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RESUMEN,

' Se estudiaron los suelos de chinampa del paraje Texhuilo, Xochimilco D.F., observandose el
efecto de HxSO4 y lamina de lavado, asi como la interaccién de ambos sobre las caracteristicas edéficas
del suelo, y el rendimiento de Lacluca sativa cv. white boston.

Se realizaron analisis fisicos y quimicos de los suelos, los pardmetros considerados fueron los
siguientes: color seco y humedo, densidad aparente y real, textura, pH, C.E., % de M.O., CICT, Ca*+,
Mg*+, Na+, K+, CI=, SO=4, HCO"3, CO=3. Debido a sus caracteristicas este suelo es considerado
salino-sédico, con alta capacidad de intercambio catiénico total debido ai alto porcentaje de materia
organica.

Los resultados posteriores a la aplicacion de HoSOy4 industrial en el suelo, indican un aumento en
los valores de conductividad eléctrica, debido al efecto del HoSO,4 y las sales resultantes de la reaccién
con el suelo. El lavado del suelo, con aguas provenientes de los canales de Xochimilco, tienen un efecto
altamente benéfico, en especial para las dosis mas altas (18 y 24 cm), las cuales provocaron un
decremento en los valores de C.E., y un aumento en el rendimiento de la lechuga. La interaccion de las
enmiendas, provocd un decremento en los valores de C.E. y el PSI, lo que tuvo un efecto altamente
benéfico sobre el rendimiento de la lechuga.

. El anélisis estadistico indica, que los mejores tratamientos corresponden a la interaccién de las
dosis mas altas de acido (2189.0 y 29188.0 Kg/ha) y las laminas intermedias y altas de lavado (12.0, 18.0
y 24.0 cm.). Los tratamientos adb4, adb5, aSb4 y a5b5 son los que registraron los mejores resultados.




A I INTRODUCCION.

La problematica relacionada con la produccién de alimentos en el mundo ocupa la atencion de
muchos cientificos y organizadores nacionales e internacionales.

Existen paradojas dificiles de entender ya que existen paises en los cuales se tiene que subsidiar
a los agricultores para que no produzcan mas alimentos y otros en los cuales se tiene que acudir a la
ayuda internacional para oblener los alimentos minimos que requiere la poblacién.

Las razones por las cuales se ha llegado a este Yliste panorama son multiples y estan
relacionadas con una explosion demogrdfica que rebasa los niveles de alimentacién, planes de
produccion agropecuaria mal enfocados, el descuido del recurso natural del suelo, la tala inmoderada de
bosques y selvas, y la pérdida irreversible de suelos agricolas para uso urbano.

Nuestro pais es desafortunadamente un ejemplo de estos problemas, por lo que es indispensable
implantar medidas de control de nuestros recursos naturales.

La salinidad edafica es uno de los grandes problemas del pais ya que comprende grandes areas
como las zonas aridas y semidridas; las cuencas cerradas como la de la capital del pais y algunas zonas
de Puebla, asi como algunos distritos de riego mal manejados.

La zona de estudio contempla los problemas antes mencionados, Xochimilco que antafio era una
de las zonas que abastecia a la gran metrépoli de plantas ornamentales y verduras, con una extensién de
9500 Ha Armillas (1971), para 1980 sélo 900 chinamgas se trabajaban, estas comprendian 1968 Ha
aproximadamente y el area de canales era de 200 Km# con una extensién es de 182 km, sin embargo,
para 1988 se calcula que nada mas quedan 1040 Ha de superficie de chinampas, de las cuales alrededor
del 30% estan en actividad, este dato excluye a Tlahuac. Esta problemdtica ha sido provocada por varios
factores tanto naturales como inducidos entre los que destacan:

a) La explosién demografica de la metropoli y con ello la demanda creciente de agua potable,
cuyo recurso fué extraido y llevado a la Ciudad de México, con lo que Xochimilco perdid su
forma natural de lavado y humedad del suelo.

b) El origen lacustre de todas estas areas.

c) La geoforma del lugar, que ha propiciado la acumulacién de minerales, productos del
interperismo de las zonas altas que han sido deforestadas y erosionadas hacia las partes
bajas de Xochimilco, (Reyes, 1985).

La contaminacién producida por todos estos faclores ha lievado al suelo a alcanzar niveles de
sales y sodio los cuales son téxicos para gran variedad de cultivos los cuales estan desapareciendo
paulatinamente. Otro problema de gran importancia es que muchas chinampas han sido absorbidas por
la metropoli para fincar sobre ellas casas habitacion. Esta zona desde antafio fué visitada por turistas
nacionales e internacionales; los cuales quedaban admirados por la belleza, del paisaje asi, como
también la gran cantidad de tradiciones que aun prevalecen, hoy se encuentra en vias de extincion, es
par ello que organizaciones internacionales como la UNESCO la han nombrado "Patrimonio Cultural de la
Humanidad", por tal motivo merece que se le tome en cuenta como un problema de caracter primordial,
en busca de posibles alternativas para la recuperacién y rehabilitacion de la misma.



“1I' OBJETIVOS.

- Determinar las propiedades fisicas y quimicas del suelo de una chinampa del paraje Texhuilo
Xochimilco D. F.

- Evaluar el efecto de HpSO4 y laminas de lavado mediante el uso de Lactuca saliva cv. white
boston, bajo condiciones de invernadero y su efecto sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

- Con base a los resuttados obtenidos plantear opciones, para el manejo adecuado de estos

suelos.




.1 Origen y Fundacién de Xochimilco.

Si bien precisar la fundacién de Xochimilco resuita dificil, los historiadores no se han puesto de
acuerdo definitivamente, sin embargo se pueden dar algunos datos histéricos aproximados en relacion al
tema.

Seguin Chapa (1939) en su ensayo "La Fundacién de la Ciudad de Xochimilco®, da referencias
respecto al origen de los xochimilcas. Todos los historiadores citados en este trabajo aseguran que los
xochimilcas conformaban una de las siete fribus (o provincias) Nahuatlacas que significa “gente que se
explica o habla claro”.

Respecio al nombre del lugar de origen (provincias) solo se tiene conocimiento de tres que son:
Aztlan (lugar de las garzas); Teoculuacan (tierra de los que tienen abuelos divinos) y por Ultimo
Aquilazco 6 Ahuilazco sitio cercano a Tula Hidalgo; de donde son originarios los xochimilcas, en donde
tenian como vecinos a los Aztlanecas que ahora se llaman mexicanos, (Farias, 1964).

Procedentes de un lugar muy remoto hacia el norte del Valle de México, coinciden varios
historiadores (Fray Diego De Duran, Fray Gregorio Garcia y Don Fernando de Alva Ixtlixéchtl) aseguran
que de las siete tribus la primera en salir o abandonar su tierra madre fué la Xochimilca; las causas de su
larga peregrinacién posiblemente se deben a una orden divina o a problemas de indole econdmico;
precedidas por choques y enfrentamientos con las demas tribus.

