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INTRODUCCION 

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

Al llegar a sus casi siete siglos de existencia, la Ciudad 
de México se convirtió en una de la urbes mas grandes del mundo. 
Con problemas de una metrópoli en formación, además de los típi
cos de la etapa de desarrollo que transitamos y aquellos origina
dos por las características de su asentamiento: en el fondo de un 
valle cerrado, a más de 2200 msnm de altura, lo cual complica los 
problemas de contaminación, desalojo de agua y abastecimiento de 
agua potable (DDF, 1988). 

La contaminación originada por las aguas residuales de las 
industrias que son vertidas a canales, ríos, estuarios, lagos y 
lagunas, provoca serias alteraciones en los ecosistemas al grado 
incluso de originar su destrucción. 

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



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

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

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

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

En éste sistema agricola se emplean los lodos del fondo del 
lago, la vegetación acuática para el abonamiento del suelo, el 
agua para el riego, y los ahuejotes para la retención y delimita
ción del suelo (León, 1984). 

Se han efectuado múltiples estudios en torno al conocimiento 
y problemática de estos suelos. Aguilera y Fuentes (1951) incur
sionan en el estudio de la mineralogía de estos suelos: García y 
Galicia (1988) abordan el estudio de los procesos de hurnificación 
de la materia orgánica de los suelos de Mixquic y Tláhuac (pue
blos chinamperos por excelencia). Vega, aboca el tema de loa 
metales pesados y microorganismos en aguas de canales. Ramos, 
realiza estudios sobre la contaminación de metales pesados en 
Xochimilco, San Gregario, San Luis Tlaxialtemalco y Mixquic. 

En la rehabilitación de estos suelos Reyes (1985) evaluó 
el uso de algunos mejoradores y láminas de lavado a nivel de 
invernadero con Raphanus sativus; Basurto (1985) utilizó yeso en 
el cultivo de Phaseolus vulgaris; Fernándcz (1989) prueba el uso 
del FeC13 y láminas de lavado en suelos de chinampas de Xochimil
co; Bautista (1988) cultivó Crysantcmun morifolium mediante su 
fertilización en invernadero. Galicia (1990) evaluó en campo el 
uso del yeso en el cultivo de Brassica oleracea en Tláhuac. 
Mercado, realiza estudios en la evaluacion de diferentes abonos 
en el cultivo de Raphanus sativus y ~ sativa. Rey~s (1991) 
evaluo el uso de láminas cre-T"aVado en el cultivo del rosal en 
suelos de Xochimilco; Sotelo, evalúa el uso de láminas de lavado 
y mejoradores biológicos a nivel de invernadero en suelos de 
Tláhuac. 
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En el diagnóstico de estos suelos Aguilera ~ ª1-· han estu
diado más de 120 sitios de reconocimiento (de los que forma parte 
el presente estudio) en los diferentes pueblos chinamperos, 
Xochimilco, San Gregario Atlapulco, San Luis Tlaxialtemalco, 
Tláhuac y Mixquic, en los cuales se han observado grados de 
contaminación por sales y/o sódio diferenciales, así como algunos 
metales pesados. 

Bautista (1988), menciona que en San Gregario Atlapulco aún 
existen zonas en las que la contaminación no es extrema. Sánchez 
(1990) en un estudio edafológico realizado en esta zona, indica 
la presencia de suelos salino-sódicos, salinos y sin problemas de 
sales ó sodio. 

El presente trabajo tiene como objetivo primordial evaluar 
el grado de contaminación por sales de los suelos de chinampa de 
San Gregario Atlapulco, como una contribución al diagnóstico 
general de la zona y al conocimiento edafológico de la zona 
chinampera de San Luis Tlaxialtemalco. 
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OBJETIVOS 

Determinar las caracteristicas físicas y químicas de algunos 
suelos de chinampas de San Luis Tlaxialtemalco y San Gregario 
Atlapulco, Xochimilco. 

Evaluar el grado de contaminación por sales y/6 sodio de los 
suelos ·de chinampa de San Luis Tlaxialtemalco y San Gregario 
Atlapulco. 

Con los resultados obtenidos proponer posibles alternativas 
para la rehabilitación agrícola de estos suelos. 
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ANTECEDENTES 

CUHllCA DB MBXICO 

El vulcanismo de la Cuenca de México ha sido interesante 
desde la formación misma de esta zona geográfica (Fig.1). Las ro
cas que la constituyen son principalmente volcánicas de 30, 20 y 
15 millones de años, debido a fallas se hundieron y formaron la 
parte central de la cuenca que fue rellenada posteriormente con 
depósitos lacustres. 

Al sur esta formada por rocas volcánicas mucho más jóvenes, 
como los volcanes de la Sierra Chichinautzin que tienen menos de 
700 mil años. Esta Sierra divide la Cuenca de México y el Valle 
de Morelos, esta conformada por una serie de volcanes monogenéti
oos muy pequeños que normalmente tiene lapsos de vida muy cortos 
y sus productos han sido principalmente lavas o cenizas de caída 
libre (Martin del Pozo, 1985). 

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

Una de las ideas que se tiene sobre la formación del sur de 
la Cuenca de México es que su drenaje hacia el sur fue cerrado 
por la erupción de las lavas de los volcanes monogenéticos de la 
Sierra del Chichinautzin especialmente las del Xitle, de manera 
que las salidas de agua que ant~s bajaban hacia el sur en la 
Cuenca del Balsas se vió obturada, desembocandose las aguas en la 
propia cuenca que se transformó en una hoya hidrológica, cuenca 
cerrada o cuenca endorréica (Fig.3). 
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Durante muchos años al no existir una salida natural de 
desague se originó un gran lago en el centro del Valle de México, 
llamado por los aztecas el Lago de la Luna (Fig.4). Debido a 
posteriores alteraciones del regimen pluviométrico se prod~jo la 
disminución del nivel del lago dando origen a tres subcuencas: 
zumpango, Xaltocan y San Cristobal hacia el norte, México-Texcoco 
hacia el centro y Chalco-Xochimlco hacia el sur {Fig.5). 

De acuerdo con Martín del Pozo QP.cit, los fechamientos de 
erupció.n que se tienen del volcán Xitle datan desde hace 2, 000 a 
40,000 años aproximadamente, aunque esto no quiere decir que 
necesariamente no haya habido ninguna erupción fuera de las que 
es tan fechadas. 

Geológicamente, la Cuenca de México comprende todas las co
rrientes lávicas, tobas, brechas y materiales elásticos, interes
tratificados depositados por agua, de composición andesitica o 
basáltica que descansan encima de la formación Cuernavaca o de 
unidades más antiguas en la parte sur de la cuenca. 

Lago de Xochimilco 

De aquel lago que caraterizó al gran Valle de México, hoy en 
día no queda más que sus restos, pequeños lagos aislados algunos 
ya practicamente desecados como Xaltocan, San Cristobal, Chalco y 
otros como Zumpango, Texcoco y Xochimilco se encuentran en serios 
problemas de contaminación y desecación {Fig.6). 

Fisiográficamente, la depresión de Xochirnilco es una topo
forma de las que integran la planicie central que a su vez forma 
parte de la Cuenca de México, su geomorfología es coluvie-aluvial 
y lacustre, llanuras de acumulación levemente onduladas, pertene
cientes a la formación Chichinautzin, con interestratificaci6n de 
cenizas volcánicas pertenecientes al Plioceno. 

Por los estudios arqueológicos más recientes, en la región 
Chalco-Xochimilco los habitantes del lago construyeron pequeñas 
plataformas en las partes poco profundas del lago para construir 
viviendas y parcelas de cultivo, a estas plataformas lea llamaron 
"chinampas" (Jiménez-Osorio, fil al. 1990). 
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J.llS CBIHAMPAS 

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

Según algunos especialistas las chinampas surgieron unos 200 
años a.e en forma limitada; otros lo consideran como un fenómeno 
más tardió, y lo sitúan hacia el año 800 d.C. Lo que es un hecho 
es que el apogeo de la expansión de las chinampas tuvo lugar 
entre 1400 y 1600 d.C {Jirnénez-Osorio, Q_p.cit~. 

Cae (1971), menciona que es probable que la construcción de 
las chinarnpas de Xochimilco haya sido realizada por los teotihua
cános ya que la orientación de la red de los canales de Xochimil
co tiene mucha similitud con la orientación de las calles de la 
antigua Ciudad de Teotihuacán. Probablemente fueron planeadas y 
construidas hace aproximadamente 2,000 años. 

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

Cualquiera que haya sido su origen, desde el punto de vista 
agr~cola se trata del agroecosistema sostenible más diverso y 
productivo que se conoce hasta la fecha. Este sistema, el cual ha 
sido largamente practicado inicialmente en los márgenes del lago, 
fué uno de los métodos más intensivos y productivos que se hayan 
ideado. Proveyó a los aztecas de tierra para habitar y el primer 
excedente alimenticio que jamás habían conocido (Coe, ~· cit.). 
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Desde la antigiledad las chinampas se caracterizaron por la 
elevada producción de gran variedad de especies tanto comesti
bles como floricolas, dando al lugar un colorido especial, que 
atrajo con el paso del tiempo, el interés de los turistas. Con la 
desecación y contaminación del lago a principios y mediados de 
siglo con el consecuente desequilibrio del sistema se dió también 
la disminución de las especies cultivadas, no obstante, aún la 
variedad de cultivos es elevada, Jimenez-Osorio Qp.cit. menciona 
que al menos 40 hortalizas diferentes son cultivadas actualmente, 
tales como rábano, espinaca, acelga, betabel, etc. 

En la actualidad básicamente existen tres cultivos producti
vos importantes en la región chinampera: el maíz, las hortalizas 
y las flores. No hay duda que en términos económicos las hortali
zas y las flores son los productos más importantes.Las hortalizas 
ocupan el 70% del total de ésta área y se producen principalmente 
en San Gregario y Mixquic, mientras que las flores se cultivan 
principalmente en San Luis Tlaxialtemalco y el maíz en Xochimil
co, Tetelco y Tláhuac. Sin embargo también existe en este medio 
la ganadería como una actividad complementaria en estos poblados 
(Jiménez-Osorio Qp• cit. ). 

Cimiento Cieno 
o timo 

FIG. 7. COMPONENTES DE UNA ClllNAMPA 
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DBSBCl\CIOR Y CORTAKIRACIOR DBL LAGO DB XOCDIHILCO 

En la época prehispánica existió un sistema de diques, que 
permitió controlqr el nivel del agua y evito inundaciones en 
tiempos de lluvias y así permito conservar el agua dt•rante la 
temporada de sequía. Las obras hidraúlicas (canales, albarradas y 
calzadas) sufrieron graves daños durante la conquista y toma de 
Tenochtitlán. T~nochcas y castellanos cegaron acequías o canales, 
inutilizaron calzadas, rompieron albarradas y quitaron puentes, 
como recursos de guerra. Tras la derrota y al decidir Cortés 
fundar la nueva ciudad en el mismo sitio que Tenochtitlan, se 
inició una nueva etapa en la historia de las chinampas (Jiménez
Osorio qg.cit.). 

Cuando llovía en exceso la ciudad frecuentemente sufría 
serias inundaciones, en 1607 debido a una gran inundación las 
autoridades virreinales iniciaron el desague artificial de la 
Cuenca con las obras de Huehuetoca, originando la desecación de 
Chalco y parte de Xochimilco. 

El mayor impacto en el cambio de uso del suelo chinampero se 
originó desde principios de siglo y ha continuado al querer 
satisfacer las necesidades urbanas de abastecimiento de agua. 
Durante el porf iriato se inicia el proyecto para abastecer de 
agua a la Ciudad de México y se utiliza el agua de loa manantia
les. En 1940 se extraían 3,000 l/s de los manatiales de Xochimil
co. En los cuarentas y cincuentas, los manatiales dejaron de 
alimentar a los canales y lagunas de la región. Las chinampas de 
Tulyehualco, Santa Cruz Acalpixca y Nativitas casi desaparecieron 
y las de Xochirnilco, San Luis Tlaxialtemalco, San Gregario Atla
pulco y Tláhuac se redujeron drásticamente al quedar sin agua. En 
1957 ante las presiones de los chinamperos, el DDF decidió resti
tuir parte del volúmen del agua extraída de los manantiales con 
la alimentación artificial de los canales, primero con los ríos 
de Churubusco y San Buenaventura, por el cauce abierto del Canal 
Nacional, y en 1959 con aguas negras tratadas de la planta de 
Aculco (Coyoacán). En 1971, la planta del Cerro de la Estrella 
aportó de agua residual a los canales de la región. Actualmente 
ingresan 700 l/s de agua y provienen de estas plantas, pero esto 
no ha compensado ni en cantidad ni en calidad, la pérdida sufrida 
por los chinamperos, por la extracción de agua de los manantiales 
(Jiménez-Osorio QB•cit.). 

La calidad del agua tratada que llega a los canales contie
nen compuestos orgánicos de lenta biodegradación, sales, bacte
rias y otros microorganismos patógenos. Esto ha provocado la 
salinización del suelo y perdida de fertilidad, así como también 
ha contribuido a la presencia de plagas y enfermedades tanto de 
la flora como de la fauna, incluyendo al hombre (Jiménez-Osorio 
Q.P•Cit.). 
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La descompensación del regimen hidrológico que ha originado 
la desecación de gran parte del lago y la acumulación de sales y 
sodio ha encaminado a que la actividad agrícola del lugar vaya en 
decremento debido a la baja redituabilidad de sus producciones. 

De esta manera la agricultura chinampera que durante tanto 
tiempo caracterizó al majestuoso lago de Xochimilco en la produc
ción de gran variedad de hortalizas y flores hoy en día se encuen 
tra seriamente amenazada ya que las condiciones de ensalitramien
to originan serios problemas en el desarrollo de la mayoria de 
los vegetales. 
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LA ZOHA CDIHAHPERA EH LA ACTUALIDAD 

Las delegaciones de Xochimilco y Tláhuac, incluyen a las 
áreas lacustres o ciénegas y de chinampas dentro de los límites 
de conservación ecológica en los que en teoría están severamente 
limitadas a las posibilidades de desarrollo urbano. En diciembre 
de 1988 se declara Xochimilco como PatrUnonio Mundial de la 
Humanidad por lo que se tiene la obligación de proteger, conser
var y rehabilitar estos sitios (Jirnénez-Osorio QP.cit.). 

No obstante la gran urbe continúa devorando a pasos agigan
tados gran parte de los suelos eminentemente agrícolas. Se estima 
que la chinampería abarcó aproximadamente 20,000 has durante el 
siglo XV, en la actualidad la zona chinampera oscila entre las 
2,297 has, de éstas sólo 1,070 has efectuán actividades agrope
cuarias, las cuáles se encuentran distribuidas aproximadamente de 
la siguiente manera: 

Supe.-flcle de lu chln~•pu por pobl.:idos {Jl•~nez·Osorlo ~t !.!•• 1990), 

Pueblo chinampero Superficie de chinampas (Has) 
Cultivadas Abandonadas Total 

XOCHIMILCO 294.0 530.0 830 
SAN GREGORIO A. 106.5 193.5 300 
SAN LUIS T. 39.5 67.5 107 
TLAHUAC 327.0 223.0 550 
TETELCO 35.0 25.0 60 
MIXQUIC 268.0 182.0 450 

Total 1070.0 1,227.0 2,297 

Recientemente el DDF, dentro de sus programas Parciales de 
Desarrollo Urbano, puso en marcha el OIPlan de Rescate Ecológico 
de Xochimilco", cuyo fin primordial es acabar con la sobreexplo
tación de los mantos acuíferos, dotar a la región de aguas trata
das de mejor calidad, amortiguar el hundimiento del suelo y 
rehabilitar la zona chinampera, entre muchos otros. 
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SAR GRBGORIO ATLAPDLCO 

San Gregario Atlapulco y so fundación 

A 473 años de su fundación San Gregario Atlapulco es uno de 
los principales pueblos económicamente activos de Xochimilco. 
Según documentos antiguos fué formado por familias acolhuas 
provenientes de Tepetlapantlaca y Atapatraca que se establecieron 
en las faldas del Teutli a razón de huir del poder del emperador 
Azteca Moctezuma II (Chapa, 1957). 

El término Acapulco o Atlapulco de acuerdo a djversos au
tores proviene del nahuatl Atlapulac o Atlauhpol-co que deriva 
del "atlauntli" que significa barranca, "polca" perderse y "co" 
lugar; Olaguibel lo interpreta como Atlapulco "donde se pierde el 
agua en la barranca". Por otro lado, Mendaz a lo transcribe "como 
lugar de cañas en el lodo" y Juárez como "en el carrizal grande" 
6 "dentro o sobre el carrizal enmarañado" (Sandoval, 1981). 

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

Aspectos hist6ricos sobre la Propiedad de la tierra 

Al establecerse la Colonia en 1532 ee otorga la posesión de 
las tierras a los indígenas naturales de la región, pero en el 
año de 1595 se arrendaron las tierras del Teutli al español 
Nicolás de Aguilera, iniciándose así en San Gregario una serie 
de conflictos por la tenencia de la tierra. Este primer conflicto 
dura casi 3 siglos, ya que se soluciona hasta el año de 1823 
(Santos citado por Sandoval, qn.cit.). 

En 1695 la gente de San Pedro Actopan, poblado cercano inva
den parte de los límites de San Gregario quien protestó de manera 
inmediata y ocasionó otro conflicto, con solución trece años más 
tarde. 

Al paso del tiempo gran parte de las tierras de los natu
rales pasaron a manos del clero. En la región xochimilquense, no 
fué sino hasta después de la intervPnciñn franceH~, la caída rle 
Maximiliano y el triunto de la República con Uon lienito Juárez, 
de 1869 a 1872, cuando se sintieron los efectos de la Reforma. 
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Después de la Reforma, las tierras que pertenecían a la 
Iglesia, pasaron a manos de unos cuantos naturales de San Grega
rio Atlapulco, iniciándose la existencia de pequeños terrate
nientes, lo que lejos de resolver el problema de tenencia de la 
tierra lo recrudece. 

En 1923, se establece el derecho de propiedad indígena, como 
base y fundamento de las instituciones públicas, con lo que se 
resuelve un problema sobre la tenencia de la tierra de casi 500 
años. 

Tipos de Propiedad 

Desde la antigüedad tres son las normas básicas de la tenencia de 
la tierra a saber: 

tierras de propiedad comunal o ejidal: corresponden a los 
núcleos de población que constituyen la unidad 
política, territorial y social, se distinguen dos 
tipos fundamentales: altepetlalli o tierras pertene
cientes al pueblo y calpullalli o tierras poseídas 
comunalmente con los integrantes de cada barrio. 

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

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

En Xochimilco la propiedad privada y ejidal se estima que 
son 7,665 ha, de las cuales 3,883 has son de pequeña propiedad y 
las restantes de tipo ejidal (Secretaria General de Desarrollo 
Urbano y Ecología. Comisión Coordinadora para el Des~rrollo 
Agropecuario). San Gregario Atlapulco y la cabecera delegacional 
cuenta con ejidos. En el área con ejidos existen 2,237 parcelas, 
además tiene 38,760 chinampas de diferentes extensiones (Bastida 
y Maciel, 1986). 

Existe la pequeña propiedad en todos los pueblos que inte
gran la delegación de Xochimilco, sin embargo la tenencia de la 
tierra es irregular. Muchos chinamperos se amparan con escrituras 
privadas, otros con la sóla posesión. 

