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RESUMEN

Las chinampas han tenido una gran importancia debido a su origen antropogénico, al
empleo de técnicas tradicionales de produccién agricola, asé como por su uso pecuario,
forestal y acuicola los cuales han hecho que le agroecosistema chinampero haya sido
considerado altamente sustentable. £l cambio de la calidad de agua de los canales en los
anos 50°s y la acumulacion de sales y/o sodio en el suelo han afectado fuertemente [a
productividad del agroecosistema. En el presente estudio se llevd acabo la caracterizacidn
fisica, quimica y de salinidad de los suelos del agroecosistema chinampero en las
comunidades de Xochimilco, San Andrés Mixquic y San Pedro Tidhuac, D. F. LLos suelos
de chinampa presentaron caracteristicas edaficas muy similares tienen colores entre gris,
’gris oscurc a ‘negro', una baja densidad, son altamente porosos, con texturas
dominantemente francas, migajon limoso y migajén arcilloso. Presenta un contenido de
medioc a alto de materia organica, alta capacidad de intercambio catidnico con una
secuencia de cationes intercambiables: Ca2*> Mg®"> Na* > K*. Debido a ésto, los suelos
de chinampa pueden ser caracterizados de manera similar entre los diferentes sitios que
conforman el agroecosistema. En cuanto al a salinidad, los suelos fueron salinos,
asociados a problemas salino-sédicos. Dentro de los iones soiubles presentes en Ia
solucion del suelo se encontraron dominado al Na’, Mg®, CI' y SO. Finalmente, el
estudio demostréd diferencias entre las fres comunidades, sobre todo de San Pedro
Tlahuac, el cual ademas presenta problemas salino-sodicos. La caracterizacion edafica y
la evaluacion de la salinizacién en el agroecosistema chinampero son de suma
importancia para su manejo y rehabilitacién.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Presentacion

El suelo es un cuerpo natural tridimensional (Porta y Acevedo-Lopez, 1994) formado por
complejos materiales biogeoquimicos como la temperatura, humedad, aire, espacio
poroso, materia organica, nutrientes y particulas minerales (Singer y Munns, 1991; Loowis
y Connor, 1992); en donde se encuentran desarrollandose una gran cantidad de
comunidades vegetales y animales (Wild, 1993). El desarrollo del suelo se encuentra
controlado por los factores de fbrmacic’)n: material parental (precursores geologica u
organicos), clima (precipitacion y temperatura), biota, topografia {configuracion de la
superficie del sueio) y tiempo (Buckman y Brady, 1993). Debido a la importancia que
representa el suelo para los organismos, es fundamental tratar de entender algunos
procesos naturales y artificiales, a los que esta sometido, los cuales provocan su
transformacion.

Los procesos que modifican las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se
encuentran el intemperismo fisico (meteorizacion de las rocas), quimico (hidrdlisis,
hidratacién, oxido - reduccion, carbonatacion) y bioquimico (descomposicion, degradacion
y mineralizacion de la materia organica; Brady y Weil, 1990; Ortiz-Villanueva y Ortiz,
1990). Ademas de los procesos de salinizacion y sodificacion, los cuales afectan la
fertilidad del suelo (Porta y Acevedo-Lopez, 1994). Los procesos artificiales, sobre todo
de origen antrépico, han adquirido una gran importancia en la transformacion del suelo. El

uso intensivo de pesticidas, fertilizantes, agua de riego de mala calidad, asi como la



erosion causan la modificacion del suelo a corfo plazo; a su vez, promueven algunos
procesos naturales (hidrologicos y geoquimicos) los cuales aceleran la degradacién def
suelo (Wild, 1993; Tanji, 1996). A través de la historia de la humanidad se ha visto una
gran transformacion de los ecosistemas naturales en agroecosistemas, dandose por lo
tanto la utilizacién intensiva del suelo (Singer y Munns, 1991), esto ha provocado que en
muchos paises haya una importante disminucion en la produccién de alimentos. El
problema de alimentacién se debe principalmente al agotamiento del suelo debido a la
acumulacion de compuestos que al aumentar su concentracién se vuelven toxicos, para
los organismos. Dentro de estos compuestos podemos encontrar metales pesados (Cr™,
Co®¥, N, Cu™, Zn™, efc.), algunos compuestos orgénicos, sales solubles, sodio o la
combinacién de ambos.

La acumulacién, primaria o secundaria, de sales solubles y de sodio en el suelo se
ha convertido en un grave problema en las zonas aridas, semidridas y templadas. Esto ha
provocado que suelos con bajas concentraciones se transformen en suelos salinos,
sodicos o sodicos - salinos. El fendmeno de salinidad es causado por algunos procesos
naturales (intemperismo y sales ciclicas), aunque en gran medida se han visto elevados
debido a procesos antrdpicos (uso de agua de riege de mala calidad y el manejo del
suelo), aunada a esto, la demanda evaporativa de cada sitio propicia la acumulacion de
sales y sodio en fa superficie del suelo y en la zona radicular. Esto provoca Ia
contaminacion y degradacion del suelo, asi como de las aguas superficiales y freaticas
frayendo alteraciones en los cultivos, lo cual se refleja de manera directa en la
productividad (Oster ef al., 1996; Porta y Acevedo-Lopez, 1994; Allison ef a/,, 1990; Tanji,
1996).

El presente trabajo se encuentra dentro de la linea de estudios de los suelos de
chinampa con problemas de sales, sodio o ambos. Este frabajo consiste en la
caracterizacion fisica y quimica de esios suelos; ademas, de la evaluacion de salinidad, la
cual pudiera estar afectando algunas de sus propiedades.

En los siguientes apartados se llevara acabo una revisién teérica de los procesos
de salinizacion de los suelos, el efecto que tienen las sales en sus propiedades fisicas y
quimicas, asi como su impacto sobre los plantas. Por Ultimo, se hard una revisién de este

problema en los suelos de chinampa que se encueniran en la zona agricola del D.F.



1.2. Procesos de salinizacién del suelo

La afeccidn de los suelos por sales se debe a diversos factores: litolégicos,
geomorfolégicos, climaticos, hidrolégicos y antrépico, dando origen a 1os ciclos primarios
y secundarios de saies. Dentro del ciclo primario, se encuentra el ciclo continental el cual
consiste en la liberacidn de sales por intemperismo quimico de las rocas y minerales de
la corteza terrestre. Los agentes involucrados en el proceso geoquimico del intemperismo
son el agua, oxigeno y diéxido de carbono. Las sales producidas pueden acumuiarse en
los sitios de origen, aunque frecuentemente se dispersan a otros fugares mediante el
viento 0 agua (hacia el mar en cuencas abiertas o en el fondo de cuencas endorréicés).
Las fuentes secundarias de sales consisten en los ciclos atmosféricos y marinos. Las
sales formadas en los ecosistemas marinos son introducidas a los continentes como
cristales en suspensién mediante la brisa o como gotas de lluvia altamente salinas (sales
atmosféricas). Estos ciclos van a tener una fuerte influencia sobre todo en zonas de
marismas; conforme entran las sales al continente disminuye su concentracién de manera
exponencial debido a la disminucidn de la velocidad de! viento, que transporta las sales,
por la topografia y por la precipitacion de las sales debido a Ia lluvia (por lavado).

Ei ciclo artesiano de sales se da por la elevacion de agua subterranea salina por
capilaridad a la zona superficial del suelo, causando el afloramiento de las sales. La
salinizacion del agua subterranea se da por su contacto con estratos salinos ¢ con agua
marina. (Richards, 1990; Bresler et al., 1982; Porta y Acevedo-Lépez, 1994, Tanji, 1996).
En zonas inundables, cuando el agua de rio entra en contacto con agua marina se da un
aumento en la concentracion de sales en la zona de manglares se propicia el ciclo
deltaico de las sales. La salinizacion mediante sales fosiles se debe a depdsitos de una
época geoldgica anterior; estos depositos pueden ser expuestos al ambiente por diversas
actividades, ya sea, antrdpicas o naturales en donde posteriormente se da la formacion
del suelo. Cuando estos depdsitos no son expuestos, la salinizacion del suelo se da por
elevacion capilar de agua subterrdnea que tiene contacto con estos depésitos salinos
(Bresler ef al.,, 1982). Los eventos naturales de acumulacion de sales son favorecidos
cuando la demanda evaporativa, de un sitio afectado, se eleva o cuando se da un

aumento en el nivel del manto fredtico (Porta y Acevedo-Lopez, 1994; Tanji, 1996).



Dentro de la dindmica de aportacién de sales, los fendmenos ariificiales (6
antrépicos) han cobrado una gran importancia debido al aumento de los procesos de
transformacion y degradacién de suelo causado por el cambio de &reas naturales a
agricolas; asi como por su manejo agricolas inadecuado. El uso de agua de riego de mala
calidad, de fertilizantes, de lodos residuales 0 uso extensivo de estiércoles, etc son
importantes fuentes de entrada de sales en el-suelo (Bresler ef al., 1982; Oster ef af,,
1896 y Tanji, 1996). Esto ha provocado que la salinidad no sea exclusiva de las zonas
aridas o semiaridas, donde este proceso se presenta de manera natural, si no que se
desarrolla en zonas humedas y semi-humedas con una fuerte influencia antrépica
(Bresler ef al., 1982; Keren, 1996; Porta y Acevedo-Lépez, 1994). La acumulacién de las
sales provoca la degradacion del suelo, estrés sobre cultivos sensibles, evitando su
establecimiento, y la contaminacién de aguas subterraneas por la lixiviacién de sales en
época de lluvia (Bohn ef af, 1985; Buckman y Brady, 1993, Keren, 1996 y Marschner,
1988).

1.3. Tipo de sales en el suelo

Los suelos afectados por [a salinidad son el resultado de 1a acumulacion de sales
mas solubles que el yeso, de sodio intercambiable o de ambos (Oster et al., 1996; Porta y
Acevedo-l.6pez, 1994). Los componentes principales de las sales solubles son los iones
calcio (Ca™), magnesio (Mg®"), sodio (Na*} y potasio (K'), cloruros (Cl), sulfatos (S0},
carbonatos (C0s”), bicarbonatos (HCOs) y nitratos (NOs) (Tanji, 1996 y Richards, 1980).
Los problemas ocasionados por la acumulacion de sales (toxicidad), en el suelo y en las
plantas, esta relacionado con su solubilidad y concentracién (Tabla1). La composicion de
la solucion del suelo depende de la calidad de agua de riego y reacciones quimicas
(dilucion, precipitacion, adsorcion e intercambio y evapotranspiracion; Tanji, 1996). Los
suelos con problemas de sales y/o sodio pueden ser evidenciades por afloramiento de

costras de color blance y negro en la superficie (Richards, 1990).



Tabla 1. Sales presentes en el suelo, su solubilidad y toxicidad para las plantas (Porta y
Acevedo-Lopez, 1994).

Clase Presenciaenel . Solubilidad Toxicidad para las
' suelo gL’ plantas
Cloruro
Sadico Comun 317 +++
Magnésico Comun , 410 ++++
Célcico Raro 400-500 ++
Potasico Baja Elevada +
Sulfato
Sédico Comun F(T°), 210° C es de ++
90, 20° C es de 185
y30°C esde 373 ++++
Magnésico Comun 262
Potasico Baja Elevada +
Carbonato sédico Suelos sbdicos 178 +++++
Bicarbonato sédico Suelos sbddicos 262 +H+++

En el proceso de salinizacion, los compuestos que primero se presentan son los
carbonatos y bicarbonatos por la reaccion del didxido de carbono (por la respiracion) y el
agua. Los carbonatos causan la inmovilizacion de compuestos por precipitacion (sodio,
calcio, magnesio, potasio, foésforo y sulfatos); asi como, ia adsorcién de una gran cantidad
de nutrientes (Mg*, Zn®, Cu®, Fe*, AI®, Mn®, incluso pueden reaccionar con los
nitratos). Debido a esto fas primeras sales que se forman son los carbonatos de sodio,
seguidos por los de calcio, magnesio y potasio. Estas sales van a causar problemas
indirectos a las plantas al modificar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Para
el caso de los bicarbonatos de sodio las condiciones son menos alcalinas y menos
toxicas, ya que los bicarbonatos neutralizan el efecto de los carbonatos al reaccionar con
él y formar acido carbonico, aunque estos a su vez son precursores de los carbonatos. El
efecto desfavorable se presenta cuando hay valores de 0.05 y 0.1% de esta sal
(Richards, 1990 y Porta y Acevedo-Ldpez, 1994). Los carbonatos tienen diverso origen,
por intemperismo de minerales (albita).

NaAISiz0s — NaHSiO3, NaHSiO;+ CO; > NaHCOs. Si0,, 2 NaHCO; —»Na,CO3+ H,CO4.

Dentro de ias sales con alta toxicidad para las plantas destacan el cloruro y sulfato
de sodio, debido a alta solubilidad (Tabla 1). De acuerdo con Nepesov y Airapotova

(1984, citados por Obregon et al, 1996) estas sales causan un aumento del potencial



osmotico del suelo. En particular Ia solubilidad del sulfato de sodio (Na;S0.) depende de
los cambios de temperatura que hace que la sal se solubilice y se acumule en la
superficie por capilaridad (forma de tenardita, Na,S0, anhidro), a alta temperatura. En
tanto que, a baja temperatura las sales son menecs solubles, tienden a precipitarse y a
recristalizarse en miribilita (Na,SO4. 10H.0), este proceso provoca que en el suelo se
formen una gran cantidad de espacios que le confieren al suelo una consistencia
esponjosa. Estas sales se presentan en el suelo como afloramiento de color blanco,
principalmente en la época de secas. La eliminacidon depende directamente de las
condiciones de drenaje del suelo. El cloruro y sulfatc de magnesio son sales comunes,
son altamente toxicos(salinidad extrema) para las plantas y se presentan cuando se da un
intercambio de sodio por magnesio en las zonas de intercambio o por la gran solubilidad
de minerales magnésicos. El cloruro de magnesio da lugar a que el suelo permanezca
humedo por un largo tiempo ya que es altamente higroscopico y puede absorber la
humedad del ambiente. ElI mejoramiento de los suelos con esta sal es problematico
debido a que cuando son lavados, el magnesio va a ocupar sitios de intercambio
dasplazando a iones monovalentes, como el sodio. Dentro de las sales del suelo hay
algunas que no representan un gran problema ya que no son muy frecuentes en el medio,
tal es el caso del cloruro de calcio y potasio, al igual que el sulfato de potasio. Estas sales
presentan poca estabilidad con respecto a [as anteriores. En el caso de las sales de
potasio van a tener una baja concentracion en el suelo, debido a que el potasio va ser
retenido en las arcillas o es absorbido por las plantas como macronutriente. El problema
con estas sales se presenta cuando el usoc de abonos potésicos es excesivo (Porta y
Acevedo-Lopez, 1994 y Richards, 1990).

Finalmente, Basilevich {1970) clasifica a las los suelos afectados por sales en
funcién de su acurnulacién. Donde en la relacién CI/S0O,* a valores > 2.5 se da un
dominio de los Cl-, entre 1 — 2.5 se encuentran la relacién sulfatos — cloruros, a 0.2 -1 se
encuentran cloruros - sulfatos, a > 1 se encueniran soda, sulfatos y cloruros; asi como a

valores < de 1 se encuentran soda - cloruros — sulfatos.



1.4. Evaluacion de la salinidad y sodicidad

Los suelos afectados por sales y/o sodio son tradicicnalmente evaluados mediante
la conductividad eléctrica (C.E) del extracto de la pasta de saturacion a una temperatura
de 25° C y por el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) el cual se calcula empleando la
relacion de adsorcion de sodio (RAS, Tabla 2). Estos parametros permiten separar los
suelos normales de los que tienen problemas con sales {(Bohn ef al; 1985; Bresler ef a/,,
1982 y Richards., 1990).

Tabla 2. Clasificacion tradicional y propuesta de suelos afectados por sales (Comité de

Terminologia de la Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo {Bohn et al., 1985;
Richards, 1990).

Clasificacion Suelo normal Suelo salinc Suelo sédico Suelo sodico-
salino
. CE<4dSm' CE>4dSm' C.E<4dSm' CE>4dSm"
Tradicional PSI < 15 PSI < 15 PSt > 15 PS> 15

Sociedad Americana CE<2dSm” CE>2dSm’ CE<2dSm' CE>2dSm"
de la Ciencia del Suelo RAS <13 RAS < 13 RAS > 13 RAS > 13

Los suelos salinos se ha considerado reducir e! limite de la CE (2 dS m™), de
acuerdo con el Comité de Termihologia de la Sociedad Americana de la Ciencia del
Suelo, debido a que algunas plantas de tipo comercial (ornamentales, frutales y
hortalizas) son muy sensibles a la salinidad (Bohn et al., 1985). Ademas presentan un pH
menor de 8.5, debido a las reacciones neutras o ligeramente basica de las sales, el
porcentaje de sodio intercambiable es menor de 15. Las sales mas frecuentes son el NaCl
y Na,S0, (suelos salinos con sodio), MgS0,, MgCl,, CaS0, (suelos salinos con calcio y
magnesio) y bajas cantidades de carbonatos y bicarbonatos (Obregon, 1996; Pizarro,
1978). Los suelos salinos se encuentran fioculados con una permeabilidad un poco mayor
0 igual a los suelos no salinos. El manejo de estos se lleva acabo mediante el
desplazamiento de las sales por lavado para disminuir la C.E., por lo que, el agua
empleada debe ser bajas en sales y sodio, para evitar la acumulacién de estos
compuestos (Richards, 1990; Bresler et a/; 1982; Tanji, 1996).

Los suelos sédicos presentan una C.E menor a 4 dS m”’, debido a la baja

cantidad de sales solubles, y PSI mayor de 15 o RAS > 13 E! pH de estos suelos es



mayor a 8.5 hasta 10. El alto contenido de sodio (mas de la mitad de los cationes)
sustituye el calcio y magnesio (disminuyendo su contenido) del compiejo de intercambio
los cuales se precipitan en presencia de carbonatos y sulfatos {en forma de CaSO0,,
CaCO;, MgCOs). Las sales dominantes son de hidrélisis alcalina como los Na,COs, asi
como, en menor cantidad bicarbonatos, cloruros y sulfatos (Obregén, 1996 y Richards,
1990). Los suelos sédicos tienen color pardo oscurc o negros, debido a la materia
organica dispersa, son pobremente eéstructurados (estructura columnar gruesos), por
cambios de humedad estacional y por la acumulacién de arcillas; son suelos duros
cuando se encuentran secos y humedos son plasticos y pegajosos (Tanji, 1890). En los
agregados del suelo se puede presentar acumulacién de sales entre ias grietas debido a
que las sales se mueven de manera horizontal debido a {a conductividad hidraulica, esto
provoca que la superficie de los agregados presenten un mayor enriguecimiento de sales,
en la época de secas (Hallaire ef al., 1996). La rehabilitacién de estos suelos se lleva a
cabo mediante el desplazamiento del sodio con el incremento de calcio en el complejo de
intercambio_(Richards, 1990; Keren, 19986).

Los suelos salino-sédicos presentan una C.E > 4 dS m”, PSi 0 RAS > 15 y pH <
de 8.5 cuando la salinidad predominay > 8.5, cuando el catién predominante es socdio.
Debido a esto, los suelos presentan condiciones de floculacion cuando [a cantidad de
sales es alta y de dispersién cuando predomina el sodio en la solucién del suelo y en el
complejo de intercambio. El problema que presentan estos suelos para su rehabilifacién
suele ser muy compleja ya que no basta el lavado de los componentes, previamente se
debe hacer un desplazamiento del sodio y favorecer el incremento de calcio en el
compiejo de intercambio (Richards, 1990; Keren, 1996).

Desde el punto de vista agricola el proceso de salinizacion y sodificacion del suelo
tiene una gran importancia, por lo que, se han clasificado de acuerdo con el efecto que
tengan sobre la productividad (Aceves, 1989, Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion de suelos salinos, sédicos y su efecto sobre las plantas

Clasificacién intervalos Efecto sobre las plantas

Suelos salinos

Ligeramente salinos CE2-4dSm" Altera rendimiento de cultivos sensibles.

Medianamente salinos CE4-8dSm" Mayoria de los cultivos reducen su
rendimiento.

Fuertemente salinos CE8-12dSm" Sdio cuitivos tolerantes
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Tabla 3. Continuacion.

Clasificacién Intervalos Efecto sobre las plantas

Extremadamente salinos CE>12dSm” ~ No aptos para cultivos convencionales
{plantas haldfilas).

Suelos soédicos

Ligeramente sédicos PSI7-15 Reduccion del 20 a 40 % de productividad en
cultivos agricolas en suelos arciliosos.

Medianamente sodicos  PSI15-20 Reduccidn de la productividad del 40 al 60%.

Fuertemente sddicos PSI 20-30 El rendimiento se reduce al 60 a 80%

Extremadamente sédicos PSl> 30 El rendimiento agricola se reduce hasta 80%.

1.5. Efecto de las sales sobre las propiedades del suelo

Los suelos con elevadas concentraciones de sales y/o sodic presentan
alteraciones en sus procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos (Keren, 1996; Pathak v
Tao, 1988; Shainberg y Levy, 1992), alterando de manera importante su fertilidad. Las
alteraciones van a estar directamente relacionadas con el comportamiento de los coloides
organicos y minerales, éstos Ultimos a su vez dependen del tipo de arcilias, de la
composicion de los electrolitos y de la concentracion de sales en la solucion del suelo
(Bresler ef al., 1982; Porta y Acevédo—Lépez, 1994; Shainberg y Levy, 1992). Los coloides
organicos van a ser mas estables que los inorganicos en presencia de dichos
compuestos, por lo que el fendmeno de hinchamiento y contraccion es menor (Bresler et
al., 1982).

Las arcillas son muy importantes en la dinamica de los suelos debido a que son
fracciones muy activas; intervienen en la mayoria de los procesos fisicos y quimicos del
suelo como en la estructura y en los fendmenos de floculacion y dispersién (Quirk, 1986
en Oster ef al., 1996; Shainberg y Levy, 1992). La gran actividad de las arcillas se debe a
su tamano coloidal y estructura laminar los cuales le proporcionan una mayor area
superficial de intercambio (Buckman y Brady, 1993; Ortiz-Villanueva y Ortiz, 1990). Las
cargas negativas de la red cristalina se compensan con las cargas de los cationes de la
solucion del suelo, ésto se lleva acabo mediante fenémenos electrostaticos en a interfase
solido — liquido. Durante el proceso de intercambio en los coloides, la atraccion de los
cationes incrementa con el aumento de su valencia, los iones trivalentes (Al *') tienen una
mayor preferencia en los sitios de intercambio (Jenny. 1954 en Hillel, 1982) por lo que los

9



iones monovalentes o altamente hidratados son reemplazados (Oster ef al, 1996). Las
cargas de los coloides y de los cationes de la solucion van a conformar la dobie capa
difusa y su tamafio depende de la composicién de los cationes, de la concentracién de
sales en la solucién del suelo y de 1a diferencia de la presién osmética entre la doble capa
(Figura 1) debidc a absorcion del agua de {as arcitlas (Hillel, 1982). La compresion de ia
doble capa difusa se da cuando los iones divalentes (Ca®* y Mg™, de radio idnico
pequeno) tienen una mayor concentracion en la zona de intercambio; asi como por la
presencia de elevados contenidos de sales en la solucién, las cuales impiden la difusién
de los cationes a la solucion, disminuyendo la fuerza de hinchamiento (Bresler et al,
1982, Hillel, 1982; Oster ef al., 1996). Esto causa que el contenido de agua en el sistema
sea bajo (Flores, 1996).

K Ca ++  Ca
+ + + Solucién del suelo
_ —_ — + Na
NHg + + H gy ~ Cax+ Cars
—— ++ Mg
— —_— ) H +
H + H+ K +
* K Mg++
Doble capa difusa

Figura 1. Doble capa difusa (Oster ef al., 1996).

El fendmeno de compresion puede causar la sobreposicion o floculacion de las
laminas de arcillas. Esto es posible debido a que se supera la fuerza de repulsion
eléctrica entre cargas similares, por el tamafio de la doble capa (Oster et al., 1996). Quirk
y Aylmore (1971 en Oster ef al,, 1996; Shainberg ef a/., 1971) observaron esto en arcillas
montmorilloniticas; la sobreposicidn formé paquetes de arcillas denominadas tactoides o
cuasicristales (Figura 2). Los tactoides, al igual que las placas de arcillas participan en los
procesos de hinchamiento mediante cargas superficiales. La floculacion de las arcillas y
tactoides también puede ser favorecido por el pH, esto fue observado en caolinitas de
sodio, a pH 7. De acuerdo con Schofield (1954 en Shainberg y Levy, 1892), la superficie

plana de los tactoides se carga negativamente, en tanto que los bordes se vuelven
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positivos, esto motiva la atraccion entre ellos provocando su floculacion.

Solucion
o det suelo Ca —
N v Nat + o N, — (G KN -
— —_ —t - - - — +
Mgt — + 9 he Cat+ — 4 HN. Ca Mg
C o5 e O, T
K ... _
- - K+ ) _ a_
Ca+ + + 4 - _ —
M
R g = Tactoides o
cuasicristales

Figura 2. Formacion de cuasicristales o tactoides (Oster ef al., 1996).

La dispersién de las arcillas, por hinchamiento de {a doble capa difusa, se da en
presencia de aito contenido de iones monovalentes en las zonas de intercambio (Oster ef
al., 1996, Shainberg y Levy, 1992). La presencia de un alto porcentaje de saturacion de
sodio aumenta la presion de hinchamiento causando la separacion o dispersion de ios
coloides del suelo (Emerson y Bakker, 1973; Shainberg ef al., 1971; Oster ef al., 1936).
Quirk y Aylmore (1971 en Oster, 1996) abservaron esto en motmorilionitas flocutadas las
cuales se dispersaron cuando hubo un aumento de la concentracion de sodio
intercambiable. En este proceso el sistema presenta un mayor conteriido de moléculas de
agua (Flores, 1996).

La respuesta de los suelos a las condiciones de salinidad y sodicidad va a
depender de la cantidad y tipo de arcillas, contenido de oxidos de fierro y aluminio,
materia organica y densidad aparente (MacNeal y Coleman, 1966). El hinchamiento y
dispersion de las arcillas son muy sensibles a los cambios en la concentracion de iones
en el suelo. La dispersion responde con facilidad a cambios minimos en el porcentaje de
sodio intercambiable (Emeron y Bakker, 1973) causando la redistribucion de las arcillas, y
por fo tanto, la degradacién del horizonte sodificado (Zomaviets y Jitrov, 1991 citado en
Obregon et al., 1996). Aunado a esto, se presenta una pérdida de estructura del sueio ya
que se forman bloques columnares debido al aumento del contenido de arcillas y al
continuo humedecimiento, por ia Hluvia y el riego, y desecacion (Shainberg y Levy, 1932)
propiciando el endurecimiento del suelo (Van Hoorn, 1998). Ademas, la capacidad de

retencion de humedad del suelo se afecta de manera importante ya que depende de ia
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concentracion ionica de la solucion del suelo, sobre todo en los suelos con arcillas del
tipo de las esmectitas. El contenido de agua aprovechable del suelo se incrementa
cuando disminuye la concentracion de sales y aumenta el sodio soluble, esto se puede
explicar medianie las propiedades electrostaticas del suelo, por Ia_porosidad, la presidn
osmética, que se desarrolla entre las placas de arcillas, y la concentracién de sales
(Bresler ef al., 1982; Quirk y Schofield, 1955).

