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RBBUHBN. 

Con bi.lse a las investigaciones desarrolladas en el Laboratorio de 

Edafolog!a, de la Facultad de Ciencias UNAM, se colectaron algunos 

suelos representativos de la técnica de producción de chinampa en 

San Luis Tlaxia ltemalco D. F', , con una super f icic de 1U7 ha de 

cultivo, de las cuales en el aílo de 1990 1 se cultivaron únicamente 

el JG.9 %. 

Las propiedades físicas y químicas de los suelos muestreados, 

indicaron ctL:eruntes grados de sa llnidad y sodicidad; no obstante, 

es importante resaltar que estoa nivelas son menores a los 

determinados para Xochimilco, San Pedro Tláhuac y San Andrés 

Mixquic. 

Por lo que san Luis Tlaxialtemalco podr1a tener mayores ventajas 

para su rehabilitación, auqiriendo as! la utilización de tres 

mejoradorf's en condiclones do invernadero: a} qu1mico (ácido 

sulfQrico); b) biológico (estiércol y composta) ¡ c) hidrotécnico 

(lálRina de lavado), bagado en un diseño experiment?tl trifílctori.;ll 

con arreglo combinatorio y distribuci6n completamente al azar, por 

4 repeticiones. 

Fue ri.ecesario realizar un segundo muestreo aleatorio si.mple, en la 

capa arable (0-20 cm) de la chinampa nümero 3, que se caracterizó 

por tener conductividad eléctrica (CE) de 2L 5 dS m-1 , porcentaje 

de sodio intercambiable (PSI} de 48.23 y pH de B.J, con lo que se 

clasiric6 como un suelo salino sódico. 

El experimento se evalu6 a partir de las siguientes variables de 

respuesta: propiedades r1sicas como químicas del suelo antes y 

despu~s (fe C!!['!ir;a1".' lClS tratarnientofl¡ rnmUmie.nto en peso fresco y 



Geco de los tres cultivos lndicadorea; grado de complejidad de la 

materia orgánica de los mojoradores biológicos, además de los 

tratamientos evaluados; análiois qulmico folinr de los cultivo5 

ir1dicadores. 

El ácido r::ulfúrico en fonna individual illllnentó la conductividad 

eléctrica (CE), ns1 como la concnetración de sulfatos on el 

extracto soluble, oin ombargo rodujo el PSI a valores de o.so y 

hasta 5.2J \, En contraste ld l;';.mina da lavado disminuyó los ionea 

solublen, por lo que la CE llegó h<'lata Vdlc1res de 2.7 dS m-1. Los 

mejoradcres biológicos tuvieron un efecto amortiguador en ol suelo, 

cuando se combinaron con ol Acido sulfOrico. 

El análisis de varianza (Al1DEVA) y la prueba de Duncan del peso 

fresco y aeco de las hortalizao, indicaron que el mnyor nivel de 

significancir.i se observó con la lámina de lavado; el segundo nivel 

con la máxima dosis tlel .!cido sulfúrico; el estiércol y la composttt 

no fueron suficientes par:i origitiar cambios aignlficatlvos 

importantes, en los rendimientos de loa cultivos. 

La muestra compuesta (0-20 cm) sn caractnrizó pur tener un alto 

grado de humificaci6n, por lo que respondió bicm u los mejor.:ldorcs 

biológicos (con menor condensación do los compuestos preliminares 

de los ácidos húrnicoo), que permitió la disponibilidad de 

nutrimentos a corto plazo, y la actividad de los microorganismos 

del suelo, con la liberaci6n de algunos principales nutrimentos, 

como es el caso del nitrógeno, fósforo y potasio. 

El anAlisis qu1mico foliar, indicó que los mejoradorcs presentaron 

un efecto favorable en la disminución del sodio y la absorción de 

nutrimentos escenciales, aunque los nivelas estuvieron en funci6n 



de loa requerimientos de cada cultivo, Raplwnus sat.ivus var. 

crunchy red respondió mejor a la composta. 



l 

I. INTRODUCCIOH. 

En México desde 1940 hasta 1970 se obtuvo un incremento en la 

producción de alimentos, fenómeno que provocó una disminución 

paulatina de las import<lciones, a pesi\r da haberse dado un uumento 

poblacional en éste periodo. A partir de 1968, cornonz6 a cambiar la 

situación ra que dii:;minuyó el ritmo de producción y la 

cJii?ponibilidad de alimentos, con lo que fue necesario obtenerlos 

mediante importacio1~es. Para 197 !. 1 la adquisición de algum:rn 

productos {leguminosas, ..:ileaginosas y cere.ales) tendían a elevarse; 

en ese afio fue necf!sario importar 207 1 000 ton de cereales, en 1972 

aumentó a BJ7,000 y en 197J a 1 1 800,000 (RJ.mirez, et ctl., 1975). 

Actualmente puede considerarse al país deficiente en la producción 

de alimentos, puesto que faltan los productos b.:'lsicos. Además para 

l<.t mayoría de la población mexicana la adquisición de alimentos 

dejó de ser accesible, en tanto que las tierras fértiles se 

destinan a la industria y a los asentamientos urbanos, olvidandose 

de las necesidades alimentarias del pais. 

En el área metropolitana, las tierras de cultivo han disminuido 

rápidamente, no obstante Xochimilco, San Pedro Tláhuac, as! como 

otras zonas de la cuenca de México, se han _asistido a desaparecer 

por completo, sin embargo están presentando una situación dificil, 

resultado del deterioro de los ecosistemas y el descenso en la 

productividad de los suelos, 

La problemátic1t de la zona chinampera puede resumirse de la 

siguiente manera: desecación de los lagos, sobreexplotación de los 

mantos acuíferos, restitución con aguas mal tratadas y acumulaci6n 

de sales y/o sodio en los suelos. 



Los dos primeros puntos han traído como consecuencia los 

hundimientos diferenciales en algunos sitios de la cuenca, la 

salinidad y sodicidad alterLl.n las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo, que aft:!ctan el desarrollo normal de la 

vngetación y de los microorganismon. 

En la actualidad, dado el valor h.1.st6ricu de lil .':.ll1i'\ chinampcra, 

diferentes instituciones 11acionales e internacionales han puesto 

interés en rescatarla. La FAO-UNESCO en 1987 la declaró patrimonio 

cultural d!:! la humanidad; en 1989 el DPpartamento del Distrito 

Federal estableció el plan de rescate ecológicQ U.e Xochimilco. En 

tanto que instituciones educativas han desarrollado 

investigac.lones históricas, tecnicas y cientificas. 

ASÍ mismo el Labr.:t'atorio de Edafologia, de la Facultad de ciencias, 

U.N.A.M., ha contribuido con una serie de estudios para establecer 

la rnetodologla paro la rehabilitación de la zona chinampcra, con 

baso a est.as investiqaciones, se demostró que su total 

incorpor(1ción a act.lvidades ~,gr ícoJ.us, cornnrcial.es, tnristicas es 

redituable y autosuficiente. 

El presente estudio pretende contribuir al diagnóstico edáf ico de 

san Luis Tlaxialtemi\lco, D.F., en relación a sus niveles de 

salinidad y sodicidad; ademáo de proponer ln util izaci6n de 

diferentes 111ejoradores para s:u rehabilitación. 



U. OBJll'l'IVOB. 

l. Determinar las propiedades fisicas y químicas de cuatro 

calicatas de la chln~mperia de San Luis Tlaxialtf:'malco, D. F. 

2. Evaluar la respuesta de un suelo salino sódico, la 

aplicación de mejorodoras químico, biológico y lámina de 

lavado, con base al rendimiento en pcoo fresco y seco de 

tres cultivos indicadores rábano-lechuga-rábano. 

3, oetcrn.inar las propiedades flr;icas y quimicü!:: del suelo, 

después de aplicar los diferentns tratamientos. 

4. Caracterizar el carbono orgánico de la fracción húmica d~, 

los tratamientos con mejor respuesta signifjcat:.iva. 

5. Determinar ld Bliciencia de los mejoradores con respecto 

a la absorción de nutrimentos, mediante el análisis 

qu1mi.co foliar de los tres cultivos indicadores. 



III. REVISOH DE LITERATURA. 

A. l\NTBCEDENTES UIBTORICOB DE XOCHIKILCO. 

El origen de la cuenca. de México, se caracterizó por la gran 

actividad volcánica que presentó desde hace 15 a JO millones de 

años, las fallas geológicas (Chap:üa-Acambay y Humholdt) causaron 

hundimientos en l.a parte central (véase figuras 1 y 2), 

Posteriormente la formación de la Sierra. '1.c.l Chichinautzin hace 

700 mil df\on, irnpid.i.O el drenaje natural de la cuenca del Balsas; 

de manera que el agua se deposit6 dentro de la misma, fo~mando un 

lago llamado por loa aztocac, ol Lago de la Luna (Mooser, 1963). 

En ópocaG de sequía se dividí.a y form..Jban seis lagos: Zumpango, 

Xaltocan, Texcoco, México, Xochimilco y Chalco, que a su vez fuerein 

importantes por la diversidad en flora Y fauna (Jiménez-osornio, 

et al., 1990). 

El lago de Texcoco al oriente y el de México al occidente estaban 

divididos por la albarrada de Netzahualcoyotl; los de Xochimilco y 

Cha.leo localizados al sur de la Cuenca conten.l'..an agua tlulce, debido 

al aporte constante de los manantiales y el drenaje superficial la 

zona (Rojas y Pérez, 1995). 

La región de Chalco-Xochimilco albergó a cazadores, pescadores y 

recolectores hace aproximadamente 22, 000 anos, segO.n los 

testimonios de herramientas, encontradas alrededor del cerro 

Tlapacoya. Al mismo tiempo indican que existieron poblados 

riberenos desde hace 6,ooo anos, desarrollando as! la técnica del 

Tlatel (plataforma elevada para basnmentar la vivienda rllstica) y 
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posteriormente la chinam!Ja (parcela elevada artificialmente sabre 

fondo lodoso). 

Xochimilco fue fundado por una de las aicte tribus nahuatlacas, 

ent1·c el Giglo X y XII, el Códico Ramirez señala que fue la primera 

tribu en arrib1:1r a lu cuenca de México, stllieron de Aquilazco, en 

el ai\o ele 820 d.C., fundando Xochimilr.o e'1 el año 989 d.C. y 

absorbiendo culturalmente a los pueblos de las riberar; ele los lagos 

(Gonz.1lcz, 1990). 

r~n el afta 1325 d.C. llegaron los Mnxic;rn y adoptaron la técnica cie 

producción de chimuripa, ya practi.cado por los Xuchimilcaf;, como una 

forma de extender su territorio para desarrollar sus actividades 

agrícolas. I,os excedentes generados de producción iiermitieron 

mantener la clase militarista, comenzando as1 su predominio. Los 

Xochimilcas fueron derrotados por los a:-:tecas, a incorporados a eu 

estado en al siglo XV; on esta ópoca existió el mayor desarrollo e 

importancia económica de las chinampas (Sandoval, 1979). 

Así el sifi.tema chinampero GC ha considerado como el agroecosistema 

tradicional por exceleni..:ia de Mcsoaméric:a, que demc.str6 tener una 

producción sostenida con un mínimo de deterioro del ambiente 

(Jirnénez-osornio, op. cit.). 

1. Problemática del eiutema chinampero. 

En Tenochtitlan desde la época prehispánica, existieron problema.a 

del desbordamiento de los lagos Texcoco y Xochimilco, creando la 

naces idad de controlar los ni veles do .los mismos, mediante la 

construcción de diques y albar1-adas (MOOto:t!r op. cit.). 



sin ombargo, en la conquista y toma de T(rnochtitl~1n, los enpaf'ioles 

para lograr vencer a los azteci'5 destruyeron el sistem.:l hidrtt.ulico 

existente, cegaron las acequias, inutilizando calzadas y puentes. 

En 1607, las autoridader; virrninalcn ordenaron el cierre de la 

compuerta do Hexicaltz lngo o impidieron ln entrada de las 

corrientes por el sur. Adcm5.s de iniciarse el desagüe artificial de 

los lagos de Chalco y parte de Xochimilco, n partir de las obras de 

Huehuotoca con la exc.,,vación tle grandes drenes qun concentraron 

en el Canal de Garay, en el lago de Tcxcoco y finalmente al Canal 

del OcsagUe. 

En el sJglo XIX se desviaron los r1os, san Juan de Dios, Churubusco 

y La Piedad nuevamente al Canal del Desagtfo. A finales del siglo 

pasado aumentó la salida, con el tune! de Tequisquiac y en l.945 con 

la última a.mpliaciOn de la obra (Mooscr op. cit.) 

Durante el porfiriato se inició el proyecto para abastecer de agua 

a la Ciudad de México, utilizando loa manantiales del sureste de la 

Cuenca. 

En el af\o de 1957 anta las presiones de los chinamperos, el DDF 

restituyó parte del volumen de agua extralda de los manantiales, 

mediante la alimentación artificial de lon canales, primero con los 

rios de CJmrubusco y San Buena Ventura por el cauce abierto del 

Canal Nacional, en 1959 a partir de aguas tratadas de la planta de 

Aculco, Coyoacán y en 1971 con la obtención de la planta tratadora 

del Cerro de la Estrella. 

En el siglo XVI la región chinampera abarcaba 9, 500 ha 

aproxitnádamente, el área actual de chinampas es de 2, 297 ha, las 

cuales conservan su potencial productivo, pero fl.nicamente se 



cultivan 1 1 070 ha. son seis los pueblos que conforman la actual 

zona chinampera: Xochimi leo, San Grcgor io Atlapulco, San l.uis 

Tlaxialtemalco, san Pedro Tláhuilc, San Andrés Mixquic y Tetelco 

(Jh:i.':!ncz-osornio, op. cit.). 

CUADRO l. SUPERFICIE !JE LAS CHINAMPAS POR POBLADOS• 

POBLADO CHINAHPERO SUPERFICIE UE CHil~AMPAS {HA) 'J'0'1'AL 
CULTIVADAS Af3AtiDOHhDAS 

XOCllIMrLCO 294. o 530. o 030 
Sl\N GREGORIO 
ATLAPULCO 106. 5 193.:, 300 
SAN LUIS 
TLAXIALTEMALCO 39.5 67.5 107 
TLAHUAC 327. o 223. o 550 
MIXQUIC 35. o 25. o 60 
TETELCO 263. o 102. o 450 

·roTAL 1, 0'/0.0 1,227 .. 0 2,297 

"" FUENTE: JÍménéz-Osornlo, et al., 1990, 

La ganadería ha existido como actividad complementaria, en donde la 

producción es destinada nl ñ.utoconsumo, utlizando residuos de 

cosechas y vegetación que crece en form.:i natural para mantener al 

ganado (Maier, 1979). 

La región de Xochimilco fue por excelencia productora de hortalizas 

y ornamentales, que ab;:ister::ió lmportantementc a la ciudad de México 

hasta la década de los 40's. Actualmente se siguen realizando 

actividades horticolas a nivel familiar y comercial en mercados 

locales y distantes por lo que representan fuentes de ingreso a 

considerar. 

En algunas áreas los rendimientos son insatisfactorios para el 

productor, por lo que se ha intentado utilizar plantas tolerantes a 

la ?iialinid:s.d con valorP.~ nutritivos adecuados, como es el caso del 



romerito, sin embargo su comercialización es restringida durante el 

afio, además que el consumidor buscil diversidad en su alimentación. 

En 1987, Xochimilco y el centro histórico de la Ciudad de México se 

incorpord.ron a la lista de bienes del patrimonio cultural de la 

hwnan i dad por la PAo-mrnsco, pnra ilm i norar C! l deterioro neo lóg leo y 

productivo· que ha presentado la zona ch inampera y sus alrededores 

en los últimos años. 

Con baso a lo anctrior, en 1989 se crea "El plan de rescate 

ecol6gico de Xochimilco 11 impulsado por el DDF los objetivos son: 

mejorar la calidad del agua de las plantas tratri.doras, propiciar la 

recarga de los acu1feros, asi como prevenir los hundimieutos 

diferenciales y la construcción de lagunas de regulación para 

disminuir los riesgos do inundación (Vera, 1991). 

La zona chinampera adcmtis de ser importante desde el punto de vista 

histórico, es un aqroecosistema que proporciona fuentes de ingreso 

a la población, esto mediante la producción agrícola, t:.urismo y 

recreación. 

D. ASPECTOS QElll!Rl\LEB DE LA SALINIDAD Y SODICIDl\D DEL SUELO. 

1. ORIGEN D! Lll Sl\LINIDAD BN LOS SUELOS. 

Normalmente los problemas de salinidad corno los de sodicidad se 

presentan en regiones áridas }' semiáridas, en donde la 

precipitación anual es insuficiente para lixiviar lao ;:;alcs de la 

superficie del suelo, las ·::uales afectan el desarrollo normal de la 

vegetacion; éste problema puede originarse también en regiones 

húmedas o subhCi.medas en terrenos cercanos al mar, o cuando existen 
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restricciones en el drenaje, por estructura desfavorable o textui:·a 

fina. 

En México se estimaron 4,.500,000 ha de riego, de las cuales 

1, ooo, 000 ha tienen problemas de sa 1 inidad, desconociendo la 

extensión en áreas do temponll (Or·tcgd, J9Bl}. 

Las sales pueden acumularse en el suelo por la intcmpcrización del 

material parental que incluye la hidrólisis, hidratación, 

oxidación, reducción, carbcnatación y solución. Los iones Hco 3 - se 

forman de la solución del co2 nn el agm1, nl cual puede ser de 

origen atmosférico o biolóqic:o, form,1ndo un activo agente químico 

que libera c;rntidades apreciables de cationeG ( Fassbenclcr, 1902). 

Para explicar la velocidttd de migración y la acumulación de lc;.s 

iones en el suelo, Feresman, 1975 (citado por Aceves, 1979) 

establc1,;e una secuencia de extracción, en donde la movilidad de 

las sales aumenta cuando c.linminuyc el r:oeficientc de energia de loa 

iones, así como cuando disminuye el radio ionice y la valencia. J,os 

procc:rn::; d.c prcclpitCición y acumulación dr::o la!:: salf'n ocurren ~n 

orden inverso a l;, mov i l idi'\d, Y" que se precipitan primero las 

sales formadas po~ iones ~on coef icicntes de energía alta; quedando 

en solución los ionos con bajo coeficiente da energía como son los 

Cl - , so4 -
2 , Na+ y K+, considerados como los m~s perjudiciales. 

El sulfato de magnesio {Mgso4 ) tiene una elevada solubilidad (262 

gr lt-1 ) por lo que es una de las más perjudiciales en el suelo. 

En lo que se refiere ;il sulfato de sodio (Na 2so4 ), su toxicidad es 

de dos a tres veces mayor que la antP.rior, la solubilidad varía con 

la temperatura, a o0 c es de 45 gr lt-l y a 5o0c de 415 qr lt-1 • Al 

baiar la temperatura, precipita formando la mirabilita (Na 2so4·10 
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H20), la cual na puede ser lavada por l<ls lluvias; en la siguiente 

estaclón c<'ilida es deshidratada, orl.qincrndo un polvo blanco llamado 

Bl cloruro de sodio (NnCl), i.ldcmtü; de las dos .'\ntcrtores es Lt m¡Ü; 

frecuente en los suelos Bdlinm• 1 su solulJilidad e::> do llü q1: ll-l 

por lo que su toxicidad es elC!Vada. 

La solubilidad del carbonato do sodio (tia 2cv3 ), esti'i en función 

de la tomper.,,tura, ,, oºc (!!J de 70 qr 11:- 1 y d ~oºc dP. 4~~9 rJr lt-1. 

CUADRO 2. COEFIClEUTEf_; DE EtlEHGTli. 1 RADIO IotHCOS, 
VALENCIAS 'i 5ECUf.NCJ AS DE EX'l'RACCIOU*. 

