados, pocos grupos
funcionales y pesos moleculares de mas de 10 000 UD, pueden incluir constituyentes del

tipo de melaninas fingicas y substancias parafinicas; también han sido identificadas dentro
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de esta fraccion cantidades significativas de hidrocarburos y poliésteres, tales como cutinas

y suberinas (Almendros, 1980; Almendros y Gonzalez-Vila, 1987; Almendros y Sanz,

1991; Almendros y Sanz, 1992).

Teniendo en cuenta la complejidad estructural de la asociaciéon de moléculas
hamicas (AH, AF, huminas) y no himicas (proteinas, lipidos, azicares, dcidos organicos),
la actividad fisica y quimica de la materia orgdnica es compleja, asocidndose a importantes
funciones en el suelo como la de intercambio catiénico, la capacidad buffer y la formacion
de complejos organominerales mencionada anteriormente.

En el complejo adsorbente del suelo la capacidad de intercambio catiénico (CIC) de
la fraccién organica esta vinculada a la presencia de grupos funcionales disociados con
carga negativa como los OH, COOH, -(COO) presentes en carbohidratos, dcidos aromiticos
y alifdticos y sobre todo de grupos ionizados OH fendlicos y COOH de las sustancias

hamicas, que retienen diversos cationes, 10 que interviene en la amortiguaciéon acido-base

(Stevenson, 1994).

COO) Aromético
COoON__, we:o AzGcoar Puvante de
/ oli1fF&-—¢ [ - ‘ “‘dfép."°
coon ea-tlcoico- P© Quinono 9"
..J:JJf}ngj | 23

o o

! \ o

oM OxSgeno
Fenélico de f‘° P.ptl .

enloce r' do Anillo de nitrégeno

Figura No 2. Estructura hipotética de AH (Stevenson, 1994).
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Figura No.3.Es a quimica de dcidos hami de acuerdo a Schul ¥ Sch er do por Stevenson
(1994).

Figura No.4.Estructura de icidos falvicos propuesta por Schnitzer (Stevenson, 1994) .
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4.5. Mincrales del suelo como catalizadores en Ia formacién de

sust. i hami

Los mecanismos de formacidén de sustancias hiimicas son procesos muy complejos
participando una gran variedad de compuestos orgdnicos como los carbohidratos y
sustancias fendlicas y nitrogenadas como materiales precursores. Las sustancias humicas se
sintetizan a través de procesos bidticos y abiéticos, se ha demostrado que la polimerizacion
oxidativa de polifenoles es importante para su formacién, y que se acelera por via
enzimitica. Se considera que los minerales son importantes en la catélisis y polimerizacién
abidtica de compuestos fenélicos que desemboca en la formacion de sustancias humicas
(Wang et al., 1986).

Los 6xidos de Mn (bimesita, criptomelano y pirolusita) intervienen activamente en
la polimerizacién de compuestos fenélicos y la posterior formacién de AH, pues actiian
como acidos de Lewis aceptando electrones de difenoles y permiten una polimerizacion
oxidativa. Parece ser que los difenoles se transforman en AH al producir semiquinonas
durante la reduccién de 6xidos de manganeso; se deduce que el nivel de disolucion del
oxigeno es de especial importancia en la formacién abiédtica de polimeros humicos (Huang,
1990).

Los 6xidos y oxihidréxidos de fierro promueven la oxidacién y polimerizaciéon de
hidroxiquinona a pHs de 3 a 7, existe una secuencia general del poder de oxidacion

catalitico de estos 6xidos en ¢l sentido: hidrohematita > maghemita > lepidocrocita >

hematita.(Shindo y Huang, 1984).
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Los hidréxidos de aluminio catalizan la oxidacién y polimerizacién de polifenoles
humicos, existen estudios que seiialan que la produccién de sustancias htimicas formadas
de catecol y pirogalol fue mayor en presencia de 6xidos de aluminio que en su ausencia,
la

pues el AI” se compleja con polifenoles y radicales semiquinona promoviendo

deslocalizacion de electrones de dtomos de oxigeno dentro del anillo aromatico (Wang et
al., 1983).

Al preparar una mezcla de cuarzo y AH, se observé la disolucidén total de oxigeno
con liberacion de CO;, lo que implicé despolimerizaciéon de moléculas organicas (Ribault,
1971).

Existen también estudios de la accién catalitica de los mincrales arcillosos en Ia
formacién abidtica de sustancias hamicas a través de polimerizaciones oxidativas de
compuestos fendlicos comunes en suelos, plantas y metabolitos microbianos, se menciona
que la expansién que se da en las arcillas origina superficies internas entre las capas
interlaminares de silicatos que modifican diversas reacciones tanto por su densidad de carga
como por efecto estérico sobre el sustrato. Asimismo se ha mostrado la formacién de
radicales aromaticos en superficies intercristalinas de capas silicatadas saturadas con
metales de transicion y se ha demostrado que los miincrales arcillosos ejercen marcados
efectos en el crecimiento de microorganismos del suelo, lo que promueve la formacion del
humus (Wang et al., 1980; Pinnavaia ct al., 1974; Haider et al., 1975).

Solomon y Hawthorne (1983) seiialan que las arcillas catalizan la polimerizacion de
aminodacidos y que la quimica de superficies arcillosas cambia con el contenido de agua,

puesto que afecta la acidez Bronsted, por lo que es logico pensar quc la alternancia de
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ciclos hamedos en sistemas donde existen complejos arcilla humus promueva la

polimerizacion de aminoacidos.

4.6. La biodegradacién y ia ién protectora de los minerales del suelo.

Un aspecto interesante poco estudiado es el efecto protector de las arcillas hacia
diversas bacterias. Se han efectuado trabajos en los que se analiza la influencia de
bentonitas, montmorillonitas, caolinitas, illitas y vermiculitas en la supervivencia de
microorganismos, ésto se basa en que el tipo y cantidad de arcilla presente afecta la matriz
del suelo en aspectos de agregacion, porosidad y permeabilidad, por lo tanto en la
sobrevivencia y actividad bacteriana.

Se ha seilalado que la montmorillonita, proporciona protecciéon contra la desecacion,
altas temperaturas, rayos X y procesos metabédlicos inducidos por cambios de pH a la
bacteria Rhizobium y que Escherichia coli fue protegida de fagolisis. Asimismo, se_ha.
demostrado que la sobrevivencia de Pseudomonas fluorescens fue mayor en vermiculita
que en montmorillonita e ilita. Sin embargo es poco conocido como los diferentes tipos de
arcilla influyen en la supervivencia bacteriana: muchos lo han atribuido al tamaiio de
particula, al area superficial, al contenido de humedad, a la capacidad de intercambio
catiénico o al estado nutritivo.

En general, se dice que las arcillas proporcionan una especie de microhabitat que
impide la depredacion de las bacterias por diversos protozoarios y que cuando las células
bacterianas se adsorben a particulas arcillosas ocurren incrementos en masa y volumen, que
impiden que los microorganisinos depredadores puedan ingerir a estas bacterias por su gran

tamaiio. (England et al., 1993).
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El rango de descomposicion y estabilizaciéon de carbono en los residuos del suelo
depende de la textura y de factores climatico ambientales entre los que se pueden sefialar
temperatura, humedad, pH y disponibilidad de nutrientes. Se conoce que el incremento de
temperatura acelera la descomposicion de materiales organicos, mientras que su
disminucion favorece la estabilizacion de carbono residual en forma de humus (Martin y
Haider, 1986; Paul y van Veen, 1978; .Jenkinson y Rainer, 1977;. Stott et al., 1983).

Se ha concluido que el carbono cstable en el suclo esta ampliamente relacionado con
la cantidad y naturaleza de arcillas; suelos con alto contenido de arcilla, especialmente con
alta CIC retienen mas fracciones humicas, lo que origina descomposiciones mas lentas.
Existen estudios que indican que la montmorillonita impide la biodegradacién de
metabolitos microbianos y que la caolinita tiene poco efecto en la estabilizacidn del carbono
de aminoacidos (Jenkinson, 1977; Sorensen, 1975).

La biodegradacién de sustancias humicas es ain mas lenta cuando retienen en su
estructura iones metdilicos unidos a arcillas, pues se dan adsorciones entre capas
expandibles arcillosas y los iones de intercambio a través de fuerzas de van der Waals y
puentes de hidrégeno que incrementan las resistencias de enlace, por lo que se requicre mas
energia para romper los polimeros himicos. Cuando existen proteinas asociadas a arcillas,
su degradacién se relaciona con las concentraciones, valencias, iones presentes en la
superficie arcillosa, pH, tamaiio y grupos activos de la proteina. La lignina es el segundo
polimero mas abundante en los residuos vegetales, su estructura quimica la hace mas
resistente a la biodegradacion, sufre alteraciones profundas con los incrementos de acidez,
de grupos COOH y disminucién de grupos metoxilo. (Mortland, 1970; Theng, 1979;

Stotzky, 1986).
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Los suelos alofanicos estabilizan fuertemente el carbono organico y la
biodegradacion hiimica requiere un tiempo promedio de 2000 a 5000 aiios, atribuible a que
ocurren asociaciones con 6xidos e hidréxidos de aluminio y fierro del aléfano asi como a
que la fraccién de AF, a veces se une a elevadas concentraciones de silice, originando la
formacion de numerosos complejos organominerales (Wada y Aomine, 1973).

El rango de pérdida de CO; es menor en suelos alofanicos que en no alofdnicos. La
presencia de aléfano en suelos o la adicion del 5 al 16% en suelos arenosos disminuye la
pérdida de carbono de 16 a 75 % ; también se ha observado que ligninas vegetales y

elaninas fungicas se degradan en menor porcentaje en suelos alofanicos que en otros tipos
de suelos agricolas. La accién protectora se debe principalmente a la adsorcién de materia
orgdnica por minerales arcillosos o0 a la reaccién de coloides minerales y materia orgdnica
del suelo que forma complejos organominerales (Martin et al., 1982).

Varios productos orgidnicos de microorganismos solubilizan materiales minerales,
sin embargo los dcidos organicos son los mas involucrados en éste fenémeno. Numerosas
poblaciones microbianas asociadas al material parental del suelo producen elevadas
concentraciones de acidos organicos y gran descomposicién de minerales silicatados. La
mayoria de los hongos activos, asi como algunas bacterias y liquenes disuelven silicatos,
debido a que producen dcidos di y tricarboxilicos como el oxalico o citrico y ademas
hidroxamicos considerados como quelatantes muy potentes.

Las concentraciones aproximadas de los principales quelatantes en la solucién del

suelo son: acidos organicos simples 1 x 103 - 4 x103 M, aminodcidos 8 x 10°- 6 x 10™ A4,

dcidos fenélicos 5 < 107° - 3 x 107 M, hidroxamatos sideréforos 1 < 10°%-1 x 1077
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La actividad de 1os AH y AF en la degradacion quimica de silicatos ha sido descrita
en la literatura varias veces y también se han publicado estudios cinéticos acerca de la
solubilizacién con icidos citrico, oxdlico y salicilico en el olivino, hormblenda, turmalina,

biotita y microclina (Dixon, 1989; Stevenson, 1994),

4.7. Interacciones de enzimas con arcillas y material organico.

Las enzimas son importantes dentro de numerosos procesos de catalisis en el suelo,
han sido asociadas con el crecimiento vegetal y en algunos casos se utlizan como indices de
fertilidad, ejemplos de ello son las carbohidrasas que participan en el ciclo del carbono y en
la agregacion del suelo, proteinasas, amidasas y deaminasas que intervienen en el ciclo del
nitrégeno y transformacion de materiales celulosicos, asi como las oxidoreductasas
relacionadas con el proceso de humificacién (Kiss et al., 1975; Sarkar et al., 1988; Sarkar y
Burns, 1984).

La inmovilizacion de las enzimas en el suelo y los valores de alteracion del pH
éptimo para su maxima catilisis, estabilidad y actividad cinética en el suelo, se favorecen
por su asociacion con material arcilloso o humico, tal es el caso de las oxidoreductasas e
hidrolasas en suelos bentoniticos y caoliniticos. La mayoria de los autores que han
analizado el proceso de estabilizacion de las enzimas por interaccion con las arcillas
sefialan que los meclales enmascaran a los grupos cataliticos activos. Asi, por ejemplo, Ia
actividad de ciertas enzimas depende de la presencia de aminoacidos libres y grupos
sulfhidrilo, que se inhiben por presencia de metales.

La actividad enzimitica se asocia a la textura existente en el suelo, después de la

adicién de 100 mg kg™’ de HgCl: , la actividad de la deshidrogenasa, disminuye 60% en
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suelos arcillosos y de 90 a 100% en arenosos. La exposicién continua de suelos a altas
concentraciones de metales pesados, conduce a marcadas disminuciones de la actividad
enzimdtica (Tyler, 1981; Van Faassen, 1973; Marshman y Marshall, 1981; Stotzky, 1986;
Vema et al., 1975).

Las enzimas que se adsorben sobre arcillas tienen menor actividad que las enzimas
libres.. Existen relaciones entre la actividad enzimadtica y el tipo de arcilla, encontrandose la
siguiente gradacion esmectita > illita > caolinita.

‘Las metaloenzimas maés import proveni de actividades microbianas como

las dehidrog fosf Pprc , ¥y carboxilasas, tienen zinc y fierro, algunas
poseen en su estructura cobre, cobalto, manganeso y selenio (Tyler, 1981).

Los antibidticos producidos en el suelo o adicionados son rapidamente desactivados
por biodegradacién. Antibiéticos como estreptomicina, neomicina y polimixina se adsorben
en las superficies reactivas de la montmorillonita, mientras que los antibidticos anfotéricos
como clorotetraciclina forman capas monomoleculares en la superficie arcillosa. Los
antibidticos, pueden ser liberados de caolinita, pero no de montmorillonita (Gottleib, 1976).

Los pocos trabajos que existen de interaccion de enzimas en sistemas naturales
arcilla-materia orgdnica sc han realizado en sistemas con moléculas orgdnicas adsorbidos a
superficies arcillosas, llegando a la conclusién de que cada catién influye de manera
diferente sobre las propiedades adsorbentes de las enzimas y materia orginica (Garwood et

al., 1983; Boyd y Mortland 1985; Theng, 1979; Stotzky, 1986; Burns, 1986).
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5. OBJETIVOS.

General.
Investigar las caracteristicas fisico-quimicas de los coloides minerales y organicos
de suelos de la zona chinampera Xochimilco-Tldhuac y establecer su influencia en el

crecimiento inicial de Antirrhinum majus.

Especificos.

5.1. Obtener organominecrales a través del fraccionamiento granulométrico del suelo,
extrayendo coloides organicos (AH y AF) y minerales (arcillas) .

5.2. Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de cada una de las fracciones
obtenidas para deducir sus propiedades.

5.3. Evaluar la influencia en el crecimiento inicial de Antirrhinum majus descriptor

del complejo arcillla humus (CAH) y arcilla extraidos de suelos chinamperos.
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6. METODOLOGIA.

6.1. Muestreo de sueclos.

Con basc en el muestreo y caracteristicas fisicoquimicas de 120 calicatas, se
secleccionaron y recolectaron 3 suclos del drea chinampera con diferentes rangos de pH,
conductividad eléctrica, salinidad y contenidos de materia organica.

La ubicacién de cada suelo estudiado se aprecia en la Figura No. 5, la calicata No.
56 (C506) se encuentra en San Gregorio Atlapulco, se caracteriza por tener pH acido de 4.1 a
6.1, conductividad eléctrica baja de 3.1 a 3.9 dS m™' y contenidos de materia organica de 9.4
a 31.07 %. La calicata No. 63 (C63), se localiza en San Luis Tlaxialtemalco, tienc valores
de pH cercanos a la neutralidad de 6.8 a 7.3, conductividades eléctricas de 2a 3.4 dS m™ y
porcentajes de materia orgdnica de 2.7 a 11.5%. Finalmente el suelo alcalino (C69) sc
colectd en la zona de Tlahuac, se caracteriza por tener pH dc 7.8 a 9.3, conductividad
eléctrica de 4.6 a 23.2 dS m™' y contenidos de materia orginica de 4.6 a 11.5 %.

En cada suelo se recolectaron capas a intervalos de 10 cm, las superficiales de 0-10
y de 10-20 cm, las caracterizadas por tencr colores blancos (capa blanca) de profundidad

variable, y las profundas cercanas al manto freatico (180-190 6 190-200 cm).
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Figura No. 5 Ubi

Meéxico escala 1:50,000.

de las

muestreadas dentro de la canta topogafica E;sAys de la ciudad de
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6.2. Anilisis fisi Y quimi de tras edsificas.

Las muestras se analizaron fisica y quimicamente con las siguientes metodologias:

Color en seco y en himedo por ¢l método Munsell (Munsell, 1992).

Densidad aparentc por ¢l método de probeta (Baver, 1956).

Densidad real por el método del picnémetro (Baver, 1956).

Reaccion del suelo (pH) por el método del potenciémetro. Se uso un aparato
Corning Modclo 7. La determinacion se hizo en agua destilada y solucién salina (KCl 1 M
PH 7) con una relacién 1:5.

Materia orgdnica por el método de Walkley y Black, modificado por Walkley
(Jackson, 1982).

Calcio y magnesio intercambiables por el método de extraccion con acetato dec
amonio (1 M pH 7) y valoracion por cl método del Versenato (EDTA 0.02 A7) (Jackson,
1982).

Sodio y potasio intercambiables por el método de extraccién con acetato de amonio
(1M pH 7) y espectroscopia de emision de Hama (Jackson, 1982).

Capacidad de intercambio catiénico total por ¢l método de centrifugacion, saturando
con CaClz (1 M pH 7), lavando con alcohol etilico al 96% y cluyendo con NaCl (1Af pll 7).
La valoracién se rcalizéd con versenato (EDTA 0.02 Af) y negro de ericromo T (Jackson,
1982).

Conductividad eléctrica en el extracto de saturacién mediante ¢l puente de
conductividad Orion Modelo 160 (Jackson, 1982).

Fosforo asimilable por los métodos de Olsen y Bray 1. (Jackson , 1982).

Nitrégeno total por cl método de Kjeldahl (Jackson , 1982).
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6.3. Fr i i del 1

Las muestras del suelo total se fraccionaron por tamaiio y con reactivos alcalinos,
por lo tanto se obtuvieron, por un lado, arcillas, limos y arenas (fracciones minerales) y, por
otro, fracciones organicas (AH, AF y huminas).

La separacion de fracciones por tamaiio se hizo por tamizado en hiimedo con 50 g
de suelo y 3 L de agua, aplicando ultrasonido con potencia de trabajo de 60% durante 10
minutos con un aparato Fisher modelo 150. Las arenas se separaron con un tamiz de malla
No. 325 equivalente a 0.05 mm y las fracciones mas finas (arcillas y limos) usando
centrifugacion y tiempos, de sedimentacion calculados con basc en la Ley de Stokes y
ajustando el tiempo de caida de particula con la temperatura . La fracciéon liquida donde se
encontraba dispersada la arcilla se centrifugé a 20,000 rpm durante 20 minutos para
concentrar la muestra y sc¢ puso a secar en cidpsulas de porcelana; no se usd ningun
dispersante quimico.

Las fracciones obtenidas por tamizado en humedo, tiempo de sedimentacion y
centrifugacidon fueron las siguientes: Complejo arcilla humus (CAH), complejo limo fino-
humus (CLF-H), complejo limo medio-humus (CLM-H), complejo limo grueso-humus
(CLG-H), complejo arena-humus (CAr-H) y cuando se climinaron los contenidos de
matcria organica, donde a 5 gramos de muestra problema se le agregaron 10 veces 10 ml de
H>0O; al 30% v:v completando un total de 100 mi, se mantuvo a una temperatura de 60 °C,
hasta sequedad y sc lavaron 5 veces con agua destilada, se obtuvieron arcilla, limo fino,

limo medio, limo grueso y arena.
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Las fracciones .organicas se separaron usando de 25 a 50 g de suelo conservando 1
mg de carbono por cada 300 ml de extractante, esto significo una relacion aproximada de
1:10. Al suelo se le agregaron 3 veces 150 ml de mezcla bromoformo-ctanol a densidad de
1.6 g ml’, la mezcla se agité durante 10 minutos a velocidad de 220 rpm con agitador de
varilla Caframo RZR1, se centrifugd durante 20 minutos para obtener la MOL. El mismo
teatamiento sc hizo al residuo de separacion de la MOL para obtener la humina heredada
(H3 o Hh), pero ademds se aplicé la accion del ultrasonido durante 2 minutos.

Posteriormente, para obtener los AH y los AF del residuo de separacién de la MOL
se afiadieron varias veces 150 ml de NasP,O7 0.1 M y NaOH 0.1 M, agitando 15 minutos a
220 rpm y centrifugando.

Después de esta extraccién, el residuo se mantuvo a una temperatura de 60°C,
durante 20 minutos con 50 ml de Na;S20,4 agitando y centrifugando tres veces, asimismo se
traté la muuestra con HCI-HF 1M y HF 1M esto con el fin de desmineralizar las muestras y
romper los enlaces de las fracciones orgdnicas con las arcillas.

Al finalizar este tratamiento se procedié a la extraccion del carbono con NaOH 0.5
M, de la denominada humina de insolubilizacién extraible (H)). Y al residuo se lc denomina
humina de insolubilizacion no extraible (H32) (Merlet, 1971).

Para cuantificar el carbono de los AF aromaticos y alifiaticos, 100 ml del extracto de
AF sc pasaron por una columna de polivinil pirrolidona (PVP), los que quedaron
adsorbidos en la resina se denominan aromaticos o adsorbidos, incluyéndose en esta

fraccidn, acido vainillico, sinérgico o p-hidoxibenzdéico y los que no se-adsorben son

llamados alifaticos (Lowe, 1975).
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A las fracci mi les separadas por tamafio (arcillas, limos y arenas), se les
registré su peso y se determiné el porcentaje de carbono, nitrégeno total, féosforo asimilable,
iones intercambiables y CIC, mientras que a las fracciones organicas (AH, AF y huminas),

solo se les registré su peso y se determiné su porcentaje en carbono.

De las muestras totales fracci das se sel on las arcillas, los complejos

arcilla humus (CAH), los AH y los AF, para caracterizarlos por espectroscopia de IR,
difraccion de rayos X, MEB, MET y decterminacién de algunos metales con el

espectrofotometro de emision de plasma.

6.4. Electroforesis.

Los AH extraidos segin la técnica de Merlet (1971) se solubilizaron en NaOH 0.5
M, se aplicaron en tiras de papel Whatman de 4 x 35 cm, se secaron y se impregnaron con
una solucién tampon de tetraborato sédico (9.8 g L) pH 8. Cada tira de papel humedo
preparada se colocé en una cubeta “Desaga* de clectroforesis y se desarrollo cl
electroforegrama durante 30 minutos a una intensidad de 200 V. La integracion de los
electroforegramas se realizé con el densitémetro Gelman DCD 16, se les cuantifico el area
porcentual del electroforegrama con un planimetro y se obtuvicron asi las fracciones

méviles (poco polimerizadas) ¢ inméviles (imuy polimerizadas) (Dorado et al., 1972).

6.5. Espectroscopia de infrarrojo .
Los espectros de IR se hicieron preparando pastillas de 1g, que contenian 99% de
KBr y 1% de muestra problema. El material sc mezclé bicn moliéndolo en mortero de dgata

y cosmpactandolo a través de una prensa que produce 10 toneladas de presion por cm? La
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pastilla se colocd en un espectrémetro de IR Perkin Elmer modelo 683 y se adquirié el
espectro entre 4600 y 400 cm™'. Posteriormente, se seifalaron las principales bandas y se
cotejaron con tablas para caracterizar los grupos funcionales e identificar arcillas, segin lo

reportado por White y Roth (1986).

6.6. Difracciéon de rayos X.

Para el andlisis de difraccion de rayos X se saturé la muestra con MgCl; y
Mg(OAc)2 1 M . El espectro se adquirié en polvo desorientado de 20 =3° a 28 =33y
agregado orientado; agregado orientado saturando con etilenglicol, a 300° C y a 500° C de
20 =3°a 2 8 =16°, se utilizé un aparato General Electric XRD 4 con tubo de Cu. radiacion
de 1.5405 A y tension maxima de 40 kv. La interpretacion se hizo con base en los valores
d(hkl) A y cotejando con tablas y difractogramas publicados. (Brown, 1972; Moore y
Reynolds, 1989).

6.7. Micr: pia electrénica de barrido y microscopia electrénica de
transmisiéon .

La preparaciéon de las muestras para su observacién al microscopio electronico de
barrido Jeol JSM 5200 con tensién maxima de 25 kv, resoluciéon midxima de 5.5 nm,
amplificaciéon maxima de 200,000 aumentos y velocidad dec barrido de 10 segundos para
recorrer la pantalla y al tomar fotografia de 90 segundos, sc realizé agregando una gota de
material en el portamuestras que sc deshidraté mediante tratamientos sucesivos con acetona

al 15, 30, 50, 70,95 y 100% v:v. Ya seca se recubrid con oro utilizando a través del sistema
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de sombreado Anatec modelo Humer VI-A, con rango de vacio maximo de 1073 atmosferas
y presién de 40 mm de mercurio durante 3 minutos.

La muestras que se observaron en MET se prepararon de igual forma que las de
MEB, excepto que no se deshidrataron y se recubrieron con carbén. El MET utilizado fue
Jeol 100CX con resolucién de 16A, amplificaciéon maxima de 250,000 y con equipo ASID-
4D unido a un espectrometro de dispersiéon de energia Rayos X Kevex 7000.

Los AH se observaron después de dializarlos. Las microfotografias de barrido y de

transmision se identificaron a través de su morfologia (Dixon, 1989).

6.8. Espect pia de isién de pl a
Los diferentes metales de las arcillas sc cuantificaron con el aparato de emisién de
plasma Perkin Elmer modelo 2000, se hizo una digestion de 1 g de muestra con HNO;3 y
HCIO4 concentrados en bafio de arena, ¢l matcerial se dejoé casi a sequedad y se filtré con

agua destilada en un matraz aforado de 25 ml.

Para la cuantificacién dec los metales en los Acidos htimicos y acidos fulvicos, se
colocé un gramo en un matraz de bola de 100 ml, se agregaron 3 ml! de agua destilada, 7.5
ml de HC1 6 M y 2.5 ml de HNO; concentrado. Se dcjaron reposar 24 h, se adicionaron 30
ml mis de agua destilada y se colocaron a reflujo por 2 h, permitiendo su enfriamiento a
través del uso de un condensador de 40 cm, la solucién se filtré y aforé en matraces de 100

m1l con papel resistente al dcido y una porosidad de 0.4 a 1.1 um (Alloway, 1990).
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6.9. Eval i6n del ido total de azucares (hidrolizables).

Se seleccionaron algunas muestras fraccionadas y de suelo total para valorar los
azicares provenientes de los polisacaridos totales.

Para obtener ¢l hidrolizado de polisacaridos totales se peso 1 g de suelo 6 0.1 g para
arcillas y CAH, se colocaron en matraces erlenmeyer y se adicionaron 4.2 ml de H,SO, al
72%, ademais de 100 ml de agua destilada, se cubrieron con vasos de precipitado de vidrio y
se sometieron a la accién de una autoclave dur_ante 1 h a 124 °C, se enfriaron, filtraron con
papel Wathman # 1 y se diluyeron a 250 ml y para obtener el hidrolizado con polisacéridos
libiles se siguié el mismo procedimiento, excepto que no se agregé H>SO4.

De los hidrolizado filtrados, se tomaron alicuotas de 1 ml y se valoraron por el
método de la antrona, que consiste en agregar 10 ml de antrona al 0.2% disuelta en H2SO,,
la extincién éptica de las soluciones se determino a 625 nm, se comparé con una curva
estandar de glucosa (Brink et., al 1959).

Se hicieron las transformaciones necesarias para expresar el resultado en g de
glucosa/ g dz suelo.

Se realizé analisis de microsonda al hidrolizado de los polisacaridos totales después

de filtrarlo, pasarlo por resina XAD-8 y liofilizarlo.

6.10. Anilisis de Ia capa blanca.
La capa blanca, se caracterizé micomorfolégicamente en MEB y microscopio
6ptico, usando este ultimo se cuantificé el nimero de diatomeas aplicando la técnica de

Johanson donde 1 g de suelo se lavo con HNO; y K;Cr:O7. La cuantificacion se hace con
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base en diluciones especificas a partir del gramo de muestra tratado. Los portamuestras se

prepararon con 0.5 ml a una concentraciéon de 0.0025 g, se observaron a un aumento de 100

y se contaron 9 transectos de 18 mm. Los calculos se hicieron tomando en cuenta la

formula: Diatomeas/g suelo=CL/STW, donde W= Amplitud del campo, L= Longitud del

transecto , S= gramos de suelo, T= No. de transectos examinados, C= Frustulas contadas.
6.11. Bioensayo.

Para probar el efecto de los CAH y arcillas en el crecimiento inicial de la planta
Antirrihinum majus “Perrito”, se hizo un ensayo en invernadero, en macetas con una
capacidad de 40g y donde se sembraron 5 semillas en cada una. Se trabajé con un diseiio de
bloques incompletos, de 5 x 5, con distribucién completamente al azar (Figura No. 6),
donde se aplicaron 2 dosis principales 30 y 80 mg kg™'.

Los tratamientos probados fueron 25 incluyendo al testigo, se hicieron 4
repeticiones por lo cual se tuvieron 100 unidades experimentalcs.

Los tratamientos se codificaron como sigue :

Tratamiento No.1: 30 mg kg'! CAH dc la capa superficial calicata acida.

Tratamiento No.2 : 30 mg kg' CAH de la capa blanca calicata acida.

Tratamiento No.3.: 30 mg kg™' CAH de la capa profunda calicata #cida.

Tratamiento No.4 : 80 mg kg! CAH de la capa superficial calicata acida.

Tratamiento No.5 : 80 mg kg'! CAH de la capa blanca calicata acida.

Tratamiento No.6 : 80 mg kg'' CAH de la capa profunda calicata acida.

Tratamiento No.7 : 30 mg kg' CAH de la capa superficial calicata alcalina.

Tratamiento No.8 : 30 mg kg'! CAH de Ia capa blanca calicata alcalina.

Tratamiento No.9 : 30 mg kg! CAH dec la capa profunda calicata alcalina.
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Tratamiento No.10 : 80 mg kg'! CAH de la capa superficial calicata alcalina.
Tratamiento No.11 : 80 mg kg'' CAH de la capa blanca calicata alcalina.
Tratamiento No.12 : 80 mg kg' CAH de la capa profunda calicata alcalina.
Tratamiento No.13 : 30 mg kg! arcilla de la capa superficial calicata acida.
Tratamiento No. 14 : 30 mg kg™! arcilla de la capa blanca calicata acida.

Tratamiento No. 15 : 30 mg kg! arcilla de la capa profunda calicata acida.

Tratamiento No. 16 : 80 mg kg™' arcilla de la capa superficial calicata dcida.

Tratamiento No. 17 : 80 mg kg™! arcilla de la capa blanca calicata acida.

Tratamiento No. 18 : 80 mg kg' arcilla de la capa profunda calicata 4cida.

Tratamiento No. 19 : 30 mg kg™’ arcilla de la capa superficial calicata alcalina.

Tratamiento No. 20 : 30 mg kg arcilla de la capa blanca calicata alcalina.

Tratamiento No. 21 : 30 mg kg™! arcilla de la capa profunda calicata alcalina.

Tratamiento No. 22 : 80 mg kg! arcilla de la capa superficial calicata alcalina.

Tratamiento No. 23 : 80 mg kg™! arcilla de la capa blanca calicata alcalina.

Tratamiento No. 24. 80 mg kg! arcilla de la capa profunda calicata alcalina.

Tratamiento No. 25 : Tratamiento testigo con agrolita.

Después de 120 dias de la siembra de A. majus, se cuantificé ¢l nimero de semillas
germinadas, se midié el tallo y la raiz y se registré el numero de plantas que sobrevivieron,
asi como el peso fresco y nimero de hojas después de- su crecimiento se hizo prueba de
varianza y de Tukey con base ¢n el disefio experimental.

Aimismo se evalud el efecto de factores simples como ¢l pH, presencia de humus o

materia organica, profundidad de la que se extrajé la arcilla o CAH y la dosis, asi como las
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interacciones de primer y segundo orden, utilizando el programa SAS con andlisis de

varianza y prueba de Tukey, para un disefio factorial de 2x2x2x3.



Metodologia

il 16 6 1 2 A 19 18 20 16 17
D
PX) 3 8 13 18 C E 2 b1l 5 3 2 5
19 s % 1% 4 D C| 15 1" 12 k]
7 7 2 12 2 B Al 2 ! 4 5 3
0 10 5 % s | B| ° s ! 10 §
FIGURA Na 6. Distribucidn de los tratamientas en un disefo simple §x5
4 Y con bloques it ¥ custro e 3X
4 [ 3 1 3 A A " 16 1 6 2
2% 2 r A 2 18 13 3 X 8
E c
1" 15 13 14 12 c El = 5 0 15 0
20 17 18 16 19 D B 12 17 7 2 2
8 ? s ’ w B D 4 9 19 %
X AL




Caracteristicas de Campo

7. DISCUSI0N DE RESULTADOS.

7.1. Caracteristi de C

p

L.os suelos de las chinampas de San Gregorio Atlapulco (CS56), San Luis
Tlaxialtemalco (C63) y Tlahuac (C69) se clasificaron como Antroposoles o Antrosoles
(Rozanov, 1990; Aguilera et al., 1987-1994), debido a su tipo de formacion de origen
antrépico, al manejo agricola continuo y a la morfologia no diferenciada en horizontes, por
ello se denominaron calicatas las excavaciones hechas en el suelo para recolectar las
muestras.

El muestreo de las calicatas C56 y C63 se hizo en marzo de 1992, mientras que el de
la C69 se hizo en abril del mismo afio. Las caracteristicas isohiimicas dentro del perfil o
calicata definieron la ausencia de diferenciacion en los horizontes o capas, por lo que se
realizé medicién de profundidad en centimetros.

La capa superficial analizada se ubicé dentro de los 10 a 20 ¢cm, se decidioé estudiarla
por ser parte de la capa arable y estar muy rclacionada con la produccion de la mayoria de
1as hortalizas cultivadas, en este caso ¢n ¢l suclo donde sc ubicd la calicata C56 se encontré
espinaca (Spinacia oleracea), mientras que en las chinampas donde se muestrearon las
calicatas C63 y C69 sc cultiva maiz (Zea mays).

La capa blanca sc colecté con la finalidad de investigar su constitucion, pues
diversos anilisis hechos en el Laboratorio de Edafologia de 1a Facultad de Ciencias de la
UNAM, lugar donde se realizé este trabajo, mostraron caracteristicas especiales diferentes
al resto de las capas de la calicata, tales como su color mas claro, su baja densidad aparente,
su granulometria con precdominio de la fraccion limosa y su menor concentracion de iones

salinos principalmente, en el caso del suelo de San Gregorio (C 56) se encontré una franja
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blanca muy pequeiia de 140 a 142 cm; en la chinampa de San Luis Tlaxialtemalco (C 63) el
espesor de la capa blanca fue muy superior, se encontré de los 80 a 140 cm y en la calicata
C69 de Tlahuac se localizé de 86 a 186 cm, de los estratos de las capas blancas de ambas
calicatas se seleccionaron para su estudio los primeros 10 cm.

La capa profunda localizada entre los 190-200 cm en las calicatas C56 y C69 y en la
C63 de 180-190 se estudié porque reciben materiales que se lixivian de la parte superficial
del suelo, ademas de que también deben existir movimientos laterales del agua por su
cercania con el manto freitico, por lo que en su dinamica influyen las caracteristicas del
agua del lago. Las propiedades de cada una de estas capas sugieren que existen procesos
edaficos diferentes en los que participan la materia organica, los ciclos biogeoquimicos y la
actividad microbioldgica.

Las descripciones de las calicatas en campo mostraron caracteristicas de color,
textura y pH que coincidieron con lo realizado en laboratorio (Tablas No. 1, 17 y 33); el
color de las capas de las chinampas se determiné en himedo, puesto que los suelos se
encontraron bajo esas condiciones.

En la calicata C56 la capa superficial fue gris 7.5 YR 5/0, la capa blanca gris claro
7.5 YR 7/0 y la capa profunda negra 7.5 YR 2/0. En las calicatas C63 y C69 el color de la
capa superficial fue negro (7.5 YR 2/0) y los encontrados en capas blanca y profunda grises
(7.5 YR 6/0, 7.5 YR 4/0), igual que se encontré durante las determinaciones en laboratorio
del color en humedo (Tablas No. 1, 17 y 33).

La textura definida en la calicata (C 56) fue migajon arcillosa en la capa superficial

y en las capas blanca y profunda migajon arcillo-limosa; en toda la calicata C63 y en las
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capas blanca y profunda de la calicata C69 se encontraron texturas tipo franco, la capa
superficial de la C 69 fue migajén limosa.

El pH determinado con papel indicador mostré que en la calicata C56 se
encontraron rangos de 4 a 6, en la C63 fueron neutros y en la C69 hubo valores alcalinos
cercanos a 10.

En todas las calicatas la plasticidad y adhesividad fueron ligeras en las capas
superficiales y profundas mientras que en la capa blanca no se presentdé ninguna de estas
caracteristicas, 10 que se asocié con los contenidos de materia organica y arcilla (Tablas
No. 1, 17 y 33).

Las diferentes calicatas mostraron caracteristicas granulares en las capas
superficiales y blancas, mientras que en las profundas se presenté un caracter masivo
atribuido a la compactacion.

Las consistencias determinadas en hiumedo fueron sueltas en las capas superficiales,
muy friables en las capas blancas y friables en las capas profundas, lo que se explica por la
influencia del laboreo en la capa superficial, la composicion ligera y poco resistente de la
capa blanca y la compactacion de la capa profunda .

En las capas superficiales y profundas el numero de poros muy finos, finos y
medianos se situé dentro de rangos frecuentes de 50 a 200 por dm? y los poros gruesos
fueron pocos de 1 a SO por dm?, mientras que en la capa blanca solo se presentaron poros
frecuentes muy finos y finos, lo que se relacioné con ¢l porcentaje de material orgdnico,
pues el nimero de poros es mayor en capas con alto contenido de materia organica

(Buckman y Brady, 1977) (Tablas No. 1, 17 y 33).
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La permeabilidad encontrada a lo largo de todas las calicatas varié de lenta a
moderada y se atribuyé a la saturacién del material edéfico con agua que originé dispersién,
asi como a la presencia de materiales finos arcillosos y en las capas profundas ademas a la
compactacién generada por el peso del suelo suprayacente.