Otras alteraciones en el suelo por la dispersién de las arcillas, asi como por la
acumulacion de los carbonatos sobre las fracciones finas y agregados del suelo (Flores,
1996) se dan en la estructura, permeabilidad, encostramiento, infiliracion y la
conductividad hidraulica (Bresler ef af., 1982; MacNel y Coleman, 1966; MacNel ef al.,
1968 ambos en Keren, 1996; Oster ef al, 1996; Porta y Acevedo-Lopez, 1994; Tanji,
1896; Shainberg y Levy, 1992. El bloque parcial o total de ios poros de conduccion y la
baja permeabilidad impiden la infiltracion y movimiento del agua a fravés del suelo
(conductividad hidrdulica; Flores, 1998, Oster,1996; Tanji, 1990); ademas evita la
circulacion de gases propiciando un ambiente anaerobio. En cuanto a la capacidad de
infiltracion {IR), dependiente de la concentracion de electrolitos del agua de percolacion y
del porcentaje de sodio intercambiable; asi como de las caracteristicas intrinsecas del
suelo (contenido de arcillas, pérdida de macroporos, encostramiento y destruccion de
agregado), disminuye en altos contenidos de sales y sodio (Kazman ef al, 1983;
Shainberg y Levy, 1992 ; Tanji, 1990). En cuanto a los coloides organicos, estos se
dispersan en la solucion del suelo, se redistribuyen vy tienden a acumularse en la zona
superficial, por evaporacion. Ademas debido a la presencia de raices necrosadas por la
salinidad y disolucién de microorganismos dan origen a la formacién de costras oscuras
en ia superficie del suelo (Richards, 1990).

En el caso de los suelos salinos floculados (presencia de sales de calcio), los
agregados son mas estables; ademas presentan una permeabilidad, al agua y al aire,
comparables a los suelos normales (Obregén, 1996). En este caso, la presion osmotica,
causante de aridez edéfica debido a que los iones solubles y las moléculas reducen el
agua disponible para las plantas; asi como la toxicidad de los cc;mpuestos de la solucion
del suelo causan la disminucién importante de su productividad (Tanji, 1990).

Otra propiedad quimica que es afectada, por la salinidad y sodicidad, de manera

directa es el pH del suelo. 1.0s cationes de las sales neutras se intercambian por los iones
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de H' y AI**, adsorbidos en ¢! complejo de intercambio, haciendo mas &cido al suelo;
sobre todo, en presencia de cationes divalentes (Ortiz-Villanueva y Ortiz, 1890). En
presencia de iones monovalentes, en especial el sodio, el pH del suelo aumenta
(elevacion del pH 9-12) causando la precipitacion de calcio y magnesio, por fo que su
concentracidon en el complejo de intercambio es muy baja, Esto crea un desbalance
nutricional causando una deficiencia en la disponibilidad de estos cationes, de igual
forma, se da una disminucién del contenido de fosforo por precipitacion con calcio, fierro,
magnesio, etc., propiciados por el cambio de pH (Fiores, 1996; Obregdn, 1896).

La salinidad y sodicidad del suelo afectan de manera importante los procesos
bioquimicos sobre todo en los procesos de mineralizacion del carbono y nitrégeno debido
a la depresion de la actividad microbiana, importante en la descomposicion de la materia
organica y liberacidn de nutrientes del suelo. En suelos salinos la amonificacién se
inhibe, ya que los amonificadores son poco folerantes; asi como el proceso de
nitrificacién. Contrariamente, |z nitrificacion se estimula con el aumento del porcentaje de
sodio intercambiable o del pH debido a la disolucién de la materia organica en formas
coloidales. Esto causa el aumento de substratos ricos en carbono, propiciando una
disminucion del estrés de los microorganismos, ios cuales elevan la mineralizacion del
carbono y del nitrégeno. La alta concentracion de nitrégeno, especialmente de los nitratos
en suelos alcalinos, puede convertirse en un problema ya que pueden ser altamente
contaminantes (Pathak y Rao, 1998).

1.6. Respuestas de las plantas a la salinidad

La distribucion de la vegetacion estd influenciada de manera importante por
algunos factores del suelo como el pH, salinidad y nutrientes disponibles. Debido a esto,
las plantas presentan diferentes estrategias adaptativas para su establecimiento en
condiciones ecolbgicas especificas. Las plantas se pueden clasificar dependiendo de las
condiciones del sueio en aciddfilas y acidofagas (resistencia a la acidez); calcifugas y
calcicolas {desarrollan en suelos calcareos): metaldfilas (resistencia a metales pesados),
halofilas y glicdfilas (resistencia a la salinidad). La resistencia de las plantas esta
determinada por la presencia de genotipos tolerantes a condiciones drasticas (toxicidad

por aluminio, saturacién por humedad o salinidad) en el suelo (Marschner, 1988)



La presencia de sales en la solucién del suelo (zona radicular} puede causar
cambios en las plantas de tipo nutricionales, balance de energia (Pastenark, 1987),
efectos osmoticos; asi como por los efectos indirectos por las alteraciones en ias
propiedades de los suelos (Meschner, 1988 y Tanji, 1996). Estas alteraciones contribuyen
a una reduccidn en el crecimiento, establecimiento, retardo de germinacion,
marchitamiento y cambio de coloracion en las hojas, reduccién de biomasa, menor area
foliar, disminucion del rendimiento y muerte de las plantas (Bresler et al., 1982; Porta y
Acevedo-Ldépez, 1994 y Tanji, 1996).

La concentracion de solutos (sales de sodio y magnesio) afecta de manera
importante el potencial osmético de la solucién del suelo, ai que se encuentran sometidas
las raices. El cambio de la relacién del potencial osmético externo e interno de las plantas
disminuye la entrada de agua a las plantas. La disminucién del potencial osmbtico externo
propicia fa salida del agua de las plantas, para compensar la concentracion de sales,
‘causando la desecacion osmotlca en las células (Tanji, 1990). Ademas el cambio de
potencial, provoca un déficit de agua disponible, y por lo tanto su menor absorcién por las
plantas, debido a la reduccién en la presion de conduccion de agua a través del xilema
(Merschner, 1988). El déficit de agua y la concentracion de sales provocan deficiencias
nutricionales ya que disminuye la entrada de iones importantes como el potasio, calcio,
nitrégeno, entre otros, los cuales participan en los procesos metabdlicos (Epstein Y
Rains, 1987 en Tanji, 1996; Georgiev y Atkins, 1993; Merschner, 1988 y Porta y Acevedo-
Lopez, 1994).

Estas alteraciones nutricionales y cambios en el potencial osmético afectan de
manera importante a las plantas. Sinha ef af (1986) han observado que las plantas de
sorgo (Shorgum halepenses RS), en concentraciones alta de NaCl (100 y 150 moles),
presentan una disminucién en el rendimiento y muerte de las ptantas; asi como Ia
reduccion da la altura, drea foliar y demora de la germinacién en ofras especies
(Chartzoulakis y Loupassaki, 1997). La disminucién de la tasa de crecimiento de las
plantas esta relacionada con un aumento del gasto energético, invertido en la extraccion
de agua dei suelo y por ajustes bioquimicos importantes en el desarrollo (Tanji,1990). En
platas de tomate las alteraciones se presentan en ia longitud de las raices las cuales se
reducen hasta un 40% en presencia una elevada concentracion de sales (NaCly CaCl,) y
una alta mortalidad bajo tales condicicnes (Snapp y Sherman, 1992). Los problemas de
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salinidad causan alteraciones metabdlicas (alto contenido de Na y Cl) ya que se da una
menor sintesis de proteinas, menor tasa fotosintética (debido a la disminucion del area
foliar) y de respiracion. La presencia contenido de cloruros disminuye la fijacion neta del
CO: la cual se relaciona con el déficit de agua, al cierre parcial de estomas, perdida de
turgencia de las células mesdfilas y por efecto de la toxicidad de algunos iones
(Chartzoulakis y Loupassaki, 1997; Geogiev y Atkins, 1993; Meshner, 1988; Yeo et al,,
1985 en Meshner, 1988). Ademas, los efectos secundarios relacionados con la alteracion
de las propiedades fisicas y quimicas del suelo por la salinidad y sodicidad causan la
disminucién de la germinacion de semillas y desarrolio ias pléntulas por encostramiento;
asi como estrés hidrico de las plantas por la disminucion en la infiltracion en la zona
radicular (Bresler et al., 1982; Tanji, 1990, Van Hoorn, 1998).

La salinidad del suelo no siempre es un problema ya que la distribucién de algunas
comunidades vegetales (haldfilas) se encuentra determinada por esta condicién. Las
estrategias de adaptaciéon de estos organismos se basan en una gran cantidad de
mecanismos para responder a la condicién de salinidad del medio. Dentro de estos
mecanismos se encuentran los fendmenos de inclusién y exclusién de sales en piantas
tolerantes, estos procesos son de suma importancia debido a que pueden reducir los
efectos de la salinidad mediante el ajuste osmotico al interior de las plantas permitiendo el
aprovechamiento del agua (Flowers, 1985a, Tanji, 1996). La absorcién o inclusién de
sales se da mediante un aumento en la concentracion de solutos osmoéticamente activos
dentro de los tejidos. Esto puede ser efectuado por sintesis de compuestos organicos
tales como azlcares y aminodcidos o por un aumento en la absorcion de nutrientes (K,
Ca® o NOs; Marschner, 1988; Tanji, 1996), disminucion de!l nivel de enzimas
(involucradas en la hidrélisis y deshidrogenacion) y la disminucion de la actividad
fotosintetica por inhibicion de la apertura de los estomas (Flowers, 1985b). La absorcion
0 inclusion de los iones del medio es posible debido a ias adaptaciones de diferentes
organos o tejidos a elevadas concentraciones de sales, siendo éstos altamente
tolerantes. Contrariamente, la concentracion de sales en estos tejidos puede ser baja,
esto sucede en algunas hojas de las Chenopodiceae, en donde la acumulacién de iones
se da en las vacuoias mesdfilas. Estas aumentan su volumen ocasionando la disolucion
de las sales o disminuyen la acumulacion de sales en los apoplastos y en el citoplasma.

Esto se debe a que algunos iones, como el sodio, no se acumulan, sino gque son
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utilizados en procesos metabdlicos de las células los cuales estimulan el crecimiento de
las plantas halofilas como la remolacha Beta vulgaris var. crassa (Marschner, 1988). La
acumulacion de las sales en plantas altamente tolerantes se lleva a cabo en tallos, raices
y hojas (jovenes y viejas, peciolo y células de la lédmina foliar) y en 6fganos vegetativos o
reproductivos. En plantas moderadamente sensibles bajo moderada salinidad puede
haber acumulacién de sales en las raices y en los tallos para evitar la exposicién de las
hojas y de esta forma disminuir los efectos directos sobre |a fotosintesis (Tanji, 1996). La
eliminacion de las sales acumuladas en las plantas puede darse mediante glandulas de
secrecion, caida de hojas senescentes, y la retranslocacion a otros drganos. Otras
adaptaciones que pueden ser mencionadas son los cambios de fotosintesis C3 a CAM en
halofitas facultativas debido a una drastica disminucion de transpiracién y por eso las
sales son transportadas a ios tallos (Marschner, 1988). Todos estos mecanismos de
respuesta tienen como consecuencia un gasto energético alto que se ve reflejado en el
crecimiento, sobre todo en las plantas excluyentes de sales (Marschner, 1888; Tanii,
1986). Dentro de las plantas de importancia agricola se encuentran algunas especies
tolerantes a la salinidad que pueden ser empleadas en agrosistemas con estos
problemas.
Tabla 4. Plantas tolerantes a la salinidad
Cultivo C.E. (dSm")

Frijol 402100
Maiz 8.0a12.0
Espinaca 20a14.0
Betabel 402140
Algodon 80a260

Remolacha 70a230

1.7. Las zonas Chinamperas

Dentro de los sistemas de produccion de alimentos se encuentran diferentes
métodos agricolas, éstos se pueden diferenciar por los tipos de insumos que emplean. El
sistema agricola modermno hace usc de un sinnimero de elementos quimicos y

tecnologicos para elevar la produccion de las zonas de cultivo, provocando la
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degradacion del medio ambiente (Bourlog, 1986; citado en Jiménez-Osornio, 1985). En
comparacion con éste, el usc de técnicas tradicionales de cultive tiene una gran
importancia, demostrando que son sistemas altamente rentables y productivos (Jiménez-
Osornio, 1985). Este tipo de sistemas generalmente es derivado del conocimiento
empirico de una comunidad; en la actualidad las chinampas son preservadas por tradicidn
0 por {as condiciones econdmicas de ia zona que no permiten el cambio de estrategias
agricolas.

Las chinampas son agroecosistemas que se desarroilaron en ia zona lacustre de la
Cuenca de México, en zonas inundables y/o poco profundas. Estos sitios fueron utilizados
por pequenos grupos étnicos como los chichimecas, acolhuas, tepanecas, otomies y
grupos de influencia tolteca, pueblos dominados por los Aztecas. Estos grupos
desarroliaron una cultura y tecnologia lacustre como: el riego por inundacion y la
formacion de una sucesion de campos elevados, donde se desarrollaron técnicas
agricolas (Ezcurra, 1990), dentro de las que se encontraban los chapines y policultivos;
ademds de emplearlas para ia construccién de viviendas. Las chinampas {palabra
nahuatl: chinamitl, “sefo o cerca de cafias, y pan, sobre) son porciones de suelo de
formas rectangulares, alargadas y angostas; disefiadas para capturar por infiltracion la
humedad, debido a que se consfruyeron en el lecho [acusire. Los campos se hicieron
mediante la transferencia de suelo, utilizando materia organica, lodo o cualquier material
que consolidara a los islotes. Ademas, implementaron un sistema de canales que servian
de comunicacion y de drenaje de fas chinampas (Palerm y Wolf, 1972 citado por Jiménez-
Osornio, 1985; Jiménez, 1995). Las chinampas han tenido una gran importancia debido al

manejo tradicional, de produccion de alimentos (Jiménez, O. J y Gémez-Pompa, A. 1993;
Rojas, R.T. 1995).

1.7.1. Productividad de las chinampas

El sistema de chinampa es una técnica agricola tradicional, altamente integral,
economica y productiva, ya que en éste se lleva a cabo una serie de actividades
agropecuarnias, forestales, de pesca y de captura de diversos organismaos (Gomez-
Pompa,1978; Ezcurra, 1990; Rosas ef al.. 1984).

La produccion de cultivos, al menos de 30 tipos, entre los que se encuentran vanos
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tipos de hortalizas, maiz, efc. El uso de! método de policultivo adquirid una gran
importancia ya que se le daba diversidad al agroecosistema, manteniéndose asi una dieta
nutritiva de los productores a través del ciclo agronémico (Gleissmann, 1983). Dentro de

' algunas zonas chinamperas como Xochimilco la combinacién de hortalizas con fiores
beneficiaron el sistema, no sélo por la importancia econémica que tiene, sino por la
importancia bioldgica para los insectos benéficos. La actividad forestal fue de suma
importancia en el sistema chinampero debido a que los arboles como el ahuejotes (Salix
bonplandiana) y el pirul (Schinus mole) retienen el suelo, dan fisonomia a las chinampas y
funcionan como cortinas contra el viento y plagas. Ademas, estos eran utilizados de
manera secundaria para la construccion, lefia y herramientas; las ramas son utilizadas
dentro del sistema de produccién de plantas en los almécigos.

Gtros tipos de arboles eran importantes en estos agrosistemas debido a sus frutos
como: duraznos, chabacanos y membrillos (Jiménez-Osornio, 1985). Otra actividad que
se desarrollaba dentro del sistema es la pesca, en los canales, y captura de diversos
organismos. aves, ajolotes, acociles, paios, conejos, ranas, etc., los cuales formaban
parte de Ia dieta alimenticia de los productores (Rojas-Rabiela, 1985). En el sistema se
lleva a cabo el reciclaje de nutrientes mediante el uso de residuos de cosechas y de
productos acuaticos, esto favorecié Ia produccion de alimentos para las (Gomez-
Pompa,1978; Ezcurra, 1990, Figura 3).
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Figura 3. La chinampa y sus elementos. 1) Suelo organico, 2) Almacigo, 3) Agua lodo, 4)

Legumbres, 5) Animales domésticos, 8) Hombre, 7) Ingresos y 8) Hierba.
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Un componente importante del agroecosistema es la red de canales las cuaies
fueron empleadas como sistema de drenaje, asi como para proveer de agua de riego y
que mantenia la humedad del suelo. La explotacién excesiva del agua de los canales,
para consumo, frajo como consecuencia la disminucién del nivel de agua, asi como la
desecacion y casi desaparicion del lago. Debido a esto se llevd acabo la recuperacion
mediante agua semitratada partir de 1959. El tratamiento consistia en la eliminacion de
particulas gruesas, sedimentacion primaria, difusién convencional de aire en tanques y
clarificacion y desinfeccion con cloro. La emision del agua en principio de
aproximadamente de 400 litros s hasta alcanzar los 1250 litros s", aumentando el
namero de litros con la creacion de otras plantas de tratamiento que mantienen el nivel
del agua en el lago (Ezcurra, 1990; Rosas et al. 1984). Las aguas residuales domésticas
poseen altos contenidos de sales, metales toxicos, y organismos patégenos los cuales
pueden afectar de manera drastica el suelo, los animales, las planta; ademés de ser un
serio problema de salud publica (Rosas ef al., 1984). Diversos estudios realizados en las
aguas de canal en estos agrosistemas han evidenciado ia presencia de altos contenidos
de sales y bajo riesgo de sodificacion (Galicia, 1993, Vallejo y Aguilera 1994).
Posiblemente, el uso continuo de esta agua para riego desde los afios 50°s podrian haber
causado el aumento en la concentracién de sales, de sodio; ademas de la acumuiacion
de materia organica. Otros estudios realizados por Rosas et al. (1984) han demostrado
que el uso de aguas residuales domésticas para el riego de vegetales consumibles, en las
zonas de cultivo de Xochimilco, tiene serios problemas de contaminacion por bacterias.

Esto es de suma importancia debido que pueden causar problemas en la salud como:
salmoneilosis, shigelosis.

1.7.2. Los suelos de chinampa

La importancia del sistema chinampero no es solo por su método tradicional de
produccion, sino también por su origen antrépico. Los suelos de las chinampas se
construyeron sobre una empalizada o estacada que se asentaba sobre el fondo del lago,
rellenandose con diferentes materiales como agua lodo, césped, plantas acuaticas,
materia organica y su orillas se protegian con entretejidos de diversos materiales
vegetales, (Jiménez, ef al., 1995) los cuales ie confieren caracteristicas fisicas y quimicas
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particulares a los suelos que dependen principalmente del mangjo. A continuacién se da
la descripcion de los suelos de chinampa realizada por diversos estudios en la zona.

Los suelos de chinampa presentan coloraciones oscuras que van de gris a negro y
pardo oscuras; esta coloracion es atribuida principalmente al contenido de materia
organica y a los materiales de origen volcanico depositados en la zona fluvial que fueron
sacados de! fondo del lago para la construccion-de las chinampas. La densidad aparente
es menor de 1 mg m™ (Galicia, 1990) y la densidad real es menor 2.16 mg m™ (Femandez,
1988). Esto ocasiona que la porosidad del suelo sea afta hasta un 70% {Vallejo, 1992).
Los suelos de chinampa se caracterizaron por tener un elevado contenido de materia
organica (de 11.2 a 25.7%), lo que les confiere las coloraciones oscuras. Esto se debe a
la presencia de las fracciones humicas debido al empleo de restos organicos y lodos
provenientes del fondo del lago (Jiménez-Osomnio, 1985; Jiménez, 1995). El suelo es
dominado por limos y arcillas, del tipo de las esmectitas, altamente hidratadas (Aguilera y
Fuentes, 1951 en Chévez, 2000) debido a esto las clases texturales dominantes son la
franca, migajon limoso y en menor porcentaje el migajén arenoso (Escobedo, 1987:
Fernandez, 1988; Galicia, 1990; Vallejo, 1992 Chavez, 2000). Este tipo de texturas se
presenta en los suelos de la zona lacustre asociadas a que los materiales dominantes de
origen volcanico intemperizados (Fermnandez, 1988). Los suelos tienen un pH activo de 8
a 8 y un pH potencial de 7 a 8 (Chavez, 2000; Galicia, 1990; Fernandez, 1988; Vallejo,
1992). La CIC es mayor de 50 cmol kg v los cationes intercambiables se encueniran en
elevadas concentraciones, siendo el calcio, magnesio y el sodic los dominantes
{(Escobedo, 1987; Femandez, 1988; Vallejo, 1992). A pesar de presentar caracteristicas
fisicas y quimicas adecuadas, que mantiene la fertilidad del suelo, el principal probiema
es la degradacién del suelo debido a los procesos de salinizacién yfo sodificacion
(Galicia, 1990; Escobedo, 1987; Fernandez, 1988; Vallejo, 1992). El agua de riego semi-
tratada proveniente de los canales (Ezcurra, 1930) puede favorecer el enriguecimiento
de sales y sodio por contacte continuo con el suelo. Ademas de una entrada importante
de un alto contenido de materia organica y alta densidad de microorganismos
provenientes de agua de drenaje lo cual representan un serio p}oblema de salud social
(Rosas ef al, 1984). Los problemas de la degradacién del suelo ha provocado la
reduccion de la productividad agricola y econémica causando el abandono de este
agroecosistema (Vallejo y Aguilera, 1994).
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Las propiedades de los suelos dependen de ia composicion y de la forma en que
se encuentran ligados sus componentes (Ortiz-Villanueva y Ortiz, 1990); asi como de los
factores formadores que influencian a los. componentes minerales y organicos (Buol, ef
al,1979). El color de los suelos minerales se encuentra relacionado con las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, puede ser heredado de ia roca madre o es el
resuitado de la edafogénesis; asi como de la influencia del clima y 1a materia organica. La
coloracion oscura de los suelos seglin Schulze et al. (1993) tiene una importante relacién
con el contenido de materia organica, sobre todo en suelos agricolas con texturas limosas
y francas. El color oscuro se debe principalmente a la presencia al alto contenido de
fracciones humicas, ya que tienen una baja reflectancia, enmascarando la coloracion,
amarilla, de los acidos fulvicos. Ademas de la presencia de materiales volcanicos, cenizas
y materiales derivados de basaltos, componentes ferromagnesianos (Galicia, 1990:
Lépez, 1981).

La materia organica comprende una parte de la masa de un suelo; el mayor
contenido de esta se encuentra en ia zona superficial y disminuye con la profundidad en
suelos, formados in sifu (Brady y Weil, 1990). En tanto que en suelos transportados, el
contenido de materia organica se distribuye de manera irmegular {Ortiz-Villanueva y Ortiz,
1990). El contenido de materia organica de suelos minerales bien drenados, en la zona
superficial, tienen de 1 a 6% (Brady y Weil, 1990), en tanto que los suelos organicos
(turbas) presentan un contenido mayor de 20 % de materia organica. Ortiz-Villanueva y
Oirtiz (1990) han propuesto diferentes intervalos dei contenido de materia organica para
suelos minerales. .os suelos con bajo contenido tienen menos de 1 a2% y de 3 a 5% o
mayor de este son suelos ricos y muy ricos en materia organica. Este componente del
suelo tiene una importante influencia sobre sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas. Estabiliza las fracciones minerales, en granulos, mejorando la estructuracion
de los suelos. Es una fuente importante de nutrientes (nitrégeno, fésforo y azufre, en
forma organica), aumenta fa capacidad de cambio (30 a 90%), aumenta el espacio poroso
y contenido de humedad en el suelo (Buckman y Brady, 1991; Ortiz-Villanueva y
Oirtiz,1990).

L a densidad aparente representa la medida de una masa en la cual se determina el
volumen total del suelo. Los valores de esta caracteristica son afectados por las

particulas del suelo y el espacio poroso. La densidad aparente baja en los suelos se debe
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al hecho de que se presentan elevados contenidos de materia organica, por el
hinchamiento y floculacion de las particulas del suelo, el cual depende del contenido de
arcillas y la humedad; ademas de la presencia de los contenidas importantes de amorfos
causando que la densidad aparente sea de 0.85 Mg m® Los suelos superficiales
arcillosos presentan valores entre 1 a 1.6 Mg m™; en los arenosos la densidad aparente
es de 1.20 a 1.80 Mgm® y los compactos 2 Mg m™. Los suelos con densidad aparente
baja generalmente son sueltos y porosos, faciimente laborables (Buckman y Brady, 1991).
La densidad real se encuentra directamente ligada a los minerales que componen al
suelo. Los cuarzos, feldespatos, entre ofros son los principales componen minerales del
suelo, por lo que la densidad real de los suelos agricolas es aproximadamente de 2.65
Mg m*y puede aumentar en presencia de minerales pesados (magnetita); ia disminucién
de la densidad de las particulas va a depender de manera importante del contenido de
materia organica y def tipo de mineral presente (Hillel, 1982; Buckman y Brady, 1993). La
porosidad def suelo es la porcién ocupada por aire y agua, depende de manera
importante por la colocacién de las particulas del suelo. Los suelos con porosidad alta se
presentan en texturas medias o finas y con elevados contenidos de materia organica
(Buckman y Brady, 1993).

Los suelos se encuentran formados por porciones relativas de particulas minerales
{arena, limos y arcillas) que varian en su tamafio, forma y actividad. De acuerdo con la
proporcién de estas fracciones se denomina la clasificacion textural de un suelo. La
textura tiene una importante influencia en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo. Los suelos con clases texturales francas tienen una mezcla proporcional de las
particulas del suelo haciendo que estos tengan buenas condicicnes de drenaje, de
retencion de agua, nutrientes y aireacion, las cuales son importantes en la produccion
agricola. La presencia de cantidades importantes de arenas, limos o arcillas pueden
modificar las caracteristicas de los suelos francos dominando las caracteristicas de las
fracciones mas abundantes; aumento en el drengje, en suelos arenosos, o menor
aireacién y mayor dificultad de laboreo Yy mayor peso, en suelos arciiosos (BucKman y
Brady, 1993; Hillel, 1880; Ortiz-Villanueva y Ortiz, 1990)

La reaccion del suelo es trascendental debido a que influye en la absorcién de los
nutrientes (solubilidad y toxicidad de iones), del suelo, y en el crecimiento de las plantas.
De acuerdo con la escala propuesta por Buckman y Brady (1990), los suelos Acidos
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tienen un pH menor a 7, los neutros si es igual a 7 y basicos si los valores son mayores
de 7. El pH depende de la concentracién de H* o de OH en el suelo los cuales son
influenciados por la composicidn de los cationes intercambiables, la naturaleza de los
materiales de intercambio, composicién de las sales solubles como el yeso y los
carbonatos. (Richards, 1990). El aumento del pH (basicidad) se debe al aumento de los
OH" en la solucion del suelo por ta hidrlisis de las sales, especialmente carbonatos de
sodio, magnesio y calcio. El aumento de cationes se puede dar por la cantidad de sales
en las aguas de riego, por cambios estacionales de los cationes, disminucion de la
actividad biologica; la disminucion de exudados acidos de las raices en el periodo de
secas (invierno y primavera) puede aumentar los OH’; ademéas de una baja precipitacion,
que no remueven la mayoria de los cationes metdlicos del suele (zonas aridas y
semiaridas; Buckman y Brady, 1993).

