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Capitulo 1

Rehabilitacion de un suelo salino sédico con enmigas organicas y su efecto en
el desarrollo del zempasuchilTagetes erecta L.) en Tldhuac, D. F.

RESUMEN

Para investigar el efecto de la adicion de acidomitos, composta y acido lactico se
realizaron experimentos a nivel de invernaderomgpmg en el desarrollo deagetes erecta

L. zempasuchil. En la actualidad, los suelos afexdgor sales abarcan en el mundo 200
millones de hectareas, de las cuales 33 % se dnan@on graves problemas de salinidad;
en México, mas de 8 millones de hectareas hanadethadas por sales y 500 000 de éstas
corresponden a zonas agricolas de riego. En estexto, el objetivo de estos estudios ha
sido rehabilitar un suelo de chinampa de Santali@e¢idhuac con enmiendas organicas
para disminuir el efecto de la salinidad y sodidi@a la produccion de zempasuchil, una
especie resistente y propia de las tradiciones@grecondémicas de este pais. Para ello se
valoro la intensidad de la salinidad y sodicidapbservaron evidencias de pérdida de la
estructuracion, permeabilidad menor y se evalutbtecentracion de materia organica. Se
considera que las aguas freaticas someras hampdréato sales a los suelos situados en
topografias bajas, donde se han concentrado y eaxdpoausando la acumulacion salina al
suelo Antrosol térrico fltvico confiriéndole propdes salino sédicas (CE de 23.6mi%

pH oscilo de 7.1 a 8.4), con acumulacion de materganica por causas naturales o
antrépicas. Donde el efecto amortiguador de la atacion de materia organica atenua la
degradaciéon quimica en estos suelos. Una vez Ginadts las limitantes, se obtuvieron
muestras superficiales de los suelos sometiéndaasayos previos con laminas de lavado
para mitigar la salinidad, previamente al establemto de los experimentos en
invernadero y campo. Se analizaron y se comprolaieeto del lavado en la salinidad y
sodicidad (CE=1.5 d&' y pH=8.6). Procediendo a establecer el experimestio
invernadero conforme a un disefio trifactorial comendas organicas (acidos humicos-
composta-acido lactico), en dosis de acidos hunieod1=120 Mg-hay H2=240 Mg-ha



! de composta C1=60 Mg-ha C2=90 Mg-ha y de &cido lactico 3.4 L-fncon arreglo
combinatorio y distribucion completamente al azamwernadero. De donde se obtuvieron
y eligieron las dosis mas favorables, con base&isss de ANOVA, la prueba de Tukey y
de Newman-Keuls, obteniendo al peso seco de logutag el diametro de la flor y el
numero de flores como variables de respuesta gigtifas, del efecto mejorador en el
desarrollo del zempasuchil en los tratamientosH122M1, 15-H2C1MO0 y 16-H2C1M1.
Con base a esta respuesta se monto el experimerdantbo con un disefio experimental
de bloques al azar. La cosecha se analiz6 conidbles de respuesta, donde para valorar el
crecimiento y desarrollo del cultivo se evaluararidngitud total de la planta, peso seco,
didmetro y nimero de flores por planta; obteniermoo mejor tratamiento el 16-H2C1M1
con 261% de aumento en la productividad, evaluadafdNOVA y andlisis multivariado,
con respecto al testigo. Se realizé la determimad@cationes y aniones solubles del suelo
en pastas de saturacion, donde se cuantific6 dbmiolo de cationes siendo en orden
decreciente NzMg**>C&*>K*. El orden del contenido de los cationes
Cca*>Mg®">K*">Na' obtenido en follaje tuvo comportamiento semejariterden de su
contenido en flores; el contenido de sodio solaieninuyé de 155.5 a 38.6 criitig™.
Existié una relacion directa entre la menor coneeitin de sales con el mayor peso seco
de los capitulos por planta. En el suelo de cadadenlos tratamientos se obtuvieron las
curvas de mineralizacion del carbono como un ingi@e estimar la estabilidad de la
materia organica. Los resultados mostraron quealponcondensacion de las moléculas del
suelo correspondio al tratamiento control (testigggguido por los tratamientos con
enmiendas con las dosis AH 240-kug', composta 120 mkg-' y acido lactico 3.4 L -

Los &cidos humicos extraidos de la composta y delosde chinampa de los cuatro
tratamientos seleccionados de las parcelas dondstablecio el cultivo de zempasuchil
(Tagetes erecta.) se caracterizaron para explicar el efecto nagjor a través de analisis
por espectroscopia UV-visible, espectroscopia firdffa con transformada de Fourier
(FTIR) y por electroforesis. Los espectros FTIRig¢abn la presencia de formas poco
alteradas de lignina, tipicas en los AHs de la aBt®p Los AHs aislados del suelo testigo
mostraron mayor aromaticidad, con respecto a ledosuen que se obtuvieron altos
rendimientos de la cosecha. En la composta los iblsraron indices de poca evolucion,

de reciente formacion, provenientes de la alterasencilla de macromoléculas vegetales.



La electroforesis mostr6 que los acidos humicossdelo del tratamiento 16-H2C1M1
presentaron elevada movilidad i6nica y en la espsobpia visible, bajo grado de
aromaticidad. Los espectros de los AHs de los sumlejorados indicaron bajo contenido
en grupos funcionales oxigenados y presencia deipeoasociada, que explicarian los
altos coeficientes de mineralizacién observadodaencurvas respirométricas, como un
indice del aporte de materiales prehumicos de aa@rdlucion y de su efecto mejorador en
el desarrollo del zempasuchil.

El analisis estadistico de doce variables de respusbtenido en invernadero, presento
tendencia semejante a la mejor productividad obéern campo. Estadisticamente se
obtuvo el mejoramiento del suelo de chinampa, eomiple interaccion de las enmiendas
en el tratamiento16-H2C1M1.

Palabras clave: acidos humicos, zempasuchil, sadilwo-sodico, acido lactico, enmienda.



Sodic saline soil amelioration with organic amendnm@s and their effect on the
development of zempasuchi{Tageteserecta L.) in Tlahuac, Mexico City

Abstract

In order to research the effect of adding humidsiccompost and lactic acid on sodic
saline soil, several experiments were carried augreenhouse and field level in the
development ofTageteserecta L. zempasuchil (marigold). Nowadays, saline sodser
over 200 million hectares, 33% of which face sesisalinity problems. In Mexico, over 8
million hectares have been affected by salinity &0d 000 of those are irrigation areas. In
this context, the main goal of these studies has be rehabilitate a chinampa soil in Santa
Cecilia, Tldhuac, using organic amendments to @seresalinity and sodicity effects over
marigold production a resistant traditional croptire area. In this sense, salinity and
sodicity was assessed, observing evidences ofrlesagcture and permeability. Also,
organic matter content was determined. It is caned that shallow groundwater was
responsible for transporting salts to the soilsated at lower topography, wherein it has
concentrated and evaporated. This resulted onityal@cumulation on TerridFluvic
Anthrosol, conferring saline alkaline properties (EC 23.6d% pH ranged from 7.1 to
8.4). With soil organic matter accumulation by matwr anthropic causes, which buffering
effect mitigates their chemical degradation. Onbe {atter limits were quantified,
superficial samples of the soils were taken andjestdd to previous leaching
salinityassays, before establishing greenhousdialudexperiments. The effect of the use
of leaching on salinity and sodic contents on seefe analyzed and checked (EC=1.5
dSm™ and pH=8.6). Then, a greenhouse experiment wadliested according to a
trifactorial design applying organic amendmentsnflftuacids-compost-lactic acid), with
doses of humic acids at H1=120 Mg*8aH2=240 Mg-h&, compost at C1=60 Mg-1i&
C2=90 Mg-ha and acid lactic at 3.4 L-fin an entirely random distribution. The most
favorable doses were selected based on ANOVA, Ttegstyand Newman-Keuls, based on
the favorable significance effect of the organiccadments in the dry weight of the flower

capitula, diameter and number of flowers. The raspovariables were evident during the



growth of marigold in treatments: 12-H1C2M1, 15-HMD y 16-H2C1M1. Based on
these results, the field experiment was establistiéd a random block design. The field
harvest was analyzed with productivity responseiatiées, where crop growth and
development were assessed as total plant lengghwdight, diameter and amount of
flowers per plant. The best productivity variablesre obtained in treatment 16-H2C1M1
with a production increase &61% evaluated with ANOVA and multivariate analysis
compared to the control. A soil-soluble cation amibon determination was carried out in
saturation pastes, where a greater sodium cont@shaticed; in descending order we find
Na’>Mg*>Cd*>K". Cation concentration G&Mg**>K*>Na' obtained in foliage had a
similar behavior to the cation content order inwiws; soluble sodium decreased from
155.5 to 38.6 cmdlkg™. There was a direct relation between soil lowér @antent with
the greater dry weight of the capitula per plamt. dach of the treatments’ soil,
mineralization curves were obtained as an indegstimate the organic matter stability.
The results showed that the greater condensatitonded to the control treatment,
followed by the treatments with amendments with tluses humic acid 240 kg,
compost 120 mgg™* and lactic acid 3.4 Lm- The features of the humic acids extracted
from the compost and the chinampa soil of the thasen treatments in the marigold plots
were described to explain their enhancing effecviBiple spectroscopy analysis, infrared
spectroscopy with Fourier Transform (FTIR) and ®&tguhoresis. The FTIR spectra
indicated the presence of slightly altered formdigidin, typical in compost humic acids.
Humic acids soifeaturesrom highest yield treatment were indicative of emeloped and
recently formed humic acids where low alteratiornvefetablemacromolecules prevailed.
Electrophoresis showed that the humic acids irtriveat 16-H2C1M1 presented high ionic
mobility, UV-visible spectroscopy showed a low dsgrof aromaticity. The humic acid
spectra in the amended soils indicated a low cor@eoxygenated functional groups, as
well as presence of associated protein structuvdsich would explain the high
mineralization coefficients observed in the respietric curves, as an index of the input
from fast evolution prehumic materials and theihamcing effect in the development of
marigold.



The statistical analysis of twelve response vaesbbbtained in greenhouse showed a
tendency similar to the highest productivity in theld treatment, since three response
variables were significant (number of flowers p&anp with p=0.03606, flower diameter
with p=0.03293 and flower dry weight with p=0.01&).7Statistically, the chinampa soil
was improved by means of the best combinationletiipteraction of the amendments in
treatment 16-H2C1M1.

Keywords: humic acids, marigold, sodic saline soil, lactcdaamendment.
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Capitulo 2. INTRODUCCION

En el mundo méas de 831 millones de hectareas smtadhs por las sales (Martinez-
Beltran y Manzur, 2005) que aumentaran probablememt el futuro debido a la
salinizacion secundaria, por irrigacion y elimiriacde vegetacion nativa lo que conlleva a
tratar de entender los procesos del suelo que e$tatados por la acumulacién de las
sales, particularmente los relacionados con ldexde los nutrimentos. Los suelos salinos
se encuentran sobre todo en zonas semiarida saagiacomo en diversas zonas agricolas
de las zonas templadas (Hafiz y Raj, 2012. &val., 2013). En presencia de condiciones
de bajo porcentaje de lluvias y alto potencial datranspiracion se favorece el movimiento
ascendente de las sales en la solucién del seelpyd conlleva procesos adversos a las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de letos (Rengasamy, 2006).

Los suelos afectados por sales son clasificado® saifinos, sédicos y salino sédicos sobre
la base de la CE, relacion de adsorcién de sodi§ RAH (Brady y Weil, 2002). Los
efectos de la acumulacion de las sales en el soelda dispersion de materia organica
(MOS) vy las particulas de arcilla, lo que destrlogeagregados y la estructura del suelo.
Asi como favorece la estabilidad de la MOS, al iasse con arcillas cuando estas se
floculan por la presencia de electrolitos, evitanda descomposicion por los
microorganismos. Estos procesos estan relaciormosl incremento de Nan sitios de
intercambio y el incremento de la concentraciorldetrolitos. Asi la dispersion de arcilla
esta negativamente correlacionada con la CE yipasiente correlacionada con RAS y pH
(Nelsonet al.,1998).

Debido a que el carbono es la fuente principal dergta, algunos microrganismos
responden a un bajo potencial osmético por meditadecumulacion de osmolitos que
retienen el agua mientras que microorganismos [dessse mueren (Hagemann, 2011).
Incrementar la saturacién de Nan sitios de intercambio, causa dispersion de MO vy
particulas de arcilla, por lo cual destruye loseggdos y la estructura del suelo, (Oades,

1988) mostro la salinidad una alta concentracideldetrolitos juega un papel importante



en la unién de MO a arcillas, el alto contenidcadallas al aumentar la concentracion de
electrolitos, causard menor accesibilidad a la M® jos microorganismos para su
descomposicién. Por otro lado la materia organisaeita (MOD), fraccion muy movil y
dinamica, es la fuente primaria de carbono mireable que influencia muchos procesos
en el suelo (Evanst al., 2005; Kalbitzet al.,2000; Zsolnay, 2003). La concentracion de C
organico disuelto puede decrecer como resultadoladesorpcion, precipitacion y
mineralizacion realizada por los microorganismolssdelo (Marschner y Kalbitz, 2003).
Una alta solubilidad de MO debida a la sodicidagdeucausar pérdida de MO disuelta, por

percolacion.

En cuanto a los procesos dindmicos del suelo sebservado resultados contradictorios
sobre el efecto de la salinidad y sodicidad en bgarmicrobiana y respiracion del suelo
Nelsonet al., 1998; Rietz y Haynes, 2003; Woeryg al., 2008) que pueden deberse a las
diferencias de las propiedades del suelo, espesmémios niveles de salinidad y el pH del
suelo (Muhammadet al., 2008). Aunque basicamente se considera que laidzdi
disminuye la actividad microbiana, pero incremdatda concentraciéon de C organico
disuelto, debido a una menor descomposicion de MfDeyla sodicidad incrementaria la
actividad microbiana y la concentracion de C organdisuelto, por la solubilidad
aumentada de MO del suelo.

Los suelos de chinampa son de origen antropico edéadépoca prehispanica en
Xochimilco-TlAhuac a partir de técnicas tradici@sal formaron suelo con alta
productividad. En la actualidad el riego de lasnampas con aguas residuales ricas en
bases ha causado su concentracion por capilaridadiporacion. Esto ha favorecido la
contaminacién salina y/o sédica-salina, dando lagemstras salinas, baja permeabilidad y
acumulacién de sales solubles hasta de 20 &80lgyue se traducen en disminucion de la
produccién de los cultivos. Por tal motivo, se lappesto el empleo de mejoradores
organicos para su rehabilitacion lo que increméntar produccion y la rehabilitacion
edafica en cultivos redituables de la zona. Estbdlpmatica agricola en chinampas es de
importancia econémica (Garcia, 2004; Ramirez, 198fjilera, 1994; Sancheet al.,
2003; Ramost al.,2011).



Debido a esto, este trabajo tiene como propdsito la rehabilitacion del suelo de chinampa

para incrementar la produccion de un cultivo tradicional de la zona como es el zempasuchil.



JUSTIFICACION

A nivel mundial se han realizado esfuerzos por thanelos suelos salinos, sodicos y
salino-sodicos mediante la aplicacion de difereetesiendas, debido a la disminucion de
la productividad agricola. Esto en particular serbalizado en suelos antropicos de
chinampa que evidencian afectacion por sales ystw@itando de conocer la eficiencia de
diversos mejoradores organicos, por lo que estaediestpretende poner a prueba la

eficiencia de diferentes dosis, en el rendimieltddola.

Capitulo 3 OBJETIVO GENERAL

Rehabilitar un suelo de chinampa de Tldhuac coniesrdas para disminuir el efecto de la

salinidad y sodicidad en la produccion de zempakuch

Objetivos particulares

I. Conocer el efecto de los mejoradores en el suelo.
ii. Conocer los efectos significativos de diferentesiside enmiendas sobre el proceso
de salinizacion y sodificacion del suelo.
iii. Aumentar la mejor produccién de zempasuchil.
iv. Valorar los cambios en los parametros organolépticquimicos en el cultivo de

zempasuchil.

HIPOTESIS

La adiciébn de &cidos humicos, composta y acidoiclactlisminuyen la salinidad vy

sodicidad de un suelo de Tlahuac y aumentan laupoddh de zempasuchil.
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Obijetivos particulares e hipotesis

1. Conocer el efecto de los mejoradores en el suelo.

Hipotesis. La aplicacion de las enmiendas con gafdi trifactorial determinan las
mejores combinaciones de las enmiendas.

2. Obtener los efectos significativos de diferentesisilde enmiendas sobre el proceso
de salinizacion y sodificacion del suelo.

Hipotesis. La valoracion estadistica en las vaembte respuesta indica la
significancia de la interaccion de las enmiendas.

3. Aumentar la mejor produccién de zempasuchil.

Hipdtesis. La mejor interaccion determina la corabidn de las mejores dosis de
produccion.

4. Valorar los cambios en los pardmetros organolépticquimicos en el cultivo de
zempasuchil.

Hipdtesis. Al analizar la caracterizacion del sueku relacion con las variables de
respuesta demuestra la correspondencia de logpefdetias enmiendas.

11



Capitulo 4. ANTECEDENTES

4.1.1 Origen de las sales

La superficie terrestre presenta 145 millones temietros cuadrados, el ensalitramiento se
distribuye en areas confinadas, en general deetasrres aridas, semiaridas y hUmedas. Sin
embargo Szabolcs (1989), afirma que aproximadasren20 % de la superficie mundial
bajo riego manifiesta degradaciéon por salinidaca@@r 2002; Laor y Avnimelech, 2002;
Qadir y Oster, 2004). Por otro lado la FAO esting Imillones de hectareas de la

superficie clasificada como Solonetz (Clark, 2007).

Los paises afectados mayormente por el problemaatieidad y alcalinidad a nivel
mundial son: Argentina, Iran, India, Paraguay, j@to Chile, Nigeria, Bolivia, Brasil,
Egipto, Kenia y mdltiples investigaciones al respetos suelos salinos presentan sales
gue influyen como electrolitos en las fases sdidiguida y alteran sus propiedades fisicas,
qguimicas, bioldgicas y de fertilidad (Szabolcs, 9,98ejadaet al., 2006; Wonget al.,
2010).

El proceso de salinizacidon que degrada el suelsepte a nivel mundial en Tailandia,

suelos bajos con cultivos de arroz se encuentray afectados, se acumulan las sales
solubles en la zona radicular y limitan el crecme de la mayoria de plantas,

principalmente debido a estrés osmotico y toxicideldcionada con problemas de las
propiedades fisicas del suelo (Laor y AvnimeleddQ2). La acumulacién de sales trae
cambios drasticos en las propiedades fisicas yigasniQadiret al.,2000).

En climas aridos el balance hidrico entre la pitgn y la evaporacion es negativo,

resulta el ascenso capilar de aguas subterranbagssdurante la estacion seca, con la
precipitacion de sales en la superficie del susébha demostrado que la acumulacion de
soluciones salinas en secano arrozales, ocurreigglmente durante la temporada de

lluvias, mientras que la superficie del suelo pereca inundada.
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El origen de las salese debe a eventos geomorfolégicos realizados dimtdss épocas
geoldgicas se debe el origen de las sales (OrtE2f23). Transgresiones marinas que
formaron depdsitos salinos en los continentes,nfiemds volcanicos, excesiva evaporacion
y baja precipitacion pluvial, la geoquimica de $ades, el intemperismo de los iones y el
mal manejo antropogénico. En cuencas endorreinadrenaje, favorece la acumulacion de
las sales solubles (Kovad al.,1967).

Estudios realizados en Italia, demostraron qualdesos salino-sédicos de esa zona causan
desequilibrio nutricional para el crecimiento pobeelas plantas por los efectos osmaéticos
ocasionados por aumento de la concentracidon detsgicidad de iones, debido a la menor
entrada de materiales organicos en el suelo (Waingl., 2010) y disminucion de la

actividad microbiana (Marinaet al.,2012).

La FAO 1998 considera que los Solonchak interfiexerel crecimiento de la mayoria de

los cultivos y la FAO de 1990 afirma que los suedddicos Solonetz, contienen sodio
intercambiable que afecta adversamente a la pramuce cultivos y la estructura en la

mayoria de suelos. Asi, la salinizacion es unaadeamenazas a largo plazo para la
sustentabilidad de los recursos terrestres e bldel mundo (Zhang, 2010).

Los problemas salinos no se limitan a regionesagrid semiaridas, también pueden

presentarse en regiones humedas y subhumedas {988),

En México, la superficie se estima en mas de &mek de hectareas 500 000 corresponden
a zonas agricolas de riego (Aceves, 1981; Orti@2)19 a problemética de la salinidad y el
mal manejo del agua lo enfrentard la humanidadréxirpos afios (FAO, 1985), ambos
directamente relacionados. El proceso del origefasiesales solubles o salinizacion esta
distribuido en el mundo y se incrementa a medida ge presentan cambios en la
hidrologia superficial y subterranea, en la reitigtion de materiales debido a procesos
geomorfologicos, factores litologicos, hidrologiceBmaticos y antrépicos (Ortega, 1983;
Flores, 1996; Porta, 2003).

Los suelos sulfatados &cidos, se producen en mantosteras de Australia en un clima

mediterraneo. Con el ascenso de las capas salinatersineas sulfaticas que son
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indicadores bio-geoquimicos, se han encontradc @teanfiltracion y pantanos afectados
por la salinidad de areas secas, estas zonas senpdiado. La formacion de suelos salinos
sulfaticos estd relacionada con la cristalizacienFeé y S. La acumulacion de estos
minerales en los suelos depende de muchos factwe® el flujo de agua, las
concentraciones ionicas, pH. La distribucién empabkaje de sus caracteristicas salinas
sulfurosos y las condiciones hidro-geoquimica den&zion no se han descrito en detalle
(Fitzpatrick y Fritsch, 1996). Su deteccion se he@bpdo con espectro de halita (NaCl) en

suelos salinos de zonas éaridas y semiaridas (@faeiftal.,2008).

Los suelos salinos con la acumulacion de salesswmiables que el yeso en los horizontes
superiores, se da preponderancia a los ioness@itte los A en la solucion del suelo, por
lo que el suelo es alcalino cuando el carbonatnde presenta un pH de 9 a 10 (Buckman
y Brady, 1991). El origen de las sales de los sushlinos reside en las rocas que se
meteorizan y liberan NaK*, C&*y Mg?, su redistribucién, movimiento y acumulacién se
orienta a una cuenca a distancia de la roca ofigk@a/da, 1967; Pizarro, 1978; Tanji,
1996; Porta, 2003).

4.1.2 Las reacciones que predominan en la formacid®e carbonatos son:

Carbonatacion: Ca (OH)+ 2C0O, - Ca (HCQ),+ Ca CG;
2KOH + CQ« KyCO3+ H,O
Ca Co+ H,CO; » Ca (HCQ),

Consisten en la formacién de carbonatos a part@@gy H,CO; que al reaccionar con las bases del suelo foralas.s

4.1.3 Procesos que originan suelos salinos

Los minerales primarios de la corteza terrestrsnéor las sales solubles del suelo liberadas
por procesos geoquimicos, geomorfolégicos, comonsgp@siones marinas, que

sedimentaron en depdsitos salinos en los contiggmie fendmenos volcanicos, que al
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generar acidos estos favorecieron las reaccioniesiaps que dan lugar a nuevas formas
de: intemperizacion quimica: hidrdlisis, hidratagioxidacion, reduccion, carbonatacion y
solucion. Por lo tanto los materiales parentaleseanzados proporcionan cantidades
elevadas de bases con alta concentracion en lésssigeenes (Pizarro, 1978; Stanley,
2002).
Hidrdlisis: Microclina KAIS;Og + H,O « HAISEOg + KOH

Mica biotita & |_A| 28i6—| (F%‘nJrZ Mgn+2)020 (OH)4: hidrobiotita se pierde K.
Hidratacion: Anhidrita CaS@+ 2H,0 - CaSQ 2H,0 yeso

Union rigida del agua a un mineral o sal.

Oxidacion: 4FeO + Q (6xido ferroso)- 2Fe0s; (hematita)

Sucede en minerales de Fe o Mg se presenta esitaedgacion de cristales.

Reduccion: 2Fg; - 4FeO + Q

Se presenta cuando hay deficiencia ge O

1. La evaporacion en regiones aridas, semiaridasepastse presenta mayor que la
precipitacion suficiente para lavar el suelo. Lgaas freéticas transportan bases a
suelos situados en topografias bajas donde sertoate evaporan (Flores, 1996).

2. Los ciclos continentales, con formacion al intederlos continentes.

o Acumulacion primaria. Las sales producto de metaoidn se acumulan situ.
o Acumulacion secundaria. Movilizacion, redistributiyg acumulacién a cierta
distancia de la roca original (Kovda, 1967; Paz2@()3).

3. La precipitacion atmosférica, con sales procedetgdBivias.

La acumulacién de sales en suelos de riego (AY€85), con relieves bajos que
suelen ser las areas que se riegan con mayod&tifiThompson, 1988). El uso de
aguas blandas (efluente de desecho) tratado ces fie riego puede aumentar
rapidamente el contenido de sodio en el suelo. Coesoltado se afecta la
estructura del suelo y la filtracion del agua (Gaml995).

5. La acumulacién de origen marino, formado por laspneia de manantiales de
aguas salinas, aguas cercanas al mar, costaspgsntagunas, litorales, bahias,
marismas y yacimientos salinos, con acumulaciancal de cloruro sédico.

6. Los ciclos deltaicos. Son areas de captacion paagricultura de riego.
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7. Los ciclos artesianos, con aguas profundas fresatjoe ascienden, la evaporacion
forma pequefias areas encharcadas.

8. La acumulacion de origen antropogénico. Las acitkes$ agricolas con uso
inadecuado de fertilizantes, riego con exceso detrelitos. Desconocimiento de
los procesos y factores de salinizacion, el mahnaie, elevacion de mantos
freaticos (Ayers, 1985; Szabolcs, 1989; Porta, 2003

Cuadro 1. Sales que predominan en suelos salinos.

Clase sales Presencia en:

Cloruros suelos salino g™ plantas

Saédico comin 262 +++

Magnésico comun 353 ++++

Caélcico raro 400-500 ++

Potasico baja elevada +

Sulfatico

Sadico comun f(t) ++

Magnésico comuin 262 ++++

Potéasico baja elevada +

Carbonato sédico SEJe.IOS 178 +++++
sodicos

. . .. Suelos

Bicarbonato soédico _, ;. 262 ++++

sédicos

(de: Portagt al., 2003).

La presencia de cloruro magnésico da lugar a queuperficie del suelo se mantenga
hameda mucho tiempo después de una lluvia, debgleeasta sal es muy higroscopica y
puede absorber agua del aire cuando la atmosferaest®d seca. El sabor de las
eflorescencias por el magnesio es amargo. La mdprastos suelos es dificil porque el

Mg®* tiene que desplazar iones monovalentes en eldavad

El cloruro de calcio es una sal poco frecuenteosrsuelos, principalmente por la mayor
estabilidad de otras sales a las que puede dar. l&jayeso y el carbonato calcico
precipitan y el cloruro sddico formado se puedel@epor lavado:

CaCb + NaSQO, - 2NaCl + CaS@: 2H,0|

CaCb + NgCO3 - NaCl + CaCQ]
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El cloruro potasico es una sal anéloga al clorddice. Es una sal poco frecuente en los
suelos salinos debido a que €l Buede quedar retenido por las superficies de afgun
arcillas. El K es un macronutrimento que queda en forma interigdotebo inmovilizado.

La solubilidad de los sulfatos depende del catifirsulfato sédico esta frecuentemente en
suelos salinos. El sabor de las eflorescencias jabéam y salado. Debido a la humedad
varia su composicion molecular la tenardita,$@ — mirabilita NaSOs;-H,O. La
solubilidad se afecta directamente por la tempexata bajas temperaturas se disuelve

lentamente.

4.1.4 Comportamiento de las sales en el suelo

La acumulacion de las sales en el paisaje sehilig#ien forma baja sobre elementos
geofisicos y es transportada por el agua a difesehtgares, con composicion quimica
heterogénea a lo largo de la pendiente, la digtidioude sedimentos continentales y

desplazamiento sigue una trayectoria desde el imgbarental hasta la zona de captacion.

Las sales se acumulan con intensidad en las cuendasreicas, donde el balance de las
aguas fredticas es regulado por la evaporacioranspiracion. La distribucion de los
elementos continentales se muestra a partir deckaprimaria, eluviacion desde las partes
altas y sobre la capa de la pendiente hasta la deneaptacion del nivel freatico. Se
distinguen en la region baja de la pendiente lmigation sulfato clorhidrica, cercana a la
zona de captacion, la region de acumulacion deonatbs en la pendiente y la region de

acumulacion sialitica cercana a la cima (Szab@@89).

4.1.5 Distribucion de tipos de intemperismo en depsiones salinas

a) Los materiales aluviales con un contenido de Ga@ren puntos elevados de las
cuencas, mientras en los sedimentos los sulfatbsryros que se presentan en las
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depresiones o en los lagos salinos, se localizahreenia, la Peninsula Arabiga ,

Chile, en la parte Oeste de Australia y en el Desie Kalahari en Africa.

b) En las terrazas de rios, la acumulacion de sedosaaticareos en declives situando
encima los sulfatos y los cloruros, pueden ser mnados en las depresiones.
Caracteristicos de los lagos salinos, en desigréoslas regiones semidesérticas.

c) La acumulacion de sales asociada con las rocadtis en los lugares mas
elevados del paisaje. Este tipo se desarrolla kesveomo en el Rio Congo, en el
desierto de Kalahari. Con acumulacion de sulfatadoyuros en las depresiones

cubiertas por sedimentos de carbonato y un andliiso formado en el declive.

El paisaje con su geomorfologia es importante lgadgstribucion de materiales. El agua es
el principal transporte en la superficie del sueken el subsuelo, traslada a las sales hacia
los lugares donde se acumulan, remueve las saps@®ede los procesos de intemperismo

a otros territorios, lixiviando los suelos y sedirttes (Szabolcs 1989).

4.1.6 La salinizacion sédica en los suelos tropiesl

En la superficie se forman costras rojas formadasnpemperismo con caolinita, gibbsita e
hidrargilita. En la parte baja los suelos argilicesntmorilloniticos con caracteristicas de
salinidad sédica, con acumulacién de Ca€0ajo la superficie los basaltos, lavas, cenizas
(Szabolcs, 1989).

4.1.7 La fraccion de arcilla montmorillonita acumubkda en el paisaje de la montafia

En la parte superior de los suelos de pradera tdenabntafia se presenta la caolinita
Al;Si;O;[OH]s. En la parte baja de las montafias se acumula maditmiba
KAl ;Si11030[ OH]g (Szabolcs, 1989).

El enriquecimiento de los suelos sédico-salinos momtmorillonita se presenta debido a
los cambios de los minerales de arcilla en el maltialino, con silicio y agua presentes en

los suelos. Los minerales con silicio relativamdrafs estan sujetos a la silizacion bajo
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estas condiciones. La caolinita e illita son tramsfidas en vermiculita o montmorillonita.
Esta transformacion fue probada por Jackson y wbser proceso en suelos humico-
calcareos. La transformacion de caolinita-illitallga-vermiculita-motmorillonita en los
suelos de planicies inundadas. La transformacitmaves de pérdidas de potasio por las
capas de illita, a través de la hidratacién, deasilon, en una menor extension la
ferritizacion. La transformacion de caolinita a rroarillonita se realiza cuando una capa
adicional de silice-oxigeno de tetraedros se combam las dos capas de caolinita, puede
observarse como un camino para el proceso de matinacion. Kovda (1967) describe
varios paisajes con afluentes geoquimicos que @amda la formacion de suelos salinos en

Rusia.

4.1.8 Distribucion de los sedimentos y acumulacidie sales en cuencas endorreicas en

el paisaje

El desplazamiento y acumulacion de diferentes castpg quimicos se observa desde la
roca madre hacia abajo de la ldmina de agua sébeary el area de desague. La
salinizacion de los suelos se presenta generalmanteuencas endorreicas sin drenaje
localizadas en zonas aridas y semiaridas, en ddaslecondiciones climaticas se
caracterizan por fuerte evaporacion y baja prexpn, asi las sales producto del
intemperismo, se acumulan en las capas superficibbe escasa precipitacion pluvial en
Chihuahua es insuficiente para formar rios, el aeess interno y el agua llega a cuencas
cerradas endorreicas, (bolsones), la mayoria diados se forman en cuencas temporales
(Challenger, 1998).

La geoquimica del paisaje en las zonas éaridas fetras afectados por la sales, diferente
de otros suelos acidos sulfatados. Kovda desctidesarrollo y acumulacion de sales en
los deltas de los rios que llevan a cabo cambinédgieos y permanentes, donde el nivel se
hunde gradualmente, resultando la distribuciérodgulntos inundados y lugares secos. La
migracion de agua es alterada. La captacion y @n@amiento de sales se realiza en

distintas zonas: planicies aluviales, grandes rfo§picos humedos, regiones éridas,
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semiaridas, el artico, mas frecuente se almacealas en planicies aluviales y terrazas. Los
factores que determinan el proceso de salinizasidn la composicion con arcilla
compacta, el elevado pH, el clima arido, el intengp@o quimico, la corta profundidad del
manto freatico, el mal sistema de drenaje, la dbhruppografia de la pendiente, la
abundante evaporacion, el exceso de sales y sadoafpctan la estructura, con la
dispersion de agregados por lo que generan bajaepéilidad y la baja infiltracion
(Szabolcs, 1989; Richards, 1994; Porta, 1997).

Los iones distribuidos boratos y bicarbonatos aoa solubilidad baja, concentrados en la
parte superior del suelo, cloruros y nitratos féeihte son lixiviados, se acumulan en el
subsuelo, sulfatos y sodio dominan en el horizomedio; el calcio representado
mayormente en la cubierta arenosa y en el subsualacumulacion de sodio y cloruros
son resultado del incremento de la adsorciéon do gt el complejo de arcilla o por las

diferencias en la solubilidad de sales (Begeral.,1998).

En México surgio el problema de salinizacion comacpso de deterioro urbano ecoldgico
de los ecosistemas en las cuencas Yy valles seosatiel Centro de México entre 7500 y
5000 afios antes de nuestra era y desde el afiopaf€ca en Teotihuacan la agricultura
intensiva de altos rendimientos, se utilizabanldg®s de la “cuenca de México” (9600 y
5000 km), para construir chinampas, obras hidraslipara impedir el paso de aguas

saladas a los mantos de aguas dulces.

La salinizacion en manantiales salinos, inicio édodestacion y salinizacion de grandes
areas de la cuenca con el funcionamiento de cadatele 1849, ademas con hundimiento,
erosion, inundaciones, urbanizacion e incrementpalgacion, ha conducido a la ruptura
de ecosistemas con el incremento de la salinizamdla cuenca y no se permitido que los

ecosistemas se recuperaran (Flores, 1996).