Se han expropiado áreas agrícolas de particulares y ejidales 
para fraccionamientos y obras públicas, se estima que el 80% de 
las chinampas y otras tierras de cultivo estan abandonadas 
(Bastida y Maciel, gJ?.cit.). 
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SAN LUIS TLl\XIALTHHALCO 

San Luis Tlaxialtemalco y su fundación 

San Luis Tlaxialtemalco tiene au origen desde épocas prehis
pánicas cuando se iniciaron los asentamientos humanos indigenas 
alrededor del siglo II, cuando la tribu xochimilca vagaba en 
busca de un asentamiento definitivo (Rojas, 1983); sin embargo 
la fundación del poblado con este nombre se remonta al año 1663. 
El término Tlaxialtemalco, proviene del nahuatl tlaxiacatl que 
siginfica producir o fabricar algo, tlemaitl bracero y ca lugar, 
es decir "lugar en donde se fabrican los braceros" que usaban en 
los adoratorios al dios Tláloc; otra acepción a este término es, 
"en donde esta el bracero de mano del juego de pelota consagrado 
al dios Tláloc". 

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

Las actividades productivas del lugar han cambiado notable
mente en los últimos 30 años. Hasta 1947 la actividad dominante y 
casi la única, fué la agricultura (ya sea en el sistema chinampe
ro o en el cultivo de temporal del cerro); pero con el descenso 
del agua de la zona chinampera iniciado en 1948 y posteriormente 
con la sequedad total de los canales de San Luis Tlaxialtemalco 
en 1957 1 se propició el desinterés de gran parte de los agricul
tores en la actividad chinampera con la busqueda de nuevos ingre
sos para satisfacer su modus vivendi. Es así que la mayoría de 
los campesinos se ocuparon en el sector de servicios (barrenderos 
jardineros y policías principalmente), o bien como empleados u 
obreros¡ dejando la actividad agrícola como labor eventual y 
complementaria. 

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

Tipos de Propiedad 

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

La chinampería del lugar 

El trabajo agrícola del lugar se ha dado en dos formas de 
organización; de modo indivual-familiar y de forma patrón-jornale 
ro.Debido a los escasos recursos económicos, la mayor parte de la 
población que todavia cultiva las chinampas, la explotan en forma 
individual-familiar (Maier, gp.cit.J. 

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

En la forma patrón-j~rnalero, se contrata peones de manera 
eventual para trabajar lü chinampa y se les paga un sueldo por 
jornal. 

En San Luis Tlaxialtemalco el principal cultivo es el maíz, 
se siembra la variedad conocida por los lugareños corno "chalque
ño-chinampero". Anteriormente el cultivo del maíz se realizó en 
siembra en almacigo y trarsplante en la chinampa, en la actuali
dad se hace en siembra directa, con barbechos, rastreos y surca
dos con frecuencia realizados con tractores de la Delegación. 
Antes el trabajo humano era la principal fuente de energía en la 
agricultura chinampcra y se complementaba con animales de tiro; 
hoy es casi una agricultura mecanizada, que utiliza fertilizantes 
de los llamados químicos {Pérez, 1989). 

En una sola chinampa se suelen sembrar escalonadamcnte 
varios cultivos, ya sea plantas u hortalizas. Es común ver chi
narnpas con maíz para usos forrajeros y/ó alimento directo de la 
población, así como asociado con uauhzontle, col, chile, apio o 
espinaca. 

El segundo cultivo en importancia es el de las plantas de 
ornato, que antes se vendían en ramos pero a partir de los años 
SO's se efectúa en terrón, planta o chapín y más recientemente en 
bolsas de plástico como maceta. Las principales plantas que se 
cultivan son: mercadela, agazania, petunia, clavel, ester, chino, 
crisantemo, vara de San José, panalito, aretillo, rosa, alhelí, 
nochebuena, pincel, ruda, yerbabuena, manzanilla, etc, plantas 
que en ocasiones han permitido tener transacciones de gran magni
tud. También se cultivan hortali..:as tales como, espinaca, acelga, 
cilantro, perejil, betabel, rabanc, etc {Pérez, QI?• cit.). 
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DINAKICA DE LA SALINiiAClON 

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

La presencia de sales eleva la presión osmótica del suelo y 
dificulta e imposibilita, en casos extremos, la absorción del 
agua por parte de las plantas. 

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

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

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

Fersman, citado por Pizarra (1978), dice que la secuencia de 
extracción de los ióncs en las rocas y minerales que los contie
nen, la velocidad de emigración y la capacidad de acumularse en 
las depreRiones en forma de sales, son inversamente proporcio
nales al coeficiente de energía de sus iónes. 

Secuencia de extri:iccldn de los Janes durante el Jntc•perls1110 (Plli:irro, 1918). 

Anionen Coef.de Energia cationes Coef .de Energia 

el y Br 0.23 Na 0.45 
N03 0.18 K o. 36 
S04 0.66 Ca l. 75 
C03 o. 78 Hg ¿ .10 
sioJ 2. 75 Fe S, 15 

Al 4.25 
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De éste modo los cloruros, nitratos, sulfatos y carbonatos 
de iones alcalinos y alcalinotérreos son las sales que con más 
frecuencia se forman como consecuencia de los procesos intempéri
cos; la precipitación ocurre en orden inverso, por lo que el NaCl 
permanece más tiempo en las soluciones, debido a que es más 
soluble. 

La composición mineralógica del suelo tiene un efecto impor
tante en el comportamiento y la productividad del mismo. Los 
diferentes minerales de los suelos tienen influencia en la 
liberación de iónes de su propia estructura y en la actividad 
química de los iones intercambiables. La velocidad de liberación 
de los iónes pura formar sales, aumenta cuando los minerales del 
suelo son más fuertemente intemperizados, los iones más solubles 
(mediante intcmperización) son el Na+, K+, Mg++, Cl-, S04= 1 
HC03-, C03= y N03- en concentraciones que varían de 50 a 100 ppm. 

El agua de mar es otra importante fuente de sales, princi
palmente en suelos costeros y en aquellos en los que el material 
parental lo constituyen depósitos marinos partenecientes a perió
dos geológicos antiguos. 

A veces las sales se mueven tierra adentro a consecuencia 
del transporte por la brisa, y se denominan sales cíclicas 
(Teakle, 1937). Estas sales son la fuente principal de Cl- y 
S04=; conforme las masas de aire marítimo se mueven continente 
adentro, la disminución de la concentración de sales es exponen
cial, excepto en las zonas con fuertes variaciones topograficas. 
Se ha estimado que en México se puede acumular de 3 a 10 Kg de 
Cl- /ha al año, provenientes del agua de lluvia. Las sales atmos
féricas pueden contribuir con cantidades considerables de Cl-, 
Na+ y Mg++ en áreas costeras (Aceves, QP.cit.). 

En los suelos salinos es más frecuente que las sales no se 
generan in situ, sino más bien son acarreadas de otras áreas 
que las contenían disueltas, en las aguas superficiales y/ó sub
terráneas. El agua con sales asciende por capilaridad hasta la 
superficie de los suelos donde se evapora, y se acumulan, evento 
conocido como eluviación de sales. 

La baja precipitación característica de las zonas áridas y 
aemiáridas es un factor que favorece la acumulación de sales, ya 
que el volúmen de agua de precipitación es insuficiente para 
lixiviar y transportar las sales solubles del suelo, frecuente
mente en épocas de lluvia la escasa pero torrencial precipitación 
puede lixiviar parte de las sales hacia capas más profundas, sin 
embargo después de las lluvias, en épocas de sequía debido a la 
elevada temperatura se intensifica la evaporación y se transpor
tan nuevamente las sales hacia la superficie del suelo que 
ocasionan con el paso del tiempo una mayor concentración; es por 
esto que las zonas más extensas de suelos salinos se sitúan bajo 
los climas áridos y semiáridos. No obstante también se localizan 
en zonas húmedas en donde el suelo ha estado expuesto al agua de 
mar o donde se le ha dado un mal uso. 
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En los deltas y en las partes bajas de las zonas costeras 
con influencia de las mareas, es en donde se presentan las ma
yores concentraciones de sales. 

La salinización de los suelos involucra dos aspectos, el 
primero de ellos es referido a aquellos suelos salinos producto 
de eventos naturales, originados por un drenaje deficiente y como 
consecuencia de su topografía, geología y clima. La baja permea
bilidad impide el libre movimiento del agua, una estructura 
desfavorable, presencia de estratos endurecidos o una textura 
pesada, son causas de un drenaje deficiente. También la saliniza
ción puede propiciarse por el mal uso e inadecuado manejo de las 
aguas de riego o incontrolada fertilización, creando extensas 
zonas de cultivo con problemas de baja producción, cuando estas 
son las causas de la salinización se dice que ésta es artificial; 
sin embargo cualquiera que sean sus causas estos suelos requieren 
de una práctica y técnicas de manejo adecuadas. 
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DIHAHl:CA DE LA SODIFICACION 

Los cationes adsorbidos a las partículas del suelo pueden 
intercambiarse libremente y de manera equivalente con los ca
tiones contenidos en la solución del suelo (fenómeno conocido co
mo intercambio catiónico), se establece una relación muy estre
cha entre los cationes intercambiables y los solubles del suelo 
(Ca++, Mg++. Na+, K+, Al+++, Fe++, Fe+++, H+ etc). El calcio y el 
magnesio son los principales cationes que se encuentran en la 
solución del suelo y en el complejo catiónico de los suelos. 
Cuando en los suelos se acumula un exceso de sales solubles, 
debido a la precipitación de loG compuestos de calcio y magnesio, 
el sodlo es el catión que predomina en la solución del suelo. 
Además a medida que la solución del suelo se concentra más a 
consecuencia de la evaporación del agua, los límites de solubili
dad del sulfato y carbonato de calcio casi siempre se exceden, 
por lo cual se precipitan y causan el correspondiente aumento en 
las proporciones relativas del sodio. Bajo tales condiciones, una 
parte del calcio y del magnesio intercambiables son reemplazados 
por el sodio (Allison, qp.cit.). 

Cuando en el complejo de intercambio es adsorbido el sodio 
en mayor proporción que el calcio, magnesio y potasio, se dice 
que el suelo esta sodificado y/ó se trata de un suelo sódico. 
Este evento origina serios efectos desfavorables en algunas 
características físicas y químicas de los suelos, tales corno baja 
permeabilidad, drenaje deficiente, estructura desfavorable, 
reacción del suelo muy alcalina, baja disponibilidad de nutrimen
tos, que alteran de manera importante el crecimiento de los 
cultivos. 

Las alteraciones físicas que originan la elevada proporción 
de Na+ son producto de la dispersión de los coloides {principal
mente arcilla y materia orgánica) que destruye la estructura 
natural del suelo y bloquea los espacios porosos por donde se 
difunden el aire y agua del suelo, de este modo la permeabilidad 
se ve alterada desfavorablemente y comienzan los problemas de 
drenaje natural del suelo. 

P1oculación y Dispersión de los coloides 

Los problemas que resultan de la acidez de los suelos son de 
naturaleza estrictamente química, sin embargo los suelos alcali
nos crean tanto problemas químicos como físicos. Entre los físi
cos se involucra la dispersión de los coloides del suelo, aspecto 
muy importante en la permeabilidad de los mismos. 
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Los coloides en medios ácidos floculan y en condiciones 
alcalinas se dispersan. La floculaci6n ocurre cuando las cargas 
de los coloides están neutralizadas, de modo que las partículas 
se aglomeran unas contra otras y constituyen un cemento que puede 
unir las part~culas más gruesas, como limo o arena. 

En cambio cuando las cargas no están neutralizadas se repe
len y se produce la dispersión. Esquemáticamente se tiene: 

diepersion 
Arcilla-u ---> Arcilla- + H+ 

<---
floculacion 

2 

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

Cuando la solución del suelo contiene abundante Na+, el 
equilibrio se desplaza en el sentido 2. Disminuyen los iones OH-, 
por lo que el pH no supera mucho al valor de 7 (Pizarra, 
QI¡.cit.). 

dispersion 
Arcilla- Na + H o ---> Arcilla- H + Na•+ OH -

2 <---
floculacion 

2 
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CLASIFACION DE LOS Slll!LOS SALINOS Y/O SODICOS. 

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

CI Departo.111ento de Salinidad de los Estddos Unidos (USOA,1982) 

reconoce los suelos con proble111eis de sales y/ó sodio en base a 
l•H C•HActerht\c4S de Conducllvld4d Ell!ctrlc4 (C.E), Porclento 
de Sodio lnterc1111bhble (PSI) y Re4CCldn del suelo (pH). 

Denominac ion C.E 
mmhos/cm 

PSI pH 

suelos salinos > 4 < 15 7.3 - o.s 

suelos sodicos < 4 > 15 > e.s 

suelos salino-sodicos > 4 > 15 < a.s 

Sne1os Sa1inos 

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

Las características químicas de los suelos quedan determina
das principalmente por la naturaleza y cantidad de sales pre
sentes. Los suelos salinos casi siempre se encuentran floculados 
debido a la presencia de un exceso de sales y a la ausencia de 
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CLASIFACION DE LOS SUELOS SALINOS Y/O SODICOS. 

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

El Dep4rta1r1ento de S.sllnidad de tos Eshdos Unidos (USOA..1982) 
reconoce los suelos c::on pl'Qble11i.1s de ules y/d sodio en base 4 

ta:. cor4cterlstlcas de Conductividad El~ctrica {C.E), Porclento 
de Sodio Intercambiable (PSI) y Reacción del suelo {pH). 

oenominacion e. E 

nunhoe/cm * 
PSI 

% 
pH 

Suelos salinos > 4 < lS 7 .J - e. s 

suelos sodicos < 4 > lS > e.s 

suelos salino-SOdicos > 4 > lS 

Suelos Salinos 

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

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

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

En la solución del suelo el sodio rara vez representa más de 
la mitad de los cationes disueltos y por lo tanto, no es adsorbi
do en forma importante. Los aniones principales son loa cloruros 
(Cl-) y sulfatos (504~). Pueden presentarse pequeñas concentra
ciones de bicarbonatos, pero invariablemente los carbonatos solu
bles casi no se encuentran (Pizarra, c;m.cit.). 

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

Pizarra (1978), adoptó como limite para considerar a un 
suelo salino el valor de C.E de 2 mmhos/cm y con base a ello 
clasifica los suelos salinos como sigue: 

Claslflcocldn de los sucios so.linos :;cgdn Plzorro {1976}. 

clase de salinidad 

Ligoramente salinos 

Medianamente salinos 

Fuertemente salinos 

Extremadamente salinos 

C.E 
mmhoe/cm 

2-• 

·-· 
8-16 

>l6 

Descripcion 

Rendimientos restringidos 
en cultivos sensibles. 
Rendimientos restringidoB 
en la mayor parte de los 
cultivos. 
Rendimientos satisfactorios 
solo en cultivos tolerantes 
Huy pocos cultivos dan 
rendimientos satisfactorios 

También menciona que de acuerdo con el tipo de sales pre
sentes se pueden clasificar en: suelos salinos con sodio (con 
NaCl y Na2504, principalmente) y en suelos salinos con calcio y 
magnesio (donde el Mg504, MgC12, CaC12 y Ca504 son las sales más 
abundantes) • 
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Sue1os S6dicos 

Son aquellos suelos bajos en contenido de sales, es así que 
la e.E del extracto de la pasta de saturación es menor a ·4 
mmhos/cm a 2snc , pero en los que el PSI es mayor del 15% debido 
a que el sodio ocupa un alto porcentaje en los sitios de inter
cambio. En la mayoría de los casos la reacción del suelo es 
mayor a 8.5 p~oducto de las altas concentraciones de sodio solu
ble por la consecuente formación de hidróxido de sodio en la 
solución del suelo. 

En suelos sódificados, el catión sodio es el que predomina 
en la solución del suelo, mientras que el calcio y el magnesio, 
debido a su mayor adsorción, ocupan la máxima proporción de iones 
dentro del complejo de intercambio. Según USDA, hasta que el 
sodio no represente más de la mitad de los cationes en la solu
ción, este catión no pasará a ocupar una proporción importante 
dentro del complejo de cambio. Sin embargo a medida que la solu
ción del suelo se concentra, debido a la evaporación, algunas 
sales de muy baja solubilidad (corno CaC03, MgC03 y CaS04}, 
precipitan. En éstas condiciones la concentración de calcio y 
magnesio en la solución disminuye, desplazándose del complejo de 
cambio y son sustituidos por sodio, el cual, al aumentar su pro
porci6n relativa en la solución, pasa al complejo para conservar 
el equilibrio. 

La reacción del suelo varía en función del PSI y a la pre
sencia o ausencia de carbonatos y bicarbonatos; el primero varia 
de acuerdo al Na intercambiable y a la capacidad de intercambio 
cati6nico. A pH muy elevado y en presencia de aniones carbonatos, 
los cationes calcio y magnesio precipitan, por lo que las solu
ciones de los suelos sódicos contienen pequeñas concentraciones 
de calcio y magnesio, y predomina el sodio (Pizarra, QR.cit.). El 
sodio intercambiable puede ionizarse a hidróxido de sodio y 
reaccionar con el anhídrido carbónico produciendo bicarbonatos de 
sodio, que elevan marcadamente el pH. 

El sodio intercambiable en un suelo sódico no salino puede 
tener una marcada influencia en sus propiedades físicas y quími
cas. En elevada concentración de sodio intercambiable, el pH del 
suelo aumenta hasta 10 y dispersa a las fracciones más finas del 
suelo (arcillas}, estas pueden ser eluviadas e iluviadas a pocos 
centímetros de profundidad hasta constituir una estructura pris
mática o columnar de baja permeabilidad que ocasiona restricción 
en el crecimiento de las plantas. 

Un elevado PSI afecta a las propiedades del suelo y no 
directamente a los cultivos, aunque indirectamente estos se vean 
perjudicados por el deterioro de ciertas propiedades corno estruc
tura y permeabilidad. En estos suelos la materia orgánica disper
sa y suelta se deposita en la superficie debido a la evaporación, 
y causa así un enegrecimiento que dio origen al término 11 alcali 
negro" (Allison, QI!.cit.). 
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De Sigmond, citado por Allison (1982), menciona que cuando 
un suelo tipicamen te s6dico presenta pH de 6, se dice que s·e 
trata de un suelo sódico degradado, donde la reacción del suelo 
es resultado del hidrógeno intercambiable, pero presenta las 
características fisicas de los suelos sódicos. Pizarra (1978) 
clasifica los.suelo sódicos en base al PSI, tal como se observa a 
continuaci6n. 

Cto.sfflc11dón de los suelos con problu11s de sodlcld11d, segón Plz11rro {1978}. 

clase 

Ligeramente eOdicos 
Medianamente aodicoe 
Fuertemente eodico 
Extremadamente sodicoa 

Sne1os Sa1inos- Sódicos 

PS:I ProducciOn de loe cultivos 

' 
7-15 80-60 

15-20 60-40 
20-30 40-20 
>30 >20 

Estos suelos son resultado de procesos simultáneos de salini 
zaci6n y sodificaci6n, como consecuencia tienen una elevada 
concentración de sales y sodio intercambiable (en la zona radi
cular) suficiente para causar problemas en el desarrollo de las 
plantas. Debido al contenido de sales los suelos se floculan 
cuando las cargas de los coloides astan neutralizadas; las molé
culas se aglomeran unas contra otras y constituyendo un cemento 
que puede unir las particulas mas gruesas, como limo o arena. Las 
sales influyen directamente en la estructura del suelo al provo
car su cementación y formación de agregados. 