SECIJENCIA IONES c"fJEFIC.ÍEN'rES HAr110----vAJ:EJiCJJ\" 
D<: DE IO!HCO 

EX'rnACCION' E~lr.RGIA ºA 

-----------·------------------
c1-1 o. 2J l. 81 -1 
NOJ-l () .18 -1 
so4-?. o. 66 -2 
COJ- 2 o. 78 -2 

Na+l o. 45 o. 95 +l 
II K+l o. J6 J. JJ +l 

C,"\+2 J.. 75 o. 9q .f 2 
Mg+2 2 .10 o. 66 +2 

III s1+4 2. 75 -2 

IV Fe+J 5.15 o. 70 +J 
Al+) 4. 25 o. 50 +J 

"FUENTE: Feresman, 1975 (Citado por ACPV2S, 1979}. 

Como resultado de su hidrólisis provoca una fuerte alcalinidad a pH 

cercl.nos a 12. Los porcentajes de. O. 05 a o. 1 % ocasionan la 

dispersión de las arcillas con pórdida de la astructura dol suelo y 

la pennoabilidad. Con 0.1 \ de HaCl laa plantas empiezan a tener 

problemas y con 2 a. 5 t los suelos se vuelven improductivos. 
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F.1 cloruro do mc:lt)nesio (H<JCJ 2 ) tiene una solubilidad de 353 gr lt'" 

es higroscópico por lo que se dit.>uclvc filcilrnentc con el vapor 

de agua de la atmósfera, formando una solución aaljn;\ y 

El carbcmato de magnesio (Mgco3 ) se acumulu. en el suelo cuando las 

<iguas alcalinas Ge aproxi:nan a la DUpüt·Lici1.! y oe exponen a la 

evapotranspi rae ión, or iqlna.nclo hor j zontes fuc1·tementc ccm(!lltados, 

impermeablP.s par.a las rafees, aum1ue n1<ís soluble que el C<l.rbondto 

de calcio {Plz.arro, l97íl). 

otro mecanismo do acumulación do las salen en r~l 5uclo, es pot" la 

atmósfet·d que se encuentra sobre los ocüanos, ésta contiene 

particulas ricas en S<"lles (Na.+, Cl- y Mg++) de un tum.Jño qur:? va de 

0.1 a 24. o micras, permitiendo que sean transportadas fácilmente 

por el viento, hasta alcanzar distancias que varían do J6 a 165 Km 

a partir de las costas (Aceves op. el t.). 

A partir. de las perforacionf:!s con fines de irrigación, se liberan 

los antiguos dep6aitm; rnurinos con ullu~ contcnldu~ de ~alcs, que 

son distril.midns en los s11elos que reciben riego. 

Las árdas planas y bajas aún en regiones áridas pueden presentar 

mantos freáticos cercanos a la superficie del suelo, el agua puede 

desplaz;irse por capilaridad hacia los estratos superficiales, en 

donde se evapora y quedan acumuladas las sales. 

2. Clasificación da los suelos salinos y sódicos. 

La terrninolog1a que se aplica a los suelos afectados por sales y 

sodio varid de un pals a otro, por lo qua es necesario una 

clasificaci6n que unifique el conocimiento. La más utilizada en la 
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literatura, es la propuesta por el Laboratorio de Salinidad del 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Nortéamérica, 

Los par6.metros para caracterizar éstos suelos, son la conductividad 

eléctrica (CE) del extracto de la pasta de saturaci6n, que indica 

los efectos que puede causar a loJ.s plantas, la otra propiedad par11 

la clasificación os el Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI), 

provee un indice de dispersión de las partlculas dol Guelo (Dear, 

1973). 

•· salinoa. 

Tienen una costra superficial de sales blanca.a, en copecial en la 

temporada seca cuando el movimiento de humedad es ascenrlent.:0 1 

acampanado por sales disuelta~. 

La CE de los extractos de saturación es menor de 4 dS m- 1 , el PSI 

es menor de 15, generalmente el pH es menor de 8. 5, ya que las 

sales tienen reacción neutra o ligeramente alcalina4 

El sodio tlif ici lrnente CC"nstituye más de 50\ de los cationes 

solubles y por tanto no es ;idsorbido en forma i.mportante, los 

contenidos de calcio y oagnesio solubles son variables, el potasio 

es un constituyen.te menor. Los aniones ptlncipales son cloruros, 

sulfatos y en ocasioneo nitratos. Los suelos se encuentran 

floculados debido al eKceso de s."llen y a la baja concentración de 

sodio (Aguilera, 1989 y Richards, 1985). 

b. S6diooa. 

Tienen un PSI mayor que ¡5 y la CE es menor de 4 dS m-1 , su pH 

varia de: 8.5 a 10; on los suelos altamente sódicos parte de la 

materia orgánica puede disolverse y concentrarse en la superficlt!, 



14 

debido a la evaporación del ~:igua, lo que da un color negro al suelo 

y consistenciil quebradiza. 

La arcilla saturada con sodio puede dispersarse y desplazarse hacia 

abajo desarrollando un horiionte ªna• de baja permeabilidttd con 

estructura prismdtica o columnar, reduciendo el espacio poroso y en 

consecuencia el movimiento de agua y aire. 

Los aniones son en mayor proporción clai.~uro~•, sulfatos, 

bicarbonatos y en pequef'iaa cantidades carbonatos. 

Los carbonatos y bicarbonatos de sodio pueden formar la trona 

(Na 2co3 · NaHC03 · 2H2o), que se encuentr."\ en manchonea lustrosos con 

altos contenidos de sodio, tan dispersm1 que no abuorbcn el agua 

fácilmente (Aguilera, op. cit., Gupta, et al., 1984 y Pizarra, op. 

cit.). 

En la investigación r.le Park y O'Connor, 1980 se determin6 a nivel 

de laboratorio la permeabilidad de cuJ.tro suelos que variaron en 

textura (arenosos a arcillosos), aplicaron láminas de lavado con 

aqua sódica y establecieron qu~ disminuía significativamente la 

pormeabiliddd consecuencia de la disparsión do lon coloides. Los 

suelos arenosos fueron los menos afectados, por lo que podría 

recomendarse su riego con aguas sódicas siempre y cuando no existan 

mejores condiciones. 

o. Salino a6dioos .. 

El extracto de saturdci6n tiene una CE mayor de 4 dS m-1 , el PSI 

mayor de 15 y el pH puede ser menor de 8.5, en donde las part1culas 

permanecen floculadas, Cuando la concentración de las sales 
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disminuye en la solución la.J partículas se floculan {Bresler, 1982 

y Richards, 1985). 

3. Etacto de la salina.d en las plantas. 

Las sales en la solución del suelo afectan a las pldntas a través 

de dos mecanismos: mediante el aumento de. la presión osmótica y por 

su t:focto tóxico. 

La solución de los suelos salinos presenta una disminución en su 

potencial osrn6tico, como co11sP-cuencia de la alta concentración de 

los solutos, el potencial dol agua en los tejidos de la raiz es 

mayo::.·, por lo cual la plantd se somete a un défic:it hfdrico similar 

al que existe en condiconoa de sequia. 

La concentt"aci6n de las sales solubles dur<"'nte el periodo de 

sequía, puede ser tan elevada que r.s capaz de extraer el agua total 

de las plantas (exósmocds), La mayoria de la vegetación tiene un 

sistema radicular con membrdnas semipermeables que permito pasar el 

agua y regular los excesos de sales (Ortega, op. cit. y ort1z, 

1987). 

La planta realiza un ajuste osmótico, que consiste en m~ntener un 

gradiente favorable on sus células, mediante absorcl6n de agua del 

suelo, utilizando energ1a que normalmente se requiere para la 

división y el crecimiento celualar, por lo que la planta presenta 

achaparramiento y concentraciones altas de l ignina. El follaje es 

verde-azul oscuro, la apariencia azulosa es el resultado de una 

cubierta cerosa en las hojas y el color oscuro se debe al 

incremento de la clorofila por unidad de superficie (Aceves, op. 

cit. y Richards, op. cit.). 
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Al estudiar la respuostú de Pi"1aseolu~ vulgaris var~ brittle wax, a 

diferentes niveles de salinidad on condiciones de campo; se 

estableció q\.lc el rendimiento en materia seca por pliinta y la 

transpi rae lón fueron retardados por la disminución en la 

producción Je ,)rea foliar (MP-iri y Poljakoff, 1970). 

En los suelos salinos, li1 germinación y la emergencL1. de las 

plántulas son los factores críticos c:l el des<u-rollo vegetal; en la 

germinación la~ etapas mcís sensibles a la salinidad son: a) 

hetcrotróf ica, en donde se inhibe la imbibición; b} autotróf icas, 

cuando ae inicia la fotosintésis y so hace necesario obtener 

nutrimentos del suelo, que van acompañados con las sales y en 

ooasiones provocan toxicidC\d a la planta (Ac1~ves op. cit.). 

Asi mismo, las costras ~uperficiales de sales representan un 

impedimento para la emergencia de las plántulas, siendo la causa 

principal que se obtengan producciones bajas (Dresler op. cit.). 

Cuando los suelos tienen pH elevados limitan la disponibilidad y 

a5imibilidad de diversos nutrimentos especialmente, el nitrógeno 

hierro, manganeso, cinc, fósforo, calcio y magnesio (Mil lar, 1979). 

Muchas plantas son senoiblcs a iones específicos, los cuales causan 

disturbios en el metabolismo; el sodio afecta a la vegetación 

directa e indirectamente, en este último caso produce altt!raciones 

fisicas y qutmicas en las propiedades del suelo,que se mene.tonaron 

c.:on anterioridad. El efecto directo del sodio se refleja en la 

reducción del crecimiento y producción de necrósis a nivel de raíz y 

tallo; las acumulaciones excesivas de cloruros afectan a los 

tcj idos meristemáticos y necr6sis en los margenes foliares, al 

mismo tiempo queman los ml\rgenes foliares. El bicarbonato causa 
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desbalances nutricionales, siendo capaz de elevar el pH y reducir 

la asitnibilidad de algunos nutrimentou (Ortega., op. cit.y ortlz, 

op. cit.). 

Al realizar un estudio en invc~rnader.o, se comprobó que un cultivo 

de melón cucumus melo tuvo un efecto ncg;:itivo al rcgarsl'.:! con agua 

salina, on eJ nOmcro de frutos y Jrca 1oliar {~leiriy Plaut, 1981). 

4. Métodos do recuperación pn.rn los suelos .laliJJo y/o 9óclicoa. 

Durante mucho tiempo el hombre dr.!citlió abnndonar los suelos que 

contenlan nalús y r;odio, marchándose e. otras árc;:w con mejores 

condiciones. No obstante, en la actualidad es casi imposible 

cnccintrar nuevas tierras para cultivo, debido a que se encuentra!'! 

ya ocupadas o 

agricola. 

.sa uso no es rccomendahlc parri la explotdción 

Par,t ello, es neces."l.rio encontrar soluciont!s que eviten el abandono 

y disminuyan estos problemt!s, clcv.:rndo l.:i. ¡.;roductívid..sd de los 

suelos. Acevos op. cit., n1enciona qu"' cuéllquicr ~uclo i:.::011 problemas 

de ensalitramiento sin importar su gr.ido de afectación, puede ser 

recuperado siempre y cuando exista el recurso agua. 

Existen diferentes métodos para su recuperación, entre los m:is 

conocidos se tienen los físicos, eléctricos, hidrotécnicos, 

qu!micos y biológicos, que tienen como objetivo principal mejord.r 

las permeabilidad del suelo y propiciar el despluzamiento dol sodio 

en el complejo de cambio. 

Los métodos f!aicos, facilitan el paso libre de agua J. través del 

suelo, consisten en dar un tratamiento mecánico mediante el 

subsoleo, arado profundo, aplicación de arena e inversión del 



perfil el último hacn con e 1 propósito dn romper capas 

endurecidas de carbonatos y su 1 fatos. 

F'.l uso de métodos eléctricos, tienen como objetivo el colocar un 

campo a tas partlculaG colohlilles (c,\rga c1cctrc:..:tc'itica negativa} 

hucia el polo positivo, nn lo que se rnficre ;:, los catjones 

solubl~s se dirigen :il polo neqativo. A nivel cxpcriment¡ll se ha 

demostrado que es pos]l ... lc n:!cupcrar los sue10s biljo éntas 

concticoncs a partir de 1.1 r~ncrq1tt eléctrica, aunque su apllcnción a 

gran l!Gcala et: incostnnblc (Olguin, 1969). 

En lo que respei.::tu ;\ los métodos biológicos, consisten en la 

j n1;:orporuc i6n ele materia org:in i r:.J. los Gllc lo::; en forma Lle 

estiórcoles, abonos verdes, residuos do cosechas y compostas entre 

otros. 

Los mejor adores quimicon, son sustancias que se agregan al suelo 

para propicinr el intercambio catiónico del sodio por f.!l calcio, 

floculur a lo"3' coloides, con el llDO U:c. r..ilcs c.:álc.:icas de .:tlta y 

baja soluhj lid11d, asf cornn t.Jmbién ácidos o formadorcEJ de 5.cidos. 

La necesidad de lavado puede definirse como la fracción de agua de 

riego que debo percolarse a través de 1.1 zona de r;iices, la 

disolución y transporte de las sales permite controlar la salinidad 

a un nlvcl determi.'1ado (Pizarra op. cit. y Withers, 1986}. 

Al realizrlr lavados rm sueloa salinos del estado de California, 

USA, por Diggcr y Niclsen, 1962 reportaron que la aplicación de la 

lámina de lavado está en función de la concentración de sa.les y la 

velocidad de infiltración en relación al tamafio de los poros, 

dejando secar pariódicamentc el suelo entre 1'1vados, aumentaron la 

velocidad de infiltración. 



C. LA KATERIJ\ ORGANICA CONO KEJORJ\DOR DIOLOGICO. 

1. La materia orghnica en ol suolo. 
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La materia orgtínici'l. en el suelo forma y acumula por 

incorporación de rosiduo.s vc9ctales ..i nivel de rizósfcr.::i y rir. la 

calda de las hojas, frutos, corteza de los fustes, asi como aquella 

incorporada por loEl <.~ildávercs microbianos y productos do 

descomposición de la mt\Cro, mnso y microfauna (Aquilera op. cit.). 

La mdteria org:tuica como siste1na din.imi.co, cst<i regulada por- dos 

pr..,cesos: la mineralización y la humi f icación. 

En la mineralización existe una destrucción mecilnic;) y fisica de 

los restos vegetales y anirr.illes: ¡~aru despu6s producirse la 

incorporaci611 de los nutrimentos ,\l suelo, en donde los 

microorganismos tienen un pi1pol t:un<lamcntdl por medio de su 

activid;ui enzimática en los ciclos biogcoqufmicos deJ. carbono, 

nitr6geno, a:z.ufre, fósforo, calcio y magnesio entre otros¡ 

trans(ormando lo!'; elementos orgñnicos 0n formas inorgánicas de 

fácil asimilación. 

Los productos de estas actividad~s put.?dcn ser clasificadas en tres 

categorías: a) energía utilizada por los microorganismos o liberada 

en forma de calor, b) productos finales simples y e) formnción de 

humus (Buckman, 1977). 

La materia orgánica no húmica constituye a corto plazo fuente de 

alimento y energia para los microorganismos y plantas superiores; 

en cambio laa sustancias húmicas generan a largo plazo, efactos 

tales como el mantenimiento de una buena estructura del S\lelo, alta 

retención de humeüad y mayor fertilidad de los suelos, ya que 

pueden actuar como almacén de nutrimentos (Fassbender op. cit.). 
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Se l larna humlficaci6n, "'l conjunto de transformaciones 

biof isicoquimicas que conducen a la formación de compuestos 

orgánicos de naturaleza coloidal, alto peso molecular, amorfos y de 

coloración pardo oscu1~a. 

A p.i.rtlr de la rniner<llización r;e form.::in compuesto::; simpl0s 

(aminoácidoc, azúcares, f enolcs) que snn t'ttcilmcntc> d iwponibles _. 

sin embargo sólo un:J ?;irte se dcposit;i. en Pl suelo. Inmcctiatam~ntt'! 

los mlcroorganisn1os int~gra.n estas sustancias a su metabolismo los 

cuales realizü.n su resfntesls origin<rndo compuBstos aromáticos y 

polímeros complejos, oligo.Gac5ricios (sacarosa, maltosa y lactos.:t), 

polis.:lcárldo~1 (ulmidón, celulosu, hüMirí'lulonn), lignina (derivados 

de fenilpropano) y protcinas cntrP.: otroG. Todos e5tos compuestos se 

incorporan <tl suelo por excreciones, secreciones o cuantlu los 

microorganismos mueren (Kononovn, 1982). 

En relación al efecto de! la materL1 orgánica sobr.e el crecimiento 

vegetal, se establece que proporciona energia y nutrimentos a los 

microorganismos que participan activamente en la rn.i.neralizaci6n y 

hurnificaci6n, elev<t la disponibilidad de los fosfatos en los suelos 

altamente ácidos, a travéf; de la liberación de ácidos orgánicos, 

oxalatos y lactatos, que producen quelataci6n del hierro y 

aluminio, dejando libres a los fosfntos (Stevenson, 1982). 

El humus tiene un efecto evidente> sobre la estructura del suelo, se 

ha demostrado que altos niveles de hurnus 1 aumentan la permeabilidad 

del aire y el agua, los microorganismos sintetizan polisacáridos 

que son capaces de formar agregados en el suelo (!barra, 1970). 

La erosión del suelo puede ser controlad<l por el humus, al permitir 

la agregación de las part1culas, el agua puede percolarse a través 
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de los poros sin afectilr la e5tructurc1. Al minmo tiempo nl rnantil lo 

reduce el impacto de la lluvia y permite lJ filtración del agua 

lenta mento ('l'amh,1nc op. cit.). 

2. utilización do loe reuiduos orgánlcoe. 

El uso racion11l de los abono.<J orgánjco!i en México. reviste yr<:lll 

importancia por constituir una fuente da nutrimentos para los 

cultivos. Los nwiduou org:.inicos que se pueden manejar cm el pnfs, 

provienen de~ m.1tl6rcol, composta de ~i\sHril y/o der;echos 

industriales, residuos dí'! cosecha!i, abonos ven.lea y <lguas nt::gr.rn, 

las cuales puedou a lcanZ1l.r un va lar nutr l ti vo ildecuado ( Fernrindez, 

1902) • 

La .::antidad de la aplicación de los abonos orgánicoi~ varia en 

relüción al cultivo, sui:?lo, estación y tipo do abono, bilaados en 

le>'i siguientes i::ritcrios: a) c;intidc1d de nutrimentos, que podrá ser 

utilizada por loG cultivos; b) cantii.Jad que no perjudique la 

germinación de l a5 semi l lds y su desarrollo; e} cantidad que 

f1slcamente puede dep6sitarae e incorporase al suelo (FAO, 197q}. 

Normalmente al coti-:;1·col de bovino tú~ne concentraciones bajaG de 

nutrimentos, aunque con mayor disponibj lidad; mejora la velocidad 

de infiltración, conductividad hidráulica, retención de humedad y 

disminución de la densidad aparente, con aumento de la aereación 

para las ralccG (Stewart, 1982}. 

Inbar et al., 1990 evaluaron el compo5teo con estiércol de bovino 

y observaron que las muestras doblaron los niveles de substancias 

húmicas (SH), los ~cidos húmicos (AH) se incrementaron de 184 a 457 

g kg-1 la fracción flllvica (AF') no varió durante el composteo 

siendo de 80-100 g kg-1 finalmente la fracción no húmica (FNlf} 



permaneció en 107 a 170 g k9- 1 • Durante el proceso exi::>ti6 una 

relación exponencial con el tiempo de composteo y líl. relación de 

C/N. Los hF y FIHI p.:u-tieron de bajo::: posos molE'Glllares y 11umcnta.ron 

hasta los primeror:; 40 d1ds, En c...i.mbio lo.:; AII permanecieron 

constantes después tle 90 cl1as y la <1roma.t.icidad cercana al •10 %, el 

contenido de liqnin;1 J.ue de 60 1.. Lo:; d3tos con RMN drd 13 c so 

corrcla.clon;::sron hien con los L'eE>ultadas obtenidos con lH, ambos 

indicat·on que 1 a compos i e i6n parcia 1 di;> los AH fue por tü) idos 

vec;e t?i. les, los cua 1 cr.; retenLHI sur;; estructuras q11ímic.:as, 

idcnt i f i cando l ignina.s, carboh idrdtos, grupos estructural es con 

largas cadenas alifátir.a!L 

La P.ficicncia d~ lo<:: <1bonos verdes, se refleja en el aumento del 

nitrógeno y fósforo en el suelo, al igu."ll q1ie el mejoramiento en la 

estructura (Din, 1903). El hur.ms forniado ele la d1~scomposící6n de 

los abonos verdes, se mezcla con los coloidui; inorgánicos del suelo 

y da origen a con1plejos organominerales, constituyendo el material 

más importante para la basE de la fertilidad. 