Guiados por su sacerdote Huetzalin (jefe guerrero) que peregrinaron largo tiempo hasta
establecerse en el Valle de México, el Cédice Ramirez, Fray Diego de Duran (citado por Chapa, 1939) y
otros coinciden que el tiempo de peregrinacion fué de 80 afios. Los Xochimilcas salieron de su tierra
madre Aquitazco o Ahuilazco en el afio 820 d. de C. y llegaron al Valle de México en el afio 900
aproximadamente, segun recopilaciones histéricas, los aztecas llegaron 302 afios después que ellos, en
el afio 1202, y en 1325 fundaron la Ciudad de Tenochtitlan, peregrinan por el valle més de 100 afos; sin
embargo el unico historiador que difiere con estos datos es Don Fernando de Alva Ixtlixdchitl en su obra
“Historia Chichimeca" dice: “Los xochimilcas tardaron ciento ochenta afios hasta ponerse en Tula, en
donde enviaron a darle reverencia a Tlotzin tercer gran chichimeca tecuhtli, y pedirle merced de darles
lugar a donde ahora es Xochimilco, lugar bueno para su propésito’, (citado por Chapa, op cit.).

.2 Origen de la chinampa.

La palabra chinampa proviene de Chinamitl que significa seto o cerco de cafias; o cercado de
palos entretejidos, y “pan" encima de. ’




Las versiones en refacién al origen del sistema de construccion de la chinampa son muy diversas,
pero solo referiremos tres de ellas que consideramos las mds imporantes: la primera la da Fray
Gregorio Garcia en su obra titulada "Origen de los indios del Nuevo Mundo e indias occidentales” dice:
"Las provincias de donde son originarios los xochimilcas tenian sus casas y sementeras, dioses, ritos y
ceremonias con mucho orden los cuales se dividian en siele linajes” (citade por Chapa, o cit). en esta
referencia una de las primeras en las cuales se menciona la chinampa, se puede notar que la
construccidn de estas chinampas fué utilizada muy posiblemente por las siete tribus nahuatiacas fuera
del Valle de México y traida durante su peregrinaje, acentuandose mas al llegar; la segunda versién
sobre el posible origen de la chinampa la da West y Armillas, (1950) la cual dice: “en tiempos de
Acamapichtli (siglo X1), siendo los Culhua-Mexica vasallos de Azcapotzalco, (antes que se levantara la
estrella de su fortuna imperial) el tirano Tezozomoc exigid por tributo que le llevaran para plantar en la
cabecera de su sefiorio, sabinos y sauces crecidos y que le habian de hacer cada afio sobre una balsa
una sementera con: maiz, chile, tomates, calabazas, y flores que le habian de tevar por agua estando
todo crecido, su dios Huichilopochtli ayudo a los mexicas a cumplir su mandato”, segun esta version la
chinampa fué construida por primera vez en el valle por los mexicas; por ultimo Don Fernando de Alva
Ixtlixdehitl, Alvarado Tezozomoc, Chimalpain, afirman que los xochimilcas después de la muere de
Huetzalin (su guia y sacerdote) eligen a su primer sehor que es Acantonall (1265 d. de C.) que se
enfrenta a la terrible carestia de alimentos, el cual tuvo que hechar mano de obtener mas terreno
laborable, someti6 al consejo de ancianos la idea de crear sobre las aguas del lago unas balsas de varas,
tierra y limo, la obra es aceptada y se emprende, cuyos resultados no se dejan esperar y es asi como
nace la Chinampa agricola, a lo largo de las orillas meridionales de los lagos de Chalco y Xochimilco.

1.3 Construccion de la chinampa.

Numerosos autores se han enfocado al estudio de este sistema de cultivo, Sanders, (1957) lo
considera como un sistema altamente especializado y limitado hasta donde se sabe, al Valle de México.
Jiménez-Osornio y Gomez-Pompa (1987) lo consideran un sistema integral de produccién agropecuaria y
forestal, asi mismo otros autores han enlocado sus estudios a describirlo, aunque algunos no con mucha
objetividad; debido a que muchos de ellos en especial los antiguos historiadores han propiciado enormes
confusiones en relacién a la forma de construccién de las chinampas, tal es el caso de el padre Acosta
(citado por Rojas, 1984), el cual describe lo siguiente: "Los que han visto las sementeras que se hacen
en la laguna de México, en medio de la misma agua, tendran por patrafa lo que aqui se cuenta, o cuando
mucho creerdn que era encantamiento del demonio, a quien esta gente adoraba. Mas en realidad es
cosa muy hacedora, y se ha hecho muchas veces la sementera movediza en el agua, y alli se siembra y
se cultiva”; esta como otras mds descripciones acerca de la chinampa han propiciado un problema en
relacion a que si estas flotaron alguna vez; sin embargo existen autores los cuales niegan que estas
hayan flotado, tal es el caso de West y Armillas, (1950).

En relacién a la forma de construccion de las chinampas Rojas,{1984) realiza un trabajo en el que
propone diversas hipdtesis, por lo que me basaré en el para la descripcién de construccion de las
chinampas. La primera a la cual nos referiremos fué descrita por primera vez en 1539 por Vargas
Machuca, pero que describa de mejor manera el agrénomo Santamaria, (1912) de la siguiente manera:
Esta operacion es muy facil y consiste en sondear el fondo del canal con un remo hasta encontrar un
punto en el que el fondo esté a poca profundidad, en seguida y con el mismo remo hacen la limitacion del
“cimiento”, sefialando el perimetro con estacas largas. Sobre este “"cimiento” van extendiendo capas de
tierra y césped alternadas convenientemente hasta lograr que salgan a flor de agua. Para cortar el
césped lo hacian con palas o coas. Una vez que la chinampa en formacién ha liegado a tener una altura
de 20 a 25 cm. sobre el nivel del agua, proceden a plantar estacas de sauce o "ahuejotes” {Salix

jang) a una distancia de 4 a 5 metros, ya que han prendido, queda lista la chinampa para ser
cultivada®.



Las plantas que conformaban el césped estaban conformadas por: Tules de varias especies del
género Thypa, las cuales casi se han extinguido, y en sustitucién se ha usado el llamado Xacatule o
Zhacaltule (Scirpus amersicanys), otras plantas utilizadas eran: Ej , Hydromystrya
laevigata, Hydrocotyle ranunculoides, Hydrocotvle vericillata, Lilaeopsis schafineriana, Lemna gibba,
Wolllia columbiana, asi como algunas especies de ninfas como Nymphaea edoraia, N. gracilis, N.
mexicana, las cuales se encuentran extintas o en vias de extincién. La mayoria de las plantas usadas
para la constiuccién de la chinampa, presentan un eficiente crecimiento vegetativo, y un caracteristico
sistema de rizomas y estolones, que las hacen excelentes fijadoras del sedimento, condicion
indispensable para la construccion de las mismas, (Novelo y Gallegos, 1988). Al tipo de construccién de
chinampa descrito anteriormente Palerm, (1973) la clasifica como de "laguna adentro".