Una zona natural de desierto protegida mas extdessléxico en Baja California Sur,
interviene directamente en la produccién de saetm laguna de Ojo de Liebre en la

cuenca por evaporacion salinizadora, en 1989 poodujmillones de toneladas. El
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incremento de la salinizacién es una problemate@npnente. La geomorfologia de los
suelos, la textura, el clima, la cantidad y distcidn de lluvias, como factores

determinantes, se correlacionan con la diversigéddslespecies (Challenger, 1998).

La fuerte alcalinidad en estos horizontes se canaat por NaCO; (NaHCQ), lo que
ocasiona mas abajo el }0,-H,O y luego por NaCl. En los horizontes mas profundos
principalmente CaGJ Ca(NQ), y NaNG; son acumulados y causan disminucion del pH.
En todos los suelos la solubilidad de las salescsementa con la profundidad. Esto indica
una distribucion de las sales por lixiviacionesidela la precipitacion. El contenido bajo
de sales y su distribucion demuestra que las sed@duales incrementan la capilaridad, en
la formacion de laminas de agua del subsuelo. &xistles dificiimente solubles como
CaCQ y CaSQ. Las sales solubles facilmente se lixivian y langaacion se debe a la
disminucion de las aguas subterrdneas. La tempareal suelo esta relacionada con la
distribucion de las sales, altas temperaturas émeor la precipitacion de MaO; y CaCQ

y la solubilidad del Ng&COs. Esto decrece en horizontes mas profundos camlpdratura.

Cuadro 2. Solubilidad de las sales
(Rauchetret al., 1982)

Sales mol/LH,0 g/100 g HO
cacqQ 1:5 x 10 1:5 x 10°
Mg CO, 1:3x 10° 1:1 x 10°
CaSQ2H,0  15x10° 0.2
H,; BO, 0.7 4.9
NaHCO; 1.1 9.6
Na,SO, 1.1 19.1
Na,CO;, 2 21.6
Mg SO, 3 35.6
KNO; 3.1 31.5
KCl 46 34.4
Mg Cl, 5.7 54.3
Na Cl 6.2 35.9
CaCh 6.7 74.5
Ca (NQ), 7.7 127
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La salinizacion en relacion al clinpgrmite la acumulacion y distribucion de las sales
causa de la precipitacion. La distribucion de alosuen los suelos deseérticos refleja el
régimen de humedad reciente. El frente de agua dielamzar mas de 50 cm en suelos
arenosos, los cloruros y los nitragpesentan la misma movilidad (Smettan, 1987). La
disminucion del pH del suelo, el porcentaje de aaatercambiable, la edad de la planta, la
densidad de poblacién son determinantes para qoartedno organico, ¥ C&* y Mg**
aumenten el crecimiento de plantas (Jain, R. K.Bafrang. 1998; Mavi, 2010).

4.2.1 Suelos salinos, sédicos y salino sodicos

Los suelos salinos contienen mas del 0.2% de salables. La presencia de sales eleva la
presion osmética y dificulta la absorcion de agomlps plantas. La mayoria de las sales
presenta una reaccion neutra o casi neutra, pguoad son alcalinas, por lo que el pH del
suelo oscila entre 7.3 y 8.5. Las sales en el sseeldesplazan junto con la solucién del
suelo. Durante la estacion seca se pueden fornstmrasdlancas de sales en la superficie
del suelo, que desaparecen con las lluvias, llamabbali blanco (Cuadro 2). Los suelos se
han clasificado como salinos, si la CE de su etdrde saturacion excede los 4m3. Se
definen suelos de mayor salinidad cuyos extractesemten CE superior a 8 y 12-mS.

Los suelos sddicos poseen mas de un 15 % entmssd® intercambio iones de sodio y
son pobres en sales solubles. Esta combinaciongaa & una dispersion de los coloides a
un pH por encima de 8.5. La elevacién del pH rastdét la presencia de iones sodio en la
solucion, ya que el NaOH es una base fuerte.

Algunas sales sddicas como ebL88&; absorben Hdel agua y liberan iones Ny OH que
producen la intensa reaccion alcalina del NaOH ienlution. Los suelos son los méas
alcalinos y los més dificiles de corregir. Presergaloides dispersos, permeabilidad baja,
elevado pH. Parte de la MO se disuelve y acumula snperficie formando una fina capa
negruzca o élcali negro. Los suelos salinos sodi€amdro 2) presentan un contenido
elevado en sales solubles que se expresa en t&rmden@E de la solucion que puede
extraerse de un suelo saturado (Richards, 1994).
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Cuadro 3. Diferencian entre los tipos de suelos

Suelo salino Suelo sédico

Suelo salino-sédico Suelo normal

CE mayor 4 dS th CE menor de 4 dST

PSI menor de 15% PSI mas de 15 % de sitios
pH 8.5 a 10 6 mas debido al
El pH oscila 7.3y 8.5 Na"

Las micelas adsorben Na
Pobres en sales soluk

Las sales solubles estan en
mas del 0.2%

Dispersion alta de los coloides
del suelo.

Las sales elevan la presion
osmética y dificultan e

imposibilitan la absorcién de
H,O por las plantas.

El Na,CO; absorbe H del

H,O libera iones Nay OH-

produciendo una reaccion
alcalina del NaOH.

Las sales se desplazan junto
el H,0.

En sequia se presentan
costras blancas y en la

superficie, desaparecen con Conaguaaumenta la hidrolisis

las lluvias. de N4 y sube el pH
Sédicos alcalinos
Suelos llamados “alcali  “degradados” son los mas
blanco” “Solonchaks” dificiles.
Permeabilidad muy baja,
aporta poco crecimiento a las
plantas.
Faciles de corregir con

lavado se eliminan las sales. Regiones aridamiaseas
Los suelos se encuentran

floculados por las sales y Con la MO se forma
poco Na+ negro” “Solonetz”

“alcali

Los suelos salinos y salino-sédicos presentan®hmaspecto,
pero es importante distinguirlos.

CE mayor de 4 dSth CE menor 4 dS h

PSI ma&s #ede sitios PSI menor de 15%

pH oscila 8 y 8.5 6 mas. pH 7
Las micelas adsorben RNa

mas que en suelos salinos.
Contiene exceso de Nase

tiene mas salinizacién que en
comparacion con los suelos
saédicos.

Sus propiedades similares con
suelos salinos excepto cuando
el lavado los transforma en
suelos sédicos.

La solucion es eliminar el
exceso de sales y sodio
intercambiable (bajar el pH).

Los suelos salinos pueden recuperarse sélo con el lavaddrasdos salino-sddicos se arruinan, si
reciben ese tratamiento sin una enmienda prewaedd (Thompson 1988; Richards, 1994).
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4.3.1 Problemas de los suelos afectados por sales

N o o &

La acumulacion y exceso de sales en el complejoad#io o en la solucion del
suelo.

En los suelos sodicos es el contenido de sodiocangbiable que interfiere en el
crecimiento de las plantas, con estructura fisgfecignte.

En los suelos salinos alcalinos y sédicos el cadteexcesivo de sodio, predomina

en la solucién del suelo, se forman suelos alcglino
La saturacion del complejo de cambio cori Maales

La dispersion de los coloides del suelo formandiras y bloqueando los poros.

La permeabilidad baja a valores inferiores deda tde evaporacion.

El efecto osmatico se atribuye al efecto de lasssabbre la posibilidad de la planta
de absorber agua para sus procesos de crecimiigmfiibilidad de agua o sequia
fisiologica” (Porta, 2003).

La dificultad en la aplicacion de enmiendas quisiipara corregir el problema
(Thompson, 1988; Richards, 1994).

La baja disponibilidad de P y de la mayoria de togronutrimentos. Las

deficiencias en Fé son frecuentes en suelos alcalinos.

10. El aumento del contenido de las sales genera digmnim en el crecimiento de las

plantas y reduce la respuesta de cereales, hegaliz las aplicaciones de
fertilizantes (Fassbender, 1987; Ortiz, 1992; Theomp 1988; Russell y Greacen,
1977; Tejadat al.,2006; Wonget al.,2010).

4.4.1 Zona de chinampas

Tlahuac se localiza en la cuenca de México, alesteodel Distrito Federal su origen es

prehispanico, se fundé a fines del siglo Xll. Tlabdsignifica "el lugar de quien cuida el

agua", con suelos de chinampa o Antrosoles, casate cultivo salino sodicas, presenta

esta problematica agricola en San Andrés Mixquian 8licolds Tetelco, San Juan

Ixtayopan, San Pedro Tldhuac, Santa Catarina YemathuSantiago Zapotitlan y San
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Francisco Tlaltenco. La zona lacustre esta rodpadanontafias de origen volcanico del
periodo Terciario, durante la estacion lluviosafaenaron varios lagos en el Valle de
México, en Zumpango, Xaltocan, Texcoco, Xochimiyc€halco siendo los mas présperos
los dos ultimos por presentar fuentes de agua calbcendantes permanentes y con su
propio desagie natural. A través del tiempo estgssl se han secado y al introducir aguas
semitratadas han provocado uso inadecuado del suelel agua, las aguas freaticas
transportan bases a los suelos situados en tofegyiadjas y las concentran en ellos al
evaporarse. Estos suelos salinos sodicos caraatesizpor defloculacion, permeabilidad
reducida y acumulacién de materia organica sokduk en la superficie, pegajosa cuando
hdameda y dura cuando seca, han afectado las @éeslas. Al acumularse sales de sodio
en el suelo han disminuido la productividad de da#tivos y afectado directamente la
agricultura por los efectos necrosantes a nivéhdena de absorcion en las raices (Galicia
1990. Mejia, 2002).

La zona chinampera presenta en muchos de sus $aemstaminacion salino sodica por el
manejo irracional del riego con agua contaminadaplicacion excesiva de fertilizantes
(Reyes, 1992. Reyes, 1997). El sistema de chinagpssistema diverso que se preserva,

requiere de la conservacion del suelo y el auméaitsu fertilidad (Ruiz, 2003).

4.4.2 Resumiendo, en las chinampas las sales se Aanmulado por varios procesos:

1. Evaporacion (Flores, 1996).
2. Acumulacion de origen antropogénico (Ayers, 19&#t®lcs, 1989; Porta, 2003).
3. Acumulacion de sales en suelo de riego (Ayers, 1386mpson, 1988).

4. Uso de aguas de desecho con fines de riego quentanms contenido de sodio en

el suelo, que afecta la estructura del suelo ytfadion del agua (Guzman, 1995).

5. Ciclos artesianos. Las aguas profundas freaticagrmen, la evaporacion forma

pequeias areas encharcadas.
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4 .4.3 Rehabilitacion

1. Ellavado eficiente debe disolver y transportarsiags solubles.

2. La aplicacion de enmiendas a los suelos salinceeédieben aplicarse antes de ser
lavados. Las enmiendas mas frecuentes para logssaddalinos son el yeso
(CasQ), el azufre, corregir el riego, el drenaje preaidavado (Fassbender, 1987;
Richards, 1994; Buckman y Brady, 1991; Fuentes919@mbrano, 2011; Wat
al., 2013).

4.4.4 Propuesta

1. La aplicacion de las enmiendas organicas: acidosido$ (H), composta (C) y
acido lactico (M).

1. La enmienda acidos humicos contribuye con su caeggtiva a la movilidad de
cationes y favorece el pH del suelo.

2. La aplicacion del lavado disminuye el contenidsdies, para obtener CE menor de
4 mSm para la especie que se cultive.

3. Sembrar cultivos tolerantes a valores de 8 de Ciocoemolacha, alfalfa y
algodon.

4. La aplicacion del acido lactico sustituye la magaie los iones Napresentes en

los sitios de intercambio por €a

Otras propuestas de biorremediacion con especlesnites a las sales que toleren y
aprovechen las aguas de desecho, redituables padasgjaguas se reutilicen dentro de las
zonas donde se generan (Qadir y Oster, 2004) grésthcion que reducen la sodicidad,
mejoran la fertilidad de especies nativas y reapeauelos degradados. Se rehabilitan las
propiedades fisico-quimicas (DA, pH, CE, PSI) de daelos, la actividad microbiana y

enzimaticase enrique la fertilidad con C organico y los maéntos (Singlet al, 2012).
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4.5.1 Mecanismos que desarrollan las plantas paralaptarse a la salinidad del suelo

Las haldfitas son plantas que tienen su ciclo da gn hébitat salino donde usualmente los
niveles de NaCl son altos. La tolerancia salineaasveles enziméticos y por algunas
bacterias que pueden soportar contenidos altoalds. $1ay dos tipos de haldfitas las que
evitan las sales que han desarrollado fuerte sdbisd i6nica a que no entre Ng CI' y

las que las absorben. Presentan altos niveleso®m@ic sus células con efectos toxicos y
bajos potenciales osmoticos. Los efectos de lanidali no solamente limitan el
crecimiento de las plantas, a la menor dispondmlidde agua, se han desarrollado
evoluciones adaptativas a los medios salinos (P20@3). La adaptacion de las plantas al
medio ambiente salino es un mecanismo que regalanédnido mineral de muchas plantas

haléfitas, como la excrecion de iones por glandulas

Historicamente el génerAtriplex familia Chenopodiaceae, comprende alrededor de 200
especies en el mundo, se ha adaptado a conterlidesda sales. La mayoria de suelos
aridos y salinos, algunas especies se encuentrparganos salinos y otras en ciénegas de

agua dulce.

4.5.2 Otros mecanismos explican la capacidad de laspecies vegetales para tolerar el
exceso de sales:

1. La exclusion de los iones a nivel radicular.
La retencion de iones en las vacuolas de las raftesecimiento.
La retencion de los iones dentro de la raiz y paétea, permiten que las plantas
toleren concentraciones celulares y extracelulangselevadas.

4. Retraslocacion de los iones a la raiz para su execréacia el medio, capacidad de
los espacios celulares de las hojas para toletas abncentraciones de solutos en
las vacuolas de las células, mantenimiento un atomelel tamafio en los
compartimientos celulares o extracelulares, a sraet aumento de la suculencia, lo

que permite la dilucion de los iones, de potasialcic y sodio en los
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compartimientos extracelulares de los oOrganos, lgaee que se mantenga la
estructura y funcionamiento de las membranas cekila

5. La eliminacion del exceso de sales, a través dendglas o estructuras
especializadas como cabellos vesiculares, la perdiddsales de las partes aéreas
mediante el lavado y caida de las hojas (Flaesl.,1996).

Vesicula
celular

Tallo celular

Célula
epidérmica

: PO

Figura 1. Estructura del sistema de la vejiga de los pesibitios de transporte activo dé. Cl

El sistema de la estructura de vejiga y los sidiedransporte activo de Giresentan una
célula de vejiga que tiene una vacuola centralrgegza. La célula del tallo se caracteriza
por una capa cutinizada. Algunas partes de la aélel tallo estin menos cutinizadas
(Thompson, 1988). Varios mecanismos de transpoctevoa pueden contribuir a la
tolerancia de sales en las haldfitas, aunque atfgpacecen ser mas exitosos que otros. La
mayoria de las haldfitas soportan alto contenideales en los tejidos. Técnicas genéticas
estudian estos mecanismos de adaptacion (Malc896)1

Las halofitas con la plasticidad fisiologica presencapacidad para soportar el estrés
oxidativo por el exceso de sales, con multiplesanistnos bioquimicos, facilitan retenciéon
o la adquisicion de agua. Exhiben un amplio espede propiedades medicinales
antioxidantes (polifenoles). Protegen el funcioremto del cloroplasto y mantienen la
homeostasis de iones. Incluyen la sintesis de d@ssofendlicos con actividad

antioxidante, con componentes enzimaticos y nonektios, proteinas especificas, y

moléculas antioxidantes. Esto explica que algureéfitas se utilicen como especies
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medicinales tradicionales y dietéticas, como detigicas, anti-, anti-inflamatorias, anti-
microbianas, anti-tromboticas y cardio-protectocas efectos vasodilatadoreBamarix
gallica arbol halophyta conocida como detergente astriegetiurético, expectorante y
laxante. Mesembryanthemum eduseiculenta conocida como remedio tradicional contra
infecciones fangicas y bacterianas (Ksouri, 2008).

La especie halophyt&alvadora pérsicatolerante en la agricultura de cultivo de semillas
oleaginosas, es valiosa para suelos salinos, ldl@aewontiene 40-45% de aceite laurico de
importancia industrial (Muppala, 2008).

La germinacion de haléfitas se inhibe por el aumetdl contenido de salinidad (Ungar,
2001; Wetsoret al.,2008). El polimorfismo ofrece multiples oporturdgas para mantener
su continuidad frente a la variacion extrema deierddos de sales, algunas especies con
polimorfismo de semillas permanecen inactivas aionde temporada y germinan en

primavera al aumentar la temperatura (Gul, 2012).

4.5.3 Las especies se agrupan en:

1. Glicdfitas o no haldfilas.Especies cultivadas que no han desarrollado nssoasi
de adaptacion.
Halofilas. Especies adaptadas a vivir en medios salinos.
Euhalofilas. Acumulan sales en sus tejidos. Por ejemplo las toiésantes a las
sales sorsalicornia sp., Artrocnemun sp.

4. Crinihalofilas. Tienen glandulas excretoras por lo general enet®de las hojas
gue eliminan soluciones altamente salinasionium sp. Frankenia pulverulenta

5. Glicohaldfilas: Tienen la capacidad de realizar una absorciontbedeate las sales.
Locahaldfilas: Localizan sales epstructuras especiales con lo que controlan su
distribucion en los tejidos (Porta, 2003).
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Estas especies transportan sales acumuladas emdsadesarrollados en la superficie de
sus hojas. Las haldfitas han sido restringidas reagcsalinas por su discapacidad de

competir con glicofitas en condiciones no salinésléy et. al.,1982).

Las glandulas salinas comunes en muchas especjdardas presentan excrecion cuando
son transferidas del habitat glicofitico al habissmihalofitico o halofitico, como las
gramineas. Se han identificado en 11 familias corgéneros de dicotiledoneas y una

familia de las monocotiledoneas (gramineas).

La estructura de las glandulas salinas varia eredpscies de plantas, son similares en
especies de la misma familia. El tipo mas simplegidadulas estd en gramineas. Las
glandulas estan en ambos lados de las hojas enlfifgitudinales y paralelas a las

nervaduras, cada glandula consiste de dos célutescélula basal y una cubierta celular.

La célula basal es la colectora y la célula sup&sda excretora. Las células contienen un
citoplasma denso y un nucleo prominente, pero earde vacuola central. La glandula se
caracteriza por pared celular de cutina o subelinautinizacion es mas marcada en las
paredes exteriores de la célula excretora supejqigr,en paredes celulares inferiores. La
paredes de la célula basal son lignificadas enasie guperior alrededor de la region del
cuello de botella de la glandula (Liphshitz, 1982).

Un mecanismo contra los niveles téxicos de ionda ssculencia. Los altos niveles salinos
se compensan con grandes cantidades de agua émgkosos de la plantéSélicornia
europed, presentan tallo suculento. Otros sistemas tiGiogs suculentasS(aeda

Las estructuras importantes en las halofitas sengldandulas salinas. Las haldfitas
evolucionaron convergentemente en muchas familiasnoc la Plumbaginaceae,

Tamaricaceae, Primilaceae (Schirmer, 1982).

Una funcion similar para la excrecion de la salesadjudica a los tricomas vesiculares de
algunas Chenopodiaceae, como Amiplex La acumulacion y exceso de sales en las
vesiculas celulares es un proceso de excrecidonds,i seguido por desalinacién, fuera de
la planta por abscision de vesiculas maduras. liasmas vesiculares como organelos de
Atriplex suculenta almacenan agua. Estas vesiculas senéracuen varios géneros de
Chenopodiacea&\friplex, Chenopodium, Halimione, Obione, Sal3o&n 400 especies de
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Atriplex. Se piensa que son la estructura basica de leancia salina erAtriplex, es
importante conocer mas sobre su tolerancia a laes,sdados los resultados (Schirmer,
1982).

4.6.1 Selectividad de cationes y aniones por lagptas

Si bien las plantas absorben los iones que se eimanalisponibles, existe selectividad en
su absorcion. La mayoria de las plantas absorbgomtantidad de Ken relaciéon a la
provision de C&, Mg®* o Na&. Entre los distintos aniones las plantas absorhayor

cantidad de N©@ que de cualquier otro anion (Thompson, 1988).

La asimilacion de nutrimentos por las plantas @esta influencia del pH que permite el
crecimiento en un intervalo de pH de 4 a 8, siempeelos nutrimentos sean disponibles y
suficientes. El rango éptimo de crecimiento pasaplantas es entre pH 5y 5.5 (Ansorena,
1994).

Los iones que contribuyen a la salinidad del su€lp:SQ?, HCO;, Na', C&*, Mg*' y

NOs, K*. Cada uno de estos iones puede tener efectosifesgsecEl contenido de sales
produce efectos osmaéticdsl exceso de iones es toxico para procesos fisamégen las
plantas y causa desérdenes nutriciondlas.hojas de especies arbdéreas acumulan mas del
0.5 % de C| 0 0.2 % de Naen peso seco, desarrollan quemaduras en la pymiatygs

necroticos Breslegt. al.,(1982).

El bronceamiento de la hoja mas que la quemaduligainoxicidad por cloruros. Las
plantas mas sensibles a los cloruros son dafiadadractos saturados del suelo y exceden
de 5 a 10 meg/L, mientras que las mas tolerantéss acloruros estdn en mayores
contenidos de 30 meg/L. La temperatura ambientahesctor importante en la toxicidad
del CI y N&'. En primavera las hojas pueden contener alto naftede N& y CI, sin
presentar sintomas de toxicidad. La quemadura jdedparece después del principio de un

clima célido EI Cly el N4 interfieren con los mecanismos de la transpiracion
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Las plantas reaccionan de forma diferente antesd#éss ya que éstas pueden afectar el
crecimiento de las plantas. Por ejemplo Ga€lmas nocivo para las plantas de frijol que el
NaCl. El frijol absorbe el GAK" y Mg®* con un desbalance nutricional. Inversamente el

maiz tolera CaGlmejor que en concentraciones isosmoéticas de ales s

4.7.1 Efectos de la salinidad

Cuando por riego las plantas absorben sales rapittana través de las hojas, la tolerancia
a la salinidad es reducida, 5 mg de sal/L. La apian del riego con acumulacion de €l
Na" dafia la cosecha de frutos con 2 a 3 mg/L ded\al. El riego de rocio puede causar

severos dafios, ninguna especie lefiosa se dafi® eo20lmg/L de Nao CI.

La sensibilidad de la planta a la salinidad vaoiale etapa de crecimiento en el maiz, arroz
y trigo son mas sensibles durante la emergenctapas tempranas de crecimiento de las
plantulas (Bresler, 1982). La sensibilidad a langddd varia de unas especies de plantas a

otras dentro de una misma especie (Porta, 2003).

La salinidad de una solucion se mide por su codteen sales disueltas mg/L o ppm), por
su capacidad para conducir la corriente eléctri€Eo(dSm). Cuanto mas elevada sea la
concentracion de sales disueltas, mayor sera lductimidad de la solucion y menor la

germinacion (Ansorena, 1994).

Para evaluar el efecto de las sales sobre lovasilte considera que la CE que constituye
un mejor criterio para predecir el rendimiento deltivo como consecuencia de la
salinidad en la zona radicular (Porta, 2003). alsres de CE maxima de la solucion del
suelo deberian mantenerse con un valor menor dm. dSiltivos de remolacha, alfalfa y
algodon considerados tolerantes con valores dedtivos de cebada considerados muy

tolerantes pueden rendir bastante bien con 1288 mas (Richards, 1994).

Los mecanismos para ajustes osmoéticos varian Estrespecies de plantas. Los efectos

osmoticos estan en relacion con la reduccion gedductividad y del crecimiento. La CE
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del extracto de saturacion del suelo se utilizac@mindice de salinidad en el suelo. Se
atribuye el efecto osmotico a las sales cuanddalatgp absorbe agua para sus procesos de
crecimiento en la “disponibilidad de agua o de &edjgioldgica” esta teoria postula que en
condiciones de salinidad a pesar de que el sugitelmga agua, la planta no es capaz de
absorberla y por consiguiente, su citoplasma tieme baja hidratacion. La planta sufre

estrés hidrico, se seca y acaba por morir (PAG8)2

El absorber agua en condiciones de salinidad regureyor consumo de energia. El
potencial osmético es determinante para la proddetil de un cultivo. La disminucién del
potencial osmético tiene efecto sobre la dispoididil de agua para las plantas (Porta,
2003).
El potencial osmotico puede relacionarse con lal€lEextracto de pasta de saturacion:

Y =-aCEs (en condiciones de saturacion)

P=Potencial osmaético
a=Constante a que varia segun la sal disuelta

a = 36 se toma como el valor medio, se toma pa€,¥aCl.
a = 30 para sales
a = 28 para Mg Sp

4.8.1 Efectos de los iones que contribuyen a la stdad

Los suelos alcalinos se forman a causa de una odmdss siguientes condiciones:
Regiones aridas con precipitacion insuficiente fdaxear el suelolLas aguas freaticas
trasportan bases a los suelos situados en topagraéijas y las concentran en ellos al
evaporarse Algunos materiales parentales proporcionan cangslade bases elevadas,
manteniendo alta la concentracidén de en los siy@eses. Estas condiciones proporcionan
suelos alcalinos en la agricultura de riego emvel bajos (Thompson, 1988). El'Nausa
dispersion de suelo que limita la infiltracion dgpua, aire y penetracion de las raidess
efectos fisioldgicos de Napresentes con alto contenido y sales totalesieseptan con el

bajo contenido de sales, pero con el contenidodaitd soluble.
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En efecto del Naes toxico para frutales, su nivel critico parapgksitas sensibles es de
0.05 %. El K no tiene efectos sobre el pH, no forma compudssasiubles, aumenta la
CE. El Md¢* disminuye la absorcién de €a

Los efectos de los suelos salinos sédicos estacteazados por una floculacion aparente,
permeabilidad menor de agua y de aire, acumulatdmateria organica solubilizada sobre
la superficie pegajosa cuando humeda y dura cuaeda. La permeabilidad de suelos
salino sédicos va en proporcion cuando las salesonaemovidas y el contenido de sales
totales de Nj CI, intercambiables bajo de 0.2 a 0.5 mg/L requepdia el crecimiento

normal de las plantas.

La mayor tolerancia de las plantas al &isorbido es mas lenta y continta en el contenido
de CI en la hoja, que no son plantas tolerantes y stibkp La diferente tolerancia al Cl

sucede en variedades de soya.

4.9.1 Caracteristicas e importancia de Idlor de zempasuchil

En 1649 las aportaciones Fray Juan Caballero $alfie de zempasuchil fueron sobre las
creencias medicinales, la llamo flor de Jupiteeddibs. Se considerd planta de una flor y

por la gran multitud de hojas se le llama cempazikb

Hernandez (1649) Felipe I, la llama cempozlxochi8e nombra como flor de diferentes
formas: zempasuchil, cempasuchil,Tagetes erecta. Proviene del nahuatl.
Cempmhuabochitl que significa Veinte flores.

O’Gorman, en 1961 la identifica coni@getes erecty la nombra como cempoalxéchitl,
cempaxuchil, zempoaxochitl (Larrea-Reynoso, 1985)ob de muerto, rosa de muerto,
clavelén africana, o clavelon azteca. Por los nads es llamada cempozixochitl. Los

nombres comunes en Meéxico son Apatsicua, cempdatkdueinte flores en nahuatl),
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guie'bigua, guie'coba, picoa, quiepi-goa, kalhpoixata-cuaan, jondri, musa, musajoyo,
tiringuini, cempaxuchil y xumpatsnchitl (Anuaric®9d9).

Los espafioles la llaman Caryo Phillum, clavel iad8e encontraron siete especies en la
Nueva Espafia. Se cultiva anualmente el 20 de yulermina el 31 de octubre. La flor
supera a las flores de otros géneros por la ardptizi sus hojas y por su nimero. Se
consideran dos tipos de flor una simple y otra iffodal.

La distribucionde Tagetes erecth. Es nativa de México y esta ampliamente distdbui
Pertenece a la familia Asteraceae (Niklain al., 2011). Se cultiva en San Luis Potosi,
Chiapas, Estado de México, Puebla, Sinaloa, Tlaxd&racruz y Tlaxcala. Los espafioles
las llevaron a jardines de monasterios en Afri€aancia.

Figura 2.Tagetes erecth. Disefio grafico.

Tagetes erectas herbacea erecta, raiz fibrosa, con tallo estriacbstillado, pubescente,
con hojas apinadas, dentadas, lineales, opuestiéaryas. Con botones, inflorescencias en
una sola cabeza floral de 11 a 17 foliolos (de 5demargo y 1.5 cm de ancho), apices

triangulares y cabezuelas con thieras de glandulasLas flores de color amarillo intenso
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uniforme, anaranjadas, fuertemente aromaticas.cadgzuelas con 150 a 250 pétalos,

ligulas de 8 a 10 mm de largo (Schoenhals, 1988).

La utilidad delzempasuchil desde la Nueva Espafia ha sido medigaral la cagrecia
(débil constitucion fisica) por causa de afecciodek higado,Tagetes erectgpresenta
propiedades repelentes, se recomienda en te a@afes gastrointestinales, de la raiz se
obtiene un jugo amargo que limpia el estom@@sunaet d., 2005) Las hojas molidas con
agua o vino se untan. Se cuecen las ramas conftorga o fritas para aplicar de forma
local en cataplasmas; en bafos, fomentos o inhgkade para enfermedades respiratorias.
Su aceite presenta efectos antimicoticos parandidiasis Los extractos de T. erecta tienen
actividad larvicida (Nikkoret. al.,2011).

La flor se utiliza por el contenido de luteina (i@ 1) como medicamento, actlla como
antioxidante (Piccagliat al.,1998; Osunat d., 2005; Del Villar,et, al,2007) y protege a
las célulasde la retina, donde proporcionan protecciéon cotdraparicion de enfermedades

oculares Zuorro and Lavecchia. 2010).

OH

ST DT DT T T Iy T Iy

H

Figura 3. La luteina derivado dihidroxilado delcaroteno, es una xantéfilas, pigmento amarillosenée
en plantas, algas, bacterias fotosintéticas y gerza del huevo.

En México Tagetes erectd.. desde la antigiiedad se utiliza en la indusdfimenticia,
como colorante vegetal, @@ alto contenido de carotenos en las flores (Makinet al.,
2012)para tefiir algunos textiles, sopasgmo pigmento natural y organico, aditivo para el
alimento de aves, produccion de huevos con yemasatdridas, para la piel, para la carne
de los pollos (Cardona, 2007), para pan, azucdvop@apel, tortas de pollo (Alvarez,
1987). Como plaguicida la raiz contiene tiofeno con efdatubidor sobre los nématodos.

Actia como repelente de hormigas. Puede usarse ciofuonigante.
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El zempasuchil en México destaca como flor de orrnsg ocupa en forma especial desde
las fiestas prehispanicas, con el calendario swkrispanico Tonalamatl al honrar al dios
de la guerra Huitzilopochtli, al cual cubrian suagan con estas flores. Se utiliza para
rituales religiosos en las celebraciones de tr&dien las parroquias, las flores amarillas
adornan puertas y altares, como ofrendas floraleante el 1 y 2 de noviembre. Se
relaciona con ritos por la creencia del color edwn ilumina el camino de las almas,
como simbolo del amanecer con el olor caractesisSe cultiva en Zimatlan de Alvarez,
Oaxaca, en un suelo Cambisol calcico con clima katap por el alto contenido de
carotenoides, con importancia econdmica indussgalproduce en México, Perl, Chile,

Espafia y Estados Unidos.

México es el principal productor en el mundo. Lendira de zempasuchil se realiza entre
12 mil a 15 mil hectareas por afio, con rendimieptosedio de 10 toneladas por hectarea.
Se produce en Sinaloa, Michoac&yanajuato, Morelos y Puebla. Las exportaciones de
productos elaborados a partir de la flor de zemgiakiian sido superiores a 10 millones de
dolares, los principales paises que la han adgusih Estados Unidos, Francia, Austria,
Italia y Australia. Los productos elaborados dipde la flor de zempasuchil, aumentan su
demanda a causa del crecimiento de la producci@@olavy la sustitucion de pigmentos
sintéticos por naturales. El maiz que normalmentdyce el mismo efecto esta destinado

al consumo alimenticio.

La empresa mexicana Laboratorios Bioquimex congdtitien 1970 evoluciona en las
propiedades de la harina. Sus volumenes de pramugciventa permiten establecer tres
plantas de deshidratacion localizadas en Sinaloehddcan y Morelos y la principal en
QuerétaroSe realiza la extraccion, concentracion y envasidios productos. La compra
de la materia prima durante 1986 generé una ootipade mano de obra de 6 300
personas. La produccién nacional ha disminuidomericado internacional de carotenoides
esta siendo cubierto por China, Pera y la Indiabssca modificar genéticamente esta

especie para obtener mejores pigmentos.
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4.9.2 Importancia de los colorantes

En la industria alimentaria la importancia es digesr vegetal con contenidos de: raices,
hojas, flores, frutos y semillas. Los carotenos eguentran combinados como
cromoproteinas. El colorante B caroteno, esteicetitlel acido beta carotenoico y la
cantaxantina de color amarillo a rojo. Es proviteense convierte en vitamina “A”. Los
carotenoides mejoran las propiedades fisiol6giagscionales. Su aplicacion amplia, se
utiliza en bebidas (jarabes, jugos de frutas), ogigsolvos para sopa, productos de tomate,

manteca, productos de panaderia, reposteria Wphres.

Los carotenos constituyen un importante grupo dgnentos liposolubles ampliamente
distribuidos, se determinan por cromatografia yeespfotometria Los Tageteae
constituyen un taxa definido que se caracterizarlgpresencia de glandulas oleiferas en
filarias y hojas, existen cincuenta 0 mas espatgdagetedeterminados en el continente
americano (Israilev, 1983)0s carotenos poseen resistencia al calor y laiglcegulan a
los &cidos de frutas, todos son hidrosolubles.d®eeccializan en polvo o en solucién, se
utilizan en productos medicinales, grageas, conigdsy shampoo, detergentes,
desodorantes, cosméticos, gelatinas, bombonesgpast polvo, cadscaras de quesos, fruta
abrillantada, alimentos para perros, cascarasutiesfsecas.

4.10.1 Germinacion del zempasuchicriollo (silvestre).

El zempasuchitl presenta 2 ciclos de cultivo: Deleldiciembre a mayo (5 meses), es el
cultivo de riego y de junio a noviembre (5 meseasglecultivo de temporal. Se identifican a
las flores que presentan mas de 200 pétalos camenfaas y masculinas cuando presentan
de 15 a 17 pétalos.

La germinacion de zempasuchil depende del tipeedslls; con semilla criolla se logra el
70% a 80% y con la americana el 90% a 92%.

La altura de la especie criolla (silvestre) alcabA® m y la hibrida o americana 60 cm. El
riego de la especie criolla es escaso en tempotal @specie americana, requiere una
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frecuencia de 12 a 15 dias, con una lamina de dgua5 a 20 cm. Se obtiene una
producciéon de 10 % en harina de flor.