Se encontró que la aplicación de estiércol a rt:lzón de 123 ton ha-l 

a un suelo sódico con manchones aceitosos, üUroentó ca.si el triple 

de la agregación del suelo superfic.:Lil y 1.:1. vcl ocidad de 

infiltración, Bower, et al., 1963 (citado por Richards, 1985) • Los 

datos in<lican que la materia orgánica mejora e impide el deterioro 

de las propicd~des f 1sicas del suelo, además de su utilización como 

material energético para los mtcroorgani.smos. 

En un experimento realizado en Bushland, Texas se cultivó ma1z 

destinado al ensilaje, obteniendo altos rendimientos con ·la 22 

ton ha-1 de estiércol de bovino; l.,,s dosis de 224 ton ha-l 
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de estiércol, redujeron la producción de materia seca; en el 

segundo año del estudio, no obstante la dosis de 896 ton/ha bajó 

la producción a cero (Stewart, 1902). 

Al investigar t?l efecto de las fracciones hür.icas de composta y 

andisoles en el peso seco de ma1z H-32, observaron que las dosis de 

24 y 48 mg ky-l de AH de conipoMta fut;ron los de mejor re!;,puesta y 

en segundo lugar 12 y 48 mg kg-1 de AH del undisol. con ambas 

fuentes existl't una dimninuci 6n en el tamai'\o y rendimiento do las 

plantas con la dosis de 90 mg kg- 1 de AH; en g1.~neral la;& dosis 

altas da AH causaron un numento en los porc.ento.jes de N, P, y 1~, 

aunque ol calcio en ningún caso fue mayor que el testigo (García y 

AguilP.ra, 1980). 

Al aplicar o, 22, 67, 134 y 268 ton ha-1 de residuos orgánicos a 

una parcela experimental durante cuatro años consecutivos, 

señalaron que los tratamientos con las mayores dosis tuvieron un 

efecto significativo en la retención de humedad, disminuci6n de la 

densidad aparente; la evaporación disminuyó favorablemente con las 

dosis de 134 y 268 ton ha-l y finalmente los contenidos de materia 

orgánica aumentaron en forma significativa (Unger y Stewart, 1974). 

Es importante resaltar, que los residuos orgánicos además de 

participar como fuentes de nutrimentos, son utilizados para 

disminuir y/o evitar da~os causados por las sales y el sodio en el 

suelo. 

Se encontró que los suelos orgánicos-hurniferos y turbases con 

cantidades apreciables de sodio intercambiable, ten1an buenas 

condiciones f1sicas, por lo que campell y Richards, 1950 (citados 
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por Richards, 1985) demostraron ·'i!l efecto benéfico de la materia 

orgánica, al aplicarla a suelos sódicos. 

La salinidad del suelo frecuentemente puede ser reducida en zonas 

áridas, realizando prácticas culturales, qué consisten en conservar 

la humedad del suelo. sandoval, et al., 1973, observaron que en 

verano, al permanecer ¡;,5 hojas en la superficie disminuyeron 

significativamente la sales de la rizósf~ra. Este benC!ficio se 

acentuó con la combinación de los residuos de cosecha durante el 

verano e invierno. 

Patcharapreocha, et al., 1990 utilizaron carbonato de calcio, 

sulf~to de calcio, composta, aceite crudot vainas y paja de arroz 1 

para la recuperación de un suelo salino sódico en condicionos de 

campo. J.a composta fue el tratamiento más efectivo, seguido por 

la paja del arroz, que a lo voz particparon en la formación de 

agregados; las tucntes de calcio incrementaron la capacidad 

amortiguadora del suelo, pero no tuvieron un efecto favorable como 

mejorador. El aceite crudo y las vainas del arroz presentaron 

fluctuaciones en el pH durante la estación seca y húmeda del 

experimento, la composta tuvo 

dispersión de las arcillas, on 

aceite lo estimularon. 

un efecto supresivo sobre la 

cambio las vainas de arroz y el 

En la actualidad existe un gran interés por conocer la respuesta de 

los suelos, salinos y/o sódicos de chinampa, a la aplicación de 

diferentes fuentes de materia orgánica y aumentar los niveles de 

nutrimentos, pero sobre todo por su capacidad de enmienda. 

A partir de tres suelos·do chinampa en condiciones de baja, media y 

alta productividad, García et al., 1990 extrajeron ácidos húmicos 
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por el método de Kononova, evaluando el grado de humificaci6n con 

el espectro viaible y el umbral de coagul~ci6n, establecieron una 

mayor humificaci6n en la chinarnpa con mayor productividad y en las 

muestras superficiales. 

Mercado, et al., 1992 estudiaron la materia orgánica en suelos ae 
chinampa, ob~ervaron que on la milyor1a de los casos dominan los J\lI 

sobre los AF, lo que indicó una mayor estabilidad de esta fracción 

orgánica. Una muentra superficial (0-10 cm) y otra cercana al nivel 

treático (170-180 cm) se estudiaron por espectromctria da 

infrarrojo y masas, para amba~ twostraz se registraron bandas de 

absorción en la región de J400 cm-1 , enlaces H de los grupos OH; 

2920 00\-l ligaduras C-H ali!Aticos; 1720 cm-1 ligi\d1.:ras C=O de 

grupos COOH y C=O cetónicos; on 1620 cm-1 cadenas H de c~o 

(cot6nicos ~, aromáticos) procedentes de quinonas, C=C aromáticos. 

En el caso de la muestra superficial no se detectó la banda de 1620 

cm- 1 , lo que indicó una menor aromaticidad y por tanto una mayor 

oxigenación. Finalmente estudiaron los 11pidos ligados y no ligados 

a la materia orgánica, observando ácidos grasos (palm1tico y 

este!.rico), resultado de la descomposición de residuos orgánicos, 

ftalatos (butilester, isobutil y hexilester) y alcanos de origen 

microbiano y vegetal de mayor proporción. 

En condiciones de inv~rnadero se studió el efecto de mejoradores 

en suelos de chinampa de la Delegación de Tlahuac, por 

Villalón y Tavaréz, 1990, utilizaron las siguientes dosis: O, 

100 y 200 ton ha-1 de estiércol de bovino, o, 140 y 210 ton ha~l 

de arena, tres láminas de lavado consecutivas de J0.1, 23.a y 21.0 

cm respectivamente. Los mejores tratam.lentos se obtuvieron 
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con las máxim3.s dosis de est.iércol y las lámina~ de lavado, no se 

ob:~ervó ninguna respuesta Rignificativa con la a.plicaci6n de la 

arena. 

La aplica•:::ión dt: láminas de lavi1do y fuentes de materia orgánica 

(composta y estiércol de bovino) en suelos do chinampa de 

Xochimilco, representaron un rccuroo excelente pd!'il establecer las 

condiciones óptimas para un cultivo de rosal. A partir de las 

variables de rcspl1esta: longitud de lclllo, sobrcvivencia, dias a la 

floración, porcentaje do la floración y di:ímetro de ld flor, se 

observaron respuestas significativas, con las dosis de lB y 27\ de 

estiércol y la segunda lámina de lavado {Reyes, 1992). 

D, MEJORADORES QUIMICOS EN LI\ RECUPERl\CION DE SUELOS SODICOS. 

Dentro de la literatura existen trabajos relacionados a la 

aplicación de mejoradores químicos para conocer su respuesta, 

eficiencia y costos de recuperación, aunque normalmente los 

estudios están dirigidos a los ~uelos r¡ue tienen un desarrollo 

genético. 

El efecto del sodio intercambiable sobre la permeabilidad del suelo 

fue estudiado por Acharya y Abrol 1979, aplicaron cinco 

tratamientos de yeso, observaron que al aumentar el PSI decreció 

la difusión de agua en el perfil. El efecto de los tratamientos 

sobre el movimiento del agua fue notable para una profundidad de 90 

cm, cuando se apl {.caron las mínimas dosis de yeso, la 

rehabilitación en las capas a partir do los 15 cm fue casi nula. 

En la actualidad se ha incrementado el uso de ácido sulfúrico· y sus 

precursores (S0 2), ambos pueden ser subproductos de la combustión 



27 

de depósitos fósile::¡, de nctividadcs industria.les, oxidación 

natural de los sulfuros minerales y en menor proporción de suii:·uros 

org.1nicos. 

En el auroeato de los Estados Unidos je No1·toam~r tea, cerca de 3 

niillones de toneladas de so2 se descargan a la atmó~fcra, formando 

n 2so4 , que puede ser absorbido o precipitado en las sualo5 y 

plantas. Por lo que se propone utilizarlo en sueloa alcalinos para 

mejorar las propiedades del mismo y aU?nc.ntar ou productividad 

(Bohn, 1972). 

La aplicación de azufra elemental l'>n suelos sódicog, cauGó 

excelentes resultados on su rehabilitación,· Thomas, 193G inoculó el 

suelo con Thlobacillus t11ioxidans, disminuyr.mdo el tiempo do 

oxidación a so4 (8 semanas)¡ en i:;egundo lugar el azufre. no 

inoculado con tamaño de partícula menor (B a 10 ser.lanas); y 

finalmente la oxidaclón de coraza de azufre (18 meses), los 

resultados manifestaron que todas li\s fuentes de azufre fueron 

adecuados para la recuperación de los suelos. 

Al utilizar yczo po ton ha- 1 ), ~cido sulfúrico (l.1.4 ton ha- 1 } y 

a;:ufre elemental (3. 6 ton ha- 1) C'n suelos sódicos de la serie 

Fresno. Ovestrect, 1951 a dos años del experimento demostró que el 

ácido sulfúrico aumentó L1 producción, en relación a las parcelas 

tratadas con yeso y azufre; después de tres afias no se observaron 

diferencias significativas con el azufre y el testigo. 

Para mejorar las condicones de un suelo salino sódico en 

invernadro, fue utilizado yeso, ácido sulfúrico y cloruro de 

calcio, en forma individual y combinada. Prathers et al. 1 1978 

demostraron lo siguiente: 1) el S.cido sulfúrico fue el má.s 



28 

eficiente en forma individual; 2} el cloruro de calcio más el yc!Go 

en relación 1 ~ 4 diGminuy~ron la l,j,mlna de Lwado favorablemente. 

Al aplicar ácido sulfúrico (2.24 ton h<t- 1) y ye::;o (3,84 ton ha-1) 

en el riego a difer-Pntcs CE (3.2x10 3 a o.s-::.x10'.l ds m-1), durante 2 

aftas, J\.L1wl et .11., 1900 ob::;er:varon que t;e elevó !':i.gnif.lcativamente 

la producción de Sorglmm :._:udar1esf! con l<lr: conductivid.:-ide.':> btij.:is, 

faVOt'ecidas por ambos rncjor;idores durante el primer afta y en el 

segundo sólo so incrementó 1.J producción con el ácido sulfúrico. 

La resistencí:,. de los agregados en r:.uclos normales y salino 

sódicos, fueron afect.a<ios al apllcdrso ácido ~mi flírictl )' dióxido de 

azufre (Miyamoto ot al., l97J) ¡ en el segundo caso la estabilidad 

de los agreqados decreció en un promedio de 62 a 17%, debido a que 

los carbonatos a.ctuán como ccmentantos, en los suelos nonnales 

disminuyó de un 45 a 32\. La abr:orclón clnl so2 también redujo la 

estabilidad de 

sulfQrico. 

los agregados, pero menos grado que el ácido 

Catea et al., 1982 c>studiüron el efecto del ácido sulfúrico de 

diferente origen en ouelos G<ilino sódicos; 1:m un primer sitio 

establecieron los tratamientos: o, 9.36, 18.71, 37.4 ton htt-1 de 

ácido sulfúrico proveniente de la industria del cobre (IC) ¡ en el 

sitio dos: o y 6.68 ton ha-lrc, 33.60 ton hcrlde estiércol de bovino 

más 6.68 ton her! IC y 6.68 ton ha-1 de ácido sulfúrico de la 

refinación del aceite (RA) y 11.12 ton h~lde yeso (equivalente al 

ácido). El grado de recuperación aumentó con las dosis altas de 

ácido, que se reflejaron en el peso .seco de Hordaum vulgare 

(bioindicador), con las dos fuentes del ácido el efecto fue 

similar; el yeso favoreció la disminución del pH y l~ conductividad 
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eléctrica; la combinac16n del ostiércol )' el ácido incrementaron la 

producción a un 40 \, que cuando ae aplicó sólo. 

A continuación cates et al., 1984 estudiaron los niveles de N, K, 

ca, Na P, Fe, Zn, cu y Mn on el cultivo anterior, concluyeron que 

los mejoradores favorecieron la dioponibilidad do los nutrimentos; 

el ácido sulfúrico con el estiércol cstlmularon la clisponibilidnd 

del P, Fe, Zn, cu y Mn. El sodio disro.inuyó su conr:etrnción en el 

tejido vegetal de 4 O. J a 11. 0-14. 5 gr kg-1 pero no ex is ti eran 

diferencias con las dosis altas del ácido (Cates et al., 1984). 

So estudió la respuesta del ácido sulfúrico en relación a tres 

formao de aplicación (inyección a B cm, auperficial y mezclado can 

el suelo), un que lato de hierro (Fe·REODl{} y hierro (Feso4 · ?H2o¡ 

como subproducto de la industria del cobre, en auelos sódicos (Ryan 

et al., 19750.). El S.cido causó la mejor respuosta en el rendimiento 

de cJ.nco pastos durante tres cosechas consecutivac;, no se 

observaron diferencias con los métodos de dplic3ción, no obstante, 

el crecimiento decreció en los últimos cortes; las fuentes de 

hierro no fnvorccieron a lad dos primeras cosechas. Laa máximas 

dosis de ácido incrementaron los niveles de clorofila, aunque los 

valores no fueron mayores a los tratamientos cor1 Fe-EDDH y el 

Feso4 •7H2o. 

En suelos :;alino sódicos probaron los siguientes tratamientos en 

condiciones de invernadero: Fe (50 ppm de Feso4 ·7H2o), P (300 ppm 

Ca(H2Po4¡ 2 ¡ y el 4cido aulfUrico concentrado 1, s, 10 ml, 

equivalente a 1.1, s.s, 11.0 ton ha-1 combinados con láminas de 

lav4do (Ryan et al., 1975b). evaluaron el rendimiento en peso seco 

de cinco pastos durante tres cosechaa consecutivas, observaron 
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variaciones a la respuesta del P, Fe y ácido sulfúrico; las máximas 

dosis del ácido fueron las más significcltivas, concluyendo que la 

fer ti lizaci6n cor. Fe y P 1 fue mfnimn. e incosteablc 1 en cambio el 

ácido sulfúrico proporcionó alternativas importantes. 

Aguil(>.ril, 1987-1992 reporta una serie rle estudios realizados en la 

zona chinampera de Xochimilco-Tlahuac, que incluyen tanto el 

diagnóstico edá.fico del área, como algunos ensayos para reducir los 

niveles de salinidad y sodiciidad, a partir de la utilización de 

mejor.'ldores fisicos, qui.micos, biológicos y láminas de lavado. 

Reyes, 1985 evaluó la eficiencia del yeso, ácido sulfúrico, cloruro 

de calcio y férrico, en suelos salino sódicos del Ejido Cienega 

Grande de Xochimilco; concluyó que la utilización de los 

rnejoradores quimico:; redujeron significativamente el PSI '' lñ CE. 

La láminn. de lñvñdo fue el factor más importante y la aplicación de 

los mejoradores químicos permitieron que la recupernci6n fuera m5.s 

rápida. 

Galicia (1990) r.ealizó un experimento a nivel de campo en una 

chinampa de la Delegación de 'rlLlhUac, .'.lplic6 como enmienda tres 

dosis de yeso, alta, media y baja: observó que las dosis altas 

manifestaron el mismo ni•1el de significacia del testigo. La mejor 

respuesta se prsent6 en el tratamientc uno (dosis baja}, con una 

producción de 4, 142 ton ha-1 de inflorescencia de Drassica oleracea 

var. cauliflora. 

Castillo (sin publicar) obt\!vo diferencias significativas cuando 

aplicó ácido sulfúrico y láminas de lavado, en suelos de chinampa 

bajo condiciones de salinidad y sodicidad. 
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4, DESCRIPCION DE LA ZONJ\ DE ESTUDIO, 

El término Tlaxialtemalco, proviene del nahuatl 11 tlaxiacatl" que 

nignific.:i producir o fabricar algo, 11 temaitl 11 bracero y "co'1 lugar, 

es decir 11 lug.:i.r donde se fabrican los braceros que usaban en los 

adoratorios del dios Tlaloc". 

A. LOCALIZ1\CIOU. 

Li!: zona de estudio se ::Jitúa nn Snn Luis Tla:daltcmulco D.F., 

pertenece a la Delegación Xochimilco, entre los 19° 15' 00' 'y 19° 

16' 25'' de latitud norte y los 99° 01' JO'' y 99° 02' JO'' de 

longitud cesto. Limitad;i al norte con f!l canz:.l de Cha.leo, al ::1ur 

con la Delegación de Milpa .\Ita, al este con Tulyehualco }' al oonte 

con San Gregario Atl<:pulco, con una altitud prom~dio de 2273 

tn.s.n.m.; Sistema de Información cartográfica Catastral (véase Mápa 

l). 

Las calicatas 1 y 2 tienen como r·eferencia el Canal de Ameca, 

qeneralmente en ambas se cultiva el maiz (Zea mays). La calicata J 

se utiliza para la producción de maíz y ornamentales, la calicata 4 

para léii obtención de ornamentales y hortalizas, las dos últimas 

localizadas cerca del Canal Nacional. 

B. GBOLOGIJ\, 

Al plegarse los sedh,entos marinos del cretácico y al haber emegido 

gran parte del territor10 mexicano, se inició un periodo volcánico 

activo durante el Terc~ario, qua continuó en el Cuaternario. La 

cuenca presento dos fall~s geológicas en su formación, la más ancha 
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FIGURA 2. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO EN LAS CHINAH.PAS DE SAU 
LUIS TL~XIALTEHALCO, D. P. 
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al norte conocida como la de Chapa la-Acambay y los j •licios de su 

actividad se establecen en el 'l'erciario medio. 

Al sur de la Cuenca, Ge originó L_, segunda fractura línea de 

Humboldt (Clarion o Eje ncovolcánico), esto durante el Terciar.lo 

Superior. En el cuaternat·io se- cierra la Cuenca con la form<'!ción de 

lil Sierra del Ch!chinautzin, as1 se repres.-1 el antiguo espacio por 

el que corr1an las r1os que se dirigian al sur (Mooser, 1963). 

C. FISIOGRAPIA. 

Xochimilco se J.ocaliz,, dentro de la 1.ona fisiográfica Planicie 

Meridional de la cuenca da México, sus limites son al norte con la 

sierra de Guadalupe y la Sierra Patlach.ique, al sur la Sierra del 

Chchinautzin y Cuatzin, al este la sierra Nevada y al oeste la 

Sierra de lac cruces (veáse Figura 2j. 

Está constituida por las siguientes geoformas: zona lacustre por 

doncle drena el agua a los 2240 m.s.n.m. con pendientes de 1 a 2\, 

la zona cerril y pie de monto de los 2300 a 2600 m.s.n.m. y la 

ladera montañosa en los 2000 y 3960 m.s.n.rn. (Gonzálcz, l9'JO}. 