Los valores de e.E superan los 4 mmhos/cm a 2s•c en el ex
tracto de la pasta de saturación, el sodio intercambiable (PSI) 
constituye más del 15% de los cationes en el complejo de cambio. 
La reacción del suelo en la mayoría de los casos es menor de e.s, 
raramente es superior a este valor; sin embargo varia con el 
grado de salinidad y la presencia de C03= y BC03-. 

Con frecuencia el Na+ soluble del suelo constituye hasta el 
50% de los cationes, de esta manera tiene una gran capacidad para 
intercambiar al calcio y magnesio, que precipitan en el medio en 
forma de sulfatos o carbonatos, al mismo tiempo el calcio y el 
magnesio mantienen equilibrio entre ambas fases y se desadsorben 
dejando libres, sitios de intercambio que son ocupados por el i6n 
Na+ que se encuentra en exceso. 
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RBBllBJ:LITACIOB 

No existe un tratamiento patrón adaptable a todas las cir
cunstancias de los suelos contaminados por sales y sodio, debido 
a la composición variable de los suelos, por lo que no es reco
mendable ningún tratamiento sin la previa evaluación física y 
química de los mismos. 

En los suelos salinos es práctica suficiente la aplicación 
de láminas de lavado para la lixiviación y eliminación de las 
sales de la zona radicular. Las láminas de lavado consisten en un 
volúmen de agua que se hace correr a través del suelo y extrae 
las sales de la solución. El éxito del lavado depende del drenaje 
y permeabilidad del mismo; el lavado eficiente de un suelo salino 
es posible sólo si éste es regularmente permeable al agua. La 
condición física del suelo, la naturaleza del subsuelo y la 
altura de la capa freática son factores que se les relacionan 
directamente. 

Las láminas de lavado deben ser previamente calculadas con 
el fin de que el volúmen de agua sea el adecuado (el suficiente 
para eliminar el exceso de sales de la superficie para un buen 
desarrollo de las plantas}, pero no en exceso, debido a que es 
innecesario y eleva injustificadamente el costo de la práctica, 
sobre todo en aquellas áreas donde el agua es un factor limi
tante. 

Siempre que las condiciones de drenaje del suelo y la canti
dad de agua de riego o de lluvia sean satisfactorios, las sales 
se perderán y se establecerá paulatinamente un balance más fa
vorable en el suelo. 

En los suelos sódicos y salinos-sódicos, no es suficiente el 
lavado de los suelos, las medidas correctivas han de incluir la 
eliminación o cuando menos la disminución de las elevadas concen
traciones de sodio intercambiable. 

La eliminación del Na+ del complejo de cambio se logra me
diante la aplicación de mejoradores químicos que al hidrolizarse 
ocasionan la sustituci6n del Na+ de los sitios de intercambio por 
un catión abundante en su constitución, generalmente Ca++. De 
esta manera el Na+ queda libre en la solución del suelo con la 
posibilidad de permanecer como ión soluble o en forma de diferen
tes sales en la solución del suelo, que se pueden eliminar median 
te posteriores lavados del mismo (por riego}. 

En los suelos salino-sódicos, si no se induce el desplaza
miento del Na+ intercambiable por otro catión y se realizan 
lavados del suelo, se corre el riesgo de empeorar las condiciones 
desfavorables y originar problemas más graves, como su trans
formación en un suelo sódico. A medida que la concentración de 
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sales disminuye de la solución del suelo por la adición de las 
láminas de lavado, parte del sodio intercambiable se hidroliza 
para formar hidróxido de sodio una base muy fuerte que, a su vez 
con el C02 presente en la atmósfera del suelo puede formar 
Na2C03. En cualquier caso el lavado de un suelo puede hacerlo 
mucho más alcalino (pH superior a 8.5); pero el sodio no es 
removido completamente del complejo de cambio, de ésta forma se 
transforma en un suelo sódico con todos los inconvenientes que 
éstos generan. 

Entre los suelos con problemas de sales y sodio, los suelos 
sódicos son los más dificiles de mejorar o rehabilitar, la faci
lidad con que pueda lograrse tal objetivo depende de la textura. 
Ortega (1978), menciona que los suelos ligeros con baja capacidad 
de intercambio catiónico total y alta permeabilidad son más 
fáciles de mejorar que suelos pesados con alta capacidad de 
intercambio y baja permeabilidad. 

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

I. Salee cAlcieas solubles, tales como cloruro de cal
cio (Cacl2) y yeso (CaS04·2 H20). 

2. Acidos o aales que forman Acidos, como el azufre (S), 
Acido sulfOrico (H2S04), sulfato ferroso (FeS04), sulfato 
de aluminio (Al2 (S04)3) y cal azufre o ~olieulfuro de 
calcio (SSCa). 

l. Sales cAlcicas de baja solubilidad, como la dolomita 
(caHg (C03)2) y caliza (CaCOl). 

La reacción química que ocurre es similar a: 

No+ 

Na+ 

ca+ 
+ 

+ M~jnrador-ca 
<--

+ Hejorador + 2 Na+ + H o 
2 

+ Mf:'jnrndcr-r:.":1 + 2 na+ 

+ H O 
2 

Además de la aplicación de mejoras químicas y técnicas de 
lavado como solución definitiva de la salinidad y sodicidad de 
los suelos existe una serie de prácticas agrícolas que ayudan a 
disminuir los efectos nocivos de las sales, tales como abonamien
to, elección de cultivos toleranteu a sales y volteo del suelo. 
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EFECTO DE Ll\S SALES SOLUBLES SOBRE Ll\S PLANTAS 

Las sales solubles crean efectos desfavorables sobre la pre
sión osmótica vegetal; la magnitud de este efecto varia con la 
naturaleza y concentración de las sales, asi como entre las 
diferentes especies vegetales. 

La sintomatología vegetal describe disminución de la talla 
normal, clorosis y posteriormente marchitamiento; estos dos 
últimos se provocan por desajustes en la presión osmótica. Altas 
concentraciones de salutes en el medio elevan la presión osmótica 
por arriba de lo que normalmente soportan las plantas, en conse
cuencia la planta invierte una mayor energía, para poder absorber 
agua del medio, hasta que llega un momento en que ya no puede 
absorberla, aunque el medio este saturado. A consecuencia de que 
el medio tiene una mayor concentración de solutos que su plasma 
celular, por ósmosis tiende a salir agua por la raíz (clorosis y 
marchitamiento}, lo que concentran y eleva la presión osmótica 
del plasma celular. 

Para justificar el menor desarrollo de las plantas que 
crecen bajo condiciones de salinidad, se sabe que existen dos 
mecanismos principales mediante los cuales las plantas experimen
tan un aumento en biomasa o crecimiento, dicho proceso esta 
regido por la división celular y/ó por el crecimiento celular. 

El crecimiento celular sólo es posible cuando la pared 
celular es plástica y flexible característica de las células 
j6venes y contrario a lo que se observa en las células adultas, 
que han perdido ambas cualidades por la f ormaci6n de la pared 
secundaria (que se caracteriza por ser rígida), por lo tanto el 
crecimiento continuo sólo es posible si el número de células 
aumenta. De este modo se considera que el principal mecanismo de 
crecimiento que determina el desarrollo vegetal es la división 
celular. 

Aceves (1981), menciona la hipótesis de que las plantas bajo 
condiciones de salinidad no crecen ya que la división celular se 
ve afectada y la pared celular pierde prematuramente su plastici
dad debido a que las sales propician la aparición de lignina y 
pectatos que dan rigidez e impiden el crecimiento. Esto trae como 
consecuencia que las plantas tengan menos células y además de 
tamaño reducido, menor área foliar y como consecuencia una menor 
área fotosintética. 

Para comprobar esta hipótesis se ha realizado en la Univer
sidad de Chapingo, Méx. múltiples experimentos en el cultivo del 
trigo, del cual se infirio que efectivamente el contenido excesi
vo de sales afecta a los dos mecanismos de crecimiento vía engro
samiento prematuro de laa paredes celulares por el aumento de 
lignina, además sugieren que el efecto de las sales sobre la 
planta es irreversible y depende de factores tales como tiempo en 
que ha estado expuesta a sales y tolerancia o grado al cual las 
plantas pueden desarrollarse bajo condiciones de salinidad sin 
que se afecte la producción de las cosechas. 
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De acuerdo a Ortega (1978}, existen evidencias para pensar 
que el efecto de las sales sobre las plantas no esta en función 
únicamente de la presión osmótica, aunque ésta es causa suficien
te para ocasionar bajas muy importantes en los rendimientos de 
los cultivos, sin embargo ciertas sales confieren efectos adi
cionales también desfavorables; tal es el caso de la exclusión de 
Ca++ celular cuando el Mg++ o sales que lo contengan se encuentra 
en elevadas concentraciones. 

El Na+ en exceso es otro ejemplo de los efectos adicionales 
que causan ciertas sales o iónes, en este caso aún no es claro el 
mecanismo de acción, pero ya se sabe que induce defic.iencias o 
antagonismo con otros cationes como el Ca++ y Mg++. Además un 
exceso de Na+ trae consigo elevados valores de pH que originan la 
precipitación de algunos elementos, como el Ca y Mg solubles en 
forma de carbonatos. 

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

El exceso de sales sobre las plantas (glicófitas) es un 
factor de preocupación, sobre todo las que son cultivadas con 
fines económicos, no así para aquellas que poseen característi
cas de halofitismo, en cuyo caso adaptativamente han desarrollado 
diferentes mecanismos para tolerar condiciones de estress debido 
a los hábitats salinos y fuertemente salinos. 

La regulación osmótica del agua es fácilmente conseguida por 
la acumulación de sal en las células vegetales. Si la célula 
puede mantener procesos químicos y fisiológicos en presencia de 
altas concentraciones de sales, la planta tendrá ¿xito en un 
ambiente salino. Williarn, 1975 y Flower fl!.-~ 1977 citado por 
Reyes, (1985). 

Las caracteristicas fisiológicas más importantes que permi
ten a las halófitas vivir en habitats salinos son: su capacidad 
para desarrollar altas presiones osmóticas en el jugo celular, 
que contrarresta la presión osmótica de las soluciones del suelo; 
su capacidad de acumular y regular gran cantidad de sale~ en el 
jugo de sus tejidos, ádernás, tienen protoplasma resistentes a la 
acumulación de sodio y han desarrollado mecanismos para eliminar 
las sales directamente (Aceves, qp.cit.). 

Entre las halófitas, las hay quienes son capaces de mantener 
un plásma muy salino que les permite elevar su presión osmótica, 
como Salicornia herbacea; otras acumulan ácidos orgánicos para 
contrarrestar el efecto nocivo del Na+ al ser inmovilizado por 
ellos, como Salsola soda, también las hay quienes poseen glándu
las que acumulan y despues excretan las sales a través de las 
hojas, como lo hacen múltiples arbustos de desierto y Artriplex 
'illE. 
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Otro mecanismo por el que las sales afectan el desarrollo de 
las plantas es la toxicidad de las sales o de algunos iónes, fre
cuentemente se identifica en forma indirecta por el cambio en las 
cantidades de ciertas sustancias presentes en las células o 
cambios ocurridos en ciertos procesos. 

Parece que la toxicidad de las sales no es debida al efecto 
directo de sus iones, sino a que estas inducen alteraciones en el 
matabolismo y ocasionan acumulación de productos tóxicos; como el 
algodón que acumula elevadas concentraciones de NH4, debido a al
teraciones en el metabolismo del N. Otras corno el tabaco y maíz 
acumulan aminoácidos tóxicos como la leucina, alanina y tirosina 
(Aceves, Q_E.cit,). 

Sensibilidad a 1as sales 

Se ha observado de manera experimental que el efecto salino 
sobre las plantas es variable en relación a la etapa de desarro
llo, y más aún entre las diferentes especies. Algunas plantas son 
sumamente sensibles en la etapa de germinación y menos en su 
etapa vegetativa y de fructificación, en otras opera de manera 
contraria. El conocimiento hasta donde sea posible de la sensibi
lidad a las sales de la planta a cultivar, en sus diferentes 
etapas de desarrollo es una herramienta que hay que tomar en 
consideración para la planeación de los máximos rendimientos. 

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

Niveles moderados de sales en el suelo retardan la germina
ción sin afectar el porcentaje de la misma, pero concentraciones 
elevadas retardan la germinación y además afectan notablemente el 
porcentaje de emergencia, dependiendo del cultivo (Aceves, 
qp.ffi.). 

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

En relación a la tolerancia entre diferentes cultivos, 
Allison (1982) clasifica algunos hortalizas, frutales y cultivos 
de interés en función de su capacidad para tolerar diferentes 
concentraciones de sales solubles. Dentro de cada grupo la tole
rancia es decreciente al orden de aparición. Los valores de la 
conductividad eléctrica (C.E) superior e inferior representan la 
salinidad en la cual es de esperarse una disminución de un 50% en 
los rendimientos, en comparación con los rendimientos esperados 
en suelos normales. 
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Tolerancia relatho de los culthos a los Hles (Alllson, 1982). 

Muy Tolerantes Medianamente tolerantes Poco tolerantes 

Palma datilera Granada Peral 
F Higuera Manzano 
R Olivo Naranjo 
u vid Toronja 
T Helon ciruelo 
A Almendro 
L Albaricoque 
E Helocoton 
s Fresa 

Limon 
Aguacate 

12 nunhoe/cm 10 mmhoe/cm 4 mmhos/cm 

Remolacha Ji tomate R.!bano 
H Esparrago Col Apio 
o Espinaca Pimiento Ejote 
R Coliflor 
T Lechuga 
A Haiz dulce 
L Papa 
I Zanahoria 
z Cebolla 
A chicharo 
s Pepino 

10 mmhos/cm 4 nanhos/em 3 nunhoe/cm 

16 mmhoo/cm 10 mmhos/cm 4 mmhoe/cm 
I 

C N Cebada Centeno Alubias 
U T Remolacha Trigo 
LE azucarera Avena 
T N Algodon Arroz 
I S sorgo 
V I Haiz 
O V Linaza 
s o Girasol 

s Hiquerilla 

10 rrunhos/cm 6 mmhoe/cm 
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Debido a la importancia económica que reviste el estudio de 
las plantas cultivadas en relación con su tolerancia a la salini
dad, los investigadores en todo el mundo han tratado en primer 
término, de encontrar las plantas más tolerantes a las sales y 
actualmente se hacen esfuerzos serios en el área del mejoramiento 
genético para lograr obtener plantas que produzcan cosechas eco
nómicamente factibles en suelos con problemas de ensalitramiento 
(Aceves, QI?•cit~. 

TIPOS DE SALES EH LOS SUELOS SALIROS 

Según Aceves (1981), las sales más importantes en relación 
con los suelos salinos son; el MgS04 sulfato de magnesio, Na2S04 
sulfato de sodio, NaCl cloruro de sodio, Na2C03 carbonato de 
sodio y MgC12 cloruro de magnesio, en ese orden de importancia. 

El efecto que causan las sales sobre las plantas, esta en 
función de su naturaleza y concentración. Las sales que poseen 
una alta solubilidad son más perjudiciales, ya que generan 
soluciones del suelo muy concentradas. La baja solubilidad de las 
sales origina precipitación rápida en el medio y no da opción a 
que la solución del suelo este muy concentrada, contrario a lo 
ocurrido con aquellas de elevada solubilidad que alcanzan concen
traciones muy elevadas antes de precipitar. 

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

La toxicidad de las sales varía en gran medida a razón de su 
solubilidad (y ésta a su vez de la temperatura), las sales más 
nocivas son aquellas que poseen elevadas solubilidades. A conti
nuación se muestran los valores de solubilidad de algunas sales 
importantes. 
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Solubf lfdad de algunas sale~', segdn Plznr.ro (1978). 

sal 

Na N03 
Na- el 
Na2 504 
Na2 C03 
Na HC03 
Hg Cl2 
Hg 504 
K N03 
ca co3 
ca 504 

• solubilidad a 2QO:l'.: 

279 * 
0.013 
2.04 

En algunas sales la solubilidad varia notoriamente con el 
aumento de la temperatura, como en el caso del Na2S04;a 2o•c su 
solubilidad es de 185 g/l, a 30ºC aumenta a casi el doble 373 g/1 
y a 40°C se maximiza a 430 g/l. Otras como el NaCl no varían con 
la temperatura. 

Entre las sales más frecuentes de los suelos salinos, las 
hay altamente tóxicas aún en pequeñas concentraciones y menos 
tóxicas, sin embargo en altas concentraciones pueden crear carac
terísticas físicas en el suelo nada deseables para la agricultu
ra, tales como capas endurecidas u horizontes fuertemente cemen
tados, que imposibilitan el desarrollo de los cultivos por la 
baja permeabilidad y gran compactación. 

Los carbonatos de calcio, carbonatos de magnesio y sulfatos 
de calcio, caracterizados por ser sales poco solubles, son muy 
frecuentes en suelos de zonas áridas y semiáridas formando hori
zontes cálcicos y petrocálcicos. 

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

Por ejemplo el cloruro de sodio y carbonato de sodio a bajas 
concentraciones del orden de 0.1% y de o.os a 0.1%, respectiva
mente ocasionan serias disminuciones en los rendimientos de los 
cultivos. Suelos con un 2 a 5% de cloruro de sodio son practica
mente improductivos. 
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Solubl l1dt1d de algunt!IS u les, segdn ,Plzarro (1978). 

sal 

Na NOJ 
Na el 
Na2 604 
Na2 COJ 
Na HCOJ 
Hg Cl2 
Hg S04 
K NOJ 
ca coJ 
ca S04 

• solubl lld11d o 200'.: 

262 
279 • 

0.013 
2.04 

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

Entre las sales más frecuentes de los suelos salinos, las 
hay altamente tóxicas aún en pequeñas concentraciones y menos 
tóxicas, sin embargo en altas concentraciones pueden crear carac
terísticas físicas en el suelo nada deseables para la agricultu
ra, tales como capas endurecidas u horizontes fuertemente cemen
tados, que imposibilitan el desarrollo de los cultivos por la 
baja permeabilidad y gran compactaci6n. 

Los carbonatos de calcio, carbonatos de magnesio y sulfatos 
de calcio, caracterizados por ser sales poco solubles, son muy 
frecuentes en suelos de zonas áridas y semiáridas formando hori
zontes cálcicos y petrocálcicos. 

Las sales como el sulfato de magnesio, sulfato de sodio, 
cloruro de magnesio, carbonato de sodio y cloruro de sodio aún t:ll 
bajas concentraciones producen graves estragos en la agricultura, 
por lo que se les considera como altamente t6xicas para los 
cultivos. 

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

Los nitratos son sales muy solubles, de mayor toxicidad que 
los cloruros, sin embargo no se acumulan en grandes cantidades en 
los suelos, rara vez superan concentraciones del o.os % • 
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4 
DESCRIPCION DE LA 
ZONA DE ESTUDIO 

El área de estudio del presente trabajo se localiza en la 
zona chinampera que corresponde al pueblo de San Gregorio Atla
pulco localizado a los 99• 03' 42" longitud oeste y los ¡9• 15' 
27" latitud Norte y San Luis Tlaxialtemalco, situado al este del 
primero con las coordenadas geográficas 99• 02' 14''1ongitud 
oeste y 19• 15' 68''latitud norte. 

San Luis Tlaxialtemalco y San Gregario Atlapulco se encuen
tran comprendidos políticamente dentro de la Delegación Xochimil
co, situada en la región sureste del Distrito Federal (Fig.8). 