La segunda forma de construccién de chinampa es clasificada por este mismo autor como de
“tierra adentro”, las cuales son descritas por Alzate en (1791) y su construccién consistia en excavar
zanjas que al mismo tiempo formaban y delimitaban la chinampa, éstas eran rectangulares, algunas de
dos metros de ancho, y veinte o treinta de largo; y otras de cuatro metros de ancho por cuarenta de
largo, y amontonaban sobre la chinampa lodo o cieno extraido, hasta que este quedara una vara mas alta
con respecto al agua. A este lodo se le revuelve con lenteja de agua o chilacastle (Lemna gibba) y otras
plantas acudticas, esta mezcla se conoce como majada (Alzate, 1791).

El otro tipo de chinampa al que Rojas, (o cit) se refiere en su trabajo es mas bien como ella
misma dice de "drenaje de zonas pantanosas de poca profundidad; que de creacién artificial de suelo”, a
este respecto tenemos la siguiente crénica: "Fué el resultado verse inundadas lo menos una tercia de
agua las innumerables chinampas... que hay en la circunferencia de toda Xochimilco y sus barrios, las
cuales unas eran flotantes hechas a mano sobre el césped, y otras sobre la tierra firme de la orilla del
agua...".

.4 Técnicas chinamperas.

Los asentamientos humanos en el valle datan de la ultima parte del segundo milenio a. de C. En
el caso de Xochimilco, fueron encontrados algunos hallazgos arqueoldgicos que podrian indicar que las
practicas agricolas en este lugar datan de hace 2000 aros, (citado por Cervantes y Torres, 1981).

En la época prehispénica la zona de chinampas constituia fa base real de 1a economia en el valle
de México Coe (1971), la existencia de Sefiorios y Estado cobran gran imporancia en el sistema
chinampero ya que los trabajos de retenes y drenajes para la construccién de canales derivativos
(acalotes) y de riego (apancles) asi como de mantener los niveles de agua dulce y agua salada requieren
de conocimientos empiricos de ingenieria hidraulica y astronomia, para controlar los ciclos estacionales
de reproduccion biotica, labores dificiles de llevarse a cabo en forma individual; ademds de un trabajo de
participacion familiar durante todas las fases de la produccién, (Corona, 1981).

Las técnicas agricolas que se desarrollaron en el valle fueron diversas, entre las de mds
importancia tenemos las de construccion de la chinampa y Ia relacién con el cultivo de las mismas entre
estas se encuentran:

1) El uso de almadcigos y transplante: la mayoria de los cultivos ya sea los mesoamericanos como
los introducidos por los esparioles primero se siembran en un alméacigo y posteriormente se transplantan,
El uso de alméacigos es mencionado por el padre Ponce, el cual describié en 1570 lo siguiente: "Ponen
también en éstas chinampas almacigos de maiz y de alli los transplantan, cosa muy particular en esa
tierra®, (Citado por Rojas 1987).

Para la construccién del aimacigo se siguen los siguientes pasos: a) Se construye una cama
cerca del canal de seis u ocho centimetros de espesor por uno o dos metros de ancho y de cinco a diez
metros de largo; en donde se coloca una capa de esli¢rcol seco y molido o de suelo en las mismas
condiciones, esto con el proposito de que el agua-lodo no se adhiera al suelo subyacente de la chinampa;
(citado por Cervantes y Torres, op Cit).



b) El agua-lodo se extrae del fondo del canal haciendo uso de Zoquimaitt (instrumento para
cieno) que es una bolsa de tela amarrada a un arco colocado en el extremo de una pértiga de alrededor
de cinco metros de largo, el chinampero conoce lugares especificos para su obtencién, para transportario
depositan et agua-lodo en su canoa, hasta la chinampa.

c) El sedimento se vierle en la cama y se deja drenar de 24 a 48 horas, segin la humedad que el
suelo presente, lo cual esta regido por ta época de lluvias o de secas.

d) A continuacién se procede a cortar e! alméacigo con cuchillo, el tamafio de estos cubos
llamados chapines varia en relacién a la semilia seleccionada.

e) En cada chapin se hace un hoyo en el centro ya sea con el dedo, un palito, o un olote, la
profundidad y el niumero de semillas por chapin varia en relacién a la planta que se este sembrando.

f) Finalmente se cubren con estiércol seco o con suelo, o también con papel periédico, zacate, o
la petatera que es una especie de estera de cahas amarradas con cuerda que se puede enrrollar, otra
forma de cubrirlos es haciendo pequefios monticulos o cobertizos.

El trasplante varia en relacion a la planta sembrada como por ejemplo la lechuga, se mantiene en
el alméacigo de 15 a 21 dias, en ocasiones se realizan hasta dos trasplantes antes de dejar a la planta
delinitivamente en el suelo de chinampa para su cosecha.

2) Asociado a lo anterior encontramos el empleo de abrigos, que permiten proteger a la planta de
las inclemencias de! tiempo como las heladas, granizadas e incluso los largos periodos de sol, estos
abrigos pueden ser zacate de monte o cafias, bloques de césped seco, o cucuruchos de papet y la
practica de "aflojar” fas plantulas del almécigo para detener por corto tiempo su crecimiento y retrasar su
transpiante. Esta técnica permite ajustar el tiempo de trabajo para el campesino, mas que el de presentar
un beneficio reat a los cultivos.

3) Otra técnica es la de hacer hoyos someros ("cajetes”) en la capa de vegetacién acudtica que
ha sido vertida a la chinampa & a el suelo sin barbechar. Estos hoyos eran hechos con un instrumento
itamado “picador’ a manera de trompo; el cual ha sido substituido por el azadodn o fa pala, ahi se
depositan agua-lodo y los "chapines”.

4) Otras técnicas utilizadas intensivamente, son las escardas individuales, (arrimando de suelo al
pie de las plantas) las cuales se realizan con instrumentos manuales; asi como, la poda de los cultivos;
especialmente utilizada para el maiz.

5) Otra actividad que podriamos considerar una técnica es la del riego, esta se realiza
manualmente para fo cual se utilizan cubetas, regaderas 6 bateas; 6 con la ayuda de bombas de agua;
Rojas, (R cit) menciona que en tiempos prehispanicos y de la colonia el riego era innecesario debido a
que el agua subla por capilaridad, excepto en las épocas de sequia, sin embargo ésta fué adquiriendo
impontancia a medida que el lago se fué desecando lo que provocd que las areas chinamperas crecieran
con mas rapidez. Actualmente los chinamperos han adoplado nuevas técnicas, con el fin de contrarestar
el electo nocivo de las sales y el sodio que se encueniran en el suelo, sin embargo carecemos auin de
informacion suficiente para describirlas.



L5 La agricultura chinampera.

. Gonzalez (1981), realizé un estudio palinolégico de las chinampas y descubrié que durante algin
tiempo estas estuvieron dedicadas exclusivamente al cultivo de Amaranthus paniculalus y que su
utilizacion para producir maiz es tardfa y, a juzgar por el andlisis palinolégico, tal parece que ocurrié sélo
en momentos especificos; cuando la demanda de este cereal fué especialmente alta, o cuando fracasaba
la agricultura en otras regiones. La prioridad del Amaranto sobre el maiz sélo encuentra exphcacnén como
producto exigido por ritos religiosos.