D. HIDROGRAPIA. 

El lago de Xochimilco mide aproximádamenente J, 200 m de norté a sur 

y 9, 600 m de este a oeste, su vaso tiene una profundidad promedio 

de 5 m (Reyes, 1985}. Los canales más importantes son el de 

Cuemanco, Chalco, Nacional, Japón, Te?.hUilotl, Apatlaco y canal 

Tultenqo (Reza, 1970). 
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B. CLillA. 

La estación climatol6gicn más cercana, está localizada en San 

Gregorio Atlapulco entre 19º 26' latitud norte y 99° 03' longitud 

oeste. 

Es templado subhümodo con lluvias de verano cb (w1 ) (w) (i') g, el 

cual ee encuentra afectado atrnooféricamente por sistemas 

tropicales, lluviali de verano y entradas de masas de aire p0lar; 

diciembre es el mes más frlo (12 °c) y mayv el más c~luroso (18.9 

0c), normalmente la proclpitaciOn se establece en jur.io {!30.5 mm), 

julio (169.7 mm), agosto (tJ7.2 mm) y septiembre (122.J mm) 

(Garc1a, 1973) • 

r. VllGETACIOll. 

En loe relieves elevados se encuentra el bosqua mixto de pinos 

Plnus 11p, cedros <..."'Upresous sp, ahuehuetes Taxodium sp, encinos 

Quercus sp, madrof\OS Arbutus sp, tepozanes Buddleja sp, ailes .1Unus 

sp, en 1011 lamerlos frutales, xerofitas y herbáceas. 

En ·la llanura lacustre ahuejotes Salix bonpland1a11a y _.s. 

humboldtiana, en la superficie de los canales lirios acuáticos 

Bchihornia crassipos, Limnobium stoloni.terum, Pistia stratiotes, 

lentejillae Wol!fia gladiata, Lemna spp, tules 'I'ypha angusti.tolia, 

'!'. latirolia (S6nchez, 1980). 

G. lUlllICUL'1'11Uo 

Bl principal cultivo es el ma1z var. chalqueno-chinampero 

productivo y vigoroso, lo utilizan para autoconswno y forraje, 

practicando el abonamiento y la fertilización. 
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Los cultivos asociados son el huazontli chenopodium sp, col 

Drassíca oleracea var. capitata, chile Capsicum spp, espinaca 

spinacoa oloracea. Los más importante son las plantas ornamentales: 

mercadela, agazania, petunia, clavel, ester, crisantemo, aretillo, 

rosa, alhell, nochebuena, romc1·0, albahaca y manzanilla entr.e otras 

(Pérez, 1989). 

11. SUELOS. 

Aguilera y Fuentes, 1~51 realizaron un,1 invectigación de la 

mincralcgia en suelos de Xochimilco y determin(l.ron el predominio rtc 

dos grupos de minerales arcilloaos, el de montmorillonita (2:1) y 

caolinita (1:1). 

Gutiérrez y ort íz, 1992 estudiacon la micromorfologia y 

establecieron que los suelos de chinampa poseen una microestructura 

esponjosa con alta porosidad, sobre todo en la superficie; se 

identificaron minerales esca!:>oo como el cuarzo, feldespatos 

nltamente intemperizados y minerales amorfos. 

Vallejo, 1992 a partir del muestreo de cuatro chinampas en san Luis 

Tlaxialtemalco, estableció conductividades eléctricas 7. 3 a 37. o dS 

m-1, pH cercanos a 9. J, PSI mayor.es de 15%:, con lo que se 

clasificaron como suelos salino sódicos. 
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V. MATERIALES Y KETODOS. 

A. CMAPO, 

En el Laboratorio de Edafolog1a de la Facultad de Ciencias, 

U.N.A.M., se reali¡;a el proyecto: "Rehabilitación de suelos de 

chinampa de la zona lacustre Xochimilco-Tlahuac y sus relaciones 

con laa plantas cultivadas•• (Aguilera, 1987-1992). 

con base a los antecedenteo de la zona de estudio, se. rr.uestrearon 

cuatro calicatas d'll .'.irea. chinampera de san I.uis Tlaxialtemalco, 

estableciendo los n~.veles de salinidad como sodicidad. 

Las muestras fueron colectadas cada 10 cm de profundidad hasta 

alcanzar al ni val freá":ico, con un peso aproximado de 2 kq de 

suelo, con total de 53 muestras. 

Las muestras se secaron a temperatura ambiente y tamizaron con una 

malla del nümero 10 (abertura do 2.0 mm); los análisis físicos y 

yuímicos, se efectuaron en el Laboratorio de Edafología do la 

Facultad de Ciencias. 

B. INVERNADBllO. 

Para evaluar lu respuesta a la interacción de tres mejoradores 

(qutmico, biológico e hidrotécnico), fue elegida la chinampa con 

mayores problemas de salinidad y sodicidad, en la que se colect6 de 

la capa arable (0-20 cm) una muestra compuesta, en forma aleatoria 

simple (Ortiz, 1986), cubriendo una superficie aproximada de 1700 

m2. 

La muestra compuesta fue homoqeneizada, secada y tamizada; en el 

invernadero de la Facultad de ciencias, u.N.J\.K.; posteriormente se 
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tomó una pequeñ.:1 submuestra, a la cual se le determinaron sus 

propiedades fisicas y quimicas. 

Con base al porciento de sodio intercambiable PSI i 48. 2 3 y la 

capacidad de intercambio catiónico total 54. 25 rneq 100 gr-1 , se 

calcularon teóricamente los requerimientos del dcido sulfúrico 

(Aceves op. cit.): 