La Delegación Xochimilco se situa geográficamente entre los 
meridianos as• 09' 04'' y 99• 00' 02" de longitud oeste y los 
paralelos 19• 17' 35'' y ¡9• 08' 57'' de latitud norte. A una 
altitud aproximada de 2240 msnm. Sus limites son al norte y 
oeste con la delegación de Tlalpan, el sur con la Delegación 
Milpa Alta y este con la Delegación Tláhuac. 
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FIG. 8. DELEGACION DE XOCHIMILCO, D.F. Y SUS POBLADOS MAS l~IPORTA.\íES. 



Xochimilco cuenta con 14 pueblos y la cabecera delegacional 
que se extienden hacia la parte este, sur y oeste de la delega
ción y son los siguientes: Santa María Tepepan, Santa Cruz Xo
chitepec, Santiago Tepelcatlapan, San Lucas, San Mateo Xalpa, San 
Fracisco Tlalnepantla, Santa Cecilia Tepetlapan, San Andrés Ahua
yuca, San Lo+enzo Atemoaya, Santa Maria Nativitas, Santa Cruz 
Acalpixca, San Gregario Atlapulco, San Luis Tlaxialtemalco y 
Santiago Tulyehualco. De éstos, los cinco últimos han sido pue
blos chinamperos desde épocas precolonialee (Fig.8). 

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

Las chinampas que fueron estudiadas en San Gregario se 
localizan hacia el noreste del pueblo y se situan en el paraje 
Nacmayopa, Tlapechicali y Sin Nombre. El tamaño de las chinampas 
asi como la actividad agrícola que en ellas se practica es varia
ble. Se observan chinampas para finea floricolas y horticolas, 
también las hay sin cultivos y con pasto. 

Dos de las chinampas analizadas de San Luis Tlaxialtemalco 
se localizan a las orillas del Canal Ameca y las restantes sobre 
un canal perpendicular a este (Mapa l). En ellas se cultivan maíz 
Zea maya, apio Apium qraveolens, acelgas Beta vulgari~, romeritos 
Suaeda torreyana y espinacas Spinacea oleracea principalmente. 
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MAPA 1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESruDIO 

ZONA OIINA.\IPERA DE SAN GREGORIO ATLAPULCO 

Y SAN WIS TLAX!ALm!ALCO, XOCJI. 

San Gregorio Atlapulco 
. e • Calicata 



GBOLOGIA 

La zona de estudio forma parte del Eje Neovolcánico. Ubicado 
entre los paralelos 19º y 21• latitud norte y abarca aproximada
mente 950 km de extensión. 

El Eje presenta una gran cantidad de estructuras extrusivas 
como calderas, conos ígneos secundarios y restos de cuellos 
volcánicos. Toda esta gran provincia volcánica, aunque a veces 
discontinua, constituye una de las masas más extensas de Norte 
América. 

Su petrología es muy heterogénea, se encuentran secuencias 
de rocas andesiticas, riolitas y basaltos en este orden de anti
gliedad (López, 1981). 

El Eje Neovolcánico es una cadena montañosa compuesta total
mente de lavas y materiales piroclásticos de aluvión y origen 
lacustre del Terciario y Cuaternario. 

Su pleno desarrollo lo alcanzó durante el Plioceno (Cuater
nario) dió lugar a importantes moles de rocas volcánicas de más 
de 5,000 metros de altura como son los volcanes del Popocatépetl, 
Ixtaccihuatl y el Pico de Orizaba. 

La actividad volcánica del Eje se centró a lo largo de gran
des fracturas con dirección noreste-suroeste y noroeste-sureste, 
lo que explica el aspecto bien definido de la cadena volcánica en 
la que se puede diferenciar el Nevado de Toluca, la Sierra de las 
Cruces y la Sierra Nevada que separan geográficamente los Valles 
de México, Toluca y Puebla (Fig.9). 

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

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

Al sur de este se pueden reconocer los alineamientos que 
corresponden a la Sierra del Chichinautzin, aquí la actividad 
volcánica es del Cuaternario. 
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I Primavera-Zacatecas 

1 C.11ima-Le('\n 
3 Tanci tan1 
4 Morelia 
5 Nevado-Pachuca 
6 Tlaloc-Apan 
7 P11poca tepe t 1-Chignahulpan 
8 Malinche 
9 Atoyac-Minas 

10 Jalapa 
11 Or izaba 

Ft,:. 9. POSIBLES FRACTURAS DIAGONALES EN EL EJE NEOVOLCANICO. 

MOOIF. DE F. MOOSER Por E. LOPEZ RAMOS C 1978) 



La Sierra Nevada ubicada entre el Valle de México y el de 
Puebla esta formada de norte a sur por el Cerro Tláloc (4120 m), 
el Iztaccihuatl (5320 rn) y el Popocatépetl con una altura de 
5 1 542 m (Fig.10). Estos volcanes se formaron al finalizar el 
Plioceno; el más reciente es el Popocatépetl que aún tiene una 
leve actividad de fumarólas observables en el cráter. Con pomez, 
cenizas y derrames recientes confirman su actividad. 

Según Mooser (1961), en el Valle de México pueden eviden
ciarse 3 periódos geológicos cuyas unidades litológicas se des
criben a continuación: 

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

- Terciario Superior, esta representado por la Sierra Santa Cata
rina, al noreste de la Delegación, es una serie de conos formados 
esencialmente por potentes acumulaciones de material piroclásti
co, principalmente arena, ceniza, y pequeñas interdigitaciones de 
derrames lávicos basálticos. 

- Cuaternario Superior, representado en la parte sur de la dele
gación Xochimilco por la Sierra Chichinautzin. Constituida por 
potentes derrames basálticos, arenas y cenizas provenientes de 
conos volcánicos. 
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FISIOGRAl'lA 

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

La extensión territorial de la Delegación presenta una 
ligera inclinación de sur a norte originada por las estribaciones 
de la Sierra Chichinautzin con quien limita en la zona sur. 

La parte orográfica de la Delegación la constituye una serie 
de accidentes geográficos que se desarrollan unos con otros y 
constituyen la faja que rodea la parte sur de la Delegación desde 
el Cuatzin hasta la Sierra del Ajusco, en cuyas estribaciones se 
localizan pequeñas cañadas y barrancas poco profundas cuyos 
acarreos fluviales descienden a las partes bajas de la planicie y 
constituyen la llanura aluvial o lacustre, área en donde se 
extienden las chinampas (Fig,12). 

El aspecto orográfico y topográfico de Xochirnilco es de suma 
importancia, porque contribuye a formar parte del factor princi
pal que da base a su agricultura, ganadería e industrias que son 
el medio de vida de la zona {Acevedo, 1972). 

Desde el punto de vista orográfico se contemplan en Xochi
milco numerosos cerros como: Teutli {2712m), Tlamacaxco (2660m), 
Teoca (2650m), Tochuca (2550m), Tzompole (2250m) y Tlamapa 
(2550m) que se localiza al sur de la delgaci6n en la zona media 
boreal de la Sierra del Ajusco (3930m). Hacia el oeste se locali
zan los cerros de Tehuanpaltepec (284lm), La Cantera (2805m), 
Tetequilo (2600m), y Xochitepec (2495m); Los cerros de la Noria 
(2250m), Xilotepec (2300m) y Moyoyepec (2263m) (Mendoza, 1961). 
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DIDROLOGIA 

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

De acuerdo con estudios geológicos, hace aproximadamente 5 
millones de años se originaron grandes dislocaciónes en la corte
za terrestre que dieron origen a un fuerte hundimiento en la 
Cuenca del Valle de México seguidas de lluvias torrenciales 
aisladas con una larga época de sequía, motivaron el deslave de 
las laderas de la Sierra Nevada situada al este, la Sierra de 
las Cruces al oeste y en menor grado al norte del valle, deposi
tandose los materiales arrastrados al pie de ellas en forma de 
extensos abanicos. 

Durante una larga época, el curso de las aguas siguió dos 
sistemas de valle: rumbo a Cuernavaca y hacia Cuautla, con
fluyentes en la corriente representada ahora por el río Amacuzac 
(Fig.2). Cuando se inició la última época de actividad volcánica 
cuya caracteristica esencial fue basalto, las corrientes lávicas 
y materiales elásticos acumulados al sur obturaron las dos sali
das de la cuenca transformandose esta en una cuenca hidrológica 
cerrada o endorreica que no permite los procesos normales de 
degradación de descargas residuales que recibe (Fig.10). Debido a 
esta obturación las cargas de las corrientes al no encontrar sali 
da dieron origen en un principio a un gran lago en el centro del 
Valle de México, pero debido a posteriores alteraciónes del régi
men pluviométrico se produjo la disminución del nivel del lago 
dando origen a tres subcuencas: Zumpango, Xaltocan y San Cristo
bal hacia el norte, México-Texcoco hacia el centro y Chalco
Xochimilco hacia el sur (Fig.S). 

De aquel majestuoso lago que caraterizó al gran Valle de 
México, hoy en día no queda más que sus restos, pequeños lagos 
?islados algunos ya prácticamente desecados como Xaltocan, San 
Cristobal, Chalco y otros como Zumpango; Texcoco y Xochimilco se 
encuentran en serios problemas de contaminación y desecación a 
pesar de los numeres ríos que confluyen en la cuenca (Fig.13). 

Lago de Xochimilco. 

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

En si, la Delegación de Xochimilco casi no cuenta con co
rrientes de agua pero su importancia hidrológica es notable 
debido a la tjran cantidad de canales que limitan a sus famosas 
chinampas. Sin embargo existen pequeños ríos pluviales que son de 
temporal y por lo tanto de corrientes intermitentes que bajan de 
las estribaciones de las serranías colindantes. 

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

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

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

A razón de las continuas protestas de los agricultores de la 
zona se rerlujo el bombeo de agua a 1.6 m3/seg, sin embargo se 
continua con la construcción de obras de captación de agua 
mediante pozos profundos y un acueducto para seguir reabastecien
do a la gran urbe metropolitana. Con ello se origina tal descom
pensación del régimen hidrológico del lago que se produjo una 
seguía casi total de los canales de la zona chinampera de San 
Luis Tlaxialtemalco. 

Con la finalidad de restituir el volúmen de agua bombeada 
hacia la ciudad, se vertió al lago aguas seminegras extraídas del 
río Churubusco a través del Canal Nacional; desde 1958 se aporta 
al lago un volúmen de 400 m3/seg de aguas residuales mal trata
das provenientes de la planta de tratamiento de aguas del Cerro 
de la Estrella, en Iztapalapa. En 1967 el aporte de aguas 
residuales se amplió a 1,250 m3/seg. 
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Aún con los supuestos esfuerzos encaminados para el manteni
miento del régimen hidrológico del lago, no se logró recuperar el 
antiguo nivel del agua que desde los aztecas fué el proveedor de 
verduras y flores que convirtieron a Xochimilco en el principal 
centro de producción agrícola de la región. 

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

Otro factor que contribuyó al desecamiento del lago son las 
instalaciones de la pista olímpica de canotaje Virgilio Oribe 
(construida en 1967), debido a que se han producido asentamien
tos en el subsuelo que han propiciado que las aguas del lago se 
consuman inevitablemente. Efecto similar ocasionó en los últimos 
años la perforación de más de 100 pozos a orillas de la zona, han 
provocado la apertura de grietas hacia donde se desplaza el agua 
y que hace descender el nivel del lago (Bastida y Maciel, 
QJ?.cit.). 

Desde 1986 funciona un colector de aguas negras que benefi
cia a 12 mil habitantes al captar y conducir las aguas negras 
generadas de Nativitas, Santa Cruz Acalpixca, San Gregorio Atla
pulco y San Luis Tlaxialtemalco. Anteriormente se descargaban en 
el lago y ocasionaron la contaminación del mismo, ahora estas 
~guas son llevadas a la laguna de oxidación de San Luis Tlaxialte 
maleo (Bastida y Macicl, qp.cit.). 
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CLDIA 

Proximo a la zona de estudio se encuentran las estaciones 
climatológicas Xochimilco y San Gregario ubicadas en las coorde
nadas geográficas 19º16'latitud Norte y 99ª06'longitud Oeste y 
19º26'latitud Norte y 99º 03'longitud Oeste, respectivamente • 

García ( 1988), indica que Xochimilco presenta un clima 
subtipo Cb(w2) (w) (i' )w' •y San Gregorio Cb(wl) (w) (l)g ¡ ambos com
prendidos dentro del clima C(w), es decir templado aubhúmedo con 
lluvias en verano. 

Según las características de este clima, es el más seco de 
los templados subhúmedos. La temperatura del mes más frío oscila 
entre -3 y lBºC¡ la precipitación del mes más húmedo es mayor de 
diez veces la del mes más seco, cuya precipitación es menor de 
40mm, y la precipitación media anual es mayor de 500nun y menor de 
1740mm. 

De acuerdo a las nuevas modificaciones de Garcia (1988), la 
designaci6n Cb indica, una temperatura media anual entre 12º y 
18ºC, temperatura del mes más fria entre -3º y 18°C y temperatura 
del mes más caliente menor a 22•c. 

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

Las heladas son fuertes y frecuentes en los meses de diciem
bre, enero y febrero, (su número ha llegado a alcanzar de 50 a 75 
heladas al año) terminan con los vientos alisios que llegan del 
noreste. Al parecer son producto de invasiones de masa de aire 
fria provenientes de la Sierra Chichinautzin (Bastida y Maciel, 
<2P·ill·). 
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ESTACION CLIHATICA XOCHIMILCO 

Altitud 2240 m 

Temperatura Media Anual 1S.9•c 

Precipitación Anual 1096.8 mm 

Clima Cb (w2) (w) (i'}. w11 
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FIG.14, GRAFICA O>IBROTERMICA ESTACION XOCHIMILCO, XOCH. 
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ESTACION CLIMATICA SAN GREGORIO ... 
Altitud · 2200 m 

Temperatura Media Anual lGºC ... 
Precipitaci6n Anual 737. 8 mm 
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FIG.15. GRAFICA <l>IBROTERMICA ESTACIOO SAN GREGORIO, XOCH. 



VEGETACION 

En las zonas de mayor altitud de la Delegación, se desarro
lla una vegetación de bosque mixto de pinos ~ ~., cedros 
Cupressus ~·, encinos Quercus ~·, madroños Arbustus ~·, 
tepozanes Buddle_i~ cordata, eucaliptos ~ª~2 !i!.QP• y ahue
huetes Taxodi.um mucronatum. Los más abundantes son cedros y 
madroños. 

En los lomerios se observan capulines ~ capuli, aguaca
tes ~a americana, duraznos ~ persica, pirules Schinu_§ 
molle, y cítricos Citrus lllill•, entre otros. 

En la zona lacustre, sembrados a las orillas de las chinam
pas se encuentra el árbol típico chinampero conocido como ahuejo
te Salix bonl2.!ª11_diana y ~alix humboldtiana. 

En las chinampüs se encuentran diferentes zacates entre los 
cuales se mencionan;el zacate robusto Echinochloa ~., zacate pa
ta de gallo Cynodon dactylo...!J, zacate criollo Hordeum adscendens, 
carrizos Gynerium sagittat_fil!\. 

También se han establecido algunas halófitas tales como: 
Distichlis spicata, Heliotropium curassavicu~, Suaeda diffusa y 
natura stramonium entre otras. Entre la gran variedad de especies 
cultivadas se encuentran: el maiz Zea ~, la acelga Beta vulqa
ris var. cicla, el betabel Beta vulgaris var. crassa, los romeri
tos Suaeda torreyana, la coliflor Brassica oleracea var. botry
tis, la col Brassica oleracea var. capi.tata, el br6coli Brassica 
óreracea var:-caulif~a espinaca Spinacea oleracea, la 
zanahoria ~s carota, los rábanos füll'ili_~!!!l_B sativus, el apio 
Apium graveolens, el ciluntro Coriandrum sativum, la calabaza 
Cucurbita .2!U?.2 1 el chilacayote Cucurbita ficifolia, la lechuga 
Lactuca gtiva, el jitomate Lycopersrcum-esCu_lentum, la alegría o 
amaranto Amaranth~s hypocontjriacus, el alhelí Mathiola incana y 
el cempaxochitl-T_ágetes erect.ª:También se desarrOllanlos qui.nto
niles o quelites Cheno~..1-l!!!' ~., el chile ~psicum annum, el 
tomate Physalis ixocarpa, la manzanilla Matricharia chaiñOiñllla, 
la hierba buena Mentha sativa y el epazote Chenopodium ambro
sioi~~s entre otras. 

En la vegetación acuática entre las especies más importantes 
por el tamaño de su población y biornasa se encuentran el lirio 
acuático, Eichhornia crassipes (huachinango, jacinto o lirio de 
agua}, Limnobium stoloniferum, Wolffia columbiana (chilacastle, 
chilicastle o lentejilla) y Lemna gibba {chichicastle, chicastle 
o lentejilla). Se encuentran también, aunque en menor abundancia 
tules, ~ dominguensis y ~ latifoli_e_ (tule ancho, masa de 
agua o espadañas), Sci.rpus americanus {tule esquinado o zhacal
tule). 
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Novelo y Gallegos (1988) reconocen cuatro tipos de ambientes 
ecológicos acuáticos dentro del sistema de chinampas: acalotes, 
apancles, ciénagas y lagunas. Estos ambientes presentan marcadas 
diferencias en cuanto a sus características ambientales y en la 
flora que sostienen. 

Acalotes. Así se les denomina a los canales principales con una 
anchura aproximada de 20 m o más, estan sometidos a una constante 
perturbación debido al frecuente dragado para azolvamiento y 
control del lirio acuático o huachinango. En ellos se desarrollan 
gran variedad de hidróf itas libremente flotadoras tales como 
Eichhornia crassipes, amocillo o tepalacate Hydromystria l~ev~ga-
1.:2-, chilacastle o chichicastle ~ gibba, Spirodela polyrrh!~, 
chilicastle o lentejilla Wolffia columbiana. En los alrededores 
más húmedos de las chinampas Hydrocotvle ranunculoides, l!Y_~~~coty 
le verticillata y cebollin o tortuguilla Lilaeopsis schaf fneríaña 
iñlentras que en los más secos se encuentran especies ruderales 
como altamisa Ambrosi_~ cumanensis, Gyn_gdon dactylon, ChenQRQdi.!Ull 
fremonti, Chenopodium mexican!!_!Tl, carricillo Hord~~ jubatum, 
paletarea Plantago majar, chilillo hembra ~olygonui:!l l~thifol_1=_~ 
chilillo Polygonum persicarioides, vinagrera o lengua de vaca 
Rumex c_Fispus, ~imarrona o lengua de vaca ~~~9~ q_btusifolius. 

En los canales que no se dragan se favorece el desarrollo de 
el achorizo Ceratophyllum demer_~l!!!! y Cer~_tophyllu_m muric_é!~um,apa
patla o ninfa Nymphae~ !!l_exicana y alpatle, corbata o granza ~
mogeton pectinatus. 

Apantles. Frecuentemente se les denomina con este nombre a los 
canales de 1 a 2 m de ancho que se localizan entre una chinarnpa y 
otra, el movimiento del agua de los canalillos es casi nulo por 
la acumulación de grandes cantidades de detritus (materiales de 
naturaleza orgánica), que proviene de la propia descomposición de 
la vegetación acuática que ahi se desarrolla. 