Finalmente, el nimero de raices se asocié a la capa arable pues en estas fue donde se
encontré el mayor nitmero de ellas, siendo abundantes (de 100 a 500 por 3 dm?) las raices
finas (menos de 1 mm de didametro), comunes (de 10 a 100 por 3 dm?) las delgadas (de 1 a
3 mun de didgmetro) y pocas (de S a 10 por dm?) las de tamaiio medio (de 3 a 10 mm de

didametro). En la capa blanca se encontraron pocas raices finas y en la capa profunda no se

detectaron (Cu lo, 1990).
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7.2. Suclo de San Gregorio Atlapulco.
7.2.1. Caracteristicas fisicas y quimicas.
7.2.1.1. Color.

Los colores de esta calicata se enmarcan dentro del color espectral denominado
(hue) 7.5 YR segin el cédigo Munsell tanto en material edafico seco como en humedo. Las
capas superficial y profunda mostraron grados mas oscuros (negro o gris), que la
denominada capa blanca que conservo el gris claro en scco y cl gris oscuro en hamedo
(Tabla No. 1).

Los colores oscuros en el suelo frecuentemente han sido asociados con elevados
contenidos en materia orgdinica y buena fertilidad, sin embargo también han sido
relacionados con material sulfuroso, se ha seiialado que estos constituyentes poseen bajos
valores en chroma; en este suelo de San Gregorio se mantuvo dentro del valor cero y en
diversas publicaciones de la zona chinampera en la mayoria de los casos los valores del
chroma variaron de 0 a 1 (Mecrcado, 1993; Reyes, 1992).

Es importante a su vez seiialar que el chroma cuando se conserva dentro del valor de
cero implica alta pureza relativa de la longitud de onda dominante, pues se sabe que cuanto
menor es el valor del chroma aumenta la proporcion de luz blanca (Munsell, 1992;
Aguilera, 1989).

Por otro lado se ha visto que el material sulfuroso de origen mineral sicmpre
conserva chromas Munsell de 1 o menos y los de origen organico son de chromas altos
(maés de 2). Por lo tanto el color oscuro en el caso del suelo analizado y en general de la

zona chinampera, sc atribuyé al alto contenido de materia orgdnica. (Fanning et al., 1993 ).
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También se ha llegado a la conclusién de que altos porcentajes de arena (50 a 100%)
pueden sobreestimar el color oscuro que denota en muchos casos el contenido de materia
organica. Este evidentemente no es el caso, pues la muestra que conservé un mayor
porcentaje de materia orgdnica tuvo el color mas oscuro y el rango menor de value. (Tabla
No. 1. Grafica No. 1).

Se han realizado cuantificaciones de materia organica con base en los colores,
muestras con valores 10YR 2/1 practicamente negro presentaron contenidos mayores de 50
g kg!, mientras que rangos 10YR 2/2 (pardo muy oscuro), 3/1 gris muy oscuro, 3/2 pardo
grisaceo muy oscuro y 3/3 pardo oscuro tuvieron de 30 a 50 g kg'! y muestras con los
restantes colores encontrados en la carta 10YR, se asociaron a contenidos de materia
orgdnica menores de 30 g kg" (Schulze et al., 1993).

En cuanto al value del color de las tablas Munsell se ha encontrado que este
disminuye lincalmente conforme incrementa el contenido de materia orgdnica, lo cual se
cumplié parcialmente en las determinaciones de color en seco, pues las capas superficial y
profunda que tuvieron mayores porcentajes de materia orgdnica presentaron valoresde 2 a 5
vy las de menores porcentajes rangos de 7 .

A su vez también se ha analizado como influyen las diversas fracciones de la
materia organica sobre el color oscuro que producen y se concluyé que la fraccion de AH
produce el mayor porcentaje de color negro, pues los AF poseen colores pardos

amarillentos, ello se corroboré en la Tabla No. 5 donde la capa profunda que fue la de color

mas oscuro, mostré los mds altos porcentajes de carbono en la fracciéon de AH (Schulze et

al., 1993).
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En general, la mayoria de las propiedades del suelo influyen sobre su color, las mas
importantes son material parental, geomorfologia e hidrologia. La roca de origen a su vez
influye sobre la textura del suelo, por lo tanto sobre el movimiento y almacenamiento de
agua que modifica sus condiciones de éxido-reduccién. Un c¢jemplo -de esta influencia es el
caso de los matceriales félsicos que promueven la existencia de suelos bien drenados de
colores amarillos o rojos (10 YR a 2.5 YR), mientras que los maficos involucran Sptimos
desarrollos edaficos y colores dentro del rojo oscuro 10 YR (Richardson y Danicls, 1993).

Los materiales parentales asociados con dreas geolégicas cercanas a la zona
chinampera son andesitas y basaltos que se originaron de rocas volcanicas durante los
periodos del terciario superior, cuaternario o creticico que abarcan un tiempo de 15 a 50
millones de afios, asi como de materiales mas jovenes provenientes de la Sierra
Chichinautzin de una edad de 700 mil afios, su geoforma por lo general es plana con
pendientes de 1 a 2%, con altitudes de 2240 msnm..

Values altos y chromas bajos se¢ asocian a pobres contenidos de éxidos de fierro
(Richardson y Daniels, 1993), en ¢l suclo de San Gregorio Atlapulco se encontré la relacion
de estas caracteristicas de color, sin embargo los altos contenidos de fierro (Tabla No.4),
asociados a la oxigenacién continua dada al menos en capas superficiales, por Ia remocién
de materiales eddficos a través del uso del arado e incorporacién de materia orginica
desembocan en la presencia abundante de 6xidos de fierro.

Los colores en hiimedo presentaron tendencias a mayores oscurecimientos si se
compara con los colores en seco, pues conio se sabe la humedad origina la disminucién en

el parametro value de Ia notaciéon Munscll, en los resultados determinados disminuyé 3
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unidades en las capas superficiales y blancas, mientras que ja profunda penmanecio igual

(Tabla No.1).

7.2.1.2. Textura.
La textura del suelo fue diferente en las tres capas analizadas de esta calicata (Tabla

No.1), el mayor porcentaje de arcilla se encontré en la capa superficial, el menor en la capa
blanca y el intermedio en Ja capa profunda. El contenido de limo total fue muy parecido a lo

do la pr ia dominante del limo medio, sobre todo en

largo de toda la calicata, dest
la capa profunda, mientras que la fraccién arenosa presenta porcentajes mayores en la capa

blanca, intermedia en la capa superficial y baja en la capa profunda (Grifica No.1).

7.2.1.3. Densidad Aparente y Real.

Los valores de la densidad real fueron caracteristicos de suelos organicos, hubo
disminuciones conforme incrementd la profundidad, mientras que la densidad aparente

permanecié mds aita en la capa supetrficial, pues su contenido de materia orginica fue

mayor que el encontrado en la capa blanca. Los menores valores de densidad aparente se

encontraron en la capa profunda, pues esta capa sc caracterizé por su alto contenido de

materia organica y porosidad.(Tabla No.1).
La densidad aparente encontrada en la capa blanca se atribuyé a su constitucion

predominante a base de fristulas de diatomeas (Tabla No.10) las que en su esqueleto

posecn alta concentracion de silice
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El porcentaje de porosidad se mantuvo en rangos altos, siendo generalmente mayor
del 50% lo que tedricamente implicé condiciones 6ptimas de airacién radicular, por lo tanto
obtencion de nutrientes del suclo, crecimiento y desarrollo de los cultivos éptimos.

Hubo mayores porcentajes de porosidad en capas blancas y profundas, el menor se
encontrd en la superficial (Tabla No.1).

En el suelo de San Gregorio Atlapulco los principales minerales primarios definidos
por difraccion de rayos X (Grificas No. 12 y 13 ) fueron los feldespatos, que tienen
densidades de 2.5 a 2.6 g cm™ asi como micas con valores de 3.02 a 3.12 g cm™, lo que
influyé en parte los resultados encontrados en la densidad real de las muestras analizadas,

sin embargo el predominio de materia orgdnica fue el mds significativo en la determinacién.

7.2.1.4. Reaccién del suclo.

Los valores de pH determinados en suspension suelo:agua 1:5 v:v de las muestras de
suelo son acidos, con incrementos de acidez al aumentar la profundidad (Tabla No. 1), lo
que se explica de acuerdo con la formacion de las chinampas, pucs se incorporaron al suelo
diversas capas de mejori;dores organicos entre los que se incluye estiércol, composta,
residuos vegetales de cosecha, lodo y vegetacion acuatica extraida del lago, principalmente
lirio acudtico, todo este material va quedando en capas que son enterradas por la nueva
acumulacién de materiales organicos aplicados, lo que ha generado a lo largo del tiempo
capas de diferentes caracteristicas. Y si se toma en cuenta que ¢l tiempo que ha transcurrido
desde la construccion de las chinampas mds antiguas data aproximadamente desde los 200
aiilos A.C 6 800 A.C (Jiménez, 1990), este proceso de formacion promueve una

considerable variabilidad dependiente del manejo agricola que se dié en épocas
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determinadas al suelo, influyendo ademas el cultivo implantado, la fertilizacién realizada
durante los ultimos 10 afios anteriores (informacién proporcionada por los chinamperos), al
muestreo y la incorporacion de material organico. '

Asi, la aplicacién de urea y superfosfato simple o triple que han sido sefialados
dentro del uso agricola del suelo de San Gregorio Atlapulco, pudo originar parte de la
acidez del suelo, pues los fertilizantes nitrogenados como la urea producen
transformaciones de amoniaco a nitrato y siempre se acompaiian de produccién de acido
nitrico. Aun cuando el efecto inicial del amoniaco sobre el terreno es elevar el pH, el Gltimo
es un descenso de su valor (Tisdale, 1987). Sin embargo el material parental arrastrado de
las dreas montaiiosas circundantes establecié de manera mas determinante el caricter acido
de los suelos chinamperos, el cual se ha modificado por el mal manejo antrépico.

Los valores de pH relacion 1:5 en agua fueron muy semejantes a los de la pasta de
saturacion (Tablas No.]l y No. 3): hubo variaciones de 0.1 a 0.3 unidades, lo que se explico
por que en este suelo no hubo iones salinos que se solubilizaran y modificaran el pH aunque

1a determinacion del pH se realizara bajo diferentes proporciones agua:suelo.

7.2.1.5. Materia organica, carbono, nitrégeno.

Los porcentajes de materia organica del orden de 9 a 31% fueron mads altos en la
capa profunda, menores en. las capas blancas e intermedios en las capas superficiales, ello
se explica por lo mencionado, en cuanto a mancjo agricola. Asimismo los maximos
contenidos de materia orgdnica y arcilla estuvieron relacionados con la mayor capacidad de

intercambio catidnico total (CICT) (Tabla No. 1 y 2, Grifica No.1)
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Los contenidos de carbono y nitrégeno en suelos son indicativos de la actividad
bioquimica de la materia organica asociada a la fisiologia microbiana. Por ello es
importante fraccionar el suelo en tamaiios granulométricos y caracterizar los contenidos de
carbono y nitrégeno que constituyen cada una de las fracciones, pues se pueden establecer
las bases de la dinamica de los ciclos edaficos de esos elementos.

L.as relaciones C/N son utilizadas para definir indirectamente la fertilidad del suelo,
debido a que el nitrogeno suele ser el factor limitante para el desarrollo de la microflora y
de su actividad dependen las transformaciones de la materia organica, entre estas se
encuentra la mineralizacién, entendida como la obtenciéon de nitrogeno disponible y la
humificacion o complejacién quimica de las moléculas orgdanicas edaficas que originan
dificil disponibilidad ya que ocurren lentas degradaciones. Si hay altos contenidos de
nitréogeno, que implican bajas relaciones C:N, se producen mayores mineralizaciones
mientras que bajos contenidos de nitrégeno y amplias relaciones C:N se asocian a lentas
degradaciones de la materia orgdnica, (Alexander,1980).

Sin embargo estos indices son aplicables a horizontes superficiales de suelos
terrestres no hidromorfos, puesto que los de caracteristicas hidromorfas, los sedimentos
marinos y materiales transportados tienen relaciones C/N mas bajas de lo que
corresponderia a la actividad biolégica, lo que se asocia a la presencia de proteinas
acumuladas por anaerobiosis. Los materiales fosiles también presentan relaciones C/N
bajas, pues su contenido de carbono no se intercambia con el de la atmésfera,
encontrandose proteinas que no sufren alteracion. Asimismo los horizontes profundos de

suelos agricolas con bajo porcentaje de carbono, pueden tener relaciones C/N muy bajas,
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por el arrastre de nitratos. Cuando ‘es menor de 7, se asegura, que el nitrégeno no es
orgdnico, sino mineral acumulado.

Esta dinamica generada alrededor del carbono y nitrégeno se asocia a la actividad
biolégica y a factores edéficos que influyen o modifican la dindmica biofisicoquimica de un
suelo como temperatura, pH, humedad y aireacion, por lo que es importante analizar el
suelo y cada una de las fracciones provenientes de calicatas con condiciones distintas de pH
y contaminacion sédico-salina o metilica para mejorar su aprovechamiento.

Los maximos contenidos de carbono y nitrtéogeno en el suelo se conservaron en la
parte mas profunda de la chinampa, la zona intermedia (capa blanca) mostré los menores
valores y la capa superficial muestra porcentajes intermedios (Tabla No. 1).

En toda la chinampa las relaciones C/N del suelo se encontraron comprendidas en

los rangos tipicos agricolas (Tabla No.2), esto defini6é la transformacién dptima en la

degradacién de material organico, asi por un lado hubo adecuada disponibilidad de

nutrientes para los cultivos y por otro se promovié la estabilidad del carbono al ocurrir
polimerizaciones y formarse sustancias hiimicas.

En la capa superficial los contenidos de nitrégeno del suclo fueron de valores altos
(Tabla No.2), por el manejo agricola que tienen las chinampas que indujé adecuada
oxigenacion y 6ptima actividad microbiolégica, mientras que en las capas profundas el alto
porcentaje de nitrégeno esta en relacién con la menor oxigenacion, lo que implicé actividad
biolégica disminuida; ademas hay que tener en cuenta la cantidad, forma de aplicacion y
estado de transformacién del material orgdnico incorporado al suelo durante diferentes
periodos de tiempo, pues se introducen grandes dosis de estiércoles y lodo que varian de

espesores de 20 cm a 1 m. Tanto Ia actividad microbiana atenuada como ¢l exceso de
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material orgénico existente promovieron la inmovilizacién y contribuyeron a la

acumulacioén de nitrégeno y carbono en esta capa.

La capa blanca, mostré menores porcentajes de nitrégeno que las capas restantes
(Tabla No.2) posiblemente debido a su origen, en el que se supone participaron diferentes
periodos de sequia y se piensa que surgié como producto de la acumulacién de algas

existentes y dominantes en el lago que fueron quedando cada vez que se evaporaba de

manera significativa el agua del lago, de tal forma que entre las capas oscuras

predominatemente orgdnicas, quedaron capas de colores claros.

Esta hipétesis se basa en que la zona de San Gregorio Atlapulco posee canales de
agua mas caudalosos que los de Tlahuac o San Luis Tlaxialtemalco, pues en estas areas hay
numerosos canales secos. Por ello la capa blanca de San Gregorio Atlapulco fue de un

espesor pequeiio (2 cm), mientras que las de Tlahuac y San Luis Tlaxialtemalco fueron de

hasta Im de profundidad.
relacionadas

Este proceso de caracteristicas medioambientales especiales
principalmente con la sequia generé menor actividad microbiana, por tanto el nitrégeno de
esta capa provino tanto del material organico cercano que se mezclo por el continuo laboreo
agricola.como del material ficolégico.

La mayor relaciéon C/N en la capa blanca (Tabla No.2) se debié a su vez a la
mineralizacién mas lenta por la menor poblacién y actividad microbiolégica en climas
secos, lo que propicié la polimerizacién o humificacion, sin embargo esta Gltima depende

obviamente del contenido y composicién del material organico (Duchaufour, 1984), por lo

que las capas profunda y superficial prescntaron grados de humificacion mayores (Tabla

No. 5).
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7.2.1.6. Féasforo.

En el suelo los contenidos de fésforo absorbible (Tabla No.2) conservan la misma
relacién que el carbono y nitrégeno, pues son mayores en la capa profunda y menores en la
capa blanca, mientras que la capa superficial muestra valores intermedios, 1o que se
atribuye al porcentaje de arcilla, pues 1a fijacion de P se asocia frecuentemente a la cantidad
de arcilla presente en el suelo (Tisdale, 1987) (Tablas No. 1 y 2, Grifica No.l1) y al
contenido de materia organica, debido a que el fosforo se inmoviliza en el complejo arcilla
humus, la constitucion quimica de diversos compuestos fosforados proviene principalmente
de estiércoles, que poseen altos contenidos de fosforo de 25 a 35 ppm (Reyes, 1992).

Con base en el método de Bray I se encontraron altos contenidos de fosforo en la
calicata que se asociaron a pobres concentraciones de potasio, lo cual coincidié con lo
reportado por Kilmer et al., (1968).

Los valores de concentracion de P (0.014 a 0.035 %) de esta chinampa equivalentes
a 120.40 y 252 kg ha' de P,Os fueron semejantes a los encontrados en trabajos realizados
en la zona (Reyes, 1992; Mercado, 1993).

Es importante seilalar que la disponibilidad de fosforo se asocia a la reaccion del
suelo, la maxima se encuentra a valores de pH entre 5.5 y 7 (Tisdale, 1987),
concentraciones encontradas en la capa superficial de esta calicata de San Gregorio y que
es una de las razones que favorecié el desarrollo de la planta 4. majus (Tabla No. 49) al

utilizar arcilla de esta capa y de este suelo.
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7.2.1.7. Tones intercambiables.

Los contenidos de iones intercambiables en todas las capas mostraron mayores
concentraciones de magnesio con respecto a las de calcio, las relaciones Ca:Mg fueron de
0.5 en las capas superficial y blanca (Tabla No.2), por tanto el magnesio duplica el
contenido en calcio, mientras que en la capa profunda es de 0.82, con menor diferencia por
lo tanto entre estos cationes. Estas caracteristicas es importante analizarlas, pues la
deficiencia de calcio en plantas puede inducirse por desequilibrios entre los contenidos de
calcio y magnesio en el suelo (Cajuste, 1977). La presencia abundante de magnesio se
explica por el material geoldgico circundante a la zona chinampera constituido
primordialmente de andesitas, basaltos, traquiandesitas, dacitas, lutitas y riolitas ricas en
minerales ferromagnesianos (Mooser, 1963), que promovieron en ambientes ricos en
magnesio la formacion de montmorillonita, (Dixon, 1989). Tamnbién es importante seiialar
que el magnesio se encuentra en diversos tejidos vegetales que contengan clorofila, por ello
en la chinampa también pudo originarse del material organico proveniente de residuos de
cosecha donde se incorporan tejidos vegetales, asi como abundantes capas de lirio acuatico
que se extraen del lago y se entierran en el suelo.

En las relaciones Ca:K, (Tabla No.2) se observé que el calcio es dominante sobre el
potasio, variando alrcdedor de 50 veces mds calcio que potasio en las capas superficial y
profunda, mientras que en la capa blanca oscilé alrededor de 30.

Lo sefialado por Kilmer et al., (1968) acerca de! incremento de nitrégeno asociado a
maximos porcentajes de calcio y magunesio asi como a la disminucion de potasio. se

encontrd parciaimente en los resultados de la calicata (Tabia No. 2), pues aunque se
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observaron altos contenidos de nitrégeno, calcio y magnesio, aumenta ligeramente el
porcentaje de potasio.

Puesto que los nitratos favorecen la acumulacién de calcio y aumentan la relacién
Ca:K, asi como también incrementan los contenidos de acido oxdlico, podria. pensarse que
esto ocurre en el suelo de San Gregorio (Tabla No. 2). Asi también si la produccién de maiz
disminuyé 25% cuando la relacién K:Ca cambié de 0.98 a 0.45, los valores de los indices
(0.02 a 0.03) dc Ia calicata calculados a partir de los contenidos de potasio y calcio fueron
muy distantes lo que implicarian producciones muy pobres (Kilmer et al., 1968).

La presencia de calcio en el suelo se atribuyé a que se encuentra en varios
constituyentes minerales del suelo como calcita, dolomita, feldespatos célcicos o anfiboles,
tambien puede provenir de cal o de yeso afiadidos, practicas que frecuentemente se realizan
en la zona chinampera, del uso de materiales fertilizantes como el superfosfato simple o
triple, en los que se incluye calcio asociado a otros nutrientes como el fosforo.

La distribucién de calcio a lo largo de la calicata conservé la misma relacion que el
potasio y sodio, siendo mayor en la capa profunda, de valores intermedios en la capa
superficial y de menores valores en lz.; capa blanca, mientras que el magnesio estuvo mas
concentrado en capas superficiales, en valores intermedios cn la capa profunda y en bajos
contenidos en la capa blanca (Tabla No.2).

La distribucién de los contenidos de potasio se atribuyé al mayor contenido de
arcilla presente en las capas superficial y profunda (Tabla No.l y 2, Grafica No. 1) que
promueve la fijacion de este i6n dentro de las celdas cristalinas. En los suelos, el contenido
de potasio proviene de fertilizantes 6 de la desintegracion y alteraciéon de rocas que

contienen minerales potisicos como los feldespatos, moscovita o biotita y del vidrio
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volcanico, por ello se deduce que estos materiales, aunque presentes en este suelo, (Graficas
No. 12 y No. 13) fueron poco significativos para la liberaciéon de este nutrimento. Las
concentraciones de sodio y calcio estin muy relacionados con el porcentaje de materia
organica, pues estos iones son abundantes en estiércoles y compostas, en general donde hay
mayor contenido de materia organica se presentan incrementos de iones sodio y potasio.

El sodio intercambiable no plantea problemas de sodicidad en este suelo, pues los
calculos de los porcentajes de sodio intercambiable presentaron valores menores a 15, ésta
relacion se incrementa con el aumenté de la profundidad (Tabla No.2), lo que se explica por
la acumulacién en la capa mas profunda de sales provenientes de las capas superficiales,
que son lixiviadas a través del agua de riego utilizada durante el cultivo y también porque el
agua del lago asciende por capilaridad, la calidad es C38,, condicionada por su contenido de
sodio en cultivos tolerantes a este i6n (Reyes, 1992).

Las relaciones K:Na con valores de 0.065 cn capas superficiales, 0.068 en capas
blancas y 0.05 en capas profundas (Tabla No.2), muestran que el Na es dominante respecto
al potasio variando en capas superficiales y blancas de 15:1 y en capas profundas de 20:1, lo
que implicé que el desarrollo de cuitivos requiere de fertilizantes potasicos que puedan
equilibrar los contenidos mas altos de sodio como KCl1 o KNO3, sin duda es mas accesible
el primero. Seiialar la poca concentracion de potasio en los suclos chinamperos es
importante, pues interviene en el metabolismo de carbohidratos, de nitrégeno, sintesis de
proteinas, regulacién de actividades de varios micronutrientes, activacién de algunas

enzimas y en procesos fisioldgicos como la apertura de estomas, fotosintesis y respiracion

(Tisdale, 1987).
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Es importante seiialar que altas concentraciones de magnesio como las encontradas
(Tabla No. 2) requieren mas potasio para incrementar la produccién de los cultivos.
Elevados contenidos de calcio, magnesio o azufre’ disminuyen la concentracion de potasio.
Las condiciones fisicas como humedad, temperatura, compactacion, aereacién y salinidad
ejercen marcada influencia sobre el potasio; el exceso de humedad reduce la concentracién
de potasio e incrementa la relacién (Ca + Mg)/K lo que se asocia con la disminuciél; de la
produccién; en la calicata estas relaciones fueron muy altas, oscilando entre 95.45 y 155.17;
la compactacién reduce marcadamente el contenido de potasio e incrementa el de calcio y
magnesio. Las condiciones 6ptimas de produccién en maiz se asociaron a las siguientes
relaciones K/Ca 545, K/Mg 3.21 y (Ca + Mg)/K 0.49, contrastando con las de la
chinampa; asi por ejemplo, en la capa superficial se encontraron valores de 0.02, 0.009 y
155.17 respectivamente.

Altas concentraciones de sodio, calcio o magnesio fueron caracteristicas de bajas
producciones. Elevados contenidos de sodio hacen poco significativa la relacién
(Ca + Mg) /K pero pueden relacionarse a alta producciéon cuando los indices (Ca + Mg +

'Na) /K disminuyen; en esta chinampa fueron extremadamente altos hasta de 170. La
relacién Ca/ (K+ Na) = 0.7 o cercanas al valor de 1 implican 6ptimas producciones; en la
‘calicata oscilaron de 2.03- 3.16.

De acuerdo con los indices seifialados que establecen la importancia del potasio, el
suelo de San Gregorio presenta tendencia a producciones deficientes.

La CICT y los porcentajes de saturacién de bases fueron elevados en este suelo,
destacando los correspondientes a la capa profunda y la capa superficial (Tabla No.2)

atribuible a sus mayores contenidos de materia organica y de arcilla.
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7.2.1.8. Conductividad cléctrica y iones solubles.

La conductividad eléctrica (CE) a lo largo de toda la calicata presenté valores
cercanos a 4 dS m™', que denotan ausencia de problemas de salinidad provocados por sales
solubles, aunque para cultivos sensibles como el frijol, estas caaracteristicas pueden
disminuir su rendimiento (Richards, et al., 1985). Los iones solubles calcio, magnesio,

potasio y sodio, muestran relaciones semejantes a los intercambiables, pues se concentran

1 los cc idos de las capas

mds en capas profundas y en orden decreciente se
superficial y blanca. Los aniones cloruro y bicarbonato también conservaron csta relacién
mientras que en el caso del sulfato se comprueba mayor contenido en la capa superficial y
menor en la capa profunda, no se encontraron carbonatos en ninguna de las capas

analizadas de esta calicata (Tabla No.3), lo que era de esperarse por el valor del pH de la

solucién del suelo.

De cualquier manera los niveles de estos aniones frecuentemente asociados a ia
presencia de sales contaminantes al igual que los del sodio soluble reflcjados mads
evidentemente en la relacién de adsorcién de sodio que varié de 2 a 4% fueron escasos
como para considerar que provocaran daiios a cultivos.

La suma de cationes y aniones se encontré equilibrada tanto en la capa superficial
como en la capa blanca, mientras que cn la capa profunda la suma de cationes duplicé a la
de aniones, esto se atribuyé al pH y a el contenido de materia organica mucho mayor que ¢l

de las capas restantes que incrementé el nimero de nutrientes o elementos catiénicos.

(Tablas No. 1 y 3), asi como a la probable presencia de boratos y nitratos que no se
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determinaron, puesto que con base en la ley del equilibrio de masas cada carga positiva
debe de ser compensada por una negativa (Cajuste, 1977).

Por otro lado, la menor concentracién de cloruros, sulfatos y bicarbonatos en este
suelo acido (Tabla No.1), sin duda implica mejor actividad microbiolégica, puesto que la
formacion de sales a base de estos aniones afecta el metabolismo de diversos
microorganismos y altera los procesos de amonificacién, nitrificacion, fijacion de nitrégeno

y los ciclos biogeoquimicos (Echegaray, 1970).

Mezclas de concentraciones de sales como NaCl, CaCl; y MgCl; son menos

agresivas en la reduccion de la produccion de cultivos que cuando sélo existe alguna de

ellas (Kilmer ct al., 1968).

7.2.1.9. Metales totales.
Los contenidos de metales totales encontrados en este suelo (Tabla No. 4) conservan
relaciones acordes con los porcentajes de arcilla o materia orgdnica (Tabla No.1) asi, por
ejemplo, el cobre y el zinc se encontraron en mayor concentracion en la capa profunda, que

presentaba los mas altos niveles de material organico, mientras que el niquel, fierro,

aluminio, cadmio, cromo y cobalto presentan valores mas altos en la capa superficial, que

incluye mayores porcentajes de arcilla. En general, la capa blanca se caracteriza por

menores contenidos en todos los metales, pues sus porcentajes de materia organica y arcilla

fueron inferiores al resto de las capas. Y también, se observé que los contenidos de

cadmio, cromo y cobalto son bajos y muy parecidos en las tres capas analizadas, si bien son

mas semejantes entre la capa superficial y la profunda.
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Conocer los contenidos totales de estos metales es importante, puesto que varios de
ellos presentan el caricter de micronutrientes mientras que en altas concentraciones algunos
pueden originar toxicidad.

En la calicata los contenidos de fierro fueron elevados, en suelos su concentraciéon
oscila desde 200 mg kg™’ hasta un 10 %, pues se encuentra formando parte estructural de
oxidos, hidroxidos, diversos minerales primarios y arcillas. En estas concentraciones, no se
considera que ¢l ficrro ocasione problemas de toxicidad a los cultivos (Tisdale, 1987). La
actividad del Fe*? en solucién disminuye 1000 veces por cada unidad de incrementé en el
pH, mientras que la de Fe*? solamente 100 veces. A pH de 7.8 el Fe*? y Fe*? tienen una
concentracién igual de 102! M (Mordvedt et al., 1983).

Segin la literatura el cobre y zinc se han asociado con los fosfatos, por esto al
observar el Tabla No.2 se aprecia que es mayor el contenido de fésforo cuando hay altos
porcentajes de materia organica y iones metilicos. Por otro lado, aunque se ha encontrado
que el cobalto disminuye en presencia de altas concentraciones de humus y su solubilidad,
igual que la mayoria de los metales, es mayor bajo valores de pH dcidos (Mordvedt et al.,
1983), este efecto no se aprecié en este suelo chinampero, pues hubo mayores
concentraciones de cobalto en capas con mis contenido de materia organica.

El zinc a valores de pH por debajo de 7.7 conserva un predominio de Zn*? mientras
que a valores supcriores es mayor el Zn(OH). A pH 5, la concentracién de Zn*? en soluciéon
es de aproximadamente 10™ M (6.5 mg kg™*) y a valores de pH 8 es de 10°'° A1 (0.007 ppb).

La solubilidad del Zn*? es altamente dependiente del pH y disminuye 100 veces por cada

unidad de incremento del pH (Mordvedt, 1983).
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A valores de pH por debajo de 7.3, predomina el Cu*?, mientras que valores
superiores promueven la presencia dominante de CuOH"; a pH de 5 hay una solubilidad de
Cu*?de 107 Ay a pH 8 de 10°'* Af; mientras que el CuOH" bajo pH de 5 se solubiliza 107'°
My apH 8 107'2 Af (Mordvedt, 1983).

La alta movilidad del zinc y cobre fue sin duda otro aspecto que contribuyd a la
mayor concentracién de estos metales en la profundidad del suelo. Asimismo, su afinidad
por la materia orgdnica ¢s notoria, como se observa en los contenidos de metales
encontrados en las fracciones organicas (Tabla No.8) y que se discuten posteriormente en la
Seccién 7.2.2.5.

La toxicidad probable por los contenidos de estos metales se presenté tinicamente en
el caso del cadmio y el aluminio, este ulltimo pudo disminuir su efecto por el alto contenido
de materia organica, lo que ocasioné quelaciones que promovieron una disponibilidad
gradual hacia la planta, ya que por la formacion de complejos organominerales pudo actuar
como agente amortiguador. Los efectos toxicos ocasionados por aluminio no se observaron
en las raices de la planta 4. maqjus, (Tabla No. 51), pues se ha descrito que promueve la
formacion de raices cortas y delgadas, ya que el Al se acumula en las raices y se retiene en
sus paredes celulares (Wild, 1988) .

La solubilidad del AI*? se presenta a valores de pH entre 5 y 6 la concentracién varia
de 103 Af a 10'° A1, el AI(OH)," es soluble a valores de pH de 3 hasta 8, la mayor
solubilidad (10 “° A7) se da bajo el valor acido y 1a menor ( 10 12 Af) en el alcalino, la forma
Al(OH); se solubiliza de 10! Afa pH de 3.5 hasta 10 Af a valores de 8 (Wild, 1988).

La dindmica de interacciéon entre metales y material orgénico es frecuente en suclos

y si se asocia a altos contcnidos de materia organica, como ocurre en las chinampas, es mas
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compleja, por lo cual es menos probable el efecto de toxicidad de los metales cuando se

encuentran en las concentraciones indicadas en el Tabla No.4.

Tabla No. 1 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de la chinampa de San Gregorio

Atlapulco.
Muestra Coloren Color DR. DA Porosi % % % % % pH pH %
seco en gem? | gem™? dad Arena | Limo | Limo Limo Limo KCi H:O { MO
hiumedo fino medio rueso total 1:5 1:S
C5610-20 | Z5YR | 75YR [ 1.81 { 056 | 6906 { 238 | 7.1 262 4.9 383 37.8 5.8 6.1 14.9
Capa 5/0 2/0 M1 € AION AmCILLOS &
superficial Gris Negro
ST LI A T AL
C56140- 7.5 YR [ 7.5 YR 1.59 | 043 | 7296 | 325 | 18.0 rza.a [ 4.8 ] 47.7 ] 19.8 4.4 4.7 9.4
142 7/0 Gris | 4/0 Gris - n R ~ < N
Capa claro oscuro
blanca I { |
e
C56190- | 75 YR | 7.5 YR 1.52 036 | 76.32 | 21.9 ] 6.2 ] 40.0 0.9 ] 47.2 | 308 4.1 4.3 | 310
200 2/0 2/0 M 1 G A s ON A R C3I L L A L1 M O S8 A
Capa Negro Negro
gmﬁmda | _l | | | ]
DR= idad Real, DA= Ap . MO = materia organica

Grafica No. 1. Distribucién granulométrica de muestras edaficas superficiales , intermedias
y profundas del suelo de la chinampa de San Gregorio Atlapulco.
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Tabla No. 2. Contenidos de carbono, nitrégeno, fésforo, iones intercambiables, CICT y sus diferentes
relaciones, en cl suelo de San Gregorio Atlapulco.
cmol (+) kg™
Na* K*

Muestra 2%C N C:N % P Ca*? Mg** CICT Cl:Mi Ca:K K:Na PSI PSB
C56 10-20 8.6 0.8 103 0.03 15.0 300 4.4 03 54.0 0.5 51.7 0.06 8.2 92.1
Capa superficial

C56 140-142 54 0.5 1.8 0.01 7.00 14.0 32 02 38.0 0.5 319 0.07 8.5 64.3
Cupa blanca

C56 190-200 18.0 2.3 84 0.04 23.0 28.0 83 04 62.2 o.8 54.8 0.05 134 96.0
Capa profunda

CICT = idad de inter i iGnico total % C = porcentaje de carbono C:N = relacién carbono/nitrégeno

PSI = por 1je de Na i i % N = porcentaje de nitréeno Ca:Mg = relacion Ca/Mg

PSB = porcentaje de saluracion de bascs % P = porcemtaje de P CaK = relacion Ca/K

K:Na = realacion K/Na

suma de Y en

‘Tabla No.3. Caracteristicas quimicas de la pasta de saturacién, iones
el suelo de San Gregorio Atlapulco.

cmol(+) L'
m—— —

Muestra CE pH Co? [ Mg™ T Na® | K S04 | RAS

ds m! astn

SN L
C56 10-20 36 6.4 6.2 9.8 9.7 0.6 53 34
Capa snErﬁcial
C56 140-142 3.1 4.8 32 5.2 8.4 0.5 3.6 4. 17.3 153
Capa blanca
C56 190-200 39 4.5 16.1 209 11.4 0.9 4.5 2.6 49.3 22.5
Capa profunda
CE = conductividad eléctrica, RAS = relacion de adsercion de Na, nd = no detectado.

Tabla No.4. Concentracién de metales totales en el suclo de San Gregorio Atlapulco.
N

mg kg
Muestsa Al Co Fe Cr Cd Ni Zn Cu
€56 10-20 17299 5 12460 4 4 26 71 35
C-Ea suEﬂ'u:ial
€56 140-142 324 1 3294 1 t 10 29 14
€56 190-200 14125 4 7180 2 3 15 95 49
Capa profunda
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7.2.2. Evolucién de las fr i orgini

7.2.2.1. Fr i iento de la

ia orga

Para el estudio de la evolucién del material organico del suelo se tienen en cuenta
los porcentajes de carbono existentes en cada fraccién constituyente el humus; si hay
mayores porcentajes de carbono en forma de AH o humina de insolubilizacién; la materia
orgdnica es mas evolucionada que si ¢l carbono se encuentra como en el caso forma de los

AF y las huminas heredadas.

Asimismo, estudios mas detallados basados en la aplicacion de electroforesis y

espectroscopia de IR permiten determinar con mayor precision las caracteristicas

especificas de estas macroléculas constitutivas del humus, lo que permite definir la

evolucion organica del suclo. Dicha evolucion depende de los factores medioambientales y
de formacién del suelo que implican actividades microbianas caracteristicas . La dindmica
de la materia organica condiciona, parte de la actividad biofisicoquimica del material
edifico, sobre todo en estos suclos de chinampas, donde es predominante la fraccién
organica.

En los suelos chinamperos estudiados intervienen tres factores importantes durante
la formacién y evolucién del humus: la anaerobiosis, 1a contaminacion sédica salina y los
periodos de sequia o inundacién. Cada uno de ellos interacttia con procesos edificos y
agricolas especificos en las diferentes capas.

La superficie de la calicata es la mas favorable para la transformacién éptima, ya
que los procesos de laboreo, asi como la incorporacion de mejoradores organicos, la

actividad microbiana y la aireacion, generan actividades bioquimicas propicias para la
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mineralizacién y la humificacién del material organico. Sin embargo el equilibrio se puede
alterar cuando concurren periodos de intensa lluvia o se aplican riegos excesivos, pues se
producen procesos de inundacion y anaerobiosis propiciados por el mal drenaje del suelo. Y
también contribuye el uso de aguas de riego de mala calidad (C3S,), pues con el tiempo,
generan problemas de salinidad y sodicidad como se aprecia en la calicata alcalina C69 de
Tlahuac. Los problemas de contaminacién salina afectan la actividad microbiana,
promueven precipitaciones e inmovilizacién de fierro ferroso al asociarse con carbonatos o
bicarbonatos, que impiden la evolucién del humus, pues el fierro se ha asociado a la
polimerizacién de fenoles, considerados como precursores de los constituyentes hamicos.

En la capa blanca intervienen procesos que aceleran la mineralizacién y puede
originar hidromorfismo y anaerobiosis que impiden o atenuan la humificacién. La presencia
de altas concentraciones de silice, aunada al menor contenido de fierro debieron influir en
una menor polimerizacion de los precursores fenolicos; asi también se encontré el menor
contenido de carbono como corresponde al origen de esta capa a partir principalmente de
las diatomeas y del material que se lixivio y mezclé de las capas cercanas supra o
subyacentes. Los procesos de lixiviaciéon y solubilizacion de sales y diversos nutrientes
presentes en capas superficiales a través del uso del agua de riego o por procesos
climaticas dados por la lluvia, también contrib::yeron a las propiedades descritas en esta
capa.