El cultivo de zempasuchil presenta importancia faoutilidad agronémica, contribuye la
produccién de la variedad de semillas Doble Hawable amarillo-anaranjado). El precio
por un gramo de harina de flor fue $1.30 y el K10300.00, actualmente el costo de peso
seco de 1kg es $ 4 640.00 y el costo por un kilngrde semillas es $ 600.00. La relacion
de produccion por un kilo de harina corresponde kil& de flor de zempasuchil. El
método realizado es por deshidratacion y secada demperatura de 88, se muele y se

obtiene el pigmento en harina de flor.

4.11.1 Materia organica

El estudio de la materia organica se inicia eniglb sXIX, los contenidos de MO estan
relacionados con los factores formadores del sd>=f (tiempo, clima, vegetacion,

material parental y topografidla MO procede de la acumulacion de restos, resideos
plantas, animales, es el resultado de la degraudagideorganizacion de resintesis
microbianas de nuevos componentes organicos, ietervde forma activa en el suelo
(Kumada, 1987).

Los tejidos vegetales estan constituidos por 25%akeria seca, formada a su vez por 10%
de componentes minerales y 15% de carbohidrat89-@8%, ligninas de 10-30% (fenoles
polimerizados), proteinas de 1-15 %, ceras, grassigas y otros de 1-8 %. La celulosa es
el componente mas importante de la MO, las lignisas polimeros derivados del
fenilpropano y precursores de los acidos humiceguieren de mdultiples actividades
enzimaticas y mecanismos de despolimerizacion §PoP003). La MO se encuentra en
minimas cantidades en los suelos minerales, gaatam la formacion de suelos, influye en
el movimiento y almacenamiento de agua, intercarnbt®nico, constituye una fuente de

nutrimentos en forma directa e indirecta (Fernafdepiefio, 2008).
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La MO como fuente de energia de organismos, de msae bacterias, actinomicetes y
hongos en el suelo esta relacionada con el humassldmbrices y otros organismos son
afectados por el material de residuos de plantasregresan al suelo. Las lombrices son
importantes agentes que favorecen al suelo, perraiteacion y drenaje por los canales

gue forman (Xinget al.,2005).

4.11.2 Transformaciones de la MO distribucion y funion en el suelo

Stevenson (1994) describe que la descomposiciaresies de plantas y animales en los
constituyentes del suelo es la base de los prodesldgiicos, que el C y el N recirculan a
la atmoésfera y son aprovechables como amonig” MHitratos NQ asi como elementos
asociados P, S y varios micronutrimentos requerglms las plantas. Los procesos de
humificacion implican cambios en las estructuragorcagKononova, 1982).

Por diversos procesos el C es fijjado dentro delaenicrobiano (la biomasa del suelo) y
luego es convertido en humus estable. El conted@®MO del suelo varia notoriamente.
Un suelo de pradera contiene de 5 a 6% a los 18ecsuperficie. Los suelos pobremente
drenados tienen 10% y los suelos tipicos presamtarbaja cantidad de MO. La relacion
C/N de MO generalmente media de 10 a 12, aunquareglaltos no son raros. La

determinacién del N se utiliza como un indice de.MO

4.11.3 Efectos de las enmiendas en el suelo

Los problemas quimicos se originan por la redudidponibilidad de fosforo, de potasio y
de la mayoria de los micronutrientes. Las defidge@noen hierro son especialmente
frecuentes en suelos. El suelo alcalino contiehedatidad de sales solubles, que las
plantas tienen dificultades para absorber el agoatal motivo la presion osmoética en la
solucion del suelo puede superar a la de las céhalgetales normales. Se comprobé que el
aumento de la concentracion de las sales reducéspaiesta de los cereales y hortalizas a

las aplicaciones de fertilizantes Thompson (1988).

40



Las enmiendas modifican las propiedades del seékefecto directo consiste en provocar
una variacion de pH. Los efectos indirectos sonhbtasnen propiedades salinas, que
afectan el crecimiento de las plantas y produces mejora (Miramontes, 1997). Las
enmiendas mas utilizadas para los suelos alcationsel yeso (CaSQy el azufre. Este
dltimo se utiliza para reducir su alcalinidad. Laymria de los iones Naresentes en los
sitios de intercambio son sustituidos pof'Ge manera que se impide la dispersion (llyas,
1997; Peaet al.,2006).

Se espera que la aplicacién de los acidos humimo® @nmienda con su carga negativa

contribuya a la movilidad de cationes y favorezeatener neutro el pH del suelo.

4.12.1 Composta y su funcion

El composteo es un proceso bio-oxidativo de logdues sélidos organicos generados
antropogénicamente transformandose se favorege@tso bioxidativo para la produccion

de composta, como un producto que suministra neitrios y sustancias himicas al suelo
(Chen y De Novili, 2004).

La composta mejora la capacidad de retencién demaritos y fomenta una gran actividad

bioldgica, ayuda a crear una estructura del sudtotipo especial es la composta de la
produccién de hongos, un subproducto que constaiele, paja, abono, madera o turba y
minerales agricolas. Este tipo de composta apodeacantidad moderada de nutrimentos y

un bajo contenido de humus a las mezclas del suelo.

4.12.2 Sustancias himicas

Las sustancias humicas (SHs) materiales organieseldvado peso molecular, se
determinan por no presentar caracteristicas fisigagjuimicas especificas. Son
constituyentes de la fase solida del suelo. Las $iddos acidos humicos (AHs), fulvicos
(AFs), y huminas (compuestos quimicos policondemsadproducto de humificacion

directa de compuestos organicos a SHs de humificdenta (Stevenson, 1994).
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Su estudio se realiza por fraccionamiento y se basa distinta solubilidad en acidos y en
alcalis, presentan composicion elemental defindato de fusion concreto, son de color,
oscuro, presentan carga negativa, con caracteo.g8wh predominantemente aromaticos,
hidrofilos, son compuestos relativamente oxidadéistérmino humus se emplea para
referirse a las sustancias organicas que resukatosl procesos de humificacion que

implican descomposicion, degradacion y sintesigtgP2003).

4.12.3 El origen y la formacion de las sustanciasimicas

Las SHs provienen en su mayoria de tejidos vegetak producen por cambios
bioquimicos. Producen ruptura de membranas cefylarealizan autoxidacion vy

polimerizacion de compuestos de tipo fendlico. Bndiciones de humedad, temperatura,
aireacion y pH optimos se producen las diferentes, Snediante la humificacion:

reacciones de oxidacion, condensacion y poliméadmaMacCarthy, 1990; Stevenson,

1994). Las SHs presentan un nucleo aromatico wmdsu periferia a grupos radicales que
confieren las propiedades quimicas, fisico-quimigagrupos de enlace, favorecen la
polimerizacion. Las SHs intervienen en las rea@sote intercambio catidnico, presentan
una elevada CIC (150 y 300 crivaly™).

Los &cidos humicos son extraibles con reactivaaiatis, precipitan en forma de fléculos
pardos en medio &cido, el color va de pardo a néggtan formados por macromoléculas
arométicas unidas a aminoacidos, péptidos, amicaszs, acidos alifaticos. Los acidos
fulvicos no se precipitan con los acidos despuéla dxtraccion. Su tamafio molecular es
de 2 000 a 10 000 D. Su composicién quimica no sgedfica. Las huminas son
compuestos no extraibles por los reactivos alcalindificiles de aislar. Existen muchas
formas de huminas. Humina microbiana (formada p@rgos microbianos y compuestos
alifaticos. Humina heredada (proxima a la MO frgsson los constituyentes de las
membranas. Humina neoformada (se obtiene de pmocdsoinmovilizacion por los

cationes y no es extraible con reactivos alcalindismina estabilizada resulta de la
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evolucion lenta de los AHs provocan la polimeribacide los nucleos aromaticos
(Duchaufour, 1984).

4.12.4 Fraccionamiento basado en caracteristicas delubilidad

Stevenson (1994) explica que la MO se extrae desyesedimentos con NaOH al 0.5 Ny
0.15M de pirofosfato de Na Es fraccionado por las caracteristicas de sadiaoil Las

fracciones que se obtienen son AHs solubles eti él@asolubles en &cidos y los AFs son
solubles en basico y en acido. Por ejemplo el dtich@tomelanico tiene una parte de AHs

en alcohol y es insoluble en alcali.

Los AHs se dividen en dos grupos por precipitagércial con electrolitos en solucién
salina. El primer grupo los AHs pardos, no se clzagoon electrolitos y el segundo grupo
los AHs grises y facilmente coagulados. Influyefemdintes factores en la solubilidad, a
menor concentracion del extractante mayor cantittadxtraccion de AHs con N&O; y
NaOH 0.1 M.

4.12.5 Efectos de los acidos humicos

Las propiedades generales del humus asociado sogfesttos en el suelo juegan un papel
continuo sobre los nutrimentos en las plantast ¢cobor tipico obscuro causado por la MO
en muchos suelos. ii. La MO permite la retencionhdenedad, previene el secado y la
contraccion, cementa las particulas del suelo dedgragregados, permite el cambio de
gases, estabiliza la estructura del suelo, increannpermeabilidad. iii. Forma quelatos
estables con Gl Mn**, Zr?*, mejora la disponibilidad de nutrimentos parapksitas. iii.

La insolubilidad de la MO esté asociada con araMala accion buffer de la MO presenta
amortiguamiento. Mantiene uniformes las reaccioees el suelo. v. Aumenta el

intercambio de cationes del suelo de 20 a 70%,cigea de los acidos humicos presenta
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rangos de 300 a 1 400 mg/100g. vi. La mineralizadi® la MO produce CONH,;", NOs,
PO;, POy SO, SO

La MO tiene efectos directo e indirecto sobre lpacgddad de los nutrimentos en el

crecimiento de las plantas, sirve como fuente dePNy S continua a través de

mineralizacion por los microorganismos del suetw.|B que la MO es requerida como una
fuente de energia en primera instancia.

El humus como una fuente de nutrimentos declinareperiodo de 10 a 30 afios, hasta
lograr un nivel nuevo de equilibrio, con la libédac de nutrimentos por la actividad

microbiana. El humus tiene efectos sobre la estracte muchos suelos. El deterioro de la
estructura que acompafia la labranza intensiva, eg®snsevera en suelos provistos con

humus (Stevenson, 1994).

El humus aumenta la capacidad del suelo a relsigiosion. Las sustancias organicas en el
suelo tienen efectos fisioldgicos directos en edcioniento de las plantas. Algunos
compuestos como fenoles acidos, tienen propiedi#désxicas, otros similares como las
auxinas favorecen el crecimiento. Los humatos ifl@s o acidos humicos) son utilizados
como enmiendas. Numerosos estudios demuestran agué\Hls pueden estimular el
crecimiento de las plantas (Stevenson, 1994). ®darito el estudio de la composicidn
elemental de las SHs permite obtener informacidrbdence de elementos de C, N, e H,

sobre el desarrollo de humificacion y las diferas@ntre un tipo de suelo y otro.

El hidroégeno del 4&cido COOH puede ionizarse y abaadla molécula, dejando un sitio
con carga negativa capaz de atraer cationes. up®ghidroxilo fendlicos (anillo de C con
OH) presentan varios grupos reactivos en la MGsdelo proporcionan la capacidad para
atraer y almacenar nutrimentos en forma dispomphla las plantas. Ademas, esos grupos
tienden a enlazar la MO con particulas de ar@isabilizando asi la estructura del suelo y
proporcionando al material organico una mayor tesga a la descomposicion
(Thompson, 1988).

Almendros (1995) afirma que se dan diferentes casnbstructurales en AHs de la turba,

inducidos por tratamientos de eliminacion de grufppgionales. Once productos fueron
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obtenidos después de la acetilacion, amidacionjlatién, nitracion, sulfonacion y
degradaciones selectivas. Ademas se valoré el mafigmto de la materia himica en
mejorar la sorcidén en suelos célcicos. Los AHssma fraccion activa del suelo. Los AHs
brindan la busqueda de efectos quimicos para madifpropiedades especificas en
condiciones ambientales especificas en el suelo lg planta, como al probar efectos del
fuego en las modificaciones de las SHs, o el eféetta concentracion de algunos cationes
intercambiables sobre el comportamiento pirolidedos AFs, que consiste en la liberacién

de alquilbencenos (Almendros, 1999), por lo queSkds tienen amplia importancia.

Estudios valoran las caracteristicas fisico quisn@ los AHs de algunos tipos de suelos
mediante potenciometria y se encontré que los acdtan entre 4 y 9 de pK y pueden
corresponder a grupos OH fendlicos y carboxilicos distinta naturaleza. La
descomposicién de los AHs ha sido lograda por aciymes |o que permite obtener
trazas de compuestos fendlicos: ferulico, vanilipmtocatechuico, cafeico, sirigico y
acidos hidroxibenzoicos que fueron detectados poeljas cromatograficas (Hussein,
1988).

4.12.6 Mejorador acido lactico

El &cido lactico acido organico naturdlzHsO; ampliamente utilizado en la industria
alimentaria como acidulante, conservante y comaeitignte en muchos productos
farmacéuticos, cosméticos, textiles, cuero, prauctde panaderia, por su
biodegradabilidad, compatibilidad y disponibilidébambiental. El |-4cido lactico se
obtiene por sintesis quimica o fermentacion de otadoatos. EI mayor costo de
produccién de &cido lactico se debe a su separagwdmificacion eficiente (Sikder, 2012).

La aplicacion del acido lactico en esta investigagiresenta la capacidad de bajar el pH

del suelo alcalino. Se espera que los iones deddan sustituidos por el cation que

contenga el mejorador y disminuya la concentradesodio.
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El acido lactico o su forma ionizada de lactatad@c-hidroxi-propanoico o acida-
hidroxi-propanoico, liquido translicido, incoloroamarillo péalido, de olor caracteristico
favorece su actividad por las propiedades fisieasndsa molecular 90.08 uma, punto de
ebullicion 122°C, punto de fusion 16.8°C. Las peagides quimicas del acido lactico,
C3HeO3, a-hidroxipropiénico, son 85% de pureza, es cénign soluciones concentradas,
soluble en agua y el valor de pK=3.86 de la comstde disociacion acida permite una

prolongada actividad, por lo lento de su reaccion.

La produccion de acido lactico que es una de lagcutas mas pequefias dpticamente
activas, se obtiene por animales, plantas y poml@soorganismos en la naturaleza, o
deriva de productos intermedios renovables (acshédd, etanol, etileno). Se aisla a partir
de la leche, se obtiene por auto-esterificacidnrdeation, dimerizacion de acido lactico a
lactida polycondensada y la polimerizacion por @par de anillo y diferentes
composiciones de polimeros a base de &cido lactinadiferentes copolimeros, unidades
lactilo y polimeros de acido lactico.

El &cido lactico se sintetizo a partir de piruvaggo condiciones limitantes de oxigeno en
una reaccion catalizada con acido lactico desharaga, en la que se determina la
proporcion de estereoisémeros de acido D-y L-lacti@ fermentacion y recuperacion de
acido lactico, L-acido lactico esta presente enesias de mamiferos y ambos

estereoisdmeros se encuentran en sistemas bagserian

La produccion fermentativa de &cido lactico se hparebacterias del acido lactico capaces
de convertir hexosas en acido lactico. Se puedsapae por otras bacterias, hongos, o por
levaduras. Las bacterias lacticas pueden prodotina estereoisbmeros, asi como diversos
subproductos. Los parametros en la fermentacidonpstntemperatura, atmoésfera y en
algunos casos la agitacion. El pH en la fermentas& mantiene constante con la adicion
de agentes neutralizantes como CaCIa(OH)», Mg(OH),, NaOH o NHOH.

La fermentacion se realiza a partir de la conceittnade azucar al 5% y en presencia de un

nutrimento que contiene nitrégeno. La conversio@ado lactico alcanza de 90 £ 99% en
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dos dias. Los polimeros derivados de acido lagtaropolicondensacion se refieren a poli
(acido lactico) y los preparados a partir de lagtidediante polimerizacion por apertura de
anillo como poli (lactida). El acido lactico se pee polycondensar terminando en

prepolimeros. Otros polimeros son los copolimeeokadidas de estereoformas diferentes.

Los polimeros a base de acido lactico son produmboserciales se introdujeron en el
mercado a base de convertir acido lactico en éhyeob. La principal aplicacion ha sido

médica. El envasado de alimentos. Esteres de déittico en la utilizacion, como

disolventes, resistencia, capacidad de descompaosiciel uso de poliésteres alifaticos,
debido a su degradabilidad hidrolitica y a la baecidad. Estas propiedades se ven
afectadas por el disefio de particulas y las pragesidel polimero. El disefio de particulas
(tamafo, porosidad, carga de farmaco) que estéiortao con el tipo de farmaco y los
parametros, como disolvente, no disolvente delermigl velocidad de agitacion y la

temperatura.

Las propiedades mecanicas de los polimeros a leageidb lactico se pueden variar, desde
plasticos blandos y elasticos a materiales deteesis y rigidez. La estabilidad térmica de
los polimeros a base de &cido lactico es en coeseupobre a temperaturas elevadas,

pero estan en relacion con poli (acido L-lactigm)j (L-lactida), y poli (&cido rac-lactida).

La temperatura durante la hidrdlisis es importgrgea la velocidad de degradacién. Un
copolimero al azar se degrada mas rapido al aumémtaantidad de enlaces éster
incorporados. La capacidad de microorganismos iizart polimeros a base de &cido
lactico como fuente de carborkusarium moniliformey Penicillium roquefortifueron
capaces de asimilar polimeros hidrolizados de aeiida y una cepa dé&usarium
moniliforme copolimeros de rac-lactida y glicolida. Los poliose de acido lactico se

discuten como modificadores preparados por poliensacion (Sodergard y Stolt, 2002).
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Caracterizacion de las enmiendas

4.13.1 Mineralizacion del carbono de los suelos

La evaluacion del carbono mineralizable como indieeestabilidad o madurez de la MO
en condiciones de laboratorio se basa en la incaerobica.

4.13.2 Coagulacion de sustancias humicas por poéetrolitos.

Los AHs y AFs coloides organicos pueden ser prieaps de una solucion por electrolitos.
Ocurre la floculacién que depende de factores celnpdl y la naturaleza del electrolito. La

concentracion del coloide es importante, para safomonovalentes (Stevenson, 1994).
Por sus altos pesos moleculares los AHs son miésiédte coagulados que los AFs y para
los antiguos AHs grises floculan a concentracianés bajas de electrolitos que los AHs
cafés. Varios intentos han subdividido a los AHsabaose en el peso molecular por
precipitacion fraccional con sulfato de amonio afHDe acuerdo con la ley de Schultz y
Hardy, los cationes trivalentes son mas efectivolaeoagulacién de materia himica que
los cationes divalentes, quienes a su vez son feaives que los monovalentes. Para

cationes polivalentes el orden es*at Fé* > C#* > zrt* > Ni#* > C&* > Mn**

Cuando los iones trivalentes *g Al** se afiaden a AHs la precipitacién ocurre a
concentraciones bajas, pero el precipitado seldsea tanto el pH sube sobre 7 durante la
titracion. Esto ha sido atribuido a la formacién aemplejos solubles hidroxidos. Para
cationes mono y divalentes el poder de coagulasidre con radios menores del i6n
hidratado, el orden de efectividad creciente sidfitte Na' > Li* & Ca?* > Mg?*. Debe ser

afirmar que una precipitacion completa con salesat®nes monovalentes es rara vez

alcanzada. Para los aniones de potasio sigueugéstg orden: S > NO; > CI

Se han hecho intentos para explicar el extrafiorpteleCaC} como poderoso coagulador
relativo a la sal monovalente (KCl o NaCl). Esténib siendo mas de dos veces mas

efectivo (del orden de las 100 veces o0 mas). Derdoucon una teoria de coagulacion de
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coloides, como (Stevenson, 1994) revisaron la adreedn critica de iones requeridos
para iniciar la floculacion es inversamente projmoral con la sexta potencia de su

valencia.

Los resultados obtenidos para coloides organicdssdelo siguen esta relacién. Sin
embargo. La coagulacion es so6lo valida para caddiddrofébicos. Para coloides de humus
se postula que en la presencia del electrolitondaromolécula del humus cambia de un
coloide hidrofilico a uno hidrofobico. En soluciéouosa acidica los grupos funcionales del
coloide humico son disociados y el polimero asuma configuracién estirada por la
mutua repulsién de grupos negativamente carga@doahtdque causa una reduccion en la
repulsion intermolecular en la cadena del polimeisto a su vez, favorece el
enroscamiento de la cadena y causa una reduccifm eantidad de agua de hidratacion
contenida por el coloide.

Almendros (1994) estudio las caracteristicas espadipicas de los acidos humicos en la
turba en relacion a las propiedades del suelo gimiento de las plantas. Los AHs de la
turba fueron sometidos a varios tratamientos eeroghra modificar su estructura y su
funcionalidad, o para introducir diferentes forn@e nitrégeno incluyeron metilacion,

sulfonacion, de peréxido de hidrogeno, hidrolidsalina y acida, nitracion, fijacion de

amonio, amidacion, acetilacién, oximacion y fijatide acidos estearicos. En suma el
efecto de los humatos fue probado en dos suelosledas propiedades fisicas y quimicas,
también como el crecimiento de las plantas fuergaluados por experimentos de

invernadero. Algunos de los resultados se reflajamo modelos espectroscopicos de los
acidos hamicos utilizados. En este estudio lasipdaples positivas de los acidos humicos

fueron en el mejor suelo, y se relacionaron carafdgidad de estructuras alifaticas.

4.13.3 Ultravioleta y visible

La absorcidn en regiones ultravioleta (200 a 400ynwisible 400 a 800 nm), es causada

por vibracion atomica y electrométrica e involucedevacion de electrones en sigma, y en
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pi, y en orbitales de estado base a altos nivedesngrgia. Los constituyentes contienen
electrones no enlazados sobre gl €dlfuro y &tomos halégenos, son capaces de mostra

absorcion, tan bien como sistemas conteniendo asidables conjugadas de C=C.

4.13.4 La relaciéon & /Eg.

La relacién de absorbancia 465 y 665 nm ha sidoliamente utilizada para fines de
caracterizacion. Esta relacion para los AH es gdmente menor que 5.0; la de los AF va
desde 6 hasta 8.5. EI mejor procedimiento parardéatar esta relacion es disolver de 2 a 4
mg de AH o AF en 10 ml de 0.5 N Na Hg@ que da un pH 6ptimo para la medicién de
la absorbancia de longitudes de onda de 465-68%a Eelacion es inversamente
proporcional al peso molecular y a la condensaeidamas se considera como un indice de
humificacion. De alli que una relacién baja indd= un alto grado de condensacion de
constituyentes aromaticos; una relacién alta eeflepn bajo grado de condensacion
aromética e infiere la presencia de relativamerés estructuras alifaticas. En un estudio
exhaustivo Chen concluyd que la relaciow'Bs de los AHs y AFs se gobernaba
primariamente por los tamafios de las particulagsypksos; secundariamente se vieron
relaciones entre la relacion y la acidez, con atemdo carboxilico de oxigeno y carbono.
Una relaciéon inversamente proporcional ha sido inada con el tiempo de permanencia
de los AHSs; indicando que las sustancias aromatit@s humificadas y mas altamente

condensadas tienen un origen mas antiguo (€hah,1977; Stevenson (1982).

El indice B/Es es la relacion de densidades opticas de los AES (Mn/665 nm); que
indican la relacion inversa entre el grado de hwaifon y el de condensacion de sus
componentes alifaticos y aromaticos (Cleeal.,1977). Las fracciones humicas con mayor
tamafio molecular y baja relacién/lEs estan constituidas por componentes alifaticos,
principalmente, mientras que aquéllas con menorafimmmolecular tienen mayores
componentes aromaticoka absorcion de la luz de los AHs depende direatéendel
grado de condensacion de sus anillos aromaticas bdja relacion B indica alto grado

de condensacion de constituyentes humicos arorsatioeersamente, una alta relacion
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E4/Es indica bajo grado de condensacion aromatica (Koveret al., 1966). Relaciones
E4/Es bajas estan asociadas con tamafos moleculares, pedeculares y contenido de C

alto, y con contenido de O, grupos carboxilicosigez total bajo (Chey Nobili, 2004).

4.13.5 Espectro de AHs y AFs

El espectro de absorcion de los AHs y AFs en amggasnes ultravioleta (200 — 400 nm) y
visibles (400-700 nm) no tienen caracteristicasn baefinidas. Sin embargo esta
frecuentemente indicado en las regiones entre 2800anm del espectro ultravioleta. El
espectro de los AHs varia con respecto a su orlgeque esta relacionado con diferentes
grados de humificacion. Se encontré que la absodanalguna longitud de onda decrece
notoriamente con el descenso del pH y su resulssaoatribuye a cambios de las
propiedades estructurales, como el grado de diséoiae los grupos COOH vy fenol OH.

La absorcion cercana a 465 nm ha sido utilizadaagpétisis cuantitativos, la variacion
considerable existe en la densidad éptica de vareges de SHs. La densidad 6ptica de
los AHs es menor (0.45) con una longitud de ontlawibleta, pero es mayor el valor de
densidad oOptica de AHs de (17) en una longitucedpéctro visible de 400 a 700 nm.

Las relaciones entre absorcion y concentraciordadas por la ley de Lambert y Begue
afirma que la cantidad de luz absorbida es propmmal al nUmero de moléculas de
sustancias absorbentes. A través de las cualeslpdsa. El coeficiente de extincion, k, es
igual a la densidad 6ptica o absorbancia (log gndo la longitud de la celdaes 1 cmy
la concentracion es 1 mol/L. Para los AHs y AFsd#oel peso molecular es variable o no
conocido, el coeficiente de extincion es expresadtérminos de cantidad de C (0.1 a0.2 g
de C/L frecuentemente). El coeficiente de extincd® compuestos humicos ha sido
observado que aumenta con un incremento en pe%odel C, el grado de condensacion y
la porcion de anillos aromaticos a estructurasitidiis de C. Los AFs tienen una menor
capacidad relativa para la absorcion de la luz goeficiente de extincion es similar de la

fuente de los AFs.
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4.13.6 Espectroscopia de las sustancias humicas

En contraste con las relativamente pocas bandabstecion observadas en las regiones
visible y ultravioleta, los espectros IR de las $Hsis derivados contienen una variedad de

bandas que son diagnostico de estructuras molesular

4.13.7 Infrarrojo

La espectroscopia infrarroja es un valuarte envastigacion de humus porque aporta: 1.
Informacion clave de la naturaleza, reactividadaryeglo estructural de los grupos
funcionales que contienen oxigeno. 2. Contenido pdateina y constituyentes de
carbohidratos. 3. Presencia 0 ausencia de impunezagnicas (iones metalicos, barro) en

fracciones humicas aisladas. 4. Cuantifica el aisali

Otras aplicaciones de la espectroscopia se incligrenla interaccion de pesticidas,
moléculas orgéanicas definidas por AHs y la carazeidon de complejos metal-organicos.
Se muestran mediciones espectroscopicas en laserdde regiones del espectro
electromagnético para informar sobre la naturaflezkas SHs del suelo. Las caracteristicas
de estos meétodos son no destructivos y experinmeetaé simples, no requieren una

habilidad especial de manipulacion (Stevenson, 1994

La absorcidbn en la regidon infrarroja es causada pmvimientos rotacionales y
vibracionales de grupos moleculares y enlaces gosnde una molécula. Hay dos
vibraciones para las moléculas; estiramiento, ddoglédtomos permanecen en el mismo
enlace pero la distancia entre ellos incrementsmiduye y doblez (deformacién) donde
las posiciones de los atomos cambian relativanerieel eje del enlace original. Cuando
la luz infrarroja de la misma frecuencia con unédsaciones de estiramiento y un doblez
dados es incidente en la muestra, hay energialatbsoy la amplitud de esa vibracion
aumenta. Por la absorcién de energia en la fre@iélecresonancia se determina el punto

maximo de absorcion para esa longitud de onda.vilasciones de flexion requieren
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menos energia que las de estiramiento de los shlaelo que es mas dificil estirar dobles

y triples enlaces que sencillos.

En la investigacion en Tlahuac los efectos bengfide los acidos humicos sobre los
procesos fisico quimicos involucrados en la fedii del suelo han sido graduales. El
caracter coloidal de componentes, sus grupos foalgs y su tendencia a formar derivados
organo-minerales han sido considerados como facti@eegulacion y dinamismo. Se han
verificado efectos empiricos de los acidos hiummaolsre parametros ambientales y han
sido gradualmente limitados por la composicion defapde los acidos humicos. En el
presente estudio los AHs derivados o transformagldsnicamente se estudiaron por
espectroscopia IR (infrarrojo) La informacién apoka correlacion espectroscépica con

parametros de importancia estructural e interésrggnico.
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Capitulo 5 METODOLOGIA

5.1. Ubicacion

La investigacion para la rehabilitacion de un sudochinampa de Tldhuac se realiz6 en
invernadero y en campo, la parcela experimentataglai en Santa Cecilia, Delegacion
Téhuac, D.F. (Figura 4). Se localiza entre loslpbra 19° 16’ 06” N y 99° 00'16” O, con
una altitud de 2 200 m. El clima templado subhumegidl) (w) b (i), con lluvias en
verano, lluvia invernal menor de 5%, temperaturdimmanual de 12 °C, con precipitacion
de 600 a 800 mm. Colinda al norte con la Delegad¢ibapalapa, Milpa Alta al sur,

Xochimilco al oeste y el Estado de México al este.
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Figura @. Aspecto inicial del paisaje en el suelo s-sédico de Tldhuac antes de aplicar el la
y las enmiendas: AHs, composacido lactico
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Figura 5b.Costras salinas blancdel suelo de Santa Cecilia, Tl&huac |.
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Figura 6. Diagrama investigacion. Rehabilitacion we suelo salino sédico con enmiendas
organicas y su efecto en el desarrollo del zeméq{iagetes erecth.) en Tlahuac, D. F.
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5. 2. Descripcion del perfil

Se hizo un perfil del suelo en el area de estudid.dO cm de profundidad con 2 m de
largo por 1.5 de ancho, se realizé la descripc#sidte horizontes (Cuadro 7), se tomaron
las muestras que se trasladaron al laboratorisesaron a temperatura ambiente para sus

analisis fisicos y quimicos (Siebe, 1996).

5.3. Analisis fisicos y quimicos del suelo y de lasmiendas

Se realizaron pruebas de caracterizacion fisicgsimicas del suelo a una profundidad de
0-20 cm y de las enmiendas aplicadas al suelo.nuasstras se secaron al aire y se
tamizaron por apertura 2 mm. Se determind el pH a&gua en relacion 1.5 en un
potencidmetro Corning, modelo 7. Para CIC se vabaroel método del acetato de amonio
(ISRIC, 2002).

5.4. Determinacion del contenido de carbono total
El contenido G, Oxidable se valoré por el método de (Walkley ydR|al960; Jackson,

1982). Se repite la extraccion con solucion Konengara conocer la eficiencia de
extraccion del método (ANEXO 4).

El contenido de N se determind por el método de Kjeldahl modificado un destilador
Biichi B-316 y un digestor Bichi 426 (Pa682).
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Figura 7. @hde riego antrépico del area de estudio.

5.5. Enmienda composta

La composta provino del proceso de composteo eellizn el Departamento de Areas
Verdes y Forestacién, Jardin Botandm la UNAM; con la acumulacion de materiales de
desechos de eucalipto, estiércol de conejo y derdake la UNAM, con previa seleccion
de materiales inorganicos que se retiraron en fe zte acarreo y almacenamiento del
Vivero Alto (Figura 82, 8b).

5.6. Proceso de composteo

El composteo se realiz6 durante 180 dias compreind#d fases: psicrofila, mesofila y
termdfila con una técnica de aireacion y humedesmiini con volteos periddicos con un
promedio de tres veces por mes. Los materialesnim@g obtenidos se colocaron en
molinos mecénicos, se trituraron para disminuitaghafio de particula y se mezclaron
(Figura 8a, 8b). Se realiz6 el riego que garantizporcentaje de humedad y la actividad
microbiana (Figura 92, 9b). Se hizo la remocion lsomedecimiento mediante el uso de un

trascabo con pala cargadora y brazo de retro egidayapara favorecer la aireacion. La
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degradacién de los materiales de desecho y la peanude vapor de agua emerge (Fic
9c, 9d). Esteproceso se repitid durante tres meses hasta oherm@amposta madura

80°C, para favorecer el menor tamafio de particulasgceotor obscuro y olor dulce a fri.

Flgura 8a. In|C|o deI proceso de transformau Flgura 8 b. Remocion de Ia M
de particulas grandes.

Flgura aHumdecimiem Figura 9 bAct|V|dad mlcroblana conemlsu
de vapor de D.

Figura 9 c. Figura 9 d.
Figura 9. Proceso de composteo realizado en la UNK&hsformacion de la MO a partict de
menor tamafio como producto del composteo en ladassfila que alcan: hasta a 80 °(
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5.7. Mineralizacion del carbono de los suelos

En matraces Erlenmeyer de 250 ml con 25 g de sumhaogeneizado a 2 mm, a una
humedad de 60 % de la capacidad de campo, mandetoénen una camara de cultivo a
30°C, se obtiene el desprendimiento de,Ci& las muestras de suelo se midié conectando
el tubo de salida a un analizador de C Carmogr&pfilosthoff), mientras el tubo de
entrada al matraz se conectd a una columna dedatia para permitir la renovacion de la
atmosfera del matraz mediante aire libre de.@@s mediciones del GQlesprendido se
realizaron durante 19 dias, en la actividad respieade los suelos se expresé en mg C 100
g de sueld (Almendroset al, 1990).

5.8. Caracterizacion de los acidos humicos

En los AHs extraidos de la composta y del suekmsdizaron algunas de sus caracteristicas
estructurales, se profundizé obteniendo sus pradesl dpticas, espectroscopia visible;
propiedades coloidales por el método de umbral oleguacion, espectroscopia de

infrarrojo y electroforesis.

5.9. Extraccién de &cidos humicos de la composta

La composta se secO al medio ambiente, se molithenortero de 4gata y se tamizé por
malla 10,las substancias humicas (SHs) se obtuvieron corétdo de extraccién (Dabin,
1971).

Conforme al contenido de C se pesaron 16 g de cstmgpara obtener 1 g de C) se
agregaron 150 ml desRO, 2M, se agitd 5 minutog centrifugo a 3 500 g duranfemin. El

sobrenadante se decant0 sobre papel filtro previtean@esado. El tratamiento se repitio
tres veces. La fraccion retenida en el papel fitmorespondio a la materia organica libre

MO, se lavo con bD destilada, se seco a 40°C y se peso. El res@llavé con HO hasta
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pH 4,fue sometido a tratamientos repetidos co4P,O; 0.1M (2 veces) y con NaOH.1M
hasta la extraccion total de las sustancias hanextaibles (AHs y AFs). Se juntaron |

extractos de los tratamientos sucesivos y se detérsn volume (ANEXO 4).