donde NM= 
PSii= 
PSir= 

CICT= 

NM 
PSlf X CICT 

100 

necesidad de mejorador por cada 100 gr de suelo 
porcentaje de sodio intercambiable inicial 
porcentaje dt? sodio intecambiable final que se 
desf'rn establecer. 
~~~a~;~~d de intercambio cati6nico total en meq 

Deseando llevarlo a un PSif di:' 20 y 10 % , requiriendo as1 229. 65 y 

310.95 meq de H2so4 1500 gr-1 de suelo, correspondiente a 6.1 y 0.2 

ml de ácido sulfúr leo. 

En el invernadero se eligi6 una lámina de lavado de 21.1 cm que 

servirla para despla.zi\r el exceso de sales y del sodio que se 

sustituy6 del complejo de cambio. 

Para determinar la lámina de lavado el suelo se llev6 a Capacidad 

de campo, que cansisti6 en someterlo a saturación, después de 48 

hrs se drenó el agua gravitacional quedando la aprovechable. Se 

hizo una relaci6n para 1500 gr de suelo calculando 1670 ml de agua 

para llevar al suelo a Capacidad de Campo. 

Como mejorador biológico, se utilizaron 60 y 120 ton ha-1 de 

estiércol de bovino (a 1 y a 2 ) y 60 y 120 ton ha-l de composta (a 3 y 

a 4 ), las cuales se establecieron en funcJón a las aplic,.,.riones que 
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realizan los ch inamperos del lugar y cercanas a l.is rccomand.:sdas 

para las hortalizas. 

La planta procesadora de Desechos Urbanos del Departamento de!l 

Distrito Federal donó Ja compost.i y el estiércol de bovino se 

obtuvo en Xochillli leo. 

El experJrnento que se realizó p?)ra este trabajo se bas6 en un 

disefio trifactorial con arreglo combinatorio y distribución 

completamente al azar. Con un total de 30 tratamientos, por cuatro 

repeticiones, teniendo a~d un total de 120 unidades experimentales 

(véase cuadro J}. 

Las unidadea experimentales consistieron 011 120 111aceta~ de 

pl<'istico, con 1500 rJr de suelo y distribuid.is completartlt~nte al azar 

en dos mesas del invernadero, 60 en cada una (véase figura J). 

c. LABORATORIO. 

1. VARIABLES DE RESPUESTA. 

- Propiedade¡:; físicas y qu!mic.:w del ~uelo antes y después de 

aplicar los tratamientos. 

- Rendimiento en peso fresco y seco de tres cultivos de hortjjlizas; 

para la primera y tercera siembra se seleccionó a Raphanus sativus 

var. crunc/Jy red, se agrupa en las hortalizas altaml:!ntc sensible a 

la salinidad (4 dS m- 1). Lactuca sativa var. w/Jite boaton fue el 

cultivo intermedio, considerada medianamente sansibla a la 

conductividad eléctrica de 4 a 10 dS m-1 . 

A esta variables de respuesta se le aplicó .el Análisis de varianza 

(ANDEVA), y la diferencia mínima significativa de los tratamientos 

con la prueba de Duncan, Reyes (1962), steel y Torrie (1988). 
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- Extracción y purificación de los ácidos h(1micos por el método de 

Kononova (1960), y caracterización por la dctorminación de las 

propiedades ópticas y el umbral de coagulación, Ko!1onova y 

Bel'chik.ovas (l'HiO), nsi como la relación C/N (Kononova, 1982). 

Para obtener los espectros visibles y L' relación E4 /E6 , se 

requiere de una solución de humatoG, ;¡uo consiste en dir;olvcr los 

ácidos húmicos (A.11) en bic<irbon;1t:o sódico 0.2 M y a.juste de la 

concentración de carbono a o.1:i.6 mg e ml-l de humato. Para ésta 

valoración se seleccionr1ron las tr.1tami.cntos que recibieron aporte::; 

de materia orgánicll ( cstiérco 1 y campos ta) y adem{1r; donde sr~ 

observó una respuesta 5Ígnificativa con los análitdr; est,vJísticos. 

- El an.'illsis qu1mico foliar de las tres cosechas .. parn conocer las 

concentracione::; de Ca, Mg, Na, K, P y N, con respecto al efecto de 

los mejoradores. 

Después de obtener el peso fresco, so lavó el material con agua 

corriente, solución de HCL 2N y agua destil.ida hastll ausencia de 

cloruros. Para obtener el poso seco lu:> pl.:rnt.is SC! cr'.llocaron en 

bolsas de papel estraza dentro de una estufa a 40 °c hasta peso 

constante. Las muestras se digirieron por via humedi\ en mezcla 

tri ácida (HN03 :H2so4 :HCL0 4 ) en proporción 10: 1: 1\ {Chapman y Pratt, 

1991). 

El nitrógeno se determinó por el mótodo de Kjeldahl, en donde el 

ácido sulfúrico oxld6 il las proteinas además de fijar el nitrógeno 

orgánico en forma de sulfato de amonio, (tHl 4) 2 so4 . Al enfriarse 

esta mezcla, se diluyó con agua y neutralizó con NaOH que 

transforma al nitrógeno en amoniáco ionizado que se destila y 

recibe en un volumen conocido de ácido bórico. Por titulación ácida 
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se calculó la cantidad ele amoniáco desprendido,· multiplicada por el 

factor 6.25 se obtiene la cantidad de proteína cruda (Page, 1982}. 

2. Análiais fisioos. 

- Color en seco y htimedo. Por comparación con las cartas de 

color Munsell (1992). 

- Densidad Aparente, Por el método de probeta (Baver, 1956). 

- Densidad Real. Por el método del picnómetro (Da ver, 1956). 

- Porcentaje de Porosidad. Por la relación del cociente de LJA y DR. 

- Textura. Por el método del hidrómetro de Bouyoucos (1961). 

- conductividad Eléctrica. Con el puente de conductividad modelo 

3. Anli.lisia quimicoe. 

- Difracción de Rayos X. Phillips PW 1394, PW 46JO, PW 4670 y 

graficador PM 8000 con cátodo de cobre 40. Kw 20 m {Lavkulich 1981). 

- Potencial de Hldrógeno (pH). Por el método del potenci6metro, en 

relación (1:5 y 1:10) suelo-aqua destilada y suelo-solución salina 

de KCl HI pH 7, en potenciómetro Carning modelo 7. 

- Materia Orgánica, Por el método de Walkley y Black, modificado 

por Walkley, 1947 (Jal.!kson, 1982). 

- Calcio y Magnesio Intercambiables. Pot" el método de extracción 

con acetato de amonio (1 N pH 7) y valoración con Versenato (EDTA 

0.02 N), (Jackson, 1982). 

- Sodio y Potasio intercambiables. Extraccl6n con acetato de amonio 

(1 N pH 7) y determinación con fotometría de llama Corning 400 

(Jackson, 1982). 
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- CIC'r. Saturando con cac1 2 (1 tf pH 7j, lavi'lndo con etanol al 96 % 

y eluycndo con NaCl (1 H pH 7). Valoración con versenato {ED'l'A 0.02 

N) y negro de eriocromo T (Jackson, 1982). 

- CICT. Utllzando como r;aturante el acetato de sodio 1 N pH 7. 

Lavando con etanol al 9G i y cluycndo con acetato de amonio 1 H, 

(lüchards, 19BS). 

- Fósforo Asimilable. Por el método Olsenen con fotómetro modelo m 

Leitz, Inc, (Jackson, 1932). 

- Nitrógeno Total. Por el método de mltcrokjeldahl (Page, 1982). 

- .Extracción y purificación de loG dcidos húmicos con el método de 

Kononova, 1966 y caractcrizaci6n con las propiedades ópticas y el 

umbral de coagulación por el método de Kononova y Bcl'chikova, 1960 

(Kononova, 1902). 

- Carbono total en el analizador de carbono LECO cun horno de 

iuducci.ón mod. 521 y analizador mod. 572-260 (Lavkulich, 1981). 

- Fraccionamiento del carbono orgánico por el método de Drijber y 

Lowe, 1991, Lowe y kumada, 1985. 

- Formas org.'.inicas del nitrógeno por el mótodo de Dremer, lStiS 

(Page, 1982). 

a. Extracto da la pa.ata da saturaoi6n. 

La extracción de la solución del suelo se realizó mediante 

filtración en vacio. 

- Potencial de hidrógeno (pH) . Del extracto de la pasta de 

saturación, en un potenciómetro Corning modelo 7. 

- calcio y magnesio solubles. Por titulación con el m6todo del 

versenato (EDTA 0.02 N) (Jackson, 1982). 
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- Sodio y potasio solubles. Determinación con fotometría de llama, 

Corning 400 (Jackson, 1982). 

- Cloruros. Por el método de H'ohr, 1949, utilizando nitrato de 

plata (O. 01 N) e indicador dicromato de potasio (5%) {Jackson, 

1982). 

- sulfatos. Por gravimetria en forma de sulfato de bar lo (Bower y 

Hu::;, 1949). 

- Carbonatos y Bicilrbonatos. Por el método volúmQtrico, con HCl 

0.01 N, fenoJfta.leina y anaranjado de metilo (Reitcmeicr, 1943), 

- Porciento de Sodio Intercambiable. Relación da la capacidud de 

intercambio catiónlco total y sodio intercambiable. 

4. Aniliaia ;uimico foliar. 

- Rendimiento en peso fresco y soco 

- Calcio y Magnesio. Por vía húmeda usando una mezcla triácida y 

valorando con EDTA o. 02 N. 

- Sodio y Potaeio. Por vla. hümeda, usando mezcla triácida ':i 

determinada por fotomotria de llama, modelo Corning 400. 

- Fósforo. Por v1a hOmeda, usando mezcla triácida y determinado por 

el m6todo de Bray I (Jackaon, 1982). 

- Nitróqeno Total. Por el método microkjeldahl, (Pagü, 1982). 
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vr. RESULTADOS y DIBCUSION. 

Las calicatas 1 y 2 tienen como rcferencla el canal de A.meca y se 

destinan pnra la producción del ma.iz; lé1 número 1 con 170 cm de 

profundidad, prescnt<.1. lu:=. colu.1.l!b w:i~ u~cuLu~, t!ll ueuo van de grio 

cla1·0 a gris muy oscuro y en húmedo de gris oscuro a negro. De O a 50 

cm e:Ki1St ieron las texturas migajón <:rcilloso, de 50 a 70 cm la 

migajón arenoso, de 70 ñ. 100 c;m mi9aj6n limoso y a partir de lo::: 120-

170 cm domina la tmctura arena migajosa (véase cuadro 4 y 9rdfica 1). 

La5 dcnsida.de.s aparentes {DA) ftteron menores de O.f'J gr ce -l, las 

cuales cot't'espondun ~ los suelos orgánicos, las densidades reales 

(DR) SP. encontraron siemp1-c di.Jdju de ~. G:. 9'0:- .::::.::::- 1 , considrrada como 

el promedio normal de las particulaG minerales. Estos suelos 

presentaron porcentajes de porosidad (% P) de 59.62 u 02.01 't, lo que 

normalmente favorece la permeabili<lad del agua y aire; no obstante, 

en condiciones de laboratorio e invernadero se ha observado que el 

paso del agua en el suelo es deficiente, tal vez por la presencia de 

la montmorillnnita (2:1), como se cita en la grá(icd 10, que ü1pide 

el lavado normal de los suelos y favorece la dispersión con el sodio. 

Esta calicata presentó los mayorerJ contenidos de materia orgánica de 

10. 2 a 46. 2%, observrlndo una relación directa con la textura arena 

migajosa, por lo que se supone que la fracción orgánica actuó como 

cementante de las partículas m~s finas. 

Los pH con ambas relaciones (1: 5 y l: 10) <le KCl y H2o destilada 

fueron menores de a.o, a 111.edida que aumentó la profundidad disminuyó 

gradualmente, lo cual esta relacionado· principalmente con la alta 

evapotranspiración de la superficie del suelo. 
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La capacidad da intercambio cati6nico total (CICT/ presentó valores 

de: 35. 8 a 66. 4 meq 100 gr-1, los cuales fueron indepcindientes a la 

profundidad de la calicata. 

El magnesio de 12, 6 a 85. 1 meq 100 gr- 1 , fue el catión dominante en 

el compleio de cambio; el calcio ue encontró en segundo !U<J.:tl.' con 

11. 5 i.l 66. 7 meq 100 qr-1 }; el potasio fue bajo en toda la c;,,licata de 

0.32 a 1.90 meq 100 gr- 1 ; el sodio dominó sohre éste Ultimo de 3.9 i.l 

14.1 meq 100 r;r- 1 ; finalmente l!l porc1~ntaje de sodio intercambiable 

(PSI) fue m11yor de 15 en las capaG supc1·iores. 

La calicata 2 indicó una proftmdidad promcdif;i de 140 cm, loa colores 

en seca van de gris a gris mU)' oscuro, en los 70 a 90 cm su presentó 

una capa blil.nca; en húmeda, ul gris dl6 ..:::oloL·es negros y el blanco 

el pardo qrisáceo oscuro (véase cuadro 5 y gráfica 2). 

Predominaron las texturas migajón arcilloso, franco, rnigajón limoso y 

migajón arenoso, las cualen son f<1vorables para el desc1rrollo de loa 

cultivos; en el caso de la textura migajón arcilloso dominó en ln 

superficie y la migajón lhno~o en la capa blanca. 

La DA fue alta en la superficie y en li'\s r..:apas inft:!rlores, con un 

rango de 0.45 a o, 57 gr cc- 1 , la discontinuidad puede atribuirse a 

los aportes do diferente naturaleza; en la gráfica 2, las curvas de 

DR (l.57 a 2.19 gr cc-1¡ y el % P (64.9 a 08.62 %) aumentaron 

proporcionalmente. 

La materia orgánica tuvo un comportamiento irregular a través de toda 

la calicata, los porcentajes fueron mayores en las profundidades de 

40 a 70 cm con 30.5 a 32.3 \ y de 120 a 140 cm con 29.7 a 40.4 \, 

debido a que las condciones del suelo no favorecen la tran~formación 
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de la materia orgáni'ca, en donde los residuos orgánicos experimentan 

una alteración parcial y resistencla a la degradación biológica. 

En general, el comportamiento del pH fue muy parecido al de la 

calicata 1, los va lores fueron menores da O. O¡ la CICT fllC de 35, O a 

66.0 meq 100 gr- 1 y los v~lores menores SP. encontraron en la r."'P"' 

bli1.nca. 

Los contenidos de magnesio intercambiable. con 19. 5 a 87. O meq 100 gr-

1, en algunos casos excedieron al c<Jlcio con 12.6 n G2.l meq 100 gr 

1 , pero la proporción de éste Oltirno es mayor en la cillic:ata. E1 

contenido de potasio de 0.10 a 1.JO meq 100 gr- 1 on el complejo d.1 

cambio, fue mucho menor <tl calculado en la ca licd.ta l. El sodio ( 4. J 

a 14. 6 meq !Oíl gr- 1 ) permaneció en función de la profundidad. 

A nivel de la capa blanca oe modificaron ligeramente algunas 

propiedades, esto fue e~ caoo de la DA, textura, CICT y cantidad de 

cationes intercambiables. 

La calicata 3 (120 cm) y 4 (100 cm) localizadas a diez y dos metros 

respectivamente del canal Nacional, con un manejo intensivo durante 

el año, en donde pro<lucecen roaiz. y ornamentales. 

Las propiedades físicas d~ la cal.icilta J, indican que los colores en 

seco fueron gris, gris claro, gris nscuro, además de una capa blanca 

a la misma profundidad (70··90 cm) de la calicata 2; en hümedo 

dominaron los colores negro, pardo grisáceo oscuro y el gris muy 

oscuro (véase cuadro 6 y yráf ica 3) . 

Las texturas fueron arcilla, migajón arcilloso y migajón limoso, la 

última se presentó en la capa blanca; actualmente en el Laboratorio 

de Edafologia de la Facultad de Ciencias, se están realizando 

estudios para conocer los constituyentes de éste material. En las 
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muestras dominaron las texturas finas, con lo cual pueden ser 

afectadas con mayor intensidad por el sodio intcrca'mbiable. 

La DA disminuyó con respecto a. la profundidad (0.54-0.25 gr cc-1); la 

DR aumentó en las capaa inferiores de 1.60 a 1.68 gr cc-1, el mismo 

comportamiento lo observamos en el % P, que fue de G6. lB u 83. JR \. 

La materia orgániC"a, fue monor que en las calicatas 1 y 2 con 7.0 a 

24.4 %, debido n que la chinampa reciho un manejo intensivo. 

La CICT indicó niveles de 36, o a 54. a meq 100 gr-1, los cuales 

también fueron interiores a los aná.lisia anteriores, en el complejo 

de cambio existió un mayor contenido del calcio con 17. 2 a 58. 6 meq 

100 gr-1 , en relación al magnesio con 3,4 a 66.7 mcq 100 qr-1, lo 

cual varió con laa calicatas anteriores. El potasio p~esent6 

concentraciones de o . .l.~ a 2. 50 h1cq ioo-l gr '/ el :;.odio de J. 6 a 40. 7 

meq 100 gr-1 . 

r.os pH fueron alcálinos, aunque se observaron disminuciones a partir 

de los 40 cm; éste parAroetr se consideró para obtener los extractos 

de la pasta de saturación. 

Las conductividades eléctricas fueron de 10 a 21.5 dS m-1 , el pH de 

7.7 a 8.3 y el PSI de e.a a 87.l t, por lo que oe clasifi-:6 corno 

suelos salino sódicos. 

En el cuadro 7, se observa que el sodio soluble fue el catión 

domina te con 12. 5 a 163 meq lt- 1 ; el magnesio (7. 5 64. o meq lt-1 ) 

estuvo en mayor concentración que el calcio (2.6 a 25.6 meq lt-1), lo 

cual puede explicarse por la presencia de los minerales 

ferromagnesianos de fácil alteración como la blotita, hornblenda, 

olivino, que se depositaron durante el cuaternario, ~on las 

diferentes actividades volcánicas; paro principalmente a las arcillas 
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montmorillonitas (2: 1), clct'ita o vermlculita (2:2) (véase gráfica 

10). 

Los cloruros, sulfatos, as.'( como los bicarbonatos son los lenes con 

menores GOPficinnt:P.R de AnP.rgf", illtnR secuenciaa cic extracción y por 

tanto los más solubles en el suelo. 

Loa cloruros presentaron las concentrnciones mayon~s 9n lils treo 

primeras capas superficiales de 10.0 a 126.0 meq lt-1 , existió la 

tendencia a form.1r bicarbonatos (10.0 a 20.0 meq lt- 1), con ausencia 

dee carbonatos. Lon sulfatos se concentraron principalmete en los 40 

cm de profundidad y van de 10.J a 129.3 meq lt- 1 , P.fltos al igu'11 que 

los cloruros tamhién puii!den ser aportados por el vulcanismo. 

Los resultados de loa análisis físicos de la calicata 4 se presentan 

en el cuadro 8 y gráfica 4, el muestreo fue realizado hasta la 

profundidad de 100 cm, pues se tuvo contacto con el nivel freático; 

colores en seco de pardo claro a pardo grisác'.lo, y correspondieron en 

ht'.ímedo a pardo grisáceo oscuro. 

Predominaron las part1culas de arcillas por lo que presentaron las 

texturas franco, migajón arcilloso y arcilla, las dos primeras son 

las más deseables para el agricultor. 

La DA de la calicata disminuyó con respecto a la profundidad de 0.40 

a 0.66 gr cc-1, por lo cual aumentó el .\ P de 66.15 a 82.79 t; las 

densidades reales fueron mayaren con respecto a las calicatas 2 y J, 

con valores de 1. 79 a 2. 5 gr cc-1. 

Los contenidos de materia orgánica oscilaron a través de la calicata, 

pues en la superficie fue de 10.1 disminuyendo hasta la 

profundidad de 40 cm a 5.3 t, a continuación los niveles fueron 

mayores de 6. l a 13 .1) l, lo cua 1 puede ser el resultado de las 
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fluctuaciones constantes del nivel freático, que impide lu total 

descomposición de la misma. 

La calicata presentó los mayores valorea de pH con el agua destilada 

relación 1:10, el cua] fue de 7.7 a 9.5. 

La calicata, tiene las ClC'f mtis bajas, con el rango de 33.9 a 49.B 

meq 100 gr- 1 ; el CA.lelo dominó en el complejo de cambio, sus valores 

fueron de 24.1 a 59.8 mcq 100 gr-1 , sobre el magnesio con 5.7 a 31.ú 

meq 100 gr-1; el sodio de 4 .1 a 18. 4 meq 100 gr-1 y el potasio con 

2.3 a 10.0 meq 100 gr-1, 

En el cuadro 9 se presentan los análisis químicos del extracto de las 

pasta de satur<lción de la calicata 4. 

Para estos casos las concentraciones mayores de salea se 

establecieron en las capas inferiores, ya que las CE inici<lron en la 

superficie con 2.5 dS m-1 y aumentaron hasta 9.7 d.S m-1 en 90 a 100 

cm; el pH del extrac.:to de saturación fue de 7. 6 a 8. e; el PSI de 9. 6 

a 4 2. 2 % por lo que los suelos se clasifica.ron como salino sódicos. 

No obstante, presentaron niveles milfi bajos de calcio con 2. 6 a 21 meq 

lt-1 , magnesio de 1.4 a 44.7 rneq lt-1 , el sodio con 9.7 a 71.7 meq 

lt-1 , cloruroa con 5.0 a 74.0 meq lt- 1 y sulfatos con 11.1 a 41.1 meq 

lt-1, con excepción de los bicarbonatos (10.0 a 25.0 meq lt-1 ) ':f el 

potasio (3.5 a 7.B meq lt-l). 

Por lo que se esperarla que estos suelo'!; tuvieran los pH menorea, en 

comparación con la calicata J, lo cual podrla explicarse por su 

cercanía al, canal, ya que al estar húmedo durante el af.u puede, 

facilitar la hidr6lisis de los iones. 

Entonces, puede mencionarse que se trata de suolos con diferentes 

niveles de salinidad y sodicidad, se agrupan en las siquientes 
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caracter1sticas: las calicatas l y 2 fueran semejantes en cuanto al 

contenido de iones, pH, coloree más oscuros y altos niveles nivel<?s 

de materia orgánica. Tanto la callcat.i J y 4 se localizan en la zona 

do canales, lo que permi.tc un manejo intensivo de la::; chinampas, 

durante el afio, a la voz que reflejaron los suelos con mayores 

problema!:> Je salinidad y oodicidt11i, 
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C0..!11 

PllJ'. SWl 

O - 10 10 YR Sil 
QllS 

10 - 2D 10 ~ Sil 
<lllS 

20-30 IOYRS/1 
<lllS 

3J - •O 10 YR 6/1 
GRIS 

~ - 50 10 'IR 611 
<lllS 

9J - 60 10 YR s..·1 
GRIS 

60 - 10 10 ""' S/1 
Gl>IS 

70 - al 10 YR 611 
GRIS 

00-90 l0YR7/! 
GRlS ctJQO 

9l -l00 10 'l'R 7/1 
G;!IS ClfPO 

ioo--110 10 '(fil 611 
G«IS 

U0-110 10 'T1l: S '1 
GRIS 

120-lJ:I 10 't'R 3/1 
Gf!IS 'tt.U OSCl.IXl 

130-lit! 10 'r'R 311 
Gfi. IS ~.f~ OSC1PQ 

140--150 10 ~ 3/1 
GRIS M l'.lSClJ(tl 

I:.0-itiO 10 VR 3/1 
GRIS M 05Cl510 

1W-17C 11) vi:: 3/1 
EiRIS mN QSCl.PQ 

IU'ElO 

10 \'il: 3/1 
GRIS rtN OSCWl 

10 VCI: 3/1 
·GRIS Plrt OS05KI 

10 YR 311 
~15 M OSU,'10 

10 'r'R 311 
GRIS rtN OSW10 

10 VR 311 
Q:l:IS i'IJ't' 050.RJ 

10 'r'IU/1 

600 
10 YR 311 

GRIS l'!UV 050..R'.I 
10 VP 3.11 

GRIS r'IJ'I OSW10 
lO YR 'ti! 

GR.15 OSCl.2J 
10 YR 111 
~IS 050.2l 

10 VR 311 
GRlS M OSCtJaJ 

10 'i'KVI 
IEGRO 

10 '11<211 
IE6RO 

10 'l''R2/l 
IEGRO 

10 'i'R211 

"""'° 10 'i'RZ/1 
IEGPO 
10~1 

IE611Q 

TE>rnJ1A O.A D.R ~rn r'l.o. "' C.- l'kJ- W.. I:• t.t.C.T. 

"9ll LI!"O IQCILLA g1cc % -(t-,-~ ooqllll)¡r 
t:s 1:10 1:s :ao 

35.2 31.2 33.6 O.SS 1.te 67.10 13.6 7.3 7.2 7.7 7.B 25.3 41.'4 11.9 1.zs 5'l.2 
"l~IU.OSO 

7:1.Z 37.Z 33.6 O.SS 1.66 06.70 13.2 i'.3 7.3 7.4 7.B 55.2 2S.7 13.5 1.90 55.6 
"I~lUOSO 

31.2 35.6 33.2 0.52 l. 77 68.:4 1s.2 7.1 ?.:; 7.6 1.s 65.S 12.b tz.s o.09 53.2 
"JGA~iLLOSO 

30,e 35.6 33.6 o.so 1.&i1 69.45 is.o &.e s.; 1.2 1.-. JI.o 10.2 11.9 o.?Z 5'l.6 
rliGAJ~Ill.050 
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"t SAJOH-tl?CI LlOSO 

se.z n.6 t7,6 o.sz ~.sa 67.r.; 3Z.1 6.2 6.S 6,9 7.3 "il.4 47.1 t4.: 0.?'5 44.2 
l'lIGRJOH~ 

51.8 27.6 17.6 0.'45 1.57 65.62 25.1 6.1 f..4 6.13 7.0 24.l '34.S 6.3 fl.~ 4.G.2 
~IS?J~ 

32.e <19.6 11.6 o.3? 1.61 76.S3 :s.3 6.• 6.s 6.8 i.2 =4.i:: :".e 13.0 o.n 35.1? 
l'H GruCH-l l l'(l'SO 

z...a 68.o 7.2 o.30 1.6-\ A:.31 1c.2 6.• &.;- 1.a ... 2 11.s .:-.:. . .:: "·ª o.69 .i;-.2 

l'ltGruON-LI!'SJSO 
22.0 ro.o a.o 0.32 1.g2 BZ.•:'! 10.I l.'; 6.S ?'.t 7.5 13.3 !~ • .:. ;.; 0.96 39.€ 

1'116Afl'.Jl-llr.o50 
34.8 57.6 7.6 0.39 1.e3 ~.45 11.7 6.3 f..~ 7.(: 7.S 25.3 13.8 3.; !.3'4 '°·ª 11I&1J!lH.I!'(JSO 
46.0 34.0 20.0 O.'H l.96 n . .1.:. rn.:i .s.2 s.s -:i.s r.o 31.0 ::7.5 1.1 o.89 66.• 

F....:ll 
83.Z 11.6 5.2 0.52 1.60 67.51 37.a 6.0 6.3 6.7 S.6 66.7 +t.5 5.3 Cl.T6 62.2 
~IGRJCW 

82.0 12.0 6.0 O.SI l.tD 67.es 46.2 6.0 5.2 6.5 7.0 ?3.3 w.s 10.3 0.86 so.; 
AQfJCISO-fl1GRJCtl 

77.6 17.2 5.2 O.SS t.59 ~.::2 ::s.1 6.3 5.6 6.5 5.9 20.r as.1 s.s e.e; 53.~ 

Mf.}l}~ISRJCll 

72.0 22:.0 6.0 U.56 1.67 62.17 "\:::,;¡ ':'..! ~.4 6.E: ~.7 17.2 ?1.3 S.4 C.S'il 4i.t 
l'!I;tt.1~ 

Tr'.2 19.6 3.2 o.SE t.6i' 59.62 ::S.9 '5.1 6.S 6.E 7.0 26.4 .;1.4 4.5 0.60 54.of 

FlRf.HGSD_,,lfiñJ~ 
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;~] Ü .. ~- -J- ·-'--~ L . J __ ~· . . j - ~-!_ j . - J __ ~\ 
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TEX'I.UtA % DA OO. '%P pH pl:I PU ca* ""J++ ?'b+ K+ CICT 
arcilla gr/ce gr/ce 1<Cl 1:10 tt2o 1:10 --- ItPCJ/loO.g;--
liaD ---
~ --.. -_ 
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o - 10 

10 - 20 

20 - 30 

30 - '° 
-rn - so 

so - 60 
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70 - 80 

6C - 90 

90 -1:-0 

100-110 

H0-120 
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10 'l'R: Sil 
g¡1s 

10 'l'R: 511 
6R15 
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"1!S 

10 YR ·Vl 
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f-~ t:RIS.UO OSC. 
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"IGAJ'CJ+-!..IMOSO 

ss.z ze.D 16.e o.sz 1.10 
ntGRJ!J4-~SO 
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rtI6AJC»i·flRENl"'"...O 

-~----;::::~ ---~10C9" ___ _ 
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é8.62 1;:.3 6.6 ~.7 ;-.: <.-;. 57'.S '17.1 1.:..e. 0,19 44.5 

Eli.33 t...? 6.7 6.B 7.3 7'.:. 1:.6 "6.0 ~.3 O.lO ~Q:.6 

81.32 9.2 6.S 6.t 1.2 1.;:: l~.9 2::..1 s.';' o.:~ 55.0 

?1l.i7 \8,7 6.1 6.S 7.0 i.2 .:.5.3 :7.o 0.32 10.6 

~:;:.oo ll.l 6.2 6.1 ;-,o :".:: H!.4 i::.1 -'.3 0.9t '40." 

n . .;o 29,f 5.C 6.4 6.; .. ?. ~ 2:;.j 5.l O.IE ·U.4 
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\ 1 ~ f / 30 ¡ ! 
40 -y 
50 !if < ) il, ~' ( 601 iJ 
70 1 ( ( ( > ,\) 

( ( / 1 l 
) ) ' ( 1 1 1 

100 \. ~ ) I ( 1 
J \ \ \ / 

120 L ·- ___l __/_ L_ ~ L -L 
6.~~9.6 .2sm .54 i.;_i.s 56;!, 57.o G.-:,. a.2 7.3 pi 0.0 6i!c, :M.o i1¡;ff'B·6 8-'t'r;Ir·º 3.6,..:/0. 1 o.]'j ;;-s 26.~1df0 

arcilla __ grkr. 9Cf<r; ICl l:lD Hf' lolD 
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ClJN:llO 7 - RESOLT1JXlS re LCE l\NllLISIS oonna:s DEL E>m<ACro DE IA Pl'Sl'A DE 