En la capa profunda ticnen lugar procesos que alteran la evolucién optima del
humus y propician la inmovilizacion del carbono, tales como la cercania del manto freatico,
que promovid inundaciones permanentes en el suelo, anaerobiosis, actividad microbiana

disminuida y problemas de contaminacién soédico-salina. Ocasionalmente como en las
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calicatas neutra y alcalina, el niimero de diatomeas incidié en el alto contenido de silice; la
dindmica del fierro asociada a las condiciones de inundacion continua, debieron promover
la presencia dominante de Fe*2, poco soluble (Duchaufour, 1984).

La dindmica del humus en las calicatas esta intimamente asociada a los movimientos
laterales y verticales del agua y al drenaje de la calicata, pues generan procesos de
oxigenacion y actividad microbiana diferentes, asi la capa superficial se vié afectada por el
riego y las lluvias; en la capa blanca participé la lixiviacién y, en la capa profunda, la
cercania al manto fredtico y la acumulaciéon de materiales lixiviables.

Las caracteristicas agricolas, edificas y la formacién antrépica de las chinampas
propician dindmicas biogeoquimicas complejas; los procesos que se desarrollan en suelos
de turbas se asemejan en algunos aspectos a lo que sucede en las chinampas, pues la
mineralizacion se dificulta; también el material orgadnico puede acumularse si el aporte es
continuo, en las turbas el aporte proviene de vegetacion adaptada al medio y en las
chinampas, por la incorporacion de estiércoles, composta o lodos residuales, esto origina
enriquecimiento de componentes de dificil degradacién. Debido a la humificacién parcial y
la inmovilizacién de carbono, los materiales orginicos permanccen enterrados largo tiempo
por superposicion de capas sucesivas, debidas en el caso de las turbas a procesos naturales y
en, el de las chinampas, al manejo antrépico.

En el suelo de San Gregorio (C56) los resultados de analisis de las fracciones
orgdnicas scparadas con bromoformo y cxtraidas con reactivos alcalinos, segun lo seiialado
por Merlet (1971) (Tabla No.5), mostraron que el porcentaje de carbono en forma de AF y
humina heredada (H3) considerados materiales jovenes siempre permanecieron en valores

mas altos en la capa blanca que en muestras superficiales y profundas, mientras que la suma
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de los porcentajes de carbono de las fracciones evolucionadas (AH + H, + H,), muestran
érdenes inversos expresados en la siguiente serie gradativa: capa superficial > capa
profunda > capa blanca. Estos resultados hicieron evidente que la mayor estabilidad del

humus corresponde a las capas superficial y profunda, mientras que la capa blanca es menos

estable.
Si se toman en cuenta las caracteristicas analiticas del fraccionamiento del humus y

se utilizan los indices para suelos forestales, el tipo de humus de las diferentes capas se
clasifica como mull, coincidiendo con lo publicado por Garcia et al., (1994), sin embargo
las caracteristicas eddficas basadas en su origen antrépico asi como el hidromorfismo,
modifican estos criterios, por lo cual seria mads conveniente clasificarlo como anmoor, es

dificil ubicarlos en un tipo especifico, ya que no son 100% clasificables por sus

caracteristicas particulares.

En las capas analizadas de la calicata, la suma de las fracciones jovenes (AF y Hj),
presentan siempre valores menores que las fracciones humicas evolucionadas (Tabla No.5).

El indice AF/AH fue mayor de 1 en capas superficiales y blancas, mientras que en
las profundas fue menor de 1 (Tabla No.5).

La escasa proporcién de humina heredada sugiere que los procesos de humificacién
se han desarrollado principalmente por via indirecta, por neoformacioén biofisicoquimica a
partir de precursores solubles que desemboca en la formaciéon de humus con predominio de
los compuestos hiumicos extraibles en reactivos alcalinos (AH y AF), sobre las fracciones
insolubles, huminas de insolubilizacion, a excepcién de lo que ocurre en la capa superficial.

Los porcentajes de carbono de cada una de las fracciones orgdnicas separadas,

indicadas en la Tabla No. S, corresponden el primero al porcentaje de carbono respecto al
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peso del suelo, el segundo (2) al porcentaje de carbono respecto al carbono total del suelo y
el tercero (3) al porcentaje de carbono respecto al carbono de 1a fraccién humificada.

En la capa superficial los resultados de carbono mostraron un predominio en orden
decreciente del carbono correspondiente a la humina H;, AF y AH; los menores porcentajes
se encontraron en forma de las huminas H; y Hj. En la capa blanca se encuentran
porcentajes de carbono practicamente idénticos en las fracciones de AF, AH y Ha, mientras
que las huminas Hs y H,, se presentaron en menor proporcion. Las capas profundas
mostraron que el carbono en forma de AH y AF predominaba sobre ¢l de las huminas de
insolubilizacién y heredada. Ello implicé que la complejidad del humus en capas
superficiales se asocia a las huminas H; y a los AH, mientras que en la capa profunda se
relaciona principalmente con los AH; la capa blanca, a su vez mostré, mayor
homogeneidad en su composicion organica por su equilibrio en el contenido de carbono
asociado a las diferentes fracciones.

Los porcentajes de carbono en forma de MOL, mostraron los valores mas altos en la
capa profunda, intermedios en la capa blanca y los m4s bajos en la capa superficial.

El contenido de carbono correspondiente a la materia orgidnica humificada (MOH)
fue elevado con respecto al encontrado en la fraccion de MOL.

En las chinampas las caracteristicas de las fracciones organicas, son afectadas por el
cardcter aléctono de la mayor parte del material de las diferentes capas y por cl caricter
policiclico y antrépico de su formacién. Existiendo variabilidad por la diferente naturaleza

de las formas de materia organica (lirio, estiércol, lodo, etc.).
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Tabla No. 5. Fraccionamiento de la materia organica de las muestras del suelo de San Gregorio Atlapulco,

77

Muestra, Prof | %C | %N | CON | %4C | %C Hy | AF | AF+{ AH | H, | H, |AFAH| Hy [AH+H,
MOL | MOH AH +AF | +H
Cs6 1020 [ 866 (084 18661014]71611 10161 1651298133409 {310} 1.4
162 1826712 1 2.07 119.05141.61115.36]103935.79
31250 {2304 18.57112.57 | 43.30 25.55{ 74.44
C56  140-1421 548 1 0.49 111,181 0.21 1182111 0.20 ] 0.56 | 1.11 } 0.55 | 0.01 { 0.50 | 1.02
38313321121 365 1102212025110.03] 0.18 | 9.12
3110993037 30.22{ 0.55 {2747 41,76} 58.24
C56  190-200131.07) 2.15 | 14451 0.51 {28.191 1 { 0.35 | 9.38 {23.68{14.301 090  3.26 | 0.66
164 190731 2 1 112 1301917621 146.02 | 2.89 | 1049
313973327 50721 3.19 {1156 31241 6541
1.=% de Carbono con respecto at peso 2= Carbono orgénico respecto al carbono total
3= Carbono orginico respecto al carbono de la fraccion humificada
MOL = Materia organicalibte ~ MOH = Materia orgénica humificada H; =Humina heredada

H, = Humina de insolubilizacion extraible H, = Humina de insolubilizacién no extraible

_ AF= Acidos filvicos AH= Acidos himicos
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7.2.2.2.Caracteri ion de scidos hami

por electroforesis.

Las soluciones alcalinas de los acidos hdamicos son de caracter anidnico, lo que
permite el fraccionamiento cn funciéon de su movilidad iénica, durante la electroforesis, si
se desplazan sobre medios adecuados como el papel filtro que se hace conductor cuando se
impregna en soluciones salinas (tetraborato sédico) y se aplican potenciales cléctricos.

El fraccionamiento electroforético de los AH presenta por lo general tres fracciones,
la inmévil o poco mévil, constituida por compuestos con mayor grado de polimerizacién y
altos contenidos de minerales silicatados con numerosas cargas positivas, la fraccion
intermedia y la moévil donde predominan substancias de caracter mis polar debido a sus
mayores cargas eléctricas y proporciones de grupos funcionales. La relacion dada entre los
constituyentes de las fracciones inmovil y movil (/M) se considera como pardimetro
indicador del grado de polimerizacién, los compuestos metilicos (Cu, Fe y Al) asociados al
material hiimico, pueden permanecer en la fraccion inmovil o en la mévil dependiendo de
su carga, si ¢s negativa como sucede en la formaciéon dc algunos quclatos sc aprecia mayor
movilidad (Kononova, 1982; Almendros, 1980).

Los clectroforegramas de los AH del suclo de San Gregorio mostraron que la
complejidad estructural y/o ¢l predominio de cargas positivas cs mayor en las capas
superficial y profunda con respecto a la capa blanca, pues el area de la fraccion mavil es
mayor cn esta capa blanca ( Grifica No. 2.).

El porcentaje de area de la fraccion de movilidad intermuedia (Grafica No. 2) de 1a

capa superficial es mayor que en las capas blanca y profunda, lo que denoté una mayor
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polaridad en la carga y abundancia de grupos funcionales de los AH de capas superficiales y

se asocia a la menor acidez de la capa arable (Tabla No.1), que impidié la afteraciéon de

estas moléculas.
El porcentaje de area de la fraccion mévil fue mayor en la capa blanca. porcentaje
cercano al encontrado en la capa profunda y contrastante con ¢l de la capa superficial, lo

que implica que los AH de las capas blancas fueron menos polimerizados que los de las

capas superficiales (Grafica No. 2).
En la capa superficial los valores I’/M son mas altos (Grdfica No. 2), lo que

corroboré alta polimerizacién de los AH de la superficie de csta calicata, pues la estructura
quimica y la carga eléctrica de estas moléculas promueve poca movilidad, mientras que en

las capas profunda y blanca esta relacién /M disminuye, lo que implica polimerizaciones

menores.
La complejidad en la estructura quimica de los AH de las capas superficial y

profunda basada en los datos de electroforesis y los espectros de IR (Graficas No.2 y No.3)

se atribuyé también a la resistencia conferida por la mayor concentracién y, por tanto,

asociacion de los iones metalicos con el material orgédnico (Tabla No. 4).
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Grifica No. 2. Curvas densitométricas comrespondientes a los clectroforegramas de los
dcidos humicos extraidos de las capas analizadas del suelo de San Gregorio Atlapulco.
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7.2.2.3. Espectroscopia infrarroja de dcidos hami iados a

Ia fraccién mineral.
De acuerdo con el andlisis de espectroscopia de IR de los AH asociados a la
fraccion mineral (Grafica No.3 ), se observo que los de capas superficial y profunda
presentaron bandas caracteristicas a los 3860 cm™' y 3740 cm’’, que definieron presencia
de grupos OH asociados a puentes hidrogeno, asi como a 2880 cm™', caracteristica de
grupos Me-OH-O y CH3;, CH> y CH alifaticos indicativos de proteinas; se encontro la sefial
de 3500 cm™' que definié grupos OH disociados, en AH de la capa blanca fue evidente la
banda de 2500 cm™' que establecié presencia de aminas primarias, secundarias y terciarias;

asi como grupos OH de COOH.
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La banda a 1720 cm™ presente en AH de capas superficial y profunda es importante
porque indica grupos carboxilatos COO “. La seilal a los 1600 cm™' encontrada en todos los
espectros (Grédficas No.3) confinné la aromaticidad de las sustancias humicas, pues
comprobé la presencia de dobles enlaces C=C en anillos aromaiticos, si bien esta seiial es
poco diagnodstica y se encuentra afectada por grupos C=0O conjugados y quinonas, por ello
estas bandas fueron muy definidas y pronunciadas.

La sefial 1450 cm™ denota la presencia de grupos metilo. En todos los espectros de

IR fue muy definida la banda de 1100-1200 cm™’ la cual generalmente es asignada a grupos
los silicatos pueden inferir

ias ser

C-O unidos a polisacdridos o 3] .
sustancialmente en la intensidad en esta region espectral. La seiial de 800 cm™’ se asoci6 a
enlaces C-H aromaticos dentro de diversos anillos, asi como moléculas AIbOH Yy silice. La
débil banda 750 cm™! de AH de capas superficial y profunda se asigna a enlaces C-C, C-N,

C-0O, la 500 y 665 cm’™ determiné presencia de Fe'YVOH y Si-O-Me (Al, Fe, Mg),

finalmente la seilal muy pronunciada a los 400- 470 cm -!, delimité la existencia de largas

cadenas (CH2), que comresponde a sustancias hamicas de carcdcter fuertemente alifitico

pero también a la presencia de Si-O-Al.
Al comparar formas y tamaiios de las bandas definidas en los espectros de IR de AH

de las diferentes capas analizadas, estas fucron muy parecidas, lo que implicé que el tipo de

humus se diferencié en mayor medida por las proporciones relativas de las diferentes

fracciones humicas (Tabla No.S5 ).
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Grifica No. 3. Espectros de infrarrojo de Acidos humicos asociados a la fraccién mineral en

el suelo de San Gregorio Atlapulco.
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en carb de icidos fualvicos (arom:iticos

7.2.2.4. C
y alifdticos)

En todas las capas analizadas los porcentajes de carbono asociados a los AF
aromiiticos fucron menores que los encontrados en AF alifiaticos (Tabla No.6), siendo mas
notorio en las capas profundas, pues fue 10 veces mas alto el valor de los alifiticos sobre
los aromiticos. L.os contenidos de carbono en las dos fracciones de AF coinciden con lo
publicado para suelos chinamperos ( Mercado, 1993; Garcia et al., 1994).

Los contenido de AF aromaiticos y alifiticos son mas elevados en la capa profunda
de valores intermedios en la muestra superficial y menores en las capas blancas, lo cual se

asocié al contenido en materia organica, al carbono total del suelo y al carbono de la

fraccion fulvica.

Las relacioncs AF totales/AF aromadticos (AFt/AFa) indican que en la capa
superficial y blanca los AF aromaticos contribuyen con una tercera parte del carbono
asociado a los AF, mientras que en la capa profunda su participacion es menor, en relacion
con la dinamica bioquimica influida por la cercania del manto fredtico, que promueve la

formacion de estructuras menos polimerizadas.
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Porcentajes de carbono en forma de acidos fiilvicos aromaticos y alifaticos

Tabla No. 6.
en.el San Gregorio Atlapulco.

Muestra AF aromiticos AF alifaticos AF totales AF totales/AF

aromaticos

C56 10-20 0.55 1.10 1.65 3.00
Capa superficial
C56 140-142 0.18 0.38 0.56 3.11
Capa blanca
C56 190-200 0.80 8.63 9.38 11.72
Capa profunda

7.2.2.5. Concentracién de metales asociada a las fracciones de acidos
humicos y dacidos falvicos.

La fraccién orgadnica retuvo altas concentraciones de metales; se encontré que la
capa mineral de los AH fueron mayores que las de AF, las mas abundantes en ambos fueron
la de aluminio y fierro, de rangos intermedios el zinc, cobre y niquel y las menores el
cadmio, cromo y cobalto (Tabla No. 7).

La mayoria de las diferencias en el contenido total de metales cuantificados se
relacionaron con la profundidad en la calicata, la concentracién mas alta se presento en la
parte superficial y la menor en profundidad (capa blanca y capa profunda), a excepcion de
lo que ocurrié con el aluminio, cobre y zinc, cuya mayor concentracién en la capa profunda,
se atribuyé al elevado porcentaje de materia orgdnica que, conforme a Martin y Haider
(1986), Cheng y Stevenson (1986) cs responsable de una alta retencién por su capacidad
para formar complejos metal-organicos. La capa blanca presentd concentraciones menores
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que las capas superiores e inferiores, debido al menor porcentaje de arcilla y materia
orgdnica (Tabla No.1, Grifica No.1).

Las concentraciones de metales encontradas en todas las muestras de AH y AF en su
mayoria se ubicaron dentro de valores no téxicos, puesto que el cobalto se mantuvo por
debajo de 10 mg kg , el cromo no rebasé las 15 mg kg, el plomo que se aprecié en
proporciones traza , el niquel estuvo por debajo de 50 mg kg!, el zinc nunca rebasé el
valor de las 300 mg kg™' y el cobre las 250 mg kg™'. El unico que se encontré en rangos
téxicos fue el cadmio (> 1 mg kg™') (Tabla No. 7) (Alloway, 1990).

La toxicidad producida por iones metalicos se modifica por diversas condiciones
edaficas, como acidez, saturacion de bases, cantidades y caracteristicas de la materia
orgdnica, tipo de minerales arcillosos, asi como interacciones con diversos constituyentes

inorganicos; algunas se explican por la competencia entre iones, micronutrientes esenciales

y tales contamir Los niveles de metales pesados que definen un dailo fitotéxico
son: cadmio 5 mg kg, cobalto 50 mg kg™', cromo, cobre y niquel 100 mg kg' y zinc 300
mg kg”' (Kabata y Pendias, 1992; Bailey y White, 1970; Halliwell y Gutteridge, 1986).

En la calicata analizada los problemas de toxicidad se asociarian con su pH &cido,
en el que se solubilizan la mayoria de los metales; sin embargo, como se ha mencionado los
valores son considerados como normales dentro de suelos agricolas. Por otro lado, existe un
alto contenido de materia organica que actia como amortiguador; pues se promueve la
formacion de complejos organominerales y organomctales dependicnte también del
porcentaje de arcilla que fue una fraccion importante (alrededor de 30% durante ci

fraccionamiento granulométrico) (Tabla No. 1, Grifica No.1). La mayor interacciéon que

pudo darse entre los metales debid estar asociada con el alto contenido de fésforo, lo que
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promovié la formacién de diferentes precipitados que impidieron la solubilidad (Tisdale,
1987).

La presencia de metales en la calicata debié afectar la descomposicion de la materia
organica, puesto que alteran la mineralizacion de nitrégeno, fésforo, degradacién de
celulosa, presencia de enzimas del suelo, fijacion de nitrégeno, indices de respiracién y
poblacién de diversos microorganismos que habitan el sueclo; Babich y Stotzky, (1977),
encontraron que ¢l niimcro total de bacterias, actinomicetos y hongos disminuyé en suelos
con 7500 mg kg™! de cadmio, cobre o de zinc.

El contenido de metales modifica la dinamica metabélica por su intervencién en la
funcionalidad de enzimas, lo que se debe a la inhibicién o alteracion de la actividad por su
efecto en grupos activos y en la desnaturalizaciéon proteica. Asi, por cjemplo, las fosfatasas
son inhibidas por cadmio a concentraciones de 100 mg kg™', la nitrificacién disminuye con
1000 mg kg™’ de zinc en suelos con pH de 7 a 7.7, la fijacion de Nz en Azotobacter se altera
a concentraciones mayores de 100 mg kg™’ de cobalto, cobre, niquel, zinc o fierro. (Tyler,
1981; Boyd y Mortland, 1985).

Mordvedt (1983) encontré 4 tipos de quelatos formados entre AH y AF con cobre,
cobalto y cromo. La capacidad de formacion de quclatos entre AH y metales,
principalmente a fierro es alta por su gran niamero de grupos funcionales asociados a su
mayor complejidad en la molécula a base de anillos fendlicos o quindnicos (Cheshire et al.,
1979).

Stevenson (1994) concluye que los complejos metilicos de AH son solubles cuando
su relacion con los iones metilicos es baja, es decir cuando se dan pocas combinaciones de

ia estructura carbonada de los AH, pero la precipitacion ocurre cuando las combinaciones
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se incrementan, neutralizando los grupos COOH. La mayor parte de la retencién de metales
se asocia a los grupos funcionales, en AH el valor de concentracion de COOH es variable,
la cantidad promedio es de 1.5 a 5 meq g’ 1o que absorbe de 48 a 160 mg g™’ Cu.

Los metales forman complejos estables con una amplia variedad de ligandos, su
estabilidad incrementa conforme aumenta la electronegatividad del metal. En complejos
formados con un ligando en series de metales divalentes, disminuye en el orden siguiente:
Pb>Cu>Ni>Co>Zn>Cd>Fc>Mn>Mg, ésta serie varia en relaciéon con la naturaleza del
ligando, interacciones con otros iones y pH. Las constantes de estabilidad de complejos
formados entre varios metales y AF, son mucho maés elevadas a pH de 5 que a 3.5. La
estabilidad de los complejos organominerales en las distintas capas de la calicata pudo
diferenciarse por los valores de pH (Tabla No. 1) y por la concentracién de metales.

La presencia de algunos acidos organicos presentes en el suelo pueden disminuir
parcialmente la toxicidad de metales y aunque estos ultimos son mds abundantes bajo
condiciones iacidas como se aprecia en el Tabla No.7, se puede deducir que la presencia de
acidos favorecio la formacion de quelatos.

El cobre fue uno de los iones que se retuvieron cn mayores porcentajes en la
fracciéon de AF, puesto que han descrito formaciones de complejos mas cstables que con
otros iones (Mordvedt et al., 1983).

Las concentraciones de metales en estos suelos se explica por la presencia de
diversos materiales minerales y organicos existentes, entre los primeros podemos sefialar
esmectitas, haloisita, moscovita, biotita, feldespatos, piroxenos (augitas) y olivino, asi como

anfiboles tipo homblendas pardas basalticas verdes (Aguilera et al., 1987-1994).
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Tabla No. 7. Concentracion de metales de las fracciones organicas en el suelo de San
Gregorio Atlapulco. ,

mg ki

Muestra Fraccion Al Co Fe Cr Cd Ni Zn Cu
capa superficial AH 2115 4 2659 3 5 18 21 12

AF 1208 1 706 1 1 5 12 8
C56 140-142 AH 729 2 800 2 2 10 12 8
capa blanca

AF 191 o 295 1 0o 1 6 5
C56 190-200 AH 6445 2 1212 2 3 10 79 20
capa profunda

AF 2150 1 469 1 1 2 70 10

7.2.3. Polisacaridos totales.

La presencia de diatomeas pudo influir en la concentracién de polisacaridos
encontrados en la capa blanca, pues en cllas existen elevados contenidos de polisacaridos
en su estructura los cuales varian de 6 a 50%, del total el 53% correspondc a Ia glucosa, el
12% a galactosa, el 10% a manosa, el 2% a xilosa, el 4% a ribosn al igual que para fucosa y
el 14% a ramnosa (Werner, 1977) .

En la Tabla No.8 se observa que los polisacdaridos labiles dominaron en todas las
capas de la calicata, pues participaron con porcentajes de 55 a 86.% con respecto a los
totales y en las relaciones totales/labiles, donde todos los valores fueron mayores de 1; el
mas alto se encontré en la capa superficial, el intermedio en la capa profunda y el mienor en

la capa blanca, lo que implica que ésta ultima tiene mayor porcentaje de polisacaridos

labiles.
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La degradacién de polisacéridos en el suelo se modifica, debido a que pueden
asociarse con iones fierro y aluminio de estructuras cristalinas arcillosas que originan
resistencia e impiden su ruptura (Chenu et al., 1994).

Por tanto bajo condiciones de campo en esta chinampa, debié producirse mayor
proteccion de polisaciridos en la capa superficial y profunda del suelo, debido a que la
concentracion de metales en la fraccién de arcilla y en el suelo fue mas alta (Tabla No.1 y
No. 4, Grafica No.1).

En el extracto del liofilizado de polisaciridos de este suelo acido, el andlisis de
microsonda sélo detecté presencia de fierro, magnesio y calcio (Tabla No. 9). La capa
superficial mostré los mayores porcentajes relativos de calcio y fierro, mientras que la
blanca presenta maximos porcentajes de magnesio y menores tanto en calcio como en
fierro, finalmente la capa profunda conservo valores intermedios en los tres.

Este andlisis refleja que los polisacaridos estan asociados a diversos metales, en este
caso particular se refieren unicamente a fierro, magnesio y calcio, sin embargo existen
numerosos estudios que describen que ademas de los elementos sciialados se relacionan

ampliamente con aluminio y zinc.
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Tabla No.8..Concentracién de polisacaridos totales y labiles
en el suelo de San Gregorio Atlapulco.

Muestra Tipo de Concentracid Relacion
polisacarido nde polisacarido
polisacaridos s totales/
g 100g’ polisacarido
s labiles
C56 10-20 Totales 0.79 1.8
capa superficial Labiles 0.44
C56 140-142 Totales 0.63 1.2
capa blanca Labiles 0.54
C56 190.200 Totales 1.20 1.3
capa profunda Labiles 0.95

Tabla No. 9. Anilisis de microsonda de los
polisacdridos totales en el suelode San Gregorio

Atlapulco.

Porcentajes
Muestra Mg Ca Fc
C56 10-20 66.4 31.9 1.7
capa superficial
C56 140.-142 85.2 14.8 0.05
capa blanca
C56 190-200 74.1 25.2 0.7
capa profunda

7.2.4. Niimero dc diatomcas en el suelo.
El niumero de diatomeas es mayor en la capa blanca y menor en la superficie y
profundidad de la calicata, lo que se asocia con cl diferente origen de las capas (Tabla
No.10), pues la presencia de diatomeas en la capa superficial se debe a su distribucion

dentro del agua quec se utiliza para el riego y se extrac del lago, en la capa blanca los
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periodos de sequia promovieron que el agua del lago se evaporara y se concentrara un gran

namero y en la capa profunda sc debié a la ia del to fredtico asi como a la

iluviaciéon del agua de riego.
Se identificaron diatomeas de los géneros Cymbelia sp., Navicula sp., Alloucoseira
sp., Fragilaria sp.. Denticula sp., Epithemia sp., Gomphonema sp. y Achnanthes sp. y dela

especie Cocconeis placentula (Werncr; 1977) (Figuras No. 21-25).

Tabla No. 10 Numero de diatomeas en el suclo
de San Gregorio Atlapulco

Muestra Nuamero de
diatomeas por

gramo de suelo

C56 10-20 116,418

capa superficial

C56 140-142 1,480,895

capa blanca

C56 190-200 436,716

capa profunda

7.2.5. Patrones de distribucién del carbono y nitrégeno
en las fracciones granulométricas del suelo de

San Gregorio Atlapulco.
Los valores de carbono y nitrdgeno del suelo calculados en relacion con la suma de

sus contenidos en cada fraccion ligada al suelo y su granulometria, siempre fueron menores

i)ue los cuantificados en la muestra de suelo (Tabla No.12), por lo que se estimé que el
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material restante fue MOL ubicandose altos porcentajes de carbono y de nitrégeno en esta
fraccion (Gréifica No.4).

La fraccién de MOL es material orgdnico mds recientemente depositado, poco
evolucionado, que se encuentra constituido por particulas macroscépicas que incluyen en su
composicion macromoléculas vegetales como las ligninas, celulosas y hemicelulosas, asi

-
como compuestos de nitrégeno y fésforo, por lo general en formas no asimilables por la
vegetacion.

Teniendo en cuenta los resultados de cada fraccion como el cilculo basado en 100 g
de muestra asi como al relacionar los datos con la distribucién granulomeétrica, casi todas
las fracciones en la capa profunda conservaron contenidos de carbono y nitrégeno mayores
que la superficial, que presentd valores intermedios y la blanca menores valores (Tablas No.
11 y No.12). Esto concuerda con los resultados obtenidos en porcentajes de carbono y
nitréogeno del suelo (Tablas No.2).

Es importante seilalar que gran parte del carbono y nitrégeno del suclo de esta
chinampa se encuentra formando un complejo con la fraccién arcillosa y aunque existan
grandes cantidades de materia organica, disminuye su disponibilidad por parte de
microorganismos asi como la liberaciéon de nutrientes para la vegetaciéon, debido a que las
estructuras formadas tienen numerosos enlaces fisicos, electrostaticos y de coordinacion
que las hacen resistentes y dificultan su degradacion.

A su vez, también la fraccion arcillosa mostré los mas altos contenidos de carbono y
nitrégeno, disminuyendo conforme aumentd el tamaifio de particula de las fracciones.

Mientras que al asociar la granulometria del suclo, el limo fino y grueso variaron esta regla
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debido a su baja proporcién, sin embargo la arena siempre conservé las menores
retenciones de estos elementos (Tabla No.11 y 12, Grafica No.4).

Respecto a los enlaces y estabilidad quimica existente entre el material organico y
mineral, las arcillas retienen mas cationes orgianicos debido a la complejidad de su

estructura, lo que origina mayor superficie de reaccién, que dificulta la degradacién de las

moléculas, ain con la pr ia de int actividad microbiana, por lo que se mantiene la
unién organomineral estable. Esta situacion contrasta con la de fracciones mas gruesas
como la arena donde predominan minerales primarios de estructura mas simple, que
promueven pocas asociaciones con moléculas organicas.

Los valores de las relaciones C/N de todas las fracciones (Tablas No. 11 y 12)
aumentaron con la profundidad del suclo, la capa mas cercana al manto freitico tuvo los
valores mas altos, debido a la acumulacién de enormes cantidades de estiércol que
incrementaron la concentracién de materia organica que no llegé a mineralizarse por la
abundancia y complejidad del material o por las condiciones fisicas, medioambientales y
microbiolégicas desfavorables que indujeron a la inmovilizacion de carbono. Asi pues se
puede seiialar que en esta capa profunda ¢l exceso de humedad promovié la anacrobiosis,

disminuyendo la actividad y diversidad microbiana con respecto a las capas superficiales, lo

que contribuyod a la acy lacion de ial orgdnico y al aumento de las relaciones C/N.
Gencralmente las formaciones organicas potentes y poco activas como las turbas,

suelen ser mds ricas en nutrientes en la superficie que en profundidad. Que aunque no se

sabe exactamente a que se debe puede ser atribuido a varias causas entre las que se pueden

citar la mineralizacién en superficie que acumula bases y nitrogeno estable, la lixiviacion

93



Suelo de San Gregorio Atlapulco
horizontal que empobrece las capas profundas o los aportes externos superficiales (abonos o
aporte edlico) y movimientos capilares ascendentes de la solucién del suelo.

En la capa profunda la inmovilizacién se comprueba por los valores de nitrégeno
altos asociados a la arcilla y al limo fino (Tabla No. 11) o al limo medio, cuando se basaron
los datos en la distribucién granulométrica (Tabla No.12), los indices C/N encontrados en
estas fracciones de valores superiores a 15 se consideran propios de degradaciones lentas
del matcrial orgdnico, por lo tanto pobre disponibilidad de nutricntes (Tablas No. 11 y 12,
Grafica No.4).

Las capa superficial en la mayoria de sus fracciones conservaron relaciones C/N
menores a 15 (Tablas No. 11 y 12), por lo que podria pensarse que definieron condiciones
agricolas optimas para el buen desarrollo de cultivos, debido al fdcil acceso o absorcion de
los nutrientes, sin embargo las condiciones aldctonas de la materia organica en las
chinampas, impiden que la relacion C/N pucda considerarse indicativa de la disponibilidad
de nitrégeno como en los suelos naturales (agricolas o forestales).

En general, en todas las capas (superficial, blanca y profunda) se¢ encontraron
mayores relaciones C/N en fracciones de limo medio y grueso (Tabla No. 11) o limo total y
arcilla (Tabla No. 12), mientras que la arena conservo los menores valores (Tablas No, 11 y
12). Esto implica poca disponibilidad del nitrogeno en la chinampa, pues si se observa la
Tabla No. 1 o la Grafica No. 1 de distribuciéon granulométrica la fracciéon dominante
corresponde al limo medio o arcilla en la mayoria de las capas analizadas de esta calicata,
esto se hizo mas evidente en las capas superficial y profunda, y ademas en esta ultima se
obtuvo que aunque existan bajas relaciones C/N en el suclo total, las fracciones de arcilla,

limo medio o limo total retuvieron los mayores contenidos de carbono y nitrégeno, lo que
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indica que la permanencia de carbono y nitrégeno se asocia a la retencién de estos

elementos en fracciones finas que promueven probablemente una resistencia a la
degradacién.
En conclusién, este suelo conserva altos porcentajes de materiales organicos

asociados a fracciones finas, que por sus fuertes enlaces promueven resistencia a la

degradacion, lo que hace poco accesibles los nutrientes a los cultivos, a esto también se

asocia la existencia de matcrial poco fragmentado que origina lenta disponibilidad mineral
a la flora y fauna de la chinampa.

Cuando se realizé ¢l tratamiento del complejo arcilla humus (CAH) con H>O3, se
observé que los contenidos de carbono y nitrégeno disminuyeron notablemente quedando
solamente la fracciéon mineral de arcilla (Tabla No. 11), que mostré en la capa profunda el
mayor porcentaje de carbono que las capas superficial y blanca; mientras que el contenido
de nitrégeno recalcitrante se conservé en mayor proporcion en la arcilla extraida de la parte
superficial del suelo. Las relaciones C/N entonces fueron muy bajas (Tabla No. 11), lo que
implica rapida disponibilidad de nitrégeno .

El contenido de fésforo asimilable en las fracciones arcilla y CAH (Grafica No.5),
se encontré en mayor proporcion en las primeras, lo que se explica porque el porcentaje de

materia organica existente en CAH, disminuye la relacion de arcilla, siendo menor el

contenido del fésforo que pudiera retener.

En las fracciones arcillosas y de CAH se encontraron relaciones directamente

proporcionales entre ¢l contenido de fésforo y el porcentaje de arcilla en el suelo (Tabla No.

2, Grifica No. 5), por tanto estas fracciones tienen mayor porcentaje de fosforo en las capas
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superficiales y menores en la capa blanca, mientras que la capa profunda presenté valores

intermedios (Grafica No. 5).

Grafica No. 5. Porcentajes de fésforo asimilable en complejos arcilla humus y arcillas del
suelo de San Gregorio Atlapulco.

C56 10-20 C56 140-a42
. s -
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Tabla No.11. Contenidos de carbono y nitrégeno en g 100 g' de las fracciones
granulométricas, en el suelo de San Gregorio Atlapulco.

Muestra Arcilla CAH CLF-H CLM-H CLG-H CAr-H
C56 10-20 % C 0.01 9.47 6.16 4.12 3.77 1.75
capa superficial % N 0.04 0.80 0.76 0.40 0.25 0.24
C/N 0.25 11.84 8.03 10.30 15.08 7.29
C56 140-142 %C 0.02 5.74 4.21 3.54 2.05 1.02
capa blanca %N 0.01 0.46 0.39 0.24 0.12 0.11
C/N 2 12.48 10.79 14.75 17.88 9.27
C56 190-200 %C 0.05 24.27 13.52 10.70 9.10 3.09
capa profunda %N 0.03 1.2 0.80 0.44 0.33 0.30
C/N 1.66 20.22 16.90 24.32 27.57 10.30

CAH= complejo arcilla humus, CLF-H= complejo limo fino humus, CIM-H= complejo
limo medio humus, CLG-H= complejo limo grueso humus, CAr-H= complejo arena
humus, 3° = Sumatoria
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Tabla No. 12. Contenidos de carbono y nitrégeno con respecto
granulométrica en el suelo de San Gregorio Atlapulco.

a la distribucién

Muestra CAH CLF-H | CLM-H | CLG-H | CAr-H Suelo >
C56 10-20 % C 3.58 0.87 1.08 0.19 0.42 8.66 6.14
capa superficial % N 0.30 0.11 0.10 0.01 0.06 0.84 0.58
C/N 11.93 7.91 10.80 19.00 7.00 10.31 10.59
9.73 LT
C56 140-142 %C 1.13 0.76 0.88 0.10 0.33 5.48 3.20
capa blanca %N 0.09 0.07 0.06 0.006 0.04 0.49 0.27
C/N 12.56 10.86 14.66 16.66 8.25 11.84 12.31
12.43
LT
C56 190-200 %C 7.49 0.84 4.29 0.08 0.46 18.02 13.16
capa profunda YoN 0.37 0.05 0.17 0.03 0.045 2.15 0.65
C/N 20.24 16.80 25.23 2.67 10.22 8.38 20.25
21.71
LT

LT = limo total, CAH= complejo arcilla humus, CLF-H= complejo limo fino humus, CIM-
H= comiplejo limo medio humus, CLG-H= complejo limo grueso humus, CAr-H= complejo

arena humus, Y = Sumatoria
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Grafica No. 4. Porcentajes de carbono y nitrégeno de las fracciones granulométricas
complejadas con material hiimico en el suelo de San Gregrio Atlapulco (C56).
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7.2.6. Capacidad dc intercambio catiénico total e iones
intercambiables en las diferentes fracciones
granulométricas.

La fraccién arcilla siempre presenté los valores mas elevados de capacidad de
intercambio cationico (CICT) al compararse con los CAH (Gréaficas No.6 a 8), ello se
explicéd por su constitucién estructural compleja con numerosos sitios de intercambio. Los
valores de CICT cn la fraccion arcillosa de las capas superficiales y profundas fueron mas
altos que los publicados por Tamhane y Motiramani (1986) para suelos de textura arcillo
arenosa y limo arenosa con arcilla montmorillonitica, asimismo se enmarcan dentro de
valores tipicos de las montmorillonitas 80 a 120 cmol (+) kg''. La capa blanca mostré
valores menores (Grafica No.7), que fucron muy superiores a los reseiiados para caolinitas
de 1-10 cmol kg™ por Ortega (1981).

También se observé tendencia a disminuir la CICT conforme aumento el tamaiio de
particula de las diferentes fracciones, encontrandose los valores mayores para las fracciones
inorgdnicas arcilla y limo, excepto en el limo grueso, que junto con la arena mostré un
comportamiento inverso, la capacidad de intercambio catidnico en estas fracciones se
asocié predominantemente a la materia orgdnica, lo que es 16gico puesto que las fracciones
gruesas (limo grueso y arena) tienen pocos grupos reactivos con posibilidades de
intercambio.

Generalmente la CICT se asocia a fracciones finas de dimensiones menores a 0.02
mm correspondientes a limos y arcillas; sin embargo, en los resultados presentados en esta
investigacién se encontraron CICT considerables en las fracciones grucsas (limo grueso y

arena), lo cual se atribuyd, en primer lugar, a la presencia dc iones solubles y también a la
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fuerte asociacién entre materia organica y fracciones inorganicas que son dificiles de
romper aunque se apliquen tratamientos como el ultrasonido o la oxidacién con agua
oxigenada.

Se aprecié también que las concentraciones de magnesio casi siempre son mayores
que las de calcio (Graficas No.6~8), lo que se explica por el material de las formaciones
geologicas circundantes a la zona chinampera, que tienen elevados contenidos de minerales
ferromagnesianos, constituidos primordialmente de andesitas, basaltos, traquiandesitas,
dacitas, lutitas y riolitas (Mooser, 1963), los que promovieron la formacién de
montmorillonita, arcilla que requiere para su formacién un medio rico en magnesio (Dixon,
1989) y que se corrobord por los difractogramas de rayos X y espectros de IR (Graficas
No.9~12; Figuras No.11~14)

Asimismo, se apreciaron ordenes descendentes en la concentracion de estos iones, al
igual que en la CICT, al aumentar el tamafio de particula. Cuando se comparan las
fracciones inorgdnicas complejadas a la fraccién hiumica con las fracciones inorganicas se
observa que las fracciones tienen mayores concentraciones de iones (Ca*?, Mg*2, Na*, K"
en todas las muestras (Graficas No.6~8), atribuible al aporte de cstos iones por parte de la
materia orgdanica, asi como por la neoformacion, puesto que cl calcio se encuentra
abundantemente en células vegetales y animales. Asi también el magnesio es constituyente
de la molécula de clorofila (Tisdale, 1987).