Para la cuantificacion de los contenidos de Cos AH se tomaromlicuotas dé& ml del
extracto. Del mismo extracto total (AHs + AFs) sené una alicuo de 200 ml,
acidificandola con k50O, 1:1 hastepH 1.5. Se dejo repasuna noche. Se centrifugd 000
g se obtuvieroren el precipitado los AHs, gise disolvieron a pH 12 (NaOF.5M), se
afor6 a 50 ml, se valoré el contenido de C por étato de Walkley y Black en ul
alicuota de 5 mlEl contenido en C dAFs se obtuvo por diferencia entre la concentra

de AHs y AFs en una alicuota 5 ml desecado.

5.10. Germinaciondel zempasuch

Se obtuvieron ds semillas(Figura 10) de la variedadcriolla (silvestr) mejoradas y
certificadagFigura 6). Se hicieron pruebas de germinacionOéncéjas de Petri con cua
repeticiones, parauantificar la viailidad de las semillas de zempasuchil y obtene
porciento de germinacion para valora efectodel &cido lactico con 3 luciones (1:10.
1:100 y 1:1000).

Figura 10.Tagetes erectL. Semillade zempasuchil criolla (Escala real 1.

62



5.11. Dosis de los mejoradores

Los célculos de las dosis de acido lactico se zaain para aplicarlas a las unidades
experimentales con 2kg de suelo (Cuadro 5 y ANEXQ4 eleccion de las dosis para los
acidos huamicos y la composta se basaron en dosisagas de 60 ton/hpara acidos
hamicos H1= 60 ppm y para composta C1l= 60hmriGarcia Calderéat. al.,1994) y
C2=90 torha.

Caracterizacion
5.12. Umbral de coagulacion
Método de Kononova y Bel’chikova (1960)

i.  La solucién de los AHs de pH 12 se centrifugd #Q@ rpm en un tubo de Nalgene
con tapa, durante 20 minutos.

i. Se desechd el sedimento de las arcillas.

iii.  El sobrenadante de los AHs se transfirid a un mateaErlenmeyer y se precipito
con SO, hasta 1.5 de pH.

iv.  Se dejé reposar, se decanto y el precipitado seifogd 10 minutos a 2 500 rpm
para concentrarlos. Se colocaron en un tubo paédisidi Spectrapor con
sensibilidad de paso de 6 000 UD.

v. Se lavaron durante dos a cuatro dias en aguaadistibsta eliminar las sales.

vi. Unavez lavados se trasvasaron al matraz aforad@%lenl para tomar una alicuota
de 10 ml y determinar el contenido de C por el ahétde Walkley y Black.

vii.  Con los resultados se realizaron célculos paranebies mililitros necesarios para
aforar a 100 ml.
Célculos para el suelo
Y = ml blanco (23.4) - 19.6 ml = 3:8.1596 = 0.6064
13.6/y=13.6/0.6064 = 22.43 ml
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Para la composta
Y =23.4-19.15 0.1596 = 0.6783
13.6/y =13.6/0.6783 =20 ml

vii.  Una vez calculadas las alicuotas correspondiergdesfararon a 100 ml con
NaHCGQ; (0.02N).

ix. Se dejaron reposar 4 dias para que se estabilizptha 7 y asegurar su dispersion
homogénea.

X.  Se prepararon las muestras en dos series de tob@guoa y con Cagluna para la
muestra de suelo y la otra para la composta.

Xi. Se agrego6 la muestra a cada tubo, se agitd yjéaafmsar durante 2 horas. Se
hizo una primera lectura de cada uno de los tulmws respecto al grado de
coagulacién o turbidez del coloide, se continuéepbso 2 horas méas y se hizo la
ultima valoracion de la formacion de precipitadosada uno de los tubos.

xii. Con las lecturas anteriores se valoré la cantidad @¥* en cmolkg

comparativamente, para en las muestras de Suelo eor@omposta.

5.13. Espectroscopia visible

El procedimiento para la determinacion espectrdscosible y la determinaciéon de la
relacion B/Eg de los AHs con el métodite espectrofotometria. Para obtener las curvas de
la espectroscopia visible se midio la relaciafEEy la absorbancia en el rango de 465 a
665 nm (Cheret al.,2004), con el espectrofotometro Perkin Elmer U$/Mambda 2.

5.14. Purificaciéon de los acidos humicos

Los AHs se purificaron por redisolucién en NaOM, entrifugando la solucién alcalina
resultante a 12,00§. Se decantaron los AHs en solucion y se acidificaam HCI a pH
1.5, el precipitado se desmineralizd con la mektIdHF 1M durante 24 h repitiéndose
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tres veces el tratamiento. Los AHs obtenidos sartav en tubo de didlisis (Visking ®
Medicell # 6, 27/32) y se desecaron en capsulagodeeclana a 40°C (Almendres al,
1982; Stevenson, 1994).

5.15. Espectroscopia de infrarrojo por transformad de Fourier (FTIR)

Los espectros FTIR de los AHs se obtuvieron engpearofotometro Bruker IFS28 con
transformada de Fourier a partir de pastillas peegss con 3 mg de muestra de AHs y 200
mg de KBr. Los AHs se homogeneizaron en un mortier&gata y se secaron a 40 °C
durante 8 h. El rango de adquisicién de los espeétre de 4 000 a 400 €mPara ello se
realizaron mediciones de la intensidad de difesertandas correspondientes a los
principales grupos funcionales de la molécula. Pag#itar el reconocimiento de patrones
a partir de los espectros, se aplicO un procedimignatematico para aumentar su
resolucion, basado en la sustraccion digital de¢eso original de un multiplo positivo de
su 22 derivada (Rosenfeld y Kak, 1982).

5.16. Electroforesis de los acidos humicos

Para el estudio de los AHs por electroforesis,tdizdiun soporte de celulosa, una fuente
de electroforesis Desaga y una cubeta Elphor. &fddi borax (N8,07-10 H0, 9.54 g
LY como tampén. Se disolvieron 3 mg de cada muestrhlaOH 1M y se depositaron
sobre tiras de papel Whatman #1 (Freifelder, 19%). los electroforegramas se
determinaron las areas por porcentaje y la rela@dis inmoviles/AHs moviles (Jambu,
1970; Jacquirgt al, 1970).
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5.17. Experimento de Invernadero

Se realizaron los célculos para conocer la cantilgadcido lactictha que se requirio para
cambiar al suelo de 0 a 30 cm, a una densidadN@®’ y el volumen obtenido fue de
310 400 litrofANEXO 2).

Antes de establecer el disefio experimental sezagah pruebas para conocer los efectos
de la aplicacidon de la lamina de lavado y las endas (ANEXO 3).

Se establecio un disefio experimental trifactomalneernadero con arreglo combinatorio y
distribucion completamente al azar, con 18 tratatoe y cuatro repeticiones,
constituyendo 72 unidades experimentales (Cuadroos)las dosis AHs, composta y acido
lactico.

Se aplico la lamina de lavado probada de 1.25@ bgseg6 acido lactico previamente en la
proporcion de 40 ml a cada unidad experimental kig @e suelo (Cuadro 4), para obtener
la mejor respuesta del efecto de las enmiendasadpl al suelo salino sédico, sobre el

crecimiento y desarrollo del cultivo de zempasuehilTlahuac, D. F. (Cuadros 14 y 15).

Las dosis probadas y aplicadas fueron de AHs 60obigniendo la dosis equivalente
H1=120 mg y la dosis doble a probar H2=240 mg.a€tdr composta esta considerado en
60 tonha, la dosis equivalente es C1=37.5¢g y la doblesdoprobar es C2=56.25ugidad

experimental y el mejorador acido lactico con 4Ccaorho dosis Unica (Cuadro 5).

Se aplicaron 8 dosis con 18 tratamientos en 72adeslexperimentales (Cuadros 4 y 5). Se
trataron 36 con mejorador y 36 sin mejorador, 48A4Hs y 48 con composta: 3 dosis para
AHs (240 mg), 3 para composta (Mg?) y 2 para el mejorador M0=0 y M1=34%1¢ha*
(Reyes, 1992).
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Cuadro 4. Disefio experimental trifactorial paraamar el efecto de los mejoradores a nivel inverrade
en el desarrollo del zempasuchil

Enmienda | Enmienda Il Enmienda I
Tratamientos  Numero de
AHs Composta Acido lactico Tratamiento
AHO Co MO AHO CO MO 1
AHO Co M1 AHO CO M1 2
AHO Ci1 MO AHO C1 MO 3
AHO C1 M1 AHO C1 M1 4
AHO C2 MO AHO C2 MO 5
AHO C2 M1 AHO C2 M1 6
AH1 Co MO AH1 CO MO 7
AH1 Co M1 AH1 CO M1 8
AH1 C1 MO AH1 C1 MO 9
AH1 Ci1 M1 AH1 C1 M1 10
AH1 C2 MO AH1 C2 MO 11
AH1 C2 M1 AH1 C2 M1 12
AH2 Co MO AH2 CO MO 13
AH2 Co M1 AH2 CO M1 14
AH2 Ci1 MO AH2 C1 MO 15
AH2 Ci1 M1 AH2 C1 M1 16
AH2 C2 MO AH2 C2 MO 17
AH2 C2 M1 AH2 C2 M1 18

Acidos Humicos = AH. Composta = C. Mejorador aditttico = M

Cuadro 5. Dosis de las enmiendas M™
Acidos himicos  Dosis
1. HO
2.H1=0.120¢g
3.H2=0.240¢g
Composta
1.CO
2.C1 =37.5¢g/2 000 g suelo
3.C2 =56.25¢g/2 000 g suelo
Acido lactico
1. MO
2. M1= 40 ml/2kg suelo

AHs=Acidos himicos. C=Composta.
M=Mejorador &ciddactico.
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5.18. Unidades experimentales

En cada unidad experimental macetas con 2 kg de slee Tlahuac se sembraron 4
semillas de zempasuchil (Cuadro 4). Con la adiciéracidos humicos H2=240 mg, de
composta 60 ton/ha con dosis sencilla y doble /g C1=Composta 60 Mg/May

M1=mejorador acido lactico=40 ml (Venegas-Gonzak&)5). Se realizan pruebas con y

sin el efecto del acido lactico con la lamina d&50 L, con la variacion del pH y CE.

El riego se realiz6 a capacidad de campo cadartdfaedurante 4 meses. Las unidades
experimentales se cambiaron aleatoriamente cadansernse valoré el efecto del acido
lactico en la germinacion (ANEXOS 6) y el efectolde enmiendas en la germinacion en
el invernadero (ANEXQO7). El crecimiento y desawolle las plantas se valor6 cada

semanay a las 16 semanas se cosecho.

Se realiz6 la valoracion estadistica de la cosedmal2 plantas por cada uno de los 18
tratamientos en las variables de respuesta: lahgdtal, grosor tallo, nUmero de ramas,
numero de botones, peso humedo, numero de flodégsmetro, peso seco, peso seco flor,

peso follaje, peso seco raiz y peso flor.

El disefo trifactorial en Tlahuac evaluado con ANDY analisis canonico, rechazo la
hipotesis nula (HO) y se acepto la hipétesis adtiera (ha), porque demostré el efecto de
los tres factores (acidos humico, composta y aédiico) en la interaccion de 12 atributos
o variables de respuesta con la significancia (tadgotal, nimero de ramas, niumero de
flores, didmetro, peso seco en follaje, peso sacfoees), porque presentaron diferencias
significativas en los tratamientos 12-H1C2MO0, 15cH®10 y 16-H2C1M1. Se incluyen las
observaciones del crecimiento obtenidas en losat8niientos del cultivo del invernadero
(ANEXO 8).
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5.19. Analisis de cationes y aniones después ddtigo en suelo y en planta.

Determinacion de parametros diagndstico.

De las muestras de suelo tomadas después de haadel zempasuchil se cuantificaron
los cationes y aniones en los extractos de lagpdst saturacion, la relacion sodio-potasio,

sodio-calcio y el seguimiento de la relacion sysbnta(FAO 1988).

Se valoraron los niveles de N&*, C&* y Mg®*iniciales y finales del suelo y la cosecha se

valoro en: suelo follaje y flores.

5.20. Determinacion de cenizas totales. Método rigeley, 1960).

Después de la cosecha las plantas se pesaronsea.f&e lavaron y sumergieron en HCI
0.IN. Se enjuagaron varias veces con agua de la llageigy destilada. Se secaron a medio

ambiente y a 46C en la estufa. Una vez seco el material se datéralipeso seco.

Las muestras del follaje y de los capitulos (flpres molieron en un molino Wiley con
malla No. 40. Se colocoé en los crisoles previampatados y se agregé HCI al 25 %.

Se enjuagaron y se secaron a peso constante’€ ¥1€e pesaron en la balanza analitica.
Se agreg0 1 g de material vegetal y 1 g de [jp84Og]. Se mezclé y calentdé con mechero
hasta que no se desprendieran vapores. Se coldadrerfla durante 6 horas a 5@. Una

vez frio se pesaron los crisoles y se calculé stgritaje de cenizas.

A las cenizas se agregaron 5 ml de HCI concenti@el@olocaron en placa caliente 8 60
hasta disolucion. Se filtraron con papel Whatman 2Je enjuagaron con agua destilada

tibia varias veces y se aforaron a 100 ml.

Se tomaron alicuotas para calcular los contenid®sCd®, Mg®* por el método del
Versenato, Nay K* por flamometria (Jackson 1982). Se calculé el grumje de cenizas

totales de las muestras (Cuadros 21 y 22).
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5.21. Experimento en Campo

El experimento en campo se ubicO en un Antroseictéfflivico salino sédico (WRB,
1999) de Tlahuac, a 19° 06 N y 99° 0016” de O. Se establecié en un area rectangular de
121nf, con 16 parcelas de 3m/u, con cuatro repeticiones, en un arreglo al, aeparadas

por franjas de 50cm (Cuadro 6).

Previamente se aplicé al suelo una lamina de ladadini para lixiviar el exceso de sales,
conforme a los resultados del primer experimentoirdernadero. Se probd con la
aplicacion de los tres mejores tratamientos obtenih invernadero: el 15-H2C1MO sin
acido lactico y el 12-H1C2M1 y el 16-H2C1M1 condixiactico, con respecto al testigo
absoluto (Gonzaleet al.,2000).

Cuadro 6. Distribucion de parcelas del experimento en cangpolas mejores tratamientos

Tratamientos 1 15 12 16 16 16 1 15
Parcelas 1 2 3 4 5 6 7 8
Parcelas 9 10 11 12 13 14 15 16

Tratamientos 12 1 15 12 15 1 16 12

Tratamientos: 12= H1IC2M1 y 16= H2C1M1 con mejoradér H2C1MO sin mejorador y 1= testigo.

Se tomaron muestras del suelo de cada parcela2feddr de profundidad, antes del
trasplante y después de la cosecha, se secarapatamy se determinaron las propiedades

quimicas, de los suelos salinos (Allison, 1994).

Se aplicé el 4cido lactico y se dejé reaccionar Jibdias. Se prepararon las dosis de los
tratamientos seleccionados a probar en las 16 lparcg al cabo de los 10 dias se

adicionaron las enmiendas con sus correspondidags. i) &cidos humicos extraidos de la

composta AHSs. ii) composta C vy iii) &cido lacticolustrial M (Cuadro 5).

Se establecid el mismo tipo de semilla criolla dmmpgasuchil certificada que en

invernadero, con siembra de alméacigo en chapinggirds 11). Se obtuvo el 100% de
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germinacionen el alméaciga los nueve dias, se realiz6 el trasplalgdos chapines, a
semana en 30 grupos de 4 ftulas por cada una de las 16 parcelas, se olla respuesta

de la floraciérdel cultivo dezempasuchilTagetes erectha.) a los cuatro mes.

Figura 11. Técnica agricola de chapines de 3x3ammicemillas dTagetes erectL.

Al cabo de 16 semanase cosecharon 30 plantas ubicadas en la parteakcelatrcad:
parcela y de cada una de las 16 parcelas (480ap)i El rendimiento del experimento

calcul6 con 30 plantas por parc

Figura 12. Desarrollo de las plantasTagetes erecth. del tratamiento testigo
contraste con el tratamiento-H2C1MO.
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5.22. Variables de respuesta del cultivo en campo

Las plantas al término de la cosecha se midieegistraron y analizaron en variables de
respuesta: longitud total de la planta, nimerolates por planta, diametro de flores, peso

seco de las flores y peso seco del follaje portal@friola, 2009).

5.23 Significancia

Se probo el andlisis estadistico con ANQMA hipodtesis basada en la nulidad de las
diferencias; la diferencia de promedios de las mag®s cero (Ho) o hipotesis de nulidad
(Sanchez, 2010). La hipétesis contraria la alteragHa), basada en la no nulidad de las
diferencias. La hipdtesis Ha excluye la hipétesis dlviceversa. Se aceptd la hipétesis Ha
y se rechazoé la hipétesis Ho, que resulté ciesadécir corren el riesgo de equivocarse 5
veces en 100 (una vez en 20) o una vez en D005 0 0.01 0 5 % y 1 %. Por tanto la Ho

se acepta y es una variacion debida a una causalyazar o a la casualidad.

El analisis de varianza (técnica Fisher) se utitiméndo se tienen dos o mas tratamientos.
Se separo la variacion total observada, las difesecausas o factores de variacion que
influyeron en cualquier experimento y que afectaeondistinto grado el efecto de los

tratamientos: Se separaron los grados de libedeal gada factor o causa de variacion. Se
calculé la suma de los cuadrados de las desviacibméas observaciones con respecto a la
media, para cada causa de variacion. Se calcutamaldanzas o cuadrados medios para

cada factor de variacion.

Se probd la hipétesis por medio de la prueba dedfacion de varianzas. Se comparan las
medias de los tratamientos (discriminacion de wées. Como la F resultd significativa,
las conclusiones son equivalentes a indicar quadtemientos tuvieron efectos distintos o
gue las diferencias entre las medias de los trataons fueron significativas si p < 5% o
altamente significativas si p < 1%.
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Como los tratamientos fueron numerosos se siguenedies métodos para discriminar
variables vy clasificar los tratamientos. Se afiigoa si la diferencia entre las medias de los
tratamientos fue altamente significativa, los tratntos producen efectos distintos. Las
pruebas de la significancia de las diferenciasedos tratamientos, se eligieron para elegir

el mejor tratamiento.

Se utilizé la prueba de F que indico que la validdnd entre los tratamientos no se debe al
azar, sino a un efecto distinto de dichos tratatogno que indico que las diferencias
fueron significativas entre las medias de las pobies, estimadas por las medias de las
muestras. La prueba de F no indico cuales mediaggsales o cuales son diferentes. Por
lo que se hicieron las pruebas de significanciéagl@iferencias o las comparaciones entre
las medias de los tratamientos, con la prueba deeyfude Duncan o comparaciones
ortogonales. La prueba de F fue significativa,dasparaciones entre las medias fueron
independientes y el nimero de comparaciones indep#rs (llamadas ortogonales) fue
igual a -1 o al numero de GL. Son independieatesdo cada media aparece Unicamente

en una comparacion.

La prueba de ANOVA afirma que la varianza se négasiicamente con la suma de los
cuadrados entre grupos. La formula de los cuadrdddace una importante regla para el
analisis de varianza. “Para encontrar la suma sledadrados entre cualquier conjunto de
grupos, se eleva al cuadrado la suma de cada gruge divide por su tamafo la de
muestra”. Se suman los cocientes de estas opeeacyose resta a esta suma un término de
correccion. Para encontrar ese término de cornec@d@uman todos los datos del conjunto,
se eleva al cuadrado esta suma y se divide podrekro de datos sobre los que se ha
basado la suma. MANOVA es un andlisis simultaneovalgas variables dependientes

llamadas analisis de multivarianza.

La prueba de Tukey se utilizé para comparaciondspies. Consistio en calcular un valor
tedrico comun o diferencia minima significativa.auier par de medias subrayadas por la
misma linea son iguales o la diferencia entre eltags significativa. Cuando dos medias

no estan subrayadas por la misma linea, la difex@mtre ellas es significativa.
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Esta prueba Duncan se considera de Student o deodifiecada. Permitio hacer
comparaciones multiples posibles y se utilizO coardl nUmero de tratamientos es
considerable, aun cuando la prueba de F no sedicagjma. También se conoce como
prueba de t multiple o t modificada, porque se ws&alor de tabulado por Duncan para
0.05y 0.01 y para n 2 o GL del error experimemtadlificando la prueba de Student.

Con los datos del analisis de varianza, como lalrule Tukey, Duncan permitieron hacer
pruebas de significancia de las diferencias o tasparaciones entre las medias de los
tratamientos, pero con mayor exigencia la pruebaNdeiman Keuls, se utilizé para

discriminar variables y de esta forma destacGaghmniento mas significativo.
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Capitulo 6 RESULTADOS

6.1.1 Descripcion del perfil del suelo de Tlahuac

El limite del perfil del suelo Antrosol térrico flico correspondié al manto freatico situado
a 1.10 m de profundidad (Figura 13. Cuadro 12).

Dispersion de

particulas
e~ Horizonte Ap
Raices
escase
L_» Gris 10YR 5/
Microporos
Capacidad de
aireacion baja
&= Horizonte Ap2
Intensa
humedad ) )
<—— Horizonte B néatrico
Drenaje deficiente
~——— Horizonte B2 C
Horizonte AB o 2C
Capa blanca
Inicio capa s— Horizonte 2Ah
blanca > Negro (7.5 YR 2/C

a— Horizonte 3AB

Figura13. Perfil de Tlahuac, D. F.
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El perfil presenté una profundidad de 1.10 m cdoiizontes. Se identifico la capa blanca
gue separa dos tipos de horizontes, probablementalgin evento volcanico o lacustre.
Se muestra en el (Cuadro 7). La estructura en parBcie es granular y angular en la
profundidad, nula pedregosidad. Con consisten@aesen seco Y friable en himedo. Las
raices son abundantes en la superficie y escadasgpesfundidad. La humedad predomina

y aumenta con la profundidad.

6.1.2 Caracteristicas fisicas del suelo

Las caracteristicas fisicas evidenciaron que @rat#l suelo en seco es gris de (10YR 6/1
hasta 10YR 4/1) y en humedo negro (7.5 YR 2/0).la&rcapas de 0 a 30 cm del perfil del
suelo se presentaron procesos cuya tendencia gedpedades fisicas fue semejante a
estudios previos (Galicia, 1990). Se exhibié elmacolor hasta los 40 cm de profundidad,
con una capa mas clara de 40 a 50 cm y con lamtofad aumento la intensidad de 50 a
110cm (Cuadro 8).

La densidad aparente presentd valor maximo de @i€iinuyendo a 0,71 Mg>. En
tanto que para densidad real el valor maximo fug.88 a 1.02 Mgn™. La porosidad varié
de 56.8 a 22.7%, siendo de 0 a 40 cm la zona nr@sagcoon un valor promedio mayor de
50%. En granulometria las fracciones mineralespptenido de arenas fue de 68 a 47.6%,
los limos fluctuaron de 32 a 18%, aumentan cono@$dad. En tanto que las arcillas
varian del 10 a 34.4%, disminuyen en la profundidaas fracciones arena y limo

predominan en el suelo (Cuadro 8).

En el perfil de suelo se observo una tendenciadéstainucion de la DA, DR, porosidad y
el porcentaje de arcillas hasta los 40 cm de pdiélad (Figuras 14 a, b, c y d). A partir de
50 a 110 cm la tendencia corresponde a variacioreggilares de las caracteristicas fisicas

entre las capas del suelo con predominancia demgendicién de drenaje (Cuadro 8).
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Cuadro 7 . Descripcion del perfil de Tlahuac, D¥ntrosol flGvico térrico (WRB, 1999)

DA
No. de Horizon Caracteristic Pedre Consistencia pH . ! Caractaristicas Volumen
. . . Estructura ) . Raices finas : o
Horizont Horizontes tes as Liimites gosi Seco Hamedocampo del perfil  Cilindro 115
es (cm) dad cm3
g/cm3
Mayor
Particulas  Claro Granular densidad de
1 AP 0-10 Dispersas uniforme migajosa Nula SuaveFriable 8.5 Abundantes raices 0.66
Granular
2 AP2 10 40 BNatrico Claro  subangular Nula Suave Friable 8.5 Comunes  Raices finas 0.64
Diatomeas
Enterrado.
B2C Horizonte  Claro Friable Escasas Disminuyen la
3 Natrico 40 60 nétrico uniforme N& Nula Firme afirme 85 B Natrico raices finas 0.40
Prismaticos
medianos y
A Bo Claro grandes Agregados
4 2 C 60 78 Capablancondulado definidos Nula Firme Firme 6.5  Escasas firmes 0.44
Mayores
agregados,
Cenizas raices escasas
Obscuro Claro volcéanicas. intensa
5 2A h 78 83 MO uniforme  Subangular SuaveFriable 6.5 Escasas humedad 0.51
Subangula Ligera Ligera
Obscuro Claro  medianosy mente mente Aumenta la
6 3h2 83 95 MO irregular  pequefios Nula firme firme 6 Escasas humedad 0.36
Ligerar Ligerar
Claro Angular ente  ente Se intensifica
7 3AB 95 110 B regular compacto Nyla firme firme 8 Escasas la humedad 0.47




Cuadro 8. Propiedades fisicas del suelo de Tlahuac

Profundidad Color DA DR Porosidad Tipo textural Arena Limo Arcilla
Seco Himedo  Mg/id  Mg/m® % % % %
Gris 10YR Negro 7.5YF
0-30 5/1 2/0 0.97 1.64 49.9 MAA' 46.6 27 27.4
Gris 10YR Negro 7.5YF
0-10 5/1 2/0 0.89 1.85 51.9 MAA' 53.6 18 28.4
Gris 10YR Negro 7.5YF
10-20 5/1 2/0 0.89 1.72 48.3 MAA' 47.6 18 34.4
Gris 10YR Negro 7.5YF
20-30 5/1 2/0 0.71 1.64 56.8 MAA' 47.6 28 24.4
Gris 10YR Negro 7.5YF
30-40 5/1 2/0 0.81 1.62 50 MA 60 26 14
Gris 10YR Negro
40-50 6/1 7.5YR 2/0 0.82 1.06 22.7 MA 59.6 28 12.4
Gris 10YR Negro 7.5YF
50-60 4/1 2/0 0.82 1.16 29.4 MA 64 23.6 12.4
Gris 10YR Negro 7.5YF
60-70 5/1 2/0 0.77 1.02 24.6 MA 56 27.6 16.4
Gris 10YR Negro 7.5YF
70-80 4/1 2/0 0.81 1.13 28.4 MA 64 23.6 12.4
Gris 10YR Negro 7.5YF
80-90 4/1 2/0 0.75 1.13 33.7 MA 68 22 10
Gris 10YR Negro 7.5YF
90-100 4/1 2/0 0.84 14 40 MA 64 26 10
Gris 10YR Negro 7.5YF
100-110 4/1 2/0 0.8 1.05 23.9 MA 54 32 14
M=Migajon. A=Arenoso. A"=Arcilloso.
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c) d)

Parosidad (%) Textura(%o)
t 2 40 50 0 50 100

010 0-10
1020 10-20 L

20-30 20-30

0, RUAIY —4—

S0t 30-40

A0 40-30

0, 0T T

2850 50-60
&0 70 §0-70
70-80 70-30

80-90 80-90

o, eIy

90 100 90-100

100-110 100-110

Figura 14. Propiedades fisicas de los suelos aewtga. Tlahuac (a, b, c, y d).

6.1.3 Caracteristicas quimicas del suelo

La reaccioén del suelo tuvo valores de pH en agua%la 7.8 por lo que fue considerada de
alcalina a ligeramente alcalina (Siebe al., 1996) y la tendencia fue su disminucion
gradual acorde con la profundidad. El pH con K@usila misma tendencia a donde los

valores disminuyeron a partir de los 50 cm (Cud&dyd-igura 15 a).

La CE en las pastas de saturacion presentdé del831&/m indice de una elevada salinidad
en los primeros 20 cm de profundidad y en esed®isé clasifica como un suelo salino
(Cuadro 9. Figura 15 b).

El contenido de COS fue de 59 a 98g minoritario en los primeros 20 cm con respecto a
su distribucién en el perfil, que aumenté en prdfdad hasta 80 cm. Es importante aclarar

que entre los 80 y 100 cm se encontrd una caparcaontenido de 10 a 11.%g" y en la
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tltima capa se presentdé nuevamente un incrementad(@ 9. Figura 15 c¢). La CIC fue
elevada de 56 cmokg® y en general se relacioné con los contenidos ded€ arcilla a

traves del perfil (Cuadro 9 y Figura 15 d).

a) b)

pHHE20 v KCL
CEdSm
b.b ] l.5 8.0 B.5 4.0
o 5 10 15 20 25
010 ‘ I I
2-10
10-20
12-20
20-30 37336
30-10 30-L0
#30 42.10
50-60 52-60
60-70 5200
70-80 73 26
80-90 29.90
90-100 S0-. 00
100 110 100-2:20
C) d)
COSgke-1 CIC emol+ kg-1
0.0 530 100.0 150.0 0.0 20.0 40.0 60.0
0-10
50-80
10-20
20-
60-70 2b40
30-10
70-80 40-50
30-50
20-90 @0-70
T0-30
50-100 T
90-100
100-110
10C-110

Figura 15. Propiedades quimicas del suelo de cluaaiiahuac.
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La tendencia de las propiedades quimicas de pH, CIE corresponde a una relacion
directa con el contenido de COS, que aument6 dnnmimlad (Figuras 16 a y b).

9.0 - 60
a8 s ¥=-0.081x+ 3.388 ¢ y=-0.901x+104.9
R N R2=0.830 50 R2=0.756
6 EXS
o
X
8 a4 - z *
£ 30
o 8.2 - 5}
= 2 2
8.0 o .
7.8 @ 10
7.6 0
< ~ = © « B = 0 20 40 60 80 100
COS gke-l COS g.kgd

Figura 16. Relacion de tendencia de COS con (&) (i1 CIC.

El contenido de COS presento6 una relacion de diseion inversa con las arcillas hasta los
80 cm (Figura 17).

o
it
=

L

C0OS g lg-1

y=-1.536x+112.6
20.0 R2=0.802

0 10 20 30 40

Arcilla (%)

Figura 17. Relacion del contenido de COS iflasc
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Cuadro 9. Caracterizacion quimica del suelo deudéh

H,O KCI CE COoS CiC
Profundidad pH relacién 1:5 dS/m g.kg'l cmo[*/kg'l

0-10 8.7 7.7 20 59.0 56.0
10-20 8.9 7.6 23 61.6 43.0
20-30 8.6 7.7 22 82.8 37.0
30-40 8.6 7.7 20 90.3 14.4
40-50 8.5 7.7 19 97.6 40.2
50-60 8.5 7.6 18 92.4 43.4
60-70 8.4 7.6 20 94.3 47.0
70-80 8.3 7.5 23 85.0 38.2
80-90 8.1 7.5 22 11.9 53.0
90-100 7.8 7.4 17 10.0 56.2
100-11( 8.2 7.5 18 98.C 52.z

COS = Carbono organico del suelo.

CE = Conductividad eleéctrica

6.2.1 Enmiendas. Caracterizacion y efectos de megmiento en el suelo

Los resultados de las pruebas preliminares de éysradores en diferentes combinaciones:
composta, acidos humicos y acido lactico que seiawdiron al suelo, asi como la

caracterizacion quimica con las laminas de lavadesentaron disminucion de CE.

Al aplicar los lavados al suelo y adicionar los onaflores en la relacion 1:100 se
determiné el pH para conocer su variacion durard&s, obteniendo un valor de 0.5 para
el acido lactico, de 1.3 a 1.7 en la combinacioraddo lactico-suelo, de 1.65 a 1.95 en

acido lactico-composta y de 1.35 de la mezcla cdléctico-agua-suelo.
Las conductividades eléctricas obtenidas fueroittodiéctico 0.07 d$n, acido lactico-

agua destilada-suelo 4.84 08, acido lactico-agua-acidos humicos 2.43miS acido

lactico-agua y &cidos humicos 2.2-aS, acido l4ctico-agua-composta 2.35dS.
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6.2.2. Lamina de lavado

Los resultados de la ldmina de lavado donde preanéerse aplicaron 5 ml de acido lactico,
se obtuvieron valores de CE decrecientes desdea8&8minima de 1.5 d@ y con el
aumento del pH de 7.5 a 8.6 con una lamina de tadad717 ml adicionada a 250 g de
suelo (Cuadro 10. Figuras 18 y 19).

Con la aplicacién de la lamina de lavado al deteamios contenidos de Ng K* en las
pastas de saturacion con la aplicacion del acidbocth se observo el descenso de la
salinidad y alcalinidad del suelo. El Naisminuyé de 30.43 cmbkg™ a 2.39 cmdtkg™’ y

el K* de 3.97 cmdikg™ a 0.61 cmdtkg™. (Cuadro 10. Figura 20).

Cuadro 10. Resultados de la variacion de las pdaplies quimicas con
aplicacién de la lamina de lavado y el &cido lactic

N ' V agua del
NUmero de CE PH Na K ex?ract(
lavados ~ dSm cmol"kg® cmol kg™ ml
Inicial 23.8 7.5 30.43 3.97 100
1 13.3 7.8 7.78 3.53 50
2 10.9 8 7.39 3.05 45
3 8.8 8.1 5.86 2.53 45
4 8.1 8.2 5.39 2.30 37
5 6.8 8.1 8.78 3.53 37
6 6.1 8.2 4.26 1.84 37
7 5.3 8.3 3.69 1.82 38
8 4.2 8.2 2.82 1.41 34
9 4.0 8.4 5.86 1.15 30
10 3.3 8.5 5.00 1.05 43
11 2.7 8.3 4.26 0.89 35
12 2.2 8.2 3.47 0.79 44
13 2.0 8.4 2.82 0.74 39
14 1.7 8.5 3.30 0.76 33
15 15 8.6 2.82 0.79 35
16 15 8.6 2.39 0.61 35
V=Volumen Total = 717
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Figura 19. pH de las pruebas preliminares de latapale
saturacion
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Figura 20. Contenido de cationes solubles en edetxtde
pastas de saturacion con acido lactico
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6.2.3 Caracterizacion de la composta y de las sustdas humicas del suelo

La composta elegida presento caracteristicas gasndie contenido bajo de C equivalente a
11.3 g.kg", la CE fue de 2.35 d®' y la CIC de 27 cmélkg™, sus AHs que se extrajeron
con NH,OH presentaron un contenido de C de 4kiy§(Cuadro 12), con un rendimiento
de extraccion de 18% para AHs-AFs (ANEXOS 4 y Bs IAHs extraidos de la composta
su composicion fue de %= 17, N =1.39 g/kg, C/N = 12.

Los suelos de las parcelas tratadas: testigo co8.6 g.kg", N = 0.6 g/kg, C/N=11.

Los AHs obtenidos de la composta se aplicaron anatades experimentales del cultivo
del zempasuchil, presentaron un contenido de AHESd2 gkg™. En la caracterizacién del
suelo y la composta, el contenido de AHs de |la astepfue bajo de 15.80kg* (Cuadro
11).