SMUR1iCirn DE IA CAt1CA7A N:>. 3 1 DE SAN WIS TLl\XJ..p.~, D.F. 

----------~-

C. E. pH c.- Mg+• •.. K+ Cl- = >C03- 504:: PSI 
POOF. ..,,. -------------·----------

~· / lt. 

-----
o - 10 21.s 8.3 25.6 Di.O 163.0 4.3 12f>.O 2fl.O t]Q.3 8"'(,1 

10 - 20 13.0 8.-! Z0.2 i1.0 81.S 1.5 "8.0 :0.!) 7S.'4 76.l 

20 - 30 10.6 e.2 1e.s 36.6 73.C o.e 27.0 20.0 -H.6 86.<;I 

30 - "'º 10.0 e.2 13.3 21!.e n.1 0.2 !i.O 20.0 .. ~.'\ '41j.9 

""º - 50 ... a.: 9.f. ~7.S 67.9 o. t 23.0 10.0 38.t: 2S..T 

50 - 60 e.9 7.9 6.3 16..1 63.c 0.1 iri.o 20.0 33.'! :·:5.-t 

60 - 71) 8.0 ?.9 ?.e 16.9 53.6 0.1 :o.G 20.0 31.7 3-'t.6 

ro - eo ... •.t ?.3 i2.6 52. 1 G.! IS.O :S.G 35.7 49.7 

80 - 'lQ 6.6 8.0 ... 10.6 33.6 0.2 13.0 2!).0 20.í:i 26.S 

90 -100 4.2 7,9 10.1 ... 21.2 o.z 11.0 10.0 F.·.· 10.€. 

100-110 o.e 7.7 2.6 ?.5 !2.5 0.2 11.0 10.( l(•.: ..... 
110-1¡-ü .2.1 i.7 ·-· ?.6 1-t.6 0.3 10.0 lil.O "'·º ... 
----------------------------··----------

U1 

"' 



CllMKl e. Rt.:SIJI.TA[O; re l.CE lUW'.SIS FJSICIE y ~ re L.\ CALICATA w. ~. re SAN WIS ~. D.F. 

-------------cñ.~-------T~ O.A 0~~10;;~0~---

"" 
c .... f"c;¡- Mt+ --~ 

PIQ'. --sEc0-----------t1ürEOO---- -~ü;,r~iLLA -97c~-- ----~---- ---t-tí--~ ----~ro-:;----

"' X " " 1:5 1:10 l:S t:Ui 

-----------------------------------------------------------------------
o - 10 10 Vi;l 6/Z 10 't'R 3.IZ 35.2 '41.~ Z!.Z 0.66 2.06 67.63 10.1 B.O 8.0 e.-;. i:...e "17.t w.3 <.t 5.6 41.~ 

Plf100 CLAPO PmOO 6'!1~.l'l.N oosc. FllAICO 
10 - 4G 10 yp 6/2 10 vQ 3/Z 36.0 'ID.O ~.O O.ée 2.03 66.15 "·ª B.O 8.0 8.9 6.B 59.6 S.0 •.2 8.4 '43.~ 

P<lOOO w.>O PMOO GRlSFC.11.J'i t:eSC. """" 20 - :::o 10 VR f.112 lO 'iR ~2 ..... 32.0 V.2 0.6i;. 2.24 58.79 :.o L: , .. 9.Z 9. 3 ~7.1 :4.l 4.3 to.O 38.0 
PFWO ClR(O PMDO GRISR:.M oesc. "1GAJlJH'IQC11.LCSO 

3D - 40 10 'i'P 5/2 10 VR 312 35.Z ""·º 2'1.fl G.67 2.07 67.19 5.? .3.3 e.< •.2 9.S <!S.3 .a.~ 5.9 , .. .;3_;:; 

PAPOO GPlSACE:C: PAAOO 6R1Sl:c.M OBSC. ~ 
'40. r::. io ~ sa 10 YQ S/2 35.2 '.:i9.6 25.2 Q.61 2.2:. ;2.24 6.1 6.t B.! B.S 8.6 <!O.<: E.B 11.-1 8.3 .;~. B 

?h>lOO GPlSACE.0 PRROO GRISOC.tt.J':' úó:~. '"""º :O - éG 10 'ilf S/2 10 'r1? 3<2' 27.2 44.G 2e.5 O.S! .:.,~-:...; :-~.~a 12. ! :".? r.; 8.• 5.2 'l;'".S 1?.1 H.6 2.3 ·F.':i 
P~)IJ GPlSACEO FAAOO GRISl=C.f'IN os'::.c. MIGRJf.lh-f;Rt': Llt:.SO 

60 - 'º 10 'l~ 612: 10 ';? ~12 :.s.z 36.0 34.6 0.'\9 l.~ :'"\.t9 ;·.:. 1.1 7.5 B.! 8,'\ ~.S 2:l.O 14.é 7.3 49.S 
~OOCLi:e.l fq\00 GQ!SAC.MUY 'JBSC. ~lGAJ(fi.fl)(ILlOSO 

ro - &· 10 yp 6.'l IC \'R 3.'l 25.ó 35.6 38.& 0.36 !. 7; 19.t3 n.~ ;-,; 7.3 7.$ ?,< Z-4.1 2<;.9 15.7 •.l .i:.i.e 
¡;~ ¡; fl(t; ~trr OBSCIJP.J l'l!(,.RJOIHWCILl. .. OSO 

eo - :.::: L '1'f( 6'1 l(' YR 3/l Z9.2 ZB.CI "Z.9 O.?'.: i.;; E.:':.i'9 13.0 :-.2 7.< 7.9 '·ª 37.";I 9.2 12.'5 3.< 43.5 
GH5 Gr- l 5 r.LIY 0BSC!$!) p;:;:ClLLR 

9') -\l~(J ID if 511 10\'R3/l 3t.E 35.2 3.:; • .: o • .io ::.s ao.:;4 10.8 7.3 ?,'! j'.9 e.2 ·n.; !:.f.' ¡~ ... 3.! ~;.s 

~·PIS ;i;i1s :1.U oosi:UF:ei MIGJ\JCN-ARCILLOSO 

------------------------------------------------------------------------------------

'" "' 



l.'RlP'; 
Qll 

GMPlCA 4. Rl!l'R1'.Sllm\CCJI DI! ¡a¡ JQl.lSIS FISICTlS Y QUlMICTlS IE U CALICATA N'.l. 4 
IE SMI WlS ~. D.F. 

~", )/ ~ \ \ I I z, l ) 
:1 )' ) . . ~ ( 1 \ / \ 

~l \ I ) 1 / I ) \ 1 ) /\ 
ªº1 \ // ( i \ \ \ \ ) ) / ' 
90 \\ 1 • ; ! I ¡ 

\' \ ' I \ , 
>OO m •• :;;-,¡; L' >> j ,\.--., f.h~ '3-J.i 1ú..,,O >.( U ..,--,¡., b ,,l 

TEX'lUlA % DA m %P pll pi! '!K) ea++ io,t+ Na+ K+ CICT 

arcilla gr/ce gr/ce KCl 1,10 9<º 1'10 rreq/160 gr 

liJlD 
arena 

"' C> 



QJlllR) 9. l!f.SIJtTAOCS DE LOS A1ru.1SIS ~ali DEL l'!XTRACTO DE L1' PASTA DB SA'IU!ACiai 
IE L1' CALICATA !ll. 3, .re sm WIS TLAl<IALT™"1Ll), D.F. 

PROF. 

o - 10 

10 - zo 

zo - !ti 

30 - 40 

40 - so 

50 - 60 

60 - 70 

70 - ªº 
80 - 90 

90 -100 

C. E. 
dSI• 

z.s 

Z,4 

z.1 

Z.5 

4.3 

7.1 

7.1 

7.5 

6.2 

9.; 

pH ta+• l"lg•• . .. K+ Cl- C03: KC03- 504.: PSI 

---------------;;q:-¡-i~:------------------------------------

e.s 6.6 s.o •• 7 3.5 7. o 25.0 14. 6 9.9 

8.6 2.6 .. , 10.8 6.0 ':.O 20.0 13. 7 9.6 ... 10.9 4.2 11.9 6.Z B.O 2.G.O 12.9 11.3 

8.6 5.2 s. 7 14.6 6. 7 t3.C za.o 11.l lí'',1 

8.5 9.• 15.1 24,4 4.'.l 1;;.J 10.u 30.0 25.1 

7.6 21. l 28.3 36.S ~. 7 1?.1"· w.o ss. 7 30.6 

7.t' 22. 3 ~'l. 7 3,, 7 s.o 16.0 20.0 51.6 2~. 3 

8.1 20.3 .:;o.3 -H .2 7 .• 35.0 lú.O SB.3- 2S .4 

7.6 15.6 3::S.6 46. l s.2 30.(, 10.c ·f~.? 26. 7 

e.o 21.t 37 9 71.7 ... s 1.;.o 10.(! 41. l n.2 

"' ,_. 
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Para probilr el efecto de tres mejoradores: blnlógico (estiércol y 

composta, factor a), qulmico (ticido sulfürico, factor b) o 

hidrotécnico (lámina de lavado, factor e), se decidió experimentar 

con la chinampa 3, yu que reunió las c.1racteristicas para 

clasificarse como un suelo salino sódico, eti donde el pH permaneció 

por arriba de B. o, al porcentaje de sodio intercambiable y la 

conductividad eléctrica, fueron mayor-eG de 15\ y 4.0 dS m- 1 

respectivamente (véase cuadro 10). 

En la muestra compuesta (a 0b0c 0 ) los análisis variaron con respecto a 

los determinados en el centro de la chindmpa. El método de muestreo 

pudo influir en los mi:i:;mo9t a.si como les condiciones del drenaje y 

microrelieva de la chinhmpa. 

En el cuadro 10, se presenta parte:. de los an~lisis químicos de la 

muestra compuesta (tratamienco testigo, a 0 b 0c 0 ) y las fuentes de 

material orgá.nico (composta y estiércol); al compararse las 

condiciones inicinloa del experimento puede observarse que los 

contenido!'i de materia orgánica aumentaron de 10. 1 a 14 .1 % , 

posiblemente por manejo diferencial del terreno, el pH varío 

únicalf!.ente con la relación KCl l: 10 de una a dos décimas. 

Las bases intercambiables se encontraron mán bajos que los resultados 

que se establecieron en los cuadros 6 y 1, el calcio con 34 .1 moq 100 

gr-1; el magnesio d<! 30. 5 meq 100 gr-1 ; sodio con 25 .17 meq 100 gr-1 ; 

potasio con 0.9 meq lOO gr-1; los contenidos de nitr6geno con o.71 .\ 

y el fósforo con 25.0 ppm¡ finalmente la CICT fue de 54. 25 meq 100 

gr-l, por lo que varió en e unidades. 

Tanto la coraposta como el estiércol presentaron porcentajes de 

materia orqánica manares del 32 \, mezclados con materiales: como 
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suelo, plástico, basura, vidrio y paja donde generalmente domina la 

li9nina; debe mencionarse que el estiércol y composta tienen 

nutrimentos con mayor disponibilidad para los cultivos (Fernández, 

1982). En ol cuadro 10 y 16, la relación C/?l del estiércol fue de 7, 

el fósforo de 30 ppm y el nitógcno con 2. 65 t ¡ lil campos ta presentó 

una relación C/N de o, fósforo de 28 ppm y nitrógeno de 1.9], %. 

Despu~s do establecerse los tres cultivos consecuti voc (rábano

lechugo-l'ál.•ano), a.e colcc:t.6 unn pcqucfH1 subrnuestr~ ciA Cilda 

tratamiento y efectuar asl los análisis f1sicos y qulmicos (vénse 

cuadros 11 y 12). 

En el cuadro 11 observamos, que los porcentajes de materia orgánica 

aumentaron de una a cinco unidades; con la do~;is de 120 ton ha-1 de 

estif:rcol l<l ir:crement.'lrnn a l'J. 02 % , 

En los tratamientos con ol mejorador quimico, se observó una ligera 

reducción de la materia orgíincia, debe controlarne su utilización en 

cualquier suelo; ya qlie se demostró que la aplicación de una nolución 

de ácido sulfúrico (pH 3) on forma constante, causó una 

solubili:i.::ición de la matt..!rL1 org.'."mica y con~titnycntes inorgánicos, 

as1 como la acidificación de la solur::ión de] suelo (Rrug y 

Is"ccson, 1984). 

Las relaciones 1:5 y 1:10 del cloruro de potasio, indicaron 11ue el 

ácido sulftírico reduj6 de 2 a 3 unidades el pH, sin llegar a valores 

menores de 5.5. En general, cuando se combinó con las fuentes de 

materia orgánica, el pH disminuyó en menor grado de 5.9 a 7.7; éste 

intervalo es aceptable pues permite la disponibilidad dél nitrógeno, 

azufre, fósforo, molibdeno, calcio y magnesio y otros 

micronutrimentos (Millar, et al., 1979). 
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En lo que respecta a la cICT no se reflejaron cambios notables con 

ningún tratamiento, estableciendo el rango de 5J.15 a 58.8 meq 100 

gr- 1 , e iniciando el tralldju cun uno CICT de 54. 2~ meq 100 gr- 1 • 

En el complejo de cambio se estableció la siguiente relación: el 

calcio <lumin6 sobre lou derri.5s cationes, con un rango de 34.1 a 60.95 

meq 100 gr-1, el cual ne elevó aún más con los aportes de composta; 

en segundo lugar el magnesio con 11.7 a 47.J meq 100 gr- 1 , que se 

fd.VCreci6 con lu dosis de 120 ton ha-1 de estiércol; el potasio fue 

siempre bajo de 0.16 a o.96 mcq 100 gr- 1 ; e~ los tratamientos sin la 

lámina de lavado el sodio lntc.r:;arnbiahle fue <Jlto en el ranqo ele 

18.69 a 26.G5 muq 100 gr-1, on contraste la aplicación de la lámina 

de lavatlo 1 redujo el sodio ele J.og a 6.20 meq 100 gr- 1 .. 

El mcjaradar qui1oh:o disninlly6 lu concentr;ic:ión del sodio en el 

complejo de c~mbio, luz cutllcs fueron .sufü:ientes fMra originar 

diferenci~~ significntivn~ ~ntre los tratamientos (vóase figuras 4, S 

y G) • 

La cornposta reflejó altos niveles ele sodio (2t, .5 meq 100 qr- 1), por 

lo qu"O! su aplicación const¡mte, puede CllUSnr efectos cfosfavornbles en 

propiedades del suelo. 

El cuadro 12, indica los rcsult<1dos de los ondlisis quimico~: del 

extracto de la pasta de sqturación 1 después de actuar los 

mejoradores. 

La lárninn de lavado tuvo el efecto mán favorable en la reducción de 

la CE¡ el ácido sulfúrico en forma individual fue el más desfavorable 

en éste parámetro, Yil que para todoti los casos la aur.1entó 

liger0;mente, lo cual atribuyó <J. los sulfatos que quedaron como 

residuos en el suelo. 
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lo cual se atribuyó a los sulfatos quo quedaran como residuos en el 

suelo. 

Los niveles de pH disminuyeron con el ácido sulfúrico, en donde no se 

encontraron valares menores de 7 .1. 

En el extracto de la pa~ta do saturación generalmente: dominó ol 

magnesio, por lo que deberla permanecer en mayor proporción en el 

complejo de cambio, sin embargo su grado de h.i<lratación es m.:lyor, que 

la del calcio (Fassbender, 1982}. 

El potasio con o.ao a 6.41 meq 100 gr- 1 , presentó la majar respueata 

con las dosh;; del· estiércol. 

La concentración de los bicarbonatos pcrmarieci6 independhmtt~ a loa 

mejor adores. 
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El análisis estadístico de los tratamientos fue real izado con el 

análisis de varianza (ANDEVA), además con la prueba de Duncan (p> 

0.01), en el peso fresco y seco de los tres cultivos indicadores 

(rábano-lechuga-rábano). 

En los cuadros lJ y 14, se establecen los resultados del primer 

cultivo de R.lphanun satívn~ vnr. crunchy rod, que correspondieron a 

los promedios del peso fresco y seco. 

El análisis de varianza del primer cultivo, indicó que el mayor nivel 

de significancia fue con la lámina de lavado (factor e); el mejorador 

químico (factor b) junto con la intercacción de be, compartieron el 

segundo nivel de significancia; en lo que rcspectft al mcjorador 

biol6gico {factor a) y la interacción de ac se encontraron en el 

tercer nivel de significancia, por lo que su efecto fue minimo en el 

rendimiento con el peso fresco y seco. Las interacciones de nb y abe 

no presentaron diferencias significativas, de ésta manera no se les 

atribuyó ningQn efecto. 

En el cuadro 13, observamos el anAlisis estad1stico de Rapl1anus 

sativus con la prueba de ouncan en relación a las diferentes dosis 

de los factores; para ésta primera cosecha las 60 ton ha-l de 

estiércol, 120 ton ha-1 de estiércol y la composta, permanecieron en 

el mayor nivel de significancia. Es importante resaltar que la dosis 

de 120 ton ha-1 de estiércol, caus6 un ligero aumento del peso seco; 

pero el mejor tratamiento con la interacción de los tres factores fue 

con 120 ton ha-1 de composta, 310.95 meq u2so4 1500 gr-1 (máxima 

dosis) y lámina de lavado (véase gráfica 5). 
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En el cuadro 14, se establece el rendimiento en peso fresco del 

primer cultivo, ol comportamiento de lus tr .. tt<!!Üt.mlo!; fue nimilar al 

an~ l iais anterior, con excepción dr l::to dosis del ~'l.cillo ~u 1 fúr i co, y.1 

que se ·obtttVo la mayor diferencia significativa c:nn ld m~xima dosis 

(310,95 meq 1500 gr- 1 ). 

~n general, la ausencia· tlo lil ltimina tle lñvtHlo, di.sniinuyó al peso 

fresco y soco del cultivo de rábano¡ el d•!Sa~rollo desfavor~ble (uc 

atribuido a ln CE, ya que permaneció arriba de il US m- 1 . Sin cmb<\rgo, 

De originaron diferencias con el testiyo lo~; m5.ximo.s pesos en 

fresco fueron de 6.73 a 7.20 gr por planta (V(!ase grdfica 5). 

En el segundo cultivo, se utilizó L.:ictuc.1 ::;at:iva var. white bosto11 

considerada como medianamente sensible a l:i f>alinidad (4 a 10 dS m-

1); para éste cultivo fue necesario hacer uso de almácigos y a partir 

de la germinación se inició el ciclo de 80 dias. Las condiciones 

generales del cultivo fueron mejores a las que se observaron para los 

cultivos del rábnno, esto en cuanto a talla y color de las plantas. 

El análisis da varianza·, indicó que el rnejorador hidrotécnico se 

encontró en el nivel más alto de significancia (factor e), en segundo 

lugar el mejorador qu1mico (factor b) y la interacción del mejorador 

qu1mJ.co e hidrotécnico (be), en tercer luqar el rnejorador biológico 

más la interacción del biológico y el hidrotécnico (ac), as1 corno la 

interacci6n de los tres mejoradores (abe). 

Los cuadros 15 y 16 correspodieron al análisis estad1stico de los 

'tratamientos. en peso seco y fresco de IJactuca sativa var. white 

boston. La dosis de 120 ton ha- 1 de estiércol, fue la más 

signifi<>ativa, aunque las demAs fuentes de materia orgAnica 

sobresalieron al testigo; indicaron que el 6cido sulfúrico origin6 
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dos ·niveles ele ·signiflca~Ciil, la primera fue con :n0.95 moq 1500 gr-1 

y en segundo lugilr la dosis de 229.GS mC!q 1500 gr- 1 . 

En la gráfica 6, observamos quu ul efecto del ftcido sulfúrico fue 

favorable en tuJos los casos COr.11.iina¡Jo ce·~ lil lámina de lavado, 

independientemente de las distinta::; fuentes de mi\tet·ia orgánica¡ a 

mayor concentración de 5.cido sulrúrico :Ja presentaron los rnayorcs 

rendimientos, lo· cual fue el resultado de l<l ~ustitl1ci611 dF..l sodio en 

el complojo de cambio poi.· el i6i1 hidrógeno, en donde se controlaron 

las dosis, para evitrir su s.1turación tot¿il on complejo de cambio 

(véase figuras 4, 5 y 6). 

El mejor tratamiento correspon:.Jió u la int~racción de 120 ton ha-1 de 

e.sti.&rcol, 310. 95 mcq 11 2·so4 l500 gr"-l y lu 15.rnina de lav.:ido de 2l. l 

cm, que correspondi6 er1 poso seco d S.Jl yr i en fresco a 121.36 gr 

por planta. 

Finalmente se estableció un segundo cultivo de IMph.:inus sativus var. 

crunchy red, para conocer el tiempo de cfi~iencia de lo& r.i.ejoradores; 

los resultados se presentdn en los cuatlro:; 17 y lG. 

El mejorador hidrotécnico fue el factor más significativo; en f!l 

biológico los mejores tratamientos correspondieron a 60 y 120 ton ha-

1 de estiércol y 120 ton ha-1 da composta, dUnque la dosis baja de la 

compost-a se encontró en el mismo nivel de significancia que el 

testigo. 

El análisis qulmico, de ·los mejoradores biológicos (véa::;;e cuadro 10) 

indicaron que pnra la mayor1a de los casos el estiércol presentó el 

mayor contenido da nutrimontos, con excepción del calcio, pues la 

composta lo supero con 69.J meq 100 gr-1 • 
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o~ Chávez et .:il., 1992 estudiaron el valor nutritivo do diferentes 

especies vegetales, establ•2cicron que loG contenidos de calcio en 

Raplwnus sativus (238 mg 100 gc-1) son mayores a los de Lactuct"I 

sativa (25 mg 100 gr-1), por lo que el primer cultivo tiene altos 

requerimientos do calcio. Esto podría t!XPlic.:i.t" porque R. s:1tivus 

respondió mejor con la co1:1post;;i a pcsai_· de tuner altos contenldos dC' 

soUiu (24.5 meq 100 gr- 1 ), En la gráfica 7, se muestra que el mejor 

tratamiento correspondió la máxim<l <los is de campos ta, ."\e ido 

sulfúrico y la lamina de lavado (d4 b2c 1 ). 

El ~fecto de la dosis de 310.95 meq 1500 gr- 1 del mejor.:i.d~r qulmico 

favoreció el desarrollo dr:.'l ~ultivo¡ la dosis <le 229. 65 meq 15(10 gr-1 

SEl encontró en un ni·Jcl intormedio dH ~ignific<.1.ncia entre l<l :-:i.S.xirna 

dosis y el tcGt~qo, r:::on lo que dü~minuyó su ofecto p.Jt·..i el t:ercer 

cultivo, por_ tanto ze infiere que J.u efcct.tvidad del ácido sL1lfUt"ico 

podria ir disminuyendo en función .:il número de cultivos. 

El análisis estadístico reflejó un efecto residual del abonamiento, 

debido a que existieron similitudes entre el primer y tercer cultivo 

de Raphanus sativus var. crunchy red. 



COADRO 13. !PECTO DE LOS TRATA!IIENTOS EN EL RBNDIHIBNTO EN PESO 
SBCO DEL PRIMER CULTIVO DE Raphanus ~~ VAR. 
crunchy red. ANALIZADOS CON LA PRUEBA DB DUNCAN (p> 
O.OlJ. 

-------------------------------------------------------------------------- ----
: : 

bO '1 b2 

-------------------: ------- ------------: -------------------
: ; : ! : 

cO el cO el ºº el 
_________ : --- ------=---------: _________ : ---------: ---------: _________ : -

'º : .023 .130 .015 .315 : .cae ·"'ºº .118 E 

: 
•I : .os~ .JJ·t2: • 010 .3Z5 .010 • 468 .2ú~ R 

: 
.2 : .075 • .;i;,;i .035 .1SIJ .02Z .... 90 .23'4 H 

: 
o3 .G30 , lf? .023 .318 .013 .320 • l-'6 D 

: .. : .045 .453 .01: . ~so .010 .52:0 .221 A 

------·--------- --------- --------- --------- --------- -.. : .117 B .190 li .226 A 

---------· ---------· ---------: _____________ ------: -------------------
cO = .027 t. el = . 355 R • l91 

.... .., 



CUADRO H. EFECTO DE LOS ':RATAMIENTOS EH EL REHDIIUEllTO C!l P!!SO 
FRESCO DEL PRIMER CULTIVO DE Raphan~ sativus V.AR. 
cranch'! red. AUALIZADOS CON L~ PRUEBA DE DUNCAN ( p) 
o. 01). 

-------------------------------------------------------------------------------
! : : : 

., bO bl b2 

: -------------------: ------------------: -------------------
: ! ~ 

<0 d 'º d =º d .. 
---------: _________ : ---------: ---------=--------=-- ·------=-________ : ---------

•º ! : 0.430 : 0.999 o.no : 3.811 O • .J30 : 4.[70 : :.376 E: 
: : : : : 

.1 : 0.510 : J.893 : 0.410 : 5.0'23 0.270 : 6.374 : 2. 7-',G;, 
: : : : 

.2 : 0.233 : ~.400 : 0.230 : 5.950 0.150 6.595 : ~.976!1 
: : : : : 

,3 : 0.320 : 2. 755 : 
0.210 ~ 3. 725 º·'ªº 4.360 ~ 1.S25B : : : 

: 
1 i 0.520 : .i!.573 : 0.440 5.495 0.370 7.023 : 3.070A _________ ; _________ : _________ ~ ---------=--------- ~ _________ : ---------~ -- ·-----

"º 1.801C 2.44fiD 3.1S5A 'i:. 

: ---------: -------------------: -------------------: ------------------- :.467 
<< cO = !l.326B c::1 : 4.609A 

---------: -------- ---------------------: ________ -- ----------------- _: ---------

:;; 



GRAFICA S. 

EFECT0 DE LOO:: TPATAMlrnTuS ';'·-'ER[ EL RENOll~IFNTO EN PE''.\. '.'..[· ,. .. "~e ,'Ril,!Ei" 
·:

1JLTt\iO DE R·Jpha~i¿§ §..Otivus .,:ar. -:'.RUMCHY RL[! 

8AJ0 LA PRUEB'' L•E DUMCAti" (p>O.·:' 1 '.· 

PESO SECO (gramos) 

::r--~==-
- --- --¡ 

I~ . 
-------11! 

--- -- ~- íl 

-t-11- __ l 11 

'"' 

'·t-][J:-1~ 
::\ ~lltll 1~: 1 

L. 
1111 -~ !1 1 11 11 

1 

1--ili -
1 

0.1 

! 
o 19!J!ll4íii11111-- -~ 
~ dl.sJ-~ ~ c;,Q_,c;J, cl..J:..:. ':2.....ti r.,!l_tl ~ r_.!l.....:;.l ~ c.:2...J:.1 •:O rl _.2....:.:..l a.J:..l 

bO hl h2 t.•1 bl b:-: b..1___~ ;.,11 :-l p; ~ L~ 

ªº ol •2 "j ª' 
TRATAM! EN'l'GS 

.... 
"' 



CUADRO 15. &PECTO DE LOS TRATAMH!NTOS, EN EL RENDINIENTO EN PESO 
SBCO DEL CULTIVO DE Lactuca sativa VAR. white boston. 
ANALIZADOS CON r.A PRUEllA DE iñiiiCAN(p o:~ ---

------------------------------- ------------------------------------------------: ; : 
bO bl bZ 

-------------------: -------------------: -- ------------ -----
: : : 

cO el cO el cO el 

_________ : _________ : ---------: ---------: ---------: _________ : - --------: -- -------
: : : 

•0 0.;'.;46 1.3i'S 0.2.30 3.102 G.375 3. 738 l.S! l B 

•l 0.320 1.990 0.111 3.280 0.4i3 4.028 l. i'OG S 

•2 Q,595 2.060 0.210 3.·H3 o. 358 s. :11s z.oe:: M 

•3 0.413 t. esa O.f53 2.993 o. 1~3 3.3-45 .: .5E.7 

., 0.280 ;.B16 0.330 3 . .:so O.H~ 3.5?0 l. t~ ·, 

xb i.10.; e l. 7Bi 2' 2.181 R 

----: ------------- ------! ------- -- ------ - --- : -- -- --- --- --- -- --~-
! . 69 

c(I= t!-.353 e el-: 3.02J A 

.... 
"' 



CUl\DRO 16. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN EL RENDIMIENTO EN PESO 
FRESCO DEL ax.nro DE Lactuca sativa VAR. white boston 
ANALIZADOS CON LA PRUEBJ\i)jf""ouNCA!I (p?O. on:-- ---

----------------------------------------------- --------------------------------: : : 
bO b! b2 

-------------------: -------------------: -------------------
cO e! cO " cO e! .... -=---------: _________ : _________ : _________ : _________ : _________ : ________ _ 

'º 4.055 29.705 3.G60 63.730 S.467 : 61.820 '28.073 e' 
: : : 

•1 B.140 63.535 l.750 97.793 7.230 : 114.065 48.752 A' 
: ! : 

•Z 10.0J.\ 62.270 3.99\l :103.738 5.188 : 121.358 SL106 A~ 

•3 7,32) .:1.630 4.395 : 66. 760 3.355 : 99.980 37.921 B: 
: : : .. _: ___ ª~_9-~:- _::~=~~-- --~·-~~~--~ -~~~.:_i_s ____ ::~=~--~ __ ª:~::~~- ~?~!!! __ ~~ 

•b 27.9BB e 43.lílS P. 50. 758 l\ 
x· •• 

40.618 

: ---~:. ___ : ___ .:~~-::~=~-~-------- ______ : ______ :1_~-~~::=~-~-----------: ________ _ 

.. .. 



GRAFICA 6. 

EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE EL RENDIMleffo EN PESO SECO DEL 
CULTIVO DE Loctuco sativo vor. V.HITE BOSTCN 

BAJO LA PRUEBA DE DUNCAN (p,0.01). 

PESO SECO (gramos) 

:~ --1[ 
4 J!ll--~~~~~~~ 

3 

o "••••)" 
oll....cl.Oll....<:l ~~~ ~ oLcl ""-"l.~ ~<;.;;_.tl ~ ;.iL.tl ~"2...i:.l 

bO bl b2 bO hl b2 bO Dl ~., i.-:-, Q1 b2 j)I'' !": ~ !>" 

ªº al a3 a3 .. 
TRATAMIENTOS _, 

"' 
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CUADRO 17. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN EL RENDIMIENTO EN PESO 
SECO D~L SEGUNDO CULTIVO DE Raphanus sativus VAR. 
crunchy red. ANALIZADOS CON LA PRUEBA DE DUNCAN (p7 
0.01). 

to bt t.:: 

e':' ,, cO el 'º d 

------ ----
.':l .c::.o • l68 .o~s .213 ,;5 .328 .154 El 

,, .oso • ;).:.O .oso .508 ~.tO .535 .:Z.5~ F. 

., . o~s • '332 .r.ss • 5 ¡ ~ "35: .sn .:r..:: ~ 

.113 .1cs . ~c.; . ;:; .. ~· .3SO . :se . :o:: .. : 

,; .o~v .:ts~ .04: .37'8 ,;·:: .692 .,:,._:: f; 

---- --· --------- ---- -- --------- --
,. .161 e .22s -~ 't' ~ 

.::;.o:i 
c:O : .. d ::: .<lOi ¡:¡ 

en 
?.;:! 
;.. ..... 
~": .. 7 

.... 
"' 



CUADRO 18. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN EL RENDI~IENTO EN PESO 
FRESCO DEL SEGUNDO CULTIVO DE Raphanus sat-ivus VAR. 
crurrchy red. ANALIZADOS CON LA PRUEBA DE DUNCAN (p> 
O.Ol). 

----------------------------------------------------------------------------: : : 
bO bl b2 

: -------------------=-------------------: -------------------
cO d cO el cO d •• 

--------~ ---------~ ---------~ --------- --- ------ -------··- ~ --------- -------- ~ 
.o : 0.632 : 1.493 0.417 2.16!) 0.317 : 5.014 L674 B : 

: : : .. : o. 747 : J.97C 0.557 5.110 O.·n2 : i. 357 3.0ó.it A : 
: 

.2 0.811 4.950 o. 734 ~.12ó o. 521 7 .631 3 • .452 A : 
: 

.; u. 710 : 3.897 0.497 :L7:H 0.317 5.83? 2.533 [,B: 

•• : 0.697 J.021 O.SG:! ~~- %1 0.504 8.142 : 3.13B A : 
---------=--------: ---------: ---------: ---------: _________ : ________ : ---------

: ! : 

Xb 2.293 LJ 2.384 b 3.ú27 A :.;:;. 

---------: ------------------ ~ -------------------: -------------------

"º cO = 0.56C B cl=4..Y76A 
1. 76e 

________ : -----------------------------: ____________________________ : --------

"' o 



GRAFICA 7. 

EFECTO DE LOS TkATAMIENTOS SOBPC El REMDIMIENTO EN PESO SECO DO:L SEGJNOO 
CULTIVO DE Roohar.us sotivus vor. CRUt.;CHi PED. 

BAJO LA PRUEBA DE DUNCAN (p; 0.01 ). 

PESO SECO (gramos) o.a ....,...~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.7 

o.s_i;-~~~~~~~~~~~~~~~=-~~~ 

:::j 1::11 ~11 
-· --'" ·-· --· --· 0.3 

0.2 

0.1 J,'-ml--m~l--mf-.1111 

ii] 

-, 

' 11 
r 

o 1 1 j 1 ¡ 1 ' 1 l ¡ l 1 l ¡ 1 j 1 1 