La capacidad de intercambio depende de manera importante de la variacion
textural, tipo de arcillas coloidales y del humus; su funcion principal es la retencion de
nutrientes, asi como, la regulacién de! pH del suelo, por su efecto amortiguador (Buckman
y Brady, 1990; Obregén et al., 1996; Ortiz-Villanueva y Ortiz, 1990). Los suelos con
texturas finas presentan mayor capacidad de intercambio debido a las arcillas coloidales;,
asi como la presencia de altos contenidos de materia organica.

Los cationes intercambiables del suelo son criticos para e! desarrollo de las plantas
y en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Richards, 1990). El calcio se
presenta, de manera general, en mayor proporcion en el suelo y su reemplazamiento de
las zonas de intercambio es mayor; bajo condiciones de alta precipitacion, el calcio, se
pierde facilmente ocasionando {a acidez del suelo por la entrada de H" al complejo de
intercambio. El potasio y magnesio son menos criticos, que el calcio, aunque esto no
significa que su carencia tenga una menor importancia. £l potasio se presenta con una
alta concentracién en el suelo, aunque en forma menos asimilabie; en tanto que ei
magnesio intercambiable es alto en el suelo, pero en menor cantidad que el calcio y es
aportado principalmente por la meteorizacion de minerales como las micas,
montmorillonitas, etc. Estos elementos nutritivos se presentan en dos condiciones: 1)
compuestos complejos insolubies (feldespatos, micas, etc) y 2) formas solubles en agua y
asimilables; estas ultimas se debe a que son facilmente reemplazadas e intercambiables

de las fracciones coloidales del suelo (Brady y Buckman, 1990)




1.8. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Las chinampas siguen siendo utilizadas por algunos agricuitores en [as zonas de
Xochimilco, Mixquic y Tlahuac, D.F, aunque en menor proporcion ya que presentan
importantes porciones de este agroecosistema abandonado. Esta problematica esta
relacionada con Ia disminucion de ta produccién por la degradacion del suelo, esto pone
en riesgo a éste importante sistema tradicional agricola. Debido a la importancia
tradicional y productiva de estos agroecosistemas es importante realizar estudios
edafologicos, que permiten la caracterizacion fisica y quimica de los suelos de chinampa;
asi como la evaluacién de la salinidad y/o sodicidad que permitan determinar el grado de
degradacion. Este trabajo tiene como propdésito realizar un estudio edafico y de salinidad
en las zonas chinamperas del Distrito Federal. Planteandose como hip&tesis que ios
suelos de chinampas presentan graves problemas de salinidad y/o sodicidad las cuales
causan cambios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contribuyendo a una
gradual degradacién que conileva al abandono parcial de este agroecosistema. Los
objetivos de este trabajo son:

1. Caracterizacién fisica y quimica de los suelos de chinampa de Xochimilco, San Andrés
Mixquic y San Pedro Tlahuac.

2. Evaluar la salinizacién y/fo sodificacion en estos suelos.

3. Comparar las caracteristicas quimicas, fisicas y de salinidad de los tres sitios de
estudio
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevd acabo en la zona chinampera en las localidades de las
delegaciones de Xochimilco Y Tlahuac, D.F. (Figura 4), México. A continuacién se hace

una descripcion mas detallada del drea de estudio.

2.1. Cuenca de México.

La Cuenca de México se encuentra dentro del eje neovolcanico transversal, tiene
una extension territorial de aproximadamente 7000 km? (Ezcurra, 1990). La cuenca esta
conformada por estados de México, Hidalgo, Tlaxcala y el D.F {Figura 5; Vallejo, 1992;
Ezcurra, 1990). La parte mas baja de la cuenca es una planicie lacustre que se encuentra
a una altitud de 2240 m s.n.m, la cual se encuentra rodeada por una sucesion de cefros
que alcanzan una altitud de mas de 3 500 m s.n.m (Ezcurra, 1990).

La Cuenca de México pertenece a la regién morfogenética del Eje Voicanico
Transversal, una formacién geoldgica del Terciario tardio. La formacion tiene de 20 a 70
km de ancho y atraviesa de este a oeste la Republica Mexicana desde el Pacifico hasta el
Atlantico (Mosser, 1987). Los materiales parentales que constituyen la cuenca son: tobas,
brechas y materiales volcanicos de 15 a 30 miliones de afios aproximadamente (Valiejo,
1992; INEGI, 1997). La parte sur de la cuenca se encuentra conformada por lavas
basalticas y andesiticas de volcanes de la Sierra del Chichinautzin, principalmente del
Xitle. Estas formaciones rocosas presentan una edad aproximada de 2 000 a 40 000 afos
y de 700 mil afios para las otras formaciones voicanicas de la cuenca (Martin del Pozo,

1985) es por lo tanto, la zona sur de la cuenca la mas recientemente formada.
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Figura 4. Localidades del agroecosistema chinampero pertenecientes a las delegaciones
de Xochimilco y Tldhuac, D.F.
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Debido a la gran actividad voicanica de la parte sur de la Cuenca se interrumpid su
comunicacion con el rio Balsas el cual se conectaba por medio de las cuencas de Morelos
y de Nautla, ia obturaciéon de las salidas de agua conllevé a la transformacion de una
cuenca exorréica a una endorréica citado por Vallejo, 1992 provocando la acumulacion
del agua de escorrentia en la parte baja de la cuenca, dando lugar a la formacidén de un
sistema lacustre de aproximadamente 1,500 km? (Ezcurra, 1990). Posteriormente, el
sistema lacustre sufrié alteraciones de tipo pluviométrico motivando fa disminucion del
nivel del agua de manera importante lo cual originé el fraccionamiento del lago en cinco
lagos someros (Vallejo, 1992). Los lagos se encontraban comunicados entre st con una
orientacion de norte a sur, teniendo a los lagos de Zumpango y Xaltocan, al norte; Chalco
y Xochimilco, al sur (Figura 5). Los escumimientos de los cuatro lagos se encontraban
dirigidos hacia el lago central y mas bajo que era el de Texcoco. La acumulacion del agua
de escorrentia en este lago produjo la acumulacidon de sales minerales y de sedimento,
haciendo de éste un lago salobre (Ezcurra, 1990).

La cuenca de México presenta precipitaciones medias anuales de 1500 mm en la
zona sureste y de 600 mm en las zonas mas secas (la zona noreste). Las temperaturas
medias registradas en el fondo de la cuenca son de 15° C, con una amplitud de 8° C entre
las medias de verano e invierno con heladas noctumnas durante el invierno, ias cuales
aumentan con la elevacion y la aridez (Jaregui, 1987).

Figura 5. Cuenca de México y estados gue la conforman, D.F., Edo. De México, Hidalgo,
Tlaxcala y Puebla (Ezcurra, 1980)



_Figura 6. Area lacustre de la Cuenca de México (De: Ezcurra, 1990)

La cuenca presenta una gran heterogeneidad de paisajes, habitats y especies
vegetales y animales. De acuerdo con Rzedowski (1975) se pueden reconocer diez tipos
de vegetacion por lo cual la cuenca adquiere importancia bioldgica y de productividad.
Dentro de estos tipos de vegetécic’;n se encuentra la haldfila y la &cudtica. Estas se
establecen principalmente en las zonas lacustres de la cuenca del Valle de México. La
fisonomia de las comunidades haldfitas son pastizales bajos y densos, representados por
Distichlis spicata, Eragrostis obtusifiora. Dentro del estrato arbustivo se establece Afriplex
sp. y Suaeda nigra (romerito). En cuanto a la vegetacién acudtica, se encuentra
representada por tulares (Typha fatifoli) y Scirpus validus). Dentro de las comunidades
flotantes predominan las lentsjillas de agua (Lemna gibba (L), Lemna minor, Azofia
filiculoides (Lam)), lirio acudtico (Eichornia crassipes (Marts)), omblige de Venus

- {(Hydrocofile ranunculoides), margarita de agua (Jaegetia bellidiflora (Moc & Sessé)) Otros
efementos fisonémicos en la zona lacustre de acuerdo con Wolf {(en Fernandez, 1988) son
los ahuejotes (Salix bonplandiana, Salix acuminata) y Schinus mole (pirul); ademas de
algunos arboles frutales como el chabacano (Prunus armeniaca 1), durazno (Prunus
persica Strokes), membrillo (Cydonia oblonga Mill.) y ciruela (Prunus sp.; Jiménez-
Osormio) y Gomez Pompa, 1987; Jiménez ef al., 1995).
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2.2. Las zonas Chinamperas

La zona chinampera del Distrito Federal se encuentra en las delegaciones de
Xochimilco y Tlahuac, las cuales se localizan al sureste del Distrito Federal (Figura 6).
Xochimiico se localiza 19° 19’ de latitud norte y 99° 00 y 99° 09’ longitud oeste; Tidhuac se
localiza 19° 20’y 19° 11’ latitud norte y 98° 56’ y 98° 04’ longitud oceste.

Las zonas chinamperas de Xochimilco se localizan en San Gregorio, Atlapulco; San
Luis, Tlaxialtemalco y Xochimilco. En Tlahuac éstas se encuentran ubicadas en San Pedro
Tiahuac, San Nicolds Tetélco y San Andrés, Mixquic (Figura 8). Hasta 1988 la FAO -
México reporté que la zona chinampera presenta una superficie total de 2,297 has dentro
de las que 1,070 has se encuentran bajo cultivo y 1,227 has se encuentran abandonadas
(Tabla 5; Jiménez 1995). La pérdida o abandono, de éstos sistemas agricolas, se debe
principalmente al cambio de las actividades de los habitantes (Jiménez ef af., 1995).

Tabla 5. Superficie de Chinampas (hectareas). FAQO-México, SARH, 1988 ( De: Jiménez,
1995).

Pobiado Cuiltivadas Abandonadas Total
Xachimilco 294 530 830
San Gregorio 106.5 193.5 300
San Luis 295 67.5 107
San Pedro 327 223 550
Teteico 35 25 60
Mixquic 268 182 450
Total 1,070 1,221 2,291

Las principales actividades reportadas por el INEGI (1997) de acuerdo con el uso
potencial del suelo son la agricultura con el 41.37% y la ganaderia con 2.34% (zonas de
vegetacion que se aprovechan para pastizal) de la superficie total de la delegacion de
Xochimilco. La delegacion de Tldhuac presenta una superficie de 55.68% para la primera
actividad y de 4.55% para la segunda. E! porcentaje restante de 1a superficie de ambas
delegaciones se encuentra ocupado por bosque (3.16% de Xochimilco y 0.62% de
Tlahuac) y otros usos (52.85 y 39.77% respectivamente) como el de vivienda. Dentro de

las zonas agricolas, las zonas chinamperas tienen una importante superficie entre 1,070
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has, oscilando entre 0.25 y 1.5 hectareas por chinampa, las cuales se encuentran en
produccion. Dentro de este sistema agricola se cuitivaron maiz, hortalizas y flores, siendo
los dos ditimos los de mayor importancia economica. Las hortalizas ocupan el 70% del
area total, produciéndose en San Gregorio y Mixquic, mientras que las flores se cuitivan en
San Luis y el maiz en Xochimilco y Tetelco (Jiménez of al., 1995).

Los suelos que conforman las chinampas tienen diversos procesos genéticos. En la
zona del lago, por debajo de los 2500 m s.n.m. los suelos son de origen aluvial, lacustre y
volcanico. Debido al intemperismo de ia roca madre, de las partes aifas, en las partes
bajas se encuentra depositados migajones volcanicos que dan forma a la llanura lacustre;
ademas esta compuesta por arcillas altamente hidratadas del tipo de las montmorillonitas
(Aguilera y Fuentes, 1951 en Chévez, 2000), por arenas basélticas, brechas y tobas los
cuales conforman minerales como los feldespatos, elementos ferromagnesianos y
particulas de limos, arcillas y humus. En otras zonas como Xochimilco se encuentran
conformados por materigles pétrecs con importantes contenidos de materiales
pirociasticos y cineriticos (Alfarc y Orozco, 1980 en Fernandez, 1988).

2.3. Localidades de Xochimilco

Los sitios de estudio se encuentran en las localidades de San Lorenzo, La Asuncién
y Cuemanco (cc-158, 162, 163 y 164) ubicados dentro de los terrenos de la localidad de
Xochimilco (Figura 7) entre las coordenadas 19° 15’ latitud norte y 99° 08’ longitud oeste, vy
se ubican a una altitud aproximada de 2,240 m s.n.m (INEGI, 1997). La depresién de
Xochimilco es una llanura lacustre-aluvial del cuaternario (Cenozoico), presenta
acumulaciones levemente onduladas pertenecientes a [a sierra del Chichinautzin con
interestratificaciones de cenizas volcanicas pertenecientes al Plioceno (Vallejo, 1992). La
zona montafnosa esta conformada por rocas igneas extrusivas: basaltos, brechas y tobas
voicanicas basicas del cuaternario; ademas de andesita y tobas basicas del terciario
(INEGI, 1997).

En la zona de estudio se encuentran las estaciones meteoroldgicas de Moyoguarda,
San Gregorio Atlapulco y San Francisco, Tlalnepantla que se [océ!izan a una altitud de 2
230, 2 250 y 2 850 m s.n.m respectivamente, las cuales nos permiten conocer las
condiciones climéticas prevalecientes en la zona. La temperatura media anual es de 14.6°
C, y la precipitacion es de 779.3 mm al afio (INEGI, 1997). EI clima correspondiente de
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estos datos, de acuerdo con ia clasificacién de Képpen modificada por Garcia (1981) es
del tipo C(w2)(w)b(1) templado subhimedo con lluvias en verano con un cociente PIT
mayor a 55.0, siendo el mas humedo de los subhumedos.

Los sitios de estudioﬁ‘se encuentran inmersos dentro un sistema muy grande de
canales de los que sobresalen e! canal de Cuemanco, Chalco, Nacional, Bordo y canal de
San Juan. Los suelos de las localidades han sido clasificados, debido a la presencia de
elevados contenidos de sales y sodio, como salinc - sodicos (Fernandez, 1988). Diversos
estudios muestran que los suelos de chinampa de Xochimilco son oscuros con una baja
densidad aparente y una textura de migajon arcillosa, migajén limoso y franco. Los suelos
son bésicos (pH > 7.5) presentan elevados contenidos de materia organica; alta capacidad
intercambio catiénico, ia cual se encuentra ocupada principalmente por calcio y magnesio
intercambiable. Los cationes solubles dominantes en el suelo son el sodio y el magnesio;
dentro de los aniones los cloruros y los sulfatos fueron los dominantes (Escobedo, 1887,
Fernandez, 1988; Granados, 1948 en Bojorquez, 1995 y Vallejo, 1992). Diversos estudios,
recopilados por Bojérquez (1995), reportan un deterioro importante del suelo y agua desde
los afios 40°s dentro de las que se encuentran cambio en la transparencia del agua,
debido al alto contenido de materia organica en descomposicién. En los afios 50's se
presentd un importante desequilibrio ecolégico debido al entubamiento de los manantiales
que abastecian el sistema hidroldgico (Ezcurra, 1990). Esto se ha incrementado debido al
desarrollo urbano y la sobreexplotacion de los manantiales profundos, dando como
resultado el hundimiento del suelo. A partir de los afios ochenta debido a la inconformidad
de diversos grupos por la degradacion del sistema se tratd de disminuir la presion ejercida
al agroecosistema por 1o que la zona chinampera fue decretada como patrimonio de la
humanidad en 1988 por la FAC-UNESCO (Camacho, 1995).

A pesar de la degradacion del agroecosistema, las chinampas tienen, actualmente,
una gran importancia debido a su produccion agricola, comercial y de autoconsumo,
dentro de los que se encuentran el maiz (Zea mays), coliflor (Brassica oleracea var.
Botrytis), betabel (Beta vulganis), pepino {(Cucumis sativus), manzanila (Matricana
chamomilla), romerito (Suaeda torreyana). Con anterioridad estos cultivos se encontraban
asociados con una importante variedad de flores como: margaritas {Chrysanthemum
maximun), clavel (Dianthus caryphyllus), crisantemo (Chrysanthemun, indicum), dalia
(Dhalia pinnata), alheli (Mathiola incana), etc (Bojorquez, 1995) Asi como, por Ia

impartancia de su ongen y manejo fradicional de l0s recursos
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Figura 7. Ubicacién de los sitios de estudio en Xochimilco. ¢-158 = San Lorenzo, c-
161 = Cuemanco, c-163 y 164 = La Asuncién.
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2.4. Localidades de Tidhuac.

La delegacién de Tlahuac se encuentra dividida en siete pueblos: San Pedro
Tiahuac, Santiago Zapotitian, Santa Catarina Yecahuizotl, San Francisco Tlaltenco, San
Juan ixtayopan, San Andrés Mixquic y San Nicolds Tetelco (INEGI, 1897). Presenta una
superficie de 101.06 Km? el cual representa el 6.74% del érea total del D.F (Galicia, 1990
y Quiroz, 1984).

Tidhuac pertenece a ia depresién de Xochimilco-Chalco, una lianura lacustre-
aluvial del Cuaternario (Cenozoico) presenta zonas escarpadas en la zona norte de la
sierra de Sta. Catarina con fuertes pendientes hacia el sur, en e! volcan Teuhtli (Quiroz,
1984). Las provincias fisiogréficas de esta zona son: La provincia del eje Neovolcanico
transversal, la subprovincia de lagos y volcanes del Anahuac, con topoformas de tipo
sierra volcanica, llanuras aluviales, lacustres (INEGI, 1997).

La zona moniafiosa estd conformada por conos cineriticos como el cerro de
Guadalupe, Tehutli, Xaltepec y el cerro Tetecdn con una altitud méxima de 2,710 m s.n.m,
pertenecientes a la sierra de Santa Catarina (Galicia, 1990). La composicion de las rocas
son principalmente igneas extrusivas: basalto, brechas volcanicas basicas del Cuaternario
y andesitas del Terciario, asi como capas de cenizas volcénicas; materiales que también
componen los sedimentos de fa zona aluvial-acustre, originada en el Cuaternario (INEGI,
1997),asi como arcilias montmorilionitas (Garcia-Calderon et al,. 1994) .

El clima de Tlahuac presenta variaciones regionates, la zona de San Pedro Tlahuac,
presenta un clima de acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (1988)
al tipo C(wy) (w) b(1), templado subhimedo con liuvias en verano, de humedad media con
un verano fresco y una temperatura media del mes mas frio de 12° C y del mes mas
caliente de 18 a 19.4° C, con una temperatura media anual de 15.1° C. Esta zona presenta
heladas de noviembre hasta febrero, debido a la oscilacion térmica extremosa. La
precipitacidn pluvial orogréfica convectiva tiene poca variacion con precipitaciones de
611.6 a 677.6 mm al ano con una mayor incidencia en los meses de mayo a septiembre y
con precipitaciones minimas el resto det afio (INEGI, 1997). San Andrés, Mixquic, Tlahuac,
presenta una ligera variacién con menor humedad en el verano por lo tanto el clima del
sitio es C(wo)(w)b{1). La precipitacion es de aproximadamente de 700 mm, con una
temperatura media anual de 14.6° C. La evapotranspiracion es mayor a la precipitacion en

casi todo el afio, excepto en los meses de junio a septiembre Los vientos dominantes son

-
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los alisios con direccion NE-SE con una velocidad de 10 km/h los cuales exceden en los
meses de febrero y marzo (INEGI, 1997).

El agroecosistema se encuentra rodeado por un sistema de canales dentro de los
que se encueniran el canal Atecuyuc, Guadalupanaco, Chalco y el canal Amecameca
(INEGI, 1897). El sistema se encuentra influenciado por el rié Amecameca (la zona sur de
la delegacion) el cual nace en Temamatla, Edo de México. Ademas de corrientes
superficiales escasas e intermitentes, de corta longitud, de patrén radial y subradial en
zonas volcanicas que desaparecen en las zonas bajas debido a la permeabifidad del
material. Esto da lugar a inundacion de zonas y recarga de mantos acuiferos (Quiroz,
1984).

Los sitios de estudio se ubican en las localidades de San Andrés Mixquic (calicatas
159,160 y 161; Figura 8) y San Pedro Tlahuac (calicatas 161; Figura 9). Los limites
geograficos de San Andrés, Mixquic se encuentran ubicados aproximadamente entre 19°
13’ fatitud norte y 98° 58" longitud oeste a una altitud aproximada de 2,220 m s.n. m. Los
limites geogréﬁcos de San Pedro, Tlahuac se encuentran entre 18° 17’ latitud norte y 99°
00’ de longitud oeste a una altitud de 2,240 m s.n.m. Las localidades estudiadas se
encuentran en la zona sur y centro de la Delegacion, respectivamente.

Los suelos de chinampa de Mixquic tienen valores bajos de densidad aparente, por
lo que presentan una facilidad de labrado. E! suelo presenta problemas de salinidad y
sodicidad que afectan la produccion del frijol {Phaseolus vulgaris) o de algunos cultivos
poco tolerantes como la espinaca (Spinacia oleracea). E! pH del suelo, 8.9, y presencia de
una importante concentracion de sodio, sugieren la dispersion de las particulas finas del
suelo ocasionando la pérdida de su estructura. Estos suelos tienen elevadas
concentraciones de fosforo, la cual podria deberse a la contaminacion por aguas negras
y/o por la aita aplicacién de materia organica (Jacob, 1995).

De acuerdo con Galicia {1990), los suelos de San Pedro Tidhuac son de origen
aluvial presentan colores de gris a negro, con texturas de migajon arcilioso a migajén
arenoso y densidad aparente baja. El suelo es de reaccion basica (pH >8) presenta un alto
contenido de materia organica y elevada capacidad de intercambio. Los cationes solubles
dominantes son el sodio y el magnesio, lo cual crea problemaé en el suelo debido al
elevado porcentaje de sodio intercambiable (>15). Los suelos chinamperos de esta
localidad son clasificados como suelos salinos-sddicos cuya solucién se encuentra
compuesta por cloruros, sulfatos y bicarbonatos. La calidad del agua de los canales que
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circundan los sitios de estudio se clasifica como C3S¢ a CsS, de acuerdo con Galicia,
1990), altamente salina con bajo riesgo de sodificacién (Allison ef al., 1990).

Los problemas de esta region chinampera, son similares a los de Xochimilco, el
cambio del agua de manantial por agua tratada ha causado aiteraciones en el ecosistema.
Actualmente, la zona chinampera esta constituida de 500 has las cuales requieren un
importante volumen de agua para riege y aumento en la capacidad agricola; ademas de
mejores opciones de comercializacion de los productos (Carmona, 1995}

Su produccion agricola es principalmente de Zea mays (maiz), Brassica oleracea
var. botritis (coliflor), Brassica oferacea var. cauliflora (brécoli), Spinacia oleracea
(espinaca), Beta vulgaris var. crassa (betabel), Beta vulgaris var. cicla (acelga), Cucurbita
pepo {calabaza), Chaenopodium nattulinae, Saff (huauzontle), Coriandrum sativa
(cilantro), Lactuca sativa (L) (lechuga), Mentha sativa (hierbabuena), Suaeda forreyana
(romerito), Apium graveolens (apio), Raphanus sativus (rdbano), Centaurea cyanus
(pincel) y Tagefes erecta (cempaxochiti; Galicia, 1990).




Figura 8. Ubicaci6n de los sitios de muestreo de San Andrés Mixquic, Tlahuac. C-157, 158

y 180.
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Figura 9. Ubicacion del sitio de estudio en la comunidad de San Pedro Tiahuac, Tlahuac.

c—161.



CAPITULO 3

MATERIAL Y METODOS

3.1. Trabajo de campo

Se realizaron siete salidas de colecta; para este estudic se contemplaron terrenos
cultivados y abandonados para evaluar las condiciones de salinidad, de manera general
en el agroecosistema. La eleccidn de los terrenos estuvo condicionada a la autorizacion de
los duefios de las chinampas. Los sitio se muestrearon generalmente, en ia parte mas
representativa del terreno (tomando en cuenta la presencia de costras de sales en el
suelo, altura promedio de la chinampa y cultivo o vegetacion presente), la cual se localizd
en la porcion central, cuando no estaba cultivado. Las chinampas cultivadas se
muestrearon en la parte desprovista de cultivo (donde se presentaron evidencias de sales)
para evitar algln tipo de pérdida del cultivo.

El muestreo del suelo se hizo mediante una calicata con orientacion este-ceste,
procurando que una de sus caras estuviera expuesta a la luz del sol, para tomar registros
fotograficos. El drea aproximada de la caficata fue de 1.5 m? y de profundidad variable, de
acuerdo con la presencia del manto freatico (Tabla 6 y Figura 10). La cara elegida se
dividié cada 10 cm y se colectaron en cada capa 2 kg de muestra de suelo, los cuales se
colocaron en bolsas de plastico. Las muestras se etiquetaron y rotularon con el niimero de
calicata correspondiente al registro del Laboratorio de Edafologia de la Facultad de
Ciencias, UNAM.

En total se seleccionaron ocho sitios de muestreo (Tabla 6), estos se encuentran
distribuidos en las localidades de Xochimilco y Tlahuac Figuras 7, 8 y 9. Una vez que las
muestras fueron obtenidas se trasladaron a! laboratorio para su posterior tratamiento y
analisis
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Tabla 6. Localizacion de los sitios

Tiahuac, D.F.
Namero de calicata Localizacién Profundidad
{cmj)
c-157 San Andrés, Mixquic, Tidhuac 130
c-158 San Lorenzo, Xochimilco 100
c-159 San Andrés, Mixquic, Tlahuac 30
c-160 San Andrés, Mixquic, Tidhuac 90
¢c-161 San Pedro, Tlahuac 110
c-162 Cuemanco, Xochimilco 110
c-163 La Asuncion, Xochimilco 110
c-164 ta Asuncion, Xochimilco 110

Figura 10. Muestreo de suelos de chinampas en San Andrés Mixquic, Tlahuac,

de estudio en las delegaciones de Xochimilco, y
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3.2. Trabajo de laboratorio

Las muestras se secaron a temperatura ambiente, se molieron en un mortero de

madera y se tamizaron (en una malla de 2 mm), terminado este proceso se colocaron en

bolsas de plastico para almacenarias. La metodologia utilizada para los andlisis fisicos y

quimicos, a los que se sometieron las muestras, estan citados en el manual de andlisis del
Laboratorio de Edafologia, Facultad de Ciencias, UNAM (Dominguez y Aguilera, 1984).