La concentracién de sodio mostré ordenes descendentes en relacién con el aumento
del tamailo de particula, sin embargo en la mayoria de los casos la fraccién de limo grueso y

arena presentan ligeros incrementos variando el orden mencionado (Griaficas No.6~8).
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La capa blanca mostré los menores valores de CICT y la capa profunda los mayores
en el CAH (Tabla No.13), atribuible y relacionado con el contenido en materia organica
(Tabla No.1). En la fraccién arcillosa la CICT es mayor en la capa superficial, atribuible
probablemente al mayor contenido de montmorillonita (Graficas No.9~12).

Los valores de calcio de las fracciones CAH y arcilla en las capas profundas son
mas elevados que los de capas blancas y superficiales; mientras que el contenido de
magnesio en estas mismas fracciones es mayor en la capa superficial (Grafica No.7~9). Esto
se explicé por la variabilidad en el manejo agricola, asi como por la actividad
microbiolégica generada por cl alto porcentaje de materia organica.

También, los valores de magnesio fucron mayores en las fracciones de limo fino y
medio en las capas profundas, mientras que el limo grueso y arena presentaron mayor
concentracion de magnesio en las capas superficiales (Graficas No. 6~8). Esto es
importante, puesto que cuando se observa la Tabla No.l1 y la Grifica No.l1, se aprecia que
en la distribucién granulométrica el porcentaje de limo medio en la capa profunda del suelo
acido contribuye con altos porcentajes.

La determinacién del contenido de sodio reviste un especial interés en esta calicata
acida, puesto que fue el suelo que en el momento de estudiarlo ain no presentaba
problemas de sodicidad, por lo que resulta de interés el prevenir que se transforme en salino
o sédico salino, a través del manejo adecuado donde se incluya, entre algunas indicaciones
importantes, la disminucién de altas dosis de estiércol, la aplicacion de lavados al suclo, el
uso de riego por aspersion, o incorporacién de cultivos de halofitas que extraigan diversas

sales acumuladas.
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El contenido de sodio es mas alto en la mayoria de las fracciones de las capas

profundas (Grifica No. 8), lo que induce a pensar que una gran cantidad de sodio fue

aportado tanto por la materia organica en forma de basura urbana, como por el agua, puesto
que esta capa tuvo un alto porcentaje de materia organica (Tabla No 1) y fue la mas cercana
al manto freatico. Este ion sodio provino naturalmente del riego con aguas residuales y
tratadas en las que se incorporaron diversos detergentes y desechos, de algunos abonos
organicos principalmente estiércol, asi como de fertilizantes incorporados al suelo.

Asimismo, se observo que la fraccion arcillosa en todas las capas de la calicata acida
retuvo menores contenidos de sodio que las restantes fracciones (Graficas No. 6~8). El limo
grueso y arena destacaron por su mayor contenido en sodio, que originaron altos PSI a
veces mayores de 15 como ocurrié en las capas blancas y profundas, si bien en la mayoria
de las fracciones los PSI fucron de valores menores a 15 (Tabla No. 13).

En todas las capas analizadas (superficial, blanca y profunda), la fraccién de limo
fino retuvo mayores concentraciones de sodio que la arcilla encontrandose descensos
progresivos hacia la fraccién de limo medio y aumentos en las fracciones de limo grueso y
arena (Graficas No. 6~8) y encontrandose que los PSI asociados a cada fraccion fueron
mayores en limo medio, limo grueso y arcna cuando estuvieron asociados al cowmplcjo
humico de la materia orgdnica (Tabla, No.13).

Esto se explico porque la fraccién orgdnica, por su gran nimero de grupos
funcionales con capacidad de intercambio retuvo cstos iones sodio que, aunque no fueron
suficientes para caracterizar al suclo como sddico-salino mostraron cierta tendencia a la

acumulacion, siendo mas notoria la retencion en las fracciones inorganicas mas gruesas.
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La presencia del ién potasio se caracterizé por ser baja en las diversas fracciones
(Graficas No. 6~8), encontraindose un mayor contenido en la fracciones arcillosa y de CAH
en todas las muestras analizadas, lo que se justificé por su contenido de arcilla expandible
que promovié la fijacion de este i6n dentro de sus celdas cristalinas.

También hubo menor concentraciéon de potasio a medida que aumenté el diametro
de particula (Graficas No. 7~9), debido a que este macronutriente es facilmente lixiviable
en las fracciones arenosas. El potasio existente en la fracciéon mineral, proviene del material
parental constituido por algunas micas, lo que se corroboré con los resultados de DRX
(Graficas No.11~12), MEB y MET (Figura No.7).

También, el potasio de esta calicata acida (C56) se concentré en capas profundas y
menos en la capa blanca, conserviandose el valor intermedio en las capas superficiales
(Graficas No.6~8).

Las fracciones analizadas en la mayoria de las muestras (Tabla No.13), mostraron
descenso en el PSB en funcién del tamailo de particula y también se caracterizaron porque
se observaron porcentajes mas altos en las fracciones complejadas con materia organica,
debido al elevado nimero de grupos funcionales de ésta uitima.

En las capas superficiales los PSB del limo medio y grueso son mis altos que los de
limo fino, lo que modifica la regla de menor PSB a mayor didmetro de particula.

Al compararse complejos organo-minerales y material inorganico entre las capas
superficial y profunda, se aprecié que los primeros mostraron mayor PSB en las capas

superficiales, mientras que las fracciones inorganicas solas presentaron un mayor PSB en

las capas profundas.
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Las relaciones Ca:Mg de las diferentes fracciohes muestran que el complejo limo
fino humus (CLF-H) y complejo limo medio humus (CLM-H) extraidos de la capa
superficial tienen casi el mismo contenido de ambos iones intercambiables, mientras que
en la capa blanca el limo medio y el CLG-H presentan mayor balance. Sin embargo en
todas las fracciones, tanto de la capa superficial como de la capa blanca y profunda, siempre
mostraron valores Ca:Mg menores a 1, exceptuando el CLM-H de la capa superficial, lo
que implica ¢l predominio del magnesio sobre el calcio. Las fracciones mas gruesas (limo
grueso y arena) y las mads finas (arcilla y limo fino) mostraron menores valores en sus
relaciones y, puesto que la suma de ambas fracciones resulté predominante en porcentaje,
aparece en el suelo total un predominio de magnesio sobre calcio (Tabla No.2; Graficas No.
2, 6~8). Las fracciones asociadas a material hiumico, si se comparan con sus homodlogas
muestran valores numéricos mayores que las fracciones libres de materia organica, lo que
implica mayores contenidos de calcio (Grificas No. 6~8). Respecto a las relaciones Ca:Mg
comparando, fracciones semejantes entre capas superficial, blanca y profunda, la mayoria

de las fracciones en la primera muestran valores mas elevados, indicando contenidos de

magnesio mayores con respecto a las restantes profundidades de la calicata (Graficas No.

6~8).

Las relaciones Ca:K en las fracciones de cada capa analizada (Tabla No. 13)

mostraron el predominio de calcio sobre potasio, siendo mas notoria la diferencia entre uno
y otro en las fracciones limosas y menos manifiesta en las arcillas y arenas, lo cual en las

primeras se explicé por su mayor contenido de potasio y en las segundas por su baja

proporcion de calcio.
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Las relaciones K:Na a lo largo de toda la calicata (Tabla No. 13) fueron menores a 1
en limos y arenas asociadas o no a materia orgdnica, lo que indica alta concentracién de
sodio con respecto al sodio, mientras que en las fracciones arcillosas estos indices
aumentaron de valor, lo que implicé mayores contenidos de potasio y menores de sodio

(Grificas No. 6~8), lo que definitivamente induce mejores respuestas en el bioensayo.
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Grafica No.6. lones intercambiables en las fracciones granulométricas de la capa superficial
(C56 10-20 cm) en cmol (+) kg™! del suelo de San Gregorio Atlapulco.
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Grifica No.7. lones intercambiables en las fracciones granulométricas de la capa blanca
(C56 140-142 cm) en cmol (+) kg™ del suelo de San Gregorio Atlapulco.
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Grifica No.8. Iones intercambiables en las fracciones granulométricas de la capa profunda
(C56 190-200 cm) en cmol (+) kg™ del suclo de San Gregorio Atlapulco.
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Tabla No. 13. Relaciones entre los principales iones intercambiables de las diferentes
fracciones granulométricas del suelo de San Gregorio Atlapulco.

cmol (+) kg!

Muestra Fraccion CICT Ca:Mg Ca:K K:Na PSB PS1
C56 10-20 CAH 85.00 0.34 5.21 5.82 83.32 0.66
capa superficial | Arcilla 115.80 0.26 3.57 8.75 45.00 0.28

CLF-H 58.40 0.91 30.77 0.12 81.93 8.90
Limo fino 74.30 0.32 11.76 0.27 17.42 2.57
CLM-H 41.60 1.23 28.07 0.13 81.63 10.55
Limo medio 69.85 0.68 11.31 0.24 24.51 3.03
CLG-H 39.60 0.68 21.28 0.20 72.27 8.71
Limo grucso 23.00 0.55 2.75 0.21 23.56 8.30
CAr-H 25.12 0.61 20.00 0.07 67.79 14.53
Arena 12.10 0.16 0.54 0.38 13.80 4.79
C56 140-42 CAH 42.00 0.88 9.87 4.75 80.57 0.76
capa blanca Arcilla 51.20 0.75 9.18 3.92 43.42 0.49
CLF-H 22.80 0.76 11.87 0.52 42.72 2.72
Limo fino 32.00 0.74 12.11 0.59 25.37 1.37
CLM-H 18.15 0.65 11.36 0.41 39.17 2.92
Limo medio 29.00 0.98 10.42 0.65 1541 1.00
CLG-H 15.95 0.91 10.00 0.22 33.23 5.64
Limo grueso 8.95 0.67 6.17 0.25 13.63 2.68
CAr-H 4.05 0.67 1.00 0.10 32.09 23.46
Arena 2.27 nd nd 0.17 11.89 10.13
C56 190-200 CAH 96.46 0.75 7.41 7.23 77.35 0.58
capa profunda Arcilla 104.00 0.53 7.73 6.11 49.57 0.34
CLF-H 60.15 0.60 19.73 0.18 74.61 6.85
Limo fino 75.80 0.61 13.07 0.19 37.60 4.81
CLM-H 47.80 0.87 20.59 0.16 72.87 8.68
Limo medio 71.12 0.41 8.19 1.05 26.84 0.84
CLG-H 40.29 0.68 8.90 0.08 52,12 18.51
Limo grucso 25.12 0.53 4.60 0.12 22.49 8.361
CAr-H 28.69 0.36 2.65 0.07 25.55 14.36
Arena 8.70 0.75 1.36 0.08 21.38 16.09
CICT= capacidad de inter bi o total CAH= complejo arcilla humus
CLF-H= complcjo limo fino humus

PSB= porcentajc de saturaciéon de bases
PS1 = porcentaje de sodio intercambiable

CLM-H= complcjo limo medio humus
CLG-H= complejo limo grueso humus

CAr-H = complejo arena humus
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7.2.7. Contenido en metales totales de las fracciones
granulométricas.

Los CAH retuvieron el mayor contenido de metales totales con respecto a las
arcillas (Tabla No.14), lo que se debe a los grupos que aporta la materia orgdnica, que
promueven la retencion o formaciéon de organominerales (Greenland y Hayes, 1978). En
toda la calicata el fierro y el aluminio destacaron por sus altas concentraciones, mientras
que el cobalto, cromo y cadmio se encontraron en bajas concentraciones; finalmente el
niquel, zinc y cobre mostraron valores intermedios, como corresponde a la presencia de
diferentes minerales piroxenos, micas, feldespatos y arcillas illita, montmorillonita,
haloisita y caolinita identificadas en este suelo (Graficas No. 11 y 12; Figuras No. 7~20)
que tienen un elevado contenido de fierro y aluminio, mientras que los restantes estin en
menores proporciones, destacando el zinc y cobre por su afinidad con la materia organica,
de ahi que se encontraran niveles mas altos en la capa profunda, que contiene, mayor
porcentaje de carbono (Tabla No. 2).

Los CAH y arcillas de la capa superficial contenian mayor concentracion de
aluminio, fierro, cromo, cobalto y niquel que estas mismas fracciones en las capas profunda
y blanca, ésta ultima presentd los contenidos mas bajos a lo largo de la calicata. Las
concentraciones maximas se asociaron a los metales mayoritarios, en los diferentes tipos de
arcillas dominantes en la muestra, lo cual se manifestd en los espectros de TR mejor
definidos en capas superficiales y profundas con respecto a la blanca (Grificas No. 9y 11).
Es importante mencionar que en la montmorillonita expresada en contenidos de 6xidos sc

encontré un 66.7 % de SiO,, 28.30% de Al,O; y 5% de H>O, lo cual corresponde a la
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formula (OH)4SizA 14020 nHO (Vallejo, 1997), a las illitas corresponde un promedio de los
>s: Si0x= 49.78, A1203=26.346, Fe;03=4.30, Fe0O=0.611, Mg0=2.753,

siguientes comp
Ca0=0.32, Na,0=0.245, K,0=7.12, H,O"= 7.12, H;0™=1.48 y la férmula (Si 3405 Al 0.06)

Al ;531 Fe 0035 Mg 0283 (OH),0,0 (Vallejo 1997a), la composicion ideal de la caolinita
difiere de su formula estructural ALSi(O;0(OH)s, pues se encontré un 46.5% de SiO3,
39.5% de A1,O3 y 14.0 de HxO (Garcia, 1997) y las haloisitas como la hidrohaloisita tienen

1a siguiente composicion: Al;0;-28i0;-2H-,0, con impurezas de Fe,Oj3 en valores de 8.25 a

24%, se denomi ferrihaloisit

Finalmente el cadmio, zinc y cobre presentaron concentraciones mads altas en las
capas profundas, intermedias en capas superficiales y las menores se asociaron a la capa

blanca, como corresponderia al hecho de que estos metales son mds afines a la materia

orgdnica que los restantes.
Al calcular las diferencias en contenidos de metales entre las fracciones de CAH y

arcilla (Tabla No. 14), se observé que en la mayoria de las capas analizadas hubo mas
retencién asociada a la fraccidén orgdnica, el fierro se retuvo de 60~63%, el niquel de
66~72%, el zinc de 62~64%, ¢l cobre de 55~69% y el cobalto de 57~75%; mientras que la
arcilla sélo retuvo mas aluminio (65~90%) y cromo (50~67%).

Las diferencias de retencion al comparar las profundidades de la calicatas mostraron
que la arcilla de la capa superficial retuvo mayores porcentajes de aluminio (90%), fierro
(532%6), cromo (67%), cadmio (67%), niquel (33%) y cobre (45%), mientras que la capa
profunda retuvo las menores proporciones de aluminio (66%), cadmio (38%) y niquel
(282%) y la capa blanca 37% de fierro y 31% de cobre. El zinc no mostré diferencias de
distribucion a distintas profundidades, flucttué entre 36 y 37%.
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En los CAH se observaron comportamientos inversos, ya que en la capa superficial
se encontraron los menores porcentajes de retencion de aluminio (10%%), fierro (47%),
cromo (33%), cadmio (33%), niquel (67%), mientras que en la capa blanca se retuvieron
mayores porcentajes de fierro (63%) y cromo (50%) al igual que en la capa profunda

cadmio (63%) y niquel (72%). El zinc se conservé en porcentajes semejantes en toda la

calicata (63~64 %a).

Tabla No. 14 Contenido en metales totales de las fracciones arcilla y complejo arcilla
humus extraidas del suelo de San Gregorio Atlapulco.

mg kg’

Muestra Fraccion Al Co Fe Cr Cd Ni Zn Cu
C56 10-20 CAH 40130 8 15370 6 6 39 95 40
capag.lgerﬁcial Arcilla 36215 2 8180 4 4 13 35 18
C56 140-142 CAH 8417 S 5778 4 2 12 51 26
capa blanca Arcilla 6212 3 2117 2 1 4 19 8

C56 190-200 CAH 23318 7 10989 S5 8 29 184 58
capa profunda Arcilla 15321 3 4386 3 3 8 66 18

7.2.8. Concentraciéon de polisacaridos en las fracciones de arcilla
y complejos arcilla humus.

La concentracion de polisacaridos tanto totales como libiles en las fracciones
separadas por tamaiio muestran que los CAH tienen mayores porcentajes que las arcillas,
en la capa profunda se encontraron los maiximos contenidos con respecto a la capa
superficial y la blanca, mostrando esta ultima valores intermedios, exceptuando al CAH.

Se observé que los polisacaridos labiles fueron predominantes, pues los indices

totales/labiles conservaron valores bajos, excepto en la arcilla de la capa superficial, que
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mostré concentraciones minimas de polisacaridos ldbiles, lo cual se atribuyé al efecto
protector de la arcilla, al promover una alta resistencia a la degradacién de polisacaridos,
Este efecto también se observo en los indices de las arcillas libres de materia organica, pues
fueron mayores que los encontrados en CAH, debido a que se incremetaron los porcentajes
de polisacaridos asociados a la arcilla e impidieron su rapida mineralizacién.

Esto también se asocié a lo encontrado por andlisis de microsonda del liofilizado del
extracto de polisacdridos totales, pues las capas superficial y profunda que incluyeron

mayores porcentajes de fierro y aluminio mostraron valores menores de polisacaridos

labiles (Tabla No. 15).
les totales en mt ras liofilizadas (Tabla No. 16) fueron

Los porcentajes de 1
variables en el CAH de las capas superficial y profunda, encontrindose unicamente

magnesio, calcio, fierro y aluminio, mientras que en arcillas superficiales y en las fracciones
con y sin materia organica de la capa blanca ademas de estos se encontraron potasio,
fésforo, titanio y silicio. La presencia de titanio es frecuente como un contaminante de
caolinitas, pudiendo oscilar desde 0.5% ~ 3.5% de TiO>, la presencia de fésforo no es rara,
puesto que existen azucares fosfatados y el silicio fue dominante tanto en la fraccion CAH
como en arcilla obtenida de la capa blanca debido a su constituciéon botdnica sugerida por
el hecho de que cerca del 40% en peso son fitolitos (Garcia-Calderén, comunicacion
personal). El magnesio fue mas evidente en CAH, al igual que el calcio, mientras que el
fierro y aluminio se concentraron mds en las arcillas, el fosforo tuvo comportamientos
irregulares, pues su contenido fue mayor en el CAH de la capa blanca, mientras que en la
capa superficial y profunda sélo fue detectado en la arcilla, el potasio sélo se encontré en

extractos de polisacaridos de la arcilla de la capa superficial y en CAH y arcilla de la capa
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blanca. Los contenidos de magnesio en estos liofilizados al comparar capas superficial,

blanca y profunda fueron mayores en esta ultima y menores en la blanca, mientras que en la

arcilla la capa superficial mostré las concentraciones mas altas, la profunda intermedia yla

blanca conservaron los rangos menores. El calcio, fierro y aluminio mostraron las mayores

concentraciones en la capa superficial, intermedios en la profunda y los mas bajos valores

se dieron en la capa blanca.

Tabla No. 15. Concentracién de polisacaridos totales y labiles en las fracciones arcilla

y complejos arcilla humus del suelo de San Gregorio Atlapulco.

Mugcstra Fraccion Tipo de Concentraciéon Relacion
polisacarido de polisacaridos
polisacaridos totales/
g 100 g’ polisacaridos
libiles
C56 10-20 CAH Totales 0.62 1.77
capa superficial Labiles 0.35
Arcilla Totales 0.36 9.00
Labiles 0.04
C56 140-142 CAH Totales 0.54 1.25
capa blanca Labiles 0.43
Arcilla Totales 0.39 1.95
Labiles 0.20
C56 190-200 CAH Totales 0.81 1.21
capa profunda Labiles 0.67
Arcilla Totales 0.42 2.00
Labiles 0.21
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‘Tabla No. 16 Analisis mediante microsonda del liofilizado de polisacaridos totales en las
fracciones arcilla y complejo arcilla humus del suelo de San Gregorio Atlapulco.

por difraccion de rayos X se realizé unicamente en las capas

superficiales de la calicata (Graficas No. 11 y 12), la muestra desorientada presenté picos

entre la regién de valores d(hik7) de 1.78 a 10.49 A, las reflexiones 4.41, 4.06, 3.90 y 3.76 A

se asociaron a presencia de feldespatos potdsicos o sodicos, los picos a 3.65, 3.36, 3.22,

3.20 y 3.02 A corresponden a micas, y los maximos picos 2.52, 2.44, 2.15 y 1.78 A se

asociaron a serpentinas tipo bertierina, lizardita o antigorita, que son silicatos 1:1 de

estructura analoga a la caolinita, pero que contienen en la capa octaddrica otros iones de

sustitucién como el magnesio, fiersro o niquel. El pico a 1.87 A se asocia a cristobalita y a

1.82 A a la jarosita KFe3(OH)«(SO4)2 (Dixon, 1989).

A su vez existe gran cantidad de material amorfo, el cual se evidencié por la

presencia de sciiales asimétricas algunas muy anchas como la4.41 y 2.15 A.
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Muestra Fraccion Mg Ca Fe Al K P Ti Si

C56 10-20 CAH 53.94 4.57 15.59 25.89 nd

capa sggerﬁcial Arcilla 23.00 3.54 18.91 32.32 0.95 16.30 4.59 nd
C56 140-142 CAH 25.15 2.13 9.13 2.11 0.12 10.15 0.12 51.09
capa blanca Arcilla 18.15 1.02 3.12 1.20 0.10 5.13 0.10 71.18

C56 190-200 CAH 62.13 3.26 10.15 19.23 nd
{capa profunda Arcilla 17.15 | 2.29 8.15 39.40 6.15 2.15 24.71

7.2.9 Anilisis de espectros de difracciéon de rayos X e infrarrojo de
arcillas y arcilla h
El analisis
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Cuando se analizé la muestra en el agregado orientado el espectro abarcé valores
entre 1.87 y 7.48 A; el tinico punto diferente que aparecié fue el de 6.64 A que corroboré la
presencia de feldespatos, la seilal 4.06 fue muy ancha lo que denoté presencia de materiales
amorfos, cuando se saturd con etilenglicol los valores variaron de 3.20 a 10.60 A, 1a 7.48 A
mejord su simetria con respecto a las muestras desorientadas y orientadas y puede
corresponder a la presencia de haloisita o esmectita, la sefial 6.13 A que no se habia
manifestado, sc asocié a haloisita 6 a feldespatos.

El calentamiento de los agregados a temperaturas entre 300 y 500 °C mostraron que
los picos 3.22, 3.20, 3.36, 3.76, 4.06 y 7.40 A conservaron su simetria e incluso mostraron
intensidad incrementada, debido a que son caracteristicas de micas y feldespatos, minerales
que resisten altas temperaturas, también se observaron en MET y MEB (Figuras No. 7 y 8).

Al comparar con diagramas de difracciéon de rayos X de montmorillonitas, se
observé que varias bandas estuvieron ligeramente desplazadas debido a las variables en la
cristalinidad dadas por los diferentes origencs de los suelos estudiados, sin embargo
conservaron algunas seiiales cercanas, como 2.15, 2.44, 2.52, 3.02, 3.36,4.41,y 7.48 A que
aparecen de forma mas evidente en la muestra desorientada, orientada y con etilenglicol,
disminuyendo a altas temperaturas, lo que corroboré que fueron propias de
montmorillonita.

Ademas los espectros de infrarrojo de las arcillas (Grafica No.10) mostraron
diferentes bandas especificas de la montmorillonita tales como la de 3700 cm™ que
corresponde a grupos OH estructurales internos (OH unidos) y, puesto que apenas es
perceptible se deduce que el tratamiento para la liberacion de la materia organica fue

drastico y ocasioné alteraciones separando los diferentes grupos OH unidos, la de 3400 cm”
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! de grupos OH proveni de moléculas de agua, la 1630 cm”’ relacionadas con
moléculas de agua disociadas H-O-H, la 1100 y 1056 cm™ como bandas especificas de
vibraciones de tensién Si-O y las 915, 845, 630, 525, cm™ y 467 cm™ relacionadas con
enlaces Si-O-Al, por tanto se puso en evidencia que la arcilla de este suelo de San Gregorio
Atlapulco puede ser del grupo de las esmectitas.

En todos los espectros de infrarrojo de arcillas y CAH la banda 801-845 cm™! fue
muy simétrica, se asocié a la presencia de polimorfos de silice como el épalo C, el épalo
CT y el 6palo A (Figura No.9). En arcillas, la sefial a los 630 cm™' corresponde a la
presencia de cristobalita (Figura No.10) y épalo C. Las de 460-470 cm™ y 1100 cm’! se
asociaron al 6palo A de origen biogénico. El 6palo es un amorfo hidratado de silice que
incluye material proveniente de diatomeas, rocas de origen biogénico y silice inorganico, su
nombre se asocia a origenes y morfologias determinadas, sin embargo no tiene
necesariamente estructuras cristalinas, el tipo A (SiO;- nH20) esta constituido de multiples
biolitos, en los que se incluyen estructuras siliceas con formas y tamailos caracteristicos que
se depositan o son secretados por plantas y animales (Dixon, 1989).

En la mayoria de los suelos la presencia de 6palo se pone de manifiesto en pequeiias
cantidades de 1 a 30 g kg'', sin embargo existen algunos con considerables cantidades de
6palo asociado en forma de fitolitos que pueden legar a representar de 500 a 750 g kg'.
Las caracteristicas de las chinampas respecto a su forma de construccién, manejo agricola y
ubicacién cerca de un lago, hacen probable la presencia de este tipo de polimorfo de silice
en concentraciones considerables, se han publicadoo contenidos de 30 y 40 ug de Si/litro
dentro de lagos eutréficos con un maximo crecimiento de diatomeas (Werner, 1977). El

épalo A esta constituido en promedio de los siguientes compuestos: SiO> 764~905 g kg™’
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ALO; 8.4~47 g kg, Fe;O3 de 1.8~13 g kg™, TiO; trazas~3.0 g kg'', CaO <1-20.4 g kg'',
K20 1.4~9.7 g kg'!, Na;O de 1.0~34.4 g kg”', MgO trazas~17.2 g kg'', C 8.6 g kg'', H,O
42.6-121 g kg™' ( Dixon, 1989).

En el espectro de IR de la capa blanca (Grafica No. 10) hay menor namero de
bandas especificas para la montmorillonita pues sélo se definieron las bandas de 3700 y
3400 cm™', un débil hombro cercano a 1630 cni’’, la banda a 1095 cm’'y la de 467 cm™’.

Sin embargo en los espectros de IR también hubo definicién de bandas

caracteristicas de caolinita, tales como la 959 y 801 cm™ y la zona cercana a los 3700 cm™’
en todas las capas analizadas es difusa, lo que es caracteristico de haloisitas, puesto que su
estructura es mds desordenada, la capacidad de intercambio cationico de estas arcillas varia
de 10 a 50 cmol (+) kg", cuando estan hidratadas, acordes con los resultados de CICT en la
fraccién arcilla extraida de estas capas blancas (Tabla No. 13). Y también en MEB y MET
se observaron morfologias caracteristicas de montinorillonita, caolinita y haloisita (Figuras
No. 11~20), por lo que se deduce que en este suelo existen mezclas de los tres tipos de

arcilla, siendo predominante en las capas superficial y profunda, la montmorillonita, y en la

blanca, 1a caolinita y haloisita.

Teniendo en cuenta los espectros de difraccion de rayos X de la capa superficial
0-10 cm (Gréfica No. 11), también es probable la existencia de illita, puesto que existen
seflales tipicas a 10.49, 7.48, 4.41, 4.06, 3.36, 3.22, 3.20, 2.52, 2.95, 2.44,2.15, 1.94, y 1.78
A, muchas de las cuales desaparecieron o mostraron menor intensidad cuando se saturé con
etilenglicol, lo que se puede deber a que las illitas no son e_xpandibles (Vallejo, 1997).

La illita pudo originarse de transformaciones de micas o de esmectitas, también

aparece como producto intermedio en la alteraciéon de feldespatos potiasicos a caolinita,
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ademds de ser un mineral muy abundante en Ja mayoria de los suelos (Ford, 1984).

También su morfologia al MET es semejante a la de caolinita (Figuras No. 1S y 16) y a la

de la montmorillonita en MEB (Figuras No.11 y 14), caracterizada por simetrias

hexagonales o cercanas a esta . Aunque no se ha reportado en estos suelos es muy posible
su existencia. Los espectros de IR (Grafica No. 10) son muy semejantes a los de illitas
reportadas unicamente la banda 1630 cm’' aparecié ligeramente desplazada y se consideré
equivalente a la de 1650 cm™’, mientras que las de 3400-3500, 1100, 959, 915, 845. 800,
630, 525, 467 cm™' mostraron inteensidades dentro de valores normales de illitas.

Los espectros de difraccion de rayos X de la capa superficial de 0-10 cm (Grafica
No. 11), determinaron mayor cristalinidad que la de 10-20 cm (Grafica No. 1'2), esta ultima
arcillla en polvo desorientado mostré seilales de 1.45 a 7.43 A, la de 4.46 a 3.90 A se asocia
a feldespatos, la de 3.22 A corresponde a micas, las de 2.53, 2.15 y 1.78 A fueron
especificas de serpentinas tipo bertierina, lizardita o antigorita, la 2.53 A también se asocia
a oxidos de fierro como la magnetita o maghemita. Las bandas 7.43, 4.46, 4.06, 3.22, 2.53,

2.15 y 1.78 A, aparecen dentro de rangos scmejantes publicados para illitas y las de 2.15,

2.53, 4.46, 7.43 A para montmorillonitas.
El agregado orientado mostré las mismas vibraciones que en polvo desorientado

excepto la de 3.90 y 1.45 A. En agregado con etilenglicol aparecié el pico 10.88 A con

ligera mejoria en su simetria, caracteristica de la montmorillonita.

Los agregados sometidos a altas temperaturas 300 y 500 °C, mostraron unicamente
sefiales mejor definidas a 4.06, 3.20 y 3.22 A, aunque fueron de menor tamaiio que las

encontradas en etilenglicol, en polvo desorientado y en agregado orientado, lo que implicé

119



Suelo de San Gregorio Atlapulco

que parte de estas seilales fueron provenientes de arcilla montmorillonita o illita y otra
predominante de minerales como las micas o feldespatos.

Aunque los difractogramas son poco precisos para la determinacién del tipo de
arcilla, la presencia de feldespatos, micas amorfos y polirr;orfos de silice como el épalo A
queda perfectamente establecida. Al complementar los resultados de difracciéon de rayos X
con la mejor definicion de bandas en los espectros de IR se concluydé que las arcillas
extraidas de las capas superficiales (Graficas No. 9~12) son principalmente
montmorillonitas ¢ illitas, mientras que la caolinita y haloisita estan presentes en menores
concentraciones.

La formacion in situ de las arcillas mencionadas es factible en Ia zona chinampera,
por ejemplo la caolinita aparece como producto de meteorizaciones de feldespatos, pasando
por estados intermedios caracterizados por la presencia de illita. También la caolinita puede
formarse a partir de haloisita si se da una meteorizacion intensa, pasando por fases amorfas,
con pérdida parcial de silice, por lo que los espectros de difraccién de rayos X aparecen
poco definidos. Sin embargo, la caolinita se puede formar por envejecimiento y
reordenamiento estructural de haloisita, sin pasar por estados amorfos intermedios; también
se han estudiado procesos en suelos derivados de cenizas volcanica, donde el aléfano
evoluciona de caolinita a gibsita, pasando por haloisita; las zonas volcanicas circundantes
al area lacustre como la de la Sierra del Chichinautzin pudieron dar origen a materiales
alofanicos que se transportaron (Ford, 1994; Mooser, 1963).

La presencia de feldespatos ordenados pudo dar luga a una secuencia de formacion
de illita-caolinita, mientras que los desordenados dieron lugar a la siguiente serie:

feldespatos- esmectita desordenada- caolinitas (o haloisitas).
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Las esmectitas se asocian a magnesio que ingresa a cuerpos de agua por rocas
bdsicas como los basaltos que se meteorizan liberando minerales ferromagnesianos, por lo
que se considera que las esmectitas en la mayoria de los suelos son neoformadas, aunque en
ocasiones pueden formarse a partir de micas; sin embargo su incidencia debe ser muy
intensa, por lo que es poco factible en esta zona el proceso. Las caracteristicas no bien
definidas en los difractogramas para montmorillonitas, se atribuyeron precisamente a este
origen, pues los minerales que sivrven de precursores- tienen que ver mucho con las
caracteristicas especificas de las arcillas, asi por ejemplo, si provino de materiales
desordenados como pudieran ser los feldespatos alterados este desorden se conservé cuando
las condiciones promovieron la formacioén de arcillas.

Finalmente, la presencia de illitas también debié darse por neoformacion, pues se ha
encontrado que es escasa en suelos donde los feldespatos aparecen abundantemente (Ford,

1984).
En lo que se refiere a los espectros de IR de los CAH, mostraron bandas semejantes

a los de arcilllas (Grificas No. 9 y No. 10), siendo mds definidas la mayoria en estas
altimas (3400, 1100, 630 y 525 cm"), pues el material orgdnico enmascard algunas sefijales
como la de 1400 y 1630 cm’’, asi también aparecieron algunas mas como la de 2920 cm™ y
la de 1550 cm’!, la primera es caracteristica de la tensién de grupos C-H alifiticos asociados
a proteinas; la de 1550 cm’! se asoci6 a grupos COO™ simétricos y deformaciones N-H. Un
ligero hombro de igual intensidad en CAH y arcillas a 915 cm’™! y la 842-845 cm™’, mas

evidente en CAH definié enlaces Al -Mg-OH, la banda 467 cm™' caracteristica de grupos

Si-O-Al resulté mas definida en CAH de las capas profunda y superficial, mientras que en
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la capa blanca se manifesté en la fraccion de arcilla, por lo cual se asocié a la silice de
minerales arcillosos.

Las bandas en los espectros de IR (Graficas No. 9 y 10) de las capas superficial y
profuggda fueron mas numerosas y de mayor intensidad que las encontrados en la capa

blanca. lo cual establecio que esta iltima, tuvo menor grado de cristalinidad.
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Grifica No. 9. Espectros de infrarrojo de los complejos arcilla h del lo de San
Gregorio Atlapulco.
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Grifica No. 10. Espectros de infrarrojo de arcillas del suelo de San Gregorio Atlapulco.
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Suelo de San Gregorio Atlapulco

Griéfica No. 11. Espectros de difracciéon de rayos X en la arcilla de la capa superficial
(0-10 cm) del suelo de San Gregorio Atlapulco
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Suclo de San Gregorio Atlapulco

Grifica No. 12 Espectros de difraccion de rayos X de la arcilla de la capa superficial
(10-20 cm) del suelo de San Gregorio Atlapulco.
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1 m Sl D > 3

‘m

Fighré No.7. Mica observada en microscopio electronico de transmision., 100,000
aumentos. Figura No.8 Feldespatos observados en MEB extraidos del suelo de San

Gregorio Atlapulco.



Figura No.9.
Atlapulco.
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Figura No.10. Cristobalita extraidos del suelo de San Gregorio
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Figura No. 11 »

Figura No. 12. Monumorillonita del suclo de San Gregorio Atlapulco.
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13

14

25K U RO > 2000 1ym 9S5OV 17

Figura No. 13. Agregado de arcilla montmorillonita, Fotografia No.14. Hojuelas de
montmorillonita. provenientes del suclo de San Gregorio Atlapulco.
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15

16

Figura No. 15 y Figura No.16. Morfologia observada en MET de arcilla tipo caolinita
encontrada en el suelo de San Gregorio Atlapulco.(Fig, superior, 100,000 aumentos, Fig.
inferior 50,000 aumentos.)
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17

18

Figura No. 17. Haloisita globular. Figura No.18. Haloisita tubular encontradas en el suelo
de San Gregorio Atlapulco.(Fig. superior 100,000 aumentos, Fig inferior 50,000 aumentos)
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20

Figura No.19 Haloisita al MET. 100, 000 aumentos. Figura No.20. Patrén de difraccién de
rayos X de la haloisita de 1a Fig. No.19.
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7.3. Suelo de San Luis Tlaxialtemalco.

7.3.1. Car isti fiisi

Y quimi
7.3.1.1. Color.
Los colores caracteristicos de esta calicata se enmarcan dentro del color espectral
7.5 YR referido al cédigo internacional Munsell, la capa superficial presenté el grado mias
oscuro (7.5 YR 2/0) que las capas blanca y profunda que fucron cercanas al gris en hiimedo
(7.5 YR 6/0) y al blanco (7.5 YR 6/0) en seco (Tabla No.17), estos colores se asociaron al
porcentaje de materia organica, pues disminuyé el grado del color al aumentar el contenido

en materia organica. Los colores blancos por su parte son debidos a la presencia de la silice

de diatomeas incorporadas a las capas.

7.3.1.2. Textura.

La textura es franca, los porcentajes de arena y arcilla aumentan con la profundidad
de la calicata (Tabla No. 17, Grifica No 14). Por el contrario el contenido de limo total en

el que predomina el limo medio disminuye.

7.3.1.3. Densidad aparente y real.

Las densidades aparente y real mostraron rangos caracteristicos de suelos organicos
correspondiendo los valores mas altos a la superficie del suclo y la disminuyendo con la
profundidad (Tabla No. 17), lo que se¢ atribuyé al contenido de materia organica en la
superficie y al nimero de diatomeas en las capas mas profundas. La porosidad rebaso el

70% y es mayor en capas constituidas por diatomeas, lo que corrobora que los polimorfos
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de silice incrementan la microporosidad por los miiltiples intersticios que promueven el

desorden de estos minerales, lo que consecuentemente disminuye de forma notable la

densidad aparente (Tablas No.17 ).

7.3.1.4. R i6n del 1

Los valores de pH relacion 1:5, cercanos a la neutralidad son mas altos en las capas
profunda y superficial. En todas las capas son semejantes los pHs determinados en la pasta

de saturacion variando de 0.4 unidades explicable, por la presencia de coloides organicos

acidificantes.