~~~¡;¡¡_¡;¡QLJ;l~~~~oll....l:l<;;JJ_¡;l~r.Q...olrJw;lr.2...s:l 

bO bl b2 bQ bi b2 l:;¡O bl b2 brJ bl b2 ::iO bl b2 

ªº ~l a2 a3 .. 
TRATAMIENTOS 
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A partir d~l desarrollo de los tr~s cultivos indicadores, se 

consideró necesario Uctermin.:.tr los partí.metros físicas qui micos 

finalf:!s del experimu.nto, en relación al est;:ido de la materia 

orqfi.nir.a. 

En el cuadre 19, puetlen observar~e los porcentajes de carbono, 

nitrógeno, [0:.:;toro y la relación t:arbono/nitt·61Ju11u (C/N), dc::;puris de 

actuar los tratamientos. El t.estiqo se c.:iractoriz6 por ur, el.ovado 

c1:intFmido de cdrbono {1'3. 2 'n y nitrógeno (tJ.59 \), en la literatura 

se cita que los suelos que normalmento son cultivados tienen de O. 02 

a 0.•1 % de nitr6guno 1 loz suclnn do la zonol chinampera de Xochimilco, 

en la mayQria de los casos sobrenalen a uste: rango (Aguilera, et al., 

1987-1992). 

El estiércol con 18.J4 \ dú e y 2 .. 65 t e.te N, aumantó los lJorcentajes 

da carbono de e.2 a 10.9 \ y los de N hasta o.OS \, La composta con 

15.9 % lle e y 1.91 \ do N, originó una respuesta favorable en el 

contenido de carbono, en un rango de 9.4 a 10.1 \ y o.64 a o.74 \de 

nitr69eno. 

Se reportó que el ni trógc.no participa en la estabilización de las 

sustancias húmicas, ozebek, 1977 (citado por Rodr1guez, 1985) en 

concHciones de laborntorio, comparó la influencia del sulfato de 

amonio, nitrato de potasio, urea y glicina en la humificaci6n. 

Concluyó que todas las fuentes de N aceleraron y aumentaron la 

cantidad de ácidos hútnicos y el amonio (ue más oticiente. 

En el cuadro 22 podemos observar la distribución del nitrógeno 

orgánico de la muestra compuesta (0-20 cm}. 

El !raccionamiento del nitrógeno orgánico' total (NT) con O. 664 \:, se 

realizó mediante hidrólisis ácida, obteniendo dos fracciones: a) 
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nitrógeno no hidrolizable (NNH); b) nitrógeno hidrolizable total 

(NTH). 

El NNH (0.325 \:) es insoluble en la hidrólisis ácida, el cual puede 

formarse de la condensación de aminoácidos con azúcarcr, reducidos 

tlu1-d11tB el traturniento con ácido ::iulfUrico, conf;t.ltuyendo parte de la 

estructura de los ácidos húmicos. r:sta forma de nltrógeno [ue 

calculado por diferencia del nitrógeno tcta1 y el hidroliz3bl(~; a la 

vez representó el 4U t dt!l ntrógeno total, con lo que se infirió una 

alta estabilidad de la fracción orgánica. 

El nitróge110 total hidrolizablD (NTH) constituyó ol 51. l % del 

nitrógeno orgáncio total correspondi<.mdo a o. 339 \, cous:i.derado como 

el más fuertemente mineralizable; el mislllO pudo fracc.ionar5c on forma 

do amlnoazúcares (0.07B 't), aminoácidos (0.0076 \) y N-1'!'H 4 (0.109 %) • 

su contenido en el auclo, está en función de \.as condciones 

ambientales, asi como el manojo de cada suelo. 

Los aminoazúcares pueden estar constituidos por N-acetilglucosamina, 

que se incluye an la pared celular de algas, hongos, Uacterias y 

actinomicetos, en condicones alcalinas domina éste últiuuno grupo. 

Los aminoácidos, originan parte de la pared celular de 

microo~ganisrnos, as! como metabolitos de los mismos y plantas 

superiores; en éste último caso son excretados o exudados por medio 

de sur ralees y depositados en el suelo (Page, 1982 y stevenson, 

1982). 

El N-NH 4 con 0.109 t de N, se obtiene a partir de la destilación con 

MgO, el cual es liberado del trlptotano, serlna y treonina, durante 

la hidr6liois, ·as1 como de la• arcillas que lo mantienen fijado. 
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El nitógP.no de naturaleza desconocida {0.144 \), Astá relacionado con 

la liberación de los ácidos fúlvicos, los cuales son afectados más 

por la minoralizaci6n. 

Las relac~ones C/N de los mejoradores biológicos fueron menores de 7 

Y Bt lo que sugiere una tendencia eficaz a la mineralización de la 

materia orgánica y por tanto una disponibilidad de nutrimentos a 

corto plazo. La muestra compuesti\ (.'l0b0c 0} tuvo una relación C/N de 

14, lo que indicó una mayor estabilidad. 

La lámina de lavado no modificó las relaciones de C/N en los 

tratamit:mtoR, sin embargo con las fuentes orgánicas y el ácido 

sulfürico se indicaron variaciones importantes, la9 cuales tendieron 

a disminuir 1 ~.geramente. 

La composta, al tener una mayor condensación de sus grupos 

aromáticos, amortiguó el efecto del mejorador químico, abservandose 

relaciones coreanas al testigo; con el estiércol disminuyeron estJ.s 

relaciones do 13 ·a 12 C/N. 

Los ácidos húmicos: fueron caracterizados mediante sus propiedades 

ópticas con el espectro visible (400 eoo nm), las cuales 

proporcionan información de la naturaleza de las substancian húmicas 

sin alterar su estructura química y requerir de un tamaño de muestra 

pequena (Stevenson, 1982). 

El 13spectro visible de los ácidos hümicos en los mejoradores 

biol6gicos, reflejaron diferencias en el qrado de condensaci6n de los 

constituyentes aromáticos del pol!mero, considerando a la composta 

con una mayor complejidad; en la gráfica a obsevamos que la curva de 

la composta tuvo la mayor absorbancia y a su vez la mayor pendiente, 

en las longitudes de onda 450 a 760 nm (véase cuadro 20). 
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La relaci.6n E4 /E6 corresponde a las absorbancias cercanas a 465 y 665 

nm respectivamente, son utili2.adas en el estudio cuantitativo de las 

propiedades ópticus de los ácidos húmicos, · cuando ésta relación es 

menor de 5. o se establece que abundan los ácidos húmicos grises y 

cuando lcJ. relación está en e 1 rungo de 6. o a A.:, 

de los ácidos húmicos pardos (Kononova, 1962}. 

espüra el dominio 

En general, los mejor adores orgánicos ;>resentaron relaciones 6. 58 y 

7 .10, dominaron los ácidos hllmicos pardos con un grado menor de 

transformación o mildurací6n débil, ::>iendo componentes orgánicos 

preliminares a las substancias húmicas, pero sin ser considerado 

humus verdadero; t~rn1bién lo manifestó el umbt·al de coagulación, donde 

fueron necesarios 0.200 meq lt- 1 de Cacl 2 para alcanzar la 

f loculación complet.:1. 

El tratamiento testigo (a0 b0c 0 ) tuvo un comportamiento opuesto, 

debido a que el umbral de coagulación se manifestó en .ta 

concentración de o.150 m~q lt-1 de cac1 2 . 

El espectro visisble L.1 la longitud de onda 450 nm, presentó una 

absorbancia de 1. 965, a diferencia de la composta con O. 4 01 y el 

estiércol con 0.194, en la misr.i..1 luugituJ du ond.-i. Le que confirmó 

que presentaron una alt.a aromaticidad y condensación de las 

substancias húmicas, resultado de las condiciones edáficas favorables 

como son las altas concentraciones de nitrógeno, carbono y calcio, 

que contribuye a la conservaci6n de las substancias húmicas en forma 

do humatos de calcio. 

Para conocer las condiciones finales, fueron seleccionados los 

tratamientos con mejor respuesta y donde se aplicaron los mejoradores 

biol6gico (a2 y a 4) y qu1micos (b0 , b1 y b2). 
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En el umbral de coagulación los m1lie4uivu1entes de e1cctr6lito 

necesarios, para flocular los ácidos hümicos, fueron mayores conforme 

se aumentaron lus concnntraciones de ácido sul fQr ico en los 

tratamientos. Esto indicó, que la complejidad de la materia orgtinica 

{predominio rle los grupos aromáticos) disminuyó con el rnejorador 

qutmico (v6ase cuadro 11) con Un etecto Utméfico cm ld liberación de 

nutrimentos, ya que cot"rcspor.dieron a los mejorc5 tratamientos en 

base al análsis estadlsticos. 

Con 120 ton ha- 1 de estiércol (a 2), la concentración de ü.lectróU.to 

paré\ provocar la floculación fue más homogénea, aunque con la segunda 

dosis del ácido sulfúrico, se requirió d& o.1875 meq lt-1 de cacl2 ; 

con lo que se infiri6 que disminuyó la condensación de los grupos 

aromáticos. 

En todos los tratamientos se observaron relaciones E4 / E6 de J. 90 a 

4, 78, existienüu UJh1 ttlnUt"n;:;la a la .:iromaticidad o estabilíz:aci6n de 

ácidos húmicos. 

Los espectros visísbles de los tratamientos reflejaron pendientes 

mayores a la coffipo~ta y a las doc;i[; bajas del ácido sulfúrico; el 

estiércol sin el mejorador qu1mico, se encontrar6 en el mismo nivel 

que el testigo (a 0b 0c 0). Los mejores tratamientos fuaron ·a los 120 

ton ha-l de composta y estiércol con l.is máximas dosis de ácido 

(319.95 meq 1500 gr- 1 ), correspondientes a las menores pendientes 

(véase grAf ica 9) • 

Los suelos muestreados al tener una elevada estabilidad de la 

fracción húmica, regulan la liberación de nutrimentos a corto, 

mediano y largo plazo, con lo que respondloron bien a los aportes de 

materia orgánica y al ácido sulfúrico, éste \lltimo además de 
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participar en la sustitución del sodio en el complejo de cambio, 

oxidó parte de 1<:1 materia orgánica, facilitando la liberución dt.~ 

alqunoS nutrimentos. 