Cuadro 11. Caracterizacion del suelo y de la cotapos

Cuadro 11. @S pH CE C N C/N CiC Relacion C de AHs
dS/m g/kg a/kg cmol'/kg®  E,E, g.kg*
Suelo 0.30cm  8.70 15.30 65.00 6.00 10.83 30.00 3.90 15.70
Composta 5.90 2.40 17.00 1.39 12.20 27.40 6.30 17.00

6.2.4 Umbral de coagulacién

Se determind el comportamiento de los AHs del sadb adicion del electrolito CaCh
0.02 N con el contenido de 0.10 ciky™ de C&-L™* y determind la capacidad de
flocular con 20 cmdikg™ de C&"L™ de humato de Naque fue la floculacién completa.

Con la probabilidad de formar agregados y mayolueuan de los acidos humicos.

En el caso de la composta hubo una floculacionnipdeta con mayor concentracién de
electrolito, el gasto correspondié 40 civiaj* de C&" L™ de humato de sodio, la cual

refleja menor floculacion y menor condensacionadedicidos prehdmicos.
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6.2.5 Espectroscopia visible. Propiedades Opticds la composta y del suelo (#Es)

Se determinaron las propiedades Opticas de los dd$&a composta y del suelo. Los
espectros visibles de los AHs extraidos del swedbgo presentaron valores de la relacion
E4/Esde densidad Optica de 3.9. Los valores mas elevadesidbs de la relacionfEs de
densidad oOptica (aromaticidad) de los AHs de lapmsta fueron de 6.3 (Figura 21).

Figura 21. Curva de las propiedades Opticas dédinkos
humicos
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6.3.1 Invernadero. Resultados quimicos de las urdades experimentales

Con base a los resultados de las pruebas preiBEX®S 1, 2) se adicion6 una lamina de
lavado de 1.250 L. a cada una de las unidadesimgrgales (macetas) en el experimento
de invernadero, observando la disminucién de Ial€E3.8 a 1.8 dS/m (Cuadro 12. Figura
22 a), que repercutid en la disminucion del conerde cationes NaK® (Cuadro 12.
Figuras 22 c y d). El pH con un aumento de 0.4aded después de la aplicacion del acido

lactico (Figura 22 b).

Se presentan las proporciones en qué se modifidasopropiedades quimicas desde el

inicio al final del octavo lavado (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Resultados en las pastas de saturaei@s gruebas preliminares

Muestras CE pH N& K" ce” Mg®”* ¥ cationes CI SO” CO;2  HCO; 3 Aniones
No.de lavados dS/m cmol"-kg"

ler 23.8 8.4 182.6 4.6 26.6 146.0 359.8 94.0 34.5 ND ND 128.5
Desviacion E 6.6 8.4 56.8 2.2 6.7 74.2 41.0 -

20 15.8 8.2 147.8 4.6 24.7 121.0 298.2 79.0 34.5 ND ND 113.5
Desviacion E 0.9 8.3 61.6 0.9 6.7 73.5 39.6 12.2

30 13.4 8.7 13.0 2.3 17.1 49.0 81.4 45.0 34.5 ND 33.10 112.6
Desviacion E 0.4 8.6 8.7 0.2 1.1 22.6 17.0 13.1

40 10.8 8.9 4.3 2.2 9.5 32.0 48.0 21.0 8.6 ND ND 29.6
Desviacion E 2.0 8.8 3.3 0.3 5.4 9.4 6.9 0.5

50 9 8.8 7.0 2.1 13.4 34.0 56.3 31.0 86 ND 27.00 66.6
Desviacion E 1.3 8.7 3.1 0.2 0.7 13.9 4.9 0.0

60 7.6 8.6 5.6 14 15.2 20.0 42.1 19.0 8.6 ND 13.00 40.6
Desviacion E 0.4 8.7 3.0 2.3 1.6 4.9 4.2 -

70 4.4 8.8 1.6 4.6 22.8 30.0 32.0 6.0 8.6 ND 12.00 26.6
Desviacion E 3.1 8.7 3.0 2.0 1.3 8.5 0.7 -

80 1.8 8.7 1.3 1.1 16.4 43.0 61.8 14.0 8.6 ND 10.00 32.6
Desviacion E 0.01 8.7 3.4 0.5 3.8 1.4 1.4 6.1

Proporciones % 92.20 4.0 99.20 76.10 38.35 70.55 85.11 75.1 ND 69.79

Volumen = 1.250 L

ND = Valor no detectado por el método
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Figura 22. Desviaciones estandar en las pastagtulasion, CE, pH cationes y aniones.
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El pH se manifest6 resultados con un aumento (ddadas después de la 42 aplicacion del
acido lactico posteriormente (Figura 22 b).

El descenso del contenido de cationes y anionéssdeastas de saturacion de las unidades
experimentales correspondio con la disminucidnadsalinidad en el suelo (Cuadro 12 y

Figura22c, d, e, f,gyh).

La variacion del contenido de cationes duranteplaacion de la lamina de lavado y la
enmienda del &cido lactico disminuy6, con mayowriden estandar para el Kde 74.24
a 1.41 (Cuadro 5. Figura 22 f) y el'€disminuyé de 6.71 a 3.81 (Cuadro 12. Figura 22 c).

La variacion y disminucion de la desviacion estartid contenido de clorurdse alta de
41.01 a 1.41 y sulfatos de 0.00 a 6.09 y kK1@6 33.1 a 10 (Figura 22 g y h).

6.3.2 Experimento de invernadero. Germinacion

Con las pruebas de germinacion de las semillasratge de zempasuchil variedad criolla
silvestre, se realizaron con 3 disoluciones, derdr@® dias y se evaluo, el resultado del
porcentaje de semillas germinadas con la aplicas#bracido lactico a 0.0001% se obtuvo
el mayor valor de 97% de germinacion (ANEXO 6. Bataje de germinacion) y sin acido

lactico se obtuvo el 87% (Cuadro 13).

Cuadro 13. Pruebas del efecto del mejorador déictacb

Diluciones Germinacion
H,0 5 dias 12 dias
mi %
Testigo (control) 56 90
110 4 14
Acido lactico. 1-100 63 96
1-1000 97 90
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En el invernadero con la aplicacion del acido ticte obtuvo el 96% de la germinacion de
las semillas y sin &cido lactico el 93%. El segemd de la germinacion fue ligeramente
mayor con la aplicacion de acido lactico (FigurasZt y ANEXO 7).

Figura 24. Germinacion del zempasuchil

Figura 23. Germinacién del zempasuchil sin apliraciel con la aplicacién del acido lactico

mejorador &cido lactico en invernadero
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6.3.3 Los resultados del desarrollo del zempasucleih invernadero

Antes de la siembra una vez adicionadas las enasehe los tratamientos acidos humicos-
composta sin acido lactico a las unidades expetatescon cuatro repeticiones y las
mediciones de 24, 48 y 72 horas. Los promedioscamdn que los testigos absolutos
tuvieron un pH de 8.2 a 8.4 con un pH promedio e li§eramente alcalino, con una
tendencia de aumento a 8.4 y los testigo con déaiwo presentaron el pH menor de 7.5 a

8.0 con 7.7 de promedio.

A diferencia del pH del tratamiento 15-H2C1MO geensantuvo en 8.4 mas alcalino y 8
ligeramente alcalino el tratamiento 16-H2C1M1, tneede 7.8 a 8.2 ligeramente alcalino y

menor con un promedio de 8 (Cuadros 14, 15).
La CE en el testigo vari6 entre 2 a 5.4rd$con un promedio de 3.6 y el tratamiento con

acido lactico presento variaciones altas de 8.8 &anh un promedio de 6.4 a diferencia del

mejor tratamiento 16-H2C1M1 que presenté CE dead754 dSm™ de alta a ligeramente
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alcalina, con promedio de 8 48", las CE de los tratamientos 15-H2C1MO fueron
ligeramente altas de 12.4-d¢8" (Cuadros 14, 15).

El comportamiento del acido lactico se reflejé @misminucion del pH de 8.3 a 7.7 en el

testigo absoluto y en el aumento de la conductividigctrica de 3.6 a 6.4 después de
aplicar la lamina de lavado. Esta tendencia deidiscion del pH se observa en todos los

tratamientos a diferencia de la CE que en genarakatd estos parametros excepto, en los
tratamientos 14, 16 y 18 (Cuadros 14, 15).

Cuadro 14. Resultados de cuatro repeticiones @H gn eluidos de las unidades
experimentales de invernadero sin acido lactico

Combinacion pH pH PH prome CE CE CEprome
Tratamientos dio dio
dS/m

Lecturas la 2a 3a la 2a 3a

AHO CO MO 1 Promedio 8.3 8.2 84 83 20 54 3.2 3.6
DE 0.1 0.1 0.1 0.8 3.21.3

AHO C1 MO 3 Promedio 8.3 8.2 83 83 16 29 20 21
DE 0.0 0.1 0.0 0.7 1911

AHO C2 MO 5 Promedio 8.3 8.2 83 83 29 6.6 44 4.6
DE 0.0 0.2 0.2 1.4 4219

AH1 CO MO 7 Promedio 8.3 8.2 83 83 39 6.2 35 46
DE 0.2 0.2 0.1 3.3 5325

AH1 C1 MO 9 Promedio 8.3 8.2 82 82 25 75 54 51
DE 0.1 0.1 0.1 1.0 4.8 3.4

AH1 C2 MO 11 Promedio 83 8.2 82 82 49 80 64 64
DE 01 01 01 5.1 2314

AH2 CO MO 13 Promedio 82 82 84 82 73 102 74 83
DE 01 00 00 3.9 4226

AH2 C1 MO 15 Promedio 82 84 84 84 89 113 91 098
DE 01 03 01 6.2 6.24.1

AH2 C2 MO 17 Promedio 8.2 82 83 82 52 96 59 69
DE 00 00 0.1 2.9 3.11.8
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Cuadro 15. Resultados de cuatro repeticiones @H gn eluidos de las unidades
experimentales de invernadero con aplicacion koaéctico

Combinacion pH pH pHprome CE CE CEprome
Tratamientos dio dio
dS/m

Lecturas la 2a 3a la 2a  3a

AHO CO M1 2 Promedio 75 7.6 8.0 7.7 85 48 5.8 6.4
DE 0.2 04 01 16 16 1.7

AHO C1 M1 4 Promedio 7.7 79 80 7.9 101 6.3 70 7.8
DE 0.1 01 01 15 16 1.2

AHO C2 M1 6 Promedio 7.6 7.9 8.0 7.8 79 6.2 56 6.6
DE 0.1 0.1 0.0 29 10 0.6

AH1 CO M1 8 Promedio 75 7.8 8.0 7.8 8.7 6.3 4.6 6.5
DE 08 01 0.1 20 1.7 1.0

AH1 C1 M1 10 Promedio 7.8 8.0 8.1 8.0 106 8.1 6.1 8.3
DE 0.1 0.0 0.0 22 1.7 0.9

AH1 C2 M1 12 Promedio 7.7 8.0 8.1 8.0 92 76 65 738
DE 01 01 01 13 11 04

AH2 CO M1 14 Promedio 7.7 80 8.1 7.9 71 50 6.0 6.0
DE 01 01 01 35 1.7 19

AH2 C1 M1 16 Promedio 7.8 8.0 8.2 8.0 95 75 74 8.1
DE 0.1 01 0.2 1.7 20 1.8

AH2 C2 M1 18 Promedio 7.6 80 81 7.9 111 79 78 89
DE 01 01 0.0 3.7 13 1.2

El crecimiento y desarrollo del cultivo en invereeal reflejé la respuesta directa y visible

del efecto de las dosis de las enmiendas (ANEXén3| invernadero.

Los resultados de las 13 variables de respuestatresfps semanalmente mostraron
sobrevivencia y un crecimiento ascendente delj&lla floracion se obtuvo a los 110 dias
de la siembra. La diferencia que predominé ensel®tratamientos fue el efecto del acido

lactico en el comportamiento de los 18 tratamiertomvernadero (ANEXO 8).
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Los resultados de la cosecha al término del exeeriona las 16 semanas se valoraron

estadisticamente y se presentan en la longitub(@uadro 14).

6.4. 1 Cationes y aniones en las plantas de invedao

Al principio y al final de la cosecha se valorécehtenido de cationes y aniones. El'Na

inicié en 147.82 cmdiL™ y finaliz6 en 54.52 cm&IL™ en suelo. En el follaje 68.48 y baja

a 54.52 cmdtkg™ y en flores con el contenido de 0.002 chim”, con la aplicacién de las

enmiendas &cidos humicos y composta (Cuadro 16). @@ mayor disminucion del

contenido de Nafavorecida por la aplicacién del &cido lactico, eintratamiento 16-
H2C1M1 de 89.78 a 52.17 critg’, con 0.45 cmdikg'en follaje e igual en flores

(Cuadro 17).

Cuadro 16. Comportamiento del contenido dé &tael suelo y de la cosecha, en el

disefio experimental sin acido lactico

Tratamientos Numero de Ng'inicial Na' final Cosecha

tratamiento Na’ Follaie  N&" Flores

cmol kg

AHO CO MO 1 147.82 68.48 0.60 0.002
AHO C1 MO 3 147.82 54.52 0.55 0.012
AHO C2 MO 5 147.82 71.22 0.52 0.002
AH1 CO MO 7 147.82 72.78 0.52 0.002
AH1 C1 MO 9 147.82 78.26 0.90 0.003
AH1 C2 MO 11 147.82 63.39 0.38 0.025
AH2 CO MO 13 147.82 54.52 0.55 0.001
AH2 C1 MO 15 147.82 54.52 0.55 0.002
AH2 C2 MO 17 147.82 55.56 0.48 0.003
Promedio 147.82 63.69 0.56 0.01
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Cuadro 17. Comportamiento del contenido dé &asuelo, en la cosecha con el efecto
del &cido lactico

Tratamientos NUmMerode  Nainicial Na" Final Cosecha
tratamiento

Na’ Follaje N4 Flores

cmo”-kc*

AHO CO M1 2 147.82 89.78 0.28 0.001
AHO C1 M1 4 147.82 58.70 0.48 0.001
AHO C2 M1 6 147.82 60.52 0.18 0.002
AH1 CO M1 8 147.82 61.83 0.50 0.001
AH1 C1 M1 10 147.82 58.70 0.74 0.002
AH1 C2 M1 12 147.82 78.26 0.55 0.002
AH2 CO M1 14 147.82 68.09 0.58 0.003
AH2 C1 M1 16 147.82 52.17 0.45 0.002
AH2 C2 M1 18 147.82 57.65 0.52 0.002

Promedio 147.82 65.08 0.48 0.00

La disminucion del contenido de’Ke present6 en suelo, follaje y flores con la aplim
de acidos hiimicos y composta. Las concentracianés @anta son diferenciales, el Ke
inicia en 46.15 cméIL™ disminuye de 1.59 a 0.90 criid™” en la pasta, en follaje de 0.37
a 0.31 cmdlL™ y en flores de 0.03 a 0.010 crhbl* (Cuadro 18).

Con la aplicacion de las tres enmiendas se obsgmwayor disminucion en el contenido de

K™ en suelo con el efecto del acido lactico, en felfai irregular de 0.37 a 020 y en flores
de 0.02 a 0.01 cmbL™ (Cuadros 19).
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Cuadro 19. Comportamiento del contenido decén las tres enmiendas: acidos himicos,
composta y acido lactico en suelo, en cosecha dgefgliflores en invernadero

Tratamientos con  K* |nicial K* Final Cosecha Cosecha
Férmula las tres enmiend: Pasti Follaje Flores
cmol'/kg ™ mgekg"
AHO CO M1 2 46.15 1.67 0.24 0.02
AHO C1 M1 4 46.15 1.26 0.29 0.02
AHO C2 M1 6 46.15 1.21 0.24 0.01
AH1 CO M1 8 46.15 1.74 0.24 0.02
AH1 C1 M1 10 46.15 1.79 0.21 0.02
AH1 C2 M1 12 46.15 1.03 0.20 0.02
AH2 CO M1 14 46.15 0.92 0.30 0.02
AH2 C1 M1 16 46.15 0.90 0.31 0.01
AH2 C2 M1 18 46.15 0.67 0.20 0.00

6.5.1 Campo. Valoracién de los cationes y aniones ths plantas en campo

En el (Cuadro 20) el contenido de cationes y asic@tubles y la CE tuvieron la misma

tendencia en invernadero que en campo, con laagplit de las tres enmiendas. La

95



concentracién de cationes se comporté en el sigu@den el N&> K* y Mg>* > C&* esto

ratificé el efecto benéfico de las enmiendas sebseielo salino sodico (Richards, 1994).

Cuadro 20. Resultados de los extractos de satarat®ales y finales del experimento en campo

Lot Trat pH CE Na* K* ca* Mg*  SOF cr CO#  HCOy
dsm' cmol'm™

1 1 7.1 27.4 1439 6.9 56.8  184.6 0.0 109.0  20.0 20.0
1 7.1 58.0 3428 111 67.2 5760 1380 2680  20.0 0.0
10 1 7.4 366 1683 8.4 206 3460 1063  148.0 0.0 0.0
14 1 7.2 636 3809 155 80.0 1972 1465 277.0 400 0.0
Promedios 7.2 464 2589 105 584 3260 977 2005  20.0 5.0
3 12 7.6 273 1439 103 432 2628 951 1170  40.0 0.0
9 12 8.0 16.2 78.3 9.2 744 1574 1020  63.0 20.0 0.0
12 12 7.6 354 1878 9.5 528 2036  109.7 1290  20.0 0.0
16 12 7.4 421 2122 8.8 69.6 1222 1105 1580  20.0 0.0
Promedios 7.7 303 1555 9.4 60.0 1865 1043 1168 250 0.0
8 15 7.2 465 2539 174 76.8 4210 1063 2080  20.0 0.0
11 15 7.3 369 2139 8.3 56.0 2268  108.0 1420  20.0 0.0
13 15 7.2 453 2574 142 496 2702 1234  180.0 200 0.0
Promedios 7.2 429 2417 133 60.8 3060 1125 1767  20.0 0.0
4 16 7.7 440 2574 148 480 3910 1242 7940 200 0.0
5 16 7.6 468 2616 121 56.8 4500 1345 2240 1200 0.0
6 16 7.5 442 2539 131 16.8 4340 1337 6470  20.0 0.0
15 16 7.7 479 2736 158 60.8 1276 1525 186.0  40.0 0.0
Promedios 7.6 457 2616  13.9 456 3507 1362 4628  50.0 0.0

Los resultados del contenido de cationes en elbsdellos tratamientos al final de la
cosecha de zempasuchil entre las parcelas testagparcelas de los mejores tratamientos
en campo y en el follaje mantuvieron la misma teode de disminucion que en el
experimento en invernadero (Cuadros 16, 17, 1§,2D.

El contenido de cationes en la cosecha de zemphsichel campo en Tlahuac, los
capitulos de las plantas (flores) tuvieron la wespa con la misma tendencia de
disminucion (Cuadros 16, 17 y 18, 19). El conterdéocenizas en peso seco del follaje y

en las flores presentaron aumento en los mejatsniientos (Cuadro 22).
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Cuadro 21 . Contenido de cationes en el follajd®secha en

campo
Tratamiento Cenizas Na' K* cet Mg?*
mg.kg"
1 185 33.6 18.6 38.4 7.6
1 17.2 7.2 29.2 39.6 6.5
1 19.1 13.6 31.2 36.4 6.6
1 10.0 23.4 31.2 32.8 11.9
Promedios 16.2 19.5 27.6 36.8 8.1
12 14.7 9.0 25.6 42.4 3.8
12 19.8 33.6 18.0 41.2 6.7
12 15.2 6.8 22.2 37.6 6.4
12 185 22.6 30.2 54.4 9.8
Promedios 17.1 18.0 24.0 43.9 6.7
15 15.3 18.8 31.6 40.0 7.7
15 17.6 194 18.0 40.0 6.7
15 17.3 34.8 30.6 35.6 7.9
15 17.4 7.6 16.0 38.4 6.2
Promedios 16.9 20.2 24.1 38.5 7.1
16 21.0 7.2 31.2 35.6 7.8
16 21.1 21.6 19.6 33.2 8.4
16 17.5 17.6 22.2 42.4 5.9
16 215 24.8 20.2 25.6 9.5
Promedios 20.3 17.8 23.3 34.2 7.9

Cuadro 22. Contenido de cationes en los capitiddagplantas de la
cosecha en campo

Tratamientos Cenizas Na K" cd* Mg
% mg-kg"
1 8.5 3.4 25.6 0.1 0.1
1 8.6 4.0 25.0 0.2 0.1
1 8.9 15.8 27.0 0.2 0.2
1 9.0 7.8 24.0 0.2 0.1
Promedios 8.8 7.8 25.4 0.2 0.1
12 8.2 7.0 22.4 0.4 0.2
12 8.3 4.4 24.6 0.2 0.1
12 10.2 8.6 29.2 0.2 0.1
12 8.8 5.0 24.0 0.2 0.1
Promedios 8.9 6.3 25.1 0.3 0.1
15 9.2 4.0 26.4 0.4 0.1
15 8.4 3.0 23.6 0.3 0.1
15 8.9 9.6 24.6 0.4 0.1
15 10.0 6.6 23.6 0.1 0.2
Promedios 9.1 5.8 24.6 0.3 0.1
16 9.1 7.6 25.4 0.2 0.2
16 9.1 6.6 23.0 0.1 0.1
16 9.7 5.0 25.0 0.3 0.1
16 8.7 9.€ 26.4 0.1 0.1

Promedios 9.2 7.2 25.0 0.2 0.1



6.5.2 Valoracion comparativa de los cationes, ames, inicial y final en campo

Al comparar los contenidos de cationes finaleslosnniciales del experimento se observo

la disminucion de las sales de los testigos, etraste con los tres mejores tratamientos 12,
15y 16 Se presento la disminucion de la CE (Cuwsad8) 24. Figura 25) y disminucion del
Na’en el tratamiento 16-H2C1M1 (Figuras 26, 27).

Cuadro 23. Comparacion de pastas iniciales cotefiren campo después de la cosecha

Lote pH pH CE CE Na° Na K' K' c& c& Mg™" Mg*™
Tratamientos | F | F | F | F | F F
ds/m® cmol'kg™
1 1 7.1 7.8 274 154 1439 696 6.9 10.8 56.8 47.6 184.6 82.0
7 1 7.1 79 58.0 236 783 1239 111 117 76.8 51.2 576.0 104.8
10 1 7.4 8.1 366 124 1878 609 84 314 56.0 30.8 346.0 59.2
14 1 7.2 7.7 63.6 25.7 2122 141 155 289 80.0 532 197.2 106.4
Promedios 7.2 79 46.4 193 1555 67.1 105 20.7 67.4 457 326.0 88.1
3 12 7.6 81 273 120 261.6 478 103 129 48.0 344 262.8 67.6
9 12 80 80 162 17.1 2139 957 92 179 29.6 38.0 1574 89.2
12 12 7.6 79 354 189 3809 913 95 179 496 48.0 203.6 95.6
16 12 7.4 79 421 144 2122 1065 88 120 69.6 33.6 1222 68.0
Promedios 7.7 80 303 156 267.1 853 94 152 49.2 385 1865 80.1
2 15 7.2 79 186 146 2574 652 6.3 21.1 432 39.2 1892 724
8 15 7.2 79 46,5 16.2 1683 852 174 123 744 36.8 421.0 72.8
11 15 7.3 79 369 185 2574 1370 83 123 528 46.8 226.8 83.2
13 15 7.2 82 453 49 2736 148 142 129 664 176 270.2 32.0
Promedios 7.2 80 368 135 2392 755 116 147 59.2 351 276.8 65.1
4 16 7.7 81 440 13.0 2539 687 148 129 56.8 328 391.0 71.6
5 16 76 8.2 468 86 3428 339 121 120 16.8 26.0 450.0 54.0
6 16 75 81 442 9.0 2539 39.1 131 117 67.2 244 4340 53.6
15 16 7.7 7.6 47.¢ 21z 273.€ 12.t 15 54.t 60.6 43.z 127.€ 92.¢
Promedios 7.6 8.1 457 129 2810 386 139 228 504 316 350.7 68.0

La valoracion de los aniones en campo con la apéinade las tres enmiendas presento la

misma tendencia de disminucién que en invernadexoepto los S y los Cl- que

aumentaron ligeramente en campo después de laheo&@gadro 24).
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Cuadro 24. Comparaciéon de pastas iniciales con finales en campo

Lote so* soF CI CI co”> CO% HCO; HCO;
Tratamientos | F | F | F | F
cmol kg™
1 1 125.0 112.2 109.0 76.0 20.0 2.C 20.0 0.3
7 1 138.0 145.7 268.0 103.0 20.0 2.C 0.0 0.7
10 1 106.3 130.2 148.0 45.0 0.0 2.C 0.0 0.8

14 1 146.5 1148 277.0 96.0 40.0 2.C 0.0 0.€
Promedios 128.9 125.7 200.5 80.0 20.0 2.0 5.0 3.6

3 12 95.1 102.8 117.0 54.0 40.0 4.C 0.0 0.5

9 12 102.0 368.4 63.0 63.0 20.0 4.C 0.0 0.6

12 12 109.7 11.4 129.0 78.0 20.0 2.C 0.0 0.7

16 12 1105 132.8 158.0 42.0 20.0 2.C 0.0 0.8
promedios 104.3 153.9 116.8 59.3 25.0 3.0 0.0 0.7

2 15 1174 66.8 63.0 56.0 20.0 2.C 00 04

8 15 524.4 106.3 208.0 66.0 20.0 2.C 00 04

11 15 109.7 108.0 142.0 78.0 20.0 2.C 0.0 0.7

13 15 84.0 1234 180.0 20.0 20.0 2.C 00 0t
promedios 208.8 101.1 148.3 55.0 200 2.0 0.0 0.5

4 16 1242 1242 794.0 50.0 20.0 2.C 00 04

5 16 226.2 1345 2240 37.0 120.0 2.C 0.0 o0t

6 16 107.1 133.7647.0 27.0 200 2.C 00 04

15 16 119.1 152.f 186.C 55.C 40.C 2.0 0.C 0.8
Promedios 144.2 136.2 462.8 423 500 2.0 0.0 0.5

6.5.3 Comparacion cationes intercambiables

Se presenta la disminucion del contenido de catiamercambiables entre el suelo inicial
testigo y el suelo final del mejor tratamiento 1B&1M1 al aplicar las enmiendas &cidos
hamicos, composta y &cido lactico (Cuadros 25F&fura 25). Se muestra la disminucion
del Na intercambiable y la disminucion del RAS (Figuras 26, 27).
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Cuadro 25 . Comparacion del contenido de catiamescambiables entre testigos y con la
aplicacion de las enmiendas al suelo en Tlahuac

RAS
Sumade después de la
Muestras Na’ K* cat Mg** Cationes cosecha
cmol kg™

T1 22.38 1.79 15 75 114.17 3.34
T2 16.19 2.07 26 130 174.26 1.83
T3 89.84 0.56 31 155 276.40 9.32
T4 85.57 0.76 25 125 236.33 9.88
Promedios 53.50 1.30 24.25 121.25 200.29 6.09
16 1a 18.65 0.54 25 125 169.19 2.15
16 1b 14.98 0.40 11.5 57.5 84.38 2.55
16 1c 17.44 0.48 12 60 89.92 2.91

16 1d 14.98 0.62 12 60 87.60 2.5
16 2a 22.35 0.62 17 85 124.97 3.13
16 2b 22.35 0.62 16.5 82.5 121.97 3.18
16 2c 19.9 0.59 12 60 92.49 3.32
16 2d 6.33 0.48 19 95 120.81 0.84
16 3a 13.73 0.79 23.5 117.5 155.52 1.64
16 3b 16.19 0.59 19 95 130.78 2.14
16 3c 14.98 0.45 8 40 63.43 3.06
16 3d 21.14 0.62 18.5 92.5 132.76 2.84
Promedios 16.92 0.57 16.17 80.83 114.49 2.52

Cuadro 26. Significancia de cationes intercambiables Ergretes testigo y los lotes del mejor tratamiento conbarde t

Desviacién Desviacién Varianzas  Varianzas

Bases Medias Medias Valordet Valor de NValor de N estandar  estandar Relacion F p

intercambiables iniciales  finales df p inicial final inicial ifinal

Na+ 53.4950 16.9183 3.375119 14  0.004532 4 12 39.62142 4.50323 77.41267 0.000000
K+ 1.2950 0.5667 3.526455 14 0.003354 4 12 0.74657 0.10421 51.32003 0.000002
Ca2+ 24.2500 16.1667 2.527992 14  0.024125 4 12 6.70199 5.17570 1.67675 0.458217
Mg2+ 121.2500 80.8333 2.527992 14 0.024125 4 12 33.50995 25.87850 1.67675 0.458217
Scatio 200.2900 114.4850 3.449275 14  0.003910 4 12 71.14733 31.34112 5.15333 0.036350
Ras 6.0925 2.5217 3.081987 14 0.008118 4 12 4.10313 0.73070 31.53199 0.000021

100



cmo+--kg-1

Figura 25. Disminucion de cationes intercambiables
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6.6.1 Mineralizacion del C de los suelos

En la (Figura 28 y Cuadro 27) se muestran los t@&do$ previos de los tratamientos

seleccionados para la caracterizacion. En cualdaraneralizacion de carbono fue mayor
en los tratamientos 12-H1C2M1, 15-H2C1MO y 16-H2Albbn respecto al testigo. El

desprendimiento del GQue mayor en los tratamientos mejorados que eardgta.
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Figura 28. Curvas de produccién de &0 suelo control (testigo) y suelos tratados asrehmiendas

Cuadro 27. Tratamientos y dosis aplicadas de Ahposta y acido lactico

Numero de Tratamientos
tratamient Dosis AHs Dosis Composta Dosis acido lactico
AHMg - hd) C (Mg - hd) M1 (L m?)
Testigo HO CO MO 0 0
12 H1 C2 M1 H1=120 C2=90 3.4
15 H2 C1 MO H2=240 C1=60 0
16 H2 C1 M1 H2=240 C1=60 3.4

Acidos hiimicos = H1, H2 = Dosis sencilla y doblefdts, Composta = C1, C2 Dosis sencillay

doble. M1=Acido l4ctico.
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6.6.2 Caracterizacion. Espectroscopia visible

Las curvas de los espectros visibles de los AH=miekis del suelo con valores detéstigo
(1.183), presentaron valores mas elevados de dehéjatica (aromaticidad), que los AHs
de la composta (1.102) utilizada como enmienda, pp@sento altas proporciones de

estructuras alifaticas que los tratamientos (Cua8jo

Cuadro 28. Pardmetros en relacién con los tamadtecaiares y aromaticidad de los AHs
obtenidos a partir de los electroforegramas

Muestras Fraccién 1 Fracciéon 2 Fraccién 3 Tamafios
@(inmovil)  (intermedia) (inmévil)  Inmévil/mévil E/E, ~ Moleculares
aromaticidad
Composta 9.2 13.9 77.8 1.0 6.33 1.102
Testigo 18.0 41.5 40.4 0.4 2.76 1.183
12-H1C2M1 11.9 33.9 54.0 0.2 2.93 1.165
15-H2C1MO 12.6 34.9 53.8 0.2 3.04 0.917
16-H2C1M1 6.1 41.2 54.5 0.1 2.78 1.067

* La relacion E4/E6 es inversamente proporcional @antidad de estructuras alifaticas en el testigorespecto a los
tratamientos y a la composta.

6.6.3 Espectroscopia IR

Los espectros FTIR de los AH extraidos de los sugéstigo y 12-H1C2M1, 15-
H2C1MO0, 16-H2C1M1), no presentaron diferenciaditaievas sustanciales (Figura 29).
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Figura2¢. Espectros de infrarrojo de los acidos humicosneestra el espectro mejdo en la part
inferior de cada ur.

6.6.4 Electroforesis

Se observa la presencia de una proporcibn de matfoulas de elevada movilidad

electroforética en los AHs extraidos de la compasta tamafios moleculares elevados.

Los electroforegramas de los AHs muestran de dasiabro fracciones mas o menos
definidas, donde pueden distinguirse en el tessigstancias de alto peso molecular
(fraccion inmovil) y de peso molecular comparatiesute reducido (fraccion movil),
guedando una apreciable proporcién de AHs con eslde movilidad intermedia (Figura
30).
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Figura3C. Electroforegramas de los &cidos humicos extradédss suelos sometidos a distir
tratamiento

Los resultados muestran los tamafios moleculare®Hs extraidos de los suelos
enmendados (13%), superiores a los de la comp@¥ipdn la fraccion inmovil y el peso

molecular en los tratamientos (54%) en la fraccd@vil.

La aplicacion de la composta (78%) aumenta la nuadl y aporta coloides de tamano

molecular moderado al suelo (Cuadro 28).

6.7.1 Resultados. Analisis estadistico del efeatie las enmiendas acidos humicos-

composta-acido lactico en invernadero

El cultivo en invernadero se analizo al términdaleosecha. La respuesta se obtuvo desde
la décimo cuarta a la décimo sexta semanas erea@hdento del zempasuchil en los 18
tratamientoscon doce variables de respuesta: 1. Longitud (d&dimo cuarta semana). 2.

Longitud total (décimo sexta semana). 3. Numerdlales. 4. Diametro. 5. Grosor de
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tallo. 6. Peso seco y 7. Peso seco de flor, latesufaeron significativas (Cuadro 29.
ANEXO 9).