En ellos es donde se encuentra la mayor diversidad de plan
tas acuáticas; pueden encontrarse especies como el lirio acuático 
Eichhornia crassipes, el tepelacate o amocillo Hydrornystria 
laeviga~a, el. chicastle o aclasole Lemna gibba y chilacastle o 
chichicastle Wolffia columbiana: entre sus bordes Berula erecta, 
~dens ~_y rea 1 .. l:!Y.9_r9"_.9_o~+_.C- -raO.unculoides, Hidrocoty le --vert"ic~, 
J~eqeria bellidiflora, cebollin o tortuguita Lilaeopsis schaffne
riana, áchilillo Polygon'!.!!1 amphibium, chilil~hembra Polygq_n~l!l 
apatifolium, chilillo Poly9onum persicari~i~s y zhacaltnle o za
cate cuadrado Scirpus americanus entre otros. 

Ciénagas. Se localizan en las áreas más bajas del lago donde 
ocurren con frecuencia inundaciones de las chinampas, alternas 
con periódos de desecación; la constanLe acumulación de plCJ.ntas 
acuáticas ocasiona la formación de áreas anegadas. Las plantas 
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que cornunrnente se encuentran en estos ambientes pertenecen a dis
tintas formas de vida, dependiendo de la profundidad y movilidad 
del agua, de este modo pueden existir libres flotadoras como el 
papatla o atlacuetzon ~ymphaea mexic~!!_a, hidrófitas emergentes 
como el jaboncillo o junco Eleogharis m-ª._crof'?_!:.ªQhy__a, el cebollin 
o tortuguilla Lilaeopsis schaffneriana y el zhacaltule o zacate 
cuadrado Scirpus americanus. Como especies asociadas a ellas 
frecuentemente se encuentran, el berro de hoja Berula erecta, el 
tepalacate o paragüitas Hvdrocotyle ranunculoides, el malacate 
o paragilitas Hydrocoty!._e verticilla~~, el achilillo Polyqonum 
amphibium, el chilillo hembra Polygonum lapathifolium y el chi
lillo Polygonum ~icarioides, hidrófitas libremente flotadoras 
corno el amocillo o tepalacate Hydromyst~_b_a laevigata, aclasole, 
chicastle o chichicastle Lemna qibba y chilicastle o lentejilla 
Wolffia columbiana. 

Cuando baja el nivel del agua se establecen especies toleran 
tes como: carricillo IJo~_Q_eum j"\:cl_~t;_UJ!l, I?aspalu!fl humboldti~ _ _!!l, 
P~onu!!' acre, chilillo P_olygon_um persicar.J:..._o..!._c:!_~_s, lengua de vaca 
o vinagrera Rum~x ~risg~s y lengua de vaca o cimarrona Rumex 
obtusifolius y algunas especies asociadas a ellas como el cebo-
11 in o tortuguilla Lilaeopsis s_El!!lfl...1'!_'ª-~J-~JJ.a y el 3hacal tul e o 
zacatc cuadrado ~cirpus arneri__ganus. 

Lagunas. Son claros de mediana extensión originadas por el 
cruce de dos o más canales principales, su dragado es muy fre
cuente de manera que casi no se alcanzan ha desarrollar plantas 
acuáticas; pero en ocasiones se han visto en ellas corbata, 
granza o alpatle Potamogeton Qect~natµ~ y achorizo CeratophyllEm 
deme_rs1:!!!_'1. 
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FAUNA 

A principios del presente siglo predominaban en abundancia 
en la parte montañosa de la Delegación ardillas, armadillos, 
cacomixtles, comadrejas, conejos, coyotes, gatomontes, tigrillos, 
tlacoaches, tejones, tuzas, venados y zorrillos entre otros, en 
la actualidad muchas de estas especies han desaparecido princi
palmente por la tala inmoderada de los bosques (Santos, 1972). 

En las chinampas y ciénagas del lago, abundaban toda clase 
de palmípedos volátiles entre las que destacan agachonas, galla
vetas, gallinitas de agua, garzas blancas, garzas grises, patos 
reales, tortolas y chichicuilotee que en su mayoría han desapare
cido. Entre las aves canoras destacan clarines, zenzontles, 
jilgueros, mirlos, huitlacoches, gorriones o pardales, etc. 
(Santos, Q.2• cit.). 

Hernández y Meléndez (1986) en un recorrido realizado en la 
Ciénega Grande, Ciénega Chica, Cuemanco y San Gregario Atlapulco, 
observaron 70 especies de aves de las que se pueden mencionar: 
zambullidores, patos, garzas, chichicuilotes, playeros, galla
vetas, gavilanes, halcones, mosqueritos o papamoscas, golondri
nas, pájaros carpinteros y gorriones enLre otros. Asi mismo 
registran 160 especies en 36 familias; de éstas, 63 especies son 
exclusivamente acuáticas, 38 sólo se reproducen en esta región y 
las restantes son migratorias. 

El nfimero de especies de aves silvestres registradas en el 
mundo es de 8 1 904, de éstas, se registran en México aproximada
mente 1,600 especies; Juárez (1986), menciona que en el Valle de 
México existen aproximadamente 217 especies de aves de las cuales 
144 son terrestres y 73 son aves acuáticas. En la región chinam
pera de Xochimilco y Tláhuac, I.eyva, ( 1985) menciona la existen
cia de 106 especies de aves, de las cuales 28 son acuáticas y 78 
son aves terrestres. Lo que representa el 1.1% de las especies de 
aves del mundo, el 10.6% de las de México y el 48.8% de las del 
Valle de México. 

Entre las aves domésticas de la región destacan: gallinas, 
gualojolotes, patos, ganzos, palomas, pericos, tórtolas, codor
nices, etc. mientras que entre las silvestres hay águilas, agui
lillas, gavilanes, zopilotes, tecolotes y lechuzas entre otros 
(Santos, ~·cit.). 

El ganado vacuno, caballar, lanar, caprino, porcino y asnar 
son fomentadas en toda la región, aún dentro de la zona chinam
pera. 
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Entre los réptiles se encuentran la víbora de cascabel, 
cincuate, chirroneras, culebras, camaleones, lagartijas grises y 
de collar llamados tecuixe. Entre los artrópodos se encuentran 
gran variedad de cienpies, arácnidos, moscas y mosquitos, chapu
lines, grillos, gorgojos, abejorros, mariposas, abejas y avispas 
entre otros. En las aguas de los canales abundan acociles, ajo
lotes, almejas, carpas negras, plateadas y rojas, asi corno pesca
do blanco (Santos,QJ2. cit.). 
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SUBLOS 

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

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

Acevedo, citado por Reyes QQ•cit. menciona que los suelos de 
las partes altas de Xochimilco se formaron a consecuencia de la 
intemperización de la roca madre constituida principalmente por 
materiales de origen volcánico. Estos suelos (migajón arenosos) 
frecuentemente estan expuestos a la erosión debido a la tala 
inmoderada de sus bosques. 

Los suelos de origen aluvial lacustre se localizan en las 
zonas más bajas de la región y constituyen la llanura producto 
del acarreo y depósito de materiales intemperizados de las partes 
altas colindantes. El acarreo de materiales se acentúa por la 
inclinación sur-norte que existe en la zona. 

En la llanura lacustre se localiza la zona chinampera que 
desde épocas prehispánicas dieron gran colorido al lago de Xochi
milco. 

Los suelos que forman las chinampas en la zona lacustre son 
de origen antrópico por lo que se les considera Antroposoles 
(Aguilera, 1987). 

Aguilera ~ ª1,., desde 1987 a la fecha ha realizado varios 
informes anuales de trabajo al CONACYT sobre diferentes proyectos 
de rehabilitación de suelos de chinampas y su relación con las 
plantas cultivadas. 

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

ME TODOS 

CAMPO 

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

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

El suelo se secó al aire y se tamizó empleando una malla del 
número 10 (0.2 mm). El material fué transladado al Laboratorio 
de Investigación de Edafologia de la Facultad de Ciencias. UNAM, 
para iniciar la etapa de análisis fisico y qu1mico del suelo. 

49 



LABORATORIO 

A las diferentes muestras de suelo se le realizó las detár
minaciones fisico-quimicas siguientes: 

Análisis físicos 

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

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

- Densidad Real por el método del Picnómetro (Baver, 1956). 

- Determinación de Porciento de Porosidad. 

- Textura por el método del Hidrómetro de Bouyoucos (1951). 

Análisis químicos 

- Potencial de Hidrógeno {pH) o Reacción del suelo por el 
método del Potenciómetro. Determinación en agua destilada 
y solución salina (KCl lN, pll 7) en relación 1:5 y 1:10. 

- Materia Orgánica por el método de Walkley y Black, modifi
cado por Walkley (1947). 

- Calcio y Magnesio Intercambiables por el método de extrac
ción con Acetato de amonio (lN, pH 7) y valoración por el 
método del Versen~to (EDTA 0.02N) (Cheng y Bray, 1951). 

- Sodio y Potasio Intercambiables por el método de extrac
ción con Acetato de amonio (lN, pH 7) y espectroflamome
tría (Jackson, 1970). 

- Capacidad de Intercambio Catiónico Total 
centrifugación, saturando con CaC12 (lN, 
con Alcohol etílico al 96% y eluyendo con 
La valoración se realizó con Versenato 
Negro de Ericromo ºT 11 

( Jackson, 1970). 

por el método de 
pH 7), lavando 
NaCl (lN, pH 7). 
(EDTA 0.02N) y 

- Pastas de Saturación. La extracción de la solución del 
suelo se realizó mediante filtración. 

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

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

- Sodio y Potasio Solubles por Espectroflarnornetría (Jackson, 
1970). 

- Cloruros por el método de Mohr (1949). Se utiliz6 Nitrato 
de plata (0.01 N) e indicador Dicromato de potasio (5 %). 

- Sulfatos por gravimetria en forma de Sulfato de bario 
(Bower y Huss, 1948). 

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

- Porciento de Sodio Intercambiable (PSI). Relaci6n Capaci
dad de Intercambio Catiónico Total y Sodio Intercambiable. 

51 



CALICA'l'A l. " San Luis Tlaxialtemalco " 
(Profundidad 0-100 cm) 

6 

RESULTADOS 

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

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

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

El pH es alcalino en la superficie y ligeramente ácido a 
mayor profundidad, los valores van de 8.9 a 6.5 • Con agua desti
lada (relación 1:10) los valores oscilan entre 8.9 y 7.5, con KCl 
(relación 1:10) varian de 8.5 a 6.5 

La materia orgán'ca (M.O) presenta valores que van de 9.5 
a 38.1 % • En la superficie tiene un valor de 9.5 % y aumenta 
ligeramente con la profundidad hasta los 60 cm, donde alcanza un 
18.2 % ; en los siguientes 30 cm disminuye ligeramente, de los 90 
a 100 cm se registra un 38.1 %, valor más alto registrado en la 
calicata. 
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Con respecto a los cationes intercambiables, el catión Ca++ 
tiene valores que van de 42.5 a 22.1 meq/100 g de suelo. El valor 
más alto se encuentra en la superficie y disminuye gradualmente 
con la profundidad hasta los 80 cm donde se observa el mínimo 
valor, en los siguientes 20 cm aumenta hasta 31.5 meq/lOOg. El 
catión Mg++ con valores de 26.0 meq/100 g en la superficie, 
disminuye a 17.0 meq/100 g de los 30 a 40 cm, y aumenta para 
volver a disminuir en los 50 cm posteriores; el valor más alto se 
observa a la profundidad de 90 a 100 cm y alcanza un valor de 
48.5 meq/100 9. 

El Na+ intercambiable varia de 21.7 a 5.4 meq/100 g, dismi
nuye con la profundidad con un comportamiento muy similar al 
observado en el pH (Gráfica 1). En relación al K+ se observa que 
disminuye de 1.2 meq/100 g en la profundidad de O a 10 cm a 
0.1 meq/l de los 60 a 70 cm, después aumenta gradualmente hasta 
o.a meq/100 9. 

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

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

En el extracto de las pastas de saturación, el pH de la 
solución del suelo disminuye con la profundidad de 8. 3 a 7. 5. La 
conductividad eléctrica (CE) en la superficie fué de 14.3 
mmhos/cm a 25 e, en las subsecuentes profundidades disminuye 
gradualmente hasta tomar un valor de 1.6 nunhos/cm de los 80 a 90 
cm (Cuadro 2). 

El Ca++ soluble varia de 22.0 a 3.0 meq/1; el Mg++ de 58.5 a 
2.3 meq/l, el Na+ disminuye de 106.0 a 9.0 meq/l y el K+ de 1.3 a 
0.1 meq/1. En todos los casos los valores mayores se observan a 
los 20 cm superficiales y disminuyen al aumentar la profundidad. 

Con respecto a los aniones solubles, se tiene que los cloru
ros (Cl-) varían de 66.0 a 12.0 meq/l, los sulfatos (504=) entre 
121.6 y 6.0 meq/l. Los carbonatos (C03=) fluctúan entre 7.0 y 
1.0, mientras que los bicarbonatos {HC03-) lo hicieron entre 9.0 
y 3.0 meq/l (Cuadro 2, Gráfica 2). 
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Cuadro 1. Resultados de los AnAlisiS F1sico - Qu1adcos , de la Calicata 1. 

San Luis Tlaxial'tema:J,.co. 

Profundidad .:'ol~r Textura O.A O.R p pH 
Seco Húmed..> \Ar \Li \Are g/cc \ Agua KCl 

1:5 1HO 1:5 1:10 ---
Cl-10 lOYR 6/1 lOYR '1/1 25. 6 62. o 12. t+ o. so i.e: 72.5 e.5 e.e e.o e. s 

Gris Negro Migajón-limoso 

10-20 lOYR 6/1 lOYR 2/1 37. 6 26.0 36.1¡ Q,ltB 2.10 77.0 8.5 8.9 
Gr is NegrC1 Higa j6n-arc illoso 

20-JO tOYR 6/1 l OYR 2/1 35.6 2 g.o 36.lt 0,1¡8 2.00 1s.s e.s 8.9 '.o 
Gris Se gro !Hg<l j6n-arcilloso 

30-ltO lOYR 6/1 lOYR 2/1 31.6 JO.O 39,1¡ o. so 1.91 73.6 B.S B.9 a.o 8.lf 11.0 
Gris Negro Migajón-arcilloso 

lf0-50 10\'R 6/1 lOYR 2/1 25,6 36.0 38.1¡ Q,1¡9 1.1¡1¡ 66.3 8.7 8.9 1.1 e.5 12.1 
Gris !le¡;ro Higa j ón-arc illoeo 

50-60 10YK tJ/1 lOYR 2/1 29.:: Jl¡,I¡ 36,1¡ O.lf3 1.'+9 71.1 B.1 8.6 1 .• e.• 1e.2 
Gris Negro Higa j ón-arcilloso 

60-70 lOYR 6/1 lOYR 2/1 27. 2 Jl¡.2 38 ,6 0.1¡1 1.82 77,1¡ 7.8 8.2 7 .1 8,1¡ 11.4 
Gris tlegro H i r,.i j ón-arc illoso 

70-80 lOYR 6/1 10YR 2/1 29.6 48 .o 22.1¡ o. JI¡ 1.90 Bi.1 7.6 e.o 1 .o e.'t1 16.11 
Gris lle gro Franco 

80-90 lOYR 6/1 lOYR '1/1 29.2 36 .a 31¡ .o 0.37 1.71 78.2 7.4 7.9 6.8 7 .11 16.0 
Gris !legro Higa j ón -arcilloso 

90-100 10YR 5/1 lOYR 2/1 41. 2 36.1¡ 22.11 Q,l¡J 1.83 76.3 7.2 7.5 
Gris Nt!gro franco 
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UJADRO 2. RE&JLTADOS DE LOS ANALISIS !p!MICOS DE LAS PASfAS DE S.\lURACION DE lA CALI~TA 1. 

&\N wrs TLAXIALTEMAl.CO. 

Prof. pi! C.E Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- ffi4= · .. m3" 
an nmhos/an ---meq/ 1 meq/ 1 -'-; 

o - 10 8.3 14.3 22.D 58.5 106.0 1,3 60.0 121.6 4:o 4;0 

10 - 20 8.2 10.3 19.8 42.9 73.4 0.6 66.0 101.9 . 2;0 9.0 

30 - 40 8.2 5.1 9.1 18.2 36.7 0.2 35.0 

50 - 60 B.O 3.1 5.7 8.4 20.9 0.1 22.0 

80 - 90 7 .5 1.6 3.0 2.3 9.0 0.1 ll.O 
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CALICATA 2. • San Luis Tlaxialtemalco • 
(Profundidad 0-100 cm) 

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

La textura es migajón-arcillosa de la superficie a los 70cm; 
de los 70 a 80 cm es migajón-arenosa, de los 80 a 90 cm franca y 
de los 90 a 100 cm arcilla. 

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

El pH con agua (relación 1:10) varia de fuertemente alcalino 
en la superficie a ligeramente ácido a mayor profundidad, regis
trándose los valores máximo y mínimo de 9.3 y 6.9 respectivamente 
Con KCl los valores van de 8.5 a 6.5, presenta un comportamiento 
similar al pH con agua (Gráfica 3). 

Los porcentajes de materia orgánica fluctúan de 10.6 a 42.6, 
los valores más altos se observan de los 60 a 90 cm. 

El Ca++ intercambiable varía de 21.0 a 48.3 meq/100 g. El 
Mg++ fluctúa de 42.0 a 16.0 meq/100 g, los valores más altos se 
encuentan de los 70 a 90 cm ; la tendencia es muy similar a lo 
observado en la materia orgánica y calcio intercambiable (Gráfica 
3). 

El Na+ y K+ presentan valores que van de 15.2 a 4.3 y de 
7.0 a 1.5 meq/100 g respectivamente. En el caso del Na+ los 
valores disminuyen gradualmente con la profundidad, mientras que 
para el K+ disminuye de 7.0 a 1.5 de la superficie a los 50 cm y 
aumenta en las subsecuentes profundidades hasta alcanzar un valor 
de 6 meq/100 g. 

La e.E de la pasta de saturación varió de 7.3 a 2.4 
mmhos/cm, los valores más altos se encuentran en la superficie. 
El pH de la solución del suelo var.L:i. c.:on la profundidad ele 0.4 d 

8.3. 

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

Entre los aniones solubles, los cloruros oscilaron de 44.0 a 
14.0 meq/l; los sulfatos de 123.3 a 13.7; los carbonatos de 5.0 a 
2.0 y los bicarbonatos de 7.5 a 5.5 meq/l. En todos los casos, 
excepto en los bicarbonatos las concentraciones más altas se 
observan en la profundidad de o a 10 cm (Cuadro 4, Gráfica 4). 
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OJadro .S. Resilta:io de los Análisis F1sico - QJ1mkos de la Calicata 2. 