3.2.1. Pruebas fisicas

40

La determinacion del color se hizo mediante la comparacién con las tablas de Munsell
(1957). En esta determinacién se obtuve el color (hue = matiz, valu e= intensidad y
croma = pureza) del suelo, en una pequefia porcion de muestras secas y himedas, en
una placa de porcelana.

El analisis de la densidad aparente (Baver, 1956} se llevé acabo a fravés de una
probeta de 10 ml a la que se le colocd muestra de suelo hasta el volumen de 10 ml. La
muesira se compacté golpeando la probeta (diez golpes); una vez realizado esto, se
adiciond muestra nuevamente hasta el mismo volumen. Por Gltimo, se tomo el peso del
suelo para sacar la densidad aparente la cual se obtuveo de la siguiente manera:

Densidad aparente (Mg m™) = Peso de ia muestra / mi.
Valoracion de la densidad real (Baver, 1956) por e método del picndmetro. Para este
analisis se utilizaron 5 g de suelo que fue colocado en un picnémetro de cristal tarado y
se obtuvo el peso del suelo (8). La muestra contenida en el picnémetro fue humectada
con agua destilada, se dejo reposar un dia para eliminar el aire y poder obtener solo el
peso de la fraccion mineral. Posteriormente el picndmetro se llené con agua y se tomd
el peso del picndmetro cbn suelo y agua (s+a). Por (ltimo, se tomé el peso del
picnometro con agua (A).

Cuando el proceso concluyd a todos los datos obtenidos se ies resté el pesc de
picndmetro y se hizo la siguiente relacién. )

Densidad real (Mg m®)- S/ (S + A - (s+a))

Determinacion del porcentaje de porosidad (Black ef al., 1965), usando la relacion

densidad aparente y densidad real. Porcentaje de porosidad = 100(1- densidad



aparente/densidad real).

Para la evaluacion de textura mediante el hidrometro de Bouyoucos (1951) se utilizaron
50 g de suelo previamente tratado con agua oxigenada al 8%, con el fin de eliminar la
materia organica. La muestra se dispersd, quimica y mecanicamente, mediante 5 ml
de oxalato de scdio y 5 ml de metasilicato de sodic en una hatidora eléctrica (Oster).
Posteriormente, las muestras se llevaron a un litro, en probetas y se agitaron
manualmente (para suspender las particulas). Las lecturas de sedimentacién de las
particulas se hicieron con un hidrémetro y un termémetro. Las lecturas se itevaron a
cabo despues de 40 segundos y 2 horas.

% limos + % arcillas = primera lectura x 100 / gr de suelo

% arenas = 100- (% limos + % arcillas)

% arcillas = segunda lectura x 100 / gr suelo

% timo = (% limo + % arcilla) - % arcilla

3.2.2. Pruebas quimicas

Medicion del potencial de hidrogeno (pH) en agua y KCI 1N, pH 7, relacion 1: 5y 1: 10.
Las determinaciones se hicieron en 1C g de suelo las cuales se agitaron con las
soluciones correspondientes durante 30 minutos. Por Uitimo, se tomo la lectura de pH
con el potencidmetro (Corning, modeio 7).
Determinacién de materia organica por el método de Walkley y Black, modificado por
Wailkey (1947). Se utilizaron 0.2 g de muestra de suelo a los que se les adicionaron 10
ml de dicromato de potasio 1N y 20 ml de acido sulfarico concentrado; se dejaron
reposar 30 min. Posteriormente se les agregaron 100 ml de agua destilada, 5 mi de
acido fosforico y 5 gotas de bariosulfonato de difenilamina y se titularon con sulfato
ferroso 0.5 N hasta que se cbservd el cambio de color café a verde esmeralda. La
férmula utilizada para obtener el porcentaje de materia organica fue la siguiente:

% Materia organica - 10 (m| KoCr207. 1) - (ml FeS04. 0.5N) x N real x0.69

g de muestra
Porcentaje de carbono. Este fue obtenide por la férmula:

% Carbono = % de materia organica / 1.724
Cuantificacion de calcio y magnesio intercambiables mediante el método volumétrico

(Cheng y Bray. 1951) Para esta técnica se utilizdé como extractor CH3sCOONH,, 1N, pH
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/), con este reactivo las muestras se saturaron y se centrifugaron a 3000 rpm durante 5
min (se hicieron 5 repeticiones). El sobrenadante obtenido se aford a 50 mi y se filtrd
con pape! Watman No. 40. Del extracto se tomaron 10 mi, para titular Ca + Mg, al cual
se le agregaron 10 ml de buffer pH 10, cinco gotas de KCN 2%, 5 gotas de clorhidrato
de hidroxilamina, 5 gotas de indicador (negro de ericromo T) y se tituld con versenato
(EDTA 0.02N), observando el vire de color vino a azul.

La titulacién del calcio se realizé en una alicuota de 10 mi {del mismo extracto), se
le agregd 5 mi de hidroxido de sodio al 5% y murexida como indicador. {.a muestra se
tituid con versenato (EDTA 0.02N) hasta que se observé el cambio de color de rosa a
parpura. Las formulas utilizadas para obtener calcio y magnesio fueron las siguientes:

Mg = Gasto en ml EDTA (Ca® + Mg®) - Ca**

Ca™ (cmolkg™) = ((ml EDTA x N x 5) / g de muestra) x 100

Mg™ (cmol®kg™)= ((ml EDTA x N x 5) / g de muestra) x 100
Para la determinacion de sodio y potasio intercambiable (Black ef af., 1965) se tomd 1
ml del filtrado de la determinacion anterior. La lectura de sodio se hizo mediante
diluciones 1‘:15, debido a la alta concentracion del elemento; y para potasio las lecturas
se tomaron directas de la muestra, en algunos casos se hicieron diluciones 1:5. Las
lecturas de fas muestras se llevaron acabo en un flamémetro (Corning modelo 400).

Los mg kg'1 de las muesiras de suelo, para ambos elementos, se obtuvieron de la
extrapoiacion de su trasmitancia en una curva patrén de 10, 20, 30, 40 mg kg™. El
contenido de sodio y potasio se levd acabo mediante la siguiente férmula.

Na* (cmol™kg") = ppm curva x 5 x dilucién/equivalente quimico.

K" (cmol®kg’) =ppm. curva x 5 x dilucién/ equivalente quimico
La capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo se valoré en 1g de muestra
(Schollenberger y Simon, 1945). Esta fue saturada con cloruro de calcio, 1IN, pH 7 y se
centrifugd a 3000 r.p.m. durante 5 min (5 repeticiones). Después el exceso de eluyente
se elimind con etanol al 96% siguiendo el proceso anterior; por tiltimo, sé eluyeron con
cloruro de sodio (1N, pH 7; cinco veces). Al extracto resultante de las eluciones, se les
agrego 10 mi solucion buffer pH 10, 5 gotas de clorhidrato de hidroxilamina, 5 gotas de
KCN al 2% y 5 gotas de negro de ericromo T. Finalmente las muestras se titularon con
versenato (0.02N).

CIC ( cmol™kg) = (ml EDTA x Nr (EDTA) / g de muestra) x 100




3.2.3. Andalisis de saiinidad

¢ Para la obtencion del porcentaje de sodio intercambiable (PSI; Richards, 1890) se uso
la ecuacion: PSi = 100 (-0.0126+0.01475 RAS)
1+(-0.0126+0.01475 RAS)
» La relacién de adsorcién de sodio {(RAS) se obtuvo segun la relacion:
RAS = Na soluble/ (raiz cuadrada de (Ca + Mg/2))

» Extraccion de {a solucién del suelo mediante la pasta de saturacion (Bower y Wilcox,
1965), se realizd en 250 g de suelo saturados con agua destilada, los cuales se
dejaron reposar durante 24 horas. Después de este periodo se extrajo la soluciéon del
suelo mediante vacio, la que se colocd en un frasco de vidric para sus posteriores
determinaciones.

e Conductividad eléctrica (Jackson, 1982). Esta prueba se aplico a los extractos de las
pastas de saturacion mediante un puente de conductividad marca Orion, modelo 160
con una celda de constante de pila 1.

» La determinacion de pH del extracto de la pasta de saturacian fue medido mediante el
potenciémetro marca Corning, modelo 7.

» La cuantificacion del calcio y magnesio solubles (Cheng y Bray, 1951) se llevd acabo
en una relacion 1:10 del extracto de la pasta de saturacion y agua destilada.
Posteriormente a las muestras se les adiciond 10 mi de solucion buffer pH 10, 5 gotas
de KCN al 2%, 5 gotas de clorhidrato de hidroxilamina y 5 gotas de negro de ericromo
T. La valoracion de la muestra se hizo con EDTA 0.02 N. hasta obtener calcio y
magnesio a partir de una solucién de color vino a azul. Para |la evaluacién del calcio se
hizo la relacion 1:10, antes mencionada, la cual fue tratada con 5 mi de hidroxido de
sodio al 5% y muréxida, la valoracién de ésta se hizo con EDTA 0.02N hasta que la
muestra reaccionara obteniendo un color morado. El magnesio se obtuvo por la
diferencia de ambos procedimientos y el contenido se obtuvo mediante las siguientes
formulas: Ca** (cmol™ i) = ((ml de gasto EDTA x N EDTA) / ml alicuota) x 1000

Mg* (cmol™ "y = ((ml de gasto EDTA x N EDTA) / ml alicuota) x1000
Medicion de saodio y potasio solubles (Jackson, 1982). Las evaluaciones se hicieron en
una alicuota (1mi) del extracto de la pasta; esta muestra fue leida en el flamometro

(Corning modelo 400). La transmitancia de las muestras se exirapolaron en una curva

patron de 10 20, 30, 40 mg kg™, para obtener los valores correspondientes. Finalmente, el
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contenido de sodio y potasio se obtuvo mediante las siguientes formulas;

44

Na* (cmol® I} = p.p.m. muestra x dilucion fequivalente quimico.

K* (cmol® I'') = p.p.m. muestra x dilucion fequivalente quimico.
Obtencién de los cloruros {Jackson, 1982). Para esta técnica se dispuso de 1 ml del
exiracto de la pasta de saturacion y se llevd a cabo una dilucion de 1:10. La valoracion
de los cloruros se realizé con nitrato de plata 0.01N y como indicador cromato de
potésio (5 gotas) al 5%, por cambio de color de la muestra de naranja a canela.

CI' (cmol™ 1"y = ml de AgNOs x Nr / mi alicuota x 1000
Medicidn de sulfatos (en forma de sulfato de bario; Bower y Huss, 1548). En esta
determinacion se tomé 1mi de extracto y se diluyé a 5 ml (relacion 1:5). La alicuota se
dispuso en un tubc de ensayo de cristal (tarado), se aplicaron 5 gotas de anaranjado
de metilo 0.01% y 1 ml &cido clorhidrico al 0.1N. El tubo con las scluciones se colocd
en bafio maria a ebullicion, se les colocod 1 mi de cloruro de bario, 1N y se sometieron,
nuevamente, a bafo maria durante 30 min, posteriormente se dejaron enfriar. Una vez
hecho esto, las muestras se favaron con alcohol al 5% (3 veces) y se centrifugaron
(500 r.p.m. durante 5 min); por Ultimo, se dejaron secar a 105° C y S€ pesarcn en una
bascula analitica para determinar los sulfatos de bario. El contenido de sulfatos se
obtuvo mediante Ia siguiente formula:

S04 #(cmol® 1) = (peso de BaS0, x 8568.2) / ml de alicuota
Para la determinacion de los carbonatos y bicarbonatos (Reiteimeir, 1974) se
emplearon 10 m! del extracto de [a pasta. Las muestras fueron tratadas con 6 gotas de
fenoftaleina para que presentaran un color rosado {sino sucedié esto, la muestra se
calentd, mediante bafio maria, para que apareciera el color). Posteriormente se hizo la
determinacién de carbonatos mediante la titulacién con 4cido clorhidrico 0.01N hasta
que la quedara incolora. En el caso de que no se obtuviera el color antes referido se
prosiguid a colocar cinco gotas de anaranjado de metilo para la valoracion de
bicarbonatos, mediante [a titulacién con &cido clorhidrico 0.01.
Las formulas utilizadas para estos aniones fueron las siguientes:
C0s* (cmol™ ') = ((gasto de HCI)x N x 1000) / ml alicuota

HCO5™ (cmol®™ I'") = (gasto de HCI HCO; - 2(gasto de COs) X N X 1000) / mi alicuota.



3.2.4. Analisis de datos

La comparacién de los sitios de estudio se hicieron con los promedios de las
caracteristicas fisicas, quimicas y de salinidad de cinco calicatas para cada sitio de
estudio, donde los datos de este ftrabajo fueron complementados con trabajos
anteriormente realizados. (Chavéz, 2000, Galicia, 1980, Ramos, en elab). La comparacion
se realizd para tres profundidades 20, 40 y 60 cm. Ei analisis se hizo mediante una prueba
de ANOVA para cada variable, utilizando una p < 0.05 (Berenson y Levine, 1979; Zar,
1984). El anélisis estadistico se realizé con el programa STATISTICA, versién 6.0 para
Windows.



CAPITULO 4

RESULTADOS

Los resultados de la caracterizacion edéfica de los agroecosistemas chinamperos
evidenciaron que las variables fisicas y quimicas se comportan de manera irregular dentro
de las calicatas ya se presentaron variaciones en capas lo que da indicio de su origen
antropogénico.

Los suelos de chinampa se encontraron bajo diferente manejo dentro de los que
encuentran el cultivo agricola y bajo pasto, estas condiciones causaron tigeras
variaciones en las propiedades fisicas y quimicas de ios suelos; esto mismo se presentd
cuando las chinampas estuvieron influenciadas por el manto fredtico, sobre todo las mas
cercanas a los canales. A pesar de las variaciones de manejo y de condiciones de
humedad, los suelos de chinampa se caracterizan, de manera general, por tener una
densidad aparente > a 1 mg m™, densidad real menor a 2.2 mg m”, debido a esto, son
altamente porosos (70%). Las fracciones dominantes en estos suelos fueron las arcillas y
limos, por lo que las clases texturales dominantes fueron el migajén limoso, franco y
migajon arcilloso.

Estos suelos presentaron un pH alrededor de 8.5, un alto contenido de carbono
(hasta 14%); debido al alto contenido de materia organica y de fracciones minerales finas,
fa capacidad de intercambio estuvo entre 70 cmol ka"'. Por ditimo, los cationes
intercambiables evaluados tuvieron Ia siguiente relacion: Ca®*> Mg?*> Na*> K.

En los tres sitios de estudio se observo que los suelos son dominantemente salinos

y salino ~ sodicos con una composicion de sales de sulfatos y cloruros de sodio y

magnesio.
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A pesar de que el suelo de los agroecosistemas de chinampa comparten
caracteristicas fisicas y quimicas similares los sitios estudiados en este trabajo,
Xochimilco, San Pedro Tldhuac y San Andrés Mixquic, presentaron diferencias edaficas
sobre todo en densidad aparente, porcentaje de porosidad y los limos; asi como por el pH
de suelo, el contenido de calcio y magnesio intercambiable. Finalmente, en cuanto a la
salinidad las diferencias se presentaron en el contenido de sodio, cloruros, bicarbonatos y
sulfatos.

A continuacion se describen detalladamente cada una las caracteristicas fisicas,

quimicas y de salinidad de los tres sitios de muestreo.
4.1. Caracterizacién edafica de los suelos de chinampa de Xochimilco.

Los suelos de chinampa de Xochimilco se encontraron con actividad agricola
relativamente baja ya que sdlo en San Lorenzo se cultivaban con maiz y calabaza, el
resto de los suelos se encontraron bajo pasto, indicando el abandono de este sistema.
Ademas una caracteristica importante fue que hubo influencia de! manto en las calicatas
(c) 158 y 163 en tanto que las c- 162 y 164 se encontraron mas alejadas de los canales,
por lo gue la influencia del manto\ fue menor. Un Aspecto importante de estos suelos son
las variaciones en capa de sus caracteristicas fisicas y quimicas con la profundidad,
asociado a su origen antropogénico. A pesar de esto, los suelos pueden ser
caracterizados de manera general, esto se hizo mediante la descripcion de cuatro
calicatas A continuacion se desglosan de manera detallada las caracteristicas edéficas de

fos suelos de chinampa.

4.1.1. Caracteristicas fisicas

La Tabla 7 muestra los resultados de las determinaciones de las propiedades
fisicas de las calicatas (c) de la zona chinampera de Xochimilco, y su comportamiento se
pueden observar en la Figura 11.

Los suelos se caracterizan por ser de color gris (10YR 5f1y 6/1), aunque se

presentd una ligera variacion en la intensidad (VALUE) del orden de una unidad (5/1 a
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6/1), esto se observé entre las calicatas 158 (6/1) y 162 (5/1), mientras que en las c-163 y
c-164 las variaciones fueron entre las capas. Otros colores presentes fueron el gris
pardusco claro (10YR 6/2) y pardo griséceo (10YR 5/2), en la c-163 entre las capas de 10
y 30 cm. Los colores en muestras himedas fueron el gris muy oscuro {10YR 3/1) y negro
{(10YR 2/1) debido a variaciones en el brillo (2/1 a 3/1). El gris muy oscuro domind en la
calicata 158 hasta los 70 cm; posteriormente se presentd el color negro (capas
profundas). Contrariamente, en la c-164 el color dominante fue el negro. Las calicatas 162
y 163 compartieron ambos colores, siendo el negro el color dominante. El gris muy oscuro
s6lo se presento en algunas capas tales como: 30-40 y 70-80 ¢cm en el caso de la primera
calicata y 40-50, 60-70 y 100-110 cm para la segunda (Tabla 7). Los colores oscuros del
suelo, sobre todo en las capas méas profundas, asi como su variacién dentro de las
calicatas se pueden asociar al alto contenido y distribucién de la materia organica y al
color de los materiales. Algo importante de mencionar es que los sitios sin cultivo y con un
periodo largo de abandono presentaron una tendencia a presentar un color mas oscuro
(c-164) que los sitios cultivados o con pericdos espaciados de manejo donde se dan
cambios de color por capas.

La Densidad Aparente (D. Ap) de las calicatas de los suelos de chinampa se
establecio entre 0.44 (c-158) a 0.70 Mg m™ (¢-162). De manera general, las calicatas 163,
164 y 162 (sin cultivar) tuvieron los valores més altos, en las capas superficial y media,
respectivamente, en contraste con la c-158 (cultivado; Tabia 7). El comportamiento de la
D. Ap. fue irregular en todas las calicatas y ias variaciones de la densidad se dieron en
capas. La tendencia de esta variable fue a presentar una alta densidad en capas
superiores en las c-162 y 164 e intermedia en la c-163, en tanto gque c-158 tuvo una
menor densidad en las capas superficiales y aumenta con la profundidad (Figura 11).

La Densidad Real (D.R) tuvo valores entre 1.8 (c-1 64) y 2.1 Mg m® (c-164) donde
la c-158 (cultivada) presentd los valores mas bajos (Tabla 7). La tendencia de la D.R. en
las calicatas, al igual que la caracteristica anterior, fue muy heterogénea. La D.R tendi6 a
aumentar en las calicatas ¢-163 y 164, aunque en la primera este aumento se dio hasta
los 70 cm y posteriormente disminuys. En el caso de la c-158 y 162 la tendencia fue a
disminuir, de manera irregular; sobre todo en la c-158 gue tuvo un aumento de la D.R a
los 70 cm y una posterior disminucién, siendo las capas profundas de las calicatas donde
la D.R fue alta. (Figura 11).
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Tabla 7. Caracteristicas fisicas de cuatro calicatas de suelos de chinampa de Xochimiico, D.F.

Profundidad Color en seco Coloren Densidad Porosidad Textura
harmedo aparente real arena limo arcilla
cm Mg m> % %
Calicata 158.
San torenzo, Xochimilco.
00-10 10YR 6/1 10YR 3/1 0.55 2.0 73.1 236 540 224
gris gris muy 0Scuro migajén limoso
10-20 10YR 6/1 10YR 31 0.51 20 75.0 336 540 124
gris gris muy oscuro migajén limoso
20-30 10¥YR 6/1 10YR 3/1 0.45 1.9 76.9 2904 462 244
gris gris muy oscuro franco
30-40 1GYR 611 10YR 31 0.44 1.9 77.7 314 422 26.4
gris aris muy oscuro franco
40-50 10YR 6/1 10YR 3/1 0.52 19 73.8 236 440 324
gris gris muy oscuro migajon arcilioso
50-60 10YR 61 10YR 31 0.47 1.9 75.9 276 400 324
gris gris muy oscure migaijén arcillosc
60-70 10YR 6/1 10YR 3/1 0.61 2.1 721 48.0 340 18.0
gris gris muy oscuro franco
70-80 10YR &/1 10YR 2/1 0.55 2.0 73.3 418 402 18.0
aris negro franco
80-90 10YR 6A1 10YR 2M1 0.49 1.9 75.1 358 442 20.0
gris negro franco
80-100 10YR 6/1 10YR 21 0.53 1.9 73.3 436 384 18.0
gris negro franco
Calicata 162
Cuemanco, Xochimilco.
00-10 10YR 5/1 10YR 211 0.61 2.1 70.9 262 448 290
gns negro migajon arcilloso
10-20 10YR 51 10YR 2/1 0.60 20 71.0 284 462 254
gris negro franco
20-30 10YR 51 10YR 2/1 0.56 21 73.7 298 3638 334
aris Negro migajon arcilloso
30-40 10YR 51 10YR 311 0.70 21 66.7 244 416 34.0
gris gris muy 0scuro migajon arcilloso
40-50 10YR 5M1 10YR 2/1 0.51 20 75.3 254 400 346
gris negro migajon arcilloso
50-60 10YR 5/ 10YR 211 0.51 20 75.0 244 444 31.2
qris negro migajon arcilioso
60-70 10YR 5/1 10YR 2A1 .52 2.1 74.7 264 404 33.2
gris neqro migajén arcilloso
70-80 10YR 5H1 10YR 3N 0.56 2.1 73.7 254 350 39.6
gris gris muy 0Scuro migajon arcilloso
80-90 10YR &/1 10YR 2/1 0.48 2.1 76.9 274 290 4386
ans negro arcillosa
90-100 10YR 5/1 10YR 2/1 0.46 1.9 78.2 11.6 41.8 46.6
gris negro arcillo imoso
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Tabla 7. Continuacion.

Profundidad Color en Color en Densidad Porosidad Textura
Seco himedo Aparente Real arena limo arcilla
cm Mg m> % %
Calicata 163
La Asuncidn, Xochimilco.
00-10 10YR 6/2 10YR 2/1 061 20 69.7 416 4356 14.8
gris pardusco claro negro franco
10-20 10 YR5/2 10YR 2/1 0.62 20 69.3 386 435 169
pardo grisaceo negro franco
20-30 10YR 5/2 10YR 2/1 0.64 20 68.8 364 40.0 236
pardo grisaceo negro franco
30-40 10YR 6/1 10YR 21 0.61 2.0 70.3 31.7 3586 327
gris negro migajén arcilloso
40-50 10YR 51 10YR 3/1 0.53 290 746 2896 436 2638
gris gris muy oscuro migaijon arcilloso
50-80 10YR 51 10YR 2/1 0.58 2.1 73.1 216 476 308
gris negro migajén arcilloso
60-70 10YR 541 10YR 3/1 063 2.1 71.3 19.2 480 328
gris gris muy oscuro migajén arcitioso
70-80 10YR 6/1 10YR 2/1 0.61 20 70.3 356 436 208
gris negro franco
80-90 10YR 5/1 10YR 2/1 0.57 1.8 69.6 332 420 248
gris negro franco
S0-100 10YR 5/1 10YR 2/1 0.60 2.1 724 458 396 148
gris negro franco
100-110 10YR 5M 10YR 311 0.63 21 70.8 372 380 288
gris gris muy oscuro franco
110-120 10YR 6/1 10YR 2/1 0.57 2.1 73.2 312 400 238
gris negro migajon arcilfoso
120-130 10YR 6/1 10¥R 2/1 0.58 2.1 7286 312 340 348
gris negro migajon arcifloso
Calicata 164
La Asuncion, Xochimilco.
00-10 10YR 51 10YR 2/1 0.57 1.8 69.5 316 676 108
gris negro migajén limoso
10-20 10YR 6/1 10YR 211 0.58 2.0 1.7 354 481 165
gris negro franco
20-30 10YR 6/1 10YR 21 0.56 2.1 735 376 396 228
gris negro franco
30-40 10YR 6/1 10YR 2/1 0.64 2.1 70.0 334 398 268
gris negro franco
40-50 10YR 6/1 10YR 2/1 0.65 21 689.7 312 340 348
grs negro migajon arciffoso
50-60 10YR 6/1 10YR 2/1 0.64 2.1 70.7 382 380 228
gns negro franco
60-70 10YR 6/1 10YR 2/1 082 2.1 70.8 49.2 318 19
gris negro franco
70-80 10YR 6/1 10YR 2/1 0.61 2.1 717 457 322 221
gris negro - franco
80-90 10YR 5/1 10YR 2/1 0.59 2.1 73.0 352 340 308
gris negro migajon arciltoso
80-100 10YR 5A1 10YR 21 0.52 21 774 376 206 328
gris negro migajén arciloso
100-110 10YR 51 10YR 2/1 0.50 2.0 75.0 374 258 36.8
_gris negro migajon arcilloso
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La porosidad (% P) de los suelos de chinampa de Xochimilco se encuentra entre
66.7 (c-162) a 78.2% (c-162, Tabla 7). El comportamiento de esta caracteristica fue a
aumentar de manera irregular con la profundidad, esto se puede observar principaimente
en las calicatas 162 y 164, y en las capas superficiales de la c-158 y 163. Posteriormente,
en éstas dltimas, el comportamiento de la porosidad fue irregular en capas y la tendencia
fue a disminuir con fa profundidad. (Figura 11). -

La textura del suelo se puede observar en la Tabla 7. En donde se desglosan los
datos de cada fraccidén y las clases texturales correspondientes. Las arenas tuvieron
vaiores entre 11.6 (c-162) y 49.2% (c-164). Los limos presentaron un intervalo entre 25.8
(c-164) y 47.6% (c-164). Por dltimo, las arcillas estuvieron entre 12.4 (c-158) y 46.6% (c-
162). En general las particulas dominantes en las calicatas fueron los limos con 35%,
seguidos de las arcillas, > de 20%, y las arenas, con mas de 20 %. Esta proporcion
influye para que la clase textural predominante fuera la franca, seguida del migajoén
arcilloso y migajon fimoso. La textura franca se presenté cuando el suelo tuvo una
relacion equilibrada de ias fracciones del suelo; la relacién de las arenas y limos estuvo
entre 30 a 50 %, con un porcentaje de arcillas por debgjo de 25, esta clase textural se
presenté en la mayoria de fas capas del suelo. Cuando el porcentaje de las arcillas fue
mayor a 30% las caracteristicas influenciaron al suelo por lo que la clase textural fue
migajon arcilloso y arcillas, éstas se encontraron dominado la zona intermedia y mas
profundidad de las calicatas. Finalmente, cuando el porcentaje de limos presenté valores
por arriba de 40% esta fraccion determiné la presencia una textura migajon limosa la cual
se cuantificd para las capas superficiales de las calicatas 158 y 164 (Tabla 7). El
comportamiento de cada fraccion fue de manera irregular y los cambios se dieron en
capas, esto se observa en la Figura 11. A pesar de esto, se encontré un patrén general
de distribucion de las fracciones del suelo en las calicatas. Las fracciones gruesas
(arenas) se van a encontrar en mayor proporcion, de manera general, en las capas
superficiales en las c- 163 y 164, pero sobre todo en las capas medias y profundas de
algunas calicatas, excepto la c-162 en donde las arenas se distribuyeron de manera
homogénea. Con respecto al comportamiento de los fimos fue contrario a las arenas, los
porcentajes mas altos se dieron en las capas superficiales con una tendencia a disminuir
con la profundidad, sobre todo en las calicatas 158 y 164, en tanto que en las ¢-162 y 163
la disminucién fue de manera iregular precedidas por un aumento en las capas
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superficiales. En cuanto a las arcillas tuvieron un comportamiento similar a las arenas, se
acumularon en las zonas intermedias {entre los 50 a 60 cm) y profundas de las calicatas
(70 a 130 cm).