De las numerosas plantas nativas que producen éstas parcelas, el maiz ha sido el principal y e
mas constante a travéz de los siglos. El jitomate le sigue en importancia, con una produccién plenamente
orientada al mercado; el tomate los chiles y la calabaza también se cultivaron en forma predominante a
fin de expanderse a la ciudad de México.

Frijoles, ejotes Phaseolus yulgaris, chia Salvia hispanica, alegria (Vauhtll) Amararanthus

i var. laucocarpus, chayote Sechium edule, chilacayote Cucurbita facifolia, diversas flores de

ornato, hierbas de olor y quelites, complementan la lista de cultivos mesoamericanos en las chinampas, si

bien algunos de ellos han sido sélo huéspedes temporales. Los chiles Capsicum anoum, Amararanthus

paniculalus, y la flor de muerto Tagetes gracia, pasan su primera edad en los almacigos oolocados enla

. chinampa, pero maduran y fructifican en el suelo de los cerros a donde son transportados en cuanto
comienza el temporal.

Practicamente todas las hortalizas asi como gran pare de ias flores y hierbas de olor traidas por
los espafioles durante la colonia, fueron incorporadas, al repertorio de las plantas cultivadas en las
parcelas lacustres: pepino Cucumis safivus. coliflor Brassica oleracea var. hotrvlis, co! de bruselas
Brassica oleracea var. gemnilera, alcachofa Cyanara scolimus, ajo Allium sativum, cebolla Allium cepa,
acelga Beta vulgaris var. gicla, lechuga Lactuca sativa, cilantro Goriandrurn salivum, perejil Pelroselinum
crispum, betabel Beta vulgaris var. crassa, apio Apium graveolens, nabo Brassica papus., rabano
Baphanus salivus, brocoli Brassica oleracea var. caulifiora, zanahoria Daucus carota, colinabo Brassica
oleracea var. caulorapa; cereales y leguminosas como el trigo Iriticum salivum, cebada Hordeum
yulgare y chicharo Pisym sativum también han estado presentes alguna vez, pero su cultivo no parece
haber prosperado.

~ Delos cultivos conocidos a raiz de la conquista se adaptaron algunos de ellos para cultivarlos en
los cerros, en una lista mas limitada que incluye a los siguientes: haba, chicharo, papa, lechuga, lenteja,
garbanzo y cebada.

Las flores por las cuales Xochimilco destaca, se han cultivado sin interrupcién desde el siglo XVI,
hasta aporximadamente los afios 40's y 50's del presente siglo; en este periodo se arreglaban para la
venta en ramos, pero a partir del fin de esta década, se empezaron a preparar como planta, es decir en
un cubo de suelo para luego ser transplantadas en jardines o macetas. Esta innovacién se atribuye al
cambio en las condiciones de humedad en las chinampas. Entre las flores de mayor produccién en la
region destacan: el pensam:emo Yiofa tricolor, la flor de muerto Tagetes erecla. alcatraz Zantedeschia
aethiopica, dalia Dalia ceccinaa, violeta Yiola odorata, crisantemo Chrysanthemum morifolium, rosa Rosa
sp, clavel Dianthus cargophylius, mercadela Catendula officinalis. Entre las principales hierbas de olor
que se producen en la region tenemos: la ruda Rula Qraveolens, hierbabuena Mentha spicata, romero
Suaeda nigra, albahaca Qcunum basilicum, manzanitla Matricaria chamomilla, ste.

En la actualidad se cultivan alrededor de 25 especies en San Andres Mixquic y se distinguen, al
lgual que en otras partes de la regién, dos tipos de productores, los especialistas, los cuales cultivan
todos los afios la misma planta y los generalistas que no practican un cultivo en especial. Un total de 48
diferentes cultivos se intercalan y/o asocian, los mas comunes son: apio-rabano, espinacas y rabano,
acelga y romero, espinaca y remolacha-maiz-frijol y calabaza, maiz y chayote, (Cid y Jimenez-Osornio,
1981).



L6 Crisls ecolégica y social de la regién chinampera.

En 1914, los ojos de agua y manantiales que abastecian de agua a la zona lacustre de
Xochimilco fueron entubados, para abastecer de agua a la ciudad, con una captacién de 2.4 m3/seg con
la captacién de otros manatiales, esto provocd niveles de sequia, entre los afios 1957-58 (Baez y
Belmont, 1972, Villanueva, 1977 y Aguilar, 1978), afectando subitamente la agricultura, la flora y fauna
asi como el turismo. Estos factores asi como las demandas de los chinamperos de agua para riego,
llevaron en 1958 al Departamento del D.F. a restablecer el nivel del lago mediante el envio de aguas
tratados del cerro de la Estrella. Sin embargo estas aguas carecen de un fratamiento adecuado, por o
que contienen alios niveles de contaminantes con consecuencias funestas para ia flora y fauna, tanto
acudtica como terrestre.

Actualmente los canales presentan un aspecto bastante deplorable, esto se debe a los factores
ya mencionados aunado a la contaminacién causada por asentamientos urbanos, los cuales descargan
aguas negras directamente a los canales; otro factor de contaminacién es el uso de las chinampas como
potreros, etc. Estas condiciones han favorecido el desarrollo de plagas como el lirio acudtico,y la
presencia de organismos causantes de infecciones estomacales en relacion a esto, el Instituto de
Geofisica de la U.N.A.M. y la Direccién General de Usos del Agua y Prevencién de la Contaminacion de
la Secretaria de Recursos Hidraulicos, realizaron un estudio en el cual agruparon a la mayoria de estas
aguas con respecto a su calidad, en la clase IV (Von Tumpling), en donde encontraron la presencia de
bacterias coliformes de origen fecal lo que indica el cardcter polisaprébico; en relacién a los contenidos
de sales y sodio la mayoria fueron clasificadas dentro de las clase C3Sy; es decir un alto peligro de
salinidad y bajo contenido de sodio, finaimente concluyen, que las aguas estan contaminadas y su
empleo para riego, es desde el punto de vista de salud publica dudosa (Balanzario, 1976).

Actualmente se esta dando un répido proceso de cambio, el aumento de la poblacién ha
ocasionado que varias chinampas estén siendo utilizadas como terrenos para vivienda; anteriormente la
propiedad de ia tierra era un derecho de posesion y sucesién, legalizéndose posteriormente como
propiedad privada.

Para la decada de los ochentas Xochimilco es declarado por la UNESCO "Patrimonio Cultural de
la Humanidad", por lo que se ehumeran una serie de tareas para el rescate ecolégico de la zona, sin
embargo no se tiene como prioridad la solucidn de problemas que afectan a las clases mas
desfavorecidas.

Actualmente con las reformas al articulo 27 con respecto a la propiedad de la tierra, Xochimilco
ha sido objeto de especulaciones por parte de compaiias nacionales e internacionales, para elaborar
proyectos de zonas habitacionales y de recreacidn, dirigidos enteramente a un estrato social de alto
poder adquisitivo.