San Luis naxialtanalco. 

l'rofun:lidad Color Textura r.A D.P F ~H M.O ea++ Ng++ ).'a+ K+ CJCT rs1 

°' Seco f 6necb IAr \Li !Are g/cc 1 "- KCI 1 -- meq/100 g 1 --
1:5 1 :10 1 :5 1 :10 

o - 10 10)1; S/l 10\F 2/1 2S.l 35.8 39.1 O.S7 2.lS 73.6 8.9 9.3 8.3 B.S 10.6 38.~ 16.0 15.2 7.0 43.8 34 .7 

Gris l\eg.ro Migaj6n-arcilloso 

10 - 20 10\R 5/1 10\R Z/l 27.2 35.Z 37 .6 O.SS 2.02 72.5 9.0 9.Z 8.3 B.Z 10.3 38.9 16.0 10.9 4.3 44 .z 24 .6 

Gri:> Negro Mignj6n-arcilloso 

20 • 30 10\R b/l lOlR 2/1 2S.2 39.Z 35.2 O ,SS Z,07 73.3 8,8 9.1 8,1 8,3 12.7 46.Z 22.0 11.4 1.8 S3.2 21.4 

Grü Kcgro Migaj6n·arcilloso 

30 - 40 10\R 6/1 lOlR 2/1 2S.6 40.0 34,4 O.SO 1.70 70,5 8.4 8.8 7 .9 7,9 14.2 37 .B 24 .O 10.3 l.S 57 .2 18.0 

Gris Kegro Migaj6n·arcilloso 

4C - 50 10\R 6/1 10\R 2/1 2S.B 39.B 34.4 0.46 1.75 73.4 8,0 8.7 
Gris Kcgro ).!iga j6n-arcilloso 

50 - tiU 10\R 6/1 lUlR 2/1 25.2 37 .6 37.2 0.45 1.80 74.9 7.8 8.4 
Gris Negro }ligajl5n-arcilloso 

bO • 70 lOlR 6/1 lOlR 2/1 2S.2 41.6 33.2 0.41 J.53 72.8 7.4 7.9 
Gris Kq¡ro Migaj6n-arcilloSJ 

70 - 80 10\R 5/1 lOlR 2/1 SS.2 27 .6 17 .2 0.47 ·l.71 72.6 7.0 7.5 
Gris l'egro ~igaj15n-areroso 

60 - 90 lOlR 4/1 lOYP 2/1 49.2 32.0 18.8 0.43 J. 72 74 .9 7 :o 7 .4 
Gris Negro Franco 

90 - 100 lOlR ó/l 10\R 2/1 23.2 31.B 45.0 0.27 1.56 82.3 7 .3 7.5 
Gris Kcgro Arcilla 

1 ºº -110 10\ll 5/1 lOlR 2/1 36.4 30.0 33.6 0.36 1.70 8S,0 6.9 7.3 
Gris Negro ).~iguj&l-arcilloso 
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QJADRO 4. RE9.JLTAOOS DE LOS ANALJSJS ~!MICOS DE LAS PASTAS DE SAlURAClON DE LA CALJCATA 2. 

SAN WIS TLAXJAL'ffi!ALCO. 

Prof. pll C.E Ca++ Mg++ Na+ ,. Cl 504- m3= 1Ul3 
cm llll1hos/cm meq/ 1--- meq/ l 

o - 10 8.4 7 .3 12.9 16.0 64.1 0.6 44.0 123.3 5.0 5.5 

30 - 40 3.2 6.1 8.7 23.6 0.1 21.0 18.8 '2.0 7 .5 

t>ll - 70 8.3 2.4 .4.0 12.0 1.4 0.2 14.0 :13.7 ::o.o 7 .o 
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Cl\LXCATA 3. • San Luis Tlaxialtemalco • 
(Profundidad o-eo cm) 

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

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

La densidad aparente va de o.se a 0.36 g/cc. Los valores más 
altos estan en la superficie y disminuyen con la profundidad, 
excepto de 60 a 70 y 70 a 80 cm, donde tienen valores de o.se y 
0.53 g/cc respectivamente. La densidad real varia a través de la 
calicata entre 1.61 y 2.13 g/cc, los valores más altos se regis
tran en las profundidades 60-70 y 70-eO cm. La porosidad fluctúa 
de 65.0 a 79.B % • 

El pll es alcalino y va de 9. 4 a 7. 2, en la profundidad de O 
a 10 cm el pH con agua es de e.6 y 8.9 en la relación 1:5 y 1:10 
respectivamente, de 10 a 20 cm se encuentran los valores más 
altos y disminuyen al aumentar la profundidad. Con KCl los va
lores más altos se registraron en los 20 cm superficiales con 
valores de e.s y e.6, y descienden hasta 7.2 y 7.3 en las rela
ciones 1:5 y 1:10, respectivamente. 

El porcentaje de materia orgánica fluctúa a lo largo de la 
calicata de 12.2 a 15.7 % • 

Con respecto a los cationes intercambiables, el Ca++ van de 
46.0 a 22.0 meq/100 g ; para el Mg++ de 39.S a 13.5 meq/100 g, el 
Na+ de 48.9 a 5.4 meq/ 100 g y el K+ de 4.4 a 0.6 meq/ 100 g. En 
todos los casos los valores más altos se observan en los primeros 
10 centímetros superficiales y disminuyen en forma gradual con la 
profundidad (Gráfica 5). 

Las pastas de saturación mostraron lo siguiente; el pH de la 
soluci6n del suelo varia entre e.3 y 9.0, los valores más altos 
se mantienen de los 10 a 50 cm. La e.E en la superficie fué de 
37.0 mmhos/cm (valor bastante alto}y disminuye hasta 1.0 mmhos/cm 
a 25ºC (Cuadro 6). 

El Ca++ soluble fluctúa entre 2.e y e.o meq/l su comporta
miento ea muy irregular a través de la calicata; el Mg++ soluble 
disminuye de 130.0 a 3.8 meq/l; el Na+ es bastante alto, dismi
nuye de 321.7 a o.e mcq/1. El K+ soluble fluctúa entre O.l y-2.6 
meq/l. 
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Los cloruros varían de 40.0 a 12 meq/l; los sulfatos de 
189.4 a 2.6 meq/1. Los carbonatos registran valores de 2.0 meq/l 
en la profundidad de 10 a 20, 20 a 30 y 40 a 50 cm, los bicarbo
natos fluctúan a lo largo de la calicata entre 7 y 13 meq/l. En 
todos las profundidades el anión predominante es el sulfato 
(Cuadro 6, Gráfica 6). 
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Cwdro S. Resultados de los P.n1lisis rísioo . <;u!micos de la Calicata 3. 

5.m lnis 'Ila.'Cialtaralco. 

Prnñm.1i(l1d Color Textura D.A D.R p pH H.O Ca++ HR•• i1a+· K+ . CICT 
S.."'oo i:f:HOOO Mr 'tLi """' p)~ \ """' 1:5 1:10 

--
o - 10 llli'R 5/1 IGYR 211 25.2 62,4 12.4 o.5a 1.91 69,3 a.6 a;9 

Gris Nef.l"'Q Mfy:ajdn-1.irroso 

10 - "2!1 lOYR Sii 10YR 211 27.2 36.4 36.• 0,56 1.61 65.0 9.• 9.• 
Grito f~f!'O Kigajón...arcilloso 

20 - .rn 10\'R 5/1 10\""R 211 27.2 38.4 34.4 o.55 1.a1 69.7 9,2 9,3 
Gris ri~~r,ro Migaj6n-arcillos::> 

l1~ - 40 lOYR 5/1 ~CYR 2/1 31.2 34,4 311,4 0,43 1,97 77.9 9.1 9.1 
Gris Negro Higaj6n-arcillos::> 

1,0 - 5ú lílYR 6'1 lOY~ 2/1 19.2 38.2 42.6 0.36 1.80 79.8 a.5 a.a 
Gris N~~rro ~illa 

5(1 - 60 !l'Y~ 611 lílYR 211 21.6 41.6 36.8 0.38 1,87 79,lf 8.4 8.7 
Gds ~le;:m Migajón-arcilloso 

60 - 7íl 10~!\ 6/1 líl\'R 211 29.6 36.0 34,4 0.58 1.98 70" a.o a.1 
Gris Nt>gro Miga.jón-arcillos::> 

70 - ªº !OYR 4/1 10YR 2/1 37.6 36.0 26.4 0.53 - 2.13 75.1 a.o a.1 
Gris llep,ro Franco 

oscuro 



GRAFICA S. RESULTAOOS DE lDS ANALISIS FISICO-~IMICOS DE LA CALICATA 3. SAN WIS TLAXIALm!ALCO. 
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L1J,\IJRO 6. RE!iJLTAIJOS DE LOS ANALISIS QJIMICOS DE LAS PASfAS DE SATIJRACION DE LA CALICATA 3. 

SAN UJIS TLAXIALTJ:i.W.CO. 

Prof. pH C.E Ca++ Mg++ Na+ ,. Cl 9)4 
= C03- 11::03 

cm lllllhos/cm meq/l meq/ 1 

o - 10 8.4 37 .o 3.0 130.0 321.7 0.6 . 189.4 

10 - 20 8.8 6.5 B.O 14.0 43.6 2.6 40.0 40.3 2.0 9.0 

20 - 30 8.9 3.1 5.0 6.0 24.3 o.s 31.0 

30 - 40 9.0 2.3 3.0 14.0 18.6 0.3 14.0 

40 - so 8.8 2.0 2.8 6.9 1.5 0.2 

so - 60 8.6 1.3 . 1.1 0.1 n.n . . 

60 - 70 8.3 1.0 5.7 0.8 0.1 12.0 2.6 o.o 10.0 

70 - 80 8.5 1.3 2.8 3.8 0.9 0.2 12.0 1 9.4 o.o 13.0 
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CALICATA 4. "San Luis Tl.aria1t"""'1.co" 
(Profundidad 0-90 cm) 

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

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

La densidad aparente varía de 0.57 g/cc en la superficie a 
0.26 g/cc en la capa de suelo de color gris claro (80-90 cm). La 
densidad real se mantiene muy homogénea con valores de 2 g/cc. 
La porosidad es muy alta y aumenta con la profundidad de 71.6 a 
es.o % • 

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

La materia orgánica varia de 11.2 a 6.3 %, los valores más 
altos se tienen en los primeros 50 centímetros. 

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

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

La CICT varía de 51.9 a 30.0 meq/ 100 g, se comporta muy 
semejante con la materia orgánica y los cationes intercambiables 
(Gráfica 7). 

En las pastas de saturación, el pH de la solución del suelo 
para la profundidad de 20 a 30 cm es de 8.5 y e.E de 3.3 mmhos/cm 
y disminuyen al aumentar la profundidad (Cuadro 8). La pasta de 
saturación de la profundidad 0-10 cm no fué posible realizarla 
sin embargo se puede suponer que los valores de pH y C.E son 
superiores a los antes mencionados. 
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El Ca++ soluble varía de 6.0 a 0.9 meq/l de los 20 a 90 cm; 
el Mg++ oscila de 31.5 a 1.3 meq/l; el Na+ de 21.7 a 0.5 meq/l y 
el K+ de 0.5 a 0.2 meq/1. 

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

No se registró presencia de carbonatos (por el método volu
métrico Reitemeier, 1943), no así de bicarbonatos que presentan 
valores de 7.0 a 2.5 meq/1 {Cuadro B, Gráfica 8). 
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Cuadro 7. Resultados de los Anllisis Fisicos - Quimicos de la Calicata 4. 

San Luis Tiaxialteo.alco. 

futdilad Color Textura D.A D.R p rH M.O ea++ ~ .. Ni.+ , K + CICT PSI 
Sea> Uú:ialo IAr \Li IAr g/cc 1 }gua "1J. 1 -- ~•q/100 g --. 1 

1 :S 1 :10 1 :S 1 :10 

o - 10 IOiR S/l 10\R 2/1 24.0 SH.O 18.0 O.S7 2.03 71.6 8.2 8.6 7 .7 7 .9 ll.2 :is.o 20.3 13;6 : 3.0 51.9 26.6 

Gris ?iegro 1-'igajOn·liroso 

10 - 20 IOiR S/l IOiR 2/1 26.0 S3.6 20.4 O.SS Z.03 73.3 8.1 8.S 7.7 7.8 10.1 3S.2 20.4 7;4 1.7 S0.6 14.b 

Gris r-.·cgro Migaj6n-limoso 

20 - 30 10i1' S/l 10\R Z/l 22.4 49.4 28.2 O.S6 Z.18 74.1 8.4 8.9 

Gris Negro Migaj6n-arcilloso 

30 - 40 10\R S/l lOYR 2/1 26.0 36.0 38.0 0,41 2.14 80.6 8.8 9.2 

Gris Negro Migaj6n-arcilloso 

4U - SO 10\R 6/1 10\R 2/J lS.4 32.2 S2.4 0.33 Z.03 83.S 8.6 8.8 

Grü Negro Arcilla 

so - 60 10\R 7/1 IOYR 3/1 14.8 Zl.8 63.4 0.34 Z.08 83.3 8.S 8.8 

Gris Gris nuy Arcilla 

claro OSOlrO 

60 - 70 10\R 7 /l !Oi'R 3/1 17.Z 19.6 63.2 0,29 2.06 85.6 8.4 8.7 

Gris Gris tt1.1y Arc.illa 
elaro osa.ira 

70 - 80 10\R 7/1 10\'R 3/1 22.Z 23.8 54.0 0.26 2.04 87 .o 8,3 

Gris Gris mu>· Arcilla 

claro o&:uro 
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UJADRO 8, RESJLTADOS DE LOS ANALIS!S ql!MICOS DE LAS PASTAS DE &\1URACION DE LA CALICATA 4. 

SAN WIS TLAXIALTl'M<\LCO, 

-
Prof. pll C.E Ca++ Mg:++ Na+ K+ Cl. so4= co3= llll3 
an nmhos/an meq/ 1 --- mcq/ 1 

20 - 30 8.5 3.3 6.0 9.0 Zl .7 0.5 17 .o 19.7 o.o 7 .o 

so - 60 8.4 1.3 5.0 31.5 9.4 0.1 11.0 6.8 o.o 6.0 

80 • 90 8,2 o. 7 0.9 1.3 o.s o.z 7.0 5.1 o.o 2.5 
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CALICATA 5. • San Gregario Atlapulco • 
(Profundidad 0-150 cm) 

Se observan tres colores en seco; gris pardusco lOYR 6/2 en 
los primeros 40 cm y de los 60 a 70 cm, pardo pálido lOYR 6/3 de 
los 40 a 60 cm, y gris lOYR 5/1 de los 70 a 150 cm. En húmedo se 
observan también 3 colores; gris muy oscuro lOYR 3/1, pardo muy 
oscuro !OYR 2/2 y negro lOYR 2/1, respectivamente (Cuadro 9). 

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

La densidad apare11te varia de 0.69 a 0.54 g/cc, desciende 
ligeramente al aumentar la profundidad. La densidad real se 
mantiene muy homogénea entre valores de 1.98 y 2.19 g/cc. El 
espacio poroso os muy alto y oscila entre 66.2 y 74.3 % 

El pH es ligeramente alcalino y ligeramente ácido con va
lores de 7.6 y 6.4. Con agua se mantiene en el rango de 7.6 a 
7.0 • Con KCl los valores varían de 6.8 a 6.4; en ambos casos los 
valores fluctúan ligeramente con la profundidad. 

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

El Ca++ intercambiable varía entre 26.4 y 31.9 meq/ 100 g, 
el Mg++ entre 8.1 y 22.8 meq/ 100 g y el K+ entre 1.7 y 4.9 meq/l 
El Na+ aumenta con la profundidad de 2.3 a 5.0 meq/ 100 g. Como 
se observa en la Gráfica 9 las concentraciones más altas de éstos 
cationes se registran en las profundidades 110 a 150 cm. 

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

En las pastas de saturación, la solución del suelo presentan 
un pH alcalino, los valores se mantienen en un rango de o.o a 0.9 
(Cuadro 10). 

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

Entre los cationes solubles el Mg++ varía entre 14.0 y 
102. B meq/1; el Ca++ fluctúa entre 8. 6 y 20 meq/l, el Na+ entre 
8.7 y 17.4 y finalmente el K+ entre 3.5 y 1.8 meq/l. Para los 
tres últimos el mayor valor registrado esta en la profundidad de 
80 a 90 cm. 

En el caso de los aniones los cloruros variaron entre 12 y 
23 meq/l, los sulfatos entre 14.6 y 40.3 meq/ 1, en ambos casos 
los mayores valores registrados fueron en la profundidad de 100 a 
110 cm. No se registró presencia de carbonatos (po~ el método 
volumétrico Rcitemeier, 1943), 1nientras que los bicarbonatos 
oscilaron entre 4.0 y 6.0 meq/l (Cuadro 10, Gráfica 10). 
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Frofun1idad Color 
Seco IÜnedo 

l1 - 10 lOYR 6/2 lO'iR 3/1 
Gris Gris muy 

pardusco oscuro 

10 - 20 lO'iR 6/2 10'iR3/1 
Gris Gris IlllY 

pardusco oscuro 

20 - 30 lO'iR 6/2 lOYR 3/1 
Gris Gris nuy 

¡;mlusco oscuro 

30 - lfO lOYR 612 lOYR 3/1 
Gds Gris ~y 

pmlusco OSC'J.ro 

IW - 5Ll lOYR 6/3 lCi'R 2/2 
Pardo Faroo r:uy 

pilido os..-uro 

50 - 60 lGYR 6/3 lOYR 212 
Pardo Pardo r.uy 

pálido oscuro 

6CI - 70 10Yll 6/2 lOYR 3/1 
Gris Gris r.uy 

pardusco oscuro 

711 - 80 lO'iR 5/1 10YR 211 
Gris Negro 

Cuadro 9. Resultados de los A!illisis fisic:o - Q.dm.icos de la Calicata 5. 
San Gregorío Atlap.llco. 

Textum D.A D.R 
\Ar \Li \Ar<: glcc 

¡Xi H.O 
"<!Ja 111:1 \ 

l:S 1:10 l:S 1:10 

Ca++ - ~++-----:-?Ja+- -- Y! CICT 

-- mcq/100 g ---

17,2 s2.o 30,8 0.69 2,04 66,2 7 .4 7 ,6 6.8 6,8 10.2 27,S li.I• 3.!l 4,9 46.4 
Migaj6n 

arcillo-1.imso 

lS,2 54,0 30,8 0.68 2,04 66,6 7,4 7,6 6.7 6,9 10,8 27 .s 19.7 
Migaj6n 

arcillo-lilroso 

13,2 55,4 31,4 0.67 2,06 67,6 7.3 7,6 6,7 6,8 11,0 
Migaj6n 

arc:illo-1.imso 

15.lf S3,2 31.11 o.66 2.08 
Migaj6n 

arcillo-lirroso 

15,6 53.2 31.2 0.69 2.12 
Mlgaj6n 

areillo-limJso 

1tt.a 54.0 31,2 0,66 2,15 68,9 7 ,3 
Migaj6n 

arcill.o-linnoo 

15.B 51.0 33.2 o.62 
Migaj6n 

areillo-l:im:iso 

!Ú 49,0 33,2 O,S9 2,17 
!ligaj6n 

are :llo-lilroso 

pt_;¡ 
\ 

8,4 



Contiruaci& • ••• Resultados de los An4lisis rtsico - Q.Jfmicos de la Calicata s. 
San Gregario Atla¡:uloo. 