La tendencia de las particuias del suelo refieja un cambio de la porosidad ya que
las zonas donde aumenta el contenido de las fracciones finas presentaron, en general,
una mayor porosidad (Figura 11).

4.1.2. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de los suelos de chinampa de Xochimilco se cbservan
en la Tabla 8 y su comportamiento en ia Figura 12. A continuacion se hace la
caracterizacion detallada de las caracteristicas del suelo.

Los valores de pH activo (H20) en relacién 1:5 y 1:10 se establecieron entre 6.0 (c-
163) a 10.0 (c-162), y de 6.1 (c-163) a 10.1 (c-162), respectivamente. En cuanto al pH
potencial (KCI, 1N) los valores se establecieron entre 5.7 (c-163) a 9.3 (¢-162), para 1:5, y
de 5.8 (c-163) a 9.5 (c-162), para la 1:10. De manera general el pH activo fue < de 8, al
igual que el potencial. Los valores méas altos se presentaron en las ¢c-162 y 163, en la
zona superficial (Tabla 8). El cofnportamiento del pH, activo y potencial, fue irregular,
aunque la tendencia principal disminuir en las c-162 y 163, en tanto que aumenta en las
c-158 y 164 (Figura 12).

La materia organica presenté un intervalo entre 3.4 (c-164) a 24.7% (c-158) y de
carbono entre 2.0 (c-164) y 14.3% (c-158). El porcentaje, de manera general, fue > de
5%, exceptuando las capas profundas de la c-164. Los valores mas altos de éstas
caracteristicas se presentaron en las ¢-158 y 163 (Tabla 8). Et comportamiento irregular
de ambas caracteristicas tuvo una tendencia a aumentar con la profundidad en el caso de
las c-158 y 163 (hasta los 100 cm en donde se presentd una disminucion en la ¢-158). En
cuanto a las ¢c-162 y 164 los valores fueron mas homogéneos y tuvieron menor variacion
(Figura 12). La materia organica tuvo una relacion con el pH del suelo ya que los suelos
de menor pH fueron los que presentaron el mayor contenido de materia organica.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) presentd valores entre 33.6 (c-163) y
77 9 cmol kg™ (c-158) En general, la mayoria de las capas de las calicatas presentaron

valores > de 40 cmoi kg™, siendo Iz ¢-158 Ia que presentd los valores mas altos en la
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Tabla 8. Caracteristicas quimicas de cuatro calicatas de Xochimilco, D.F. CIC = Capacidad de
intercambio catibnico.

" Profundidad pH Materia - Carbono cIC Cationes Intercambiables
H.0 KCl Orgénica Ca® Mg®¥ Na° K
cm 15 1110 1:5 1:10 % cmol kg™ cmol kg
Calicata 158.
San Lorenzo, Xochimilco.
00-10 77 78 74 1715 14.2 8.2 77.9 9714 514 200 11
10-20 78 8.1 7.7 1.7 150 8.7 63.9 698 517 189 08
20-30 80 83 77 78 15.5 9.0 58.4 535 519 178 08
30-40 81 82 75 715 149 8.6 58.2 488 289 169 04
40-50 81 84 78 76 111 6.4 45.7 404 236 13.0 04
50-60 82 84 76 75 11.2 6.4 49.0 518 157 13.0 06
60-70 7¢ 83 77 17 142 8.2 51.1 46 273 117 098
70-80 82 83 77 77 204 11.8 64.2 609 262 139 1.0
80-90 81 83 76 78 24.7 14.3 70.3 504 325 141 1.2
90-100 80 80 75 78 238 13.8 72.5 635 362 141 13
Calicata 162 |
Cuernanco, Xochimilco.
00-10 10.0 161 93 95 8.7 5.0 59.5 682 105 286 16
10-20 84 95 85 87 125 7.3 61.8 798 138 487 02
20-30 83 94 83 88 8.0 48 51.7 766 220 502 03
30-40 84 84 31 82 9.6 55 575 787 157 428 02
40-50 80 81t 74 75 10.3 59 518 787 409 2786 01
50-60 80 80 74 75 122 7.0 538 420 210 286 01
60-70 80 80 73 74 114 6.6 404 483 115 202 Q.1
70-80 85 86 79 8.2 92 2.3 515 430 120 175 06
80-90 81 82 75 78 9.1 5.3 46.4 -378 126 097 08
80-100 80 80 73 74 7.9 45 4286 608 231 039 07
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Tabia 8. Continuacion.

Profundidad pH Materia Carbono CiCc Cationes Intercambiables
H,0 KCi Organica ca’ Mg® Na° K
¢m 1:5 1:10 1:51:10 % cmol kg cmol kg™

Calicata 163 '

La Asuncién, Xochimilco.
00-10 98 10.0 87 89 15.0 8.7 58.0 724 105 047 05
10-20 66 68 64 65 166 S.6 58.1 556 157 033 08
2G-30 68 70 65 6.7 15.0 8.7 551 588 (078 041 07
3040 81 83 75 78 7.2 4.2 51.0 446 141 043 04
40-50 79 82 73 85 13.7 7.9 467 624 183 054 06
50-60 78 80 72 73 17.8 10.3 46.7 383 057 157 04
60-70 85 88 79 8.2 12.8 7.4 48.7 561 M1.5 050 06
70-30 78 79 73 73 14.2 8.2 433 320 1898 115 05
80-90 61 62 58 6.0 18.9 11.0 55.0 283 084 078 03
90-100 60 6157 58 218 12.7 634 43.0 244 121 0.2
100-110 79 8073 73 15.7 09.1 365 378 088 071 0.3
110120 80 8174 74 13.8 08.5 386 483 010 Q070 03
120-130 80 8173 75 ‘12.7 07.3 33.6 452 026 071 0.2

Calicata 164

La Asuncién, Xochimilco
00-10 68 69 65 66 58 3.3 543 67.2 997 046 05
10-20 71 72 67 68 5.6 3.2 56.7 %46 309 o070 02
20-30 79 80 73 73 5.6 3.2 50.2 M5 289 085 041
30-40 79 80 73 74 3.8 2.2 4386 246 220 082 041
40-50 80 81 73 75 4.8 2.7 414 225 299 108 01
50-60 30 81 73 74 3.8 22 425 309 199 113 041
60-70 B1 B2 75 7.5 41 24 425 223 244 114 02
70-80 81 82 74 75 3.4 2.0 38.6 376 150 113 03
80-90 80 81 73 74 4.4 26 378 53.0 5.7 11.3 08
90-100 80 81 71 72 49 38 338 492 161 16.5 0.4
100-110 78 79 73 74 49 38 44 4 454 265 217 0.1
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mayoria de sus capas, mientras que la c-164 sélo se presenté en las capas superficiales
(Tabla 8). En cuanto al comportamiento de la CIC se presentaron dos tendencias, aunque
los valores mas alios se dieron en las capas superficiales. La primera se dio en las
calicatas 158 y 163 donde, ademas de las capas superficiales, las capas mas profundas
tuvieron valores altos de CIC y en las capas intermedias la tendencia fue a disminuir. En
tanto que fas ¢-162 y 164 Ia tendencia fue a disminuir con |2 profundidad (Figura 12). La
capacidad se relaciona con el contenido de arcilias y de materia organica, en este caso
ésta ultima tiene una importante influencia en el comportamiento de la CIC (Figura 11 y
12).

Deniro de los cationes intercambiabies que se evaluaron en ios suelos de
chinampa de Xochimilco (Tabla 8) se encontré que el caicio (Ca”") presento valores entre
22.3 (c-164) y 97.1 cmol Kg" (c-158), el magnesio (Mg*) tuvo un intervalo entre 1.0 (c-
163) a 51.9 cmol kg™ (c-158), el sodio (Na*") tuvo un intervalo de 3.3 (c-163) a 50.2 cmoi
kg™ (c-162); finalmente, el potasio (K*) tuvo valores de 0.10 (c-1864} a 1.33 cmol kg™'{c-
158). Los cationes dominantes en la zona de intercambio fueron el Ca**, con valores > 50
cmol kg, y el Mg*, con un contenido > de 20 cmol kg". En tanto, el Na* tuvo un
contenido de <20 cmol kg™ y el K con valores < cmol kg". De manera general, el mayor
contenido de cationes se presentd en las capas superficiales (hasta los 50 cm de
profundidad) en la mayoria de las calicatas y. en algunos casos también se presentaron
en las capas mas profundas, estc se dio, en el calcio y el potasio. Los contenidos mas
attos de cationes se presentaron, sobre todo, en las ¢c-158 y 162. El comportamiento de
los cationes en las calicatas fue irregular, sobre todo del caicio y el magnesio con
variaciones en capas y la tendencia mas evidente fue que en las capas superficiales los
contenidos de cationes fueron altos, los cuales disminuyeron en las capas intermedias y
posteriormente aumentaron en las zonas mas profundas. En ofro caso el contenido
aumentd con fa profundidad, este fue el casc de las c-164 y 163 en el sodio
intercambiable, ademas de que en las c-158 y 162 la tendencia de los cationes fue a
disminuir. (Figura 12). E! comportamiento de los cationes se encuentra influenciado por el
contenido de arcillas debido que en los sitios con mayores contenidos de estas fracciones
se dio el mayor contenido de cationes intercambiables (Figuras 11y 12).
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4.1.3. Salinidad

La conductividad eléctrica {C.E) presenté un intervalo de valores entre 2.98 (c-163)
y 24.6 dS m™ (¢c-162, Tabla 9). En general, los valores de C.E fueron > de 4 dS m™ en Ia
mayoria de las capas de las calicatas de Xochimilco y los valores mas altos se
establecieron en la zona superficial {0 a 40 cm) en las ¢-158, 162 y 163. En tanto, ia c-
164 presentd los valores mas altos en la capa intermedia (70 cm; Tabla Q). El
comportamiento de las C.E fue poco irregular, la principal tendencia fue a disminuir, con
la profundidad; mientras que la ¢c-164 tuvo un aumento en ia zona media y con una
posterior disminucion (Figura13).

La relacién de adsorcidon de sodio (RAS) se establecio entre 1.6 a 72.4 (¢c-163) y el
porcentaje de sodio Intercambiable (PS1) entre1.6 (c-163) y 51.4% (c-163). De manera
general, la mayoria de las calicatas tuvieron, en sus capas, valores de PSty RAS > 15, a
excepcion de la ¢c-164. Las calicatas que tuvieron los valores mas altos fueron la ¢-162 y
163 (0-10 cm), en tanto que los porcentajes mas bajos se dieron en la c-164 y 158 (Tabla
9). La tendencia fue a aumentar en las capas superficiales para las calicatas 158 y 162;
con una disminucién posterior del porcentaje en las zonas mas profundas. En tanto, las
calicatas 163 y 164 tuvieron una tendencia contraria, las zonas con un mayor porcentaje
de sodio intercambiable y adsorbido se encontraron en las capas intermedias y mas
profundas (Figura 13).

El pH de la solucion se establecio entre 7.1 y 9.1 (¢c-163, Tabla 9). De manera
general, la mayoria de las calicatas presentaron valores mayores de 85 en la zona
superficial. El pH fue similar en la mayoria de las calicatas, sélo en el caso de la ¢c-163
tuvo los valores mas bajos en algunas capas (20 y de 80 a 100 cm; Tabla 9). El
comportamiento del pH fue irregular y varié entre capas, con tendencia a disminuir con la
profundidad en [a mayoria de las calicatas (Figura 13).

La caracterizacion de salinidad de los suelos mostré que las capas superficiales de
las c-162 y 163 tienen una C.E. > 4 dS m™, RAS > de 15 y pH > 8.5, por lo que fueron
clasificadas como capas salinas-sédicas; mientras que las calicatas ¢c-157, 164 y las

capas profundas de la c-162 y 163 son dominantemente salinas (C.E > 4dS m™, RAS < 15
y pH < 8.5).



Tabla 9. Analisis de salinidad de cuatro calicatas de Xochimileo, D.F. C.E = Conductividad eléctrica, RA

= Relacion de adsorcion de sodio, PS! = Porcentaje de sodio intercambiable.

Profundidad C.E RAS PS| pH Clasificacion lones sofubles
ca® Mg” Na° K or 802 Co HCOs
cm dsm” emol I'*
Calicata 158
San Lorenzo, Xochimilco.
0C-10 187 114 136 89 Salino 231 1134 943 0.8 880 1370 50 205
10-20 182 123 145 8.7 Salino 27.3 1029 994 09 88.0 1071 5.0 175
20-30 124 92 111 88 Salino 357 798 708 06 70 942 7.0 18.0
30-40 8.4 97 116 85 Salino 273 682 872 05 63.0 898 40 12.0
40-50 9.8 103 123 87 Salfino 188 5867 638 0.3 630 856 65 1086
50-60 88 '67 80 &84 ‘Balino 16.8 504 389 04 580 514 45 8.2
60-70 8.3 6.7 80 81 Salino 147 482 373 08 810 589 40 14.5
70-80 8.1 64 76 83 Salino 21.0 462 373 12 630 482 20 9.5
80-90 8.3 93 111 85 Salino 126 252 404 27 700 479 3.0 11.0
90-100 8.7 59 69 83 Salino 168 672 382 19 540 754 50 7.5
Calicata 162
Cuemanco, Xochimilco.
00-10 19.3 120 142 82 Salino 352 687 871 21 1445 916 206 180
10-20 161 37.8 353 88 Sal-sod 170 268 1773 11 1455 946 7.0 38.0
20-30 148 418 377 86 Sal-sod 165 225 1848 08 1315 749 25 222
30-40 246 218 314 83 Sal-sod 37.9 523 2143 15 867 1499 40 292
40-50 79 196 217 82 Salsod 225 418 1113 1.1 750 822 30 150
50-60 7.1 33 44 85 Salino 176 154 160 5.3 685 119 490 15.0
60-70 40 32 34 82 Salino 348 177 1867 53 620 242 35 267
70-80 82 68 82 84 Salino 203 218 318 5.1 197 209 3.0 10.0
80-90 8.1 48 53 83 Salino 165 236 208 42 172 261 15 8.2
90-100 59 56 66 82 Salino 220 275 280 42 282 402 20 8.3
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abla 9. Continuacion.

rofundidad C.E RAS PSI pH  Ciasificacion

cm dsm™

alicata 163
a Asuncién Xochimilco

00-10 180 724 514 9.1

10-20 6.1 19 16 7.7
206-30 45 27 28 82
30-40 29 37 41 85
40-50 43 55 65 82
50-60 57 69 8.2 81
60-70 39 34 37 85
70-80 91 75 89 77
80-90 57 70 83 741

80-100 55 31 32 78
100-110 52 16 11 82
110-120 56 44 50 82
120-130 57 49 57 840

licata 164
 Asuncion, Xochimilco.

00-10 5.5 30 32 88
10-20 7.8 41 47 886
20-30 6.0 61 72 886
30-40 7.0 80 95 8.3
40-50 8.0 7.8 93 83
50-60 8.1 75 90 83
60-70 9.2 10.5 125 8.5
70-80 9.1 81 g8 87
80-90 7.4 66 79 84

90-100 6.9 68 82 81
00-110 6.8

27 27 84

Sal-Sod
Salino
Salino

No salino
Salino
Salino

No salino
Saline
Salino
Salino
Salino
Salino
Salino

Salino
Salino
Salino
Salino
Salino
Salino
Salino
Salino
Saling
Salino
Salino

lones solubles

Cca® Mg® Na Cl SO €Oy HCOs
136 210 2033 35 1250 736 10.0 148
246 467 116 53 97 212 50 115
89 393 136 67 85 141 50 119
147 94 130 17 72 177 55 106
136 477 308 11 178 247 37 113
126 861 487 04 285 322 20 112
131 246 150 04 160 197 50 112
215 724 514 05 345 1002 1.0 11.0
220 273 348 12 155 728 10 113
194 1181 259 15 180 509 1.8 11.0
168 2089 170 18 205 2901 26 103
178 346 227 15 205 359 39 108
158 400 246 12 215 355 35 100
33.0 467 193 05 125 654 60 120
297 588 277 03 122 814 70 112
181 385 326 02 147 619 50 132
165 467 450 01 318 634 30 7.0
247 599 508 02 257 869 40 125
280 665 520 0.1 340 993 40 85
264 737 743 09 383 1439 50 345
236 720 565 05 375 1072 47 212
203 478 388 0.1 287 704 45 6.2
19.8 374 367 01 290 622 25 67
0.6 40

30.8

17.6

121

59.9

8.0



Tabla 9. Continuacién, relacion de cloruros ¥y sulfatos

Profundidad Cr /80,
Calicatas
cm 158 162 163 164
0010 064 1.58 1.70 0.18
1G-20 082 154 0.48 0.15
20-30 080 1.75 0.60 0.24
30-40 070 065 0.41 0.50
40-50 073 081 072 0.30
5060 114 571 0.88 0.34
80-70 1.01 258 0.81 0.27
70-80 1.3 094 0.34 0.35
80-90 145 066 0.21 0.41
g0-100 071 073 0.35 047
100-110 - - 0.70 0.20
110-120 - - 0.57 -

120-130 - - 0.60 -
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En cuanto a los valores de los cationes solubles pueden observarse en la Tabla 9y
su comportamiento en la Figura 13. El contenido de calcio (Ca™) se estableci6 entre 8.9
(c-163) y 37.8 cmol I (c-1 62), el magnesio (Mg} con valores de 9.4 (c-163) a 208.9 cmol
I (c-158), sodio (Na*) entre 11.6 (c-163) y 214.3 cmol I (c-162) y el potasio (K') entre
0.10 (c-164) y 5.30 cmol l"_(c-1 62). los cationés dominantes en la solucién del suelo
fueron el sodio y magnesio seguidos del calcio y el potasio. De manera general, las
calicatas que presentaron los valores mas altos de sodio y magnesio fueron las ¢c- 158 y
162 (capas superficiales) y ¢-163 en la zona profunda, para el caso del magnesio. En el
caso del potasio, las calicatas que sobresalieron fueron la c-163 (capas superficiales) y la
¢-162 (en la zona profunda); en tanto que en el caso del Ca** las valores mas aitos se
dieron en las c-158 y 162 (capas 30, 40 y 70 cm). Finaimente, el comportamiento fue a
acumularse en las capas superficiales y profundas en la mayoria de las calicatas, en tanto
que la ¢-163 la tendencia fue a disminuir con la profundidad (Figura 13).

Finalmente, el contenido de aniones en los suelos se encontré que los cloruros
presentaron valores de entre 7.2 (¢-163) y 145.0 cmol I (c-162), mientras que los sulfatos
se encontraron entre 11.9 a 149.9.3 cmol I (c-162). Los carbonatos tuvieron un intervalc
entre 1.0 y 10.0 cmol I (c-163) y los bicarbonatos 6.2 (c-164) y 38.0 cmol [ (c-162). Los
aniones dominantes en los suelos de chinampa fueron los cloruros y los sulfatos con
valores de hasta 140 cmol |, presentandose los valores mas altos en las c-162, para
ambos. En general, los valores mas attos de los aniones se presentaron en las c-158, 162
y 163, aunque en e! caso de los bicarbonatos los contenidos fueron muy similares entre
las capas (Tabia 9), siendo las capas superficiales e intermedias las que tuvieron los
mayores valores, sobre todo para los suifatos y bicarbonatos. En cuanto a los carbonatos
no se observaron zonas de acumulacion (Figura 13). En cuanto a la relacién CI/S0.>, fue
mayor de 1, en fas ¢c- 162 y 163 en las capas superficiales y en las capas profundas de la
c-158, por lo que las sales dominantes se encuentran en relacion sulfatos-cloruros entras
que en la c-164 y las capas profundas del resto de ias calicatas fueron < de 1 por lo que
la relacion estd dominada por cloruros - suifatos. Debido a esto, de manera general, los
cloruros se acumularon en las capas profundas, posiblemente pbr lavado. Asi mismo, la
relacion muestra que los sulfatos se encuentran en mayor proporcion en las capas
superficiales, por lo que estos son los que fienen una mayor influencia sobre la
conductividad eléctrica. Algo que cabe mencionar es que el comportamiento de las sales
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se presenta en capas por lo que los cloruros se encuentran depositados a diferentes
profundidades frecuentemente en las capas mas profundas, esto puede deberse a ia
deposicion de las sales a diferente tiempo.

4.2. Caracterizacién edafica del suelo de chinampas de San Andrés Mixquic,
Tlahuac.

Los suelos de chinampa de San Andrés Mixquic, Tlahuac se encontraron, al igual
que en Xochimilco, bajo diferentes manejo con una actividad agricola relativamente baja;
dos de los lugares muestreados se encontraban bajo pasto y solo uno bajo cultivo de
brécoli, principalmente. En este caso las ¢-157 y 160 se encontraron influenciados por el
manto freatico mientras que la c-161 se encontraba mas alejado de los canales que
circundan las chinampas. A pesar de estas diferencias entre las condiciones del suelo, el
analisis edafico mostré que las caracteristicas fisicas, pero sobre todo, las quimicas
variaron en menor proporcién que en Xochimilco, lo cuat puede indicar que la adicidon de
materiales que conforman las capas de los suelos de chinampa era menos frecuente. La
descripcion de los suelos se hizo con tres calicatas; a continuacién se desglosan de
manera detallada las caracteristicas antes mencionadas.

4.2.1. Caracteristicas fisicas

Los resultados de los andlisis fisicos de cada una de las calicatas se presentan en
la Tabla 10 y su comportamiento se encuentran en {a Figura 14.Los suelos de chinampa
son de color gris (10YR 6/1) y gris claro (10YR 7/1). La variacién del color fue de una
unidad en la intensidad (value), estos colores fueron homogéneos en las calicatas 157 y
159, respectivamente; en el caso de la c-160 presentd una alternancia de colores entre
sus capas. El color mas oscuro se establecid en las capas superficiales de ¢-160, hasta
los 30 cm, después disminuyd fa pureza en el resto de la profundidad. En muestras
humedas los colores fueron el gris muy oscuro (10YR 3/1) y gris pardusco muy oscuro

(10YR 3/2), al igual que en que en el parametro anterior, se presentd una variacion de
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una unidad. (3/1 a 3/2). Los colores fueron homogéneos en las calicatas, las calicatas 158
fue 10YR 3/1 y las ¢- 159 y 160, compartieron, 10YR 3/2 (Tabla 10).

La Densidad Aparente (D. Ap)} de las calicatas de los suelos de chinampa tuvo
valores entre 0.32 (c-160) y 0.66 mg m* (c-157). Los valores més altos de densidad se
enconiraron en la calicata 157 (Tabla 10). La tendencia de la densidad en las c-157 y 158
fue a aumentar en las capas superficiales con una posterior disminucién con la
profundidad; en el caso de a c-180 la tendencia fue contraria hasta los 70 cm y en las
capas profundas, donde se presents un aumento (Figura 14}.

La densidad real (D.R) presents valores entre 1.8 (c-160) y 2.2 mg m™ (c-157). Los
valores mas altos se enconiraron en las calicatas 157 y 159, y se establecieron en las
capas superficiales (Tabla 8). La tendencia de D.R fue trregular y ias variaciones se
dieron en capas. En las c-157 y 139 evidencidé un aumento en las capas superficiales y
las capas profundas en tanto que las capas medias tuvieron una ligera disminucion de la
densidad. La D.R en la ¢c-160, conirario a las otras calicatas, disminuyé en las capas
superficiales seguida de un aumento, en la capa siguiente y finaimente disminuyo
nuevamente con la profundidad (Figura 14).

Con respecto al porcentaje de porosidad (%P), dependiente de las dos
caracteristicas antes mencionadas, mostré un intervalo entre 68.5 (c-157) y 828 % (c-
160). El porcentaje de porosidad mas alto se encuentra en las calicatas 159 y 160, las de
menor densidad (Tabla 10). En cuanto al comportamiento del %P en las calicatas tendié a
aumentar con Ia profundidad en capas, debido al aumento de arcillas. Es de mencionar
que se presentaron capas donde la porosidad disminuyé debido a un aumento en el
contenido de arenas del suelo (Figura14),

La textura del suelo se puede observar en la Tabla 9. En donde se desglosan ios
datos de cada fraccion y las clases texturales correspondientes. Las arenas tuvieron
valores enfre 23.8 (c-157) y 58.8% (c-160). Los limos presentaron un intervalo entre 1.6
(c-160} y 42.8% (c-1 57). Por dltimo, tas arcilias estuvieron entre 14.6 (c-157) y 51.6% (c-
160). En general las particulas dominantes en las calicatas fueron las arcillas, con mas de
30 %, y ios limos, > de 20%, siendo la c-157 la que tuvo los méyores porcentajes. Esto
provoco que la clase textural predominante fuera migajon arcilloso. Cuando el porcentaje
de las arcillas se elevé a 45% la clase textural cambio a arcillas. La siguiente clase

textural en importancia fue la franca, ésta se presentd cuando fa relacion de las arenas y
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ibla 10. Caracteristicas fisicas de las calicatas de San Andrés Mixquic, DF.

rofundidad Corlﬂo?en

Seco
cm
alicata 157
an Andrés, Mixquic.
00-10 10YR 6/1
gris
10-20 10YR 6/1
gris
20-30 10YR 6/1
gris
30-40 10YR 6/1
gris
40-50 10YR 6/1
gris
50-60 10YR 6/1
gris
60-70 10YR 611
gris
70-80 10YR 6/1
gris
80-90 10YR 6£1
gris
90-100 10YR 6/1
gris
100-110 10YR 611
gris
110-120 10YR 6/1
gris
120-130 10YR 6/1
gris
licata 159,
n Andrés, Mixquic.
00-10 10YR 7M1
gris ciarg
10-20 10YR 7/1
gris ¢larc
20-30 10YR 711
gris claro

Color en himedo

10YR 311
aris muy oscuro
10YR 3/1
qris muy oscuro
10YR 3/1
gris muy oscuro
10YR 311
aris muy oscuro
10YR 3/
gris muy oscuro
10YR 3/1
gris muy oscuro
10YR 31
gris muy oscuro
10YR 3A
aris muy oscuro
10YR 311
gris muy oscuro
10YR 3/1
gris muy oscuro
10YR 31
gris rmuy 0scuro
10YR 311
gris muy oscuro
10YR 3A1
gns muy oscuro

10YR 3/2
gris pardusco muy claro

10YR 3/2

gris pardusco muy claro
10YR 372

gris pardusco muy claro

Densidad
aparente reat

e Mgm®
0.52 21
0.53 2.1
0.62 22
0.66 21
0.48 2.0
0.48 21
0.48 2.0
0.47 20
0.39 21
0.36 2.0
0.40 2.0
0.43 2.0
0.40 20
0.46 2.0
0.43 2.1
0.44 20

Porosidad
arena

%

75.4
75.0
71.9
68.5
76.3
77.2
76.7
772
814
822
80.2
787

80.3

77.5

79.7

78.8

Textura
limo arcilla

4186 398 188
franco
506 34.8 146
franco
495 334 17.1
franco
576 268 158
migajén arenosoc
286 428 2886
migajon arcilloso
275 389 338
migajén arcitloso
27r8 410 312
migajén arcilloso
2986 366 338
migajon arcilloso
247 369 384
migajon arcilloso
2568 349 393
migajén arcilloso
279 379 342
migajoén arcifioso
247 409 344
migajon arcilloso
238 358 404
migajon arcilioso

411 26,7 322
migajon arcillo-
arenoso
516 185 299
migajén arcilloso
455 243 302
migajon arcillo-
arenoso




Tabia 10. Continuacién.