Asi, los 18 barrios que ahora conforman la delegacién Xochimilco, cada vez crecen mas, debido a
que grandes zonas rurales son utilizadas para la construccion de casas habitacion, asi esta zona esta
perdiendo sus formas tradicionales. Grandes extensiones de suelo se encuentran abandonadas, ya que
el chinampero ha sustiluido la labor agricola por diferentes oficios, que desempefia dentro de su
comunidad y en la Ciudad de México, pasando a formar parte de las filas obreras, o como téchicos
calificados y en el mejor de los casos como profesionistas, labores dificiles de combinar con la labor
agricola, lo que ocasiona que poco a poco pierdan su identidad étnica. El chinampero no sélo esta
perdiendo su identidad campesina, sino sus tierras, que son sus bienes de produccién, ocasionando una
destruccién del paisaje socialmente hablando. De tal manera el proceso de deterioro ecoldgico implica
de hecho un deterioro sacial {Villanueva, 1991).



IV SUELOS SALINOS, SALINO-SODICOS Y SODICOS.

V.1 El origen de las sales.

Las sales en los suelos afectados por este problema proceden de la intemperizacidén de las rocas
y minerales que se encuentran en la corteza terrestre. Dentro de los elementos que lntervuenen en su
formacién destacan el Ca, Mg, Na, K, Cl, S, C y en menor frecuenciaN, B, e |

Como lo muestra el cuadro (1) los cloruros, sulfatos, nitratos y carbonatos de iones aicalinos y

alcalino-térreos, son las sales que con mayor facilidad han de formarse a consecuencia de la
intemperizacién de la corteza terrestre (Pizarro, 1978).

CUADRO 1 Secuencia de la extraccién de iones durante la intemperizacién (Pizarro, 1978).

Coeficiente Coeficiente

Crysr
NO3
S0=4

- CO%g. -
gl

Las principales fuentes de salinizacién corresponden a las aguas cargadas de sales procedentes
de a meteorizacién ya sean superficiales (rios, arroyos, lagos) 6 subterraneas, conslituyendo mantos
fredticos.

Aquellas depresiones en las cuales el drenaje es deficiente se encuentran expuestas a un
proceso de salinizacion. El clima y los procesos hidrogenéticos de un suelo son factores importantisimos
en la salinizacién del mismo.

Ei agua de lluvia elimina sales, sin embargo la evaporacién y transpiracion consumen grandes
cantidades de agua, por o que las sales que se encuentran en la solucion del suelo no se ven afectadas
de manera significativa. Por esta razén es que zonas donde predomina un clima arido, se encuentran
altos niveles de sales.

Las sales presentes en la solucién del suelo afectan a las plantas de diferentes formas: elevan la
presion osmética lo que dificulta la absorcién de los nutrimentos por las plantas, por otro lado los suelos
donde las sales de sodio predominan, observan un pH mayor de 8 lo que ocasiona la no absorcién de
nutrimentos por las raices, y la defloculacién del suelo provocando que éstos se vuelvan CaSl
lmpermeables al aguay al aire.
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... . Las sales mds abundantes en la parte continental son las conslituidas por carbonatos, sulfatos y . S
cloruros.

Las sales mas perjudiciales son aquellas que poseen altos niveles de solubilidad al contrario de
aquellas que por su baja solubilidad precipitan antes de alcanzar niveles perjudiciales. Es muy
importante mencionar que la solubilidad de las sales se ve afectada drasticamente, por la temperatura a
la cual se encuentra el suelo. (Pizarro, op git).

Las sales de mayor importancia son:

i) Sulfato de magnesio (MgSOy4) posee una solubilidad de 262 gl a 20°C, es componente
tipico de los suelos salinos, aguas freéticas y lagos salinizados.

i) Sulfato de sodio (NapS0Qy): tipico de suelos salinos, aguas freaticas y lagos salinizados,
su solubilidad a 20°C es de 185 gr/l y aumenta con la temperatura. La superficie del suelo
se hace bofa (quebradiza) cuando ésta sal existe en abundancia.

iii)  Cloruro de sodio (NaCl): junto con el NapSOy4 son las sales mas abundantes en los
suelos salinos, su solubilidad es de 318 g/l a 20°C, su toxicidad es tan elevada, que al
0.1% de ésta en el suelo las plantas se ven seriamente afectadas, de 2 a 2.5% los suelos
son improductivos.

iv)  Carbonato de sodio (NagCO3): a 20°C su solubilidad es de 213 gril y aumenta con la
temperatura. Su hidrdlisis provoca una fuerte alcalinidad, se encuentra en suelos con un
pH mayor de 12, afecta seriamente la estructura del suelo asi como su permeabilidad.

.v)  Cloruro de magnesio (MgCly): el cloruro de magnesio, posee una solubilidad de 353 gr/l a
20°C, es una de las sales mas perjudiciales para las plantas, es muy higroscépico por o
que absorbe vapor de agua.

vi)  Carbonato de calcio, “caliza” (CaCOg3): es una sal poco soluble 0.0131 grl la cual al
acumularse en grandes proporciones, se precipita y forma horizontes fuertemente
cementados, impermeables al agua, e impenetrables por la mayoria de las raices.

vii)  Sulfato de calcio-dihidratado, "yeso" (CaSO4-2H20): esta sal se precipita y forma un
mineral conocido como yeso, su solubilidad es de 2.04 gr/l, a excepcién de que se
encuentre en grandes proporciones no afecta las condiciones fisicoquimicas del suelo; es
utitizada como mejorador en suelos que poseen problemas de salinidad y sodicidad.

vii) Otra sal muy importante pero poco comun son las formadas por nitratos (NO'3), las
cuales poseen una solubilidad muy elevada, (686 g/l el NaNOg y 279 g/l el KNO3 a 20°C).

Iv.2 Origen del sodio intercambiable en el suelo.

Las coloides, organicos y minerales del suelo adsorben cationes, a consecuencia de las cargas
eléctricas que existen en su superficie. Los cationes adsorbidos por reacciones quimicas con las
particulas del suelo, pueden ser reemplazados por otros cationes en la solucién del suelo, el sodio, calcio
y magnesio son rapidamente intercambiables; el potasio y el amonio pueden quedar adsorbidos pero con
mayor dificultad, (Allison et al,1973).
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Cuando la solucién del suelo se concentra més a consecuencia de la evaporacién del agua, los
sulfatos y carbonalos de calcio y magnesio exceden sus limites de solubilidad y se precipitan causando et
correspordienie aumento de sodio, en eslas condiciones, una parte de calcio y magnesio son
reemplazados por el sodio, a pesar de que estos son fuerlemente adsorbidos por el complejo de
intercambio a concentraciones equivalentes las cantidades de éstos iones son varias veces la del sodio,
por jo que para que este aumento en el complejo de intercambio, su concentracién en la solucién del
suelo debe aumentar, hasta constituir mas de la mitad de los cationes solubles, y cuando esto ocurre
pasan a ser suelos sédicos, (Allison g1 al, op gil).