Prcfmrlidid Color T.~ O.A D.R p ¡l' M.O ea++ ~++ ri..+ K+ CICT rsr 
Seco lh"tnedo \Ar iLi '!Are g/cc \ Agua !<Cl \ -- meq/100 g -- \ 

1:5 1:10 1•5 1•10 

BO-!JO lOYR S/1 lOYR 211 21,4 43.e 34.e o.se 2.19 73.3 7.5 7.3 6,6 6.7 9.1 29,7 1''·" 3,8 3.4 41.4 9,2 
Gris llep.ro ~tiµj6n..aroillo9:> 

9ll - 100 !OYR S/1 IOYR 211 17,6 so.o 32,4 .0,56 2.1e 74.3 7,2 
Gris Negro Migajtin 

arclllo-lllroso 
100 - 110 10';.'R 5/1 10YR 2 1! 11.4 48.2 30,4 0,56 1.15 73,e 7,1 

Gris Negro ttigaj6n 
arcillo-lilrooo 

110 - 120 10\J! Sil lOYR :?11 11,4 4e,1 30,4 o,54 1.9e n.4 7,0 
Gris Negro ttigaj&t 

arcillo-1.im:ioo 
120 - 130 lOYR 5/1 10\:l 1/1 13.6 46,0 30.4 o.ss 2.01 71,5 7.2 

Gris Ne_cro Higajlln 
arcillo-1.iJ?oro 

130 - 14ll loYR 5/1 IOYR 2/1 23.6 46.0 30.4 0.59 2,09 71,7 7.3 
Gris Negro ttigaj6n 

arcillo-lirrnso 
140 - 150 lOYR S/1 lOYR 211 21.1 46.2 32 .6 o .se 2 .16 73 .1 7.3 

Gris ?legro Mi¡¡ajlln 
ardllo-l:itroso 



GRAF!CA 9. RESULTADO& DE UJS ANALISIS FISICO-C~JIMJCOS DE l.A CALICATA 5. SAN GREGORIO AlLAPIJLCO. 
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QJADRO 10. RESJLTADOS DE LOS ANALISIS QJIMICOS DE LAS PASfAS DE SATIJRACION DE LA CALICATA 5 • 

SAN GREGORIO ATLAIULCO, 

Prof. pll C.E Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl so
4
= co

3
= 11:03 

-
cm lllllhos/cm ---meq/ 1 meq/ 1 

o - 10 B.4 1.B B.6 102.B B.7 2.6 12.0 14.6 

20 - ,30 8.9 2. 7 12.0 13.3 1.8 21.0 24.0 

40 - ,so 8.2 1.9 12.0 37 .7 10.6 1.B 18.0 

,60 -;70 B.1 3.0 2.7 20.0 

BO - 90 B.O 4.9 3.5 

100 - 110 B.O 3.5 Z.2 20;0 
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CALICATA 6.. • San Gregario Atlapulco • 
{Profundidad 0-140 cm) 

El color varia a lo largo de toda la calicata, hay seis 
colores en seco: gris lOYR 5/1 en los 30 cm más superficiales y 
de los 100 a 130 cm, gris pardusco claro lOYR 6/2 de los 30 a 60 
cm, gris claro lOYR 7/2 de los 60 a 70 cm, gris claro lOYR 7/1 
de los 70 a 90 cm, gris lOYR 6/1 de los 90 a 100 y de los 130 a 
140 cm el color es pardo grisáceo lOYR 4/2. 

El color en húmedo es negro lOYR 2/1 en los primeros 30 cm 
así como, de los 90 a 140 cm; gris muy oscuro lOYR 3/1 de los 30 
a 60 y de los 70 a 90 cm; pardo muy oscuro lOYR 2/2 de los 60 a 
70 cm, y negro lOYR 2/1 de los 90 a 140 cm (Cuadro 11). 

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

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

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

En la superficie se observa un pll ácido que oscila entre 5.1 
y 5.3 1 posteriormente los valores se van haciendo mayores hasta 
presentar ligera alcalinidad, de 7.9 (1:10 con agua) y 7.7 
(1:10 con KCl) de los 30 a 50 cm y disminuyen con la profundidad 
hasta 6.3 y 7.1, reacción del suelo ligeramente ácida y cercana 
a la neutralidad. 

La materia orgánica varía a lo largo de la calicata entre 27 
y 9.5 %, los mas altos porcentajes son registrados en las profun
didades de O a 10 y de 10 a 20 cm en donde alcanza un 20 % y las 
profundidades de 120 a 130 y 130 a 140 cm donde tiene un 24.9 y 
27 %1 respectivamente. 

Con respecto a los cationes de cambio el Ca++ presenta 
valores en un rango de 13.0 a 44.0 meq/ lOOg, el Mg++ de 10.0 a 
27.0 meq/lOOg, ambos cationes Eresentan tendencia muy similar a 
la observada en la materia orgánica (Gráfica 11). 
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El Na+ fluctúa en un rango de 18.5 y 8.2 meq/lOOg, los va
lores más altos estan de 20 a 30 y de los 60 a 70 cm. El K+ 
varía de 0.2 a 1.3 meq/ 100 g, estos disminuyen con la profundi
dad. 

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

El PSI varió entre 19 y 45.37 % • En la superficie se 
registró un valor de 26.26% ; en la gráfica 11 se observa que 
presenta una tendencia muy similar a la del na+ intercambiable. 

En las pastas de saturación, el pH de la solución del suelo 
presenta valores de 6.7 a 8.1. La C.E. disminuye de 10 a 2.9 
mmhos/cm. El Ca++ soluble disminuye de 39.9 a 4.0 meq/l; el Mq++ 
mantuvo valores muy altos de 102.6 a 22.0 meq/l, el Na+ varía 
entre 69.1 y 20.9 y el K+ de 2.3 disminuye a 0.1 meq/l (Cuadro 
12). 

Entre los aniones solubles, los cloruros varían de 23.0 a 
8.1 meq/1, los sulfatos de 75.4 a 21.4 meq/l. Para los carbonatos 
en la profundidad de 40 a 50 y de 70 a 80 cm se registraron 
valores de 2.0 y 4.0 meq/1, respectivamente. Los bicarbonatos 
oscilaron entre 7.0 y 2.5 meq/l. Tanto los cationes como los 
aniones disminuyen con la profundidad. (Gráfica 12). 
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D.iadro 11. Resul t.ados de los J\l"Alisis F.tsico - QJ!mic:os de la Calicata 6. 
San Gregario Atla¡Wco, 

ProfunHdad Color Textura D.A D,R p pfl M.O ea++ t!g++. Na+ K+ crcr 
en Seco Húmedo \Ir \!.i ~ g/cc \ i'€-Ja )(Cl \ -- ~/100 g ---. 

1:5 1:10 1:5 1:10 

o - 10 lO'iRS/l lOYR 2/1 27.6 57.8 111.s 0.62 l.9ll 67 ·ª 5.5 5,5 5,2 5,1 20,0 ""·º 26.0 12.S 1.3 47,6 
Gris Negro lligaj&-1;,,,.., 

10 - 20 lOYR 5/1 lOYR 1/1 28,8 50.2 21,0 0,59 1,96 69,6 6,1 6,1 6,2 6,4 20,0 37,0 27,0 
Gris Uegro MigaJ6n-l:imcS> 

10 - 30 lOYR 5/1 !OYR 2/1 23,4 48.2 28,3 0,56 1,00 71.8 7,5 7,6 7,5 7,5 
Gris Z..fo¿:ro HlgajOn-arcilloS> • 

30 - ltO lO'íR 6/2 lDYR 3/1 21.4 56,1 22,4 0,53 2.01 7,.,2 7.7 7.9 7 ,6 
Gris GrL 1111y H.ir.aJOn-llr.oS> 

pmlusco oscuro 

40 - so lOYR 612 lOYR 3/1 19.4 56,2 24.4 0.51 2,00 73,7 7,7 7,8 
Gri$ Gris r.uy H.ir.aJ&-liml"' 

¡-ardusco o:-.curo 

so - 60 lUYR 5/2 1ílYR3/1 11 .a 64,4 22.2 Q,46 1.95 76.3 
Gris Gris r.J.!y H.ir.aJ&i-1.imo"' 

¡>mlusco escuro 

60 - 70 lOYR 7/1 lG"\'R 212 14.0 51,6 34,4 0.41 2,06 ªº·º 7 ,7 
Gris Paroo !!UY Higaj6n 

cLoro º""""' arcillo-línoso 

70 - 80 !OYR 711 lOE 3/1 11,8 72,0 16.1 o.is 1.01 85,9 1 ,4· 
Gris G!'is nuy M.!gajOn-liiroso 

claro oscuro 

sv - 90 lOYR 7/1 lOYR 3/J 16,0 59.8 24.2 0,11 2,00 ,es,3 
Gris Gris t=-..Jy Migaj6n-liiroso 

claro 0!;......,_"'"'Q 



Contiroación. .. Resultados de los' N&isis r.tsico - Q.Jfuricos de la Calicata s. 
San flrerm'io Atla¡:ul.c:o. 

Prof\llldidad Color Textura D.A D.R P pH M.O Ca++ ~++ ti,•- !(+ crcr PSI 
en Seco !or...lo 'l.'r \Li \Ar<: g/ce . \ /;gJa Kt1 t -- meq/100 g -- \ 

115 1:10 1:5 1:10 

90 - 100 loYR 6/1 lOYR 2/1 18.0 57.B 24.2 0.30 1.98 a~.7 7.1 7.3 6.7 6.9 12.2 16.0 11.0 12.s 0.4 33.0 37.8 
Gris negro Miga i&t-liiroso 

100 - 110 lOYR 511 lOYR 211 24.0 51.8 24.2 0.33 1.90 82.7 7.1 7.2 
Gris !le¡;ro Miffe3J6n-J.ii;Dro 

110 - 120 loYR 5/1 lOYR 211 11.8 SS.6 21.6 O.SS 2.07 73.8 7.2 7.3 
Gris Negro Migajón-li:roso 

120 - 130 loYR s11 1oYR 111 19.a se.o 22.2 o.40 1.a2 11.a 1.1 7.4 
Gris Negro Migaj6n-lim.Joo 

130 - 140 lOYR 4/2 loYR 211 20.4 64.3 15.3 0.45 1.89 76.2 6.4 7.1 
Par'do N(>gro Higajón-lim::iso 

grisáceo 
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GRAflC.A 11. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-~IMICOS DE LA CALICATA 6. &IN GREGORIO ATLAPULCO. 
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CUADRO 12· RESJL1iUJOS DE LOS ANALISIS qJIMICOS DE LAS PASTAS DE SATIIRACION DE 1.A CALICATA 6. 

SAN GREC.cJR!O ATLARJLCD. 

Prof. pll C,E Ca++ Mg++ Na+ K+ C! ro
4
= .to{ ,·, 11:03 

an rnmhos/an ---meq/1 --- meq/ .1 .......... 

''i'· 

o - 10 6.7 39.9 102.6 69. 2.3 75.4 u.o 5.li 

40 - so 8.1 10.0 27 .5 40.8 67.0 0.2 81.0 2.0 7.0 

70 - 80 7. 7 5.5 8.7 22.0 37,9 0.1 46.0 44.5 4.0 3.0 

120 - 130 8.1 2.9 4.0 33.0 . 20.9 0,1 23.0 21.4 o.o 2.5 
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CALICATA 7. • San Gregario Atlapulco • 
(Profundidad o-ao cm) 

El color del suelo en seco es gris lOYR 5/1 y pardo grisáceo 
lOYR 5/2; el primero es el que predomina y el pardo grisáceo se 
observa sólo de los 30 a 60 cm. El color en húmedo es negro IOYR 
2/1 y gris muy oscuro lOYR 3/1 (Cuadro 13). 

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

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

El pH con agua es alcalino y fluctúa entre 9.8 y B.O y con 
KCl de 9.3 a 7.6. Los valores descienden con la profundidad, 
excepto el pH con agua (en relación 1:10) que aumenta a 9.8 en la 
profundidad de 30 a 40 cm. 

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

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

Con respecto a la CICT los valores van de 58.2 meq/lOOg a 
70.1 meq/ lOOg ; de 50 a 80 cm la CICT es más alta y coincide 
con el mayor porcentaje de materia orgánica (Cuadro 13, Gráfica 
13). 

El pH del extracto de las pastas de saturación del suelo, 
muestran valores alcalinos y muy alcalinos, con valores de 8.2 a 
9.0 (Cuadro 14). La C.E varía de 41.0 a 5.0 mmhos/cm, el valor 
más alto que se registró fue en la superficie. 

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

Los valores de Na+ y Mq++ solubles son muy altos en la 
superficie, alcanzan los 429.4 y '-60.0 meq/l respectivamente; al 
aumentar la profundidad disminuyen hasta 3!.J.3 y 16.5meq/1. 

Entre los aniones solubles, los cloruros varían de 1350.0 a 
28.0 rneq/l., los sulfatos rie 247.6 a 40.3, los carbonatos de 4.0 a 
2.0 y los bicarbonatos de 16.0 a 10 n1eq/l. Igual que el Ca++ y 
Mg++ solubles, los cloruros y sulfatos muestran una tendencia 
similar (Gráfica 14). 
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ruo1drn 13. Re~Ulta.los de lof :\l;fli~iS Ff$iCo - Q.limko~ dl' la Calicata 7 • 

San Grcgorio Ath;ulcb. 

l'roftndidatl Color Tt>xtura D.A D.R 

an ~t'CO J:(r~t\.\O \Ar ~l.i \Are g/cc 1 .l¡¡ua 
1:5 1:10 

p - 1l1 ll'lll 5/1 Jtl)R !./I .?S.Z 4.?.0 32.8 0.61 2.10 71.0 9.4 9.4 
Gris Xt)!TO M i~aj6n-arcilloso 

lll • =ll 10m s11 ltl\i\ Z/l 2.J .11 38.4 3b.8 O.SS 2.06 71.S 8.7 9.S 
Gris i'-l'gro M i¡.:aj6n-arcillo!O 

:11 - 3tl 10\R S/l ltl\R 1./1 .?o.u 43,6 30.4 0.59 2.l17 71.4 9.3 9.6 
Gri~ Kt)!ro M igaj6n~arcillo~ 

31' - .JO wrn si: 111m 3¡1 27.!. 4.?.0 30.8 0.60 Z.tlb 70.6 8.7. 9.8 
Jt{~~l,, l;SUu'IJ8r M igaj6n-arcilloso 

41' ~\l lllYR S/.? 10\"R 3/1 25.2 so.o U.8 O.SS :?.ll 72.2 8.4 9;3 
gfl~eo Gt;jCi.~J} ~1 igaj6n·l iIID!:"<l 

Sil- M lll'\R 5/2 lll)R 3/1 25.4 4i.8 26.8 0,56 2.09 73.Z 8.2 9.U 

gr1J:?.0," G¡;JM'/IY M igajón·arcilloso 

MI ·:"ll lll\ll 5/1 111\R ;¡¡ 25.t- 41.6 3.?.8 0.47 1.48 68 3 8.0 8.8 
Gris N.•gro M i¡:aj6n-arcil loso 

-l. - tHJ ltt\R 5/1 J ll\R 2/1 23.2 46.0 30.8 0,39 1.80 78.2 B.O 8.8 
Gris ~t~ro ~I igaj6n-arci11oso 
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GRAFICA 13. RESULTADOS DE LOS ANA.LISIS FISICO·~IMICOS DE LA CALICATA 7. SAN GREGORIO ATLAP\JLCO; 
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CUADRO 14. RESJLTADOS UE LOS J\NALISIS q.JIMICOS OE l.\S PASfAS OE S.\111R,\CION DE LA CALICATA 7. 

SAN GREGOR!O ATLAPIJLCO. 

Prof. pll C.E Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl - 504= r.o3 = 11::03 -

on rrmhos/on meq/ 1--- meq/ 1 

o - 10 8.6 41.0 40.0 260.0 429.4 3.9 13SO.O 247.6 

10 - 20 9.0 13.0 18.0 S4.0 llS. 7 2.4 140.0 - 4.0 ' 16.0 

zu - 30 8.8 6.2 8.0 21.0 48.9 0.8 

30 - 10 9.0 5.1 B.O 23.0 40.2 o.s 3S.O 

4U - SO 8.2 5.1 11.0 16.5 3S.8 0.6 

so - 60 B. 7 6.2 9.0 31.0 40.2 0.7 28.0 

60 - 70 8.4 5.8 7.0 24.0 3S.8 0.5 4U.O 

70 - 80 8.5 s.o 7.5 21.8 35.3 o.s 37.0 61.7 2.0 10.0 
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GR·IFICA 14. RL'illLTAIXJS DE LOS ANALIS!S q.mncos DE LAS PASTAS DE SA1URACIOO DE LA CALICATA 7. 

SA~ GREGORIO ATI.AP!JLCO. 
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CALICATA 8. " San Gregorio Atlapulco " 
(Profundidad 0-70 cm.) 

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

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

La densidad aparente varia de 0.59 a o.46 g/cc. Los valores 
de la densidad real se mantienen constantes a lo largo de la 
calicata oscilando entre 1.9 y 2.1 g/cc (Gráfica 15). La porosi
dad es muy alta y aumenta con la profundidad de 69.3 a 78.4 %. 

Los valores de pH con agua son alcalinos y varían de a.e a 
9.6 y con KCl de 7.4 a 8.2 con KCl. En la superficie el pH es de 
9.0 con agua y de 7.9 con KCl (ambos en relación 1:10). 

La materia orgánica va de 16.7 a 10.4 %, el porcentaje más 
alto se encuentra en la superficie y el menor a la profundidad de 
40 a 50 cm. 

En relación a los cationes intercambiables, el Ca++ varía de 
63.0 a 27.0 meq/100 g, el Mg++ de 10 a 25 meq/100 g. El valor 
más bajo para el Mg++ esta en la profundidad de O a 20 cm, al 
contrario del Na+ que tiene los valores más altos en la superfi
cie y disminuye de 19.0 a 2.2 meq/100 g. El K+ varía entre 
2.4 a 0.2 meq/100 g. 

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

En las pastas de saturación se observa un pH alcalino que 
fluctúa entre 8.9 a 8.4 (Cuadro 16). 

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

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

Los cloruros disminuyen de 46.0 a 17.0 meq/l, los sulfatos 
de 73.7 a 5.1, lo~ bicarbonatos de 14.0 a 6.0 meq/l. En el caso 
de los carbonatos no se detectó su presencia excepto en la super
ficie donde tiene un de valor de 2.0 meq/l (Cuadro 16, Gráfica 
16). 
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~utldro 15. Rerulfados de los AnalisisF1sicos - Qufmicos de la Calicata B. 

San G rcgorio Atla¡:ula::i. 

Textura D.A D.R pf: l'rofUnJ:tl:id 
cm Sem 

Color 
J;frnedo \Ar U.i \Are g/cc ft.gua 

1:5 1:10 

!1 - lll 10\ll 5/1 10\'R 2/1 28.8 42.0 29.l 0.59 1.92 69.3 9.0 9.0 

Gris Negro Mi~aj6n-arcillof-O 

10 • 20 llllR 5/1 IOlR 2/1 U .8 42.0 33.l 0.57 2.10 73.3 9.2 

Gris &¡;ro M igaj6n-arcilloso 

20 • 30 10\R 5/1 10\R 2/1 24.ó 40.0 35.4 0.57 2.17 73.4 9,3 

Gris ~·gro ~I i~aj6n·arcilloso 

:.w - .io 10)R b/l lOYR 2/1 25 . .! 36.0 38.8 0.56 2.17 74.2 9.3 

Grh X<'gm Migaj6n-an:illoso 

40 • SO lOlR 5/1 !OlR Z/l 24.0 49.8 26.2 0.53 2.18 75.S 9.1 

Gris Xt);ro fügaj6n-arcilloso 

50 • 60 JOlll 5/1 10\R 2/1 lb.O 43.4 30.6 0.49 2.07 75.9 9.0 

Gris ~gro M igaj6n-arcilloso 

•O. 10 10\R 5/1 JOYR 2/1 lb.4 3s.o 3 s b 0.46 2.16 78.4 8.9 

Mi~aj6n·arc U loso 

M.O 
t"Cl 1 

1:5 1:10 

CaH ~~g~~ ~· -K. + . qcr 
--.me<¡/100 ~.--

1"51 
1 
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aJADRO 16. RESJLTADOS DE LOS ANALISIS QJIMICOS DE LAS PASI'AS DE &\1URACION DE LA CALICATA 8 

SA.'I GREGORIO ATLAIULCO. 