Profundidad  Color en . Densidad Porosidad Textura
seco Coloren himedo  snarente  real arena limo arcilia
cm Mg m™ % %,
Calicata 160
San Andrés, Mixquic.
00-10 10YR 6/ 10YR 3/2 0.48 2.0 76.5 348 320 332
gris gris pardusco muy migajon arcilloso
0SCUro
10-20 10YR 61 10YR 3/2 0.46 1.9 76.6 356 206 348
gris gris pardusco muy migajon arcilloso
0SCUro
20-30 10YR 6/1 10YR 3/2 0.45 2.0 78.4 56.8 240 192
gris gris pardusco muy migajén arenoso
OSCuro
30-40 10YR 7/ 10YR 3/2 0.44 20 79.0 468 220 312
gris claro gris pardusco muy migajon arciflo-arenoso
osCUro
40-50 10YR 711 10YR 3/2 0.43 20 787 248 280 472
gris claro gris pardusco muy arcilla
OSCUro
| 50-60 10YR 7M1 10YR 3/2 0.37 2.0 81.8 332 212 456
| gsis claro gris pardusco muy arcilla
‘ oscuro
60-70 10YR 7M1 10YR 3/2 0.47 1.9 76.3 316 338 346
gris claro gris pardusco muy migajon arcilioso
0SCUro
70-80 10YR 711 10YR 3/2 0.32 1.8 82.8 588 1.6 39.6
gris claro gris pardusco muy arcilla arenosa
OSCUro
80-90 10YR 711 10YR 3/2 0.32 1.8 82.7 420 64 518
gris claro gris pardusco muy Arcilla
0SCuro
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[T I = B = T o NS ol A = T i v

10 1wl 10
20 | 20 | 20 |
30 | 30 | 30 |
40 | 40 | 40 |
50 | 50 | 50 |
60 60 | 50 |
i 70 | 70 ] 70 |
80 | 80 | 80 |
90 | 50 | 90 |
100 | 100 | 100 |
(cm) 110 | 110_ 1107
120 120 120
130 | 130 | 130 |
75

0.3 0.5 07 18 19 2.0 21 22 23 65

85
Densidad aparente (Mg m™} Densidad real (Mg m™} Porosidad (%)
* o157
;159
A o160
10 i 16 10
P20 20
; 30 30 | 30
f 40 40
u - 50 50 50
n
60
5 60
i 70 70 70
d 80 86
3 90 %0 b 90
100 100
110 110 110
{em) 120 120
130 130 130
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Figura 14 Caracterisitcas fisicas de los suelos de San Andrés Mixquic, Tlahuac.
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limos estuvo enifre 30 y 50%, con un porcentaje de arcillas por debajo de 20%,; esta clase
se pudo evidenciar en las capas superficiales de la c-157. Finalmente, cuando el
porcentale de arenas aumentd por arriba de 50% esta caracteristica determind la
presencia de texturas tales como migajon arenose (c-157), migajon arcillo arenoso {c-159
y ¢-160} y arcilla arenosa (¢c-160,Tabla 10). Las fracciones més gruesas (arenas) se van a
enconirar, de manera general, en las capas superficiales de todas las calicatas, y a los 80
cm de la c-160. Posterior a esto se dio una tendencia a disminuir con la profundidad (c-
157 y 1569). Con respecto al comportamiento de los limos vy arcillas tuvieron una tendencia
contraria, aumentan con la profundidad de manera irregular. Los limos aumentaron
después en las capas superficiales, hasta los 40 cm en todas las calicatas, seguido de un
aumento con la profundidad. En el caso de la ¢c-160 la disminucion se dio hasta los 70 cm
a partir de los cuales el porcentaje de limos disminuyé como resultado del aumento de las
arenas. En cuanto al porcentaje de arcillas van a presentar una tendencia similar a la
fraccién anterior, disminuye en las capas superficiales de todas las calicatas y aumentan
con la profundidad. En esta fraccién también se presentd una disminucion del porcentaje,
en fas c-158 y 160, a los 70 cm por el aumento del porcentaje de arenas. La tendencia de
las particulas del suelo refleja el cambio de la porosidad ya que las zonas mas
profundas, donde aumenta el contenide de arcillas, se presenta la mayor porosidad
(Figura 14).

4.2 2. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de los suelos de chinampa de Mixquic se observan en
la Tabla 11 y su comportamiento en la Figura 15. A continuacion se hace Ia
caracterizacion mas detallada de los suelos de chinampa de Mixquic.

Los valores del pH activo (agua) en relacion 1:5 y 1:10 se establecieron entre 7.5
(c-160) a 8.9 (157), y de 7.8 (c-160) a 9.1 (¢c-157), respectivamente; en cuanto al pH
activo (cloruro de potasio} los valores se establecieron entre 6.4 (¢c-160) a 8.4 {c-157), en
la relacion 1:5, y de 6.5 (c-160) a 8.5 (c-157), en 1:10. Los valores més altos de pH
potencial y activo se encontraron en la c-157 y el menor pH se presentd en la ¢c-160
(Tabla 11). La tendencia del pH fue a variar en capas en la superficie y posteriormente se

dio una disminucién de manera regular. Los valores mas altos de pH se dieron en las
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capas superficiales (hasta los 30 c¢cm) los cuales disminuyeron posteriormente con la
profundidad {Figura 15).

Los valores de materia organica (M.Q) de las calicatas variaron entre 2.5 (c-160) a
16.6% (c-157) y el porcentaje de carbono (%C) tuvo un intervalo de 1.4 (¢-160) a 9.6% (c-
157). El mayor contenido de carbono se encontrd en la ¢c-157 (Tabla 11) en la mayoria de
sus capas superficiales. La principal tendencia del carbono fue a disminuir con ia
profundidad y las variaciones en capas fueron minimas. De manera general, se pudo
observar que la M.O tiene una influencia sobre el pH, en las calicatas 159 y 160 por lo
que el menor pH esta asociado con un aumenio de C sobre todo en las capas
superficiales (Figura 15).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) tuvo un intervaio entre 32.5 (¢c-157) y
54.8 cmol kg” (c-159). La mayor capacidad de intercambio se presenté en las ¢-159 y
160, en las capas superficiales, mientras que la c¢-157 se dio en las capas intermedias
(entre 40 a 80 cm, Tabla 11). La tendencia fue a diminuir con la profundidad (c-159 y
160), después de presentar aumentos a diferentes profundidades (50 y 70 cm en las ¢-
157 y 160, respectivamente), y aumentar en las ¢-160. El comportamiento de la CIC se
encuentra influenciado de manera importante por el porcentaje de la M.O, sobre todo en
la c- 160, donde las capas con un alto porcentaje de M.Q tuvieron una aita CIC en
comparacion a las capas con menor materia organica. Asi mismo, el contenido de arcillas
tiene un importante papel en la CIC, ya que en ias ¢-157 y 159 su comportamiento estuvo
influenciada por las arcillas (Figura 14 y 15).

Dentro de los cationes intercambiables evaluados en los suelos de chinampa en
Mixquic, el calcio tuvo un intervalo entre 15.7(¢c-157) y 48.3 cmol kg™ (c-160), el magnesio
entre 11.0 (c-160) y 43.9 cmol kg™ (c-157), el sodio tuvo intervalos entre 6.7 (c-157) y 35.6
cmol kg™ (c-157); finaimente, el potasio tuvo valores entre 0.12 (c-160) y 4.5 cmol kg"‘(c~
159). Los cationes dominantes en las calicatas fueron el calcio, con valores > 20 cmol kg
'y el magnesio, con valores > 15 cmol kg''; sequidos de! sodio, con > de 10 cmol kg™, v
el potasio, con un contenido < 1.5 cmol kg',. En general, el contenido mas alto de
cationes se establecio en las capas superficiales (0 - 30 cm). El calcio fue mayor en ia ¢-
160, el magnesio y sodio en la ¢-157 y el potasio en la ¢c-159 (Tabla 11). La tendencia
principal fue a disminuir con fa profundidad; en el caso del sodio, las variaciones entre

capas fueron muy pequenas. mientras gue el potasio presentd una mayaor variacion con la
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Tabla 11 Caracteristicas quimicas de las calicatas de San Andrés Mixquic, Tldhuac,
D.F. CIC = capacidad de intercambio catidnico.

Profundidad pH Materia Carbono
H0 KCl organica
cm 15 1:101:5 110 %
Calicata 157 o i
San Andrés, Mixquic.
00-10 81 85 79 8.0 12.0 6.9
10-20 84 87 82 83 16 6.7
20-30 889 91 84 85 16.6 9.6
3040 88 91 82 8.2 15.7 8.1
40-50 87 90 80 81 15.2 3.8
50-60 86 8079 79 14.4 8.3
60-70 86 87 78 78 151 8.7
70-80 82 89 76 7.7 15.5 87
80-50 81 88 74 75 16.4 9.5
80-100 8.1 87 73 73 16.3 94
100-110 81 85 72 73 159 8.2
110-120 80 84 72 73 15.0 8.7
120-130 78 84 72 74 144 8.3
Calicata 159,
San Andrés, Mixquic.
00-10 85 86 78 7.9 10.5 6.4
10-20 86 89 77 79 9.8 6.0
20-30 86 87 76 78 9.8 5.5

CiC Cationes intercambiables
ca® Mg© Na* K
cmol kg™ cmol kg™

48.0 178 184 356 1.59
435 353 439 330 113
378 350 432 121 089
32.5 B2 220 95 072
50.4 325 16.8 97 092
504 336 210 83 1.09
499 228 154 93 126
445 313 201 113 142
403 257 215 g1 138
36.5 223 173 88 1.31
38.7 189 157 85 138
42.0 17.3 141 76 078
47.2 15.7 1260 6.7 0.18
532 315 241 71 451
509 325 252 32 407
54.8 320 204 71 358
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Tabla 11. Continuacion.

Profundidad

cm

pH

H>0

KCI

Materia Carbono

Organica

15 110 1:5 1:10

Calicata 160

San Andrés, Mixquic.

00-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80

80-90

8.0

8.4

3.4

8.4

8.1

7.9

7.5

7.6

7.6

8.2

8.6

86

87

8.4

8.1

7.8

7.8

7.8

7.0

76

7.7

76

7.3

7.0

6.4

6.4

6.4

7.0

7.8

7.8

7.8

7.4

7.0

6.5

6.5

6.5

56
5.3
4.8
43
28
3.7
5.1
25

53

%

3.2

3.0

28

25

18

2.1

2.9

1.4

3.0

clc

cmoi kg'1

522
47.0
462
449
381
34.2
426
39.6

36.9

Cationes Intercambiables

ca® Mg®¥ Na° K
cmol kg’1

378 283 80 392
420 220 130 1.08
420 262 120 082
388 220 110 0.33
483 252 110 0.33
220 147 80 0.26
451 283 89 1.21
168 136 89 0.15
194 110 80 012
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profundidad, en c-160 la tendencia fue a disminuir con la profundidad, en tanto que la c-
157 tuvo aumentos en el contenido de sodio en algunas de sus capas mas profundas (80
cmy 110 em; Figura 15).

4.2.3. Salinidad

Los resultados de estas determinaciones se encuentran en la Tabla 12 y su
comportamiento se puede observar en la Figura 16.

Los suelos de chinampa tuvieron una conductividad eléctrica (C.E) entre 3.70 (c-
160) y 26.3 dS m™ (c-157). Los valores de C.E fueron > de 4 dS m™, en las calicatas c-
157, 158 y algunas capas de c-160 (10 a 40 cm). Los valores mas altos se establecieron
en la zona superficial de las calicatas y los valores més altos se encontraron en la calicata
157 (Tabla 12). La tendencia de la C.E fue a disminuir de forma homogénes, en las c-157
y 158, mientras que las ¢c-160 tuvo una tendencia a aumentar en las capas superficiales
(30 cm) y posteriormente disminuyé (Figura 186).

La relacion de adsorcion de sodio (RAS) se establecié entre 6.3 (c-160) a 23.0 (c-
160) y el porcentaje de sodio Intercambiable (PSt) entre 5.3 (c-160) y 24.7% (c-157). Los
valores de RAS, >13, y PSI, > 15, se establecieron en las capas superficiales de la c-157
y en una capa (60 a 70 cm) de fa 160, donde la ¢-157 presenta el mayor RAS y PSI (Tabla
12). La tendencia de ambas relaciones fue a disminuir, en las c-157 y 159, mientras que
en la ¢c-160 hubo una tendencia a aumentar con ia profundidad (hasta los 70 cm)
disminuyendo posteriormente con la profundidad (Figura 16).

El pH de la solucién se establecié entre 7.9 y 8.8 (c-157). Las calicatas 157 (0 a 30
¢m) y 160 tuvieron valores mayores de 8.5, siendo ésta Ultima la que presentd los valores
mas altos en sus capas, en tanto que la c-159 tuvo valores menores a 8.5 (Tabla 12). La
tendencia general del pH fue a disminuir con la profundidad, aunque se presentaron
algunas zonas de aumento en las ¢c-157 y 160, entre los 30 a 40 y 80 a 90 cm (Figura 16).

El analisis de salinidad de los suelos de San Andrés Mixquic, Tldhuac mostraron
que las calicatas 157 y 160 presentaron problemas salino - sédicc;s, principalmente en las
capas superficiales en el caso de la primera y en las capas profundas de la segunda
calicata. En tanto que las c-159, 160 (capas superficiales) y 157 (capas profundas) fueron

caracterizados como suelos o capas salinas. Ei proceso dominante en el sitio fue la
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abla 12. Anélisis de salinidad de tres calicatas de Mixquic, D.F. C.E = Conductividad eléctrica, RAS =
elacion de adsorcién de sodio y PSI| = Porcentaje de sodio intercambiable.

Profundidad C.E. RAS PS!

23.0
22.0
11.0
123
12.4
16.2
9.0
8.5
8.1
7.8
7.7
6.9
8.0

cm dsm’
Calicata 157
San Andrés, Mixquic.
00-10 263
10-20 254
20-30 6.7
30-40 6.1
40-50 5.4
50-60 5.9
60-70 53
70-80 4.8
80-90 4.8
90-100 41
100-110 45
110-120 4.1
120-130 4.1
Calicata 159

San Andres, Mixquic,

00-10
10-20
20-30

Calicata 160

San Andrés, Mixquic.

00-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90

4.2
45
3.2

3.7
7.3
8.9
57
3.8
3.1
3.5
3.2
37

11.5
10.7
8.3

4.6
7.3
86
6.3
10.5
10.0
21.1
5.0
4.6

24.7
23.8
13.1
14.5
14.6
17.5
10.8
10.1
9.7
93
93
8.2
96

13.7
12.8
10.0

53
8.7
10.3
7.5
12.5
12.0
23.0
58
5.3

pH Clasificacion

3.6
86
8.8
84
8.4
8.3
8.3
8.5
8.2
8.3
8.3
8.4
7.9

8.2
8.2

8.9
8.6
8.8
8.8
8.7
8.5
8.5
82
8.7

Sal-Sod.
Sal-Sod.
Salino
Salino
Salino
Sal-Sod
Salino
Salino
Salino
Salino
Salino
Salino

Salino

Salino
Salino
No salino

No salino
Salino
Salino
Salino

No salino

No salino
Sadico
Salino

Salino

+

lones Solubles

214

ca” Mg” Na K CI S0/ CO0.° HCOy
] cmol 17" _
304 1365 2105 295 1452 187.6 45 297
35.7 1386 2061 187 1675 1722 6.0 30.5
12.0 225 459 060 30.0 342 50 147
110 17.3 465 054 275 337 49 135
89 173 449 050 285 346 43 128
89 110 480 049 392 359 45 117
105 204 355 0.86 285 359 40 77
10.5 162 310 085 257 325 40 90
126 16.8 310 072 267 312 45 90
94 136 266 100 230 248 35 62
105 168 287 056 277 317 25 8.0
89 152 241 088 170 214 30 80
73 136 260 075 252 257 30 85
84 35 188 50 140 197 20 170
105 60 178 46 165 7.7 20 160
g4 27 132 33 160 137 30 165
131 110 160 269 180 128 30 150
236 246 360 097 275 548 3.0 120
210 304 439 071 375 479 20 125
17.5 203 275 071 275 351 30 145
189 126 417 159 235 265 20 11.0
199 47 353 149 160 171 40 5.0
115 78 657 138 410 188 40 55
80 98 150 071 185 231 50 50
12,8 122 165 07t 240 50 5.0
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Tabla 12. Continuacién. Relacién de cloruros y sulfatos.

Profundidad CI/ SO
Calicata
cm 157 159 160
00-10 077 071 140
10-20 097 214 050
20-30 0.08 117 078
30-40 0.08 - 0.78
40-50 0.08 - 0.88
50-60 0.11 - 0.93
80-70 0.08 - 2.18
70-80 0.08 - 0.80
80-80 0.09 - 1.12
80-100 0.09 . -
100-110 0.09 - -
110-120 0.08 . -
120-130 0.10 - -
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salinidad sobre todo en la capa radicular y en menor proporcién el suelo fue salino —
sodico (Tabla 12).

En cuanto a los cationes solubles determinados pueden observarse en la Tabla 12
y su comnportamiento en la Figura 16. El contenido de Ca®* se establecid entre 7.3 y 357
cmol I (c-1 57), el Mg tuvo valores 2.73 {c-159) a 138.6 (c-157) y el Na*™ estuvo entre
13.2 (c-157) a 210.5 (c-157); finalmente el potasio tuvo valores de 0.49 (c-157) a 5.0 (c-
159). Los catidnés dominantes en la solucion fueron el sodio y el magnesio, seguidos por
el calcio y el potasio. De manera general, los valores mas altos de sodio y magnesio se
encontraron en la ¢-157 en las capas superficiales (Tabla 12). La tendencia principal de
los cationes fue a disminuir con fa profundidad (Figura18).

Finalmente, en relacion con los aniones solubles, se enconiré que el cloruro fuvo
valores entre 14.0 (¢-159) y 167.5 cmol I'' (¢-157), los sulfatos tuvieron un intervalo entre
7.7 (c-159) y 187.6 cmol I (c-157) y los carbonatos 2.0 (c-159) y 6.0 cmol [ (c-157).
Finalmente, ios bicarbonatos tuvieron un contenido de 5.0 {c-160) y 30.5 cmot I'(c-157).
Los aniones dominantes en la solucién del suelo de Mixquic fueron cloruros y los sulfatos,
seguidos por los bicarbonatos y carbonatos. Los valores mas altos, de estos aniones, se
presentaron en la calicata 157, sobre todo en las capas superficiales (Tabla 12). El
comportamiento del cloruro y sulfato fue muy homogéneo con una tendencia a disminuir
ligeramente con fa profundidad. En cuanto al comportamiento de los carbonatos y
bicarbonatos con variaciones mas irregulares en capas. La tendencia de los carbonatos
fue a aumentar ligeramente en las calicatas 159 y 160, mientras que la c-157 tuvo un
comportamiento contrario. En el caso de los bicarbonatos la tendencia fue a disminuir con
la profundidad (Figura 16). Tomando en cuanta {a reiacién Cl/804*, se encontré que los
suelos en la mayoria de los casos, tuvieron un valor < 1 por lo que los suelos se
encontraron dominados por los cloruros sobre los sulfatos; en algunas capas del suelo la
relacion fue > 1 por lo que los sulfatos fueron mas abundantes que los cloruros, esto se
dio en las c-159 y 160. Algo importante de mencionar es que la relacion cambid en capas,
asociado con la formacion del suelo, donde las zonas mas profundas se encontraron
dominadas por los cloruros. Este comportamiento puede ser atribuido a Ia deposicion de
sales a diferentes tiempos; asi como la presencia de los cloruros en las capas profundas
se debe a la influencia del manto fredtico que lava las sales de las capas superficiales
(Tabla 12).
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4.3. Caracterizacion edafica de los suelos de chinampa de San Pedro Tlahuac,

Tlahuac.

Los suelos de chinampa de San Pedro Tlahuac se encuentran con mayor actividad
agricola que los otros sitios de estudic. Cabe mencionar que el sitio de estudio se
encontraba cultivado con maiz. En este casc el suelo no tuvo una fuerte influencia del
manto fredtico debido a que se encontraba lejano de los canales que rodean el sistema
chinampero. La descripcion del sitio, en este caso, se hizo sdlo con una sola calicata. A

continuacion se desglosan de manera detallada las caracteristicas antes mencionadas.

4.3.1 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de los suelos de San Pedro Tlahuac se desglosan en la
Tabla 13 y su comportamiento se observa en la Figura 17. El suelo es de color, en
muestras secas, gris (10YR 6/1 a 5/1), el cual presentd una variacion de una unidad en la
intensidad (value) la cual se evidencié en las capas superficial y profunda de la calicata.
En muestras hamedas el color dorﬁinante fue el gris muy oscuro (10YR 3/1), en tanto que,
el negro (10YR 2/1) tuvo una menor proporcion (sélo en las capas 50 a 60 y entre 80 a
100 cm). La variacion de color, nuevamente, se dio en Ia intensidad (value; Tabla 13).

La densidad aparente (D. Ap.) del suelo tuvo valores entre 0.51 (50-60 cm) y 0.70
Mg m™ (10 - 20 cm). Los valores mas altos se dieron en la capa superficial (Tabla 13). La
tendencia de la D. Ap fue a disminuir con la profundidad (Figura 17}

La densidad real {D.R) presenté valores entre 2.1 (10-20 cm) y 1.8 Mg m™ (90-100
cm). Los valores mas altos se establecieron en las capas superficiales (Tabla 12). La
tendencia fue a disminuir con la profundidad (Figura 13)

Con respecto al porcentaje de porosidad (%P) tuvo valores entre 66.8 (80-100) y
73.5 (50-60 cm; Tabla 12). En cuanto al comportamiento, éste fue bastante regular y la
tendencia fue a aumentar el %P en la zona media del perfil (Figura 17).

En cuanto a la textura, los porcentajes de las diferentes fracciones del suelo se

observan en la Tabla 12. Las arenas presentaron porcentajes de 34 (30 a 40 cm) a 49.8
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Tabla 13. Caracteristicas fisicas del suelo de San Pedro Tlahuac, D.F.

Profundidad Coloren  Color en humedo Densidad Porosidad Textura
seco aparenie real arena hmo  arcilla
cm Mg m3 % 9%
Calicata 161
San Pedro, Tldhuac
0C-10 10YR 5/1 10YR 311 0.68 20 66.9 353 513 134
gris gris muy oscuro migajon limoso
10-20 10YR 611 10YR 311 0.7¢ 21 87.7 344 574 8.2
gris gris muy oscuro migajon limoso
20-30 10YR 6/1 10YR 31 0.69 21 67.8 342 562 96
gris gris muy oscuro Migajén limoso
3040 10YR 6/1 10YR 3/1 0.67 21. 67.8 340 570 9.0
gris gris muy oscuro migajon limoso
40-50 10YR 6/1 10YR 34 0.64 20 68.1 340 570 9.0
gris gris muy oscuro migajén limoso
50-60 10YR 6/1 10YR 211 0.51 1.9 73.5 389 390 220
gris Negro franco
60-70 10YR 6/1 10YR 3/1 0.59 19 69.7 498 390 116
gris gris muy oscuro franco
70-80 10YR 6/1 10YR 31 0.59 1.8 68.2 472 422 1086
gris gris muy oscuro franco
80-90 10YR 5/1 10YR 21 0.58 1.8 68.4 430 329 18.1
gris Negro franco
90-100 10YR 5/1 10YR 211 0.59 1.8 66.8 494 324 18.1
gris Negro franco

32



o o0~ 0 3 £ .0 0

(cm)

$ o161

W= 3CcC +0 17T

{em)

10 10
20 1 20 1
30 | 30
a0 | 40
50 | 50
60 | &0 |
70 70 |
80 ) 80 |
g0 J
] 90
100 | [ | 100 |
04 05 06 07 08 i

15 175
Densidad aparente (Mg m™)

T T

2 225 25

Densidad reat (Mg m™)

10 10
20 | —
3 | 30 |
40 40_
50 | 0 |
60 60 |
70 70 |
80 80 |
%0 o0 |
100— 100

30 35 40 45 50 55
Arena (%)

T

20 30 40 50 60 7O

timo (%)

10

20

30

40

60

70

80

100

60

70

62 646668707274 76

Porosidad (%)

5

ic 15 20 25
Arcillas (%)

Figura 17. Caracterisitcas fisicas del suelo de San Pedro Tlahuac, D.F. c-161.



(60-70 cm), los [imos entre 39.0 (60-70 cm) y 57.4% (10-20) y las arcillas entre 8.2 (10 a
20 cm) y 21.0% (50-60). En general, las particulas dominantes en este sitio fueron los
limos hasta con 57%, seguidos de las arenas con 49%, esto causd que la clase textural
dominante fuera migajon limoso, en las capas superficiales (10 a 50 cm) y posteriormente
la clase texiura franco (capas de 80 a 100 cm), la cual se dio cuando la relacién de
fracciones del suelo fue muy similar. Los valores mas altos de los limos se evidenciaron
en las capas superficiales, mientras que las arenas y las arcilias se acumularon en zonas
intermedias y bajas de la calicata {Tabla 13). El comportamiento de las fracciones fue muy
homogéneo y la tendencia de los limos fue a disminuir con la profundidad, en tanto que
ias arenas y arcillas aumentaron en las capas profundas de Ia calicata. La textura parece
fener una relacién con el porcentaje de porosidad, sobre todo con el contenido de arcillas,
las cuales al aumentar en la zona intermedia y baja de la calicata se da un aumento de la
porosidad del suelo (Figura 17).