Se obtuvieron los efectos favorables de las enragr&tidos humicos-composta-acido
lactico que se sumaron en distintas combinacionesada una de las doce variables de
respuesta, los efectos con triple interaccién towiesignificancia en siete variables de
produccién del cultivo del zempasuchil en los megotratamientos: 16-H2C1M1, 12-

H1C2M1 y 15-H2C1MO.
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Cuadro 29. Analisis estadistico del efecto de fasiendas acidos himicos-composta-acido lacticd2dgatametros en los 18 tratamientos, en la cosslh
cultivo de zempasuchil en invernad
S.14 1] S.16 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
Variable L. Total L. Total| No.ramas No. botones Ntords Diametro Grosor tallo P. Himedo co P.Semq Pl SecoRaiz P.Seco Raiz-F
cm cm cm cm g g g g
Enmienda| Mejorador Mejorador Mejorador Mejorador| Composta Composta ohejor Mejorador Mejorador Composta Composta Compos
Dosis M1 M1 M1 M1 C1l c1 M1 M1 M1 C2 c2 c2
p P =0.00024/ P=0.000217 P =0.002522 P =0.000288 P =G260§ P =0.003925 P =0.008084 P =0.003801 P=0.030028 @8%827| P =.027839 P =0.03141
Tratamientos | 2,4,6,8,10,12 2,4,6,8,1012| 2,4,6,8,10,12 2,4,6,8,10,12 3,49,1015,16 | 3,49,1015,16 24,6,8,10,12,14 2,4,6,8,10,12 2,46,82|56,11,12,17,16,6,111217| 56,1112,17
14,16,18. 14,16,18. 14,16,18 14,16,18 16,18 14,16,18 14,16,18 18 18
G.5 G.13 G.21 G.28 G. 34 G.40 G.48 G.56 G.68 G. 77 89G.
Interacciéon  Doble Int. Doble Int. Doble Int. Composta Composta Mejorador Mejora
1.2 AH.C. 1.2 AH.C. 1.2 AH.C. c2 M1 M1
P 0.042953 P=0.019594  P=0.026479 P= 0.0407
Interaccién  HicC2 H2 C1 H2 C1 T.56 T.2,4,6,8,10 T.2,4,6,8,10
P =0.02613 P =0.03606 | **P =0.000307 11,12,17,18| 12,14,16,18 12,14,16,1
T.5611121718 G.60 G. 61 9B.
G. 47 Kk
T.11y12 G.6 T.15y16 G.35| T. 1516 G.41 Doble Int. | * Doble Int, * Doble Int.
1-2 12 H2c1 12 H2C1
T.15y 16 T.15y 16 T.15y 16
Interaccion Triple Int. | Triple Int. P=0.01479| P=0.018177 P=0.03755
1.2.3.AH.C.M|1.2.3.AH.C.M Doble Int. Triple Int. G. 6! G.91
P =0.046161 P =0.036847 1.3 AH. M | 1,23AH.C. M.
P = 0.032937 P = 0.041975
Doble Int. Doble Int.
H1CO0 M1 B)H1 C2 M1 2-3 C2M1| 2-3 C2M1
T.12  G.49 T.6,12,18 T.6,12,18
H1C2M1 | H1C2M1 7.8,10,12 G.4p P=0.021498 P=0.044103
T12 G.7B | T12 G.14B G. 70
**Por lo tanto
Mejores | T.12y15 T.12y15/T.conM1|[T.conM1 | T.15y 1€ | T.15y 16 T.12 T.conM1| T.15yl€| T.15yl€ |T.6,12,1¢| T.6,12,1¢
tratamientosl2 152 1 15 16 15 16 12 15 5% 1 16
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6.8.1 Efecto de las enmiendas

En las gréficas de barras verticales se obtuvoegdmefecto del acido lactico con las tres
combinaciones para produccion de capitulos (flodeside se obtuvo alta significancia en
las variables de respuesta: peso seco de las loresna p=0.0010 (Figura 31 a), para el
diametro con una p=0.00004 (Figura 31 b), paraletero de flores con una p=0.00106
(Figura 32 a) y para el numero de ramas (Figura)31
a) Los mejores tratamientos en invernadero conift@Bvalos
de confianza (barras verticales) y p = 0.00106

1.2

1.0

0.8

0.6

Peso flor

0.4

0.2

0.0

-0.2
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Tratamientos

b) Andlisis en invernadero con intervalos de
confianza 0.95 (barras verticales), con una p G080

Diametro
w

1 3 5 7 9 11 13 15 17

Tratamientos

Figura 31 a y b. Analisis del efecto de las mejamabinaciones de las enmiendas con barras vedical
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a) Significancia en invernadero con barras verticales
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b) Alta significancia de los tres mejores tratartosn
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Figura 32 a y b. Analisis del efecto de las mejam@sbinaciones de las enmiendas en invernaderbawas

verticales

El analisis discriminante distribucional permitionocer el desplazamiento grafico de los

nodos principales y el grado de similaridad erdeedlementos de grupo, con las rutas y las
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dosis de combinacién mas altas del efecto deédasetnmiendas acidos humicos-composta-

acido lactico H2C1 y M1 para la longitud total (@u@30. Figura 32).

La interaccion de la suma del efecto de las tresiesrdas acidos humicos-composta-acido
lactico en los tratamientos, para cada variableedpuesta fue diferente, las combinaciones
altas obtenidas relacionadas con la produccion igmegmto del zempasuchil fueron:
numero de botones, peso flor, diametro, nUmerdatesf, (Figura 33 a, b, ¢, d) y bajas

fueron las combinaciones para el follaje; pes@jely largo de hoja (Figura 33 e, f).
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Cuadro 30. Arhol de 17 nodos terminales
para longitud total

D=1 N=21f)
Mu=37.954630
Var=226.627571
Mejo
=1 = Other(s)
=2 Nl D=3 NI
Mu=41.641667 Mu=34.267593
Var=150.311875 Var=275.754783
Comp Ahum
=12 = Other(s) =12
ID=4 N=72 ID=5 N= ID=20  N=72
Mu=43211111 Mu=38.502778 Mu=35.387500
Var=167.849599 Var=100457492 Var=221.335816
Ahum Ahum Comp
=1 =Other(s) =1 = Other(s) =2 = Other(s) =12
ID=6 N=24 ID=7 N=48 ID=16  N=12| =17 N=24 D=2 N=24 ID=23  N=49 ID=32  N=24 ID=33  N=12
Mu=45.083333 Mu=42.275000 Mu=37.150000 Mu=39.179167 Mu=33.862500 Mu=36.150000 Mu=35.391667 Mu=25.300000
Var=218,030556 Var=140.130208 Var=131.684167 Var=83471649 Var=196.168177 Var=241.175417 Var=288.825764 Var=449.656667
Comp Comp Ahum Ahum Ahum Comp
=2 = Other(s) =2 =Other(s) =2 = Other(s) =2 = Other(s) =2 = Other(s) =2 = Other(s)
ID=8 N=12 |D=9 N=12 iD=10  N=24 ID=11  N=24 ID=18  N=12 [D=19 N=12 |D=24 N=12 ([D=25 N=12 ID=26  N=24 D=2 N=24 ID=34  N=12 |[D=35  N=12
Mu=49.900000 Mu=40.266667 Mu=40541667 Mu=44,008333 Mu=39.433333 Mu=38.925000 Mu=33.208333 Mu=34516667 Mu=37.950000 Mu=34.350000 Mu=36.241667 Mu=34541667
Var=113273333 Var=276.387222 Var=171.931597 Var=102.319931 Var=107.922222 Var=58.891875 Var=177.602431 Var=213878056 Var=231.973333 Var=243.897500 Var=95.847431 Var=480.359097
Ahum Ahum Comp Comp
=2 = Other(s) =2 = Other(s) =0 = Other(s) =1 = Other(s)
ID=12 N=12 |D=13 N=12 |D=14 N=12 [D=15 N=12 D=28  N=12 |[D=29 N=12 |D=30 N=12 ([D=31  N=12
Mu=41816667 Mu=39.266667 Mu=41.083333 Mu=46.933333 Mu=31.800000 Mu=44.100000 Mu=27.400000 Mu=41.300000
Var=114599722 Var=226.012222 Var=110.793056 Var=76.735556 Var=260675000| | Var=127.626667| | Var=226.963333| | Var=164.226667




Mejo
las enmiendas esatébles de respuesta



6.8.2 Efecto de los 4cidos humicos
Se observo el efecto significativo de los acidosiieds en el diametro y en el nimero de
ramas con p=0.00964 (Figura 34).

Figura 34. Efecto de &cidos himicos con 0.95 dervralos de
confianza con p =0.00964
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6.8.3 Efecto de la composta

El efecto de significancia de la composta se ptésem la dosis C1 en el nimero de flores
con una p=0.04812 (Figura 35) en los tratamierpd; 9, 10, 15y 16 y la dosis C2 en el
numero de botones y peso seco con una p=0.6010réF&H), en los tratamientos: 5, 6,
11,12 17.

Figura 35. Efecto de la composta con C1 en el nérderflores
con 0.95 intervalos de confianzay p = 0.04812
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Figura 36. Efecto de la composta C2 en el nimeraotienes
con 0.95 de intervalo de confianzay p = 0.06010
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La significancia de la dosis C2 se presentd envésables de respuesta: nimero de
botones, de flores y de ramas con una p=0.0364ur@&i37) correspondiente al T12-
H1C2M1, con la dosis C2 para la longitud total yeC@liametro de las flores se obtuvo con

p=0.03779 (Figura 38), correspondiente al T16-H2C1M

Figura 37. Efecto de la composta con la dosis Cesmvariables de respuesta
con 0.95 intervalos de confianza 'y una p = 0-03674
30

: E ______ R E ................................. E

10

5 { ! ! =5~ NoBoto
0 1 2 -7 - NoFlores

- Norama

Dosis composta

114



Figura 38. Efecto de composta en la dosis C2 ervanables de respuesta
con intervalo de confianza 0-95y p =0.03779
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6.8.4 Efecto del &cido lactico

El efecto de la dosis del acido lactico (M1) eerecimiento del zempasuchil fue altamente
significativa en nueve tratamientos de los dieaoocbn una p=0.00356 en las variables de
respuesta: longitud total, diametro de flor p 0020 (Figura 39), nimero de botones, de

flores y de ramas con una p=0.00287 (Figura 40)a&oécnica estadistica ANOVA.

Figura 39. Efecto significativo del acido lactico dos variables de respuesta
con 0.95 de intervalos de confianza con una p 6129
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Figura. 40. Efecto del 4cido lactico con 0.95 intdos
de confianza con p = 0.00287

Acido lactico

6.8.5 Composta-acido lactico
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Las dosis C1M1 favorecieron el nimero de floregyfa 41) y el grosor de tallo (Figura

42) con el efecto significativo con una p=0.1105
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Figura 41. Doble combinacion de enmiendas baeescales,

intervalo de confianza 0.95 y una p = 03865
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Figura 42. Doble combinacion de enmiendas barrdgaies,
intervalo de confianza 0.95y una p = 0.03865
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6.8.6 Acidos huimicos-composta

Las dosis H2C1 que presentaron significancia cdhQ®724 fueron en el nimero de flores
(Figura 43) y en diametro (Figura 44) que favonexiea los tratamientos 15-H2C1MO y

16-H2C1ML1. En el analisis de las variables de resfa las otras combinaciones tuvieron

una respuesta menor, no significativa.

Figura 43. En la triple interaccion presentan §iggmicia las dosis H2 y Clcon
barras verticales e intervalo de confianza de 9.86a p = 0.01724
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Figura 44. Interaccion triple acidos himicos-contpodacido lactico sin acido lactico
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La dosis H2M1 favorecio al nimero de flores con pm@.00126 (Figura 45) para el peso

seco con una p=0.00126 (Figura 46).

Figura 45. Doble combinacion &cidos humicos-addtido con barras verticales,
intervalo de confianza 0.95 y una p = 0.00126
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Figura 46. Doble combinacién acidos humicos-addtido con barras verticales,
intervalo de confianza 0.95y una p = 0.00126
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6.8.8 Triple combinacion acidos humicos-composta-éo lactico

Las dosis de triple interaccion que presentaroatefgignificativo fue el T12-H1C2M1 en
la longitud total (Figura 47) y las dosis del T18E¢1M1 favorecieron al nimero de flores,
ambos con una p=0.01724 (Figura 48), con robustezistica.

Figura 47. Significancia C1H1 triple interacciondés humicos-composta-acido
lactico con barras verticales, intervalo de corzfiade 0.95y unap = 0.01724
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Figura 48. Significancia de H2C1 en la riple intefdn acidos humicos-comp os
acido lactico con barras verticales, intervalo alefianza de 0.95y p = 0.01724
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Las observaciones de la cosecha en invernadero segentan en el (ANEXOS 8y 9).

6.8.1 Resultados del analisis estadistico del efecto dieslenmiendas en las variables

de respuesta en la cosecha del zempasuchil del expento en campo

El andlisis estadistico de Newman (Cuadro 31) vadrefecto de las enmiendas &cidos
hamicos-composta-acido lactico en las variablésmgitud total. ii. Namero de flores. iii.

Didametro de flor. iv. Peso seco flor y v. Peso s#eldollaje, en la cosecha de zempasuchil.
Las cinco variables se consideraron producciénzeeipasuchil. Los acidos hdmicos, la
composta y el acido lactico su efecto fue altamsigificativo con una p=0.003 en forma

combinada y no en lo individual.

La interaccién H-C no presento diferencias sigatfias en longitud total. AH-M y en C-
M tuvieron significancia con p=0.0177 en 6 tratamos: T. 4, 6, 10, 12, 16, 18.
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La interaccion acidos humicos-composta y compositdedactico presentaron diferencias
significativas en 9 tratamientos incluyendo T151%H2C1M1.

La interaccion H-M fue altamente significativa ¢on0.0002 en los T15-H2C1MO, T16-
H2C1M1 con una p=0.0100y en los T10-H1C1M1 y TIREAMI.

La interaccion C-M presentd significancia en el ‘HBC2M1 con una p=0.0002 y la
interaccion H2C1 presenté alta significancia coa aon p=0.0003 en el T15-H2C1MO y
T16-H2C1M1.

La interaccién H-C presentd significancia en l@gamientos 15-H2C1MO0 y 16-H2C1M1,
pero no la interaccion H-M. La interaccion C-M V¢ significancia en los tratamientos 6-
HOC2M1, 10-H1C1M1 y 18-H2C2M1. Finalmente la intaién H-C-M presentd alta

significancia en el T-12-H1C2M1 con p = 0.002.

En peso seco los AHs no presentaron diferenciasfisagivas, pero la composta si con las
dosis Cly C2.

La interaccion H-C-M presentd diferencias signiiicas con p=0.0028 en el T12-
H1C2M1, en longitud total, didametro de flores y @eseco flor. La composta tuvo
significancia en la combinacion composta-acidadact

La combinacion acidos humicos-composta-acido lagbiesento significancia en el T12-
H1C2M1 y 16-H2C1M1. Los acidos humicos-acido lacten el diametro de flores no
presentaron diferencias significativas. La compest&1 presento significancia en el T15-
H2C1MO.
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Cuadro 31. Andlisis estadistico significancia g afgnificancia en las variables de respuesta aidupcion del
zempasuchil en campo

Enmiendas Longitud total Ndmero de flores Diametro de flores Peso seco de flor
M1 Altamente significativo con p = 0.0031
H Diferencias
C1 No significancia Present6 alta siginficancia ~ Presento significancia ClyC2
con p = 0.0003. Diferencias
H-C No significancia Significancia T 15y T 16. Sigoéncia T 15y 16
H-M Significancia en 6 No significancia Alta significancia T 15 y No significancia
tratamientos:4, 6, 10, 12, 16 con p=0.0002 yT12p
16y 18. =0.0100
C-M Significancia T: Significancia en el T 12 con
4,6,10,12,16,18, con una p = 0.024 Significancia para el T 12. Significancia T 6, 108
p =0.0177
H-C-M Significancia T12 Diferencias en T12, T15, y Ajlta significancia Significancia T 12 con
(H1C2M1) conuna  T16. T15p=0.0003yT12 p=0.002yT 15con
p = 0.0028 p =0.0002y T 16. p =0.05

6.9.2Pruebas canodnicas. Significancia de los mejergatamientos

Con el analisis de las pruebas canodnicas en campersico la misma tendencia que en
invernadero. Las enmiendas favorecieron signifieatiente el crecimiento de zempasuchil
en las interacciones de los tres tratamientos 16INE 12-H1C2M1 y 15-H2C1MO que

fueron diferentes al testigo (Cuadro 32. Figura 49)

Las pruebas con el método de Newman Keuls indicapoa las variables diametro de flor,
peso seco de flor y numero de flores no presentdiferencia significativa entre las tres

variables porque fueron diferentes a la variablpes® seco del follaje (Figuras 49, 50).

Cuadro 32. Pruebas de Newman Keuls

Newman-Keuls Prueba Longitud total
(matriz camp.sta)

Principales efectos de las 4 variables

{1} {2} {3} {4}
1 {1} 70,33000 102,7725 95,51500 98,62000
2 {2} 0.0167706 0.0167706  0.01605779 0.0214535
3 {3} 0.01605779  0.69887257 0.69887257  0.64817333
4 {4} 0.0214535  0.64817333  0.73242056 0.73242056
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Figura 49. Comparacion significativa de productadie peso seco de las flores (Tagetes erecta L.).
Se observa la diferencia significativa entre dhmraento control y los mejores tratamientos: A @obl
dosis de composta. B. Doble dosis de acidos hum&€o®oble dosis de acidos humicos con acido
lactico (Tukey p=0.05) DMS= 3 (Diferencia minimgrsficativa).
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21

PSFollaje

Figura 50. Efecto significativo en nimero de floiametro, peso seco flor y en peso follaje emiegores
tratamientos tanto en campo como en invernadero.

6.9.3 Andlisis comparativo en campo

El (Cuadro 6) que presenta la distribuciéon de lasis€is parcelas en campo, se analizaron
estadisticamente al hacer comparaciones entre Issa®s tratamientos en diferentes
parcelas y las parcelas de los tratamientos coenlesendas. Los mejores tratamientos que
correspondieron a las parcelas 1, 7, 10 y 14 dpdecelas testigo se compararon entre si
estadisticamente. Se hizo lo mismo con los mejoa¢gsmientos de las parcelas (3, 9, 12 y
16) del tratamiento 12-H1C2M1. Las parcelas (2,18, y 16) correspondientes al
tratamiento 15-H2C1MO, las parcelas (4, 5, 6 y d2mtamiento 16-H2C1M1).
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El analisis indic6 homogeneidad estadistica englopos de parcelas pertenecientes al

mismo tratamiento.

El analisis estadistico comparativo para la vagiddnhgitud total de las parcelas de 1-12 del
tratamiento 12-H1C2M1 mostré el efecto significatile las enmiendas aplicadas con una
p=0.02263 (Figura 51), a diferencia de las pard@sisgo 7-10 sin enmiendas presentaron
homogeneidad y no diferencias significativas, lasmedios de las medias fueron cercanos
con una p=0.2692 (Figura 52).

Figura 51. Significancia entre parcela testigo (1) scelas

tratamientos 12-H1C1M1
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Longitud total

Al comparar entre si las parcelas 3-9 y 9-16 dafatniento 12-H1C2M1 presentaron

homogeneidad de las enmiendas, los promedios aeddms estuvieron cercanos (Figuras

53y 54).
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Figura 52. No significancia entre parcelas tes{igy 10)
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50

o Media

Parcelas

[ Error
T D estand:

Figura 53. No significancia en parcelas del mismedgmiento 12-H1C2M1 para
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Figura 54. Efecto semejante de no significanciaestats parcelas (9 y 16) del mismo

tratamiento 12-H1C2M1
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Las parcelas 11-13 del tratamiento 15-H2C1MO pitesen homogeneidad, no
significancia con la aplicacion de las mismas ddsitas enmiendas (Figura 55).
En los tratamientos 16-H2C1M de las parcelas 4-Bedid lo mismo, no hubo

significancia, las enmiendas en distintas pardeldsron el mismo efecto (Figura 56).

Figura 55. Semejante efecto de no significancitasmparcelas (11 y 13) del mismo

tratamiento 15-H2C1MO0 en campo
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Longitud total
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Al comparar las parcelas 15-16 de los tratamiea@®$2C1M y 12-H1C2M1, no hubo

significanci

a,

presentaron homogeneidad con lé&capbn de las enmiendas de cada

tratamiento con una p=0.7146 (Figura 57).
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6.9.1. Rendimiento del experimento

Efecto de los mejores tratamientos en campo coud@aables de respuesta obtenidas en el

crecimiento del zempasuchil

El andlisis de los tratamientos de las cinco végbde respuesta en campo favorecieron la
triple interaccion de la variable longitud totaleqtue de 102.77 cm del tratamiento 12-
H1C2M1 y las cuatro variables relacionadas direetgm con la produccion del pigmento
del zempasuchil: EI mejor peso seco de flores cb68 g por planta lo present6 el T 16-
H2C1M1 con triple interaccion. El mayor diametrofide con 5.32 cm lo presentd la triple
interaccion del 12-H1C2M1. ElI mejor peso seco deef por planta 2.61 g lo presenté T
16-H2C1M1 y el mayor numero de flores por plant die 4 del T 16-H2C1M1 (Cuadro
33).

Cuadro 33. Rendimiento obtenido por los tres mejo@amientos al final del experimento en cultieozempasuchil
Tratamientos Férmulas Longitud Longitud Peso seco flores Peso seco flc Diametro  Diametro No. de flores No. de flores

cm % g % cm % %

Testigo HOCOMO 70.33 100 0.99 100 4.37 100 2 100
12 H1C2M1 102.77 146 2.15 217 5.32 122 3 178

15 H2C1MO 95.51 136 2.22 224 4.57 105 3 184
16 H2C1iM1 98.62 140 2.58 261 5.04 115 4 212
Promedio 98.97 141 2.32 234 4.80 110.00 3 191

Con la aplicacion de las tres enmiendas acidos dogviomposta-acido lactico mejoro la
longitud total en 146 % en el tratamiento 12-H1C2d6h las variables de produccion del
cultivo de zempasuchil. La mejora correspondié & 26 en peso seco flores con el
tratamiento 16-H2C1M1. El 122 % en diametro de dlef tratamiento 12-H1C2M1 y con
el nimero de flores 212 % del tratamiento 16-H2C1®@dadro 33).

129



Capitulo 7 DISGION

7.1. Génesis del suelo

La descripcion e interpretacion de las propiedaateservadas en el perfil del suelo de
Tlahuac, con la amplitud y limite de cada horizantestraron el laboreo y las alteraciones
antropicas, conforme a los parametros obtenido®lesuelo debido al historial de su
manejo con caracteristicas de un Hortico Antraspisélico (WRB, 2006). El horizonte de
diagnostico Hortico se forma a partir de un horieomineral superficial, inducido por el
hombre como resultado de la labranza y de colocwbspor el contenido de carbono
organico constantemente fertilizado y abonado asechos organicos (Galicia, 1990). La
saturacion de bases en > 50%; con buena actividddglta como se aprecia en la

porosidad, donde > del 25% corresponde a biopa@dauha, en el espesor de 20 cm.

El calificador Térrico porque es un horizonte matesuperficial, con abonos terrosos,
composta y se construye gradualmente con diferedoiatextural y discontinuidad
litologica. La salinidad se distribuye a travéstaldo el perfil (WRB, 2006; Krasilnikowgt
al., 2011). De forma semejante otro estudio cercansta Bona agricola de Tlahuac
clasifica al suelo como Antrosol térrico flivico RB, 2006), por el aumento del contenido
de carbonoidentificado como suelo joven, poco desarrolladm depdsitos de materiales
organicos acumulados, mas que materiales de ewvolueidafogenética. Presenta

propiedades gléyicas derivadas de su elevada ré@tede humedad (Ramos, 2011).

La problemética de los suelos afectados por sgle®dio se ha extendido en la zona de
chinampas del Distrito Federal, en particular losles en la zona del municipio de Tlahuac
gue se han caracterizado por diversos autoresaedalla disminucion en su productividad
y en los resultados obtenidos en el experimentofiraoaron los elevados contenidos de
sales en la parcela ubicada en esta zona, enrat&xtle saturacion la CE de 23.8rd%
alta en las parcelas testigo (que después de rmfaicanmiendas disminuyd al promedio de
19.3 dSm™ menos de la mitad), el PSI sodio intercambiabl&5% con 200.54, el pH
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alcalino de 8.4 de acuerdo a los rangos estabkqdo (Richards1994). Con un alto
contenido de Nasoluble entre 155.5 a 281 crhkly™®, de SQ* 128.9 cmol-kg™y de CI
200.5 cmal-kg?, por lo que se identificaron como suelos salindics’s por su origen
antrépico, que limita y dificulta la posibilidad @mentar la produccidn agricola, que es
de gran importancia, debido a la creciente demaedalimentos y la conservacion de las
areas residuales del manejo tradicional que realgahabitantes de la region desde épocas

prehispanicas (Mercado, 1993; Gareiial., 1994).

El origen de la acumulacion de las sales se haiagkb@l manejo antrépico proceso
existente en las zonas templado hiumedas del agisemna de chinampas, por el mal
manejo del riego y la acumulacion de la humedad gordrenaje deficiente, con
caracteristicas hidromorficas, como afirman estdie areas cercanas de Xochimilco,
Mixquic, San Luis Tlaxialtemalco y Tlahuac (Rey&992; Ramos, 2001; Fuentes, 2001).
El método de riego en Tldhuac ha sido la causaipahde la acumulacién de sales y sodio
en la zona, que se asocia a un proceso crecieatafgota a mas de la mitad de los suelos
bajo riego en el mundo (Szabolcs, 1989; Richatds.,1994; Porta, 2003; Bilgili, 2013).

La formacién del encostramiento representa un impento para las raices y se relaciona
con la formacion de las eflorecencias o costragiflemas y obscuras que probablemente
corresponden a la formacion de las sales de téagdN&SO,), mirabilita (NaSO, 10 HO)

y halita (NaCl). Como sucedio en otro estudio ea tagion agricola de Nebraska, con alta
evapotranspiracion y formaciones semejantes deresfiencias salinas de mirabilita

abundante y tenardita (Joeckela y Ang, 2004).

Aunque existen suelos salino sédicos en difereat@sas del mundo, el origen de
acumulaciéon de sales es diferente, sin embargo ie@gu similitudes entre sus
caracteristicas fisicas y quimicas; asi en la lamsstre de la cuenca endorreica de Tlahuac
la acumulacion de sodio y sales en suelos salidcae® es primordialmente de origen
antrépico por el inadecuado manejo del riego, eréifcia de suelos sodicos de la India que

son de origen fluvial y micro topografico con clinsemi-arido. Sin embargo ambos
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estudios presentaron el drenaje inadecuado, sisgerdo, con altos pH, CE y P@al et
al., 2003).

7.2. Caracterizacion fisica y quimica del suelo

Los cultivos anuales de maiz influyen en la diskibn superficial sus raices como la
vegetacion base, con la presencia de microporosugmentan la porosidad y favorecen la
consistencia al suelo. La filtracion muy lenta datideficiente drenaje y la acumulacion de
la humedad. Sin embargo otros estudios de salés,hahardita, bloedita relacionan las
dificultades practicas en los suelos con la indgdad de los compuestos solubles, que
proporcionan enriquecimiento como evidencias dedinidad y sodicidad (Mees and
Tursina, 2010).

El sistema del suelo de la chinampa mostré el dsram de los componentes, en los
analisis fisicos realizados de las muestras de €r8QCuadro 1), predominé el color gris
obscuro del suelo, lo que indicé una relacion tiremn su alto contenido de materia
organica, que a la vez estuvo en proporcién diremtala profundidad, donde se acentud la
acumulaciéon de carbono organico en condicioneimdrficas, a partir de la profundidad
de 40 cm y vinculada con la influencia del manteafico (Reyes, 1997). Los rasgos
observables en color obscuro reflejan la accidlosi@rocesos formadores de acumulacién
de suelo (Krasilnikovet al.,2011), que se mostraron en las condiciones dehalteedad
(Siebe, 1996; Porta y Lopez-Acevedo, 2005).

La densidad aparentey la densidad real altas iespaven relacion directa con la

porosidad, porque se disminuyé de alta en la sigped baja en profundidad, al aumentar
el limo la porosidad fue menor a partir de los g0 \clas particulas mostraron estructura
con la formacion de agregados que involucrarordifesion y reorientacion de particulas
gue dieron consistencia al suelo (Brady y Weil, 200.a relacién inversa con la

profundidad fue debida a la influencia de la hundediel suelo que favorecio la formacién
de agregados angulares medianos y grandes (Fu2dfdy, Estudios realizados en lugares

cercanos al area de trabajo reportan propiedadésadi semejantes y verificaron la
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presencia de una capa gris clara fina con acundmate diatomeas a una profundidad de

40 cm similares a las descritas (Reyes-Ortigozargi@-Calderén, 2004).

La relacion de la textura gruesa con el contenitibde sales en la solucion del suelo por
efecto de la evaporacion se asocia directamente, gofundidad con la humedad, porque
con la textura gruesa el contenido de agua fue lijmiveles de carbono organico altos en
las chinampas, a diferencia de otro estudio coilagimelacion, pero resultados contrarios
con el carbono organico bajo, que produjo pobrecimiento de las plantas y

descomposicion de la materia organica @ajl.,2011).

Los estudios preliminares en las pastas de sabardel suelo de chinampa confirmaron las
limitaciones de las propiedades quimicas del swtdsjficado como salino sddico sobre la
base de alta CE > 4 df'y alto PSI sodio intercambiable, con el pH de bgeente
alcalino (Cuadro 12). Al cuantificar los niveles dalinidad del suelo y establecer la
relacién con los contaminantes, se encontraromaltos contenidos de sales que indicaron
el pH alcalino y que son ligeramente salino-sodipeso con altos contenidos de carbono,
CIC y de C&" alto (Richardset al,. 1994; Huezet al., 1989; Beltran Hernandez, 2001;
Brady y Weil, 2002; Salcedo, 2002). El contenidocd&bono organico varié y aumentd a
traves de la profundidad del perfil, estas carétieas indicaron la influencia de su origen
antropico lacustre y a la vez de la acumulacionmdgeria organica por la saturacion de
humedad (Galicia, 1990; Reyes, 2004; Gonzalez,)2010

En la chinampa la acumulacion de sales solubleayntercambiable de los suelos salino-
sbdicos tiende a incrementarse como sefialan estusdimejantes en zonas aledafias
(Galicia, 1990; Fuentes, 2001; Reyes Ortigetal., 2004; Ramo<t al., 2012). Por lo
tanto los altos contenidos de sales en Tldhuaniolote en las parcelas testigo (Cuadro 13)
fueron comparables con otras zonas de estudiotearadas por el menor crecimiento de
plantas y baja actividad microbiana, que notorigmese modificaron al aplicar las
enmiendas en las parcelas experimentales y losmdot de sales y sodio disminuyeron.
Esto se reflej6 en las propiedades morfologicascd$, quimicas y bioldgicas, con los

electrolitos de las soluciones de los procesosddares del suelo y la salinidad fluctdan
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estacionalmente con la calidad del agua de riegab@cs, 1989; Hafiz y Raj, 2012;
Bilgili, 2013).

El suelo se mejor6 y permitio la actividad de logroorganismos en la dinamica de la
materia organica del carbono y nitrdgeno que séejaedbn en el crecimiento del
zempasuchil (Cuadro 20). A diferencia de suelas@slalcalinos del lago Texcoco con un
pH > 10 y CE > 150 dSth enmendados con glucosa que mostraron la inhibide la
descomposicién del material organico, el efectatdido en la dindmica del nitrégeno y la

mineralizacion del material organico (Ortega, 1988iz, 1992; Dendooveet al.,2010).

El problema de los efectos de sales excesivaa sollicion del suelo reducen la absorcion
del agua debido al bajo potencial osmoético (Halr@80) con aridez edafica (Porta, 2003).
Se reduce el agua disponible para el crecimientasiplantas, la actividad de la biomasa
microbiana del suelo y los procesos bioquimicofadmateria organica del suelo (Rietz y
Haynes, 2003; Tripathet al., 2006; Yuanet al 2007). Afectan adversamente las

propiedades fisicoquimicas y biologicas de losasu@Rengasamy, 2006).

La solucion al problema en Tlahuac de sodicidadliyislad o enriquecimiento del suelo
por sales y sodio mas solubles que el yeso, refirekss valores altos de cationes de?Mg
146 cmol-kg" y de aniones de cloruros 94 cikt’, sulfatos 34.5 cmbdlkg®, los que
provocan altos valores de la presion osmatica dada liquida del suelo, con el drenaje
insuficiente y repercusiones en la vegetacion (Rizd978; Richards, 1994; Porta al.,
2003). En la investigacion en Tlahuac la CE comaditador de salinidad del suelo salino
sodico obtuvo valores altosn las pastas de saturacion de las parcelas tedtigio del
experimento en campo, que se relacionan con otestigacion que valoro la salinidad en
suelos salinos sédicos con CE de 15mi#Sde NaCl, bajo estrés hidrico y el potencial
osmotico en hojas détriplex nummularia L{especie resistente a la salinidad). Este valor
de CE correspondio al potencial osmotico de -4,084 y -0,83 MPa encontrados en las
hojas deAtriplex, que son seis veces menores que los encontradeaicas, lo que
indicaria que el potencial osmoético en Tldhuac j@oser equivalente a estos valores en la

solucion, porque con las CEs en los tratamientgerasos del experimento (Cuadro 23) se
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obtuvieron valores semejantes de CE de 15.6ndStratamiento 12-H1C2M1, de 13.5
dSm™ ®tratamiento 15-H2C1MO y de 12.9 -8 el tratamiento 16-H2C1M1 (Rodrigues,
et al., 2012). Diferentes indicadores son comparablesrasilBoara evaluar los efectos de
la toxicidad de las sales, como el potencial ossndtporque proporciono respuesta al
estrés hidrico de las plantas y el contenido deidnes para valorar la salinidad en las
plantas de melon, maiz y frijol (Ben-Galal.2009).

La tolerancia del zempasuchil con estos valores ale salinidad es comparable con las
condiciones de tolerancia de especies halofitaspoen un estudio se probo la resistencia
con el potencial osmético de 1.5 MPa en las hal®fen ambientes salinos y con el ajuste
iGnico y osmotico se mantuvo un flujo adecuadogiegara el crecimiento. Con salinidad
de 20 dgn™ de NaC1 las especies fueron tolerantes, mientrasacd0 dSn™ NaC1 las
plantas se deshidrataron y presentaron crecimdgfidente y un estado marchito (Naidoo,
1994).

Otro problema la sodificacion o enriquecimiento sletlo por Naintercambiable existente
en Tlahuac ha sido por el contacto del suelo ctrcemmes sddicas que han repercutido en
el crecimiento de las plantas. El efecto del sgditha mitigado en esta investigacion con la
adicién de las tres enmiendas organicas al disminuconcentracion de 147.82 cinkij*

a 52.17 cmdlkg®. Esta mejora se correlaciona con un estudio dsuaio sédico de
Australia, donde mejoraron el suministro de nutritoe del suelo, por la descomposicion
microbiana de la enmienda aplicada y el aumentacaeienido de carbono organico que
dependié de la composicién quimica de la mateggénica de la enmienda (Clagk al.,
2007).

7.3 Mejoramiento del suelo salino sédico. Lavadogplicacion de las enmiendas

En Tlahuac la adicidén de las enmiendas organiddesbumicos y composta en este suelo
afectado por sales y sodio, demostraron la mejerdadfertilidad quimica y actividad
biol6gica, porque se vincularon con el aumento éncrecimiento del cultivo del

zempasuchil, probablemente se asocia por la prati@n de la raiz, aumentan la absorcién
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y retencion de agua (CRAD) y la mineralizacion @enlateria organica del suelo (Ferreras
et al.,2006).

El suelo se mejord en una proporcion de 35.29%gaplicacion de la lamina de lavado
gue atenud el exceso de sales solubles y la CEGimlliefecto de la lamina, que mostré la
disminucion a un nivel méas bajo de los limitestdstados. En las unidades experimentales
con la aplicacién de la lamina de lavado de Bynsin aplicacién del acido lactico se
disminuyé la presencia de las sales, se obtuvoGlacon un valor alto, pero con la
aplicacion del acido lactico se obtuvo menor CE gwrcapacidad de disociacion acida

prolongada, que sdlo con el efecto de la laminkakdo.

Al desplazarse las sales se tuvo un ambiente ma@gicir para continuar con las
enmiendas, acidos humicos-composta-acido lacticeodio disminuyd, aminor6 su efecto
directo de los sitios de intercambio al cambiandéuraleza. Se mitigaron los efectos de la
sodicidad de los sitios de intercambio.