Prof. pi! C.E Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl 
cm nmhos/an meq/ l 

o - 10 8.9 7.S 13.0 6.0 56.1 2.0 46.0 

20 - 30 8. 7 4.3 7 .o 16.0 34.6 0.1 

50 - 60 B.6 2.3 4.0 12.0 

bO - 70 8.4 l.8 2.0. 10.0 
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DISCUSION 

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

Estas diferencias de color a lo largo de la calicata, y 
entre las calicatas son consecuencia de laa labores de deposita
ci6n irregular tanto en tiempo como en la naturaleza de los mate
riales orgánicos y agualodo que se extrae del fondo de los ca
nales. Los materiales orgánicos que con frecuencia se adicionan 
son abonos verdes (como el lirio, otras plantas acuáticas y 
restos de la cosecha anterior} asi como estiércoles. De lo que no 
es difícil deducir que las tonalidades oscuras del suelo sean 
debidas a la naturaleza orgánica de estos suelos antrópicos. 

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

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

Con menor frecuencia la textura es franca y arcilla, en la 
mayoría de las veces se presentan a mayor profundidad, la franca 
después de los 70 cm {como en la Calicatas 1, 2 y 3) y la textura 
arcilla después de los 40 cm (como en la Calicata 3, 2 y 4). Es 
probable que los mayores contenidos de arcilla se encuentren a 
mayor profundidad a consecuencia de su transporte con el agua de 
riego dado la elevada porosidad de estos suelos. La textura miga
jón arenosa sólo se registró en una ocasión (Calicata 2) a la 
profundidad de 70 a SO cm, presenta un 55.2% de arena. 

El pH que se registró en los primeros 30 centímetros es 
alcalino, alcanza valores de 9.3 con agua y 8.6 con solución 
salina; en todas las chinampas se observó una marcada tendencia a 
disminuir al aumentar la profundidad, es~o se debe a la acumula
ci6n de las sales que no alcanzan a ser lavadas por la lluvia y/o 
por el agua de los canales que se adiciona al momento del riego 
de las chinampas y, por efecto de capilaridad ascienden hasta la 
superficie donde frecuentemente afloran y forman costras de color 
pardo y blancas, esto fue corroborado con la determinación de 
C.E. 

Los porcentajes de materia orgánica son muy altos, se 
mantienen en un rango de 6.3 a 42.6 %1 en la mayoría de los casos 
los contenidos oscilaron entre 10 y 20%. Esta propiedad química 
le confiere cualidades potencialmente muy fértiles a estos sue
los; tales como, adecuado abast~cimiento de nutrimentos y alta 
capacidad de intercambio catiónico. 

Los valores de CICT son altos y varían entre 30 y 93.5 
meq/100 g; presentan un comportamiento muy similar al porcentaje 
de materia orgánica ya que esta fracci6n coloidal del suelo es de 
suma importancia en los eventos de intercambio catiónico y ferti
lidad del suelo. 

En relación a los cationes intercambiables se tienen conte
nidos altos de Ca++, Mg++ y K+; en el caso del Ca++ los resulta
dos mostraron valores entre 48.3 y 16.5 meq/lOOg de suelo. El 
Mg++ varía entre 39.5 y 8.7 y el K+ alcanza valores de hasta 7 
meq/lOOg. En las gráficas se aprecia una tendencia muy común con 
la materia orgánica, debido a la alta capacidad de adsorción de 
esta fracción del suelo. 
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Por otro lado los contenidos de Na+ intercambiable en los 
primeros centímetros superficiales son muy elevados los cuales 
oscilan entre 48. 9 y 13. 6 meq/ lOOg, en todas las calicatas lo.a 
cationes disminuyen al aumentar la profundidad. 

En las cuatro calicatas se observó que el Ca++ es el ión más 
abundante, le continúa el Mg++ y el Na+. Sin embargo los valores 
registrados de PSI son mayores del 15 % y varían entre 90.2 y 
26.2% ; los valores más altos estan en la superficie, lo que nos 
indica que estos suelos presentan fuertes problemas de sodicidad 
(fuerte y extrema sodicidad). 

El pH de la solución del suelo (extracto de las pastas de 
saturación) en las diferentes calicatas es alcalino hay valores 
de hasta 9.0. En general loa valores más altos estan en la super
ficie y varían de 8.3 a 8.5. Esta característica es debida a los 
altos contenidos de Na+ en el suelo. La C.E en la superficie 
varia de 37.0 a 7.3 nunhos/cm (a 25ºC). 

La C.E en las cuatro calicatas fué mayor de 4 mrnhos/crn (va
lor máximo recomendable para el buen desarrollo vegetal de la 
mayoría de los cultivos, USDA. 1982). En la Calicata 1, la e.E de 
la profundidad de O a 10 fue de 14. 3 mrnhos/cm; en la Calicata 2 
fué de 7.3 y en la 3 de 37.0 mmhos/cm. En todos los casos los 
valores disminuyen al aumentar la profundidad. En la Calicata 4 
en la profundidad de 20 a 30 cm se registró una C.E de 3.3 
mmhos/cm, es probable que a la profundidad de O a 10 cm se regis
tre un valor superior a 4 mmhos/cm. De esta manera observarnos que 
los suelos de las cuatro chinampas tienen problemas de salinidad 
y sodicidad. 

Según USOA se trata de suelos salino-sódicos. De acuerdo a 
Pizarra 1978, el suelo de la Calicata 1 es fuertemente salino y 
extremadamente sódico, el de la Calicata 2 presenta problemas de 
mediana salinidad y extrema sodicidad. La Calicata 3 se trata de 
un suelo extremadamente salino sódico; la Calicata 4 denotó c~i~c 
teristicas de ligera a mediana salinidad y extrema sodicidad. 

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

El Ca++ que se registra en las calicatas disminuye de 22 a 
0.9 meq/l, el Mg++ entre 130 y 0.9 meq/l, el Na+ entre 321 y 21.7 
meq/l y el K+ entre 1.3 y O.l meq/l. En todos los casos se obser
va la misma tendencia que la C.E • A diferencia de los catiónes 
intercambiables, el Na+ soluble es el catión de mayor concentra
ción en la solución del suelo, le continúa el Mg++, Ca++ y K+. 
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En relación a los aniones solubles se registró que : los Cl
varían de 66 a 7 meq/l, los 504= de 189.4 a 2.6 meq/1. Loa C03Q 
tienen valores de hasta 7.0 meq/l, sin embargo en la mayoría de 
las profundidades no se detectó su presencia. Los HCOJ- varían de 
9 a 2.5 meq/l. Las máximas concentraciones se registran en la 
superficie de cada calicata, lo que confirma la acumulación de 
sales en la superficie. 

Los aniones más abundantes son loe sulfatos, le continúan 
los cloruros, bicarbonatos y finalmente los carbonatos. Relacio
nando los cationes y aniónea solubles se puede deducir que las 
sales más abundantes en estos suelos de chinampa son los sulfatos 
de sodio, sulfato de magnesio, cloruro de sodio y cloruro de 
magnesio, principalmente. 

En relación a los suelos de las chinampas de San Gregario 
Atlapulco se tuvo lo siguiente; el color del suelo en seco es muy 
heterogéneo, y varía en pardo grisáceo lOYR 4/2, gris lOYR 5/1, 
gris lOYR 6/1, gris pardusco lOYR 6/2, pardo pálido lOYR 6/3 y 
gris claro lOYR 7/1. En las calicatas el color dominante es el 
gris pardusco lOYR 6/2 y gris lOYR 5/1 como en las Calicatas 5 y 
6, respectivamente. Las Calicatas 7 y 8 son las más homogéneas y 
predomina el color gris lOYR5/l. 

Los contenidos de materia orgánica son altos y varían de 5.4 
a 21.8%; en la mayoría de los casos se mantuvo entre 10 y 15% • 

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

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

De los cationes intercambiables el Ca++ es el más abundante 
excepto en la Calicata 7; le continua el Mg++, Na+ y K+. El Ca++ 
varía entre 63 y 13 meq/100 g, el Mg++ de 46 a 8.1, el Na+ de 63 
a 2.2 y el K+ de 4.9 a 0.6 meq/lOOg. En la Calicata 7 el Na+ ea 
el más abundante y registra las concentraciones más altas (varía 
de 63.1 a 16.3 meg/100 g) al igual que el Mg++ que osciló entre 
46.4 y 32.4 meq/lOOg, le continuo el Ca++ y posteriormente el K+. 
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La reaccion del suelo en las diferentes calicatas es muy 
variable, las hay ligeramente ácidas, neutras o ligeramente 
alcalinas y muy alcalinas. Del mismo modo las concentraciones de 
cationes y aniones solubles entre calicatas es muy variable, en 
algunas el Mg++ es el más abundante, en otras lo es el Na+. En 
todos los casos el Ca++ y K+ ocuparon el tercer y cuarto sitio en 
abundancia. 

Los valores de Ca++ soluble registrados fluctúan entre 
40 y 2 meq/1, el Mg++ entre 260 y 6, el Na+ oscila entre 429.4 y 
2.3 y el K+ entre 3.9 y 0.1 meq/l. Entre los aniones, los cloru
ros y sulfatos tienen un amplio rango; los sulfatos varían entre 
247.6 y 5.1 meq/l y los cloruros entre 1350 y 23 meq/l¡ los 
bicarbonatos se mantienen entre 16 y 2.5 meq/l. No se detectaron 
carbonatos, excepto en la Calicata 1 donde hay valores muy bajos 
de 4 a 2 meq/l. 

El pH en la Calicata 6 presenta características ligeramente 
ácidas en la superficie y aumentan a ligeramente alcalinas con la 
profundidad. El pH registrado en la superficie varia de 5.1 a 5.5 
y aumento con la profundidad hasta 7.9 . El comportamiento es 
muy similar al Na+ intercambiable. La C.E mostró problemas de 
fuerte salinidad, el valor más superficial se registró a la 
profundidad de 40 a 50 cm y alcanza un valor de 10 mmhos/cm (no 
fué posible la determinación en los centímetro superiores, sin 
embargo se puede inferir que la e.E fuese superior a los 10 
mmhos/cm). El PSI oscila a lo largo de la calicata entre 18.2 y 
45.6 % 1 en la superficie es de 26.3 % • 

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

La Calicata 5 presenta reacción del suelo de ligeramente 
ácida a ligeramente alcalina, a lo largo de la calicata disminuye 
de 6.8 (KCl) y 7.6 (Agua) valor en la superficie, hasta 6.4 y 7.3 
registrado a mayor profundidad (140-150 cm). El PSI oscila de 
10.8 a 4.7 %; en la superficie se registra un valor de 8.4 %1 lo 
que nos indica que esta chinampa aparentemente no presenta pro
blemas de sodicidad. 

La C.E del extracto de la pasta de saturación en la superfi
cie no excede los 4 mmhos/cm {en la superficie alcanzó un valor 
de 1.8 mmhos/cm). Al relacionar esto con los aspectos anteriores 
se observa que la Calicata 5 no presenta problemas de salinidad 
ni sodicidad, por lo que se considera (según USDA) como un suelo 
normal. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

Sin embargo hay que tener cuidado en el uso y manejo de este 
suelo, pues puede transformarse en un suelo sódico. Al considerar 
el PSI de la superficie (8.4%) según Pizarra (1978) LlsLe ~uclo 
puede clasificarse como un suelo ligeramente sódico. Es probable 
que esta condición este dada por el frecuente lavado de las sales 
ocasionado por los extensivos volúmenes de agua que se aplican en 
el momento del riego, ya que los mayores contenidos de Na+ solu
bles, cloruros y sulfatos se presentan a mayor profundidad, tal y 
como sucede con los valores de la e.E • Por otro lado el Na+ 
intercambiable solo presenta ligeras variaciones al aumentar la 
profundidad, el Na+ no ha sido removido significativamente de la 
superficie de la chinampa con la sola aplicación del agua de 
riego. De continuar con los lavados del suelo (riego) sin la 
previa remoción del Na+ (mediante el uso de algan mejorador) este 
suelo corre el riesgo a mediano y largo plazo de sodif icarse aún 
más. 

De los cationes solubles el Mg++ es el más abundante, le 
sigue el Ca++, Na+ y K+, mientras que los aniones los sulfatos 
son los de mayor concentración varían entre 40.3 y 14.6 meq/l, le 
continuan los cloruros con valores de 12 a 23 meq/1; en todas 
las determinaciones los valores que se registran son los más 
bajos entre las diferentes calicatas. Esto puede ser debido a 
que la chinampa es alta con respecto al nivel freático lo que 
podría influir en la menor posibilidad de que las sales afloren 
en la superficie ya que tienen que recorrer una mayor longitud a 
través del suelo, llegando a la superficie en menor concentra
ción. 

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

La Calicata 7 registró una e.E en la superficie igual a 41 
nunhos/cm y disminuye con la profundidad hasta 5.0 mmhos/cm. El 
Na+ soluble presenta concentraciones muy altas de hasta 429.4 
meq/l, el Mg++ varia de 260 meq/1 a 16.5 meq/l, el Ca++ de 40 a 
7.0 y el K+ de 3.9 a 0.5 meq/l. Entre los aniones solubles loe 
cloruros.son extremadamente altos, los valores ascendieron hasta 
los 1350 meq/1. Los sulfatos le precedieron en abundancia y 
disminuyen de 247.6 a 40.3 meq/l. Los bicarbonatos se presentan 
en mucho menor concentración y varían de 16 a 10 meq/l. En esta 
calicata las concentraciones son las más altas registradas. 

Por otro lado la Calicata 8 presentó C.E menores que la 
calicata anterior pero superiores a 4 mmhos/cm, los valores 
disminuyeron de 7.5 a 1,7 mmhos/cm. 
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Entre los cationes solubles se observa similar tendencia en 
cuanto a dominancia de los miamos, aunque se presentan concentra
ciones mucho menores que la Calicata e, sin embargo aún los va
lores tienden a ser elevados. Entre los aniones solubles, los 
sulfatos disminuyen de 73.7 a 5.1 meq/l, los cloruros oscilan 
entre 46.0 y 17.0 meq/l. Los bicarbonatos fluctúan entre 14 y 6 
meq/1 • 

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos observar que 
los suelos de ambas calicatas presentan fuertes problemas de 
contaminación por sales y sodio, y se consideran como suelos 
salino-s6dicos, aunque los efectos nocivos son más fuertes en la 
Calicata 7. 
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CONCLUSIONES 

pespués de los análisis físicos y quimicos efectuados a los 
suelos de San Luis Tlaxialtemalco y San Gregario Atlapulco se 
concluye lo siguiente: 

Los suelos de chinampa desde el punto de vista de fertilidad 
son suelos potencialmente muy aptos para la agricultura, ya que 
presentan características muy favorables para el desarrollo 
vegetal, tales como textura adecuadas, altos contenidos de mate
ria orgánica, alta porosidad, adecuados niveles de Ca++, Mg++ y 
K+, alta capacidad de intercambio cati6nico, sin embargo hay dife 
rentes problemas de contaminación de sales y sodio que contrar
restan su calidad y rendimientos de sus cosechas. 

Los resultados obtenidos de las chinampas de San Luis Tla
xial temalco indican que se trata de suelos salino-sódicos. En 
todos los casos la e.E. y el PSI en la superficie fue superior a 
los 4 mmhos/cm y 15% respectivamente, valores establecidos por 
la USDA como límites para la consideración de los suelos con 
problemas de salinidad y sodicidad. Entre las calicatas la e.E 
varió de 7.3 a 37.0 mmhos/cm a 25"C y el PSI osciló entre 26.2 y 
90.2 %. 

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

Las sales solubles más abundantes son los sulfatos, le 
continuán los cloruros y en menor proporción los bicarbonatos y 
carbonatos. Entre los cationes el Na+ y Mg++ son los más abun
dantes, por lo que es muy posible altas concentraciones de 
Na2S04, Mg504, NaCl y MgC12, sales sumamente nocivas para los 
cultivos. 
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En relación a los suelos de chinampa de San Gregario Atla
pulco se tiene que los hay sin problemas y con diferentes grados 
de contaminación salina y/o sódica, en función del uso y manejo 
que se les da a las mismas. 

Según USDA (1983) el suelo de la calicata 5 es un suelo 
normal. La calicata 6, 7 y 8 se clasifican como suelos salino
sódicos. El suelo de la calicata 7 es el más seriamente afectado 
de todas las chinampas analizadas. 

De acuerdo a Pizarra (1978) el suelo de la calicata 5 con 
e.E de 1.8 mmhos/cm y PSI de B.4% se clasifica como ligeramente 
sódico, el de la calicata 6 con C.E mayor a 10 mmhos/cm y PSI de 
26.3% como fuertemente salino y sódico, la calicata 7 con 41.l 
mmhos/cm y PSI de 41.0% como extremadamente salino y sódico y la 
calicata 8 con e.E de 7.5 rnmhos/cm y PSI de 31.6% como mediana
mente salino y extremadamente sódico. 

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

72 



9 

RECOMENDACIONES 

En la actualidad los suelos de chinampa han reducido su 
calidad agrícola, debido a que son suelos salinos y/6 sódicos; 
esto se ha convertido en un problema para la mayoría de las chi
nampas. En las chinampas de estudio se recomienda la aplicación 
de mejoradores minerales, orgánicos o biológicos que promuevan el 
desplazamiento del sodio del suelo, así como láminas de lavado 
que eliminen el exceso de sales y sodio solubles. 

Debido a que se observan problemas de contaminación en 
diferentes grados (habiendo chinampas con ligera, mediana, fuerte 
y extrema salinidad, as! como fuerte y extrema sodicidad) es 
conveniente previo a efectuar cualquier labor para su rehabilita
ción el conocer las características químicas y físicas del suelo, 
con el fin de diagnosticar la metodología más conveniente para su 
rehabilitación. Este aspecto es de gran importancia, ya que un 
mal diagnóstico sin el reconocimiento del suelo puede originar 
problemas más severos a los ya existentes. Este es el caso de la 
chinampa de la Calicata 5 considerado como un suelo normal (pero 
con características ligeramente sódicas). El constante riego oca
siona el transporte de sales hacia zonas más profundas y evita 
con esto su acumulación, pero, sin la remoción del sodio de las 
partículas de suelo. Esta actividad de manera frecuente y con el 
aporte continuo del sodio en las aguas de los cenales, puede ser 
la causa de la ligera sodicidad que este suelo presenta. Es 
conveniente (además del lavado de suelo) la aplicación de algún 
mejorador para remover el sodio del suelo y evitar su sodifica
ción ya que la sodicidad origina problemas más graves que la 
salinidad. 
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Debido al deficiente drenaje natural del Lago, existe un 
inconveniente en el uso de los mejoradores y láminas de lavado: 
las sales y sodio que se desplazan del suelo de las chinampas son 
vertidas hacia el agua de los canales colindantes, aumentando a 
largo plazo su concentración en el acuífero, con la posibilidad 
de que después de algún tiempo retornen nuevamente al suelo 
creando problemas mayores. Por lo anterior es necesario fomentar 
el estudio para el conocimiento de mejoradores que contrarresten 
el efecto de las sales y sodio, pero que no originen efectos 
residuales a mediano y largo plazo. 

El mejoramiento de la calidad del agua que se vierte al Lago 
de Xochimilco es un factor de gran importancia para mejorar 
potencialmente los suelos de chinampa. 
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