4.3.2. Caracteristicas quimicas

Las determinaciones quimicas de los suelos de chinampa se muestran en la Tabla
14. Los valores de pH activo (agua), relacion 1.5 y 1:10 fueron de 7.8 (90-100 cm) a 8.6
(40-50 cm) y 7.9 (90-100cm) a 8.6 (40-50cm), respectivamente. En cuanto al pH potencial
(KCI) los valores se establecieron entre 7.0 (50-60 cm) a 8.3 (40-50 cm) para 1:5 yde 7.1
(50-60cm) a 8.4 (40-50 cm) para 1:10. Los valores mas altos se dieron en la zona media
(30 a 50 cm) de la calicata (Tabla 14). E! comportamiento del pH fue ireguiar déndose
variaciones en capas, la tendencia fue a aumentar en la capa intermedia, en tanto que las
zonas mas profundas el pH fue menor (Figura 18).

En cuanto al porcentaje de materia organica (M.O) se establecié entre 8.5 (40-
20cm}) y 17.7% (90-100 cm) y el carbono (C) se establecid entre 4.9 (40-50 cm) a 11.7%
(80-90 cm). Los valores mas altos se evidenciaron en las capas superficiales {0-20cm) y
en las capas mas profundas (60 a 100 cm; Tabla 14). La fendencia de la M.O y C fue a
aumentar con fa profundidad (Figura 18). E! contenido de materi‘a organica presentd una
relacion con el pH del suelo, ya que en los sitios en los que se presentaron [os

porcentajes mas altos, en las capas mas profundas, el pH fue bajo, asi mismo ésta influyé



Tabla 14. Caracteristicas quimicas del suelo de San Pedro Tighuac, D.F. CIC = capacidad de

intercambio cationico.

Profundidad pH Materia Carbono CiCc Cationes intercambiables
H.0 KCI organica Ca® Mg¥ Na* K
cm 1:5 1:10 1:5 110 % cmol kg™ cmol kg’
c-161
San Pedro
Tlahuac
00-10 82 85 78 80 12.0 7.0 56.2 504 420 166 0.97
10-20 81 81 78 78 10.3 58 60.6 750 299 208 0.56
20-30 83 84 80 8.1 9.3 57 58.1 777 252 262 055
30-40 85 86 82 82 9.0 52 53.7 721 257 266 049
40-50 86 86 83 84 8.5 4.9 54.0 666 262 27.0 043
50-60 80 80 70 7.1 12.4 7.1 50.2 633 187 232 038
60-70 80 81 77 78 154 89 64.9 777 131 184 0.32
70-80 80 81 77 78 13.7 7.9 59.0 735 11.0 181 0.34
80-90 78 79 75 786 135 11.7 73.5 866 262 229 038
90-100 78 79 75 786 17.7 10.2 63.4 508 351 169 046
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en el comportamiento de |a densidad del sueio ya que la menor densidad se presentd en
los sitios donde ta materia organica fue aita (Figura 17 y 18).

l.a capacidad de intercambio cationico (CIC) presentd valores entre 50.2 (50-60
cm) y 73.5 (80-80 cm), el contenido més alto se dio en las capas mas profundas (70 a 100
cm; Tabla 14). La tendencia de ia CIC fue a aumentar en la zona mas profunda (Figura
18). Esta caracteristica se relaciond con a materia organica, asi como con el porcentaje
de arcillas sobre todo en las zonas mas profundas, donde las caracteristicas tuvieron los
valores mas altos (Figura 17 y 18).

Dentro de los cationes intercambiables evaluados el contenido de calcio (Ca*” fue
de 50.4 (50-60 cm) y 86.6 cmol kg (80-90 cm), del magnesic (Mg®*) fue de 11.0 (70-80) a
42.0 cmol kg™ (0-10 cm), del sodio (Na*) presenté de 16.6 (0-10 cm) a 27.0 cmol kg™ (40-
50cm), finalmente, el contenido de potasio (K') se establecié entre 0.32 (60-70 cm) y 0.97
cmol kg” (0-10 cm). Los cationes dominantes en el suelo fueron el calcio, seguido por el
magnesio, el sodio y finalmente por el potasio. En general, los mayores contenidos de
cationes se encontraron en las capas superficiales y en las profundas sobre todo en el
caso de Ca® y Mg™, en tanto que el Na' fue en las capas intermedias (30-60cm) y el K*
en las superficiales (Tabla 14). El comportamiento de los cationes fue irregular, ios
cambios en el contenido se dieron en capas con una tendencia a disminuir en las capas
intermedias en el caso del Ca**, Mg™y el K": en tanto que el sodio tendi6 a acumularse en
las capas intermedias (Figura 18). Los cationes tuvieron una relacion con ia M.O sobre
todo en las capas profundas de la calicata, donde se acumula y hay un aumento de
cationes (Ca”", Mg* y Na": Figura 18).

4.3.3. Salinidad

Los resultados de estas determinaciones se encuentran en la Tabla 15 y su
comportamiento se puede observar en la Figura 19. La C.E de ia pasta de saturacion
presenté valores entre 13.5 (80-90 cm) y 26.0 dS m™ (40-50 cm) donde la mayor CE se
presento en las capas superficial y media de la calicata (10-50 c¢m; Tabla 15). La
tendencia principal de la C_E fue a aumentar la C.E de la capa superficial a la parte media

de la calicata y posteriormente disminuy6é con la profundidad (Figura 19).
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Tabla 15. Andlisis de salinidad del suelo de chinampa de San Pedro Tidhuac, D.F.
C.E= conductividad eléctrica, RAS= relacién de adsorcién de sodio, PSI= Porcentaje
de sodio intercambiable y relacién de cloruros - suifatos.

Profundidad C.E RAS PS8! pH Clasificacion lones solubles
ca”t Mg Na" K
cm ds [ﬂ-1 cmaol 1_1
Calicata-161.

San Pedro, Tiahuac.

60-10 173 61 6.0 8.1 Salino 336 462 132.7 200
10-20 207 173 180 81 Sal-sod 388 5586 118.3 1.68
20-30 259 209 220 8.1 Sal-sod 46.2 714 160.8 2.36
30-40 221 198 219 82 Sal-sed 414 792 153.2 1.64
40-50 26.0 186 208 83 Sal-sod 367 8741 147.0 0.93
50-60 15.3 87 105 82 Salino 325 756 64.6 1.18
60-70 172 124 146 8.0 Saiino 346 556 83.5 0.39
70-80 16.0 105 125 8.0 Saline 336 619 73.0 0.36

80-80 135 130 152 8.1 Salino 294 g1 899 0239
90-100 148 132 155 80  Salinc 283 682 921 048

Tabla 15. Continuacién.

Profundidad Aniones solubles
Cr S04 ©€0° HCO; CI/SO2
em ___cmoll’
San Pedro
Ttahuac

00-10 1920 1028 6.0 170 146
10-20 3485 1405 85 235 548
2030 2385 1893 115 160 4oz
3040 3465 1953 103 205 477
40-50 4545 2013 90 375 a5
50-60 1035 1043 90 160  ggg
60-70 2195 1285 120 265 479
70-80 2640 1533 11.0 295 1+,
80-90 2550 1430 140 305 178

90-100 2425 1430 100 230 169
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En cuanto & la relacion de adsorcion de sodio (RAS) los valores se establecieron
entfre 5.1 (0-10 cm) hasta 20.9 (20-30 cm), en tanto que, el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) fue de 6.0 (0-10 cm) y 22.0 (20-30 cm). Los valores de RAS, > 13,y
P3I, > 15, se presentaron en las capas intermedias y profundas (Tabla 15). De manera
general la tendencia a presentar los valores mas altos en las capas superficiales e
intermedias (20 a 50 cm) y a disminuir con ia profundidad (Figura 19).

El pH se encontré entre 8.0 (60 - 70 cm) y 8.3 {40 - 50 cm), los valores mas altos se
establecieron en las capas superficiales e intermedias (Tabla 14). La tendencia principal
del pH fue a presentar variaciones en pequefias capas, siendo {a zona intermedia (50 cm)
la de mayor pH, en tanto que, las capas superficiales y profundas tendieron a tener
valores bajos de pH (Figura 19).

El analisis de salinidad de este suelo mosfré que presentan una C.E > 4 dS m?,
RAS > 13 y PSI > 15, en las capas superficiales, con un pH > 8.5 los suelos son
considerados como suelos salino-sddicos, en la parte superficial. En tanto que las
condiciones de las capas profundas fueron salinas (Tabla 15).

En cuanto a los cationes solubles determinados, el contenido puede observarse en
ta Tabla 15 y su comportamiento en la Figura 19. El contenido de calcio (Ca*) estuvo
entre 28.3 (90-100cm) y 46.2 cmol I"(20-30 cm), el magnesio (Mg®*) tuvieron valores entre
46.2 (0-10 cm) a 87.1 (40-50 cm) y el sodio {Na") entre 64.6 (50-60 cm) y 160.8 cmol I’
(20-30 cm). Finalmente el potasio (K’) tuvo valores de 0.36 {70-80 cm) a2 2.3 (20-30 cm).
Los cationes dominantes en la solucion del suelo fueron el sodio y el magnesio seguidos
del calcio y el potasio. De manera general, los valores mas altos de sodio y magnesio se
encontraron en los 50 cm; mientras que los valores mas altos de calcio y potasio se
establecieron en las capas superficiales, hasta los 40 cm (Tabla 15). La tendencia
principal de los cationes fue, en el caso del sodio y magnesio, a acumularse en las capas
intermedias de la calicata, en tanto que los de los otros cationes se dieron en las capas
superficiales, seguidos de una disminucién con la profundidad. Esto se observd, sobre
todo, en calcio y potasio donde los cationes disminuyeron de manera gradual en las
Capas profundas; en tanto, el sodio y magnesio tuvieron una Iigéra tendencia a disminuir
en las capas posteriores, seguidos de un ligero aumento, aunque en menor proporcion.
(Figura 19). El alto contenido de magnesio y de sodio influencia de manera importante a
los cationes intercambiables, causando que aumente estos compuestos en la zona de
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intercambio, esto sobre todo se observé con el magnesio (Tabla 13). Asi mismo, la
presencia de estos cationes causan que las sales dominantes en el suelo sean de sodic y
magnesio {Tabla 14).

Finalmente, dentro de los aniones solubles se encontré que el cloruro tuvo valores
entre 103.5 (50-60 cm) y 454.5 cmol 1"(40-50 cm), los sulfatos tuvieron un intervalo entre
102.8(0-10 cm) y 201.3 (40-50 cm) y los carbonatos 6.0 (0-10 cm) v 14.0 (80-9C cm). Los
bicarbonatos tuvieron un contenido de 15.0 (50-60 cm) y de 37.5 {40-50 cm). Los cloruros
y los suifatos dominaron en ta solucion del suelo, seguidos con una menor contenido por
tos bicarbonatos y los carbonatos. {.os valores mas aitos de los aniones dominantes se
dieron, sobre todo, en las zonas intermedias, aunque cabe mencionar, que en general, el
contenido de éstos fue elevado dentro de las calicatas. En tanto, el bicarbonato y el
carbonate se acumularon en las capas intermedias (entre 30 a 60 cm) y profundas (70 a
100 cm; Tabla 15). El comportamiento de los aniones fue irregular, las variaciones del
contenido se dio en capas. La tendencia, en el casc dei cloruro y sulfato fue a aumentar
en las capas intermedias seguidos de una disminucién en las capas inferiores. En tanto,
el carbonato y bicarbonato tendieron a aumentar en las zonas mas profundas, e
intermedia en el caso del bicarbonato (Figura 16). Estos compuestos tuvieron una
importante relacién con la C.E y el pH de la solucioén del suelo. La C.E parece ser
influenciada principalmente por el cloruro y el sulfato, debido a que los valores mas altos
de C.E se dieron en las capas intermedias al igual que el contenido de estos aniones. La
presencia del alto contenido de sales en el suelo puede causar la floculacion de los
coloides del suelo. En el caso del pH, el bicarbonato tiene una importante influencia sobre
éste, ya que las zonas de mayor contenido, de este compuesto, se dieron el mayor pH y
en general fue ligeramente alcalina (Tabla 15). En cuanto a la relacion C/S0,% fueron > 1
lo cual indica que la solucion del suelo se encuentra dominada por la relacion de sulfatos-
cloruros en la mayoria de las capas. La acumulacion de las sales en diferentes
profundidades indica que se acumularon en diferentes momentos, donde los Cl en
general sobreyacieron a las capas de sulfatos, posiblemente por lavado debido a la

influencias del manto freatico. Asi como por un enriquecimiento resiente de sales en las
capas superficiales (Tabla 15).
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4.4. Comparacién de las caracteristicas de los suelos de los tres sistemas de

chinampa.

Los suelos del agroecosistema chinampero comparten caracteristicas similares
debido a su origen antropogénico, por io que pueden ser caracterizados de manera
general. A pesar de esto, sus caracteristicas fisicas y quimicas pueden presentar
variaciones debido a diferencias de manejo dependiendo del sitio de estudio. Estas
diferencias se pudieron observar entre Xochimilco (sitio 1), San Andrés Mixquic {sitio 2} y
San Pedro Tlahuac (sitio 3), para la comparacién se utilizaron cinco calicatas {empleando
datos complementarios de andlisis edéaficos de los suelos de chinampa llevados a cabo
con anterioridad) para cada sitio y esto se hizo para tres profundidades 20, 40 y 60 cm. A

continuacion se describe de manera detallada ias diferencias encontradas entre ellos.
4.4.1. Comparacién de las caracteristicas edaficas en la profundidad 0 - 20 cm.

La Tabla 16 muestra los datos comespondientes a las comparaciones de las
caracteristicas de los suelos de chinampa a los 20 cm de profundidad, en tanto, que la
Figura 20 se muestran los promédios de ias caracteristicas edéaficas de los sitios de
muestreo Xochimilco (sitio 1), San Andrés Mixquic (sitio 2) y San Pedro Tlaéhuac (sitio 3).

El analisis de varianza mostrd que en los primerc 20 cm de profundidad, hubo
diferencias significativas en la densidad aparente (D. Ap) y la porosidad del suelo (% P; P
< 0.05); asi como una diferencia marginal en el contenido de limos (P = 0.065: Tabla 15).
Donde el promedio. mas alto de D. Ap se dio en el sitio 3 seguido por el sifio 1, en
contraste del sitio 2. De manera contraria, el promedio de la porosidad correspondiente al
sitio 3 fue bajo y para los sitios 1 y 2 auments. En los limos, el promedio mas alto se dic
en el sitio 3, seguido por el sitio 1 y 2. Un aspecto sobresaliente en relacion con las
caracteristicas es el hecho que el sitio 3 tuvo una mayor diferencia que los sitios sitio 2 y
1, debido a que los promedios, de estos tltimos, estuvieron mési cercanos, enlia D Apy
el %P, mientras que para fos limos fue el sitio 2, con respecto a los olros sitios. Ademas,
el comportamiento de las variables se relaciond ya que cuando se presentd un aumentod

en el promedio de la densidad aparente, el promedio de la porosidad disminuyd (sitio 3 y

92



Tabla 16. Resultados de los analisis de varianza (ANOVA) de las
caracteristicas fisicas, quimicas y de salinidad de la capa de 0 a 20 cm de los
suelos de chinampa de Xochimilco, San Andrés Mixquic y San PedroTlahuac,
D.F. CIC = Capacidad de Intercambio catiénico C.E = Conductividad eléctrica,
PSI = Porcentaje de sodio Intercambiable. (P<0.05)

Caracteristicas

Densidad aparente
Porosidad

Arena

Limo

Arcillas

pH 1:5 agua
% Carbono
CICT

Ca*

Mg**

Na*

K+

Fuente
....._Guadrados

Sitio
Error
Sitio
Emor
Sitio
Error
Sitio
Error
Sitio
Error

Sitio
Error
Sitio
Error
Sitio
Emor
Sitio
rror
Sitio
Error
Sitia
Error
Sitio

Error_

Suma de gl

Caracteristicas Fisicas

0.0538 2 0.0269
0.0423 12 0.0035
9.10+01 2 455+01
1.14+02 12 9.5137
2.38+02 2 119402
5.14+02 12 4.28+01
5.42+02 2 271402
9.14+02 12 7.84+01
8.94+01 2 447+01
8.01+02 12 6.68+01

Caracteristicas Quimicas

0.5180 2 0.2590

4.8580 12 0.4048

1.8415 2 0.9707
6.49E+01 12 5.4133
4.74E+01 2 237+01
7.13E+02 12 5.94+01
1.34E+03 2  B8.73+02
2.06E+03 12 1.72+02
1.61E+03 2 806+02
2.31E+03 12 1.92+02
1.48E+03 2 741402
4 38E+Q3 12 3.65+02
2.75E+01 2 1.37+01

6.22E+01 12

5.18485

Cuadrados
__.fmedios

7.63

4.78

277

3.45

0.66

0.63

0.17

0.39

3.9

418

2.03

2.65

0.007
0.02
0.10

0.065

0.53

0.54
0.83
0.67
0.049
0.041
0.17

0.11



Tabla 16. Continuacion.

Caracteristicas Fuente  Sumade g.l. Cuadrados F P
Cuadrados medios
Salinidad

C.E Sitio 3.20E+01 2 1.60+01 0.25 0.78
Error 7.60E+02 12 8.33+01

PSI - Sitio 2.10E+03 2 1.05+03 1.80 0.20
Frror 6.99FE+03 12 5.82+02

pH pasta Sitio 2.10E+03 2 1.05+03 1.80 0.20
Error 8.99E+03 12 582402

Ca* Sito 8.99303 2 449651 0.04 0.95
Error 1.26E+03 12 1.05+02

Mg* Sitio 1.21E+04 2  6.09+03 0.90 0.42
Error B.O7E+04 12 6.72+03

Na® Sitio 1.31E+05 2 8.56+04 3.98 0.04
Ermor 1.97E+05 12 1.64+04

K Sitio 8.34E+01 2 4.17+01 1.35 0.29
Error 3.69E+02 12 3.07+01

cr Sitio 3. 4E+04 2  172+04 4.12 0.04
Error 501E+04 12 417+03

S0Z Sitio 6.38E+02 2 319E+04 200  0.17
Error 1.91E6+05 12  1.539E+04

COs* Sitio 25563333 2 1278166 0.11 0.89
Error 1.357E+02 12 1.13E+01

HCOy Sitio 4.667E+02 2 233FE+02 233 0.13
Error 1.197E+03 12 8.97E+01
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1). Ademas se observd una posible relacion con el promedio de limos debido a que los
sitios 3 y 1 tuvieron los promedios mas altos que en el sitio 2 (Figura 20).

En cuanto a ias caracteristicas quimicas, los analisis de varianza mostraron que en
los tres sitios de muestreo hubo diferencias significativas en ¢! promedio de calcio (Ca*™)y
magnesio (Mg”) intercambiables (P < 0.05; Tabla 16). Donde el sitio 1 y 3 tuvieron los
promedios mas altos de Ca®*, en contraste del sitio 2 con el promedio mas bajo. En tanto,
que el promedio mas alto de Mg** se presentd en el sitio 3, seguido de los sitios 2 y 1. Por
io que San Andrés Mixquic presenta un menor contenido de calcio y en San Pedro
Tldhuac se presenta una mayor acumuiacion de magnesio (Figura 20).

Finalmente en la salinidad, los sitios tuvieron diferencias significativas en los
promedios del sodio y cloruros solubles (p < 0.05; Tabla 16). El sitio 3 le correspondié el
valor mas alto, en ambos iones, seguido de los sitios 2 y 1, para el sodio, y los sitios 1y 2
para los cloruros. Por lo que en San Pedro Tlahuac presenta una mayor acumulacion de
cloruros y sodio en su capa superficial (Figura 20).

4.4.2. Comparacion de las caracteristicas edaficas en la profundidad 20 - 40 cm.

La Tabla 17 muestra los datos correspondientes a las comparaciones de las
caracteristicas de los suelos de chinampa a los 20 a 40 cm de profundidad, en tanto, que
la Figura 21 se muestran los promedios de las caracteristicas edaficas de los sitios de
muestreo

El andlisis de varianza de las caracteristicas fisicas no evidenciaron diferencias
significativas entre ellos; a pesar de esto, hubo una diferencia marginal en el contenido de
limos (P = 0.07; Tabla 16). Donde el promedio mas alto se presentd en el sitio 3 seguido
por el sitio 1, en contraste del sitio 2. Un aspecto sobresaliente es que San Pedro Tidhuac
es diferente por el contenido de limos hasta esta profundidad (Figura 21).

En cuanto a ias caracteristicas quimicas, los analisis de varianza mostraron que
fos suelos, de los tres sitios de muestreo, tuvieron diferencias significativas solo en el pH
del suelo (P < 0.05; Tabla 16). El promedio fue aito en e sitio 2 'y 3, los cuales fueron muy
parecidos, en contraste del sitio 1 el cual tuvo el menor promedio, por o que este

presento la mayor diferencia (Figura 21).
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Tabla 17. Resultados de los andlisis de varianza (ANOVA) De las caracteristicas
fisicas, quimicas y de salinidad de la capa de 20 a 40 cm de los suelos de
chinampa de Xochimilco, San Andrés Mixquic y San Pedro Tldhuac, D. F. CIC =

Capacidad de intercambio catiénico, C.E

Porcentaje de sodio Intercambiable.

Conductividad eléctrica, PSI =

Caracteristicas Fuente  Sumade g.l. Cuadrados F P
L cuadrados medios
Caracteristicas Fisicas
Densidad aparente  Sitio 0.0331 2 0.0186 2.26 c.14
Error 0.0877 12 0.007
Porosidad Sitio 7.93E+01 2 399E+01 265 .11
Error 1.80E+02 12 1.50E+01
Arena Sttio 267E+02 2 1.33E+02 0.99 0.39
Error 1.61E+03 12 1.34E+02
Limo Sitio 3.18E+02 2 1.90E+02 3.17 0.07
Error 7.20E+02 12  B8.00E+01
Arcillas Sitio 4.62E+01 2  2.31E+01 0.30 p.74
Error 9.12E+01 12 7.60E+01
Caracteristicas Quimicas
pH 1:5 agua Sitio 1.30 2 0865 525 0.02
Error 1.48 12 0.12
% Carbono Sitio 0.64 2 032 0.0 0.94
Error 6.35E+01 12 529
CiCT Sifio 1.47E+02 2 7.37E+01 0.78 0.47
Emor 1.12E+03 12 9.37E+01
Ca® Sitio 4 01E+02 2 200E+02 098 0.39
Ermor 2.43E+03 12 2.02E02
Mg Sitio 8.85E+02 2 442E+02 148 0.27
Emor 3.63E+03 12 3.02E302
Na* Sitio 1.14E+02 2 573E+M1 045 0.64
Error 1.4BE+03 12 1.23E+02
K Sitio 0.92 2 0.48 0.43 0.65
Error 1.27E+01 12 1.05
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Tabla 17. Continuacion.

Caracteristicas  Fuente  Sumade g.l. Cuadrados F P
e Cuadrados ~~~ medios =
Salinidad

CE Sitio 5.01E+01 2 260E+01 068 0.52
Error 4 40E+02 12  3.67E+01

PSt Sitio 1.97E+02 2 9O8BE+01 022 0.80
Error 5.37E+03 12 4. 47E+02

pH pasta Sitio 0.24 2 0.12 4.99 0.02
Error 0.2¢ 12 0.02

Ca* Sito 2.30E+02 2 1.15E+02 0.89 0.43
Emor 1.54E+03 12 1.28E+02

Mg Sitio 1.83E+03 2 9.15E+02 1.68 0.22
Error 6.05E+03 12 5.41E+01

Na* Sitio 1.27E+04 2 B6.35E+03 282 0.09
Error 2.69E+04 12  2.24E+03

K Sitio 0.59394 2 0.29 0.11 0.89
Error 3.03E+01 12 252

Cr Sitio 1.25E+04 2 B6.29E+01 1.30 0.30
Error 5.77E+04 12 4.80E+03

SO& Sitio 1.45E+04 2 726E+03 374 0.054
Error 2.32E+04 12 1.93E+03

CO# Sitio 553 2 2.76 0.26 0.77
Error 1.29E+02 12 1.C4E+01

HCOs Sitio 1.92E+02 2 Q960E+01 2.39 0.13
Error 4.80E+02 12 4.00E+01




51 T T T _ Q T T— T
=
2
a4 - g oF -
2 @
g 37 - _g 8k -
5 =
~ ]
2
30 ~ - — -
pec 7
2,
23 i . 1 8 i ! i
1 2 3 1 2 3
10 T T T 144.0 T T ]
8 - 117.8[ >
- —
> af- /_‘i i
< —5 91.6 T
0 E
e L2
T 7 3 . 6541 -
=
6 - 3921 -
5 ¢ i 1 13.0 1 1 L .
1 2 3 1 2 3
141.0 T T T
._.114.3 B ]
g sas6l- -
g
b ol ;
. N
382 ~
10.0 { i 1
1 2 3
Sitios

Figura 21. Comparacion de los promedios de las caracteristicas edéficas, en Ia capa de
20 a 40 cm, de fres agroecosistemas chinamperos. Sitio 1 = Xochimilco, Sitic 2 = San
Andrés Mixquic y Sitio 3 = San Pedro Tidhuac.
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Finalmente, en la salinidad hubo diferencias significativas en el pH de la solucion
del suelo (p < 0.05) y diferencias marginales en el sodio (N&") y los sulfatos (S04, p =
0.09 y 0.054, respectivamente; Tabla 17). En el caso de la primera variable el promedio
mas alto se presentd en el sitio 2, seguido de los sitios 3 y 1, el cua!l hizo diferente a éste
sitio del resto. Mientras que para el sodio y los SO, el promedio mas alto se establecio
en el sitio 3, seguido de los sitios 1 y 2. Por lo que San Pedro Tlahuac tiene una

tendencia a presentar una mayor acumulaciéon de sodio y sulfatos a esta profundidad
(Figura 21).

4.4.3. Comparacion de las caracteristicas edaficas en la profundidad 40 - 60 cm.

La Tabla 18 muestra los datos correspondientes a fas comparaciones de las
caracteristicas de los suelos de chinampa a los 40 - 60 cm de profundidad, en tanto, que
en la Figura 22 se muestran los promedios

El analisis de varianza de las caracteristicas fisicas evidencié diferencias
significativas entre la densidad aparente (D. Ap) y el porcentaje de porosidad (%P; p <
0.05; Tabla 18). Donde el promedio mas alto de ia D. Ap se presenté en el sitio 3 seguido
por el sitio 1, en contraste del sitio 2. En tanto que para el promedio mas alio de la
porosidad se dio en el sitio 2, seguido de los sitios 1 y 3, siendo San Pedro Tlahuac el
gue tuvo la mayor densidad (Figura 21).