7.3.1.5. Materia orginica, carbono y nitrégeno.
Los porcentajes de materia organica, carbono y nitrégeno, asi como las relaciones
C/N del suelo de San Luis Tlaxialtemalco mostraron los valores mds altos en su capa
superficial, intermedios en la capa profunda y menores en la capa blanca (Tabla No. 18).
Los altos valores de nitrégeno en toda la calicata implicaron actividad microbiana
potencial, pudiendo asociarse en las chinampas al igual que en los suelos hidromorfos a la
preservacion selectiva de proteina, la cual genera relaciones C/N bajas, sin embargo el
nitrégeno sera activo hasta que el suelo se drene.
De acuerdo con los resultados de nitrégeno, la capa superficial mostré una
relacién C/N mas baja que la capa blanca y profunda, atribuible ademas, a su intima
asociacion con las raices de los cultivos, al origen de la capa blanca que implicé sequia y a

la anaerobiosis generada en la capa profunda por su cercania con el manto freitico.
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7.3.1.6. Fésforo.
Los contenidos de fésforo de 32.20~248 kg ha' conservaron la misma relacién que
el carbono y nitrégeno a lo largo de su profundidad, por tanto hay dependencia del
porcentaje de materia organica acumulada. La disponibilidad de fésforo debié ser adecuada

y 6ptima, pues el pH casi neutre la favorece.

7.3.1.7 loncs intercambiables

Los resultados del andlisis de iones intercambiables en toda la calicata (Tabla No.
18) muestran que el contenido de magnesio predomina sobre el de calcio, evidente en la
relaciéon Ca:Mg menor de 1; se asocia al material parental y al contenido vegetal.

El magnesio y el calcio se encontraron en mayor concentracion cn la capa
superficial, presentando valores intermedios en la capa profunda y los mas bajos en la capa
blanca (Tabla No.18).

El contenido en potasio bajo en general, es mayor en la capa superficial, intermedio
en la capa profunda y correspondiendo la menor concentraciéon a la capa blanca del suelo
(Tabla No.18), de ahi que los indices Ca:K sean elevados, destacando por su mayor valor la
capa blanca, ( el calcio supera 37 veces el contenido de potasio), mientras que en la capa
superficial el calcio es 25 veces mas abundante que el de potasio y en la capa profunda 23 .

El sodio se acumula mas en Ja capa profunda y menos en la capa blanca (Tabla
No.18), lo que se justifica por la proximidad del manto freitico a la capa profunda y al agua

del lago que contiene iones sodio que le dan una calidad C3S, .
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Las relaciones K:Na mayores contenidos de sodio que de potasio, 1o que fue mas
evidente en las capas blanca y profunda, pues el sodio alcanzé contenidos 10 veces mayores
que el potasio.

El PS1, por lo tanto, fue menor de 15, su valor aumenté conforme se acercé al nivel
fredtico, el suelo por estos valores y por los de conductividad eléctrica se considera como
exento de problemas de salinidad y sodicidad.

La CICT (Tabla No.18) fuc mds alta en la capa superficial, interiedia en la capa
profunda y menor en la capa blanca, por tanto se relacioné de forma directa a los contenidos
de materia organica (Tabla No. 17).

Los PSB mostraron valores elevados entre 90 y 100% (Tabla No.18) atribuible al
contenido de arcilla y materia organica (Tabla No. 17), lo que implica riqueza de nutrientes,

que se refleja en el 6ptimo desarrollo del cultivo de maiz cultivado en la chinampa.

7.3.1.8. Conductividad eléctrica y iones solubles.

De los resultados de CE (Tabla No.19) se deduce que los suelos son aptos para el
desarrollo agricola. resultados correspondientes a los iones solubles calcio, magnesio,
sodio, potasio y a los iones intercambiables, son mas elevados en la superficie del suelo y
menores en la capa blanca, conservando la capa profunda valores intermedios. También se
aprecia mayor concentracion de aniones cloruro, bicarbonato y sulfato en la capa profunda,
intermedia en la capa superficial, correspondiendo la menor concentracién a la capa blanca.

La relacién de adsorcién de sodio en toda la calicata fue constante, oscilando alrededor de

un 2%.
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La suma de cationes es mayor que la de aniones (Tabla No.19), hay una diferencia
de 14 cmol (+) L' en las capas superficial y profunda, mientras que en la capa blanca sélo
fue de 4 cmol (+) L', la abundancia de materia orgdnica enriquecié el contenido de
nutrientes con carga positiva.

Las favorables propiedades quimicas y bioquimicas de este suelo y su elevada
activida.d microbiana (que libera los nutrientes por biodegradacion) determina su alta

fertilidad.

7.3.1.9. Metales totales.

El anilisis de los metales totales en este suelo (Tabla No.20) mostré en la capa
superficial resultados mads altos y en la capa blanca los menores, lo que se atribuyé a que
llegan de forma mas directa y en mayor proporcién por ¢l uso del agua de riego, en la que se
encuentran disueltos y al interactuar con los altos porcentajes de materia organica,
experimentan procesos de retencién.

El aluminio y el fierro fueron predominantes, debido a que son constituyentes
principales de minerales ferromagnesianos y de arcillas. El zinc, cobre y niquel aparecieron
en concentraciones mas elevadas que el cromo, cadmio y cobalto; sin embargo todos

. conservaron concentraciones no téxicas,.a excepcion de la capa superficial en la que el
cadmio, rebasé el valorde 1 mg kg" (Alloway, 1990).

El alto porcentaje de materia organica debié promover la formacion de

organominerales donde el aluminio y fierro participaron mayoritariamente, mientras que el

zinc, cobre y niquel, experimentaron menor asociacion.
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Tabla No. 17. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de San Luis Tlaxialtemalco.

Muestra Color Color en DR DA Poro % Y Yo Y Yo e pH pH %
en seco | bumedo | gee! | gec? sidad Arcna Limo Limo Limo Limo Arcilla KCl | H:0 { MO
fino medio rueso total 1:5 1:5
i —
€63 10-20 75YR | 7.5YR 12.03]|0.54] 73.40 | 30.75 | 15.43 | 23.41 8.51 47.35 21.89 7.1 7.3 (115
capa &0 2/0
supetficial Gris Negro
€63 80-90 7SYR | 7.5YR | 198 |0.23 | BB.38 | 32.75 | 2497 | 17.37 1.08 43.42 23.82 6.8 7.0 [ 2.75
capa blanca a/0 /0
Blanco Gris
C631%0-190 | ZSYR | 7S YR | 1.89]10.30| 84.13 | 34.60 | 17.49 ] 13.03 9.76 40.28 25.12 6.7 | 7.4 | 6.69
capna profusnda &0 6/0
3lanco Gris
e
Misma leyenda que Ia Tabla No.1
Grafica No. 13. Distribucion granulométrica de muestras edaficas superficiales, intermedias

y profundas del suelo de San Luis Tlaxialtemalco.
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Tabla No.18.

de San Luis Tlaxialtemalco

Contenidos de carbono, nitrégeno, fésforo, iones intercambiables, CICT y
sus diferentes relaciones en ¢l suelo de San Luis Tlaxialtemalco.
cmol(+) kg
Mucstra %C [ %N [ C:N | %P Ca’t I Mg~ I"Na" ] K™ | CICT TCaMg] Cark [ K:Na] PSi1 PSB
C63 10-20 6.67 | 0.71 | 9.39 | 0.023 18.72 26.12 | 3.12 |1 0.74 | 49.70 0.72 25.30 | 0.24 6.28 97.98
capa superficial
1.59{ 0.37 | 4.30 | 0.007 10.10 16.29 | 2.74 | 0.27 | 31.96 0.62 37.41 0.10 8.57 91.99
e
C63180-150 3.88 { 0.60{ 6.47 ! 0.019 12.15 17.24 | 4.88 | 0.51 38.46 0.70 23.82 | 0.10 12.69 90.43
capa profunda

Misma leyenda que la Tabla No.2.

Tabla No. 19. Caracteristicas quimicas de la pasta de saturacién, iones solubles, suma de
cationes y aniones en el suelo de San Luis Tlaxialtemalco.

cmol (+) L}
Muestra CE pH | Ca? | Mg ® | Na' K° ] CI' | CO, | HCO; | SO,° | RAS
dSm™ | pasta cationes | aniones
SoLOISS Lomones |
C6310-20 2.70 7.6 8.67 12.76 7.27 1.10 | 3.75 7.50 4.01 2.22 29.80 15.26
capa superficial
€63 80-90 2.00 7.2 2.10 6.12 5.38 0.50 } 2.77 5.55 2.97 2.65 14.10 11.29
capa blanca
C63180-190 3.40 7.6 10.86 13.10 9.16 0.67 | 4.72 9.44 5.05 2.65 33.79 19.21
c.:- ;vofund-
Misma leyenda que la Tabla No. 3.
Tabla No. 20. Concentracion de metales totales en el suelo de San Luis
Tlaxialtemalco.
mg kg'!

Muestra Al Co Fe Cr Cd Ni Zn Cu
C63 10-20 12140 3 6128 2 3 18 45 22
capa superficial
C63 80-90 62 1 116 8 15 10
capa blanca
C63180-190 6586 2 974 2 1 12 27 19
capa profunda

nd = no detectable

140



Suelo de San Luis Tlaxialtemalco

7.3.2. Evolucién de las fr i orgéni

7.3.2.1. Fr ] iento de Ia t

rin org#
Los resultados del fraccionamiento cuantitativo de las fracciones organicas,
" mostraron que los porcentajes de carbono asociados a AF y huminas heredadas Hj; fueron
predominantes en las capa blanca mientras que en las capas superficial y profundida
predominan las fracciones AH + H, + H; (Tabla No, 21).

Se deduce que 1a capa blanca tiene humus menos evolucionado, con caracteristicas
similares al tipo moder, debido a las caracteristicas medioambientales desfavorables como
la sequia y la menor diversidad biolégica, que probablemente impidieron 1a polimerzaciéon
del material organico. Si se toman en cuenta los parametros de suelos forestales activos y lo
sefialado en el suelo de San Gregorio Atlapulco, las caracteristicas analiticas encontradas en
la capa superficial y profunda ubicarian al humus como tipo mull, sin embargo su caricter
hidromorfo hace mas factible su semejanza con el tipo anmoor.

El humus de la capa superficial fue mas estable que la profunda y la blanca, pues su
manejo agricola incluye incorporaciéon de abonos organicos y laboreo que promovieron la
aireacion, oxigenacion y actividad bioldgica acelerada, que junto con el pH caracteriza
fisiologias normales en la biota existente; estas condiciones favorecieron que las sustancias
precursoras provenientes del material orginico incorporado al suelo durante su manejo
agricola evolucionaran incrementandose su tamaiio molecular y desembocando en la

formacion de sustancias hiynicas complejas como los AH y huminas de insolubilizacion

(H, yHy) .
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Los contenidos en carbono de la MOL y de la MOH fueron mas altos en la
superficie del suelo, intermedios en la capa profunda y menores en la capa blanca.

Los porcentajes de MOL fueron menores que los del MOH, oscilando en las capas
profunda y superficial de 6~8 veces menos, mientras que en la capa blanca fueron 3 veces
menores (Tabla No, 21).

Los contenidos de cloruros aportados por el agua de los canales en la zona
chinampera [1.5-2.5 cmol (+) L"] y de Na {0.37 cmol (+) L'] (Reyes, 1992) a su vez
debieron modificar la actividad de los ciclos de nitrégeno y carbono, 1o que indujo
inmovilizacién .

Los porcentajes de humina heredada (Hi) se incrementaron conforme aumenté la
profundidad en la calicata (Tabla No. 21), lo que indica menor grado de transformacién del
humus que se acumulo.

El carbono respecto a la fraccién humificada de la Hz mostré que en la capa blanca
su aportacion significé alrededor del 20% del carbono de las sustancias hﬁ.micas, mientras
que en la capa superficial solo fue de 4% y en la capa profunda del 10%. Esta misma
tendencia se observé en el porcentaje de carbono respecto al total, pues en la capa blanca
esta fraccion es importante y en la capa superficial es meno, mientras que en la capa
profunda participo con alrededor del 12% del carbono total (Tabla No. 21).

Las concentraciones de carbono de AF mas elevados corresponden a la capa

superficial, duplican al carbono de la capa profunda; mientras que los contenidos de AF de

la capa blanca son mas bajos (Tabla No. 21).
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Los porcentajes de AF varian alrededor del 30% en capas superficial y blanca,
mientras que en la profunda participan con un 25%, por tanto ¢l humus de la capa blanca
incluye una alta proporciéon de las fracciones de AF y Hjy (Tabla No. 21).

Los porcentajes de AH (Tabla No, 21) alcanzan valores mds elevados en la capa
superficial, intermedios en la capa profunda y menores en la capa blanca. En los porcentajes
de carbono humificado y carbono total, se encontré que la capa profunda y superficial
fueron de valores muy préoximos.

La suma de los contenidos de carbono con respecto al peso y al carbono humificado
de AH + AF fue mayor en la capa superficial, representando mas del 50%.

El contenido en huminas de insolubilizacién extraible H,, es mas elevado en la capa
superficial, que en la capa profunda y blanca. En las huminas de insolubilizacién no
extraible (H;) los porcentajes fueron mayores en la capa superficial, intermedios en la capa
profunda y menores en la capa blanca.

Los indices AF/AH >1 mostraron que en las capas superficial y blanca es dominante
el carbono asociado a los AF, niientras que en la capa profunda el indice AH/AF es < 1, el
indice mias alto corresponde a la capa blanca, lo que podria suponer un menor grado de
evolucion del humus de la capa blanca.

Asi pues, resumiendo el humus de la capa superficial presenta predominio de
constituyentes macromoleculares complejos AH, H, y Hz, pero también hay que tomar en
cuenta una considerable proporcion de AF. En el humus de la capa blanca en cambio es
mayor la proporcion de fracciones poco evolucionadas (AF y H3), fracciones jovenes con

grados de aromaticidad.
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El] humus de la capa profunda presenta caracteristicas similares al de la capa
superficial. Para el grado de evolucién se puede establecer Ia siguiente secuencia: capa

superficial > capa profunda > capa blanca.
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Tabla No.2]. Fraccionamiento de materia organica de las muestras del suelo de San Luis Tlaxialtemalco,

Muestra Prof. | %C | %N | ON | %C | %C By | AF [AF+ | AH | B [ H, [AFAH| Hy [AHsH,
MOL | MOH AH AF | 4t
C63 1020|667 10711939 07 [ 5841027 189 [ 346 | 157 L1 [ 101 ] 120
1049 [87.55] 2 | 4.05 | 28.3451.87 | 23.54 | 1649 | 15.14
3] 462 [3236 268811884 | 17.09 3698] 6301
C63 8090 | 1.59 | 037 [ 430 [ 041 [ 109 [ 1] 034 | 036 [ 057 [021 [ 003 [04s] L7t
25,78 [68.55] 2 [2138 [ 2264 [ 3585 | 13.21] 189 | 943
331193303 1926 [ 2.75 [13.76 64.2] 3597
063 180-90( 388 | 0.60 | 647 {050 [ 334 | 1] 041 | 0.8 | 1.83 | 097 [ 048 | 062 | 089
1288 86.08] 2 [10.57[22.16 | 47.06 [ 2500 [ 1237 [ 15.98
3 122712505 29.04 1037 {1856 1802 6197

1=% de carbono con respecto al peso 2= Carbono organico respecto al carbono total

3= carboro argdnico respecto al carbono de la fraccion humificada

MOL = Matetia orginica libre  MOH= Materia orgdnica humificads  Hy = Humina heredada
H, = Humina de insolubilizacién extraible H, = Humina de insolubilizacion no extraible

AF= Acidos fillvicos AH= Acidos himicos
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7.3.2.2. Caracterizacién de los ficidos himices por electroforesis.

La observaciéon de las curvas densitométricas correspondiente a los
electroforegramas de los AH (Grafica No. 14) del suclo de San Luis Tlaxialtemalco permite

comprobar un mayor grado de polimerizacién de los AH en la capa superficial que en la
capa blanca y profunda, como se refleja por los valores /M.

La fracciéon humica de movilidad ionica intermedia (Grafica No. 14) presentd altos
porcentajes tanto en la capa superficial como en la profunda, lo que implicé un menor
contenido de grupo funcionales oxigenados con carga negativa.

Los patrones de distribucion electroforética se relacionaron a los contenidos de

carbono asociados a la fraccion de AH de las diferentes capas.

Grifica No.14. Curvas densitométricas correspondientes a los electroforegramas de los
acidos humicos extraidos de las capas analizadas del suclo de San Luis Tlaxialtemalco.
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7.3.2.3. Espectroscopia de infrarrojo de los dcidos hiamicos

asociados a la fraccién mineral.

Los espectros de IR de los AH asociados a la fracciéon mineral de las tres capas
analizadas (Grifica No. 15) mostraron bandas a 3860 y 3740 ecm™! caracteristicas de
vibraciones OH asociadas a puentes de hidrogeno. asi tammbién se encontraron sefiales a los
3500 cm™', especificas de grupos OH disociados, a 1os 2920 cm™} definié la tensién C-H
alifatica de grupo, la banda de 1720 cm™ que solo se encontré en los AH de capas
superficiales definié grupos carboxilato COO", la sefial 1600-1660 cm™ hizo evidentes
dobles enlaces C=C y/o aminas secundarias de proteinas, asi también el area cercana a los
1400-1450 cm’’ caracterizé deformaciones OH, C-O enlazados a grupos OH fendlicos y
vibraciones CH, CH, y CHj. La banda encontrada a 1300 cm”’ definié presencia de grupos
C-OH fendlicos unidos a arilésteres, entre 1100 y 1200 cm™’ se asocié a ésteres, acidos
aromaticos y grupos C-O unidos a polisacaridos, la de 1035 cm’’, se presenté unicamente
en los AH de capas blancas debida a impurezas de Si-O, las de 800-850 cm™ definieron
C-H aromaticos dentro de anillos, moléculas AL OH y silice la de 750 cm’’ establecié
enlaces C-C, C-N, C-O, la de 575 a 600 cm'determiné grupos fosfato, CH.-S-CH;, Si-O-
Si, la de 420-500 cm™' se atribuyé a largas cadenas (CHz), y enlaces S$i-O-Al.

Entre los espectros de AH extraidos de las capas superficial, blanca y profunda hubo
diferencias en su definicién, asi por ejemplo la banda 2920 cm™! fue mas intensa en los AH

de la capa blanca y las bandas a 1100, 750, 600 y 470 cm! en la capa superficial.
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Grifica No. 15. Espectros de infrarrojo de dcidos hiumicos asociados a fraccién mineral en

el suelo de San Luis Tlaxialtemalco.
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7.3.2.4.Concentracién en carbono de fcidos falvicos

( ar Ati

v slifath

).

de San Luis Tlaxialtemalco

El porcentaje de AF de caricter predominante fue aromatico (Tabla No.23). La capa

superficial mostré mayores contenidos de AF aromaticos y alifdticos, siendo 5 y 3 veces

mayores que los de la capa blanca y profunda, respectivamente.

El predominio de cadenas alifiticas sobre las estructuras arométicas en AF es

tradicionalmente atribuido al efecto del exceso de humedad producida por los periodos de

luvia y la estrecha interrelacion del material edifico con el agua del lago.

El indice AFt/ AFa, mostro que estos Oltimos oscilaron de 1/6 a 1/3 parte del total

de carbono asociado a los AF,

los rangos disminuyeron conforme incrementd la

profundidad, 1o que implicé mayor porcentaje dc estructuras aromaticas en los AF cercanos

al manto freitico y menor en la capa superficial.

Tabla No. 22. Porcentajes de carbono en forma de acidos

fulvicos aromaticos y alifiaticos en el suclo de San Luis Tlaxialtemalco.

Muestra AF aromaticos AF AF totales | AF totales/
alifdticos AF
aromaticos
C63 10-20 0.31 1.58 1.89 6.09
capa suErﬁcial
C63 80-90 0.08 0.28 036 4.50
capa blanca
C63180-190 0.27 0.59 0.86 3.18
capa profunda
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7-3.2.5. Concentracion de metales asociada a las fracciones

de id hami y dcid

fualvicos.

Los metales cuantificados, se retuvieron en mayores porcentajes en AH que en AF
(Tabla No. 24). Las diferencias en la concentracion de los metales asociados a AH y AF,
mostraron que todos fueron mas abundantes en la capa superficial, de valores intermedios
en Ia capa profunda y de menores en la capa blanca. En cuanto a los contenidos de fierro y
cobalto fueron muy semejantes entre capa blanca y profunda, ademas de que hubo una
cercania entre los valores de aluminio y zinc, mientras que los de cadmio, niquel y cobre
fueron mas parecidos en la capa superficial y la profunda. Estos resultados se atribuyeron a
la semejanza entre la capa blanca y la profunda en cuanto a contenidos de materia organica,
numero de diatomeas, cantidad de AF alifaticos y definicién en las bandas de los espectros
de infrarrojo de AH (Tablas No. 17 y 23; Graficas No. 15). Por otro lado, también se
aprecio cierta similitud entre los contenidos de carbono de AF aromaticos y fracciones
moviles e inméviles de los AH de capas superficiales y profundas (Grifica No. 14, Tablas
No. 22 y 23).

En la calicata los contenidos de aluminio y fierro fueron predominates, el zinc, cobre
y niquel le siguieron en abundancia, mientras que el cadmio, cromo y cobalto estuvieron
poco concentrados, lo que implica la misma tendencia en cuanto a formacién de complejos
organominerales, puesto que el alto contenido de fierro o aluminio promovié mayor namero
de enlaces con los AH y AF, debido a que durante 1a formacion de complejos tiene lugar
una competencia con los iones existentes y surge una ventaja por la mayor probabilidad de

asociacién con los iones mas abundantes. Al mismo tiempo, se origina una formacién de
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precipitados, por la presencia de uniones miltiples entre grupos COO’ y metales. El fierro
ejerce una accion catalitica en la polimerizacién de las sustancias humicas de los coloides
organicos (Stevenson, 1994).

La toxicidad por metales originada por altas concentraciones no se presentd en esta
calicata, excepto para el caso del cadmio en los AH de la capa superficial, pues en los
demas casos el contenido encontrado no rebasoé la cantidad limite de 1 mg kg™' .

La estabilidad intermedia propuesta por Stevenson (1994) al formarse complejos
entre diversos ligandos y metales divalentes permite deducir que el orden de permanencia
de organominerales en esta calicata debié ser cobre, niquel, zinc, cadinio y fierro, por lo que
se podria esperar que con base en su abundancia (Tabla No. 24) el fierro, zinc y cobre
fueron los que formaron complejos mas estables, debiendo permanccer en el suelo en
cantidades significativas. Ademas de esto, el pH casi neutro en todas las capas analizadas
influye favorablemente sobre la mayor estabilidad de los complejos organominerales
form.ados (Tabla No. 17).

Los altos contenidos de fésforo (Tabla No. 18) podrian deberse a la contribucién de

reacciones con fierro, aluminio, cobre y zinc, formando precipitados de los fosfatos

correspondientes (Tabla No. 17).
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Tabla No. 23. Concentracién de metales de las fracciones orgdnicas en el suclo de San Luis

Tlaxialtemalco.

mg kg

Muestra Fracciéon Al Co Fe Cr Cd Ni Zn Cu
C63 10-20 AH 1725 3 1194 4 2 18 56 28
capa superficial AF 924 1 525 2 0 13 29 15
C63 80-90 AH 217 0 203 2 [s) 7 19 13
capa blanca AF 95 0 74 0 (4] 4 12 7
C63 180-190 AH 524 [i) 315 3 2 15 25 25
capa profunda AF 190 0 98 1 1 8 15 16

7.3.3. Polisacdridos totales.

Los contenidos de polisacdridos totales y ldbiles fueron mayores en la capa

superficial, intermedios en la capa profunda y menores en la capa blanca, lo que se asocid al
incremento en relacion directa con el contenido de matcria organica (Tabla No. 24 y
No.17).

Las relaciones totales/libiles mostraron valores que disminuyeron conforme
aumentd la profundidad de las capas analizadas, lo que implic6 que la mayor parte

(74~-85%) de los polisacdridos encontrados tuvieron un caracter 1abil, el valor mds cercano

a 1 fue el de la capa profunda (Tabla No. 24).

El cardcter labil de los polisacdridos también se relaciona con los enlaces que
forman con los metales, si hay mayor asociacion con los metales, la degradacién o
alteracion es menor, por ello en las fracciones organicas de la capa superficial, que tiene las
concentraciones mas altas de aluminio, fierro y zinc con respecto a las capas restantes, se¢

encontré un mayor contenido de polisacaridos totales (Tablas No.23 y 24).
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El anilisis mediante microsonda (Tabla No.25) sélo detecté presencia de calcio,
magnesio y fierro en el liofilizado de los polisacdridos totales, lo que sugiere que estos
metales participaron méas activamente en la formacién de complejos polisacdrido-metal y
fueron los que impidieron su rapida degradacioén. ‘

Los porcentajes de magnesio y fierro (Tabla No. 25) fueron mayores en el extracto
de la capa superficial y menores en la capa blanca, lo que se asocié de forma inversa con la
relacién encontrada en el cardcter 1abil de los polisacaridos (Tabla No.24).

Tabla No. 24. Concentracion de polisacdridos totales y labiles en
¢l suelo de San Luis Tlaxialtemalco.

Muestra Epo de C i6n de Relacié
polisacirido polisacdridos Totales/libiles
g2 100_8"
C63 10-20 Totales 0.81 1.4
 capa superficial Labiles 0.60
C63 80-90 Total 0.52 1.3
capa blanca Labiles 0.40
C63 180-190 Total 0.61 1.2
capa profunda Labiles 0.52

Tabla No. 25. Anailisis mediante microsonda
del liofilizado de polisacéridos totales del suelo
de San Luis Tlaxialtemalco.

Muestra Mg Ca Fe
C63 10-20 742 25.1 0.7
capa superficial
C63 80-90 70.9 29.1 0.0
 capa blanca
C63 180-190 71.2 28.4 0.4

capa profunda
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7.3.4. Numero de diat en el 1

El nimero de diatomeas (Tabla No. 26) fue mayor en la capa blanca y profunda, lo
que se explicé por su origen y ubicacién, pues la acumulacién de las algas se promovié por
los periodos de sequia y por la cercania con el manto freatico.

La presencia en la capa superficial de un numero inferior de diatomeas, se debié a
que en el agua de riego se incorporan en menor proporcion .

Los géneros encontrados de diatomeas encontrados en el suelo de esta chinampa
fueron Navicula sp, Alloucoseira sp, Fragilaria sp, Denticula sp, Epithemia sp, Cymbella
sp., Gomphonema sp, Achnanthes sp Yy la especic Cocconeis placentula (Wemer, 1977)

(figuras No. 21~25).

Tabla No. 26 Numero de diatomeas en
el suelo de San Luis Tlaxialtemalco

Muestra Numero de diatomeas
por gramo de suelo

C63 10-20 725,789

capa superficial

C63 80-90 51,772,972

capa blanca

C63 180-190 43,940,000

capa profunda
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Figura No.21. Navicwla sp. y Achnanthes sp. Figura No.22. Epirhemia sp. encontradas en la
capa blanca del suclo de San Luis Tlaxialtemalco.
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rigura No.23. Cyvmbella sp. Figura No.24. Gomplionema sp. encontradas en la capa blanca
del suelo de San Luis Tlaxialtemalco.
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Figura No.25. Cocconeis placentula encontrada en la capa blanca del suelo de San Luis
Tlaxialtemalco.
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7-3.5. Patrones de distribucién del carbono y nitrégeno en las

fr i gr |1 gtricas del suelo de San Luis

Tlaxialtemalco.

El andlisis del contenido en carbono y nitrégeno en las fracciones granulométricas,
mostré que la capa superficial tuvo los mayores valores, la capa profunda valores
intermedios y la blanca los menores (Tabla No. 27 y 28), excepto en las fracciones de limo
medio y grueso donde se modificaron los resultados (Tabla No. 28).

Al observar la distribucién de carbono y nitrégeno con base en el tamaiio de
particula, se encontré que las fracciones de menor tamaiio retuvieron los mayores
porcentajes (Tabla No. 27); si se toma en cuenta la distribucién granulométrica (Tabla No.
28, Grafica No.16) la relacién de los contenidos se alteran en funcion de los porcentajes
altos o bajos de cada fraccién, como se observa en la capa superficial en las fracciones de
limo fino y arena, en la capa blanca en la de limo grueso y, en la capa profunda, en arena
(Tabla No. 17).

El alto porcentaje de limo total y arcilia fueron muy significativos, pues entre estas
fracciones y el material orgdnico se producen numerosos enlaces que promueven la
estabilidad de los agregados lo que induce a comnsiderar, que aunque existan altos
porcentajes de materia organica, la mayoria de los nutrientes incorporados no se encuentran
en formas asimilables disponibles, por lo que la mayor fuente de clementos disponibles en

la solucion del suclo se encuentra en las fracciones mas gruesas.
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Los valores de carbono y nitrégeno en relacién con base la granulometria y la suma
de sus contenidos en cada fraccion siempre fueron menores que los cuantificados en la
muestra de suelo sin fraccionar (Tabla No. 28), por lo tanto el material restante se
consider6 MOL, fluctuando de 30 a 50% del carbono total y de 45 a 50% del nitrégeno
total (Grafica No. 16).

La abundancia de carbono y nitrégeno en MOL es importante, pues significa que la
inmovilizaciéon en particulas gruesas impide el rapido acceso de nutrientes en
microorganismos y plantas, requiriendo antes de ello procesos de mineralizacién.

Las relaciones C/N de las diferentes fracciones calculada porcentualmente en
relacién con su distribucion granulométrica presentan valores altos en la capa superficial,
intermedios en la capa profunda , correspondiendo los menores a la capa blanca (Tablas No.
27y 28).

Al considerar la relacién de una sola capa en los valores C/N asociadas a las
fracciones (Tabla No. 27 y 28), se encontré que en las capas superficial y profunda la
fraccion de limo medio conservé el valor mas elevado, aunque en esta uitima capa los
valores fueron homogéneos, finalmente en la capa blanca el limo fino conservé la relacién
C/N mis alta con respecto a las fracciones restantes.

Sin embargo, las relaciones C/N en todas las fracciones de las capas analizadas
mostraron valores normales para suelos agricolas, lo que se relaciona con buena actividad
biolégica potencial y ciclos de mineralizacion equilibrados con los de humificacion.

Los contenidos de carbono y nitrégeno, asi como las relaciones C/N son bajos en

todas las arcillas de la calicata, la capa superficial mostré el menor y, por lo tanto, mayor

disponibilidad de nutrientes.
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Los contenidos de fosforo (Grifica No. 17) en las fracciones arcillosas fueron
mayores que los encontrados en CAH; hubo mayor porcentaje en las capas superficiales y

menor en las capas blancas, 10 que se asocié al proceso de fijacion de fosforo dentro de las

estructuras arcill La dindmi

del fésforo, por tanto, fue mas significativa en las

fracciones libres de materia orgdnica.

Grafica No. 17. Porcentajes de fosforo asimilable en complejos arcilla humus y arcillas del
suelo de San Luis Tlaxialtemalco. :
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Grafica No. 16. Porcentajes de carbono y nitrégeno de las fracciones granulométricas
complejadas con material himico en el suelo de San Luis Tlaxialtemalco (C63).
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Tabla No. 27. Contenidos de carbono y nitrégeno en gl00g' de las fracciones
granulométricas en el suelo de San Luis Tlaxialtemalco.

Muestra Arcilla CAH CLF-H | CLM-H j CLG-H | CAr-H
C63 10-20 %%C 0.01 7.41 5.07 4.70 2.67 2.16
capa superficial %N 0.02 0.77 0.70 0.38 0.22 0.22

C/N 0.50 9.62 7.24 12.37 12.14 9.82
€63 80-90 2 C 0.01 1.45 1.33 0.56 0.14 0.14
capa blanca %N 0.01 0.36 0.26 0.25 0.06 0.03
C/N 1.00 4.03 5.11 2.24 2.33 4.67
C63 180-190 %C 0.01 3.61 3.25 2.30 1.39 0.83
capa profunda %N 0.01 0.54 0.50 0.34 0.24 0.11
C/N 1.00 6.68 6.50 6.76 5.79 7.54

Misma leyenda que la Tabla No.11,

Tabla No. 28. Contenidos de carbono y nitrégeno con respecto a
granulométrica en el suelo de San Luis Tlaxialtemalco.

la distribucion

Muestra CAH |CLF-H{|{ CLM-H | CLG-H { CAr-H [ Suclo >
C63 10-20 %C 1.62 0.78 1.10 0.23 0.66 6.67 | 4.39
capa superficial %N 0.17 0.11 0.09 0.02 0.07 0.71 0.46

C/N 9.53 7.09 12.22 11.50 9.42 9.39 | 9.54

9.59 LT
C63 80-90 %C 0.34 0.33 0.10 0.002 0.05 1.59 | 0.82
capa blanca %N 0.09 0.06 0.04 0.001 0.01 0.37 { 0.20
C/N 3.78 5.50 2.50 2.00 5.00 4.30 | 4.10

4.30 LT
CG63 180-190 2%C 0.91 0.57 0.30 0.14 0.29 3.88 2.21
capa profunda %N 0.14 0.09 0.04 0.02 0.04 0.60 | 0.33
C/N 6.50 6.33 7.50 7.00 7.25 6.47 6.70

6.73 LT

Misma leyenda que la Tabla No.12,
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7.3.6. Capacidad de intercambio catiénico total e iones

intercambiables en las difer fr i

granulométricas.

La CICT en las diferentes fracciones, es mayor en la capa superficial que en las
capas profunda y blanca, correspondiendo la menor CICT a la capa blanca, (Tabla No. 29),
los espacios de intercambio son mds abundantes en las fracciones mas finas y escasos en
las mas gruesas. Las fracciones inorganicas mas finas (arcilla, limo fino y limo medio)
presentaron valores mas altos que sus homoélogos complejados con el material orgdnico,
mientras que en las fracciones mas gruesas (limo grueso y arena) hubo comportamientos
inversos, pues el material asociado al humus didé los mayores valores, indicando que la
materia organica fue la mas activa en estas fracciones (Tabla No. 29).

Los valores de CICT en la fraccion arcillosa de las capas superficial y profunda
presentaron valores tipicos de montmorillonita, no obstante la presencia de illita debio
modificar estos valores, mientras que los de la capa blanca fueron mais bajos debido a la
mezcla de arcillas, donde la caolinita ¢ illita fueron parte importante (Grafica No.21~23).

Las concentraciones de magnesio fucron mayores que las de calcio como, se aprecia
en los valores menores a 1 de las relaciones Ca:Mg (Tabla No. 29). Las fracciones
complejadas a material organico presentaron indices con valores superiores que los

encontrados en el material inorganico, como corresponde a una participacion mas activa del

magnesio en estas ultimas.

163



Suelo de San Luis Tlaxialtermnalco

En la mayoria de las fracciones, los indices Ca:Mg presentaron los valores mis altos
en capas superficiales, intermedios en la capa profunda y menores en capa blanca, lo que
.

implicé la misma relaciéon de contenidos de estos nutrientes.

En todas las capas de la calicata, las concentraciones de calcio y magnesio
intercambiable fueron mayores en las fracciones asociadas a material hiimico que en sus
homélogos inorgdnicos (Graficas No. 18~20).

Sin embargo, en las fracciones arcillosas tanto de la capa superficial como de la
profunda, el contenido de magnesio, es mas alto en arcillas sin materia organica, lo que
podria deberse a un efecto saturante en fa montmorillonita e illita, arcillas identificadas en
este suelo (Graficas No.18~20).

En todas las fracciones, los PSI, permanecieron por debajo del valor 15, (Tabla No.
29) excepto los que se encontraron en las fracciones de arena, CAr-H y limo grueso de la
capa blanca. La concentracion de sodio en la mayoria de las fracciones, fue mas elevada en
la capa superficial, excepto cn la fraccion CAH que mostré contenidos mads altos en la capa
profunda, a su vez, se observé que las fracciones complejadas con material orginico
conservaron mayor contenido de sodio q'ue las inorganicas, excepto en la fraccion de arcilla
de la capa superficial y las de limo grueso de las capas blanca y profunda, que fueron mas
altas en material sin materia organica (Graficas No. 18~20).

El sodio disminuyé en forma inversa al tamaiio de particula, tanto en fracciones
inorganicas como complejadas con material organico en capas blancas y profundas. Sin
embargo su PS], fue alto en las fracciones mas gruesas (limo grueso y arena), debido a su

baja CICT. En las capas superficiales, se observaron aumentos de sodio del limo medio al
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limo grueso, tanto en los complejos con materia orgénica como en los tratados con H20O,,
(Gréaficas No 18~20; Tabla No. 29).

Las concentraciones de sodio de esta calicata mostraron el siguiente orden a partir de
las fracciones de limo fino a arena: capa superficial > capa blanca > capa profunda
(Gréficas No. 18~20).

Sin embargo, en la mayoria de las fracciones analizadas de la capa blanca, los PSI
mostraron los valores mads elevados; ello se debié a su baja CICT y a su menor
concentracién de iones (Tabla No 29; Grificas No 18~20), lo que hizo mids evidente la
presencia de sodio, pues aunque aparentemente hubo poca concentracion de este ion, su
participacion en el complejo de cambio fue alta sobre todo en la fraccidon arena (Tabla No
29).

En la mayoria de las fracciones asociadas a material orgdnico, se encontraron
valores mas altos de PSI que en las inorganicas. La fraccioén arcilla de la capa superficial, la
de limo grueso de la capa blanca y las de limo grueso y arena de la capa profunda,
mostraron valores inversos en relaciéon al PSI, pues se encontraron mayores valores en
fracciones sin materia organica (Tabla No. 29) .

El PSI en la arcilla fue menor al de limo fino, este ultimo fue mayor que ¢l de limo
medio, mientras que las fracciones mas gruesas (limo grueso y arena) presentaron valores
mids altos, indicando que estas fracciones retuvieron importantes contenidos de sodio (Tabla
No. 29).

La concentracién de potasio mis elevada se encontré en la capa superficial,
observandose valores intermedios en 1a capa profunda y los mds bajos en la capa blanca. En

la mayoria de los casos, en todas las capas s¢ observé mayor contenido de potasio en las
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fracciones finas y menor en las gruesas, confirmandose la disminucién inver

proporcional al tamaiio de particula. Asimismo, hubo mayores contenidos de potasio en los
complejos humicos asociados al material inorganico cuando se compararon con sus
homologos inorganicos (Graficas No. 18~20).

Las relaciones Ca:K, reflejaron el contenido en calcio muy superior al de potasio, y
mostraron los valores mds elevados en las fracciones mads finas y menores en materiales
gruesos. Si bien hubo mayor contenido de potasio en las fracciones mas finas también sc
encontrd alta participacion del calcio (Tabla No. 29).

Las relaciones K:Na fueron menores a 1, siendo la concentracién de sodio mayor
que la de potasio desde 10:1 encontradas en las fracciones mas finas hasta de 1:1, lo que
indica claramente que aunque el problema de la sodicidad ain no se manifiesta, hay
tendencia a la acumulacién de sales y puesto que su relacién con el potasio es muy
contrastante, sus efectos seran mas agresivos.