El pH del suelo también se modificé y disminuyé ¢araplicacion del &cido lactico. Lo
que indico su efecto positivo de la capacidad deofestante de disociacion (Cuadro 12) y
facilito que el hidrogeno del carboxilo se susttaypor el Na El pH ligeramente alcalino
permitié la disponibilidad de los cationes el pdveldo de otro estudio semejante limit6 la
absorcion de nutrimentos (Keren, 2000).

La adicion de las enmiendas acidos humicos-compagieron efectos que aumentaron los
sitios de intercambio y de nutrimentos disponibpesa modificar las propiedades quimicas
del suelo.

Se presentaron dominantes los catione§ Mg®*, C&*y los aniones CISO;* como en
estudios de éareas cercan@&alicia, 1990; Fuentes, 2001; Rames al., 2011), que
permitieron la solvatacion de los iones disueltos ge precipitan al secarse el suelo y al

afadir agua vuelven a disolverse (Hillel, 1998;t&02003). La CIC reflejo los coloides

136



orgéanicos, en la superficie fue menor y aumentoatatoble en profundidad, lo que indico
alta actividad microbiana, con un alto contenidoMf® que se acumuld en los coloides
organicos de las sustancias humicas (Haed., 1989. Reyes-Ortigoza y Garcia-Calderon
2004. Ramost al.,2012).

La sodicidad del area chinampera de Tlahuac caditadn de las enmiendas disminuyé el
contenido de sodio por la sustitucion del sodicercambiable por el cation de los
carboxilos del mejorador &cido lactico, como ero @studio similar el mejorador fue el
yeso CaSQH,0 en un area cercana, (Galicia, 1990). Otros estwahalogos han realizado
la aplicacibn de yeso como enmienda y recuperamonswelo e incrementaron el
rendimiento de los cultivos en Pakistan (llyas, 7)9€n otro estudio con yeso y cloruro de
calcio se probd suministrar el calcio soluble aklsupara el reemplazo de sodio
intercambiable (Mzezewat al, 2003), 0 en otra investigacion con yeso en eldsula

India previno el desarrollo de sodicidad debido aapida solubilidad (Pet al.,2006).

La solucion a la problemética de la acumulaciorsales y sodio en diferentes partes del
mundo, como otros estudios realizados en Africardghan la mejor manera de recuperar
suelos salinos sodicos al probar mejoradores. kssltados indican como la harina de
melaza, el azufre y el yeso demostraron su efi@ealcsuelo salino sédico (Mzezewa

al., 2003). Otras enmiendas utilizadas rehabilitaiosuelo en la India, que mejorando las

propiedades fisicas e incrementaron la materiancegdpara (Chawla, Abrol, 1982).

Los resultados obtenidos en Tlahuac y de otrassiigaciones muestran claramente la
disminucion de la acumulacion del contenido de godié sales por efecto positivo de las
enmiendas aplicadas que permitieron mitigar y naejar suelo sodico, porque los iones de
sodio intercambiable y la sustitucion por ionegdkeio de las enmiendas, influenciaron el

crecimiento y desarrollo del cultivo de zempasuchil

El beneficio de aplicar las enmiendas se atribuyestabilizar la disponibilidad de
nutrimentos mediante intercambio catidnico, porfdnirig geoquimico (el sodio se

sustituyd por calcio) o por almacenamiento biologiel sodio se sustituyé por iones de
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hidrogeno liberados, a partir de los acidos org@m)i® bajo una cubierta vegetal como

enmienda, como lo sugiere la estabilizacion biaadFaulkner, 2007; Zambrano, 2011).

La adicion de la enmienda &cidos humicos permispaher como fuente de nutrimentos
de la materia organica; mientras el acido lactiomae fuente de iones hidrogeno de los
grupos funcionales amortiguaron el efecto de lessahan permitido aprovechar en forma
sustentable nuestros recursos naturales, como gstgpdel proceso de composteo para la
proteccién de areas agronOmicas (chinampas) gestaa abandonando (Richamtsal,.
1994; Atiyeh 2011a). Comparados con otros estudios han corddbai mitigar la
acumulacién de las sales en el suelo, la amenazegiadacion con la produccion de
cultivos sustentables (Richardg,al., 1994; Bossio 2007; Zhargt al., 2010; Manpreet

al., 2012; Bilgili, 2013).

Las enmiendas aplicadas en Tlahuac se asocian emimento de la actividad microbiana
del suelo, la descomposicion de materia organgadisminucion de la salinidad. La
actividad microbiana incrementa al contenido dé@an organico disuelto, a diferencia de
otro estudio similar donde el aumento de la salddoil de la materia organica del suelo se
produjo al aumentar la sodicidad (Muhamneadl.,2008). Resultados afines indican como
de aplicacién de enmiendas organicas permiten rekato del contenido de €aen la
solucion, debido a la formacién de &cidos organi€asno en otro estudio la incorporacion
de enmiendas orgénicas en los suelos sodicos rémseslipropiedades (Worg al., 2010)

y en otra investigacion la adicion de materia oigg@promovio la floculacion y estabilidad
de los agregados del suelo (Mzezawal.,2003; Tejadat al, 2006).

El mejor resultado de las enmiendas fue en comidinatoble y triple con las dosis de: 120
tonha® de &cidos humicos, 60 ttia* de composta y 3.4 Linde &cido lactico, por los
efectos en el crecimiento y el desarrollo del zesaphil, como lo indico la significancia

estadistica que cumplieron su funcion como mejoesdo

Las maximas dosis con triple interaccion del tragamo 18-H2C2M1 se esperaba que fuera

el tratamiento deseable para mejorar las propiedddelas sales y sodio del suelo, con
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mayor crecimiento, pero la presencia de la dobleisdde acidos humicos y doble de
composta fueron excesivas, no favorecieron el mieato del zempasuchil de la variable

de peso de la flor fue favorecida (Figura 31 ach.y

Se confirma con el analisis discriminante que laeracciones de los tres factores
representados en las enmiendas, favorecieron makigaciones de las dosis dando los tres
mejores tratamientos que sobresalen por su efetbllC2M1, 15-H2C1MO y 16-
H2C1M1 (Cuadro 30) los que sobresalieron por sctefe

La comparacion del efecto de suma de las enmiegdas beneficio, se representa
claramente en las diferentes combinaciones deodssis,cen las graficas donde las variables
de respuesta fueron favorecidas para la produabébrcultivo, como ha sido uno de los

objetivos de la investigacion (Figura 33).

La adicibn de la composta permiti6 comparar coniagatinvestigaciones, que se
correlacionan con la capacidad de generar cambi@ eontenido de la materia organica
del suelo, que aumento6 luego de aplicarla y disydrel pH, (LOopezet al., 1997). Las
evidencias espectroscopicas de que se tratdé deriaege prehimicos de moléculas
resistentes como lignina y biopolimeros prehumigos se agregaron al suelo, indicaron
gue la humificacidbn se realiz6 a través de unativelaconcentracion de fracciones
arométicas (Almendrost al.,1990; Leifeldet al.,2002; Pierluigiet al.,2002).

El efecto de la adicion de composta, se caractgrardéel aumento de la accion de los
microorganismos sobre las sustancias de menor egidgd y la segunda por la
transformacion de los componentes recalcitrantssistancias hamicas, que mejoran la
calidad del suelo. La calidad de la composta seeleh funcion de su contenido de &cidos
humicos, en este sentido las normas italianas exigeno minimo 75g de AHs Kgde

solidos totales (Geneviet al, 2002).
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El proceso controlado de compostaje de la mateganica se llevo a cabo su accion con
hongos y bacterias (Klamet al, 2001), que degradan las moléculas hidrocarbenpala

formar materiales humicos supramoleculares (Pic&fl62).

La composta que actué como fuente de nutrimentpsegentd estructuras alifaticas no
condensadas abundantes, contribuyendo a dismiruiefexto de la salinidad. La
funcionalidad de la composta como enmienda se aampen las pruebas iniciales al
disminuir el pH en un rango de 1.65 a 1.95 unidayéa CE de 2.35 d&™, valores que
aumentaron la disponibilidad de los nutrimentoslif&rencia de otro estudio en Columbia
con distintas enmiendas y el mismo objetivo qudlaehuac, probd el potencial de varios
desechos como enmiendas de suelo en la producoiditdia, incluyendo biosolidos,
biodesechos, turba y fertilizantes NPK. El rendimtoe de acelga y zanahoria se
incremento, teniendo el potencial de mejorar ladedl del suelo y el crecimiento de

cultivos horticolas de alto valor (Neilsehal.,1997).

El pH de la composta funcion6 como indice de lédadly es un parametro indicador de
grado de humificacion de la materia organica y Ipalanto de su madurez. Al inicio en

general es menor que 5.5 debido a la generaciédcams organicos de bajo peso
molecular, en tanto que al alcanzar la maduredes@ dasta valores ligeramente basicos

alrededor de inclusive mayores que 7.5 (&eal, 2002).

Por su efecto mejorador de la materia organica cemmaienda al aplicar 60 t@fio” de la
composta, en su dosis baja C1l en la doble inteénacki2C1 en los tratamientos 15-
H2C1MO y 16-H2C1M1, se comprobo su efecto mejorgmtorla significancia estadistica

en tres variables de respuesta: numero de floi@setio y peso seco de flores (Figura 35).

El beneficio de aplicar la concentracion C2 fueeki12-H1C2M1 se observo Unicamente
en la variable de respuesta numero de botonesré8§l). La significancia de C1 y C2 se
observé en cinco variables de respuesta: nUmetmidaes, de flores y de ramas (Figura
37), longitud total y didmetro (Figura 38), la sfgrancia demostré su efecto positivo, lo

gue indico que la composta cumplio su funcion comegorador y fuente de nutrimentos.
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Los resultados de disminucion de las sales y sobitenidos por el efecto de materia
organica de las enmiendas acidos humicos-compastalléhuac favorecieron las
propiedades quimicas del suelo, porque enriquetietocrecimiento de las plantas en
condiciones hidromorficas e influyeron en la eficie de hidrdlisis del sustrato organico

gue permitié una actividad de amortiguamiento.

Los acidos humicos extraidos de la composta enu@ithhmacromoléculas con intensa
coloracion oscura, de naturaleza coloidal y alééstencia a la descomposicién microbiana,
cuya funcién consistio en aumentar el amortiguatoignsu residualidad, conforme su
caracterizacibn molecular que aportd6 datos relacios con la calidad, estabilidad,
fertilidad potencial y actividad fisicoquimica evslsuelos donde se agregaron (Schnitzer y
Schuppli, 1989; Piccolo y Camiri, 1990; Stevensk894).

En este sentido cada vez se busca discernir conrmageision la estructura y reactividad
de los acidos humicos, asi como sobre los grupusdoales que contienen. Se documenta
gue los acidos humicos presentan diversos bengfigicrementan el rendimiento de la
cosecha, la permeabilidad de las membranas, lacdsale los nutrimentos, la CIC vy el
crecimiento de organismos del suelo. Estimularplegesos bioguimicos, el crecimiento,
desarrollo de las plantas. Como proceso evolutévtadnateria organica, se transforma del
humus joven a humus estable a acidos humicos, ajuéaliorecido la mayor fertilidad y la
mejor condicion del suelo, (Kononova, 1982; Aimasirl994; Venegas-Gonzélez, 2005),
debido a su alto contenido en nutrimentos y p@blandancia de grupos funcionales para

disminuir la sodicidad.

Los &cidos fulvicos tienen mayor contenido de axdéggoero menor contenido de carbono
gue los &cidos humicos, contienen grupos funcienddecaracter acido (COOH), su acidez
(900-1400 cmol) méas elevada que los acidos humi©bs diferencia el contenido de

oxigeno en los &acidos fulvicos se explica en gradida por los grupos funcionales

(COOH, OH, C=0), con un alto porcentaje del oxigeparece presentarse como un
componente estructural del ndcleo (Drozd 1978;&teon, 1982; Almendros, 1998).
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Con la aplicacion de los acidos humicos, complejasromoléculas aromaticas enlazadas a
cadenas con aminodcidos, amino azucares, péptawspuestos alifaticos y grupos
aromaéticos fendlicos libres y ligados (OH), estuoas: quindnicas, se obtuvo la CE mas
baja de 0.75 a 0.07 d8' (Almendros, 1998). Los acidos himicos extraideslal
composta y de los suelos de las parcelas tratad@sdn un rendimiento de extraccion de
18%, con la solucién acuosa de NaOH que constiéliyéactivo mas eficiente para extraer
el mayor contenido de sustancias humicas (53 ¥Qoitenido de acidos humicos de la
composta fue ligeramente alto 17 g*kepn respecto al valorado del suelo de 15.7-kg

como se evalué en otro estudio con un valor sinfiRadriguezet al.,2009).

La composta con su aplicacibn como fuente de naaterganica, al caracterizar las
estructuras de &cidos humicos que dependieron ruematalmente del origen y las

condiciones en las cuales se desarrollaron estapuEstos, se obtuvo mejor crecimiento
de las plantas de zempasuchil con la dosis dobtcdi®s hiumicos H2 y con la relacion

E/E. «sefiald polimerizacion escasa de los acidos hum@mso los acidos prehumicos de
la composta se relacionan con la mayor proporcgestiructuras alifaticas que el suelo; En
este sentido parecidos resultados se obtuvierdlmseAndes Venezolanos en el estudio
estructural de los acidos humicos, con otras eragagromo estiércol caprino (Zambrano,
2011).

Tendencias similares al estudio realizado en Ti&lsgatuvieron en la recuperacion de un
suelo salino sddico calcareo, al aplicar estiédeogjanado vacuno la CE oscil6 entre 3.0 a
6.69 dSm™ y el RAS entre 2.49 a 10.14 med.lLos resultados podrian tener un impacto
positivo sobre las propiedades del suelo (MahmoadiaB012).

Los &cidos hamicos formados como producto de hoagifdn, durante la descomposicion
de la materia organica han influido en la fertiiddel suelo al incrementarse de la
absorcion de nutrimentos y en el crecimiento dehpaesdchil, porque mejoraron las
caracteristicas fisiologicas y las caracterista®lssuelo, por su efecto en el aumento de su

capacidad de retener agua y enriquecer el sueloeoangia para el desarrollo con
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microorganismos importantes en los ciclos biogeogds benéficos, que han regenerado

la micro fauna e incrementado la mineralizaciéonni@uy Bianchini, 2004).

Se presento la significancia estadistica en elvoulie zempasuchil en las variables de
respuesta: diametro de flor y nimero de ramas gréaveron el contenido del peso seco de
los capitulos, importantes por su utilidad parathustria alimenticia. Los acidos humicos

presentaron relacion con la profundidad y cantikacdhicroorganismos (Polak, 2011).

Las sustancias humicas extraidas de la compoststdcol de conejo, aplicada como
enmiendas en los mejores tratamientos 12-H1C2M{261M1 y 15-H2C1MO sin acido
lactico pudieron influir en el mejor crecimientogsérrollo del cultivo de zempasuchil,
hasta mas del doble, son comparables y semejamtesrcreporte de acidos humicos de
estiércol extraidos de desechos de ceplantas, turbas y materiales. Encontrados con
aromaticidad de alrededor de 40%, el contenidagiénia alto de aproximadamente 60%,
carbohidratos y grupos estructurales alifaticoscddena larga, obtenidos también en
espectroscopia infrarroja con Transformada de Egugue detectaron la composicion y
estructura en los acidos humicos del estiércolmeataron el carbono al doble de 377 a
710 gkg® durante el composteo. Existe semejanza en lalaciga con los materiales de
menor peso molecular (fraccion f'Glvica), con ehtpo de composteo, que influyé en los
compuestos constituyentes de plantas parcialmeetgadadas, 10 que mantiene sus

estructuras quimicas (Inbaral.,1990).

Al agregar las enmiendas se favorecio el reemplazid intercambiable y se modifico la
estabilidad de la estructura del suelo (AvnimeletB94; Reyes-Ortigoza y Garcia-
Calderon, 2004). La carga negativa de los &cidaesidus contribuyd a la movilidad de
cationes. Por lo tanto los acidos humicos en sledddisis H2 240g (60 tama) mitigaron

al suelo sbdico de Tladhuac, con los tratamiento$1261M1 con acido lactico y 15-
H2C1MO sin acido lactico en las variables de resfaude diametro de flores y nimero de
ramas (Figura 34). Por lo que se puede afirmarsguebtuvo respuesta favorable de los

acidos humicos porque intervinieron en los procd&isos, quimicos y biolégicos del
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suelo, amortiguando la salinidad y sodicidad, cggercutio en el mejor crecimiento y

desarrollo del zempasuchil.

El problema salino sodico de Tlahuac del incremeletda saturacion de Nan los sitios

de intercambio que causaba dispersion de las pladicon las cargas que se repelen, con
la aplicacion del acido lactico al suelo se mite@roblema al disminuir el contenido de
Na" y al obtener valores bajos de CE, la mas baja 8 @Sm™ con un pH 1.95 al
aplicarlo con HO destilada y composta. La lamina de lavado disydia CE de 15.3 a
1.45 dSm™ al lixiviar las sales (Cuadros 9 y 10) y el pH @mid de 7.5 a 8.6 en el
efluente, que verifico el beneficio del acido léotcon la lamina de 1.250 L. Se demostrd
gue la dispersion esta correlacionada con la CRAS, el pH y la estructura (Nelsat

al., 1998).

El acido lactico permitié al hidrogeno del carbox{ICOOH) sustituir al Na porque el
acido lactico en solucion perdio el proton y sevoente en el anidn lactato. La disociacion
del &cido lactico con pK de 3.86 pudo eliminar lapdrsion, formando floculos y
favoreciendo la agregacién de las particulas. ®itante que el acido lactico se disocie,
porque no disociado altera el pH e inhibe el cremmo de las células (Venkatesh, 1997).
El efecto de disminuir el pH con la aplicacion deldo lactico en la solucion del suelo,
como sucedid en Tlahuac, es semejante a otro eralmajde indicé que el acido lactico
disminuyd el pH. La disminucién se logré por var@pas de bacterias de acido lactico

(Streptococcus thermophilus, Lactococcus lactisgtd@ccus lactigNannen, 1991).

La actividad del acido lactico como enmienda, seciasen la industria por la amplia
capacidad de disociacion del anién lactato y cadiéhf en solucion con agua, encontrada
con alto rendimiento del acido lactico al probaefecto del pH y los iones lactato en la
produccién anaerdbica de la fermentacion lacticaStteptococcus lactigVenkatesh,
1997).

El efecto combinado de la aplicacion de las enn@isnécidos hamicos-composta-acido

lactico en Tlahuac, es similar al obtenido en unds por aplicar anualmente al suelo los
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materiales organicos, estiércol de granja, abomdevg paja de trigo, que utilizaron para
liberar, solubilizar y movilizar el G& del CaCQ precipitado, debido a que se producen
acidos organicos por la descomposicion y facilitansolubilizacion de CaC{) para
fomentar el C& en la solucién del suelo y mejorar los efectosirtafide sodicidad.
Mejorar las propiedades del suelo elevando el odtede carbono organico, al aumentar
el 38% y el 26% del rendimiento sostenible de ldsvos de arroz y trigo respectivamente,
la disminucion de la sodicidad, el pH del sueloSi.A.os iones de calcio se pudieron
producir a partir de la disolucion de silicatosldéspatos plagioclasa) o de CaCO
(Choudhary, 2011).

En otro estudio analogo se probd la union de loesocon sustancias hamicas por la
atraccion o repulsidén electrostética y la concerdraidnica de protones, con amplios
intervalos de pH 3-11, se encontr6 fuerte corréla@ntre el pK de acidos humicos y la
constante analoga del acido lactico, que se coamportde forma paralela y que hay una
relacion entre los valores, que pueden ser Utdea pstimar los valores de pK de acidos
hamicos (Tippinget al., 1988). Esto puede indicar que el efecto como emtaie de los

acidos humicos y el acido lactico es similar.

El efecto del &cido lactico presentd su funcién aragjora ampliamente en nueve
tratamientos y en siete variables de respuestasigaificancia en longitud total, diametro,
namero de botones, flores y ramas (Figuras 39 y BOacido lactico con las diferentes
dosis de la composta increment0 positivamente tavidad microbiana, favorecio la
recuperacion del suelo tratado, se observo sueinéia en niamero de flores, grosor de tallo
(Figuras 41 y 42) principalmente en las dosis depée interaccion en el nimero de flores

(Figura 43) porque se sumaron los efectos de iaseadas.

En la interaccién acidos humicos-acido lactico sstnd en el nimero de flores y peso seco
y con la triple interaccién &cidos humicos-comp@stiao lactico beneficio la longitud total
y numero de flores (Figuras 47 y 48). El acidoit@ctumplié su funcion como fuente de
cationes con su carboxilo (COOH), contribuyé coauatitucion de los cationes de’Na!

suelo, por el cation del mejorador y mitigd la sathd. Con el pH alto ligeramente
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alcalino, la CE con acido lactico entre 6.9 y &A®drecié este intercambio con abundantes
iones de hidrégeno.

El efecto combinado de los efectos de la compastaet 4cido lactico y acidos humicos-
acido lactico tuvieron significancia en el tratamiee 16-H2C1M1. El efecto de las
enmiendas en el cultivo del zempasuchil se evahrd las variables de respuesta y se
confirméd tanto en invernadero como en campo quetonw correspondencia estadistica,

porque se sumaron sus efectos.

El mejor efecto se reafirmo en los tratamientos leamiple interaccion de los tratamientos
12-H1C2MO0 y 16-H2C1M1 con acido lactico y en la loimteraccion del tratamiento 15-
H2C1MO sin acido lactico, en tres variables de uwesta niumero de flores por planta,
diametro de flores y peso seco de flores por pldrgasaloracion de sus efectos intervino
activamente en la disponibilidad de nutrimentosstdelo que favorecieron el crecimiento y
desarrollo del zempasuchil.

En las chinampas la aplicacion de enmiendas adidmsicos-composta-acido lactico,
cumplieron su funcion como fuentes de nutrimentaes lgan contribuido a mejorar el suelo
salino sodico, como se mejord en China con la agiim de enmiendas estiércol de ganado
y vermicomposta, en contraste con un fertilizanténico. Los resultados en los suelos
mostraron el aumento del contenido de los nutrioeregl pH y la conductividad eléctrica
(Wuetal.,2013).

Las observaciones de los mejores tratamientos enufadades experimentales en
invernadero (ANEXOS 8y 9).

El zempasuchil al desarrollarse en un suelo saduico en las parcelas testigo presento
valores altos de CE de 27.4 a 63.6niSfueron disminuidos con las enmiendas de 4cidos
humicos-composta-acido lactico a CE de 15.6nd$ara el tratamiento 12-H1C2M1, 13.5
dSm™ para el tratamiento 15-H2C1MO y de 12.9rd%para el tratamiento 16-H2C1M1,
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esto indico que la tolerancia del zempasuchil sepoota en forma similar a las sales, a
especies haldfitas datriplex, que resiste altos contenidos de salinidad y staticicon la
CE de 15.6 dSthconforme (Rodriguet al.,2012).

Una vez lavado el suelo bajo considerablementalilaidad favorecié al mejor crecimiento
del zempasuchil a diferencia de otro estudio coa areciente salinidad que afectd
adversamente la actividad microbiana, e incremehtdontenido de carbono organico y
nitrdgeno organico disueltos, y cuando se comhénéadicidad de un RAS alto con CE
baja, fue menor la dinamica de la materia orgagigaenor la mineralizacion, porque
aumento el riesgo de lixiviar carbono, nitrégensudito, al disolver la materia organica y

producir necrosis, que puede llevar a mayor degradalel suelo (Manpreet, 2012).

Los iones dominantes del area de estudio corresgrondNd y SO al tipo de salinidad
sulfatico clorhidrica a los previamente reportadasla zona chinampera ubicada en las
delegaciones de Xochimilco y Tlahuac (Ramos, 2004 posible toxicidad de los sulfatos
de sodio NgSO, se mitigd con la adicion de los coloides de laematorganica de la
composta, para sustituir el Na_os contenidos de materia organica se incremamtgr
beneficiaron los procesos biofisicoquimicos y lavédad bioldgica, conforme aumento la
profundidad de 1 a 1.10 m en una proporcién de8ld8bido al tipo de salinidad. La
facilidad con la cual el carbono puede ser degmagad microorganismos esta relacionada
con su menor contenido de compuestos de carbopnogtcos, las uniones de carbono

orgéanico y arcillas (Marschner y Kalbitz, 2003).

El régimen de humedad explica la alta disponibilida agua y el movimiento de ésta por
capilaridad por la cercania del manto freatico,egerprocesos de oxidoreduccion que se
manifiestan en las propiedades redoximorficasuénftiado por hidromorfismo, lo que
indica baja aireacién, drenaje deficiente, condies reductoras con anaerobiosis. Esto
favorece la disponibilidad de la humedad para id8vos. En la chinampa la presencia de
materia organica abundante y su acumulacion estélacion con la intensidad del color

oscuro y la profundidad, semejante en estudioxqogrende el porciento de carbono que
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afecta los procesos de translocacion de nutrimeptrmeabilidad, actividad microbiana y
disponibilidad de nutrimentos (Evaesal.,2005; Kalbitzet al, 2000; Zsolnay, 2003).

7.4 Caracterizacion del suelo y la composta

Las evidencias de calidad de la composta se obtuvial caracterizar la composta y el
suelo con el umbral de coagulaciéa encontr6 que la composta por su composicion
alifatica presentd menor floculacion y condensacidm la adiciéon del electrolito CaQjue

el suelo que presentdayor floculacién y condensacién. Lo que indico fueeun material

joven, poco aroméatico (Kumada, 1987; Almendzbal.,1994.

La espectroscopia visible valoré las propiedadescasp de la composta y del suelo
(relacion B/Eg), dentro de los parametros al valorar la compésiguimica del humus de
la composta indicé un tamafio de particula menoretjgaelo, por ser estructuras alifaticas,
la relacién C:N de 12.2 carbono/nitrégeno, valateda CIC de 27.4 a 30 crkg” y la
alta relacion de la densidad Optica/fg) de 6, con respecto al valor menor 3.9 del suelo.
Los resultados mostraron que las caracteristicamicps de la composta reflejan la poca
condensacién de las moléculas humicas, que no idanasectadas por el periodo de
humificacion (Stevenson, 1994; Venegas-Gonzéle#.,2005).

Las propiedades Opticas de la composta demostedrorenor grado de aromatizacion y
condensacion que en el suelo en estudio, sin emisargficiencia en el suelo de Tlahuac
(Figura 21), se atribuye como se afirma que a mbkaorificacion menor condensacion de

las sustancias humicas (Venegas-Gonzétlet, 2005; Zambranet al.,2011).

Se tiene la evidencia que la intensidad del codolad sustancias humicas esta relacionada
con su aromaticidad, que se incrementa con la readucon la humificacion (Trairet al,
1990).

148



Los espectros visibles de los acidos humicos delbsiCuadro 28) mostraron valores de
extincion a 465 nm (ff para el testigo, presentando valores mas elevaelds densidad

Optica (aromaticidad), que los acidos humicos deol@posta utilizada como enmienda,
indicando acidos humicos con mayor proporcion deuesiras alifaticas en los suelos
mejorados con los diferentes tratamientos 12-H1CG2MIH2C1MO y 16-H2C1M1, que se

reflejan en los valores comparativamente mas luigds (Schnitzer, 1978).

La mineralizacion del carbono en el suelo de Iastamientos seleccionados fue
estadisticamente diferente a la del suelo contesttio), donde el peso seco Taegetes
presentd la principal variable de productividad.désprendimiento de G(por tanto
carbono mineralizado fue mayor en los tratamientegorados que en el control (Figura
28). Se considera que la cinética de la minerabmadel carbono es un indice de la
actividad biologica, las formas de las curvas deemglizacion reflejaron progresiva
liberacion retardada de componentes inmovilizadodaemateria organica. Es decir, al
afiadir las enmiendas organicas se incremento ydeidola produccion de GQue indico

la actividad biolégica sostenida, mas accesiblesponaturaleza, con menor complejidad,
donde se superaron los valores registrados paangbl, al segundo dia (Almendresal.,
1982; Saviozzet al.,1993; Alvarez y Alvarez, 2000; Riffaldit al.,2000).

La actividad microbiana incrementé el contenido @®, liberado del suelo y en
consecuencia en la solucion del mismo, aumentamdsimilabilidad de ciertos cationes, y
también supone el aporte de otros componentessa@dmo los acidos lactico, acético y
citrico, que pudieron actuar como agentes quelas#gsan lo consideran varios autores
(Saviozziet al., 1993; Riffaldiet al.,2000).

El comportamiento de la MO sugerido por las cumd@gnineralizacion del C, mostro el
aumento de la actividad biolégica en los suelosoradps por los distintos tratamientos
(Dendooveret al.,2010).
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La mineralizacion del carbono mostré el aumento laleactividad biologica en los
tratamientos aplicados con respecto al testigm jfliede ser atribuido a sus propiedades
coloidales, en relacion con sus tamafios molecudessdos, a la presencia de varios tipos
de grupos reactivos, a su biodegradabilidad y odibeen proteina, que permitieron la
liberacion progresiva de nutrimentos a la soluciel suelo. Por lo tanto puede
interpretarse que la aplicacion de los tratamierftogorecio la actividad biolégica
(Almendroset al. 1982).

Es evidente que el incremento en la actividad rbierea fue positiva respecto a la
rehabilitacion del suelo tratado, determinando layon disponibilidad de nutrimentos

principalmente tras la aplicacion de las dosisadeehmiendas, en su triple interaccién 16-
H2C1M1240 mg kg, 120 mg kg, 3.4 L m respectivamente.

Los espectros FTIR de los acidos humieggaidos de los suelos (testigo y 12-H1C2M1,
15-H2C1MO y 16-H2C1M1), no presentaron diferenaaalitativas sustanciales (Figura
29), en parte porque fueron extraidos de las @l mismo suelo, a diferencia de los
acidos humicos de la composta (Figura 29a). La apagion de los espectros sugiere
diferencias en la intensidad de tres bandas caifstatas: 1720 cih (COOH), 1560 cm

(N en forma de amidas; protefnas) y 1460 digrupos alifaticos en cadenas alquilicas) y
del patrén caracteristico de picos tipicos de igaia 1510, 1460, 1420, 1270 y 1230'cm
gue en el caso (Figura 29b) sugieren acidos hundeosrigen reciente y relativamente

biodegradables (Farmer y Morrison, 1960; Fengeleggver, 1984.

Los espectros IR también presentaron una intensdaba 1660 crh correspondiente a
proteinas, que coincide con la observacion antdras otras bandas y sus intensidades se
hacen patentes al aumentar la resolucién del espe@artir de la 22 derivada (Almendros,
1994; Tinoco, 2000).

Los tamafios moleculares elevados y la presenciaues tipos de grupos reactivos, su

alta biodegradabilidad y contenido en proteinajlifaon la liberacion progresiva de
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nutrimentos disponibles en la solucibn del suelgesdos por las cinéticas de

mineralizacion del carbono en los experimentosxdelbacionAlmendros, 1994).

La electroforesis permiti6 obtener una idea de Rvilidad i6nica que se encuentra

relacionada con el peso molecular (Cuadro 28),equel caso de los acidos humicos, en
ocasiones es considerada un indice relacionaddacealidad de humificacién (Jambu,

1970; Jacquiret al, 1970).

Se aprecia la presencia de la proporciéon de madéanias poco evolucionadas de elevada
movilidad electroforética en los acidos humicosragps de la composta en un 78%
(Figura 28), que coincidié con el elevado indigiEEanteriormente indicado, que sugieren
el bajo grado de humificacién de los AHs de la cost@, en contraste con sus valores para

el suelo control y los tratamientos (Dorastal, 1972).

Enefecto, las curvas densitométricas correspondientes electroforegramas de los &cidos
hamicos mostraron de dos a cuatro fracciones masieaos definidas, donde se
distinguieron en el control sustancias de alto paetecular, (fraccion inmovil) y de peso
molecular comparativamente reducido (fraccion mgdviquedando una apreciable

proporcion de AHs con valores de movilidad interradéigura 28 a).

Los resultados demuestran como los tamafios motesulig los acidos humicos extraidos
de los suelos enmendados 13% son superiores aelde domposta 9% y menores al
control 18% en la fraccion inmovil de alto peso ewollar (Figura 28 a, b, ¢, d y Cuadro
28), debido a que son moléculas poco evolucionéelgara 28 d) y el peso molecular en
los tratamientos de la fraccion movil 54%, se viuenciado por la aplicacion de la
composta en 78%, que aumenta la movilidad indicang® —con independencia de lo
duradero de su efecto en el suelo— las enmiendgicas pueden aportar coloides de
tamafio molecular moderado que ejercen una fundgnifisativa en el aumento de la

mineralizacion del carbono y en su efecto amortigua

151



Al caracterizar las sustancias humicas de la cotapadizada mediante espectroscopia
FTIR electroforesis, mineralizaciéon, se demostr@ gon sustancias prehumicas, poco
polimerizadas que han mejorado el suelo al dismieliefecto salino sodico, en la

produccién del zempasuchil (Lat al.,2010).

7.5 Productividad en el suelo de chinampa en inveadero y en campo

En el invernadero se verific el efecto de la |anile lavado, asi como en las pruebas con
acido lactico en las unidades experimentales (@uad). La lamina lixivié el exceso de
sales y de Naintercambiable, facilitd su disminucién y la pagsiosmotica de la solucién
del suelo disminuyé. La valoracion de los catiop@siones con sus desviaciones estandar

indicaron el efecto benéfico de la lamina de lav@@aadro 12. Figuras 22 a, b, c, d, e, f, g,
y h).

La respuesta de la aplicacion del acido lacticodaea, el efecto benéfico de disociacion
acida fue debido en gran parte al valor medio dmiestante de disociacion (pK=3.8), que
fue prolongado. Asi al comparar los valores de pld disminuyeron con su aplicacion,
indicando el aumento del contenido de sales coa lattviacion en el efluente. La

influencia del acido lactico se observé en losatraéntos con la mayor disminucion del pH
(Cuadros 14 y 15) y la desviacion estandar presemdor dispersion y menor indice de
variabilidad en los tratamientos sin acido lactigoe al aplicarlo, lo que mostré su efecto

con la desviacion estandar del pH alto.

La germinacion de las semillas de zempasuchil epiaebas con la aplicacion del acido
lactico fue favorecida con 97 % de tasa de gerrmonaen el menor tiempo de 5 dias. En
invernadero con la aplicacion de las enmiendas I#evo la tasa de germinacion
ligeramente menor de 96% y en campo en mayor tiempms 9 dias de la siembra se
obtuvo el 100%. Lo que indico el efecto favoralddak enmiendas en la descarificacion de
las semillas por su caracter oxidante. Es companalligeramente mayor la germinacion

potencial obtenida de 97% (numero de semillas igagtas durante 5 dias), por el buen
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efecto de las enmiendas. La alta tasa de germmaa®6% obtenida en invernadero fue
un indicador del efecto de la aplicacion y mejoealas enmiendas al suelo salino sodico.
Semejante resultado de la tasa de germinaciéntasgabon aplicacion de yeso y krilium
(crustaceo) en suelos salinos sodicos con serdidla®l (Zhuet al.,1996; Haishenggt al.,
2008).