Cuando el agua de riego contiene considerables cantidades de sodio en solucién éste se acumula
pautatinamente en el suelo, a concentraciones elevadas sustituye a ofros cationes intercambiables y
ocasiona un desequilibrio eléctrico de la micela coloidal, en donde deja cargas residuales, Por %o que las
particulas del suelo se repelen y como consecuencia, este se dellocula y pierde su estructura; la
permeabilidad al aire y agua disminuye, lo que favorece la formacién de castras en fa superiicie; todo
esto impide el desarrollo normal de los cultivos. (Palacios y Aceves 1370).

En la alcalinizacidn de! suelo tos cationes solubles participan en una reaccién reversible con los
sitios de intercambio, esta se representa a continuacién, en donde X son los sitios de intercambio:

Ca*+*++Mg++42Na+X <======> Ca**sMg+++2Na*X+3C0™g <======> NagCOg+MgCog+CaCOz+X

A partir de esta ecuacion y ciertas consideraciones sobre la solubidad de los carbonatos, se
puede ver que gran parte del Ca*+ y Mg*+ de la solucién se precipitan y las sales de sodio quedan en {a
solucidn para intercambiarse con el complejo de intercambio. {Kamphorst, 1978).

V.3 Clasificacion de los suelos salinos, sédicos y salino-sédicos, USDA.

El Departamento de Conservacién de los Estados Unidos de América ha establecido los limites
para la clasificacién de los suelos salinos y sédicos con base a la Conductividad Eléctrica (C.E.), de la
solucién que es extraida de un suelo saturado de agua. El extracto se prepara aftadiendo agua al suelo,
la necesaria para llenar todos los poros. A continuacién se deja equilibrar la pasta saturada y se separa el
extracto de saturacién mediante vacio. La conductividad eléctrica se expresa en mmhos/cm a 25°C.

£l otro parametro ulilizado es el porciento de sodio intercambiable (P.S.1.) que es el porcentaje de
sitios ocupados por el ion Nat en el complejo de cambio y se obtiene a panir de la Capacidad de
Intercambio Catiénico Total del suelo (Allison gt al, op cit).

L.a agrupacién de los suelos salinos y sédicos es la siguiente:
Suelos salinos: Son aquefios que contienen sales solubles neutras cuya concentracién es
suficiente para inhibir el desarrolio vegetal; presentan una conductividad eléctrica del extracts mayor de 4

mmbhos/icm a 25°C. y un P.S.l. menor de 15%; con una lectura de pH menor de 8.5, Hilgard (19086) los
designa como suelos “alcall blanco”, que corresponden a los "Solonchack” de la clasilicacién rusa.
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Estos suelos se reconocen por la formacién de costras de sal en la superficie, debido a la
evapotranspiracién intensa durante la estacion seca. Las propiedades fisicas de estos suelos dependen
del tipo y caitidad de sales presentes, en la solucién del mismo. El sodio rara vez presenta mas de la
mitad de los cationes solubles y no es absorbido por las plantas en forma significativa junto con el
potasio, son poco abundantes. Los cationes predominantes son el Calcio y Magnesio, en la solucidn del
suelo y en el complejo de cambio. Los aniones mds frecuentes son los: Cloruros, Sulfatos y a veces
Nitratos, pudiendo presentar pequefias concentraciones de bicarbonatos y fostatos, pero invariablemente
no se encuentran carbonatos solubles.

Ademés de las sales solubles, estos suelos pueden contener sales insolubles, como caliza
{CaCOg) y yeso (CaSO42H20).

Los suelos salinos se encuentran floculados debido al exceso de sales de calcio y magnesio, y la
ausencia de concentraciones significativas de sodio intercambiable, en consecuencia la permeabilidad es
igual o mayor a la de los suelos similares no salinos.

Suelos sédicos: Son suelos pobres en sales neutras solubles, la C.E. del extracto de saturacion
es menor de 4 mmhos/cm a 25°C, y su P.S.l. es mayor del 15%, bajo estas condiciones el pH varia entre
8.5 y 10. Estos suelos fueron designados por Hilgard (1906) como “alcali negro” y corresponden a los
“Solonetz" de los autores rusos; ésta designacion se debe a que la elevada concentracién de sodio
produce la dispersién y disolucién de la materia organica, la que durante la evapotranspiracién del agua,
se deposita en la superficie, produciendo ennegrecimiento. Estos suelos son frecuentes en regiones
aridas y semidridas y en aquellos suelos bajo riego con bajas concentraciones de yeso.

La intensa reaccion alcalina de los suelos sédicos es provocada por la hidrélisis del carbonato de
sodio, que produce que el pH pueda alcanzar valores de 10 y cuya reaccion es la siguiente:

2Na* + CO=g + 2Hp0 G=============3 2 Nat + 20H" + HoCO3
Na+ + HOH g======a======3 H* + Na* + OH"

donde los iones Na+* y OH" disueltos elevan el pH drasticamente.

La alta concentracién de sodio provoca la dispersion de los coloides del suelo, que son
transportados hacia capas profundas, donde se acumulan y alteran las propiedades fisicas. De esta
manera, unos cuantos centimetros superficiales presentaran una textura relativamente gruesa y
estructura quebradiza, sin embargo, en capas inferiores, donde se acumula arcilla, el suelo desarrolla una
capa densa y de baja permeabilidad, con una estructura prisméatica y columnar tipica, lo que dificuita el
laboreo.

Los aniones mas comunes son los cloruros, sulfatos y bicarbonatos, aunque suelen encontrarse
pequefias concentraciones de carbonatos. A pH muy elevado y en presencia de carbonatos, el calcio y el
magnesio se precipitan de la solucién del suelo, disminuyendo su concentracion y favoreciendo la
predominancia del sodio. A veces pueden encontrarse grandes concentraciones de potasio, tanto soluble
como intercambiable.

Los suelos sédicos son los m4s alcalinos y de estos los mas dificiles de recuperar; para ello debe
eliminarse el sodio intercambiable por cationes como el calcio y su remocién del suelo por lavado.
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Ciertos suelos sddicos contienen un P.S.l. mayor de 15%, y sin embargo el pH de la superlicie,
. 8@ encuentra por debajo de 6. A estos sueks De Sigmond (1938) los denomind suelos Talcali
degradados”, se presentan en ausencia de caliza y el pH bajo es resultado del hidrégeno intercambiable;
no obstante, sus propiedades fisicas estan dominadas por el sodio intercambiable.

Suelos salino-sddicos: son suelos cuya conductividad eléctrica del extracto de la pasta de
saturacion es mayor de 4 mmhos/cm a 25°C, y un porcentaje de sodio intercambiable mayor de 15%, su
formacién es el resultado de procescs combinados de salinizacién y acumulacion de sodio. Cuando hay
exceso de sales el pH es raramente mayor de 8.5 y las particulas permanecen floculadas. A medida que
fa concentracién de sales disminuye en la solucién parte del sodio intercambiable se hidroliza para formar
hidréxido de sodio, que a su vez, puede cambiar a carbonato de sodio. El lavado de estos suelos pueden
hacerlos mucho més alcalinos (pH mayor de 8.5), las particulas se dispersan y el suslo se vuelve
desfavorable para la entrada del agua y las labores agricolas.