Los porcentajes de saturacion de bases (PSB) fueron altos en los CAH de todas las
capas analizadas; en las fracciones restantes, hubo descensos en funcién inversa al tamaiio
de particula, asi también se encontraron valores mas altos en las fracciones complejadas con
material organico (Tabla No. 29).

El PSB fue mas clevado en la mayor parte de las fracciones pertenecientes a la capa
superficial cuando se compararon con las capas blanca y profunda. Unicamente la capa
blanca, en las fracciones CLF-H, limo fino y limo medio mostro mayor porcentaje. En las
fracciones mas gruesas de la capa profunda los PSB fueron los mas bajos, 1o que se explico
pPoOr su seincjanza con la capa blanca, donde también concurren bajos contenidos de

nutrientes o iones intercambiables, aunados al continuo movimiento del agua tanto del ricgo
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aplicado como del manto fredtico, que originaron lixiviacién y pérdida de iones sobre todo

en materiales con nimero comparativamente bajo de grupos con capacidad de intercambio.
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Grifica No. 18. Iones intercambiables en las fracciones granulométricas de la capa
superficial (C63: 10-20 cm) en cmol (+) kg 'del suelo de San Luis Tlaxialtemalco.
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Suel

Grafica 19. lones intercambiables en las fracciones granulométricas de la capa blanca (C63:

80-90 cm) en cmol (+) kg™' del suelo de San Luis Tlaxialtemalco.
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Griafica No. 20. lIones intercambiables en las fracciones granulométricas de la capa profunda
(C63: 180-190 cm) en cmol (+) kg“del suelo de San Luis Tlaxialtemalco.
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Tabla No 29. Relaciones entre los principales iones intercambiables de las diferentes
fracciones granulométricas del suelo de San Luis Tlaxialtemalco.

cmol(-H)kg™!
Muestra Fraccion CICT | Ca:Mg | CaK K:Na PSB PS1
C63 10-20 CAH 89.54 0.89 38.28 0.86 92.07 1.28
capa superficial [Arcilla 112.97 0.63 30.67 0.59 86.63 1.78
CLF-H 64.54 0.74 28.55 0.43 83.23 2.71
Limo fino 85.16 0.84 .{ 19.73 0.60 40.14 1.46
CLM-H 47.16 0.76 17.29 0.72 62.91 2.06
Limo medio 68.12 0.59 13.76 0.75 34.110 1.14
CLG-H 41.17 0.78 23.16 0.26 61.82 4.13
Limo grueso 25.15 0.33 8.86 0.39 57.14 3.74
CAr-H 17.24 0.72 15.58 0.25 58.52 5.51
Arena 13.19 0.52 10.00 0.28 53.83 5.76
€63 80-90 CcAH 39.45 0.62 20.75 0.30 87.88 5.02
capa blanca Arcilla 58.73 0.55 15.93 0.36 45.34 2.62
CLF-H 18.40 0.74 59.80 0.08 83.75 6.52
Limo fino 29.76 0.55 41.50 0.11 42.51 3.02
CLM-H 14.79 0.39 7.34 0.40 58.35 4.87
Limo medio 23.39 0.52 13.42 0.48 46.99 2.31
CLG-H 10.95 0.50 8.70 0.33 55.16 5.57
Limo grueso 5.18 0.40 3.33 0.14 45.75 16.60
CAr-H 2.11 0.18 5498 25.59
Arena 1.22 0.33 49.18 24.59
C63 180-190 CAH 59.80 0.71 31.49 0.21 91.12 5.22
capa profunda Arcilla 97.90 0.56 46.15 0.35 82.40 1.80
CLF-H 56.70 0.80 34.57 0.50 69.78 1.73
Limo fino 74.12 0.68 27.07 0.61 42.30 0.99
CLM-H 45.24 0.67 21.06 0.94 35.76 2.21
Limo medio 61.15 0.56 15.87 0.94 33.97 0.78
CLG-H 31.10 041 8.83 0.64 25.34 1.16
Limo grueso 18.19 0.59 9.25 0.45 30.84 2.42
CAr-H 11.20 0.30 3.88 0.93 44.20 2.50
Arcna 8.12 0.50 8.00 0.40 33.87 3.08

Misma leyenda que la Tabla No 13.
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7.3.7. Contenido en metales totales de las fracciones

granulométricas.

La mayor cantidad de metales se concentré en los CAH (Tabla No.30), debido a la
abundancia de grupos funcionales de materia organica. El fierro y aluminio se encontraron
en altas concentraciones con respecto al cobalto, cromo y cadmio. El niquel, zinc y cobre
mostraron una abundancia intermedia. Estos resultados siguen los patrones de distribucién
metdlica en los minerales encontrados en el suelo chinampero de San Luis Tlaxialtemalco
como los micas, feldespatos y arcillas correspondiente a micas, feldespatos, y arcillas como
illita montmorillonita y caolinita (Graificas No. 21~23).

En las fracciones de las capas superficiales hubo un mayor contenido de todos los
metales, que en las capas profundas, que fueron de valores intermedios, en tanto que en la
capa blanca mostré los mas bajos (Tabla No. 30). Estas concentraciones en los CAH, se
relacionaron con el contenido en carbono y nitrégeno (Gréafica No. 18, Tablas No. 27~28),
lo que promovié la formaciéon de complejos organominerales cn un porcentaje mayor.

El alto contenido de arcillas y metales se asocié a la mejor definicion de las bandas

en espectros de IR (Grifica No. 22). Asi, la mezcla de los diferentes tipos de arcillas influyo

en la variacién de concentracion de metales.

Si se calculan las diferencias en contenidos de metales entre las fracciones de CAH

y arcilla (Tabla No. 30), se observa, que en la mayoria de las capas analizadas, la retenciéon
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se asocia a la fraccién de arcilla hasta de 50~80%, mientras que el material humico sélo
incluye de 20~50%.

En las capas superficial y blanca la materia organica retuvo mayor porcentaje de
fierro (53% y 33%), zinc (44% y 33%), en la capa blanca también fue importante el cobre
(65%), mientras que en la capa profunda fue mds siginficativa su asociacién con cobalto
(50%) y fierro (35%).

De acuerdo con los resultados expuestos en la Tabla No.30, en las arcillas de la capa
superficial hubo mayor retencién de aluminio (68%), niquel (78%) y cobre (65%), en la
capa blanca, de aluminio (78%) y niquel (76%) y en la capa profunda de niquel (90%) y
zinc (73%).

Asi pues la participacion de los metales en los patrones de distribuciéon fue mayor
en la fraccién inorganica.

Las concentraciones totales de los metales se enmarcan dentro de valores de suelos
normales no contaminados (AHoway, 1990).

Tabla No.30. Contenido en metales totales de las fracciones de arcilla y complejo arcilla
humus del suelo de San Luis Tlaxialtemalco.

mg kg™’
Muestra Fraccién Al Co Fe Cr Cd Ni Zn Cu
C63 10-20 CAH 22715 s 10223 1 [¢] 32 52 38
capa sugerﬁcial Arcilla 15344 3 4789 (] 0 25 29 24
C63 80-90 CAH 3220 o] 951 o (] 17 15 5
capa blanca Arcilla 2510 [¢] 640 [\ o] 13 10 3
C63 180-190 CAH 6785 2 1112 1) o 21 22 10
capa profunda Arcilla 4256 1 721 0 0 19 16 7
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7.3.8. Concentracién de polisacdridos en las fracciones de arcilla
y complejos arcilla humus.

Los polisacaridos totales y labiles en arcillas y CAH se concentraron en mayor
proporcién en la capa superficial y en una proporcién intermedia en la capa profunda
correspondiendo la menor concentracién a la capa blanca (Tabla No. 31), lo que se asocié
con el contenido en materia orgdnica de cada capa y al mayor contacto con el agua de riego
(Tabla No. 17).

El porcentaje de material 14bil fue alto (mas del 50%), pues las diferencias con
respecto a los contenidos totales oscilaron de 0.05 a 0.18 g 100 gle igualmente hay una
relacién de polisacaridos totales/ldbiles cercana a 1 (Tabla No. 31).

Si se comparan los CAH de las diferentes capas, el contenido de polisacaridos
1abiles respecto al contenido total (Tabla No. 31) es un 69% en la capa superficial, el 63%
en la capa profunda y el 59%. en la capa blanca El ar;a’lisis comparativo entre arcillas
mostré un 56% de cardcter labil en la capa superficial, un 51 % en la capa blanca y un 60 %
en la capa profunda.

Lo que se explicé en la capa superficial por la mayor actividad microbiana que
genera ciclos rapidos de mineralizacién y degradacion de materiales disponibles, en la capa
profunda se atribuyé a las caracteristicas de exceso de humedad que generaron solubilidad y
pérdida de material, mientras que cn la capa blanca, ¢l alto porcentaje de silice podria estar

relacionado con una mayor estabilidad de la materia organica (Tabla No. 32).
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Analizando por separado cada capa de la calicata en los CAH se encontraron
menores valores del indice totales/ldbiles que en las arcillas, lo que implica un cardcter mas
14bil en los polisacaridos cuantificados en CAH y ain menor en arcillas, lo que se explica
por la asociacion que puede darse entre polisacdridos y arcillas, que promueve una menor
degradacion.

Los porcentajes de metales detectados por microsonda (Tabla No. 32) en el
liofilizado del extracto de polisacdridos totales, mostraron que el contenido de Si fue muy
significativo tanto en CAH como en la arcilla de la capa blanca, en la capa superficial el
magunesio y calcio fueron dominantes, y en la capa profunda .el magnesio y el silicio. Por
ello, y con base en el caricter mdis libil encontrado en la capa superficial y la menor
proporcion en la capa blanca, se interpreta que hubo variacién de los metales que se

enlazaron a los poliscdridos, lo que establecié que el silicio proporcioné un efecto de mayor
proteccién, el magnesio uno intermedio y el calcio el menor. Chenu y Jaunet (1992),
sefialaron que el fierro y el magnesio ejercen dicho efecto al asociarse minerales

ferromagnesianos con polisacaridos.
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Tabla No. 31. Concentracién de polisacaridos totales y labiles en las fracciones complejo
arcilla humus y arcilla del suelo de la chinampa de San Luis Tlaxialtemalco.

Muestra Fraccion Tipo de Concentracion de Relacion
polisacdrido polisacaridos Totales/libiles
gloog™
C63 10-20 CAH Totales 0.50 1.4
capa superficial Labiles 0.35
Arcilla Totales 0.22 1.8
Labiles 0.12
€63 80-90 CAH Totales 0.32 1.7
capa blanca Labiles 0.19
Arcilla Totales 0.112 1.96
Labiles 0.057
C63 180-190 CAH Totales 0.496 1.58
capa profunda Labiles 0.313
Arcilla Totales 0.202 1.66
Labiles 0.121

Tabla No.32. Anilisis mediante microsonda del liofilizado de polisacaridos totales en las
fracciones arcilla y complejo arcilla humus del suelo de San Luis Tlaxialtemalco.

Muestra Fraccion | Mg Ca
C63 10-20 CAH 54.241 25.13
capa supetficial | Arcilla | 66.24 | 19.30
C63 80-90 CAH [22.22]12..23
capa blanca Arcilla 120.16] 7.71
C63 180-190 CAH _ [37.15] 9.16
capa profunda Arcilla | 45.12 | 5.12

nd = no detectado
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7.3.9. Aniilisis de espectros de difraccion de rayos X ¢ infrarrojo

de arcillas y lejos arcilla h

El analisis realizado unicamente en la capa superficial (Grafica No. 23), mostrd en
polvo desorientado una serie de seiiales entre la region de valores d(hkl) de 1.45 a2 4.06 A,
las 4.06, 3.90 y 3.76 A correspondieron a feldespatos, la encontrada a 3.22 A es
caracteristica de micas, las de 2.53, 2.15 y 1.78 A se asociaron a serpentinas tipo bertierina,
lizardita o antigorita.

En el agregado orientado de la muestra solo se visualizaron cuatro picos los de
4.06, 3.22, 2.15 y 1.78 A , cuando se saturé con etilenglicol se hicieron evidentes seiiales
que caracterizan arcilla montmorillonitas o illitas, para la primera se reportan la 4.41, 7.48,
8.56 y 10.88 A y para la segunda los picos miximos 7.48, 4.41, 4.06 y 3.22 A; otros picos
que aparecieron en esta muestra saturada fueron los de 6.13 y 6.64 A que corroboraron la
presencia de feldespatos.

Los agregados a temperaturas entre 300 y 500 °C, conservaron los picos 3.20, 3.22,
3.76, 4.06 y 4.41 A 1o que denota minerales como micas y feldespatos que resisten el
calentamiento, mientras que seilales como la de 10.88 y 7.48 A desaparecieron,debido a que
son bandas de las arcillas del grupo de la montmorillonita que son sensibles a elevadas
temperaturas.

Al comparar los difractogramas de la muestra con un diagrama de rayos X estandar

de montmorillonita, se encuentran varios picos caracteristicas cercanas, entre las que se
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pueden citar la de 2.15, 2.53, 4.41, 6.64, 7.48 y 8.56, asi también al comparar los de una
illita estandar fueron los de 10.88, 7.48, 4.41, 4.06, 3.76, 3.22, 3.20, 2.53,2.15y 1.78 A.

En los espectros de infrarrojo de arcillas (Grifica No. 22) se encontraron bandas
especificas de montmorillonita como la de 3700 cm™ que establece presencia de grupos OH
estructurales internos, esta seilal fue poco definida debido al tratmiento a que se sometié el
CAH para eliminar el contenido de materia orgdnica, también estuvo presente la de los
3400 cm’’, especifica de grupos OH provenientes de moléculas de agua, la de 1620-1650
cm’! asociada a moléculas de agua disociadas, la de 1095-1100 cm™ especificas de enlaces
Si-O y las de 845, 800, 700, 630 y 465-467 cm’’, seilales relacionadas con filosilicatos
cuyos enlaces Si-O-Al son importantes.

Las arcillas y CAH de la capa blanca (Griaficas No.21 y 22), mostraron bandas
menos definidas que las de capas superficiales y profundas, debido al menor porcentaje de
montmorillonita o illita.

En los espectros de IR de CAH (Gréafica No. 21) se observaron mds definidas las
bandas 3700 cm’', lo que confirmé la alteracion provocada por el agente oxidante al
eliminar la materia orgdnica, la de 2920 cm™ que no se encontré en arcilla sin materia
organica se atribuyé a la tensién C-H alifatica. Las restantes vibraciones fueron muy
semejantes entre CAH y arcillas (Graficas No. 21 y 22).

Los espectros de IR de todas las muestras, también denotaron presencia de
polimorfos de silice, la 800-801 cm™, se asocié a épalo C, Spalo CT u épalo A, mientras

que las de 1200, 1100, 951-989, 800-801 y 460-470 cm™, fueron especificas del 6palo A.
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Grifica No. 21. Espectros de infrarrojo de los
Luis Tlaxialtemalco.
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Grifica No. 22. Espectros de infrarrojo de arcillas del suelo de San Luis Tlaxialtemalco.
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Grafica No. 23. ESPCC(IOS de difraccion de rayos X en la arcilla de la capa superﬁclll (0-10
cm) del suclo de San Luis Tlaxialtemalco.
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7-4. Suelo de Tidhuac.

7.4.1. Caracteristicas fisicas y quimicas.

7.4.1.1. Color.
Los colores de esta calicata corresponden al color espectral dominante Zzue 7.5 YR,
n seco la capa superficial fue gris oscura (7.5 YR 4/0), la capa profunda gris claro (7.5 YR
7/0) y la capa de color blanco (7.5 YR 8/0) en humedo se¢ conservaron los colores

determinados en el anilisis de campo. Los colores se asociaron al contenido de materia

orgénica, a la presencia de silice y al drenaje deficiente (Tabla No. 33).

7.4.1.2. Textura.
La textura migajén limosa en la superficie y franca en las capas blanca y profunda,
indican incrementé del contenido de arena, asi como una disminucién del porcentaje de

arcilla, limo fino, limo medic y limo total al aumentar la profundidad (Tabla No.33; Graifica

No.24).

7.4.1.3. Densidad aparente y real.
La densidad aparente fue mas alta en la superficie, disminuyé en la capa blanca y
aumentd ligeramente en la capa profunda, los valores mas bajos se encontraron en las

muestras edaficas con mayor numero de biolitos (Tabla No.42), lo que incrementé el

contenido de silice y la microporosidad (Tabla No.33).
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La densidad real presenta valores mais altos en la superficie y disminuye con la
profundidad. La porosidad fue alta en toda la calicata, destacando por sus mayores valores

" 1a capa blanca y profunda (Tabla No.33).

7.4.1.4. R ion del ]

Los valores de pH en agua (relacion 1:5) fueron cercanos a 9 en las capas superficial
y profunda, micntras que la capa blanca mostré reacciones cercanas a la neutralidad; con
respecto a los valores obtenidos en pasta de saturacién fueron mayores, encontrandose una
diferencia de 0.5 a 0.4 unidades. El pH determinado en una solucién de KC1 I A con

valores menores en agua, conservaron el caracter alcalino.

7.4.1.5. Materia orginica, carbonon nitrégeno.

Los porcentajes de materia organica, carbono y nitrégeno fueron muy semejantes en
las capas superficial y profunda, la capa blanca mostré valores menores que significaron
cerca de un 50% de los contenidos encontrados en las otras capas (Tablas No. 33 y 34). Los
procesos climaticos relacionados con el origen de la capa blanca, pudieron afectar los
indices de mineralizacioén, pues cuando los suelos se secan y se vuelven a humedecer se
produce un grado de mineralizacién mas rapido que si hubiera una humedad continua. Y
puesto que en las capas blancas de Tldhuac y San Luis Tlaxialtemalco se presentaron
periodos maéds prolongados de sequia, al iniciarse un humedecimiento se liberé6 mayor
cantidad de nitrégeno, pues los ciclos de sequia-humedad awmentan la bodegradabilidad de

los sustratos recalcitrantes (Alexander, 1980).
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En las diferentes capas estudiadas, las relaciones C/N fueron homogéneas, se
consideraron similares a las de suelos agricolas, con un ciclo de mineralizaciéon rapido,
debido a su manegjo agricola y a los efectos producidos por la alta concentracion de iones
salinos, pues el tipo y cantidad de sales en un suelo alteran la fijacién de nitrégeno y la
nitrificacion, acelerando o retardando el proceso. El sulfato y cloruro de sodio disminuyen
la poblacion de microorganismos amonificantes al elevar la presién osmdtica, mientras que
el carbonato de sodio hasta concentraciones de 0.4% ecstimula la amonificacién (Echegaray,
1970).

Los contenidos de nitrégeno se relacionan con una mayor actividad microbiana
potencial en las capas superficial y profunda, en la capa superficial por asociacién con los
cultivos sembrados y en la capa profunda por la variabilidad existente durante la formacién

antrépica de las chinampas, que promovié que parte del nitrégeno permaneciera inmévil.

7.4.1.6. Fésforo

En toda la calicata el fosforo presenta cantidades similares; en la capa blanca se
encontraron menores valores, mientras que a mayor profundidad y en la superficie
aumentan los porcentajes (Tabla No. 34).

La disponibilidad de fésforo en este suelo es menor ain cuando sus contenidos
varian de 56~236 kg ha™', puesto que los iones ortofosfato secundarios HPO4? que son los
predominates en reacciones alcalinas se absorben diez veces menos quc los iones
ortofosfato primarios H;PO;!, abundantes en pHs neutros y dacidos (Tisdale, 1987).

El pH favorece la formacién de iones difosfato lo que unido al alto contenido de

iones calcio (Tabla No. 34) determina la precipitacién de fosfato dicalcico insoluble;
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también la presencia de carbonatos y bicarbonatos de calcio o magnesio promueve la
precipitacion de los iones fosfato; la fijacion de foésforo también puede tener lugar por
presencia de arcilla, los primeros procesos son diferentes de los que tienen lugar en los
suelos acidos y neutros en los que la fijacion de fosforo se asocié a la cantidad y tipo de
arcilla, asi como a la presencia de iones fierro o aluminio (Tisdale, 1987).

Ademas el pH alcalino interfiere en la disponibilidad de fierro, calcio y magnesio,

pues su solubilidad disminuye (Ortiz, 1987).

7.4.1.7 inter biabl

Las relaciones Ca:Mg intercambiables, muestran que el contenido de magnesio es
superior al de calcio, justificado por el material parental rico en magnesio y por estructuras
vegetales con este nutriente. Los contenidos de potasio, calcio y magnesio intercambiables
conservaron valores semejantes en las capas superficial y profunda, sus valores fueron
mayores a los encontrados en la capa blanca (Tabla No. 34).

El alto contenido de magnesio en los suclos con problemas de salinidad promueve
mayor toxicidad que el calcio y sodio, pues al reaccionar con cloruros y sulfatos,
incrementa notablemente la presién osmética (Wild, 1988).

Los indices Ca:K definieron que los contenidos de calcio son muy superiores a los
de potasio, la capa blanca conservé los valores més altos y la superficial los menores, lo que
implica una mayor diferencia entrc estos cationes en la primera. Por tanto, seria
recomendable fertilizar para satisfacer los requerimientos de potasio en los cultivos

sembrados (Tabla No. 34).
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El sodio intercambiable se acumula mas en la capa profunda que en la capa
superficial, correspondiendo la menor acumulacion de sodio a la capa blanca (Tabla No.
34), lo que se explicé por la proximidad de la capa profunda al manto freitico y por el
arrastre de los iones sodio desde la superficie de la calicata, a través de la lixiviacién
propiciada por el riego o la precipitacién. En la capa superficial la presencia de costras de
sales influyd de forma importante, asi como los riegos recientes realizados con agua de
calidad condicionada por su contenido de sodio y la aplicacion de mejoradores orgdnicos
como el estiércol de vacuno que en grandes cantidades contribuye a la acumulacion de
iones sodio (Reyes, 1992).

Las bajas relaciones K:Na establecieron que el contenido de sodio predomina sobre
el de potasio; en la capa profunda fue mas notoria esta diferencia, pues la concentracién de
sodio superé en mas de 50 veces la de potasio.

Los PSI encontrados en toda la calicata se conservaron en valores mayores de 15, las
distribuciones de los valores de estos porcentajes y los de CE fueron mas altas en la capa
profunda, intermedias en la capa superficial y menores en la capa blanca. Los PSI junto con
los valores de CE mayores de 4 dSm™' caracterizaron al suelo como sédico-salino (Tablas
No. 34 ~35).

Dichas caracteristicas (CE y PSI) promueven la inhibiciéon o disminucion del
crecimiento y la clorosis de diversos cultivos, entre los que se encuentra el maiz, importante

en los ciclos de siembra de esta chinampa (Aceves, 1979).
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7.4.1.8 lones solubles

Los iones calcio, magnesio y sodio solubles e intercambiables al igual que los
contenidos de cloruros, carbonatos, bicarbonatos y sulfatos, presentan concentraciones
mayores en la capa profunda, intermedias en la capa superficial y menores en la capa
blanca.

La acumulacion de altas concentraciones de iones solubles en cl suclo, como las que
se encontraron cn esta chinampa (Tabla No.35) altera la permeabilidad de las membranas
celulares vegetales produciendo deficiencias en su nutricién; el sodio disminuye la
adsorcion de potasio, los sulfatos modifican la absorcion de calcio y fésforo, mientras que
los cloruros hacen poco asimilables al azufre, fésforo y nitrrégeno (Ortiz, 1987).

La RAS conservé la misma relaciéon que los iones solubles, sus valores fueron altos,
mayores de 10 en toda la calicata.

La suma de cationes y aniones fue equilibrada en todas las capas analizadas, hubo
una ligera ventaja del total de aniones en las capas superficial y profunda, mientras que en

la capa blanca el comportamiento fue inverso (Tabla No. 35).

7.4.1.9 Metales totales
Los contenidos de metales totales (Tabla No. 36) mostraron semejanza en capas
superficial y profunda; en la capa blanca los valores son menores. El aluminio y fierro
dominaron sobre el zinc, cobre y niquel que conservaron una distribucién intermedia y

sobre el cromo y cadmio con valores mas bajos. A excepcion del cadmio los demas valores

se consideraron como no téxicos (Alloway, 1990).
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La abundancia de materia organica y el mayor contenido de fierro y aluminio
debieron promover una formaciéon abundante de organominerales con estos metales. Es
importante seilalar que la presencia de humedad excesiva en las chinampas junto con altas
concentraciones de bicarbonatos (Tabla No.35) pueden provocar clorosis vegetal, pues
impiden la disponibilidad de micronutrientes como el cinc y fierro. Y también la presencia
de niveles altos de nitréogeno y fosforo hacen poco accesibles al cobre, zinc, fierro y

aluminio (Mortvedt et al., 1983).

Tabla No.33. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de Tlahuac.

Muestra Color en Color en DR DA Porosi % % % % %% % pH pH %
seco himedo gom’ [ gem? dad Arena | Limo Limeo Limo Limo | Arcilla KCt HO M.O.
fino medio grueso total 1:5 1:5
C69 10-20 7.5 YR 7.5 YR 1.94 0.59 69.59 18.8 17.4 35.5 1.2 54.1 27.2 8.6 9.3 11.5
capa superficial 40 2/0
Gris oscuro Neln_'o
C69 86-96 7.5 YR 7.5 YR 1.76 0.28 84.03 3.7 12.3 26.2 2.80 41.3 26.9 7.8 6.8 4.6
capa blanca 8/0 6/0
Blanco Gris
———————
C69190-200 7.5 YR 7.5 YR 1.64 0.32 80.49 411 9.5 20.9 572 36.0 22.9 8.0 100 1.3
capa profunda 770 4/0
Gris claro Gris oscuro
e ————————

Misma leyenda que la Tabla No.1.
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Grafica No. 24. Distribucion granulométrica de muestras edaificas superficiales,
intermedias y profundas del suelo de Tlihuac.
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Tabla No. 34. Contenidos de carbono, nitrégeno, fosforo, iones intercambiables,
CICT y sus diferentes relaciones den el suelo de Tlihuac.

cmol (+) kg™'

%% N C:N % P Ca'* Mg'* Na* K* CICT Ca:M Ca: K K:Na PSl rPsp
—— SLSIES S e e e
0.63 10.57 0.02 15.00 19.00 14.95 | 0.67 49.20 0.79 22.391 0.04 | 30.39 [ 100.8
5
pre———————— —
0.29 9.29 0.01 8.70 10.40 7.19 0.19 28.40 0.84 45.799 1 0.03 | 2532 [ 93.24
0.64 10.26 0.02 16.00 19.12 23.16 0.45 59.70 0.84 35.55 0.02 38.79 | 98.37

Misma leyenda que la Tabla No.2.
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Tabla No. 35.

cationes y aniones en el suelo de Tlahuac.

Suelo de Tishuac

Caracteristicas quimicas de la pasta de saturacion, iones solubles, suma de

cmol (+) L'
Muestra CE PH Ca'* Mg™* Na* K* cr’ COy | HCOs S04 ¢ RAS =
dSm™" asta * cationes aniones
C69 10-20 14.50 { 9.80 | 19.46 | 22.70 | 59.07 080 | 27.15 1 10.70 | 25.00 | 4587 | 1287 | 102,03 108.72
capa suErﬁcial
C69 86-56 461 | 7.20 | 3.48 | 5.42 | 22.51 023 | 8.63 7.95 10.70 | 10.87 31.34 27.28
.c2pa blanca,
C69190-200 2320 | 1040 [ 27.19 | 30.60 | 102.96 | 0.47 | 4460 | 17.12 | 40,00 | 73.40 | 19.17 | 161.49 17512
Leepa profunds
nd = no detectado
Tabla No. 36. Concentracién de metales totales del suelo de San Luis Tlaxialtemalco.
mjgﬁg"
Muestra Al Co Fe Cr Cd Ni Zn Cu
€69 10-20 8319 o] 5369 6 3 21 40 18
| capa superficial
C69 86-96 84 o 149 3 o 7 18 8
capa blanca
C69190-200 7416 o 4921 5 3 19 34 15
capa profunda

7.4.2. Evoluciéon de las fracciones orgianicas.

7.4.2.1. Fraccionamiento de la materia orgianica.

El analisis de las fracciones orgdnicas (Tabla No. 37) indica que ¢l porcentaje de

carbono en forma de AF y humina heredada fue mayor en la capa blanca que en las capas

superficial y profunda. La suma de las fracciones evolucionadas (AH y huminas H;~H;)

presenta valores mas altos en la superficie y profundidad de ia calicata.
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Estas caracteristicas asi como la edafogénesis y ecologia establecen que el humus en
la capa blanca es menos evolucionado. El grado de evolucién de la materia en las diferentes
capas del suelo alcalino se establece algun segun la siguiente serie gradativa: capa

superficial > capa profunda > capa blanca.
El suelo de esta calicata se vié afectado, ademads por los procesos de inundacién y

anaerobiosis, por los contenidos de sodio (Tabla No. 34 y 35) que contribuye a la

disolucion de parte de Ia materia orgdanica. Asi también la presencia de humatos y fulvatos
de sodio debid ser abundante, ya que sustituye a los iones hidrégeno de grupos carboxilo e
hidroxilo fenélicos, Jlo que se incrementa a medida que el pH se hace alcalino. Bajo
reacciones neutras, la sustitucion de hidrogenos sélo se da en los grupos carboxilo donde
pueden incorporarse diversos metales (Kononova, 1982).

También la presencia abundante de carbonatos y bicarbonatos (Tabla No. 33), debid
promover la inmovilizacién del fierro en forma de FeCOj3;, pues se ha demostrado que este
sélo es mévil a cortas distancias y de forma ascendente (Duchaufour, 1984).

En la calicata los contenidos de carbono asociados a la MOL fueron menores a los
de la MOH, (Tabla No. 37), la capa superficial fue la de menores porcentajes de MOL y la
de mayores de MOH, contenidos semejantes presenta la capa profunda y la capa blanca
muestra el menores contenido de materia organica humificada, de ahi que elmenor grado de
evolucién corresponde a la capa blanca.

Los porcentajes de carbono en forma de humina heredada fueron mayores en la capa
blanca y menores en la capa superficial (Tabla No. 37); las caracteristicas quimicas de esta
fraccién indican una humificacion directa del humus mds acentuada en la capa blanca,

puesto que este tipo de huminas se consideran materiales proximos a la materia orgdnica
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fresca, formados por oxidaciéon parcial de compuestos como ligninas o celulosas de
membranas celulares, donde no interviene la fase soluble, sin embargo aparecen grupos
carboxilo que incrementan la capacidad de intercambio catiénico y forman enlaces poco
estables con las arcillas (Duchaufour, 1984).

En la calicata, los contenidos de carbono asociados a la fraccion de los AF de la
capa blanca son los menores con respecto al peso total, sin embargo en relacién con el
carbono humificable y total fue muy semecjante a los encontrados en las capas restantes
(Tabla No. 37).

El carbono respecto al peso del suelo asociado a los AH fue mayor en las capas
superficial y profunda, pero presenta porcentajes muy parecidos a los de la capa blanca con
respecto al carbono humificable y total (Tabla No. 37).

La suma de contenidos de carbono de AH y AF con respecto al peso del suelo
fueron semejantes en las capas superficial y profunda y mayores que los de la capa blanca;
sin embargo, también se dié una tendencia a la semejanza en toda la calicata, en los
porcentajes de carbono humificable y total (Tabla No. 37).

En la humina de insolubilizacién extraible H; los porcentajes de carbono fueron
semejantes en las capas superficial y profunda, mientras que la capa blanca mostré los
menores valores, las relaciones con el carbono humificable y el total de esta fraccion junto
con la humina heredada fueron las que diferenciaron marcadamente la constitucion del
humus de la capa blanca, definiendo su caracter menos evolucionado o estable.

Los porcentajes de carbono de humina H; indican una mayor acumulacién de esta

fraccién en la capa superficial, intermedia en la capa profunda y menor en la capa blanca.
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Se encontré que el carbono de la humina con respecto al carbono humificable y total de la
capa blanca no estin muy alcjados del correspondiente a las capas restantes.
En Ia calicata, los indices AF/AH denotan que los contenidos de carbono de ambas

fracciones estin equilibrados..
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Tabla No. 37. Fraccionamiento de materia orgdnica de las muestras de] suelo de Tldhuac.

194

Muestra,

Prof,

%C | %N | CN | %C | %C H | AF |AF+ | AH | H; | H | AF | Hy JAHHH,
MOL | MOH AH AR | AF | 4t
C6Y | 1020 | 666063 [1057] 025 | 641 | 1 | 0.23 | 150 | 290 | 140 | 0.78 | 2.0 | L0
375 9625 | 2 | 345 2252|4354 21,02 | 11,71 | 37.54
3 1359 [2340]  |21.84]12.17]39.00 2699] 7301
C69 | 8696 268029924034 | 234 | I | 045 061120059009 ] 0.60 | 1.03
12.69 8731 2 [ 16.79]22.76 | 44.18 | 2201 | 336 | 22.39
3 11923]2607 2521] 3485 12564 4530] 5470
C69 | 190-200 | 6.57 064 [1026] 046 | 537 1 [ 029 | 127 258 | 131 | 0.63 | 187 097
700 [81.74] 2 | 441 | 1933(39.27]19.94 ] 9.59 | 2846
3 54012365 2439\ 11.73 | 482 29.05] 1094

1=% de carbono con respecto al peso 2= Carbono organico respecto al carbono total

3= carbono orgdnico respecto al carbono de la fraccion humificada

MOL = Materia orgénica libre  MOH= Materia orgdnica humificada  H; = Humina heredada

Hy = Humina de insolubilizacién extraible H; = Humina de insolubilizacion no extraible

AF= Acidos filvicos AH= Acidos himicos
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7.4.2.2. Caracterizacion de dcidos hiamicos por
electroforesis.

La electroforesis de los AH (Grifica No. 25) del suelo de Tlahuac indica que el
tamaiio o la carga de la molécula favorecieron una mayor movilidad de las fracciones poco
polimerizadas de las capas blancas, pues en los electroforegramas, los porcentajes de area
de la fraccion moévil fueron mas altos que los encontrados en las capas superficial y
profunda. La movilidad también se encuentra en relacion con un mayor nimero de grupos
funcionales acidos en la capa blanca segun Hayes et al (1989).

La fraccion inmévil o poco mévil de la capa superficial presenté porcentajes
superiores que en las capas blanca y profunda lo que implica mayor polimerizacion en la
estructura de los AH y/o una menor carga negativa dependiente de los grupos funcionales.

Los porcentajes de la fraccién intermedia fueron semejantes en los AH extraidos de
la superficie y profundidad de la calicata en tanto que la capa blanca conservé los menores
valores.

Los valores mas altos de las relaciones AH inmoéviles/AH moéviles (Grafica No. 25)
sugieren que el material himico de la capa superficial presenta comparativamente el mayor
peso molecular y complejidad asi como una menor carga negativa relacionada con un
menor contenido en grupos funcionales acidos, en contraposicién al menor peso molecular
y complejidad de los AH de las capas blanca y profunda que mostraron menores valores

M.

Estos resultados sugieren un efecto desfavorable de las caracteristicas

edafogenéticas locales, que retardé la evolucién en los AH de las capas blanca y profunda.
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Griafica No. 25. Curvas densitométricas correspondientes a los electroforegramas de los
acidos humicos estraidos de las capas analizadas del suelo de Tliahuac.
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7.4.2.3. Espectroscopia infrarroja de acidos humicos

asociados a la fraccién mineral.

En los espectros de infrarrojo de los AH asociados a la fraccion mineral (Graficas
No. 26) se encontraron bandas como la 3860 y 3740 cm™ que definieron grupos OH de
puentes de hidrégeno, la 3500-3400 cm™ de grupos OH disociados, 1la 2920 cm™ de C-H
alifaticos, la de 2386 cm™* detecté CO; del aire grupos OH de COOH, la 1720 cm™ presente
en la capa blanca corresponde a grupos carboxilato COO’, la 1600-1660 em’™ corresponde

cntre otras cosa a los dobles enlaces C=C, las de 1400-1450 cm™’ especifica deformaciones
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OH y C-O enlazados a grupos OH fendlicos entre 1100-1200 cm’! defini6é presencia de
grupos C-O, la banda 800 cm™! puede correspondera grupos C-H arométicos y SiO3, la de
750 cm™' especifican (CHz)a, entre 500-600 cm™' determiné grupos fosfato y asociaciones
CH,;-S-CH; y Si-O-Si, 450-470 cm’' se atribuyé a Si-O-Al.

Las bandas que aparecieron en los espectros de AH de las diferentes capas
mostraron semejanza, (Grafica No. 26), sin embargo las seiiales 1600-1720 especifica de
grupos carboxilato y dobles enlaces C=C se definié mejor en la capa blanca, lo cual
coincidié con el andlisis de electroforesis (Grafica No. 25) que establecié mayor namero de
grupos acidos, mientras que el doblete 1400-1450 propio de deformaciones OH y C-O
unido a grupos OH fendlicos fue méas simétrica en las capas superficial y profunda lo que

definid el caracter mds aromatico del material himico de estas capas.
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Grafica No. 26. Espectros de infrarrojo de acidos hiumicos asociados a la fraccion mineral

en el suelo de Tlahuac.
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7.4.2.4. Concentraciéon en carbono de icidos fulvicos (aromaticos y

alifiticos).

Los porcentajes de carbono correspondientes a AF aromaticos fueron menores con
respecto a los alifiticos (Tabla No. 38), lo que coincidié con tos estudios de Mercado
(1993) y Garcia et al., (1994).

La capa superficial mostré mayores contenidos en AF alifaticos y aromaticos, con
respecto a la profunda con valores intermedios, y a la capa blanca que presenta valores
menores, pero cuyo porcentaje de materia organica es aproximadamente el 40% de las
capas superficial y profunda.

El predominio de cadenas alifiticas sobre estructuras aromaticas puede estar
relacionado con los procesos dinamicos en los que participa el porcentaje de humedad, la
actividad antropica agricola y la contaminacién sédico-salina en la degradacion del material
humico.

La relacion AF totales/AF aromaticos (Tabla No. 38) mostré que los AF aromaticos
de la capa superficial contribuyen con la quinta parte del carbono asociado a la fraccion

total y en menor proporcién al aumentar la profundidad.
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Tabla No. 38. Porcentajes de carbono en forma de acidos fiilvicos arométicos y alifaticos

en el suelo de Tlahuac.

Muestra AF AF AF totales AF totales/ AF
aromaticos alifaticos aromaticos
C69 10-20 0.3 1.2 1.5 5.0
capa superficial
C69 86-96 0.1 0.5 0.6 6.0
capa blanca
C69 190-200 0.2 1.0 1.2 6.0
capa profunda

7.4.2.5 Concentracién de metales asociada a las fracciones
de dcidos humicos y acidos falvicos.

Los metales totales analizados se asociaron en mayor porcentaje en AH que en AF
(Tabla No. 39), atribuible a las caracteristicas quimicas diferentes de comportamiento
electroforetico (Grafica No.25) como por las bandas encontradas en los espectros de
infrarrojo (Grafica No.26), lo que promovié una mejor asociacion entre los metales y los
AH.