En la gráfica 10, observamos el difractógrama de la muestra compuesta 

(a 0 b 0 c 0 ), como un estudio somero de lü mineralogia do las arcillas; 

existieron las siguientes seña.les de ru(lcxión en el .:?je C: de la 

vermiculit.a (2:2) en 10.04 ºA; caolinita (1:1) en 7.01, 7.49 y 7.43 

ºA; montmorillonita (2:1.) en 14.01, 10.04 18.01 °11.. r~a muestra 

compuesta mejoró su simetria, al impregnarcc con etilen glicol. 

Las anter lores arcillas tienen la propiedad de participar en la 

forl'!lación da las sub~tancias hümicas 1 Bondietti, ot al., 1971 

(citados por Rodr1guer., 1985) indicaran que P.sta arcillas son un 

sustrato e)(celentc para el crecimiento du los microorganismos, los 

cuales son capaces de mi:>jor..ir la utilización de la glucosa y el co2 , 

a la vnz acelerar la formación de fcnoles y polímeros fenólicos, 

Sin embargo, también participan directamente en la acumulacci6n del 

so ido, al ser las esmectitas (montmor llJ.on ita, beidelitas, 

nontroni ta} y la vermiculita laR arcillas más reactivas, con 

cl!pac!dade5 (lA ~ nt::P.rr.an1bio de oo a 120 moq 100 gr-1. presentan una 

afinidad alta al catión monovalente sodio, capaz de causar la 

expansión de la arcilla. 

La vermiculita fija el potasio y amonio, el cual lleqa a ser 

lentamente disponible para los microorganismos y a la vegetación 

(Breslor, 1982). 

En el cuadro 23, observamoA la distribución del carbono orgánico en 

diferentes fr.acciones hümicas de la muestra compuesta (a0 b0c 0 ). 
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El porcentaje Uc carbono total p. J7 %"), fue fraccionada en 6.cidog 

fúlvicos no adsorbidos {AFc) con 0.53 % y ácidos fúlvicos adsorbidos 

(AFA) en una columd de polivinil pirrolidona (PVP) con o. 34 ·'t de C. 

Los últimos se consideran como los más er;t.:ibles, que se constituyen 

por ácidos f€!n6lico:::; (át..:ldo vanillinico, sinérgico p-

hidroxihenzóico} 1 il lil vez est<:in reli:!cionados directamente con la 

vegetación de la zona {Drijber y Lowe, 1991). 

Todo lo anterior in<lica que eo necesario el aporte constante de 

fuentes orgánicas fácil mente accP.:siL1los en estos suelos, ase.gurando 

la reposición de alyunos du los principales nntrimontos (N, P, K). 

As! como el de estimular la actividad de los microorgilnismos, que han 

sido afectado:; por lü salinidad que exi!:lte en el medio, a partir de 

la presión osmótica gonsradJ por las sales solubles y su acción sobra 

el citoplasma, como lo citan Tirado y Echegaray, 1969. 



CUADRO 19. Rl!SDLTADOS DI! LOS ANALISIS QDI!IICOS Dl!L 
CARBONO, NITROGENO Y FOSFORO l!tl LOS ME-
JORADORl!S BIOLOGICOS Y LOS PORCENTAJES 
DE NITROGENO EN ~ sativa. 

\C %N C/N p %N 
ppm Lactuca 

SUELO sativa 

ESmRll. 18.3 2 .. 65 7 30. o 
aMUll1I 15.9 1.91 8 28 .o 

aObOcO 8.2 0.59 14 25. o l. 52 

a2bOcO 10 .. 9 o. 80 13 23.5 2. 03 
a2b0cl ll. o o. 80 13 24. o 2.23 
a2blc0 10.6 0.81 13 23.0 2. 27 
a2blcl 10 .6 o .84 12 15.5 2 .34 
a2b2c0 10. 5 0.85 12 27.0 2. 54 
a2b2cl 10. 6 0.84 12 27 .o 2. 40 

a4bOc0 9. 4 o. 64 14 22 .. 5 l. 79 
a4bOcl LO. l 0.69 14 24.0 2.17 
a4blc0 9. ·¡ 0.65 14 25. 5 l.18 
a4blcl 9. s o. 70 13 25.5 2.20 
a4b2c0 9. 5 o. 73 14 24.0 l.88 
a4b2cl 9. H o. 74 13 26. o 2. 06 

.. .., 



CDADRO 20. ESTADO DUCIAL DB LOS ACIOOS BDMICOS BN LOS MBJORADORES BIOLOGICOS. 

726 665 619 574 533 520 496 4ó5 450 E4 ll'¡; CaCl2lt 
neq. 

IINii-wD DE ONDA rm 

TESTIG'.l 0.283 0.429 0.594 0.824 1.103 1.207 1.429 l. 779 1.965 4.14 0.15 
ªoboco 

cntroSTA 0.028 0.049 0.079 0.124 0&183 0.205 C.259 0.348 0.401 7.10 0.20 

E9mRJI, 0.016 0.026 0.039 0.068 0.068 0.096 0.121 0.166 0.194 6.58 0.20 

"' o 
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CUADRO 21. CARACTRRISUCAS FINALES DE LOS 
PROBADOS l!N BL I!IVBRNADERO. 

'!RATAM. 726 665 619 574 533 

l.Ot'3rruDDECU>A 

aObOcO 0.283 0.429 0.594 0.824 1.103 

a2b0cl 0.283 0.429 0.599 0.841 1.132 

a2blcl 0.279 0.422 0.589 0.824 1.102 

a2b2cl 0.208 0.317 0.443 0.620 0.836 

a4b0cl 0.334 0.503 0.697 0.970 1.150 

a4blcl 0.290 0.442 0.617 0.864 l.165 

a4b2cl 0.210 0.320 0.451 0.633 0.862 

ACIODS HDMICOS, 

520 496 465 

rir. 

L207 1.429 l. 779 

l.244 1.482 1.853 

l.200 1.439 1.797 

0.918 1.096 l.375 

) _427 1.676 2.005 

l.279 1.521 1.8!'6 

0.950 1.138 1.374 

EN LOS 

450 

1.965 

2.052 

1.989 

1.527 

2.301 

2.093 

l.599 

TRATMIENTOS 

El¡ ta; caCJ.2Jt 
¡¡pq. 

4.14 0.1500 

4.32 0.1500 

4.25 0.1500 

4.33 0.1875 

3.98 0.1375 

4.28 0.1625 

4.29 0.1875 

"' N 
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9.--BSPl>C.'YROS VISIB.l.&6 l>tf LOS TRATAMIENTOS PROBADOS Etl l!tL mvt'lNAOERO,]l 

UlO ,, , • 

/ / 
, + / ,. ,. /? 

1.7 /?/;.· ? ,.,, , ,,, 
/ @ /"/ 

,. /+}';. /+ 

l.~ ~/ /,/@" /// 'r;, ;/' 
!5 1.25 ...-'~ ,/ ~ 
t: . '.;/)" // 
15 / ~' • ,?! 
~ l. 0f7· r . i-:/ e '*/ ...,_ ,,,,..,. 
~ 1 z / 

s 1 /~ ~ º·' . :::;if'_i!.' /• 
a4bOcl ~

:¿P. t"/ 

º·~ / ;¡;./..' _, 
~-- /" a2bor.1 +- - - -+ 
I~ t;:.- .aObOcO 

a4blcl -@ 

o. t ./ a2blcl @- - - -@ 

~ a4b2cl +---+ 
a2b2cl *--• 

1 1 1 • 
n "J">C. c.r:.i::. c.10 c:""J - ·-- --- --- .. 4 533 520 496 4¡¡5 450 

LONGITUD DE ONDA run 

::: 



CUADRO 22. DISTRIBUCION URL NITROGENO ORGANICO EN LA MUESTRA COMPUESTA (0-20 cmt, 
DE LA CALICATA NO. 3 DE SAN LUIS TLAXIALTEMALCO, D.F. 

%NTO?AL 
rnGANICO 

0.664 

\NN'i * 

0.325 

• NNH= ?D HIDROLIZABLE 
** NH= HIDROLIZABLE 

%NH ** 

0.339 

***NND=< DE NA~.LEZA DE.SO:N.:CIDA 

%N-NH %N-aa %N-aaz '!NND *** 

0.109 0.07& 0.0076 0.144 

CUADRO 23. DISTRIBUCION DEL CARBONO ORGANICO E.~ LA MUESTRA COMPUESTA ( 0-20 c:n) 
DE LA CALICATA NO .. 3 DE SAN LUIS TLAXIALTEMALCO, D. P .. 

• %C TO?AL 

7.37 

%C 
AH 

2.95 

%C 
AF 

0.87 

:. ~ ~= iüt~~~ ~=== A 

%C 
AF • e 

0.53 

%C 
AF ** A 

o. 34 

ttH/M' hl'cfhF 

3.41 0.39 

E4/1'-G 

4.14 

:f 
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Los cuadros 24, 25 y 26 presentan parte del .:i.nálisis quimico foliar 

de los tres cultivos indicadores indicando la eficiencia da los 

inejoradores; los nutr lmentJs determinados fueron el ni tr6geno, 

fósforo, calcio, magnesio, potasio y sodio; el nit69eno se cuantific6 

únicamente en Lactuca sativa (véase cuadro 16). 

En el cuadro 27, De Ch3voz et dl. 1 1992 citan el valor nulritivo de 

diferentes hortal izas dn México, observamo!> que las cosechas 

obtenidas obtenidas durante el exporin1ento 1 superaron tactos los 

nutrimentos (véase anexos). 

Es importante resaltar qun en la mayoría de lag casos existió una 

relación dit.-ectu con aplicación de ln. lámina de lavarlo, aumentado los 

nutrimentos a excepción del sodio. 

El calcio y el magnesio fueron los nutr·irnentos dominantes en los 

tejidos de los cultivos, se atribuye a sus altas concentraciones en 

el suelo, como se muestra en los cuadros 11 y 12. 

En los cuadros 24 y 26, se observa que la lámina de lavado favoreció 

el aumento del calcio sobre el magnesio, lo cual contribuyó nl mejor 

desarrollo de Raphanus sati.vus. 

Los niveles de calcio, en el primer cultivo de Raphanus sativ .Js var. 

crunchy red indicaron una respuesta favorable a la lámina de lavado, 

aumentando en todos los ce.sos donde se aplicó, el mayor porcentaje 

rae de 3.114 \, la combinación del ácido (b1 y b 2 ) y el mejorador 

hidrot/;cnico 

tratamientos 

elevaron 

con 60 

aún 

y 

más los 

120 tan 

porcentajes 

ha-l de 

de ca~.c~o; en 

composta (a3 y 

respectivamente) los contenidos de calcio fueron lo!r más altos (véase 

cuadro 24), 
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El raagnesio, a pesar de encontrarse en mayor concentración en el 

extracto de saturación, no alcu.nzó niveles más altos que el Cillcio; 

lo cual podr!a explicarse nat· los alto~ requerimientos de R. ::;atlvvz 

a este último nutrimento; de manera general observamos que los 

contenidos de magnesio aumentaron con la l.imina de lavado de o. 832 -

2.054 \a l.7'17 - :!.,.:!lG 't¡ Lrn do~i!; <jr_• t_:n rnn ha- 1 do co1npor;ta (a 3} 

y 120 ton/ha do estiércol (a 2 ) tu~ron l¡;is [uentes orgánicas más 

favorables para el ilumcntó de calcio. 

Con la combinación del mejorador quimico e hiUrotér,nir.~o se origin6 

una disminución del sodio y el potasio; la composta causó un et'ecto 

desfavorable debido a que elevó <11 sodio. 

Con ambas dosis de es.:16.rcol, se observaron cambias en los contenidos 

del f6sforo, aumentando hasta O, 820 't, con respecto al testigo que 

fue de O. 298 % de P ¡ el mejorador quimico favoreció la absorción del 

fósforo, el efecto fue más evidente cuando se combinó con el 

estiércol. 

Los estudios realizados en suelos alcalinos por Cates et al., 1982 y 

1984 se estableció que el ácido sulfúrico, aumentó la t.lisponibilidad 

del fósforo, hierro en Hordaum vulgara, combinado con el estiércol 

elevaron los niveles de Zn y Mn. 

El análisin •1uímico foliar de Lactuca satlva var. white boston, 

indicó que el calcio como el magnesio dominaron nuevamente en los 

tejidos vegetales, no obstante, permanecieron abajo de los 

determiandos para el primer cultivo. 

En forma general, el ácido sulfürico no causó diferencias en el 

contenido de calcio, su efecto fue más 'evidente con la lámina de 

lavado. El sodio dlsinuyó gradualmente con la lámina de lavao Y el 
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ácido sulfúrico, no se observaron difln·necias con los rnejoradores 

biológicos. 

Para Aste caso fue. posible calcular los contenidos de nitrógeno, en 

el cuadro 16 se obsl~r.va qoe existieron niveles utlccuado.:., en el rango 

de 1.52 a 2.54 t de N, la mejor respuesta se estableél6 l_;on lo.e 

fuentes de e~tiércol. 

con respecto al fósfon' se observó que el rncjoractor hidrotécnico 

participó favorablern('nte en el aumento de su concentración; la Uosi~1 

baja del mejorador qu1mico causó uno adecuada respuesta en el mismo 

nutrimento. 

En la tercera cosecha (Raplwnus sativus V<?r. crunchy red) existió una 

disminuci6n de los nutrimentos, lo cual se atribuyó <.i la absorción de 

nutrimentos por anterior.es cultivos (cuadro 26). 

El caleta y el maqr:enio f~1eron los elementos más altos, e:l primero se 

elevó con la lámina de lavado, las mayores concentraciones se 

obtuvieron cuando se combinó con 60 ton ha-l de composta, 120 ton h-l 

de estiércol y composta que coincidieron con los mejores, como se 

observa en el cuadro 17. 

con los mejoradores biológicos, el magnesio permaneció casi 

constante; la segunda dosis del mejorador qu!mico originó la mejor 

respuesta. En los cuadros 17 y 18, observamos que ia primera dosis 

perdió· su efectividad, encontrándose en el mismo nivel de 

significancia con el testigo donde se observa que la primera dosis 

empieza a perder su efectividad como mejorador. 

El sodio, potasio y fósforo fuo1 ' los nutrimentos má.s bajos; el 

sodio y el magnesio se favorecieron con los tres mejoradores. 
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La concentración de potasio en este cultivo se elevó favorablemente 

con los tres mejoradores. 

El fósforo respondió bien a la lámina de lavado y qauimico; ya que al 

disminuit" el pH deel suelo, se promovió su disponibilidad y en cierta 

tnediad impidió la fijación como fosfatos de calcio. 
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VII. CONCLUSIONES. 

l. Las chinampas pertenecientes a la zona de canales, se 

caracteriza ron por tener los mayores n.i veles <.le salinidad y 

sodictdad ¡ los suelos muestreados en la cienega, preaentaron las 

propiedades f 1sicas y qu1micas más favorables para el dcs~rrollo de 

los cultivos. 

2. La lámina de lavado presentó la mayor diferencia significativa 

en el rendimiento en peso fresco y seco de los tres cultivos 

indicadores,• las dosis del mejorador qu1mico, se encontraron en el 

segundo nivel de stgnificancia; los mejoradores biológicos causaron 

las ~1nimas diferencias estad1sticas. 

J. La interacción de los tres mejoradores, actuaron favorablemente 

en la reducción del PSI, CE, pH, cationes solubles y dominancia del 

calcio en el complejo de cambio. 

4. Tanto el &cido sulfGrico como el estiércol, disminuyeron el grado 

de condensación de los ácidt"s hítmicos del suelo, que a la vez 

correspondieron a los mejores tratatamientos. 

5. Los niveles de absorción de nutrimentos, estuvieron en función a 

los requerimientos de cada cultivo; disminuyeron favorablemente los 

porcentajes de sodio y dominaron el nitrógeno, calcio y magnesio en 

los tejidos vegetales 
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VIII. RECOKENDACIONEB. 

1. J\ p.:irtir del presente estudio, se sugiere emplear cultivos 

indicador.es con el mismo niva:l de requerimientos en nutrimentos y 

ev.itar variaciones en los tratamientos. 

2. Los costo'3 de aplic.lci6n del ácido sulfúrico fueron adecuados en 

los suelos de San Luía rr·laxialtcmalco; con la primera dosls de 229.65 

llleq 1500 gr-1 ( 165. 34 X 106 meq h~ -l) se obtuvo un costo de N$ 154. 06 

y para la dosis de 310.95 meq 1500 gr-1 (223.SB X 106 meq ha-1 ) N$ 

208.59, basado en el precio del mejorador químico, de H$ 1,862.75 por 

tonelada del tt2so4 (febrera de 199l). 

J. La utili7.a.ci6n del ácido sulfúrico en los suelos de chinampa, 

debe ser controlada en función a los con.tenidos dol sodio, ya que sus 

constantet:J y e.levadas aplicaciones, pueden oxidar· los constituyentes 

orgánicos e inorgánicos, ademS.s de elevar lns niveles de sulfatos en 

los suelos. 

4. .La favorable obtención de las fuentes orgAnlcaa, permiten su 

utllizaci6n en estos suelos; durante el composteo deben controlarse 

los niveles de sales y evitar acumulaciones excesivas en los miamos. 
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X. ANEXOS. 



FIGJRA 4. RIB!'ll!filA DE Loctuca sativa Vl\11. ..tri.te 
booton, AL TRl\Tl\MIENID OON 120 'll:;N/l!A DE ES'rlfllCOL 
(a2), srn 1125()4 (bO) y OON [J\ LllM1Nll o~; LAVAOO (ctl 
Y el). 

llS 



FIGlíllll 5. RESP\JESTll DE Lactuca sativa VM. white 
boston, !\L 'mJ\TAMimIO CXJN 120 'roN/HA DE EST!Ell(I)l, 
(al), P!UMl'llll ta;IS DE 11

2
so

4 
(bl) Y L./\ LllMINl\ DE !~ 

Vf\lX) (c<l Y el). 
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FIGURA 6. RFSP\Jl'ST/I DE Lactuca sativa V/IR • ..tllte 
brotan, /\l. 1'!!111'/IM.lEN'lU fuN l?.O 'fON/1111 DE fS'l'iIBCOL 
(a2 L-MAXIMll ca;rs Oll 110 so d l b2) Y Lll LJ\MINll DE ~ 
00, QJE lXJIUll·:Sr<ltVIO /lf,"MKJOR 1111\TllMIFNIU. 
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CUADRO 28, OISTRIBUCION AL AZAR DE LAS UNIDADES EXPBRIHENTALES 
EN LJ\B CUATRO REl1ETICION~S. 

~~l!ltNTOS I Il IH IV 

ªoboe o " H " ªoboc1 l1J 10) " 75 

ªobtco 108 H " "' ªablcl 120 ll• 61 " ªob21!0 " ll lll 22 

ªob2º1 " 2l 118 7l 

"1boco llO 9l " 117 

•1boc1 21 '° 19 ª' 
nlblco " " " " Alblcl 10 lO " " 
ª1b2º0 " 112 17 

"1b:1P1 .. " " 101 

ª2boco 55 " " ª2bcf1 109 95 " 2 

ª2b1co SI 76 79 "' .ilblcl " " " 101 

ª2b2co .. JO " " ª2b2e1 72 " " " 
a lb Oc o 7l 42 " 104 

ª1boc1 " 10 .. 
4 Jblco 15 17 ., 

' ll)b¡C¡ 106 11 " " ª1b2co 3l 57 .. " 4 lb2Cl " 101 " 100 

11 4boco 105 92 JI 18 

•4bac1 16 .. " a4blc0 " Jl " a 4b1c 1 58 ,, 
•.¡b2co .. " .. 13 

•4b2c1 116 27 20 ª' 



FIGURA 7. DISTRIBUCION DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES l!N 
BL INVERNADERO. 
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