El manejo de estos suelos es un problema hasta que se elimina el exceso de sodio
intercambiable y sales.

La recuperacién de estos suelos se realiza mediante la combinacién de mejoradores y lavado, lo
cual ya sea aplicando &cidos 6 sustancias productoras de acidos para reemplazar el sodio del complejo
de intercambio, aunque en algunos casos cuando el suelo no contiene calcio se recomienda aplicar yeso,
polisuliuro u otros mejoradores que aporten este elernento quimico.

V.4 Efectos de la salinidad y sodicidad en el desarrollo de las plantas.

Cuando en un suelo la concentracion de sales es muy alta, las plantas se ven impedidas de
absorber agua, quedan marchitas y cesan de crecer. La reduccion de la asimilacién del agua, se debe al
aumento de la presién osmotica en la solucién de! suelo, mientras que la presion osmética de la savia
celular es de 10 a 20 atmdsferas, la del suelo en su punto de marchitez permanente pocas veces alcanza
2 aimosteras, pero si esta sube, la planta intenta mantener una diferencia de 10 atmdsferas entre su
savia y la solucién del suelo. (Lépez, Lépez, 1985).

Aparte de los efectos osméticos, 1a naturaleza dispersante del suelo es un factor perjudicial para
las plantas, los suelos se vuelven sumamente compactos y encharcados, su espacio poroso casi
desaparece y las plantas sufren lodas las consecuencias de las condiciones anaerébicas, la nitrificacion
se detiene, la respiracion y penetracion de las raices queda restringida y aumentan las entermedades
radiculares. Las altas concentraciones de Nat y Mg*+* en la solucidon del suelo y el complejo de cambio
causan efectos de dispersién del suelo.

Cuando los suelos salinos presentan un pH elevado, los alumino-silicatos téxicos llegan a
disolverse, el K¥ se adsorbe con dificultad debido a la competencia del Na* o Mg*+, disminuye la
asimilacién del fosfato, fierro, zinc y cobre; asi como la solubilidad del Fe*+, Mnt++, Cat+y Mg*++; y las
plantas empiezan a intoxicarse con alumino-silicatos antes de sufrir deficiencias minerales o llegan a
morir. (Lépez, Lopez, op cit).

La tolerancia de las plantas a las sales, es variable, el principal dafio se presenta en la
germinacion y las primeras etapas del desarrollo de las plantas. (Donahue, et al y Ayers, 1952).

El caracter de halofitismo se debe a adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas de las plantas que
les permiten absorber agua de soluciones de elevada presiéon osmética, Salicomia herbacea puede
crecer en suelos muy salinos debido a que su plasma celular es permeable a las sales acumwlando
grandes cantidades de sales en sus tejidos, con lo que eleva su presion celular, que se aproxima a la de
Ia solucién del suelo, facilitando la absorcidn del agua; otras plantas acumulan acidos organicos como el
oxdlico y malico, éstos cargados negativamente balancean la excesiva acumulacidn de cargas.
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El contenido de sales en los tejidos se miodifica, de varias formas, algunos arbustos del desierto
arrojan el exceso de sales por medio de sus hojas, ofras las acumulan lo que incrementan la entrada de
agua a sus tejidos, esto les da suculencia y produce una dilucién de las sales.

Ciertas plantas cultivadas en medios salinos alteran su metabolismo acumulando amino4cidos
libres, algunos de los cuales tienen efectos téxicos como: la leucina, alanina y tirosina, asi el tabaco yel
malz observan un perjuicio en el desarrolio de los tallos (Flowers, 1977).

En la India se utiliza el cultivo de plantas tolerantes, a suelos afectados por sales y sodio, con clos
objetivos: el aprovechamiento industrial de la planta y la recuperacién del suelo; dos de las especies
utilizadas para este fin son Bosa damascena. la cual crece en suelos con un pH de 8 a 9, y de la cual se
obtiene un aceite esencial empleado en perfumeria, y la manzanilla Matricaria chamorpilia L., que sopornta
condiciones de fuerte alcalinidad ( pH de 9 a 9.2 } y es capaz de extraer hasta 27,970 Kg de sodio por
hectarea; de la manzanilla se puede extraer un aceite que funciona como droga, se emplea como
antiespasmddico, sedante y diurético (Singh, 1970).

El establecimiento de plantas tolerantes a las sales y el sodio favorece el incremento en la
conductividad hidraulica asi como la buena agregacion del suelo, lo cual reduce la evapotranspiracién
manteniendo un control sobre el nivel fredtico. Entre los cultivos que producen estos efectos tenemos al
girasol, el apio, los puerros y la allalfa, la cual es capaz de extraer hasta 25 Kg de sodio por hectirea
(Pizarro, op git).

El efecto de las sales, sobre algunos cultivos, se observa en el cuadro 2.




Festuca
- Cebada, paja ( Hordeum vulgare ) .
Ballico ( lelium perenne )
Alpiste pratense ( Phalaris tuberosa stepnoptera)“ 8

A ivm) g

Alfalfa ( Medicago sativa

Dactilo ( .Dactylis glomerata)

Cola de zorra ( Alopecurus glomeraka)
Trébol sueco ( Trifolium hybridum )

Trébol rojo  (Trifolium Qratense)

CULTIVOS EXTENSIVOS

Cebada, grano ( Hordeum vulgaye )
Remolacha azucarera ( Beta vulggrls)
Algodon ( Gossypium h1rsutum )
Cirtamo ( Carthamus tinctorius )
Trigo ( Triticum vulgare )

Sorgo ( Sorghum vulgare )

Soja ( Soja max )

Cafia de azucar ( Saccharum officinarum )
Arroz { Qryza sativa )

Maiz ( Zea mays )

Haba ( Vicia faba )

HORTALIZAS

Remolacha de mesa ( Beta vulgaris)
Espinaca ( Spinacia oleracea )

Tomate ( Lycopersicum e_sgy_lg__bm)

Patata ( Solapum tuberosum)
Lechuga ( Lactuca sativa )
Pimiento ( Capsicum frutescensg )
Cebolla ( Allium cepa_ )
Zanahoria ( Daucus carota )
Frijol (Phaseolus vulgaris )




IV.5 Enmiendas para la recuperacién de suelos afectados por sales y sodio.

Para la recuperacion de suelos afectados por sales y sodio se utilizan dos lécnicas“

fundamentales; el lavado y las mejoras quimicas (Pizarro, op cit), ademds de técnicas auxiliares como las - '

que se presentan en este capitulo.

| Mejoradores quimicos.

a) Yeso: El yeso es el mejorador quimico més utilizado, debido a su bajo costo yfacilidad de s

obtencidn. La substituciom del sodio del complejo de cambio se realiza mediante la siguiente reaccién: -
Suelo + 2Nat+ + CaSOy Gam======:3>Suelo Cat+ + NaySOy4

La solubilidad del yeso aumenta en la presencia del ion Na* y del cloro en el agua, y disminuye
en presencia de calcio y sulfatos, es lo suficientemente baja para limitar, los efectos benéficos de este
mejorador.