Hay mayor numero de organominerales con fierro y aluminio, rangos intermedios a
base de cinc, cobre y niquel y el menor con cromo y cadmio. Puesto que en Ia capa
superficial se encontraron los contenidos mas altos de estos metales, se debié dar una mayor
formacién de organominerales con respecto a las capas blanca y profunda que fueron
semejantes entre si, y mostraron menorcs concentraciones.

Las menores solubilidades dadas por la reaccién alcalina de este suelo y por la

presencia de carbonatos y bicarbonatos (Tabla No.33 y 35) asi como la abundancia de los
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micronutrientes fierro, cobre, niquel y zinc debieron disminuir su disponibilidad para los
cultivos (Tisdale, 1987), por lo que la formaciéon de organominerales, fue de importancia,
pues se ha indicado que esta asociacién promueve un mecjor transporte hacia las raices que
se ve facilitado en este suelo; porque la concentracién de alumio es baja y no promueve
competencia con el fierro, sin embargo puede tener lugar por la presencia de calcio. Asi
también, puesto que el zinc asociado a ligandos orgiénicos es estable cuando no hay
competencia con fierro y aluminio o con calcio y magnesio, esta dinamica del suclo debioé
promover bajo contenido de organominerales a base de zinc. Los quelatos de cobre se
reporta que son mas estables que los de zing, por lo tanto en el suelo aunque hubo menor
concentracién del primero sus caracteristicas de estabilidad debieron generar mayor namero
de organominerales constituidos de cobre (Norvell, 1983).

De acuerdo con la serie gradativa de estabilidad de complejos formados entre
ligandos organicos y metales aportada por Stevenson (1994), el fierro, zinc y cobre fueron
los que permanecieron en mayor abundancia en la calicata.

De acuerdo con Alloway, (1990), la toxicidad inducida por el contenido de metales

no se presentod, excepto para el cadmio.

Tabla No. 39. Concentracion de metales en las fracciones orgdnicas del suelo de Tlahuac.

mg kg
Mues!._ra Fraccion Al Co Fe Cr Cd Ni Zn Cu

C69 10-20 AH 419 o 749 4 2 12 12 8
capa superficial AF 206 8] 437 2 1 5 6 5
€69 86-96 AH 95 [s) 117 3 1 6 9 2
capa blanca AF 28 [o] 38 2 0 3 3 3
C69 190-200 AH 102 o 194 3 1 5 10 6
capa profunda AF 29 ] 75 2 [s) 2 2 4
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7.4.3. Polisacsridos totales.

En este suelo los contenidos de polisacaridos totales y labiles fueron muy
homogéneos; con la profundidad disminuye ligeramente el contenido en polisacaridos
totales. El valor mas elevado de polisacaridos corresponde a la capa blanca. ~

Las relaciones totales/labiles (Tabla No0.40) demuestran un considerable porcentaje
de polisacaridos de caracter labil (80-90%6), la capa superficial mostré mayor estabilidad en
estas moléculas atribuida a su mayor contenido de metales aluminio y fierro (Tabla No. 36
y 39), mientras que en las capas blanca y profunda se aprecia menor estabilidad, lo cual se
asocio a sus altos porcentajes de humedad y de i'ones salinos (Tabla No. 33).

El anidlisis de microsonda (Tabla No. 41) indica presencia de elementos calcio,
magnesio, fierro, sodio y silicio, lo cual establecié intimma asociacién de estos con los
polisacaridos que impidi6 su rdpida degradacién.

La presencia de magnesio y calcio disminuyd con el aumento de profundidad,
mientras que los contenidos de fierro y sodio fueron mas altos en la capa superficial y
profunda, el silicio fue alto en todas las muestras (Tabla No. 41); las capas blanca y
profunda mostraron los mayores porcentajes atribuibles a su gran poblacién de diatomeas.
Estos resultados permiten establecer que es importante la dindmica de asociacion entre los

polisacaridos y el calcio, magnesio y silicio.
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Tabla No.40. Concentracion de polisacdridos totales y labiles en el suelo de

Tlahuac.
Muestra Tipo de Concentracioén Relacion
polisacarido de Totales/Labiles
polisacaridos
g 100 g
C69 10-20 Totales 0.64 1.3
capa superf{icial Labiles 0.51
C69 86-96 Totales 0.58 1.1
capa blanca Labiles 0.52
C69 190-200 Totales 0.57 1.1
capa profunda Labiles 0.51

Tabla No. 41. Analisis mediante microsonda de
los polisacaridos totales en el suelo de Tlahuac.

Mouestra Mg Ca Fe Na Si
C69 10-20 29.69 12.0 | 03 8.8 49.3
capa superficial
C69 86-96 22.15 11.4 ] 0.1 5.2 61.2
capa blanca
C69 190-200 19.24 102 | 0.2 | 12.2 | 58.2
capa profunda

7.4.4. Numero de diatomeas en el suclo.

El mimero de diatomeas (Tabla No. 42) considerablemente mayor en la capa blanca
que en la capa superficial.El nimero de diatomeas de la capa profunda si bien menor se
aproxima al nimero de diatomeas de la capa blanca.

Estos resultados se explican porque la capa superficial es de origen antrépico y en su
constitucion son predominantes las acumulaciones de estiércoles, la presencia de diatomeas

se debid principalmente a su aporte con el agua que se utiliza para el riego y se extrae del
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lago. En contraposicién, en la capa blanca, los periodos de sequia promovieron la
evaporacion del agua del lago con formacién de franjas de color blanquecino en las cuales
se acumuld gran numero de algas que se encontraban dispersas.

En la capa profunda por las practicas agricolas realizadas a lo largo de la historia de
formacion de las chinampas, se incorpord material orgdnico, que influye sobre el color mas
oscuro que el de la capa blanca (Tabla No. 33), sin embargo también debid participar en su
origen la acumulacién de diatomeas durante algiin periodo de sequia, asi como la cercania
con el manto fredtico.

El clima ma4s seco en las zonas de Tlihuac y San Luis Tlaxialtemalco, promovié la
formacién de horizontes blancos de mayor espesor ( 60~100 cm) que los encontrados en las
zona de San Gregorio Atlapulco, de espesores de 2 cm, lo que sugirié que esta zona ha
sufrido menor nimero de periodos de sequia.

En todas las calicatas se encontraron diatomeas de los géneros Cymbella sp,
Navicula sp, Alloucoseira sp, Fragilaria sp, Denticula sp, Epithemia sp, Gomphonema sp 'y

Achnanthes sp y 1a especie Cocconeis placentula ( Wemer, 1977) ( Figuras No. 21~25).

Tabla No. 42 Numero de diatomeas
en el suelo de Tlahuac

Muestra Numero. de diatomeas
por gramo de suelo

C69 10-20 525,697
capa superficial

C69 86-96 40,010,810
capa blanca

C69 190-200 35,032,432

capa profunda
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7.4.5. Patrones de distribucién del carbono y nitrégeno en las
fracciones granulométricas del suelo de Tlihuac.

Los contenidos de carbono y nitrégeno en las fracciones de las capas superficial y
profunda son muy semecjantes y mas elevados que en la capa blanca (Tablas No. 43 y 44).

La distribucién del carbono y nitrégeno en relacion con el tamaiio de particula
indica que las fracciones de menor tamaiio retuvicron mayores porcentajes de ambos (Tabla
No. 43). Si se toma en cuenta la distribucién granulométrica (Tabla No. 44), los
porcentajes de carbono y nitrégeno fueron mds elevados en la fraccién arcillosa, sin
embargo, la fraccion de limo medio y arena alteraron la regla, pues sus porcentajes en peso
fueron mayores que las de limo fino y limo grueso (Tabla No.33, Gridfica No. 27).

En el suelo total, los porcentajes de arcilla, asi como de limo medio y, en la capa
superficial, también el limo fino (Tabla No. 33, Grafica No. 27) denotan que gran parte
del material orgdnico se asocia a estas fracciones (Tabla No.44, Grafica No.27), pues se
producen numerosos enlaces dados por las caracteristicas anfotéricas de estos materiales, lo
que establece la presencia de mayor niimero de organominerales.

La disponibilidad de los nutrientes disminuye conforme los enlaces formados son
mas fuertes y numerosos, lo que tiene lugar en las fracciones mds finas, por tanto en las
capas superficial y profunda hubo mayor porcentaje de retencion (Tabla No.44 , Grafica

No. 27).

En la calicata, la suma de los porcentajes de carbono y nitrogeno del suelo

calculados teniendo en cuenta la distribuciéon granulométrica, son menores que los

cuantificados en el suelo sin fraccionar (Tabla No. 44); la diferencia entre estos dos datos se
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consideré debido al porcentaje de MOL, que fue muy significativo en todas las capas; en ia
capa superficial, los porcentajes de carbono asociado a esta fraccién muestran valores mas
bajos que en las capas blanca y profunda, mientras que los contenidos de nitrégeno fueron
mas altos zn la capa blanca y superficial (Grafica No. 27).

Las relaciones C/N de las diferentes fraciones (Tabla No. 43) presentan los valores
mas altos en la capa superficial e intermedios en la capa profunda correspondiendo los
valores mas bajos a la capa blanca. Teniendo en cuenta la distribucién granulométrica
(Tabla No. 44) en las fracciones CAH y CLG-H se conserva ésta misma relacién, mientras
que en las fraccior_les CLF-H y CLM-H disminuyen con la profundidad, finalmente, la
fraccion CAr-H presenta en la capa profunda los valores mas altos, en la capa superficial
intermedios, ¥ en la capa blanca los valores mas bajos.

Las relaciones C/N encontrados en la mayoria de las fracciones fueron indicativas de
un equilibrio entre los procesos de humificacién y mineralizacion a excepcion de la relacion
C/N del limo medio de la capa superficial donde alcanzé valores mayores de 15.

Los contenidos de carbono y nitrégeno en la fraccidén arcilla a la que se elimind
materia organica fueron homogéneos (Tabla No. 43), sin embargo la capa superficial
conservé mayor porcentaje de ambos, 1o que a su vez también dié lugar a relaciones C/N
mads altas que las encontradas en las capas blanca y profunda.

Los contenidos de fosforo (Grafica No.28) en la fraccion arcilla fueron mayores que
los de CAH, lo que implicé retenciéon importante del fésforo en la fraccion mineral del
suelo. Analizando por separado ambas fracciones, los valores son semejantes en las

muestras de las capas superficial y profunda y mayores que los encontrados en la capa

blanca.



Tabla No. 43. Contenidos de carbono y nitrégeno en g 100 g™ de las

fracciones granulométricaas en el suelo de Tlahuac.

Suelo de Tlidhuac

Muestra Arcilla CAH CLF-H |CIM-H | CLG-H | CAr-H
C69 10-20 %%C 0.13 6.95 6.34 5.01 2.51 1.18
capa superficial %N 0.02 0.58 0.49 0.30 0.22 0.14

C/N 6.50 11.98 12.94 16.70 11.41 8.43
C69 86-96 %C 0.01 2.81 2.72 2.69 0.11 0.05
capa blanca %N 0.01 0.33 0.29 0.23 0.04 0.02
C/N 1.00 8.52 9.38 11.70 2.75 2.50
C69 190-200 %%C 0.01 6.86 6.78 5.94 1.37 1.16
capa profunda %N 0.02 0.65 0.61 0.58 0.15 0.14
C/N 0.50 10.55 11.11 10.24 9.13 8.29

Misma leyenda que la Tabla No 11.

Tabla No. 44.

granulométrica en el suelo de Tlahuac.

Contenidos de carbono y nitrégeno con respecto a la distribucién

Muestra CAH |CLF-H| CLM-H | CLG-H | CAr-H | Sueclo >
C69 10-20 %C 1.88 1.10 1.78 0.03 0.22 6.66 | 5.01
capa superficial %N 0.16 0.08 0.11 0.003 0.03 0.63 | 0.38
C/N 11.75 | 13.75 16.18 10.00 7.33 10.57}13.18
15.32 LT
CG69 86-96 %C 0.76 0.33 0.71 0.003 0.02 2.68 | 1.82
capa blanca %N 0.09 0.03 0.06 0.001 0.008 0.29 | 0.19
C/N 8.44 11.00 11.83 3.00 2.50 9.24 | 9.58
11.55LT
C69 190-200 2% C 1.55 0.64 1.24 0.08 0.05 6.57 | 4.01
capa profunda YN 0.15 0.06 0.12 0.009 0.06 0.64 )} 0.40
C/N 10.47 | 10.66 10.33 8.88 8.00 10.26 | 10.02
10.32 LT

Misma leyenda que Tabla No. 12,
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Gréafica No. 27. Distribucion del carbono y nitrégeno total isti i
e Tl y 2 otales en las distintas fracciones del
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7.4.6. Capacidad de intercambio catiéonico total e iones
intercambiables de las diferentes fracciones
granulométricas.

Las CICT en todas las fracciones (Tabla No. 45) de la capa blanca fueron menores
que en las capas profunda y superficial; también en las fracciones minerales mas finas
(arcilla, limo fino y limo medio), los valores son més altos que en sus homdlogos asociados
a material hiimico, mientras que en las fracciones mas gruesas, la CICT mostré valores mas
elevados en las fracciones complejadas con materia organica, 1o que implica que en las
fracciones finas los porcentajes de CICT importantes se asocian con puntos de intercambio
de la fraccién mineral y en las fracciones grucsas la materia organica es determinante, ya
que proporciona tanto iones como puntos de intercambio.

En casi todas las fracciones analizadas la concentracion de calcio fue mas alta en la
capa superficial que en las capas profunda y blanca, correspondiendo la menor
concentracion en calcio a la capa blanca (Gréificas No. 29~31).

El calcio disminuyo su concentracion al aumentar el tamafio de particula, tanto en
material asociado con materia organica como sin ella, excepto en la capa profunda, cn Ia
fraccion de limo fino. También se observé que las muestras con materia orgianica
conservaron mayores contenidos de calcio que las mincrales.

El magnesio al contrario del calcio presenta valores mds elevados en la capa
profunda casi en todas las fracciones, excepto en las fracciones de CLM-H, limo medio y
CLG-H; la capa blanca muestra, al igual que en todas las calicatas, la menor concentracion

de magnesio. Su presencia fue mdas evidente en fracciones finas y hubo disminuciones de
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concentracion en las fracciones mas gruesas, tanto en material complejado con humus como

en las fracciones minerales (Griaficas No.29~31).

La concentracion de Mg*? fue mis elevada en complejos hiumicos asociados a las
diversas fracciones inorgdnicas que en material inorganico. Por tanto las relaciones Ca:Mg
de las diferentes fracciones fueron menores de 1, excepto en la fracciéon arena de la capa
superficial (Tabla No. 45); los indices en la mayor parte de las fracciones superficiales
fueron mads altos que los de méaxima profundidad, por tanto, las diferencias mas notables
entre ¢l magnesio y el calcio se dieron en la capa profunda, 1o que en parte se atribuyé al
magnesio disuelto en el agua. En el agua de los canales de Xochimilco se han encontrado
contenidos de magnesio de 2.50 cmol (+) L' (Reyes, 1992). En varias fracciones, se
apreciaron disminuciones de los indices Ca:Mg conforme aumenté el tamaiio de particula,
lo que implicé contrastes mayores en los contenidos de estos nutrientes en fracciones mas
gruesas. Los valores mas altos de estos indices también reflejaron contenidos mayores de
calcio y magnesio en las fracciones complejadas con material organico (Grdficas No.
29~31).
El sodio en este calicata tiene concentraciones mds elevadas que en las otras dos. El
sodio en las diferentes capas y fracciones presenta mayores concentraciones en la capa
profunda, atribuible a la lixiviacion por el riego y a la cercania al agua del lago (Tabla No.
45).
Cabe destacar la mayor concentracién de sodio en la fraccion arcilla y CAH, tanto
en la capa profunda como en la superficial, lo que hace importante seiialar que las
esmectitas (Grificas No. 32~34) tienen rangos de adsorcién del orden siguiente: H* > Na* >

Ca*? > Al . El hidrégeno y el sodio son los unicos que se han encontrado en medio de las
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intercapas cuando se forman complejos arcilla-proteina, lo que se ha explicado por dos

razones su facil desplazamiento y el acceso sencillo a superficies de intercambio

expandibles.

Cuando las esmectitas estian hidratadas y se saturan con iones polivalentes tienen
espacios de solo 1 nm entre laminas de aluminosilicatos, mientras que cuando se expande
con Na quedan espacios basales de 1.4 hasta 7 nm, lo que permite la entrada de grandes
moléculas dentro de Ins laminas expandibles, como sucede con las protcinas al ocupar
espacios interlaminares de arcillas esmectiticas dentro de capas multiples o individuales
(Newman, 1987).

La capa blanca mantuvo las menores concentraciones de sodio (Grafica No.29~31).
En las capas profunda y superficial se observé tendencia a disminuir su concentracion
conforme aumenté el tamafio de particula (Graficas No.29~31), sin embargo los PSI de las
fracciones gruesas como limo grueso y arena, fueron mas altos que los de fracciones finas,
1o que implicé que el sodio formé parte dominante del complejo de cambio (Tabla No. 45,
Graficas No. 29~31). La capa blanca mostré comportamientos ligeramente distintos a las
otras dos capas, pues la fraccion arcilla fue la que retuvo menos sodio aumentando su
contenido en limo fino, por 10 que se observaron disminuciones y nuevamente surgié el
aumento en el limo grueso (Grafica No.30).

La concentracién de sodio y el valor de PSI fueron mas altos en material inorganico
asociado con humus que en fracciones minerales (Tabla No. 45, Graficas No. 29~31). Los
PSI fueron mayores en las capas profunda y superficial y menores en las blancas en casi

todas las fracciones; cabe destacar los altos PSI de la fraccion CLG-H, CAr-H y arena en la
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capa blanca que fueron mayores a 15, siendo importante anotar el predominio de la fraccién
arena (Tablas No.33, Grafica No.24).

En la mayoria de las fracciones de las capas superficial y profunda los PSI fueron
mayores a 15, 1o que implicé serios problemas ocasionados por el sodio.

La concentracién de potasio fue mais alta en la capa profunda en todas las fracciones
excepto en el CAH. La capa blanca mostrd, en las fracciones mas finas. (arcilla y CAH)
menores cantidades de potasio que las fracciones homologas de las capas superficial y
profunda (Grificas No. 29~31).

Las fracciones mas gruesas que la arcilla, conservaron los menores contenidos de
potasio, disminuyeron al aumentar el tamailo de particula y en casi todos los casos hubo
mayores concentraciones de potasio en las muestras con materia organica (Graficas No.
29~31).

Las relaciones Ca:K muestran valores muy superiores de calcio sobre los de potasio;
todas las fracciones homologas, excepto la arcilla y el CAH, presentan mis altos valores en
la capa superficial y menores en la capa blanca (Tabla No. 45), lo que implica diferencias
menores entre los contenidos de potasio y calcio en la capa blanca, pues las concentraciones
de calcio se conservaron en niveles bajos. Las relaciones Ca:K fueron mayores en las
fracciones mas finas, excluyendo a las arcillas de las capas superficial y profunda.; en las
fracciones gruesas se encontraron valores menores, lo que implica la presencia de bajos
porcentajes de calcio en limos gruesos y arenas (Graficas No. 29~31).

Las relaciones K:Na son muy bajas, por el alto contenido de sodio; en la capa blanca
se encontraron los valores mais altos, pues las concentraciones de sodio son menores,

mientras que la capa profunda, ademds de su intima asociacién con el agua contaminada del
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lago, recibié y acumulé sales solubles de la superficie. El potasio existente se esta
perdiendo continuamente durante los ciclos de cultivo y los riegos con agua de los canales
promueven acumulaciones importantes de Na.

Los altos valores de estos indices indican que en la capa superficial el sodio se
asocia en mayor porcentaje a las fracciones finas, mientras que en la capa profunda se
asocia al limo; también son indicativas de que las fracciones complejadas con materia
organica retienen mas sodio con respecto a las fracciones minerales (Tabla No. 45).

En las fracciones hasta el CLG-H los PSB mas altos se presentan en la capa
superficial y los mas bajos en la capa blanca; en general. el suelo total muestra valores muy
altos indicativo de su gran fertilidad, disminuida por los problemas de contaminacién
sédico-salina (Tabla No. 45)..

La mayor parte de los resultados muestran que las fracciones mas gruesas tuvieron
menor PSB que las finas y fambién que los complejos hiimicos asociados a la fraccion

inorgdnica tuvieron mayor PSB que las fracciones inorgdnicas (Tabla No. 45).
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Gréafica No.29. Iones intercambiables en las diferentes fracciones granulométricas de la
capa superficial (C69: 10-20 cm).en cmol (+) kg! del suelo de Tlahuac.
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Grafica No.30. Iones intercambiables en las diferentes fracciones granulométricas de la
capa blanca (C69: 86-96 cm ) en cmol (+) kg" del suelo de Tlahuac.
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Gridfica No. 31. Iones intercambiables en las diferentes fracciones granulométricas de la
capa profunda (C69: 190-200 cm). en cmol (+) kg"del suelo de Tlahuac.
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Tabla No. 45. Relaciones entre los principales iones intercambiables de las diferentes

fracciones granulométricas del suelo de Tlahuac.

cmol(+)kg'
Muestra Fraccidon CICT [Ca:Mg ! Ca:K | K:Na PSB PSI
C69 10-20 CAH 94.00 0.92 44.16 0.02 109.52 | 33.99
capa superficial Arcilla 102.10 0.81 39.53 0.02 63.52 25.86
CLF-H 49.20 0.90 112.50} 0.01 99.92 22.36
Limo fino 69.50 0.82 062.69 0.03 62.93 10.62
CLM-H 38.30 0.83 82.86 0.01 92.85 25.64
Limo medio 55.60 0.77 78.50 0.02 42.18 9.53
CLG-H 28.75 0.72 72.50 0.03 84.90 12.49
Limo grueso 19.42 0.71 12.50 0.05 41.86 16.32
CAr-H 15.36 0.52 17.92 0.02 73.24 31.64
Arena 10.27 1.47 11.00 0.05 39.73 20.64
C69 86-96 CAH 41.15 0.68 57.69 0.65 91.52 0.97
capa blanca Arcilla 55.20 0.67 83.33 0.44 45.99 0.49
CLF-H 20.12 0.79 34.09 0.14 89.51 7.65
Limo fino 31.90 0.65 28.83 0.19 44.70 3.04
CLM-H 16.74 0.66 20.75 0.21 68.94 5.67
Limo medio 27.95 0.73 20.89 0.24 35.21 2.68
CLG-H 12.79 0.74 11.42 0.06 66.22 24.78
Limo grueso 7.74 0.58 4.68 0.20 38.63 10.21
CAr-H 3.92 0.46 1.59 0.08 77.55 51.27
Arena 1.87 0.29 0.33 0.35 42.78 22.99
C69 190-200 CAH 79.04 0.22 13.43 0.02 96.24 33.40
capa profunda Arcilla 94.30 0.21 13.72 | 0.03 64.80 20.78
CLF-H 65.97 0.79 59.29 0.02 97.57 25.95
Limo fino 80.15 0.73 44.31 0.02 60.02 17.77
CLM-H 50.15 0.83 33.57 0.02 76.27 31.42
Limo medio 70.20 0.67 22.78 0.02 39.57 17.32
CLG-H 38.74 0.40 13.29 0.01 74.19 44.58
Limo grueso 24.15 0.39 5.90 0.02 61.20 42.03
CAr-H 22.76 0.38 9.95 0.03 70.12 34.09
Arena 9.16 0.45 6.47 0.07 59.39 2391

Misma leyenda que 1a Tabla No.13
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7.4.7. C ido en tales totales de las fracciones

granulométricas.

Los contenidos en metales totales fueron maés altos en los CAH que en las arcillas.
El fierro y aluminio mostraron concentraciones mas elevadas que el niquel, zinc, cobre y
cromo, como corresponde a la distribuciéon de estos metales en minerales ferromagnesianos
y arcillosos, asi como en la materia organica (Newman, 1987).

En las fracciones de la capa superficial se retuvieron mayores contenidos de metales,
en la capa profunda la retencion fue moderada y en la capa blanca se observaron los valores
mas bajos, lo que se relacioné con la actividad biogeoquimica.

El fierro es de los micronutrientes mas relacionados con la actividad bioldgica, por
lo que en la capa superficial se encontraron valores mas altos que en la capa profunda
aunque en ambas los contenidos de materia orgianica fueron semejantes (Grafica No. 27,
Tabla No. 33). Esto puede verse influido por la anaerobiosis generada en la capa profunda,
por su saturacién con agua del lago, que es poco favorable para el desarrollo de las
poblaciones microbianas como lo sefiala Duchaufour (1984).Asi como por la movilidad de
las formas ferrosas y férricas entre otras.

Asmismo, estos contenidos de metales se reconocieron en los espectros de IR
(Graficas No. 32 y 33) que mostraron mayores definiciones y simetrias en las bandas
asociadas a arcillas y se establecié que la mezcla de arcillas conservé mayores
concentraciones de metales en la capa superficial.

Las diferencias entre los contenidos de metales en el CAH y arcilla (Tabla No. 46)

indican que en la fraccion orgdnica el fierro se retuvé de 58% (capa profunda) a 67 % (capa
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blanca), mientras que la parte mineral solo conservé de 33% (capa blanca) al 42% (capa
profunda). El aluminio y zinc se retuvieron de forma predominante en las fracciones
minerales; el primero conservé del 63% (capa profunda) al 72% (capa superficial), mientras
que el segundo oscilé del 57% (capa blanca y capa profunda) al 65% (capa superficial), El
cobre se retuvo en mayor porcentaje en la parte orgdnica, varié del 53% (capa profunda) al
60% (capa blanca), finalmente las concentraciones de niquel y cromo fueron variables, pues
en las capas superficiales se retuvieron mayores porcentajes en la fraccién organica y en la
capa profunda mayores proporciones asociadas a la fraccién mineral.

Tabla No. 46. Contenido en metales de las fracciones arcilla y complejo arcilla humus
extraidas del suelo de Tlihuac.

mg kg
Muestra Fraccién Al Co Fe Cr Cd Ni Zn Cu
C69 10-20 CAH 17420 0 6370 13 (] 29 46 20
capa superficial Arcilla 12515 0 2123 4 0 9 30 9
C69 86-96 CAH 4355 0 1145 S5 o 10 21 10
capa blanca Arcilla 2900 (4] 381 3 0 2 12 4
C69 190-200 CAH 8571 1) 1727 7 1) 18 35 15
capa profunda Arcilla 5385 1] 733 4 [s) 4 20 7

7.4.8. Concentracién de polisaciridos en las fracciones de arcilla
y complejo arcilla humus.
En arcillas y CAH la concentracién de polisaciridos totales y labiles fue mayor en la
capa superficial, intermedia en la capa profunda, correspondiendo la menor concentracion a
la capa blanca (Tabla No. 47), lo que se asocié a la mayor actividad biolégica de la capa

superficial en la que interviene tanto los microorganismos como las raices de los cultivos lo
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que aportaron exudados y desechos fisiolégicos, con cierto contenido en polisacaridos
(Wild, 1988).

Los cc idos de polisacadridos labiles fueron altos, representando del 57 al 71%

de los totales; si se comparan a su vez las fracciones asociadas a material humico y las
minerales, se observa que las Gltimas conservaron valores menores, lo cual implicé que los
metales que se retuvieron en mayor porcentaje como el aluminio, zinc, niquel y cromo
(Tabla No.46) actuaron como protectores contra la degradacion que pudiera darse en estas
moléculas ficiles de alterar.

Los mayores valores de los indices totales/libiles mostraron que en la capa
superficial hubo menores porcentajes de material 1abil, mientras que en la capa blanca se
encontraron mayores proporciones. Asimismi, se vid que las arcillas conservaron valores
mayores que los de CAH, lo que denoté un cardcter mas labil en estos 1ltimos.

Los porcentajes relativos de elementos detectados por microsonda (Tabla No. 48),
mostraron que el silicio fue predominante, asi también el calcio, magnesio y sodio
presentaron valores significativos; en la capa blanca se encontraron los valores mas altos de
silicio. El sodio, calcio y magnesio mostraron contenidos mas altos en las capas superficial
y profunda, también los dos ultimos conservaron valores mas altos en CAH que en arcilla,
mientras que el sodio y el silicio presentaron un comportamiento inverso, pues se asociaron
en mayor porcentaje en la fraccion de arcilla. El fierro presenté contenidos muy semejantes
en las diferentes fracciones (Tabla No. 48).

Por tanto, el efecto protector que promovié la reduccién de la degradacién de los

polisacaridos se asocié mis que nada al silicio, calcio y magnesio.
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Tabla No. 47. Concentracion de polisacaridos totales y ldbiles en de las fracciones arcilla y
complejo arcilla humus del suelo de Tlahuac.

Muestra Fraccién Tipo de Concentracion Relacién
polisacarido de polisacdridos polisacaridos
glo0 g’ totales/
polisacaridos
labiles
C69 10-20 CAH Totales 0.81 1.65
capa superficial Labiles 0.49
Acrcilla Totales 0.40 1.74
Labiles 0.23
CG69 86-96 CAH Totales 0.32 1.39
capa blanca Labiles 0.23
Arcilla Totales 0.13 1.44
Labiles 0.09
C69 190-200 CAH Totales 0.62 1.44
capa profunda Labiles 0.43
Arcilla Totales 0.19 1.73
Labiles 0.11

Tabla No. 48. Andlisis mediante microsonda del liofilizado de polisacaridos totales
en las fracciones arcilla y complejo arcilla humus del suelo de Tlahuac.

Muestra Fraccion Mg Ca Fe Na Si
C69 10-20 CAH 21.5 20.8 0.2 18.2 39.3
capa superficial | Arcilla 17.0 10.2 0.1 21.5 51.2
C69 86-96 CAH 17.2 13.2 0.0 5.9 63.8
capa blanca Acrcilla 15.7 9.4 0.0 6.8 68.2
C69 190-200 CAH 18.5 15.3 0.1 23.2 43.0
capa profunda Arcilla 17.2 12..2 0.1 18.2 52.3
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7.4.9. Anilisis de espectros de difracciéon de rayos X e
infrarrojo de arcillas y complejos arcilla humaus.

El analisis realizado en la capa superficial (0~10 cm) (Grafica No. 34), definié en
polvo desorientado series de seiiales entre la region de valores d(Ak/) de 12.40a 1.78 A. Los
espectros sugieren la presencia de feldespatos a picos 4.06, 3.76, 3.65 y 3.36 A , illitas y
montmorillonitas (12.40, 4.41, 3.02 y 2.95, 2.52, 2.44, 2.15, 1.82 A), a 12.40 A esmectitas
saturadas con sodio, micas (3.22 A), serpentinas como bertierina, lizardita o antigorita de
(2.52, 2.15 y 1.78 A), 6xidos de fierro como la magnetita o maghemita ( 2.51 A), asi como
cuarzo y jarosita (1.82 A).

En agregado orientado se observaron las mismas seilales que en polvo desorientado,
ademas del pico a 7.48 A, especific de ilitas o montmorillonitas, asimismo cuando se saturd
con etilenglicol se hicieron evidentes algunos picos especificos de estas arcillas (22.59,
11.60, 7.48 y 3.22 A), la primera de ésta serie se asocia a esmectitas saturadas con sodio.

Los agregados a altas temperaturas (entre 300 y 500 °C) conservaron los picos 3.20
y 3.22 A, este tultimo se hizo mas simétrico y agudo a 500 9C, 1o cual es caracteristico de
minerales como las micas, en el pico 4.06 A también hubo mejor definicién a mayores

de feld patos

temperaturas, atribuible a la pr
La comparacién de los difractogramas de las fracciones arcilla con patrones de
refemcia de montmorillonita, permitieron asignar como picos especificos los observados a

22.59, 12.40, 11.60, 7.41-7.48, 6.13, 4.41 ,3.02, 2.52, 2.44, 2.15 A, mientras que para la
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illita coincidieron seiiales como la 11.60, 7.41-7.48, 3.76, 3.65, 3.36,4.41.2.52, 2.44, 2.15,
1.82 A.

Los espectros de difraccién de rayos X de los suelos chinamperos analizados
(Graficas No. 11, 12, 23, 34), mostraron zonas de bandas muy anchas que definen la
existencia de amorfos.

En los espectros de IR de las arcillas (Grafica No. 33) se encontraron las bandas
caracteristicas de montmorillonita a 3700 cm™', sélo presente en la capa superficial, la de

3400 cm™, propia de grupos OH provenientes de moléculas de agua, la de 1600-1640

especifica de moléculas de agua disociadas HOH, la 1100 cim™ especifica de enlaces Si-O, y
la de 800 y 467-470 cm’*, relacionada a filosilicatos con enlaces Si-O-Al . Al igual que en
los espectros de difraccion de rayos X, los espectros de IR a partir de la frecuencia de 1100
cm’ hasta 479 cm™ establecieron la presencia de polimorfos de silice desordenados como
el 6palo A, de origen biogénico (Dixon, 1989).

Los espectros de IR de los CAH presentaron las mismas bandas (Grafica No. 32)
que las arcillas (Grafica No. 33), estas ultimas en las capas superficiales mostraron bandas
que no aparecieron en las demas muestras, (1733, 1522, 1400 y 1360 cm™), las dos tltimas

se asocian a vibraciones NOj'™.

En funcion de la profundidad de las muestras, las diferencias dadas en los espectros
de IR de arcillas (Grafica No. 33) residieron fundamentalmente en que en la capa
superficial hubo mayor definicion de las sefiales 3400, 1100, 800 y 470 cem™ ¥ que en las
capas blanca y profunda aparecieron las bandas 2900, 2360 y 950 em’! (las 2 primeras

fueron especificas de enlaces O-H y la 1iltima de HPO4™2).
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Las diferencias en los CAH (Grifica No. 32) extraidos de distintas capas mostraron

la misma tendencia que las arcillas, pues estuvieron mas definidas las bandas a 3400, 1100,
800 y 470 cm™? enla capa superficial, si bien los hombros a 2925 cm’' y a 948-953 cm™

sélo aparecicron en las capas blanca y profunda como corresponderia a la presencia de

enlaces O-H y HPO, 2 6 polimorfos de silice.
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Griafica No.32. Espectros de infrarrojo de complejos arcilla humus del suelo de Tldhuac.
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Grifica No.33. Espectros de infrarrojo de arcillas del suelo de Tldhuac.
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Suelo de Tlahuac

Grafica No.34. Espectros de difraccion de rayos X en la arcilla de la capa superficial

(0-10 cm) del suelo de Tlihuac.
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7.5. Bioensayo.
7.5.1. Nimero de semillas que germinaron.

Sélo hubo diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.No. 1, 5, 19, 22
y 24, con promedio de 4 semillas germinadas y el tratamiento No. 9 con 1.5 (Tabla No. 49).
No se encontraron efectos diferenciales entre tratamientos por dosis, pH, contenidos de
materia orgdnica distintos, y profundidad de la capa donde se¢ extrajo el sustrato probado, lo
que sc¢ atribuyé a que al inicié de la germinacion la semilla posee reservas de nutrientes
(Hartmann, 1989), lo cual se corroboré porque el testigo mostrd valores de germinacidon
estadisticamente iguales a los tratamientos restantes.

Con basec en el programa de SAS y la prueba de Tukey, se encontré una interaccion
entre ¢l pH y la presencia de humus, encontrandose diferencias significativas y mayor
germinaciéon cuando el sustrato correspondié a arcillas dcidas con presencia de humus,
mientras que en las alcalinas fue opuesto el cfecto, ya que hubo mayor germinaciéon en

ausencia de humus (Tabla No. 49).

7.5.2. Longitud del tallo.

Al analizar los tratatamientos independientemente de los factores que participaron,
mostraron quec las diferencias estadisticas significativas entre las distintas dosis no sc
reflejaron en la mayor parte de los tratamientos (Tabla No. 50); ya que la respuesta fue
variable, en ocasiones, la mejor se encontré en la dosis con 30 mg kg', (T7 vs Tio ¥y T2 vs

T23) miecntras que en los tratamientos T3 vs Tig ¥y T2) vs Tz4 la respuesta fue opuesta, pucs
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hubo mayor crecimiento del tallo en las plantas que se cultivaron en sustratos con dosis de 80
mg kg (Figura No. 26).

El efecto de la materia orgdnica tampoco se aprecié de manera definitiva en el
desarrollo del tallo, pues no se encontraron diferencias significativas entre la mayor parte de
los tratamientos con materia organica (CAH) o sin ella (arcillas). Hubo tres pares de sustratos
homéologos en dosis y pH que si fueron significativamente diferentes el T4 vs Tig , Typ vs T2z ,
Ti2 vs T24 , donde se encontré6 que los medios de cultivo a base de arcilla dieron mayores
longitudes (Tabla No. 50, Figura No. 26).

Hubo efectos evidentes del pH sobre el crecimiento del tallo, que pudo apreciarse al
comparar tratamientos con diferente reaccion como el T3 vs To, Ts vs Tyo, Ts vs T1y , Te vs
T2, Tis vs Tay Tie vs T22 ,Ti17 vs T23 ¥ encontrar diferencias significativas de la longitud del
tallo en las plantas desarrolladas e¢n sustratos con fracciones extraidas del suelo acido (Tabla
No 50, Figura No. 26).

La mayor longitud del tallo se obtuvé en el tratamiento No. 16 (80 mg kg™’ de arcilla
de la capa superficial acida), que dié diferencias significativas con respecto al testigo, a los
tratamientos a base de CAH (Ty ~T 2 ) ¥y a las arcillas alcalinas (T2: y T23) que fueron los
produjeron menores longitudes, diferenciandose de los tratamientos restantes. Las plantulas
desarrolladas en el tratamiento No. 16 (Tis) duplicaron la longitud encontrada en los otros
tratamientos considerados como mejores y, en relaciéon a los poco favorables, triplicaron su
tamaiio; coﬁ respecto al testigo fue muy contrastante la diferencia, pues fue 7 veces mayor

(Tabla No. 50, Figura No. 26).
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Al realizar el andlisis de los factores que intervinicron en los resultados se encontré un

efecto significativo favorable para los sustratos dcidos, asi también la ia de | en
los tratamientos incrementd la longitud del tallo de las plantas 4. majus. La profundidad de la
que se extrajeron los sustratos también influys, se encontré mayor crecimiento del tallo en
plantas cultivadas con arcillas o CAH de capas superficiales y menores en las de capas blancas
y profundas.Todas estas diferencias fueron estadisticamente significativas. Las distintas dosis
no mostraron efectos diferenciales (Tabla No. 50).