La caracteristica de heteromorfismo (diferente pifidiologia de los tipos de semillas)

presente en las semillas de haldfitas Chenopodiatasorece a la germinacion y es
comparable a la familia de Asteraceae a la quemere el zempasuchil, lo que indica que
ambas se benefician para desarrollarse en ladadinpor presentar este heteromorfismo,
gue van desde la diferencia en el color, tamafiondp asi como en la capacidad de

dispersion, germinacion y latencia (Gul, 2012).

Con el disefio experimental trifactorial el benefide la adicion de las enmiendas: 1.
Acidos hamicos (H), 2. Composta (C), y 3. Mejoradbb), tuvo respuesta positiva en
mejoramiento del suelo salino sddico (Cuadro 20)) kas diferentes dosis sencillas y
dobles para cada unidad experimental de zempasg8ehdemostraron los efectos de las
enmiendas por los resultados obtenidos, como esi@erdirectas que provocaron, la
disminucion de pH con importancia agricola econdnfiduezet al., 1989). (Venegas-
Gonzélez, 2005).

Las enmiendas provocaron cambios favorables eorgégido de cationes y aniones y en
consecuencia mejor crecimiento del cultivo de zesagail. El efecto directo de las
enmiendas provocé una modificacion en el aumenit@maenedio de la CE de 3.6 en el
testigo a 7.8 d&™ en el tratamiento 12-H1C2MO, 9.8 en el tratamierieH2C1MO y de
8.1 dSm en el tratamiento 16-H2C1M1, debido al lixiviad® lds sales en los eluidos de
las unidades experimentales (Cuadros 14 y 15). @mabjfe a los extractos de efluentes
identificados en los suelos salino sodicos conxeeso de sales solubles de'Na 147.82
cmol L™ en el tratamiento testigo, que fue disminuido anpésta final hasta 52.17

cmol"-L™ en el mejor tratamiento 16-H2C1M1 (Cuadros 16 y EV suelo en las unidades
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experimentales en invernadero mostré que la mayerias iones de Nagresentes en los
sitios de intercambio fueron sustituidos al mosstadisminucion.

El K* (Cuadros 18 y 19), disminuyé de 46.15 a 0.90 &mdlen la pasta final del mejor
tratamiento 16-H2C1M1 favoreciendo la estructurd sigelo, la permeabilidad y la
formacion de agregados conforme lo demuestran plegsti autores (Mercado, 1993.
Ramos, 2012. Reyes-Ortigoza, 2004. Venegas-GonZ465. Vital et al.,2005).

El acido lactico produjo la disminucion de la raancdel suelo aunado al papel de la
lamina de lavado, favoreciendo el desplazamientssales y N&lo cual podria estar

relacionado con el mejor desarrollo en las pladeasempasuchil (Cuadro 16 y 17).

Estos efectos de mejoramiento se demostraron ctan pabduccion del cultivo de

zempasuchil con una tolerancia de 6niSde CE en el tratamiento 15-H2C1MO sin &cido
lactico y de 6.1 a 7 d&™ con &cido lactico en el tratamiento 12-H1C2M1 yldedSm™

en el mejor tratamiento 16-H2C1ML1. El pH ligeraneealcalino favorecio la actividad de

los iones. Esta eliminacion de sales permitid lgomasimilaciéon de los nutrimentos

(Cuadro 14), se reflejo la valoracion de las meadesisen el mejor crecimiento del

zempasuchil y en su peso seco (Ayers, 1985), loindiea el nivel de tolerancia del

zempasuchil.

Las dosis que favorecieron el mayor rendimientelanvernadero fueron: acidos hamicos
H2=240 mgkg', de composta C1=120 mkg', &cido lactico M1=3.4 ha' en los
tratamientos 12-H1C2M1, y con C2=240 -kgj" en los tratamientos 16-H2C1M1, con
doble interaccion en el tratamiento 15-H2C1MO0. E)% de rendimiento evaluado en peso
seco en flores (capitulos) con respecto al testig@tribuye a la adicion de las enmiendas,
gue mostraron la suma de su efecto benéfico emlsie ¢ triple combinacion. Predominé
la aplicacion de los mejoradores en forma combinadare la forma individual (Ibafiez,
1993). Como se obtuvo en las 12 variables signivias (Reyes, 1992). Lo que indico la

eficiencia de las tres enmiendas al sumar su eégce zempasuchil.
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En campolos tratamientos elegidos con base al anterior rerpato en invernadero con
triple interaccion (12-H1C2MO, 16-H2C1M1) y con dmlnteraccion (15-H2C1MO0), que
en contraste con el tratamiento testigo, mostréasrdosis favorables establecidas en las
parcelas en campo con acidos humicos, compostaly Ectico (Cuadro 27), confirmaron

y tuvieron correspondencia debido al analisis ésti@d de los parametros, indican las
enmiendas intervinieron activamente en los procéisas y quimicos del suelo, para el
cultivo de zempasuchil criolldagetes erectd.. en los tratamientos: 12-H1C2MO, 15-
H2C1MO y 16-H2C1M1 en invernadero y en campo. Ademdicaron la disminucion de
sales y el contenido de Na&n el follaje de las plantas en el tratamientoHEEC1M1

(Cuadro 21), donde notoriamente fue menor la cdreeion de Naen las hojas.

Lo mismo sucedié con el contenido de los catiomekag flores que presentando la misma
tendencia semejante de disminucién en el follaje, respecto a los contenidos de?'Ca
Mg®* > K* > Na" (Cuadros 21 y 22). El contenido de *Nsoluble al disminuir en el
tratamiento 16-H2C1M1 (Cuadro 19) demostré el nideltolerancia, ya que rebaso el
permisible para las plantas de 0.05% con 0.278%jue indic6 una tolerancia del
zempasuchil a la toxicidad del Nae 0.228%.

En suelo el K soluble que correspondié la disminucion en ebfellal final del cultivo de
zempasuchil en el tratamiento 16-H2C1M1 (Cuadroy2&h el tratamiento 15-H2C1MO
(Cuadro 22). El C4 en el suelo disminuyé notoriamente a la méacel tratamiento 16-
H2C1M1 y en el follaje disminuyo ligeramente, mrasten los capitulos del zempasuchil

se mantuvo minimo su contenido de 0.2kgg (Cuadros 21, 22 y 23).

El contenido de M soluble disminuyé en suelo menos de la mitad 42.%h el

tratamiento 12-H1C2M1 (Cuadro 20), en el follajelisminucion fue minima (Cuadro 21)
y en las flores se mantuvo igual (Cuadro 22). Hitesido de S se mantuvo alto, el
contenido de Cl y de HCQ disminuyeron y los C§ se mantuvieron bajos con la

aplicacion de las enmiendas (Cuadros 24).

155



Los carbonatos indicaron proporciones semejanteexg@erimentos previos en areas
cercanas mejoraron la elevada salinidad y sodiaighgduelo para la produccion de brocoli
(Galicia, 1990).

El disminuir el contenido de sales, demostrd la ititad y disponibilidad de cationes
(Huez, 1989; Ramos, 2011), con la aplicacion de damiendas como fuentes de
nutrimentos, beneficiaron la fertilidad del suelolgy productividad del cultivo del

zempasuchi (Cuadros 23 y 24).

El porcentaje alto de cenizas totales de la coskehaptimo porque fue menor a 20%. El
comportamiento de la distribucion del porcentajecerizas fue mayor en el tratamiento
16-H2C1M1, en follaje 20% y en los capitulos (fE)ré.2%, esto se atribuye a la mayor
concentracion de los nutrimentos (Ansorena, 199Mporcentaje de cenizas en follaje y en
los capitulos (flores) también es indicativo deelacion C/N que mostro el efecto benéfico
de los mejoradores en los mejores tratamientos 220, 15-H2C1MO y 16-H2C1M1,

porque presentaron la mejor produccién de zempdg@eladros 21 y 22).

7.6. Valoracion comparativa de cationes, anionemiicial y final en campo

La salinidad y sodicidad del suelo del cultivo @enpasuchil tradicional de la zona, mostro
el efecto de los mejoradores en las dosis selemdasH2 de acidos humicos, C1 composta
y la dosis unica M1 de &cido lactico, al aplicarlssuelo: incrementaron el mejor
desarrollo con la produccion en las variables dpuesta significativas: el nimero de
flores por planta, el didmetro para los capitulosl ypoeso seco de flores por planta en
parcelas cultivadas, que confirmaron las diferensignificativas del mejor tratamiento 16-
H2C1M1 con triple combinacion de las enmiendas, aurribuyeron a la disminucién del
contenido de cationes y aniones, de forma semegmirvernadero y en campo (Cuadros
23, 24 y 27) en los tratamientos 12-H1C2MO, 15-H2Cl 16-H2C1M1 (Ibafiez, 1993;
Gonzélezt al, 2000; Izquierdo, 2004; Ramos, 2006; Gonzalez, 2010
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Se verificd la significancia de la disminucion des Icationes intercambiables de sus
contenidos, al contrastar el inicio del experimetoa respecto al final (Cuadros 25, 26.
Figuras 25,26 y 27).

Con el andlisis estadistico se rechazé la hipdtesia (HO) y se aceptd la hipotesis
alternativa (Ha) con la aplicacion de Anova y aidlicanonico al disefio trifactorial en
invernadero, demostrando el efecto de los tresrast(acidos humico, composta y acido
lactico), en la interaccion de 12 atributos o Jalga de respuesta significativos: longitud
total, nimero de ramas, numero de flores, diamgiesp seco en follaje, peso seco en
flores, que indicaron las diferencias de los tra¢atos: 12-H1C2MO, 15-H2C1MO y 16-
H2C1M1 con respecto al testigo.

El analisis de Tukey y Duncan permitié hacer aiglie varianza y obtener significancia
entre las medias de los tratamientos, con maygeagia, los resultados de la prueba de
Newman Keuls afirmaron que se discriminaron vaeshiie respuesta y se destaco el

tratamiento mas significativo (Cuadro 29).

La prueba de Newman Keuls para cada una de 12blesiale respuesta de los 18
tratamientos del disefio trifactorial en el cultide invernadero, permitio afirmar que el
efecto benéfico de las enmiendas, no es de fordhgidoal, pero si combinada en sus
dobles vy triples interacciones, predominando ektefdavorable en las variables de
respuesta: peso seco flor, diametro de flor, nunderdflores (Figuras 31 a, b) en el
tratamiento 16-H2C1M1 (Figura 31 c), que lo conirmcomo mejor tratamiento. Se
demostré una correlacion significativa dominantaayor el efecto del &cido lactico, por su

efecto positivo como enmienda mejoradora de saaticid

En el agroecosistema de Tlahuac los resultadogssdeféctos obtenidos que predominaron
fueron en primer lugar el acido lactico con 50%, segundo lugar los efectos de la
composta y en tercer lugar los efectos de los adidmnicos, en las variables de respuesta.
Las que presentan semejanza con otra investigga@maplico disefio factorial y mostraron

una fuerte correlacion entre los factores, por racst un factor mas dominante que los
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restantes, donde los indicadores correspondietas propiedades del suelo y el resultado
como factor dominante fue la calidad del suelop hego de diferente sistema de gestion,
con una valoracion equivalente a la importanciaag&lo lactico en Tldhuac (Shuldaal.,
2006).

En campo con la prueba Anova la hipotesis alteraatiemostré las diferencias
significativas de los tres mejores tratamientos) oespecto al testigo. Confirmados al
aplicar las pruebas de Tukey, Duncan, Newman Kgulas pruebas canonicas. Las
relaciones canodnicas reafirmaron la diferencia iigiiva entre los tres mejores

tratamientos y el testigo.

El andlisis de las variables de respuesta en cainpdiimero de flores. 2. Diametro de las
flores. 3. Peso seco y 4. Peso seco flor, permiiithar que se mejoro la productividad de
las inflorescencias (capitulos) del zempasuchiélematamiento 16-H2C1M1. A pesar de
las altas concentraciones de sales, hubo unadgeldiiecta entre su menor concentracion y
el mayor peso seco de los capitulos por plantatramiento 16-H2C1M1 con la mejor
productividad.

Los tratamientos significativos para los fines algketivo de esta investigacion demostraron
la mejor produccion de la flor, obtenida con loagtamientos de triple interaccion 12-
H1C2M1, 16-H2C1M1 con mejorador y de doble intei@tsin mejorador el tratamiento

15-H2C1MO.

El tratamiento 12-H1C2M1 con la triple interaccitivo significancia en cuatro variables
de respuesta: longitud total, grosor de tallo, pesco raiz y peso seco raiz-flor. Las
pruebas candnicas justificaron la significancidadevariables: numero de flores, diametro
de flor y peso seco de las flores, con respecpesd seco del follaje y en los tres mejores
tratamientos. Lo que deduce la significancia ektefeositivo de las tres enmiendas
empleadas con la doble y triple interaccion ertd@smientos 12-H1C2M1, 15-H2C1MO0 y
16-H2C1M1 (Figura 50).
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El andlisis estadistico comparativo en campo dag@arcelas de los mismos tratamientos
permitio verificar la semejante respuesta entrepascelas testigo a diferencia de las
parcelas del tratamiento 12-H1C2M1 (Figuras 51 y bas parcelas correspondientes al
mismo tratamiento 15-H2C1MO (Figura 55), parcelaktatamiento 16-H2C1M1 (Figura

56) no presentaron significancia por correspondéat aplicacion parcelas enmendadas
(Figura 57). Las parcelas al pertenecer al mis@@rniento no presentaron significancia,
lo que demostré homegeneidad estadistica y referzaGmplimiento del mismo efecto de

las enmiendas en campo.

Por lo tanto el mejor resultado el tratamiento TB=HIM1 altamente significativo con los
mejoradores que desplazaron af Nan la mejor dosis de acidos himicos (H2) conydb
al mejor crecimiento del cultivo. La composta candbsis C1 de 60 ton/ha mejord las
condiciones fisico-quimicas del suelo, como fuetgeN y C permitiendo obtener mayor
namero y diametro de flores de zempasuchil (Ven&mawalezet al, 2005) y el &cido

lactico como fuente de cationes.

7.7. Rendimiento del zempasuchil en la investigai

Los efectos de las enmiendas en el suelo salinosdd Tlahuac en estudio se sumaron en
los mejores tratamientos y modificaron las propiledadel suelo, mostrando el beneficio en
el aumento de productividad del cultivo del zemph8( en campo donde la mejor
produccién fue de 2.58 g de peso seco de floreplpota (capitulos) para el tratamiento
16-H2C1ML1. La respuesta se atribuye a la acciola digple interaccion de las enmiendas
con las dosis de AHs 90 tonfhade composta 60 tdma® y la dosis Unica de 3.4 Lfrde
acido lactico y produciendo un efecto en la recagién del suelo, como lo demostraron las
variables de respuesta, que reflejaron la mejodymtividad del zempasuchil, conforme al

objetivo planteado.
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Capitulo 8 CONCLUSIONES

En solucion al problema de mejorar o rehabilitarsuelo agricola salino sodico de las
zonas de chinampa de Tlahuac con cultivos de zarmpihs(Tagetes erectd..), al

determinar la influencia en distintas variablesefpuesta en su productividad aplicando el

lavado de los suelos, disminuyeron iones tc’)xicamcncNa+, Cly SO42_. La presion
osmotica tuvo que disminuir y los acidos humicosaddos de composta indicaron los
resultados que mejoraron la disminucién del pH tigaion las sales y el NaCon los
tratamientos aplicados disminuyeron las concemnas de sales solubles y de sodio

intercambiable hasta niveles no perjudiciales pacaltivo de zempasuchil.

La aplicacion de la interaccion de las tres ennasrafganicas analizadas estadisticamente
probaron diferencias significativas, debido al ferausado por la triple interaccion acidos
hamicos, composta y acido lactico, en las dosibgutas en contraste con el tratamiento
control. Las enmiendas fueron mas funcionales coadais, que en lo individual. Las dosis
que favorecieron el crecimiento fueron: &cidos tld®i H2=240 mdg™, composta
C1=120 mekg y el &cido lactico M1=34.fa ha®, constituyentes en triple interaccién en
el tratamiento 16-H2C1M1, elevaron la productivigael mejor desarrollo en peso seco en
flores (capitulos), con respecto al peso secord&rniento el suelo testigo. Se logré la
disminucion de sales en el follaje y en los capfiude las plantas. Se confirmd que los
tratamientos en campo: testigo, 12-H1C2M1, 15-H2CG1M el 16-H2C1M1, en

invernadero tienen correspondencia con el an&@gtedistico de las variables de respuesta.

El comportamiento de la materia organica en el csumdtenido por las curvas de
mineralizacion del carbono, mostré el aumento dedtvidad bioldégica en los suelos
mejorados por los distintos tratamientos. Los dspecUV-VIS y la espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) de kxridos humicos, extraidos de los
suelos tratados con las enmiendas, mostraron umeréda relativamente bajo de

compuestos aromaticos en comparacion con el sugioal.
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La electroforesis y la espectroscopia FTIR tamlségieren que los tratamientos 15-
H2C1MO y 16-H2C1M1 conducen a la acumulacion esuelo de acidos humicos poco

evolucionados. Los tamafos moleculares elevadasyesencia de varios tipos de grupos
reactivos, su alta biodegradabilidad y contenidopeoteina, facilitarian la liberacion

progresiva de nutrimentos a la solucion del sumaforme a la cinética de mineralizacion
del carbono en los experimentos de incubacion.suedos de los tratamientos presentaron
mayor cantidad de estructuras ciclicas que la cetapd.a composta presentd menor

cantidad de acidos humicos y mayor de estructlifascas.

El conjunto de las caracteristicas de los acidesidus favorecieron la produccion de las
flores de zempasuchil. El efecto significativo deldo lactico fue del 50% en las doce
variables de respuesta, el efecto de la compog¥a Blos acidos humicos el 20%. La
interaccion de las tres enmiendas en este suelprobd el efecto significativo para el
cultivo de zempasuchitl, en los tratamientos 12-2MIG, 15- H2C1MO y 16-H2C1M1 con
la disminucion de las sales, el desplazamiento Ni&l intercambiable y la ligera
disminucion del pH, que permitieron la alta prodaeacon tolerancia al menor contenido
de sales. Se ha contribuido con esta investigadgdmlahuac a mejorar las funciones del

suelo y el mejor crecimiento del zempasuchil.

Recomendaciones

Optimizar el riego para mejorar la produccion dedaltivos en la agricultura y reducir los
efectos adversos al medio ambiente, como estrateg@ndmico ambientales sostenibles
para el crecimiento agricola. Biorremediar con eiggeredituables que toleren los niveles
de salinidad, sodicidad del suelo y aprovechaatpms de desecho con especies tolerantes

a las sales para que las aguas se reutilicen ddates zonas donde se generan.

Otra alternativa de mejoramiento de suelos es detoade forestacion por el contenido de

biomasa, aumentd densidad de plantas y mantenonileria cobertura por su residualidad.

Obtencién del acido lactico a partir de microorgaros.
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ANEXOS
ANEXO 1

Metodologia. Dosis. Calculos de aplicacion del aadactico a suelo

Cuadro 34. Célculos para aplicar el mejorador akéidtico a cada unidad experimental

A B C
2gotasa 5¢g 100 gotas a 250 g 1 ml contiene 9o
X - 250 gotas X -2 000 gotas X - 800 gotas
X =100 gota X =800 gota X =40 m

Se realizan distintas pruebas con el acido lactoajposta y acidos humicos, con agua
destilada, hervida a diferentes concentraciones.

Se aplican 5 g de suelo + dos gotas de acido ¢&€t90 ml HO

Se considera0 gotas de acido lactico @ml y 100 gotas a 5 ml de mejorador.

Por lo que se requieren 5 ml de &cido lactico 8@ g de suelo para cada unidad
experimental.

Se aplican 5 ml de acido lactico a 250 g de suelb ynl a 2 000 g de suelo para aplicar a
cada unidad experimental (macetas) en el invernadeuivalentes a la relaciéon dos gotas
de acido lactico por 5 g de suelo.

Las dosis para de los cuatro tratamientos a probaen campo fueron:

1. Testigo: HO CO MO

2. Tratamiento 12, triple interaccion H1C2M1 (120 5§25 g /40 ml/2kg).
3. Tratamiento 15, doble interaccion H2C1MO (240 nidi3y/2 kQ).

4. Tratamiento 16, triple interaccion H2C1M1 (240 8Wb g/40 ml/2 kQ).

Cl=60ton/ha. C2=90ton/ha. H1=60 ppm

ANEXO 2

Resultados. Calculos para obtener la cantidad detdos de &cido lactico por ha
100 m X 100 m = 10 0007 0.20 m X 0.97g/ml = 1 940 Hkg/|
1940000 kg 0.97 kgl

ha Prof. Densidad = toneladas 1940t
Pesa

lha - 1 940 000 kg - X

X - 0.250 kg - 40 ml

X =310 400 000 ml
X =310 400 L de acido lactidma
Se requieren 310 400 litros de &cido lactico/ha
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ANEXO 3

Pruebas preliminarespara la lamina de lavado

Las pruebas se realizaron con las 28 pastas daaatusin la aplicacion de acido lactico
obtuvieron una lamina de lavado de 367 ml, CE mat®r4.2 dSm y pH de 8.9
ligeramente alcalino, a diferencia con la adiciéh atido lactico se obtuvo una lamina de
lavado menor de 331 ml, CE menor de 2.5-mSy un pH de 9 ligeramente mayor

(Cuadros 35y 36).

Cuadro 35. Resultado del andlisis del extractgpastas de saturacion
preliminares obtenido después de agregar la ladgriavadasin &cido

lactico
Pastas pH Vol. KD Vol. Efluente CE

Acido Lactico 0.4 ml ml dsm
1 8.7 200 25 14.9
2 8.1 30 43 17.3
3 8.1 55 45 13.1
4 8.1 50 31 12.3
5 8.3 50 43 9.7
6 8.2 60 38 8.1
7 8.1 48 24 8.8
8 8.4 35 20 10.8
9 8.5 40 28 8.3
10 8.8 35 16 6.8
11 8.8 30 17 7.9
12 8.8 35 20 5.8
13 8.8 35 10 4.6
14 8.C 40 15 4.2

743 375

Cuadro 36. Resultado del efluente obtenido corodéictico después de
agregar la lamina de lavado en pastas de saturpmfiminares

PASTAS pH Vol. HO  Vol. Efluente CE
Acido Lactico 0.4 mi mi dS/m
Pastas

1 8.8 200 20 18.7

2 8.6 30 38 13.3

3 8.5 55 45 10.2

4 8.6 50 35 8.2

5 8.5 50 45 7.1

6 8.3 60 34 5.8

7 8.3 40 30 5.7

8 8.2 40 25 4.8

9 8.4 30 28 4.6

10 8.62 30 22 4.3

11 8.95 30 14 5.3

12 8.95 40 12 2.5

13 8.95 30 22 3.3
14 8.9t 35 19 2.5

720 389
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ANEXO 4

Célculos. Extraccion de SHs de la composta para cocer el contenido de C vy la
eficiencia del Método de Extraccion

N.R. Fe SO4 = ml Vol.Teérico (10Normalidad Tedrica (0)5 = 0.495

10.1 4Bto)
% C =mlde dicromato - (ml de sulfato ferroso- N real) - 0.399
g denauestra
% C AH+AF = 25ml-17.572 0.399 =1.481 Sol Kononova
2
1.69
3.171 =1.58 de %C de AHs-AFs
2
Si 8.83es el % C en 0.2g de composta -- 100 %
1.58 - X

X = 17.89 Eficiencia de extraccion de ambos acidéd¢is y AFs.

% C 1.481
% C AFy AHs 1.58

Eficiencia de extraccion

En 100 g de composta contiene 8.83 % C

y los AHs + AFs estan con una eficiencia de 9728 C.

Son los extraidos por los reactivos alcalinos Na©Ma, P,O; 0.1M. Por lo tanto la
eficiencia de extraccion en las condiciones probéda de un 18 %.

3g de AHsen 150 ml ---50 ml - -- 25 ml 155 g de muestra

% C =_Vol. dicromato N. - (ml _de Fe SO4 N. real) = 0.399
g de la muestra

9.108
% C= 15 -(18.40.495 X 0.399
1.5
Por lo tanto % de C de AHs = 1.57
1.58 --- 100
1.567 --X

X =98.734% de AH
La deduccion del porqgu269en la ecuacion de la determinacién de la MO.

0.69 ---> % MO
C = meq 0.00
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PM=12/4 /1000 6.003 meq de C

Walkley y Black

100 --- 75--- _100= 1.333 Es el factor de eficiencia del Mé&to para
75 determinar el % de C

Por lo tanto 1.333X 0.003 X 100 =0.399 % C

y el C existe en un 58 % (Van Bemmelen)

entonces 100 --- 58 0.58

100
100= 1.72413  (Factor de Van Bemmelen)
58
entonces

1.724 X 0.399 = 0.687 =0. 69

ANEXO 5

Resultados de extraccion del % de C de AHs en susi@n composta

Si8.82 % de C en .125g de muestra ------ 100%
4.71 % de C AH+AF - X

La Eficiencia de (7a.) Extraccion del Método es:
x =55 % de AH AF y 32 % de AH

Se obtuvo el % de C de los AHs en la determinacid@el Umbral de Coagulacion:

% C de los AH en Suelo =273%
% de C de los AH en 1 Composta =3.773 %
% de C de los AH en 2 Composta = 3.778 %

% C Suelo1=8.3 % C ero@posta 1 =8.72
% C Suelo 2 =7.43 % C en @posta 2 = 8.93
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ANEXO 6
Germinacion. Pruebas

Figura 58. Se observa la germinacién97% dezempasuchil con el &cido lact.
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ANEXO 7.

Efecto de las enmiendas en la germinacion y en ekcimiento del zempasuchil en el
invernadero

Germinacion

30 1

= N N
(&3] o ol
L L !

N° de plantulas germinadas
B
o

N° de tratamiento

Figura 59-1. El nUmero de plantulas con acido d¢actavorecio la germinacion en los tratamientoggal-
HOCOM1, 10-H1C1M1 y 18-H2C2M1 con triple interaaticéon dosis de composta C1 y C2 con &cido lactico
dosis unica M1.

Numero de hojas en la germinacion

5 - 4.42 4.4
45 - 4.07
4 3.73 3.75 3.8 345 3.723.68
3.25 335
35 -
3
25 -
2
05 -

0 —

=
= U
1 |

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Numero ddratamiento

Figura 59-2. El nimero de hojas favorecio a losinéentos con aplicacion de &cido lactico (nUmeaes).
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Largo de la hoja en la germinacién (12 hoja

25 7
2.25

1.63 165 16y 167 167 16 157 161

15 151 15 15 1.53
15 1 1.44 14 14 1.46

Largo de Hoja (cm)

0.5 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tratamientos

Figura 59-3. En el largo de hoja el tratamiente dastac6 fue 3-HOC1MO con composta C1=0.120 mg que
favoreci6 el crecimiento.

Ancho de la hoja en la germinacién (12 hoja)

06 -
0.55 o054 055 056 0.55
052 053 053 052
05 05

05 - 0.48
0.46 0.47 0.47 0.46 0.46 047

04 A

0.3 1

Ancho de hoja (cin

0.2 1

0.1 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18

Tratamientos

Figura 59-4. Destacaron los tratamientos: 10-H1C1M16-H2C1M1 con la dosis H1 y H2 y C1 de
composta
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Numero de hojas por rama
(32 hoja del 8 par de ramas)
82 Semana

16 -

14 1 13.41 13.58

12.99 — 1201 13.08 1274
12.24 i M

12 4 11.66 112 1133
— 10.41 10.41

10 1

NUmero de hojas porrama
<]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Namero de tratamiento

Figura 59-5. Se observé que destacaron los tratdosie 5-HOC2MO con C2 (56.25g) y el 15-H2C1MO,
significativos en crecimiento y biomasa.

NuUmero de ramas

16 7

13.99
14 A .
18338 1o09 1316 13.08
1266 12.66 - 12,66 12.49 n - 12,66
N I 1 11.99 n I

12 A 11;49 11.32 11.33

1241 12.16 12.33

1191 n

10 4

N°de Ramas
==
o
1
1
.
o

N° de tratamiento

Figuras 59-6. El nUmero de ramas destacd en l¢éantirentos 5-HOC2MO, 12-H1C2M1 y 15-H2C1MO.
Predominaron las dosis H1 y H2 de &cidos humicde gomposta las dosis C1 y C2, a los dos meses de
crecimiento.
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Grosor del tallo (con y sin acido lactico)
82 Semana

0.6 T

052 051
0.5 0.48

0.46 0.46

0.44

0.41 042
0.4 ]

0.33 0.34
031
0.3 1 0.28

0.25

0.29

Crecimiento y desarrollo (cm)
]

0.2 1

0.1 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18

N° de Tratamiento

Figura 59-7. Se observa el grosor del tallo ertri&mientos: 5-HOC2MO y 15-H2C1MO0. Muestra elcese
de C1y C2 de la composta.
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Figura 59-8. La temperatura del experimento se avanén un promedio de 28°C, lo que permitio la
actividad constante de las enmiendas durante atrdds del cultivo.
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ANEXO 8

Resultados. Andlisis ANOVA de las variables de respsta de crecimiento del
zempasuchil en invernadero

En la 142 semana de desarrollo del cultivo del zetnghil con la aplicacion de acido
lactico M1 en invernadero fue significativo paraltengitud total 9 tratamientos. Fue
significativo el acido lactico con doble interaatidH1C2, en la triple interaccion
tratamiento 12-H1C2M1.

La cosecha se obtuvo a la®s@mana en los 9 tratamientos de los 18, resultdtamente
significativos con la aplicacion del acido lactietd en: longitud total, nimero de ramas,

numero botones.

Fue significativo el T-16H2C1M1 con acido lacticara el nimero de flores, diametro de
flores de zempasuchil con composta dosis C1, etolde interaccion (H2C1). Para el
grosor de tallo, la aplicacion del &cido lactico Mitomposta C2 fueron significativos en
los tratamientos: 6-HOC2M1, 12-H1C2M1 y 18-H2C2Man triple interaccion H2C1M1

Se favorecio el peso seco que fue significativaaddio lactico M1 en los 9 tratamientos
(pares), con la doble interaccion C2 y M1 en T1ZRIM1 y altamente significativo con la

doble interaccion H2C1 en los tratamientos T-15HACY T-16H2C1M1.

Los tratamientos que favorecieron el peso secoadéot fueron el 15-H2C1MO y 16-

H2C1M1 en los dos tipos de interacciones.

En el peso seco de la raiz fue significativa lacaplon de la composta con C2 y &cido
lactico M1. Se confirmo su significancia en peswosge flor con C2 y M1.
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ANEXO 9

Resultados. Observaciones del crecimiento de los tt&amientos en invernadero
El T12-H1C2M1 la triple interaccion con dosis doble de composi2)( presento

crecimiento homogéneo, diametro grande de florflares por planta e intenso
follaje verde.

El T2-HOCOMO el testigo absoluto de AHs, composta y mejoradoesentd menor
longitud, minimo numero de flores, pequefio diametmr@cimiento disminuido
uniforme y verde intenso.

El T3-HOC1MO el testigode AHs, sin mejorador tuvo produccion de flores media,
diametro de flor mediano, con crecimiento irregdedas plantas.

El T4-HOC1M1 con doble interaccion C1M1 presentd crecimientmbgéneo, todas las
plantas produjeron flores, el diametro de las fidiee pequefio y hubo mas plantas
femeninas.

El T5-HOC2MO el testigo de composta (C2), presentd crecimiégmégular, con menor
namero de flores, el didmetro de las flores pequyeferde palido.

El T6-HOC2M1 con doble interaccion C2M1 presentd crecimiento erogeneo,
produccién de flores y diametro de la flor grande.

El T7-H1COMO presentd con H1, crecimiento irregular con minindonaro de flores y
diametro regular.

El T8-H1COM1 con doble interaccion H1IM1 presentd crecimienteguaiar, con menor
namero de flores y flores de diametro regular.

El T9-H1C1MO con doble interaccion H1C1l presentd menor crecitojemenor
produccién de flores y flores pequenias.

El T10-H1C1M1 latriple interaccién 1-1-1 fue mayor que en el tra@mo 12 con C2. Los
tratamientos 12 y 10 tuvieron el mismo numero dee8, el T-10 las desarroll6 mas
pequefias.

El T11-H1C2MO con doble interaccion H1C2 tuvo un crecimiento ysateollo
heterogéneo, con minimo nimero de flores de menor.

El T13-H2COMO la doble dosis H2 tuvo menor crecimiento y deskrygsrodujo dos
flores de tamafio.

El T14-H2COML1 la doble interaccion H2M1 sin composta favoreciddagitud total y

numero de flores.
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El T15-H2C1MO con doble dosis de AHs, H2C1 presento 11 florealigue el T12-
H1C2M1, con diametro grande.

El T16-H2C1MO con doble dosis de AHs, H2C1 presento 15 floresetanayor diametro
que el T12-H1C2M1.

El T17-H2C2MO con la doble dosis H2C2, sin acido lactico presemitdmo crecimiento,
y produccion.

El T18 H2C2M1 con triple interaccion, las mayores dosis de H2C&tigo lactico M1
inhibieron el crecimiento.

El nimero de florespresento significancia con doble interaccion AHz:@nposta con una

p=0.006623 y AHs con una p=0.03606

El didmetro de flor fue significativo con AH-C composta con p=0.00030AH-M con

una p=0.0329337
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ANEXO 10.

Figura 60. Acido hamico (Schulten y Schnitzer).

ANEXO 11.

OH
OH

Figura 61. Acido lactico
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ANEXO 12. Invernadero

b.
Figura 62a. El cultivo en invernadero a la 8% semana. kerBifcias con la aplicacion de

enmiendas orgénicas.
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Figura 63. En invernaderia triple interaccion con mayor nimero de floresngryor diametro H2C1M.
(Escala 1cm a 10 cm).

ANEXO 13. Campo

Figura 64 Un acercamiento del diametro de 13 cm de lasdlale zempasUc Tagetes erectd. del
tratamiento significativo deiple interacciorde las enmiendas 16-H2C1M1.

191



Figura 65a y b. Se observa la diferencia del crecimientdoya€ion del zempasuchil al mitigar esta z
salino sédica. El maximo crecimiento del mejoranaiento 1-H2C1M1 (izquierda), con respectl testigo
1-HOCOMO (derecha).

Figura 66 Efecto de las enmiendas Tagetes erecth. (lado izquierdo mejor tratamiento con respedt

testigo, lado derecho) Tldhuac.
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ANEXO 12

Diferencia de particulas

Figura 1. Agregados del Figura® Agregados obtenidos
Suelo testigo . Suelo mejorado H2 C1 M1
Inicial Final

Figura 4. Acidos himicos

Figura 3.Composta _
Utilizada Extraidos de la composta

Figuras 67. Observacion comparativa de particdlaSuelo testigo. 2. Suelo mejorado. 3. Composa y
Acidos hiimicos extraidos de la composta.
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