En cuanto a las caracteristicas quimicas, los andlisis de varianza mostraron que
los suelos, de los tres sitios de muestreo, tuvieron diferencias significativas en el pH del
suelo (P < 0.05; Tabla 18). El valor mas alto se presentdé en los sitios 2 y 3, en contraste
del sitio 1 que tuvo el promedio mas bajo, lo cual lo hizo diferente al resto de los sitios,
siendo San Andrés Mixquic y San Pedro Tlahuac los que tienen el mayor pH (Figura 21).

Finalmente en la salinidad, el analisis, mosiré diferencias significativas entre los
suelos debido al promedio de los bicarbonatos (HCOs, p < 0.05) y a la diferencia marginal
del sodio (Na“, p = 0.07; Tabla 18). Al sitio 3 le correspondio el valor mas alto, para
ambos compuestos, seguido del sitios 2 y 1, para el HCO4, y del sitio 1 y 2 para el sodio.

Debido a lo cual el sitio San Pedro Tlahuac presenta el mayor contenido de ambos iones
(Figura 21).
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Tabla 18. Resultados de los andlisis de varianza (ANOVA) De las caracteristicas
fisicas, quimicas y de salinidad de ia capa de 40 a 60 cm de ios suclos de chinampa
de Xochimilco, San Andrés Mixquic y San Pedro Tjahuac, D. F. CIC = Capacidad de
intercambio cationico, C.E = Conductividad eléctrica, PSI = Porcentaje de sodio

intercambiable.
Caracteristicas  Fuente  Sumade g.! Cuadrados F P
o - cuadrados medios -
Caracteristicas Fisicas
Densidad aparente Sitio 0.082 2 0.041 640 0.012
Error 0.077 12 0.008
Porosidad Sitio 1.63E+02 2 B.17E+01 8.71 0.011
Emor 1.46E+02 12 1.21E+01
Arena Sitio 2.13E+02 2  1.06E+02 1.48 0.286
Ermor 8.60E+02 12 7.17E+01
Limo Sitio 6.69E+01 2 3.34E+01 056 0.58
Emor 7.12E+02 12 5.83E+01
Arcillas Sitio 3.94E+02 2 197E+02 259 0.11
Error 9.13E+02 12 7.60E+0
Caracteristicas Quimicas
pH 1:5 agua Sitio 1.32 2 0.66 548 0.02
Error 1.44 12 0.12
% Carbono Sitio 2.52E+01 2 1.26E+01 1.25 0.31
Error 1.20E+02 12  1.00E+01
CICT Sitio 1.20E+02 2 6.03E+01 080 0.47
) Eror 9.03E+02 12 7.52E+01
Ca* Sitio 1.83E+02 2 916E+01 058 0.57
Error 1.88E+03 12 1.57E+02
Mg® Sitio 1.12E+03 2 560E+02 1.40 0.28
Error 4 77E+03 12 3.98E+02
Na* Sifio 4. 79E+01 2 2.39E+01 0.52 0.60
Error 5 46E+02 12  4.55FE+01
K Sitio 0.63 2 0.31 0.52 0.60

Error 7.24 12 0.60
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Tabla 18. Continuacion.

Caracteristicas  Fuente Suma de gl. Cuadrados F P
. i v Cuadrados _ medios o
Salinidad

C.E Sitio 4 18E+01 2 200E+01 1.10 0.36
Error 226E+02 12 1.89E+01

PSI Sitio 8.79E+01 2 439E+01 0.25 0.77
Error 2.04E+03 12 1.70E+02

pH pasta Sitio 0.20 2 0.10 2.25 0.14
Error 0.54 12 0.04

Ca® Sito 6.92E+01 2 346E+01 0.38 0.68
Error 1.06E+03 12 8.89E+01

Mg** Sitio 2.06E+03 2 1.03E+03 1.76 0.21
Error 7.01E+03 12 5.84E+02

Na* Sitio 2.18E+03 2  1.09E+03 3.21 0.07
Error 4.08E+03 12 3.40E+02

K Sitio 1.60 2 0.80 0.74 0.49
Error 1.30 12 1.08

cr Sitio 1.13E+04 2 5.68 1.37 0.29
Error 497E+04 12 1.14

SO& Sitio 4.65E+03 2 232E+03 1.84 0.20
Error 151404 12 1.26E+03

COs> Sitio 3.58 2 1.79 0.26 0.77
Error 8.10E+01 12 6.75

HCOs Sitio 4.64E+02 2 232E+02 106  0.002
Error 2.60E+02 12 2 17E+01
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Figura 22. Comparacién de los promedios de las caracteristicas edéaficas, en las capas
de 40 a 60 cm, del agroecosistema chinampero. Sitic 1 = Xochimilco, Sitio 2 = San
Andrés Mixquic y Sitio 3 = San Pedro Tidhuac.

104



CAPITULO 5

DISCUSION

Discusion Los suelos del agrosistemas de chinampas tienen una gran importancia por su
productividad y su manejo tradicional, aporte de restos organicos y particulas finas del
fondo del lago, asociado a su origen antropogénico (Osornio—-Goémez Pompa, 1990) el cual
le ha conferido caracteristicas particulares que han mantenido su productividad (Aguilera y
Vallejo, 1990).

Los suelos de chinampa son una secuencia de estratos de diferente grosor donde
las propiedades fisicas y quimicas presentan un comportamiento irreguiar con variaciones
en capas, y no en horizontes como resultado de los procesos pedogenéticos (Buckman y
Brady, 1990), esto sobre todo, en Xochimilco y San Pedro Tiahuac {v. Figura 11), en tanto
que San Andrés Mixquic tuvo la menor variacion en sus propiedades. Estas diferencias se
pueden atribuir en la adicién de materiales relacionada con cambios de manejo. En
general, los suelos de chinampa pueden caracterizarse de manera similar debido a que
comparten caracteristicas fisicas y quimicas.

Los suelos de chinampa presentan color oscurc (de gris, en seco, a negro cuando
el suelo se humedece) con una tendencia a presentar colores pardos (gris pardo en
Xochimilco y San Pedro Tlahuac; v. Tablas 7 y 10), con una D. ap menor a 0.80 Mg m> vy
D.R menor a 2.1 Mg m®, y una elevada porosidad (75%). Dominados principalmente por
limos y arcillas con un importante porcentaje de arenas, por lo que los suelos son francos,
migajon limoso, migajén arciltoso y en menor proporcion migajén arenoso (San Andrés
Mixquic}. Estas caracteristicas se encuentran relacionadas a los materiales gue componen
la cuenca, minerales oscuros tales como ferromagnesianos, cenizas volcanicas, residuos
de basalto y andesitas (Galicia, 1990; Lopez, 1981). Estos materiales se encuentran en

forma de arenas intermedias las cugles se asocian con limos ~medios v finos- y arcillas
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montmorilloniticas (Aguilera y Fuentes, en Chavéz, 2000, Garcia-Calderdn ef al, 1994) los
cuales confieren al suelo una baja densidad y alta porosidad (Hillel, 1982; Buckman y
Brady, 1993). Asi mismo, estas caracterfsticas se ven influenciadas por el alto contenido
de materia organica, dominada por &cidos humicos (Garcia-Calderdn, 1990) los cuales
tienen baja reflectancia que le coﬁﬁere colores oscuros y pardos (Schulze ef al., 1993). La
presencia de estos materiales, en especial de arcillas y limos, favorece la microporosidad,
disminuye las condiciones de drenaje, retencién de humedad, nuiriente y aumenta la
capacidad de retencién de nuirientes (Ortiz y Ortiz-Villanueva, 1990). Los suelos de
chinampa se caracterizan quimicamente por tener un % C (entre 1.4 a 14) de medio a alto
(Aguilera, 1990) asociado a la entrada de residuos organicos al sistema, asi como por
disminucion de {a mineralizacién por problemas de salinidad-sodicidad (Garcia-Calderdn ef
al., 1994, Patak y Rao, 1988). La CIC, entre 30 a 75 cmol kg™') la cual se encuentra
influenciada por las arcillas y la materia organica (Buckman y Brady, 1990), sobre todo por
los grupos funcionales. El pH activo (de 6 a 10) potencial (5 a 9.3) fue de ligeramente
acido a basico (Buckman y Brady, 1980) debido a la presencia de un alto contenido de
bases y de sales (Richards, 1990). Con respecto a los cationes, las zonas de intercambio
se encuentran dominadas por Ca** (22.3 a 97.1 cmol kg™') > Mg®* (11 a 51 cmol kg'') >
Na* (3.3 a 50 ecmol kg™) > K* (0.10 a 0.97 cmol kg™"). Estos elementos son criticos para el
desarrolio del suelo en sus procesos fisicos y quimicos (Richards, 1990) cuyo origen se
encuentra asociado al material parental y a la MOS (Brady y Buckman, 1990; v. Tablas 12,
10y 13).

Las descripciones de los suelos de chinampa realizadas en afios anteriores (Tabla
19) muestran una semejanza en sus caracteristicas fisicas y quimicas con las encontradas
en este estudio, aunque hay que recordar que San Andrés Mixquic presenta un mayor
- porcentaje de arena, poco comun en la mayoria de estos suelos. Asi mismo, muestra que
estas caracteristicas se han mantenido con el tiempo, en general, aunque se han
observado variaciones significativas en el contenido de limos (lbafez ef &/, en elab.) entre
los diferentes sitios relacionadas con un cambio del manejo tradicional.

106



Tabla 19. Caracteristicas de los suelos de chinampa desde 1988 hasta 1995,

Sitios Fuente Caracteristicas fisicas Caracteristicas quimicas

Xochimilco Fernandez, 1988 Color gris oscuro anegro pH7.9a29.9
D.Ap 0.32a2060Mgm™® Corg.19a185%
Textura francos, Migajén CIC 25 a 82 cmol kg™
arcilloso y migajon limoso Ca®* 18 a 61 cmol kg™
Mg** 21 a 59 cmol kg’
Na® 8 a 58.2 cmol kg’
K" 0.1a 3 cmol kg
Xochimilco Este trabajo Color gris a negro pH6 a 10
D.Ap044a070Mgm> Corg.2a14%
Textura: franco, migajon CIC 33.6 a 77.9 cmol kg™
arciliosa y migajon limoso Ca® 22.3 a 97.1cmol kg™
Mg* 1 a 52 cmol kg™
Na“ 3.3 a 50.2 cmol kg™
K" 0.1 a 1.3 cmol kg™

San Pedro Galicia, 1990 Color gris a negro pH85a93

Tlahuac D.Ap0.51a057Mgm® Corg.52a81%
Textura Migajon arcilloso, CIC 44.6 a 68.2 cmol kg™
Franco Ca®" 31.2 85.5 cmol kg™

Mg?* 24 a 100 cmol kg™
Na"7.7 a 47.3 cmol kg™*
K'0.1 a 0.6 cmol kg™
San Pedro Este trabajo Color gris a gris muy pH7.8a86
Tlahuac oscuro Corg.49a117%
- DAp. 0512070 Mg m® CIC 50.2 a 73.5 cmol kg™
Textura Migajon limoso Ca®* 50.4 a 86.6 cmol kg™
franco Mg*" 11 a 42 cmol kg™
Na* 16.6 a 27 cmol kg™
K*0.3 a 0.97 cmo! kg™
San Andrés  Este trabajo Color gris a gris muy pH75a89
Mixquic OScuro Corg. 14296 %
Dap.0.3220.66 Mgm?®  CIC 32.5 a 54.8 cmol kg’
Textura Migajon arcilloso, Ca*15.7 a 48.3 cmol kg™
franco y Migajon arenaso  Mg® 11 a 43.9 cmol kg™
Na* 6.7 a 35.6 cmol kg™
K" 0.124.5 cmol kg™

Un aspecto sobresaliente de los suelos de chinampa son las condiciones en las que se
encuentran, en general, una gran proporcion de los sitios estudiados se encontraron con
una baja produccion agricola, y/o se encontraban ocupados con pasto. Otro aspecto
importante de considerar fue que los suelos en varios casos se encontraron influenciados
por el manto freatico. Estas diferencia en manejo y de saturacién influenciaron de manera
importante las condiciones fisicas y quimicas del suelo. Dentro de las caracteristicas

fisscas se observd que los sitios que presentan un manejo agricola continuo, como es el
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caso de las ¢-158 y ¢-160 (Tablas 7 y 10) tuvieron en las capas superficiales una menor
densidad y porosidad, asi como una alto contenido de arcillas y limos. Estos fracciones se
encuentran asociadas a una continua deposicion de materiales del fondo del lago,
relacionada con el manejo tradicional de estos suelos. En caso contrario los suelos con
periodo largo de abandono, de este'método tradicional, mostraron un menor contenido de
materiales finos y con un ligero aumento de la densidad (v. Tablas 7 y 10). En el caso de
las caracteristicas quimicas, también respondieron a las condiciones de manejo vy
saturacion del suelo. Los sistemas con manejo {(c-158 160y 161) agricola tuvieron en las
capas superficiales un pH bajo, un mayor contenido de materia organica, CIC y cationes,
que las capas que le subyacen. A pesar de ésto, se encontraron condiciones diferentes
entre estos sitios sobre todo en la ¢-160, donde los contenidos de esta variable fueron
menores (v. Tabla 11). Esto puede deberse a una mayor mineralizacién de la materia
organica debido que la calicata no se encontraba influenciada por el manto freatico
(Garcia-Calderdn ef al, 1994). En el caso de los suelos con algiin grado de abandono bajo
diferentes condiciones de saturacién (c- 157, 159, 162, 163 y 164) las variables fisicas
fueron muy homogéneas y los valores muy similares, en tanto, las caracteristicas quimicas
tuvieron una mayor variacién dependiendo de a influencia del manto fredtico. Los sitios
que no presentarcn una gran influencia (c-162 y 164) tuvieron valores altos de pH, un
menor contenido de materia organica, con un mayor contenido de cationes asociados a
una mayor liberacién de éstos por mineralizacion (v. Tabla 8). En el caso de los sitios con
mayor influencia del manto fredtico las condiciones fueron contrarias scbre fodo en el
contenido de materia orgénica, con un mayor porcentaje, y menor contenido de cationes
en el suelo (v. Tablas 8y 11).

Oftro aspecto importante en estos suelos son las zonas de acumulacion de arcillas y
C org, sobre todo en las capas profundas, en Xochimilco y San Pedro Tidhuac (v. Figuras
12, 14, 17 y 18), relacionado con su origen antropogénico, por deposicion secuencial de
materiales, y por la redistribucién de los coloides por problemas de sodicidad (Zomoviets y
Jitrov, 1891 en Obregbn et al, 1996) analizado posteriormente en este trabajo. La
presencia de ambos coloides, en las capas profundas, puede estar relacionada con un
movimiento asociado de estas particulas en forma de complejos, :arcil!as-materia organica,
poco estables. Asi como, la presencia de un alto contenido de carbono puede asociarse a
una menor mineralizacidon debido a las condiciones anaerébicas relacionada

estrechamente con [a influencia del manto freatico (Garcia-Calderdn, 1980) y con la
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presencia de microporos, por la presencia de fracciones minerales finas {Buckman y
Brady, 1993). En estas zonas, ademas, se presentd un alto contenido de cationes, CIC,
asociados a la presencia del carbono y arcillas.

Las diferencias entre los suelos de chinampa se ven influenciadas, ademas de las
condiciones del suelo, por las diferencias en el manejo entre sitios debido al cambio de
adicion de materiales provenientes del lago y de residuos organicos. Esto trae como
consecuencia variaciones en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos de
chinampa. La mayor diferencia se establecié en San Pedro Tidhuac (v. Tablas 16 17 y 18)
donde las condiciones de densidad y porosidad fueron mayores, propiciadas por el
aumento presencia de materiales pesados o fracciones minerales gruesas (Buckman y
Brady, 1990) que en Xochimilco y San Andrés Mixquic (v. Tabla 15), esto puede asociarse
a un aumento en el contenido de limos en el suelo, propiciado por un aporte continuo de
materiales del fondo de los canales, ricos en este elemento, ademas de arcillas y materia
organica, o por una mayor abundancia de esta fraccion en los lodos lacustres. En tanto
que en San Andrés Mixquic esta tendencia es contraria por el menor contenido de limos
(v. Figura 20), debido al menor aporte de los sedimentos de los canales {(v. Figura 20).
Otras variaciones presentes en los suelos de chinampa, son los contenidos de cationes
intercambiables en las capas superficiales, donde el menor contenido de calcio se
presentd en San Andrés Mixquic, en tanto, que el magnesio fue mayor en San Pedro
Tlahuac. La disminucion del calcio puede deberse a su reemplazamientc por otros
cationes como el magnesio o sodio, causado por un aumento de éstos en la solucién del
suelo los cuales son aportados por el agua de riego, principal problema en la zona
chinampera (Galicia, 1990; Pedraza, 1995). El aumento del magnesio en el suelo San
Pedro Tiahuéc, puede causar problemas (toxicicdad, floculacion de los coloides Yy
retencion de humedad; Richards, 1920) en estos suelos. Otro de los cambios importante,
solo que en las capas mas profundas. es el aumento de pH en San Pedro Tldhuac y San
Andres Mixquic (v. Tablas 17 y 18) relacionado con la presencia de sales con reacciones
basicas (Richards, 1990).

La degradacién del suelo por salinizacién y/o sodificacion, secundaria (induccion
antropica), ha adquirido una gran importancia en las zonas agricolas, debido a las
alteraciones de los procesos fisicos, quimicos y microbiologicos del suelo. Esto tiene como

consecuencia la disminucion en la produccidn agricola y alteraciones del agroecosistema
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(Keren, 1996; Pathak y Tao, 1988; Shainberg y Levy, 1992) lo cual conlleva su abandono
progresivo o el cambio de uso de suelo.

El agroecosistema chinampero, altamente productivo (Gomez-Pompa, 1973
Ezcurra, 1993), se ha visto afectado por problemas de salinizacién lo cual a causado la
disminucion en la productividad (Galicia, 1990; Escobedo, 1987, Fernéndez, 1988; Vallejo,
1987). El presente estudio mostré que los suelos de chinampa presentan problemas
salinos y salino-sédicos, esto en Xochimico y San Andrés Mixquic, en tanto que en San
Pedro Tldhuac el problema es la salinidad-sodicidad (v. Tablas 9, 12 y 15. Estos
problemas de salinidad se fomaron en cuenta sobre todo en ias capas superficiales {30
cm), aunque éstas estuvieron presentes en todas las capas de las calicatas. La
acumuliacion de sales y/o sodio en |a zona radicular es de suma importancia ya que tienen
una influencia directa sobre la productividad del sitio debido a alteraciones que puede
tener por toxicidad, desecacion osmética (Merschner, 1988) y por efectos secundarios
debido a cambios de las propiedades del suclo (Flores, 1996; Kazman ef al., 1983; Oster
et al, 1996; Shainberg y Levy, 1992, Tanj, 1990). .

Los iones solubles, analiiados en este estudio, dominantes fueron el magnesio (2.7
a 2089 en Xochimilco, Mixquic y 46.2 é 87.1 en San Pedro), sodio (116 a 214.3 en
Xochimilco, Mixquic y de 84.6 a 160.8 en San Pedro), doruros (7.2 a 167.5 en Xochimilco,
Mixquic y de 103.5 a 454.5 en San Pedro) y los sulfatos (7.7 a 187.6 en Xochimiico,
Mixquic y 102.8 a 201 en San Pedro) los cuales se encontraron en mayor cantidad en las
capas superficiales, por lo que la principal tendencia es que en el suelo se presenten sales
del tipo de los NaCl, Na,SO4, MgCl,, MgSO, (Obregén, 1996; Pizarro, 1978). De los
aniones dominantes se determind de acuerdo con Basilevich (1970 en Ortiz, 1999) que los
suelos (CI/S04% entre >1) fueron dominados por la relacién suifatos y cloruros en las
capas superficiales de Xochimilco y San Pedro Tldhuac, en tanto que, San Andrés Mixquic
tuvo un mayor la relacién fue cloruros:sulfatos. Un aspecto importante fue que los suelos
$€ van a encontrar capas de acumulacion diferencial de estas sales, esio se relaciona con
el origen antropogénico, el cual indica que se ha dado una acumulacién de sales en
diferentes tiempo. El alto contenido de sales puede asociarse a su elevada entrada al
suelo debido a adiciones antrépicas, atribuidas al riego con agua (:Je mala calidad (Galicia,
1990, Pedraza, 1995). Otros aniones presentes en el suelo, muy importantes fueron los
bicarbonatos y en menor proporcién los carbonatos los cuales causaron una reaccion
alcalina en el suelo (Brady y Buckman, 1980) y causan la precipitacion del calcio, y potasio
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uando estos son reemplazados en las zonas de intercambio por el sodio (Richards, 1990)
> cual conlleva a una disminucion del calcio vy el potasio en las capas superficiales (v.
iguras 13, 16 y 19). Los estudios realizados con anterioridad de estos suelos (Tabla 20)
westran gue los suelos son salinos asociados con problemas salino-sédicos los cuales
e han mantenido por un largo periodo de tiempo; asi mismo se observa que semejanzas
n los patrones de cationes en el suelo donde el sodio, magnesio cloruros y sulfatos
enden a dominar. Un aspecto importante al comparar los estudios es que se observa una
2ndencia a disminuir el problema de salinidad y sodicidad en Xochimilco y en Mixquic por
ebajo de los limites de clasificacion. En el caso de los suelos de San Pedro Tidhuac se
a una disminucién en la CE, RAS y pH pero el problema permanece. En cuanto a la
ndencia de los cationes, éstos presentaron una disminucién en el contenido, sobre todo,
el sodio en Xochimilco y Mixquic, aunque el Mg** disminuye en menor proporcion en
ochimilco. En el caso del suelo de San Pedro Tlahuac esta tendencia no se presenta ya
ue se da la acumulacion, sobre todo, del Na*. lo cual acentda el problema de la sodicidad
n el sitio.

A pesar de estas condiciones en el suelo de chinampa, en particular en San Pedro
lahuac, cuando se compara con los suelos de Texcoco, con una elevada salinidad y
vdicidad en la cual se encuentra dominada por vegetacion haléfila (Ortiz, 1999; Tabla

J), el problema de salinizacion se vuelve menos drastico, pero no poco importante.

abla 20. Salinidad y iones solubles en suelos del agroecosistema chinampero realizado desde
188 a 1995.

itio Fuente pH CE. RAS Ca* “Mg® Nat K er S0
o dsmt __emol I’ u _
exhuilo, Xoch  Femandez, 1988 89 116 432 115 111 1105 207 460 358
.uemanco, Xoch Chavez, 1995 83 7.6 7.0 2.8 24 355 21 290 340
1 Toro, Xoch Valdez, 1995 84 64 103 143 327 504 21 667 193
ochimilco, Xoch Este trabajo 85 112 250 217 390 760 09 739 965
an Pedro Tiah.  Galicia, 1990 86 114 645 63 219 1179 16 490 856
an Pedro, Tlah. Ramos, 1990 84 138 281 228 1410 1691 28 122.9 2302
an Andrés Mix.  Este trabajo 81 213 187 395 577 1376 2.0 1442 2596
an Andres Mix. Ramos, 1990 86 140 145 198 1194 1198 133 1196 743
an Andres Mix. Este trabajo 85 101 110 181 418 676 25 252 182

excoco, Méx, Ortiz, 1999 9.8 464 12638 05 03 11304 613 7945
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El menor contenido de sales y sodio en las zonas chinamperas comparado con el
suelo de Texcoco ha permitido una importante productividad agricola, en algunos casos de
autoconsumo. La disminucién de la productividad, por los problemas de salinidad y/o
sodicidad, ha causado un progresivo abandono del agroecosistema chinampero io cual ha
acentuado los problemas de salinizacion en e suelo por falta de manejo. Si bien los suelos
de chinampa son caracterizados como salincs y salino-sodicos, se han encontrado
diferencias significativas dentro de los sitios de estudio del agroecosistema chinampero.
San Pedro Tlahuac fue el sitio que tuvo el mayor contenido de sodio, asi como de cloruros,
en la capa superficial, sulfatos (en las zonas mas profundas, y un mayor pH en las capas
intermedias, por lo que demuestra que los proceso de salinizacion de este sitio son mas
acentuados que el resto de los sitios. Esto puede asociarse a la mayor entrada de estos
compuestos por manejo relacionado con la calidad de agua de riego y posiblemente uso
de fertilizantes.

Finalmente, una parte importante que debe de ser considerado es el manejo
tradicional de los suelos de chinampa. La adicién de lodos ricos en arcillas, limos y materia
organica, asi como el empleo de residuos vegetales ha sido de suma importancia para la
productividad. Si bien no se pudo observar una relacion directa entre estos componentes y
su efecto sobre la salinizacion y/o sodificacién, se observd que los suelos con un alto
contenido de estos materiales, en la capa superficial, contindan bajo actividad agricola, en
los tres sitios de estudio.

CONCLUSIONES

* Los suelos de chinampa tienen una relevante importancia debido a su origen, manejo
tradicional lo cual ha mantenido su productividad del agroecosistema.

* Los suelos de chinampa presentan caracteristicas fisicas y quimicas similares por o
pueden ser caracterizados de manera general.

* Deniro de la descripcion de los suelos de chinampa deben de considerarse las
condiciones de manejo vy la influencia del manto freatico, el porcentaje de saturacion
del suelo, ya que afecta de manera importante el comportamiento del suelo, en
especial las caracteristicas quimicas.



Los suelos fisicamente son suelos oscuros, con densidad baja, altamente poroses y
con texturas de franco en las capas superficiales, migajén, limoso y arcilloso en las
capas mas profundas y cuya fraccién dominante son los limos y arcillas.

Desde el punto de vista quimico, en general, presentan pH de ligeramente acido a
ligeramente basico, medio a alto contenido de organica materia, alta CIC y se
encuentra dominado por la relacion calcio>magnesio>sodio > potasio,

Los suelos que evidenciaron una influencia del manto fredtico tuvieron un mayor
contenido de C y CIC, pero con un bajo contenido de cationes.

Se comprobé la disminucién del contenido de calcio, en Mixquic, y aumento de
magnesio, en San Pedro Tidhuac, debido a un desplazamiento de cationes en las
zonas de intercambio relacionado con el aumento de magnesio y sodio en [a solucién
del suelo.

El andlisis de salinidad del suelo mostrd que Xochimilco y Mixquic fueron
dominantemente salinos, asociados a problemas de salinidad-sodicidad. En tanto que
San Pedro Tidhuac el problema es principaimente salino-sédico, por o que se debe de
tenerse cuidado con su manejo.

Los jones solubles presentes en el suelo fueron el sodio, magnesio, cloruros y sulfatos;
asi como un importante contenido de bicarbonatos que influenciaron el pH del suelo.

A pesar de las semejanzas entre los suelos de chinampa de diferentes sitios se
encontraron diferencias las cuales mostraron que San Pedro Tlahuac presentd las

mayores diferencias fisica, quimicas y de problemas de salinizacion.
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