Hubo tres tipos de interacciones de primer orden con difrencias significativas, la de
dosis~profundidad, pH~dosis y la presencia de humus-~profundidad. La dosis~profundidad,
mostré que el mayor desarrolio del tallo se debio a la dosis de 80 mg kg" y los tratamientos de
capas superficialess. La de pH~dosis mostré que el efecto fue primordialmente de pH, ya que
se encontraron diferencias significativas entre tratamientos de pHs acidos y alcalinos,
desarrolidindose mejor la planta 4.majus, bajo condiciones dcidas. La de humus~profundidad,

ica fue mde mayor peso sobre el efecto de

mostré claramente que la ia de ia orgé
crecimiento del tallo, pues las distintas profundidades no mostraron diferencias significativas,
a excepcion de la capa superficial, sin humus, con las restantes medias de comparacion (Tabla

No. 50).

También hubo una interaccién de segundo orden entre pH~dosis~profundidad..
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7.5.3. Longitud de Ia Raiz.

Las dosis de algunos pares de tratamientos homélogos determinaron diferencias
estadisticas significativas; en sustratos con CAH sélo se presentd esta respuesta entre el Tz vs
Ts , mientras que en medios a base de arcillas hubo contrastes al comparar T3 vs Tis, Tig vs
Ti7, Tis vs Tig, T21 vs Ta4,, la mayor parte de estos resultados mostraron que la concentracién

de 80 mg kg™' fue favorable con respecto a la de 30 mg kg™' (Tabla No.51, Figura No.26).

La pr ia de teria orgdni en algunos casos promovié el mayor desarrollo
radicular, como se aprecié en las diferencias significativas que favorecieron los resultados
encontrados en CAH al compararse con arcillas (T vs T3, Ts vs Ty7), sin embargo, en varias
ocasiones la ausencia de material organico en sustratos a base de arcilla permitié el mejor
crecimiento de las raices de las plantas cultivadas en cste medio (T2 vs Ty, Tg vs Tz, To vs
T2: , Th2 vs Tz24) (Tabla No.51 Figura No. 26).

El pH acido de los sustratos probados favorecié el mayor crecimiento de la raiz en las
plantas de Antirrhinum majus, como se aprecié al encontrar diferencias significativas cntre
tratamientos homoélogos en dosis y tipo de fracciéon granulométrica, pero diferente pH (T vs
T7, Tavs Tio, Tsvs Ti1, Tia vs T20, Tis Vs T22) (Tabla No.51, Figura No. 26).

El testigo junto con algunos sustratos a base de arcillas o CAH alcalinos (T7, To y Ty))
mostraron las menores longitudes de la raiz y fueron diferentes a los tratamientos mas
favorables (T , T1, Ts, Ts, Tis, Tis, T24) que en la mayoria de los casos correspondicron a

materiales extraidos del suelo acido (Tabla No. 51, Figura No. 26)
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Al analizar los factores que constituyeron a los tratamientos, se encontraron diferencias

significativas entre pH 4acido y pH alcalino, destacando el primero por su mayor desarrollo, asi

ia orgdnica y las plantas cultivadas en sustratos

también fue mas favorable la ia de
extraidos de las capas superficiales fueron mejores que los de capas blancas y profundas, las

difer iales a nivel estadistico (Tabla No. 51).

dosis no mostraron resp

Se encontraron interacciones de primer orden con diferencias significativas entre

dosis~profundidad, dosis~humus, pH~dosis y pH~profundidad. La de dosis~profundidad,

iento de la raiz, pues las medias

mostré que ambos factores son impc en el ¢
mos‘traron, que hubo efectos favorables tanto en las capas superficiales, como en las capas
blancas y profundas a dosis de 30 6 80 mg kg', asi por ejemplo las arcillas de capas
superficiales y capas profundas mostraron mayores valores a dosis de 80 mg kg’', micentras que
en la capa blanca hubo un mejor efecto en la dosis de 30 mg kg™’

La interacciéon dosis~humus mostré que la ausencia de materia organica es mas
favorable y significativa que la dosis, debido a que en ambas dosis, los tratamientos
cvidenciaron que ¢l mayor desarrollo se encontré sin humus, presentando diferencias
significativas con respecto a los tratamientos con materia orgénica.

El efecto pH~dosis evidencié que el pH a dosis de 30 mg kg™, es responsable de esta

interaccién, pues los tratamientos con arcillas dcidas, mostraron mayor desarrollo de la raiz

que los alcalinos, siendo su resp imilar en bas dosis.
La interaccién pH~profundidad, definié que los dos factores, tienen el mismo peso en

el efecto de interaccién, pues hubo resultados semejantes tanto a pH diferente como a
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profundidad distinta, encontrandose que en los tratamientos de capas superficiales y blancas,
hubo diferencias significativas entre pH Acido y alcalino, siendo mas favorable el primero en el

desarrollo de 1a longitud de la raiz (Tabla No. 51).

La interaccion de segundo orden que se encontré fue la de dosis~humus~profundidad.

7.5.4. Peso fresco.

Los resultados mostraron que el tratamiento No. 16 dié los maximos pesos, y fue
cstadisticamente diferente a todos los sustratos probados, el testigo junto con los tratamientos
T2, Tes, T7 ,To.12 Yy T23 mostraron los valores méas bajos y la mayoria de ellos se caracterizaron
por ser distintos a Ta.s , Ts, T13, Tia , Ti622 ,T24 Por sus pesos intermedios (Tabla No.52).

El efecto de las dosis aplicadas se observé en algunos tratamientos a base de CAH (T2
vs Ts , Tsvs T) y arcillas (T3 vs Ti1s , T20 Vs T23); en tres de estos casos la dosis mas baja (30
mg kg') fue mas favorable, sin embargo el Tis que mostré el valor de peso fresco mas alto y
dispar con el resto de tratamientos corresponde a la dosis alta (80 mg Kg") (Tabla No.52).

El efecto de la materia orgdnica mostré que no fue favorable, pues al comparar
tratamientos con CAH y arcilla, se encontraron diferencias significativas que determinaron
mayores valores de peso fresco en sustratos con arcilla (ver los contrastes estadisticos al
comparar Tz vs Tia, T4 vs Tyg, T7 vs Ti9, To vs T21, Ti2 vs Tas) (Tabla No.52).

Los diferentes rangos de pH, asociados a las fracciones utilizadas como sustrato
mostraron que en la mayoria de tratamientos las plantas cultivadas en medios acidos

respondieron con valores de peso fresco mas alto, como se aprecia al encontrar diferencia
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estadistica significativa entre los tratamientos T; vs T7 , Ts vs Ty , Tig vs T2z , Ti7 vs Tas

(Tabla No.52).

> en que

Al analizar los cfectos de los factores independi del t

participaron , se encontré al igual que en la longitud del tallo y raiz, valores mayores en plantas

bién promovié mayor peso,

cultivadas en sustrato acidos, la ia de ia orgdni t.

con resp > a las profundas y blancas, en esta

las cap superficial fueron favor

respuesta la dosis de 80 mg kg''. participé en el incremento del peso. Los cuatro factores,

analizados mostraron difer i tadisti significativas (Tabla No. 52).

Fue la variable de respuesta con mayor numero de interacciones primarias y
secundarias significativas, dentro de las primeras se encontraron pH~dosis, pH~humus,

pH~profundidad, dosis~t dosis~profundidad, humus~profundidad.

La interaccién pH~dosis, mostré que ¢l efecto favorable, para producir mayor peso

fresco, se encontré en la dosis de 80 mg kg’ y el pH acido. En cuanto a la relacién entre

Lonl

pH~humus, también se observé la mejor respuesta en pHs 4cidos, sin teria org;

Para pH~profundidad, se vié que los tratamientos de la capa superficial dcida fueron

de mayores pesos que los restantes y solo estadisticamente iguales a los tratamientos acidos de

la capa profunda.

En la interaccién dosis~humus, se observé, que los tratamientos sin humus fueron de

mayores pesos, que en los que contenian humus, aunque tuvicran distintas dosis.
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La interaccion dosis~profundidad, mostré que el efecto, se encontrd por las dosis de 80
mg kg™', de las capas superficiales y profiundas, ya que fueron significativamente dsitintas a
las restantes medias de comparacion.

La de humus~profundidad, evidencié que las diferencias, se atribuyeron a la ausencia
de humus en capas superficiales y profundas.

Las interacciones de segundo orden fueron pH~dosis~humus, pH~dosis~profundidad, y

dosis~humus~profundidad.

7.5.5 Porcentaje de supervivencia.

Los porcentajes de supervivencia encontrados en la mayoria de los tratamientos
oscilaron entre 80-90% (Tabla No0.53), debido a que cubrieron de igual forma los
requerimientos minimos para lograr una supervivencia homogénea. Dentro de estas
caracteristicas favorables, podemos seifialar tanto la concentracién de macronutrientes como de
micronutrientes (Graficas No.5~8, 28-31; Tablas No.11~13, 43-45), como los niveles no
toxicos de metales (Tablas No.14 y 46), los indices de humedad ambiental (50-60%), oxigeno
(30-40 x 10® g cm 2 min"') y temperatura (20-25 °C) en el invernadero, asi como las
condiciones sanitarias, de viabilidad y calidad de la semilla.

Los porcentajes de supervivencia mas bajos se encontraron en tratamientos a base de
arcillas o CAH alcalinos extraidos de 1a capa superficial o de 1a profunda (Tabla No.53), por lo
que esta respuesta se atribuyé a las caracteristicas desfavorables de concentracién de iones

sodio (Grafica No. 32 y No. 34) en las fracciones que se utilizaron como sustrato.
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La aplicacion de diferentes dosis en la mayoria de los tratamientos no produjo ningan
efecto en el porcentaje de supervivencia. Los unicos que mostraron diferencias significativas
con respecto a dosis fueron los tratamientos a base de CAH (T vs Tyo) ¥ arcillas ( Ty9 vs T33)
extraidas de capas superficiales alcalinas (Tabla No.53), en estos se encontré el menor
porcentaje de supervivencia a dosis altas (80 mg kg'), lo cual se explicé por la mayor

concentracion de sodio en el sustrato (Grafica No. 32).

La pr ia de ia orgéni tampoco promovié diferencias estadisticas en el
porcentaje de supervivencia, salvo en los tratamientos Ty vs To y Tio vs T2z , cuyo sustrato
provenia de capas superficiales alcalinas; en estos se observé que las arcillas produjeron la
respuesta mas favorable con respecto a 1os CAH (Tabla No.53), 1o cual se atribuyé al menor
contenido de sodio intercambiable (Grafica No. 32) y soluble. Este ultimo debié disminuir por
el tratamiento a base de lavados que se dié al CAH para eliminar el contenido de materia
orginica y obtener la fraccion arcilla.

El pH fue ¢l factor definitivo para promover diferencias estadisticas significativas en
los porcentajes de supervivencia, hubo mejores respucstas en tratamientos con sustratos
extraidos del suelo acido; en la mayoria se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos homélogos en dosis y presencia de materia orgdnica, pero diferente pH (T, vs T,
Tivs To, Tavs Tio, Te vs Ti2, Tisvs T2y, Tis vs T2z , Tis vs T24) (Tabla No.53). lo que se
Jjustificé porque bajo este pH dcido se promueve 1a mayor solubilidad de micronutrientes, los
cuales a su vez estuvieron en concentraciones mas altas en las fracciones extraidas del suelo

acido (Tabla No. 14), ademas hubo ausencia de problemas de salinidad y sodicidad (Gréfica
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No. 6~8), lo que fuec mas evidente cuando se compararon tratamientos con sustratos extraidos
de capas blancas (T2 vs Tg, Ts vs Ti1, Tia vs T20, Ti7 vs T23) ¥ no se encontraron diferencias
significativas (Tabla No.53), precisamente porque la concentracion de sodio intercambiable
(Grifica No. 33) fue baja en estas fracciones de la capa blanca alcalina.
El testigo presento diferencias significativas con respecto a los mejores tratamientos.
Al analizar los factores que participaron en los efectos diferenciales de supervivencia,

se encontraron diferencias significativas a pHs distintos, siendo mas favorable el Acido,

tambien la ia de

ia orginica fue mas favorable y la capa blanca destacé por sus
valores mayores de supervivencia, la capa superficial fue de indices intermedios y en la
profunda se encontraron los menores. Las dosis no mostraron diferencias significativas (Tabla
No. 53).

Se encontraron interacciones significativas de primer orden pH-~dosis, pH~humus,
humus~profundidad y dosis~profundidad.

La de pH~dosis, mostré6 que el pH alcalino, es menos favorable que el icido, no
importando, 1a dosis, pues se encontraron diferencias significativas entre diferentes pHs.

En la interaccion pH~humus, se observé que los tratamientos acidos, con o sin humus
fueron iguales, con mayor porcentaje de supervivencia, que los alcalinos, por tanto el factor
primordial, significativo fue el pH.

La interaccién humus~profundidad, mostré que los tratamientos con arcilla de capas

superficiales y blancas, fueron de mayor porcentaje de supervivencia, que los de la capa

238



iales fi iguales que los CAH y

profunda, asi también que los CAH de capas supe!

.

arcillascd pas proft
Dentro de la interacciéon dosis~profundidad, se observé que la profundidad fue mads

entre tr s de capas blancas,

significativa, para esta respuesta, ya que hubo contr:
con mayor porcentaje de supervivencia, con los de capas superficiales de valores intermedios y

, 1a dosis fue poco perceptible en su efecto.

los de capas profundas con los €S por 7]

Las interacciones de segundo orden encontradas fueron pH~dosis ~humus, pH~dosis

~profundidad, dosis~humus~profundidad.

7.5.6 Niimero de hojas por planta

El efecto significativo del pH se aprecié en funcién de las diferencias encontradas

tos Tis vs T22 (Tabla No. 54)

tre los
no fue estadisticamente significativo, sin

El efecto del cc ido de ia orgéni
0 de hojas en ¢ sin ia orgdnica,

dd

embargo se encontré una tendencia a mayor

excepto en el caso de los tratamiento No. 5 y 6 con materia orgénica. que produjeron mayor
desasrollo foliar. En cuanto al efecto de las dosis altas y bajas, sélo se observaron entre los

tratamientos 13 y 16 de arcillas Acidas de capas superficiales; hubo respuesta favorable en la

dosis mas alta (80 mg kg') (Tabla No.54),
El testigo fue el tratamiento que promovié la formacién de menor nimero de hojas en

las pl y fue estadisti dife a los tratamientos No. 16, 14, 4, correspondientes a

sustratos extraidos del suclo écido.
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Al analizar los efectos de los fac-tores independientes, se observé que hubo diferencias
en cuanto a pH, presencia de materia organica y profiundidad. La reaccion acida, los sustratos
con arcillas sin humus y los sustratos extraidos de capas superficiales favorecieronel
incremento en ¢l nuimero de hojas, las diferentes dosis no tuvieron efecto dieferencial (Tabla
No. 54).

Sélo hubo interacciones  significativas entre  dosis~profundidad y en
humus~profundidad, siendo atribuido el primer efecto a la dosis de 80 mg kg’ de las capas
superficiales, que se diferencié de los restantes medios. Mientras que el segundo se establecio
por la ausencia de humus, pues la arcilla de la capa superficial fuec diferente a las restantes
medias, por su mayor namero de hojas. No se presentaron interacciones de segundo orden.

En todas las respuestas evaluadas, el tratamiento No. 16 siempre presentd resultados
muy dispares con el resto de los tratamientos, por ello se hicieron evidentes todos los factores
que intervinieron en el mismo como son la acidez y la carencia de materia organica (Tabla
No0.49~54)

De acuerdo con las Tablas No0.49~54, los tratamientos que fueron mas favorables en
todas las respuestas evaluadas fueron el T;, T4.6 ,T13.16 Y el Ti9 , la mayor parte de las cuales
correspondieron a sustratos extraidos del suelo dcido de San Gregorio Atlapulco.

Los procesos que pudieron intervenir en el desarrollo favorable de la planta 4. maqjus en
medios acidos, se atribuyeron a varias caracteristicas, como son las concentraciones de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg), la menor cantidad de sodio, (Tablas No.11, Grificas No.

5~8) , a presencia de micronutrientes fierro, cobre, cobalto y zinc (Tabla No. 14).
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Los grupos funcionales definidos dentro de los espectros de IR (Griafica No.10)

promovicron altas capacidades de quelacién que influyeron cn la absorciéon de nutrientes;

asimismo en la mayoria de los casos se encontré la concentracion mas alta de polisacaridos

(Tablas No.15 y 47), que podrian inhibir la precipitacién de fésforo y promover la de fierro y

1 inio. Asimi », son import en la nutriciéon vegetal, azicares como la xilocetosa, que
s¢ ha demostrado que fav 1a germi ion de semillas y la elongacion de raices (Cheshire,
1979).

En funcién de la mayor simetria de los espectros de difraccion de rayos X, se dedujo

¥

que los minerales meteorizables feld y se Aron en Mayor proporcién

en la fraccién de arcilla dcida (Gréficas No. 11~12 y 34).

En los tr

yados, la obtenciéon de nutrientes a partir de minerales
primarios o arcillosos pudo tener lugar por el efecto de solubilizacién por icidos orgénicos,

pues estos, se¢ han asociado a la disoluciéon y movili ion de el

>s de rocas y minerales a

través de la reacciéon de su radical COOH (Tan, 1986).

D la quelacién de los ales con Acidos orgénicos, se promueve la solubilidad
de fosfatos y minerales silicatados como feldespatos o , lo que origina formas solubles de
foésforo, p io, calcio, magnesio y varios elementos traza.

Lap ia de dcid

orgéanicos en el suelo aunado a los productos metabdlicos de la
planta pudo generar que cn las fracciones utilizadas como sustrato se encontraran cantidades
considerables de #cidos orgénicos. En las chinampas se promueven condiciones anaerobias

dadas por periodos importantes de inundacién, que cond a la per

abundante de
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acidos organicos; el orden de concentracion encontrado es el siguiente: acético > butirico >

férmico > fumadrico = propidnico = valérico = succinico = lactico (Stevenson, 1994).

La presencia de estos aAcidos es importante, pues se han encontrado asociados a
particulas arcillosas, donde intervienen en la quelacién de nutrientes necesarios para el
desarrollo de las plantas; quizis este proceso debid influir en la accesibilidad del fésforo a la
planta de 4. majus. Asimismo, el pH acido contribuyé a la mdxima disponibilidad, habiéndose
descrito que los valores optimos oscilan entre 5.5 y 7 (Tisdale, 1987 ; Alexander, 1980).

La respuesta diferencial en el desarrollo del tallo de la planta se asocié de forma
predominante a la abundancia y disponibilidad del fésforo, pues en el caso de Antirrhinum
majus, se ha mencionado que es mas importante que el nitrogeno (Larson, 1988).

El fésforo se ha asociado con la rapida madurez de los cultivos, con el incremento del
crecimiento de las raices. Su carencia es acompaiiada por marcada reduccion del crecimiento
de la planta asi como con la presencia de coloraciones amarillas en las partes viejas de las
hojas. Los compuestos organofosforados son esenciales para la fotosintesis, 1a transformacion
de carbohidratos y compuestos afines, glicolisis, metabolismo de aminodcidos, de lipidos, del
azufre y diversas oxidaciones bioldgicas (Tisdale, 1987).

En las etapas luminosas de la fotosintesis hay reduccién de NADP" y fosforilacién del
ADP mientras que en las oscuras se emplea el NADPH y al ATP para reducir el CO, a
hexosa.. El catabolismo de productos catabélicos de reserva se acompaiia de energia en forma

de ATP.Reciprocamente, la energia quimica necesaria para las rutas biosintéticas depende de

1a desfoforilacién de ATP. (L.ehninger, 1989).
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La retencion del fosforo debid darse en 1a fraccién arcillosa, pues 1a presencia de fierro

y aluminio (Tabla No. 14) favorece este proceso. Por ello, en |a mayor parte de las fracciones
extraidas del 1o dcid

, fueron mis altos sus contenidos de fésforo (Grafica No. S y No.28).
También cs int \H

la p ia de ca.lcio, magnesio y fierro bajo

condici #cid y alcali

pues las condiciones alcalinas se asocian a altas
cC aciones de carb

poco solubles, disminuyendo su disponibilidad.

La deficiencia de calcio en las planmtas de Antirrhinum majus afecta el desarrollo

radicular, ya que este es ial para la for ion de pared lul

¢s primarias cn las &reas
meristemidticas, imi la defici

de magnesio se asocia a la clorosis y necrosis

intcervenal de hojas; se ha encontrado un antagoni altas co

iones de nitrégeno
y el aprovechamiento de magnesio.

El desarrollo radicular anormal en la planta de A. majus se ha asociado también a la
deficiencia de Fe y a la alta concentracion de sales solubles (Larson, 1988).

El pH acido permite solubilizar con mayor cficiencia los nutrientes, 1o cual no ocurre
cn valores alcalinos, pues se promueve la precipitacion haciéndose inaccesibles a las plantas.

La disponibilidad de los nutrientes también se asocié a la forma quimica del material
organico, pues los analisis realizados para 1a caracterizacion de los acidos hmimicos (Tabla No.

S, 21, 37) mostraron altos grados de complejidad que originaron degradacion lenta, por esto la

P ia de ia organica en las arcillas, no fue favorable.

La ia de dcid

¥

aticos como el benzoico, p-hidroxibenzoico, protocateico,

p-cumarico, vainillico y ferilico, encontrados como constituyentes de las ligninas y sustancias
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hdmicas en suelos, pudieron actuar como inhibidores del crecimiento de las plantas. Este
efecto se ha descrito en cultivos de maiz, arroz, frijol de soya, cafia de azicar y trigo. Sin
embargo, si existe rapida degradacién de los fenoles, se promueve actividad microbiana y se
elimina la toxicidad (Marschner, 1995).

Las poblaciones microbianas pudieron disminuir como consecuencia de la
descomposicion de productos de la lignina que se ha descrito reduce de forma significativa la
germinacion de esporas y el crecimiento de ciertos hongos. Se ha visto que ciertos acidos
arométicos frecuentemente en el suelo tienen marcadas propiedades fungitoxica a
concentraciones de 102 y 10® M. Por lo que se les ha atribuido el control de ciertas
enfermedades producidas por agentes patogenos (Stevenson, 1994). -

El.tratamiento que se aplicé a las arcillas para eliminar su contenido de materia
orgdnica (oxidacion con H:>O; , lavado y centrifugacion) también debio influir en el mejor
desarrollo de las plantas cultivadas en sustratos con arcillas (Tabla No. 49~54), ya que
probablemente promovié que los iones establecidos en los sitios del complejo de cambio de la
arcilla quedaran mas disponibles y féaciles de absorber por las plantas.

La respuesta favorable en la mayoria de los tratamientos en los que se utilizé como
sustrato material arcilloso extraido de la capa blanca, ain a pesar de su menor concentracién
de iones de calcio, magnesio, fésforo y nitrégeno (Grificas No.28, 30, Tabla No.43) se
atribuyé a la escasa cantidad de iones sodio y a la presencia de altas concentraciones de silicio,

(Griéfica No. 30, Tabla No. 48). De acuerdo con Marschner (1995), los silicatos asociados a
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altas concentraciones de fosforo e insuficientes de zinc, induce, la toxicidad del fésforo e
incrementan la disponibilidad del zinc hacia las plantas.

Existen pocos trabajos en los que se estudie el efecto del silicio sobre ¢l desarrollo y
metabolismo de plantas, en la cafia de azicar, se ha concluido que Ia ausencia de Si**

disminuye la incorporacién de fosfato inorgénico al ADP, ATP y azicares fosfatados; en

rafces de trigo la p ia de silice disminuye la proporcién de lignina en las paredes celulares

licad.

e incrementa los contenidos de compuestos fendlicos; esta Gitima resp se ha exp
porque ¢l silicio en la pared celular estd formando un enlace éster derivado del écido silicico

RPN

(R'-0-8i-O-R?). Ademds, el silicio influye en el tenido y i de polifenoles

. del xil de pared tul (Marsch 1995).

El Si** incrementa la rigidez de 1a pared celular, y la elasticidad durante 1a elongacién y
crecimiento (Raven. 1983). En ciertas especics de dicotiledoneas como el pepino, el Si
aumenta la rigidez en hojas maduras e incluso participa en ¢l incremento del contenido de

clorofila. El silicio en la epidermis foliar incr ta la resi ia contra hongos patégenos .

se disminuye la toxicidad de

Cuando se utiliza al Si** como pr tor del

manganeso, aluminio y fierro (Ma y Takahashi, 1990)).
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Tabla No.49. Numero de Semillas germinadas 4. majus dentro del bioensayo.

30 mg kg™ 80 mg kg’

Prof. pHl CAH | Atcilla Xs0 | CAH | Arcilla | Xso | X catr ]| Xarcitla X
capa Acida 4.00* 3.25% 2.75" 2.00°° 3.37 2.63
superficial (T (T1») (Ta) | (Ti6)

Alcalina | 3.50" | 4.00* 2.66™ | 4.00° 3.08 | 4.00
T4)
Xsuperfici 3.75
capa Acida | 3.25"
blanca (T2)
Alcalina | 2.75™
(Ts)
Xplanca 3.00
capa Acida | 3.00°
profunda (T3)
Alcalina | 1.75%
(To)
Xprofunda 2.37 2.97*
Xacida 79.1:2.72171 3.04"
X Alcatina > 1:3:58%1 3.05"
Testigo 2,507 |
X Total 3.18" 291"°| 295" | 3.14" | 3.047
Numeros entre paré i correspond al 7 o de ftr i >, que son un promedio de 4

repeticiones.Nimeros en negrilla son valores promedio totales de efectos principales. Numeros sombreados y en
cursiva son interacciones de primer orden. Valores numéricos con distinta literal, difieren significativamente
(P< 0.05).X=media. X30 dosis de 30 mg kg™’ X0 dosis de 80 mg kg™*.
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Tabla No. 50. Longitud del tallo (cm) de 4. majus dentro del bioensayo.

30 mg kg™! 80 n\Lk&"
Prof. pli CAR | Arcilla Xg_‘_L CAH | Arcilla X& X cai | Xarcina X
Superficial | Acida [ 3.05° | 3.18° 3.06° | 6.37"
(T (T3) (T (Ti6)
Alcalina| 2.29% | 3.25° 1.94° | 3.28°
T | (Tio) ETIf: T
Xsuperficial 2.67 3.21 2.50 4.82 3.30 "
Blanca Acida 2.62° 2.84 2.73 2.30
(T2 (Tis) @Ts) | (Ti1)
Alcalina | 2.05 2.19° 1.30° R
(Ts) (T20) Tiy
Xpianca 2.33 2.51 2.01
Profunda Acida 2.51° 2.79 2.92
(@€ ¥)) (Tys) (Te)
Alcalina| 1.50° 1.41° 1.79° 2.77°
(To) (¢¥1)) T T24
Xpriofunda 2.00 2.10 2.35 2.66 2.28
Xacida 2.73 2.93 2.90 3.74 3.07"
Xaicatina 194 | 228 1.68 | 2.50 2.10"
Testigo 0.87°
Xiotal 2.47° 270" [2.31 "1 286" | 2.58
entre  paré is correspond al 0 de tratamiento, que son un promedio de 4
repeticiones. Nuimeros en negrilla son val di les de pri les. Numeros dos y en
cursiva son interacciones de primer orden. V 1 éricos con Inml difieren significativamente

(P< 0.05).X=media. X1, dosis de 30 mg kg™*,Xao dosis de 80 mg kg’
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Tabla No. 51 Longitud de raiz (cm) de 4. majus dentro del bioensayo.

30 mg kg™' 80 mg kg’
Prof. pH CAH | Arcilla Xap CAH | Arcilla Xso | X can | Xascitta xX
Superficial ]| Acida 3.56" 3.69" 3.62" 4.74° 3.90°
@% T13) (The)
Alcalina | 1.90 3.15% 2.58% 2.57°
(T (Ti9) Ta2
XKsuperficial 2.73 3.42 3.66 323"
Blanca Acida | 2.41°° | 4.23° 3.03° 3.36°
T2) (Tha) (T
Alcalina | 2.30°° ] 3.15% 2.00°° 2.28"
(Te) | (Tr0) (T23)
X Blanca 2.35 3.69 2.51 2.82
Profunda Acida | 2.15°°| 2.80% 4.05* 2.96%
(T3) (T1s) (Tis)
Alcalina | 1.77° | 3.10° 3.46° 2.74% |
(Tso) (T21) (Taa
Xgmrunaa 1.96 2.95 3.75 2.84*
XAcida 2.70 3.57 3.94 3.41*
X Alcatina 1.94 3.13 . 2.68 2.52*
Testigo 1.57¢
Xiotal 2.85* 3.08"({2.60"}3.33* 2.96
Numeros entre paréntesis corresponden al O o de tr iento, que son un promedio de 4

repeticiones.Niumeros en negritla son valores promedio totales de efectos principales. Niimeros sombreados y en
cursiva son interacciones de primer orden. Valores numéricos con distinta literal, difieren significativamente
(P< 0.05).X=media. X3, dosis de 30 mg kg, X0 dosis de 80 mg kg™*.
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Tabla No.52. Peso fresco de 4. majus dentro del bioensayo.

30 mkg!' 80 mg kg™’
Prof. pH CAH | Arcilla Xs0 | CAH | Arcilla | Xao | X cani | Xarcilla X
Superficial | Acida | 0.13° 0.18° 0.19° | 0.77° 0.32¢
(T) (T3) (T‘é
Alcalina | 0.077 [ 0.20° 0.13
(Ty) (Tio) meE
x’“ﬁ"“' 0.10 0.19 0.16
Blanca Acida 0.119] 0.25 0.15°
(T2) (T1a) (Ts)
Alcalina | 0.16° | 0.17° 0.057
(Ts) (T20) @)
Xpiancs 0.13 0.21 0.10
Profunda Acida 0.16° 0.19° 0.16
(T3) (Tss Te)
Alcalina | 0.06° | 0.21
(Ts) (T2
Xzoru..d. 0.11 0.20
Xacids
X ascalina
Testijo
Xiotal 0.22" | 0.12° | 0.26" | 0.19
Nameros entre  paré is correspond al ) de ftr i que son un promedio de 4
repeticiones.Numeros en negrilla son valores pr di les de efe principal Numeros dos y en
cursiva son interacciones de primer orden. Val éricos con disti literal, difieren significativamente

(P< 0.05).X=media. X;o dosis de 30 mg kg, Xso dosis de 80 mg kg™*.
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Tabla No. 53. Porcentaje de supervivencia de 4. majus dentro del bioensayo.
30 mg kg’ 80 lll&kg‘l
Prof. pH CAH | Arcilla X0 | CAH | Arcilla Xso X can | Xacitia X
Superficial | Acida |[81.227} 82.70" 89.58"| 98.28°
T) (T3 (Ta) | (Tie)
Alcalina [43.75° | 81.25° .
(T (Tio)
Xsuperficial 62.48 | 81.97
Blanca Acida | 82.50"] 85.00"
(T (Thra) |
Alcalina | 86.36% | 87.50°
(Ts) (T20)
Xpianca 84.43 86.25 86.25 { 83.75 85.17"
Profunda Acida |89.50*! 89.87* 88.75*{ 80.85*
| (T3) | (Tis) (Te) (Ti8)
Alcalina | 00.00° | 6.25° 12.50°| 31.25%
(To) | (@51 (T | (T20)
Xn,ofu,.d, 44.75 | 48.06 50.62 | 56.05 _ 49.87°¢
Xacida 1 86:50°°1'87.19%:] 86.52"
X alcaling 39.32°157.46°.| 48.38"
Testigo 25.00°°
Xiotal 67.99" 66.91° | 62.91° | 71.99" | 67.45
Numeros entre paréntesis corresponden al numero de lra!amnenlo. que son un promedio de 4

repcticiones.Numeros en negrilla son valores pr di

pr
cursiva son interacciones de primer orden. Valores numéricos con distinta hlcral difieren significativamente
(P< 0.05).X=media. X30 dosis de 30 mg kg !, X0 dosis de 80 mg kg™'.

total

de

Numeros sombreados y en
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Tabla No 54. Niumero de hojas en A. majus dentro del bioensayo.

30 mg kg 80 mg £
Prof. _pH CAH | Arcilla Xiso | CAH | Arcilla | Xgo | X can | Xarcilta X
Superficial | Acida | 4.50° | 5.25% 6.25°° | 9.00°
Ty (T3) (Ta) (T6)
Alcalina | 3.25% | 5.00°° 3.00°°| 5.00°°
(Ty) (T19) (Tio) | (T22)
Xsuperficia 3.87 5.12 4.62 | 7.00
Blanca Acida | 4.00° | 5.50° 4.25% | 4.25%
[@ V)] LTI% T3 (T2
Alcalina | 3.25°° ] 4.25 2.75°%
(Ts) | (Ta0)

 Xaiancs 3.62 | 487
Profunda Acida | 4.00 4.25°

(T3 ST‘S,!
Alcalina 3.00{7 3.75%¢

4.00%° | 4.75°°

O 1 _(To) T2 T24
Xptofunda 3.50 4.00 4.62 4.25 4.09
xlcida 5-02-
X atcatina 3.75°
Testigo 2.25°
X.;...n 4.16" 4.60* | 3.95" | 4.81° | 4.38
Numeros entre paré i correspond al nimero de tratamicnto, que son un promedio de 4

repeticiones.Numeros en negrilia son valores promedio totales de efectos principales. Niimeros sombreados y en
cursiva son interacciones de primer orden. Valores numéricos con distinta literal, difieren significativamente
(P< 0.05).X=media. Xj, dosis de 30 mg kg"* Xy dosis de 80 mg kg™,
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8. CONCLUSIONES

1. La presencia de organominerales fue evidente por los altos porcentajes de carbono en
el suelo y en las diferentes fracciones minerales. Se comprobé que la mayor retencién de
carbono y nitrégeno correspondié a las fracciones mas finas. Las relaciones C/N cercanas a
valores entre 10 y 12 en la mayor parte de las fracciones caracterizaron a los suelos como de
alta actividad biol6gica potencial.

2: El humus por sus caracteristicas analiticas se incluyo dentro de los limites de
variabilidad del mull, excepto el de la capa blanca neutra que pudiera ubicarse como moder. El
caracter antrépico e hidromorfo del humus se asemeja al tipo anmoor. La estabilidad
encontrada fue acida > alcalina > neutra y capa superficial > capa profunda > capa blanca, lo
que implicé el mismo orden de polimerizacion en los AH .

3. En las tres calicatas los metales totales se encontraron en mayores concentraciones
en los AH que en los AF. Su abundancia en fracciones orgdnicas y minerales, indican
predominio de organominerales constituidos por fierro y aluminio, indices intermedios con
cobre, niquel y zinc y menores con cobalto, cromo y cadmio. Las concentraciones de metales
totales en los tres suelos y en sus diversas fracciones no fueron téxicas a excepcion del
cadmio.

4. La retencion de los metales totales en la calicata neutra se asocié en mayor
proporcién a las fracciones minerales, en la dcida a las fracciones orgdnicas y en la alcalina

tanto a la fraccién organica como a la mineral. En todas el fierro fue retenido siempre mas en

la fraccion organica mientras que el aluminio fue retenido en la fracciéon mineral.
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S. Los polisacaridos de caracter labil fueron dominantes y se encontraron en mayores
concentraciones en CAH que en arcillas. Los mas altos contenidos se asociaron a menores
porcentajes de metales, por lo que se concluyd que el magnesio, fierro y silicio participaron en
su estabilizacion.

6. La capacidad de intercambio cationico fue mas alta en las fracciones mas finas
(arcilla y limos) y mds baja en las gruesas (arena). Las diferencias encontradas entre CAH y
CLF-H con arcillas y limo fino evidenciaron que en las fracciones minerales finas hubo
valores mas altos de CICT, mientras que en las gruesas, el material organico fue el que
promovio ésta respuesta.

7. En las fracciones minerales los contenidos de iones intercambiables se encuentran en
el orden siguiente: magnesio > calcio > sodio > potasio. Asimismo, las fracciones mads gruesas
retuvieron altos porcentajes de sodio incluso en los suelos sin problemas de sodicidad, lo que
fue muy notorio en las capas blancas. Las fracciones complejadas a material organico
retuvieron mayor cantidad de sodio que las minerales.

8. Los espectros de difraccién de rayos X e infrarrojo demostraron en los suelos
presencia de feldespatos, micas y arcillas montmorillonita, illita, caolinita y haloisita,
asimismo se detectaron polimorfos de silice como el 6palo A de origen biogénico y materiales
amorfos.

9. La planta 4. majus mostré las mejores respuestas en su desarrollo en el tratamiento

No. 16 a base de sustrato con arcilla extraida de la capa superficial del suelo acido a dosis de

253



Conclusiones

80 mg kg“, el cual siempre fue diferente estadisticamente al testigo y a los tratamientos
restantes.

10. Los efectos de materia organica y dosis sobre el desarrollo de la planta 4. majus
fueron variables, en sustratos icidos se observaron tendencias a mejorar las respuestas a dosis
altas (80 mg kg'), mientras que en los alcalinos fue a dosis bajas (30 mg kg"). La materia
organica en algunos tratamientos dié mejor crecimiento y en otros su ausencia fue mas
favorable. La profundidad de los sustratos utilizados fue mas favorable para los extraidos de
capas superficiales.

11. El pH fue definitivo en la mejor respuesta del desarrollo de 4. magjus, se encontrd
que los valores acidos de los CAH o arcillas favorecieron el crecimiento con respecto a los
alcalinos. Esto se asocié a la menor concentracién de iones salinos, a 1os mas altos contenidos
de fosforo y a la disponibilidad de micronutrientes generada por la presencia de acidos
organicos y por la solubilidad bajo condiciones acidas.

12. El origen de la capa blanca se asocid a periodos de sequia que contribuyeron a la
evaporacion del agua del lago y a la acumulacién de diatomeas. Los géneros identificados en
los suelos fueron tipicos de lagos de agua dulce.

13. Los valores de pH dcidos en la calicata (C56), neutros en la C63 y alcalinos en la
C69, asi como las retenciones de fésforo, micronutrientes y grupos funcionales organicos

establecen que los suelos chinamperos tienen carga variable.
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14. La concentracién de fésforo en la arcilla de la capa superficial del suelo acido,
indicé la presencia de sitios positivos que pudieron retener al ién PO4™2, mientras que a pH
alcalino el OH esta cargado negativamente e impide la atracciéon de aniones.

15. Los valores de pK de los grupos AI(OH)."',(A1-OH-Si)**’ y SiOH sugirieron que la
disociacion de los dos primeros se manifesté en los suelos alcalinos, mientras que en los
acidos, s6lo se present6 la de AKOH);'' en la capa superficial y en el neutro tienen lugar la de

AI1-OH-Si en la capa superficial y la de AI(OH):"' en toda la calicata. El SiOH no se disocié en

ninguno de los tres suelos.
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