Por lo anteriormente expuesto la adicion de lavados al suelo aumenta la eficiencia del yeso, asi
mismo las particulas de este mejorador que se hacen pasar por un tamiz de 2 mm, han tenido mejores
resultados.

El yeso puede agregarse al suelo, ya sea directamente, o afiadirlo al agua de riego. Para una
mejor substitucion del sodio en el complejo de cambio es ventajoso lavar después de la aplicacion de
este mejorador quimico. {Pizarro, o git). -

Sin embargo en suelos que posean problemas de permeabilidad este proceso no es aconsejable.
Un litro de agua disuelve 36 miliequivalentes de calcio como yeso, la reaccién de este mejorador en un
suelo sédico comprende las siguientes reacciones:

2Na X+ CaS0y <==s=====a=====>CaXp + NapSOy
NapCOj3 + CaS0y <mssuummmmn==as=>CaCOz + NapSOy4

Hay diferentes variedades de sulfato de calcio, anhidrita, yeso monohidratado, yeso de moldar
usado por los cirujanos en la fractura de huesos, y la selenita que es transparente.

El yeso comercial que se utiliza como enmienda proviene de minas en donde anteriormente habia
mar, su pureza puede variar de 50 a 95% o mads y libre de impurezas contiene 79.1 de CaSQy, 32.6% de
CaO y 46.5% de SO3 y 20.9% de agua combinada, (citado por Reyes, op ¢it).

Chena (1958-59), realizé un estudio sobre la importancia de la profundidad de aplicacion del yeso,
en la recuperacion de un suelo sddico-salino y reporta, que cualquier cantidad menor de 3 toneladas de
yeso/ha deben mezclarse con el suelo, Chena experimenté con profundidades de 15, 30 y 45 cm, en
relacion a la incorporacion de este mejorador y obtuvo mejores resultados a los 30 cm.

b) Cloruro de Calcio (CaCly-2H20): Debido a su elevada solubilidad (427 gr/l a 20°C) es un

mejorador quimico de efectos muy rapidos y de gran eficiencia. Sin embargo su elevado costo, impide su
uso a nivel de campo, (citado por Reyes, op cit).
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] suelo tratado con cloruro de calcio presenta lalsig\;i‘éni'e: }Qadéién

Suslo-Nap + CaClpfmm==u===dSuelo-Cat+ + 2NaCl

L . Existen muy pocos trabajos en relacién al uso de este mejorador, entre ellos tenemos (Prather g
o al. 1978; Arora, 1981; Shainberg et al, 1982).

. ¢} Azufre: Este mejorador es ampliamente utilizado, debido a su bajo costo; se aplica en forma
elemental, y su pureza varia de 50 al 99% o mas, es insoluble en agua por fo que su efecto es muy lento.

En suelos que poseen al menos el 1 % de CaCOz pueden efectuarse las siguientes reacciones:

82 + 302 <========> 2803 (oxidacién microbiolégica)
8 03 + HoO <=m======> H3804
HpS04 + CaCOg<s==s===a> CaSOy4 + COp + HpO
Suelo-Nap + CaS0 g<===m====> Suelo-Ca + NapSOy

La oxidacién microbiana para formar H'2804 se lleva a cabo por las bacterias Thigbacillus

El azufre es un mejorador lento, ya se ha observado que una tonelada de este tarda en oxidarse
aproximadamente de dos a tres semanas en suelos con buena aereacién y drenaje, y se prolonga hasta
mads de un afto, en suelos poco aireados.

Por tal motivo un suelo que ha sido tratado con azufre no debe lavarse inmediatamente, pero
debe mantenerse himedo, lo cual es esencial para la acidez del mismo.

De los trabajos realizados con azufre podemos mencionar Overstreet et al 1951; Lépez, 1976;
* Rodriguez, 1965; Urefia, 1975, Diaz, 1972; Becerra, 1983, (citado por Reyes op git).

d) Sulfatos de hierro y aluminio: El sulfato de hierro contiene 12% de azufre, cuando reacciona
forma yeso y éxidos de hierro, los cuales actian como agentes cementantes del suelo y fuente de hierro
para las plantas. L

En el caso del FeSO4 la reaccion es la siguiente:

FeSO4 + Ha0  <=sma=======> HS04 + FEO
H2804 + Cacoa <=zamssmsssc> 03304 + H2003

Suelo-Nap + CaS04 <===========> Suelo-Ca + NapSO4
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EI sul!ato de alumimo es mas efectrvo que el sulfato de Nierro y.su reéociéri en presencia de égua
y carbonalo de'cakio es la siguientes: o i
Al3(804)3.3H20 <=====s====a> 3HpS04 + Al203

HpSO4 + CaC03 <m=====m====> CaSO4 +HCO3

El inconveniente de usar este mejorador es el electo toxico residual en las plantas. Sin embargo
.~ sU accidn es rapida en suelos que posean altas cantidades de carbonatos alcalinotérreos, a pesar de ello
.. su uso es minimo debido a su elevado costo. (Pizarro, op cit).

. d) Acido Suliurico: Este mejorador es uno de los mas usados en la recuperacién de suelos con
problemas de sales y sodio, se tratara de éste en el préximo capitulo.

) Caliza: La caliza CaCOg puede ser un mejorador muy barato, sobre todo si se emplean los
carbonatos existentes en areas cercanas. Kelley y Brown (1934) sugieren dos posibles reacciones en el
suelo:

(1) Suelo-Nag + CaCO3 <s=s=z======> Suelo-Ca + NagCO3
(2) Suelo-Na +HOH <==ass=====> Suelo-H + NaOH
2Suelo-H +CaC0j <==========> Suelop-Ca + COp + Ho0

La eficiencia del CaCOs3 depende de su solubilidad, que normalmente es muy baja, pero que
aumenta en presencia de COg y al disminuir el pH.

El uso de la caliza estd indicado para suelos con un pH menor de 7.5 y en ausencia de
carbonatos alcalinotérreos. La eficiencia de la caliza como mejorador se eleva por cualquier
procedimiento que aumente el contenido de CO5 y disminuya el pH. El método més préctico consiste en
el uso de abonos organicos o enterrados en verde e intensificar, por medio de labores mecdnicas, el
proceso de descomposicion microbiana de la materia organica.

Kelley (1937-1951), consiguié la recuperacion de un suelo sddico en Fresno, California,
movilizando el calcio existente en la caliza del suelo mediante el culfivo en regadio de pasto de Bermudas
(2 anos), cebada (1 ano), alfalfa (4 afios) y avena (1 afio). El autor recomienda el cultivo de las
siguientes especies resistentes a la salinidad y su enterrado en verde: Cynoedon dactylon (pasto de
Bermudas), Lolium perenne (ray grass), Sorghum vulgare var. Sudanese, Chloris gavana (pasto de
Rhodes), Melilotus alha y una mezcla de ray grass y tréboles (citado por Pizarro, op git).

#l.Técnicas auxiliares, para la recuperacién de suelos salinos.

Las técnicas auxiliares en la recuperacion de los suelos salinos mejoran alguna propiedad del
suelo que afecta a la eficiencia de los lavados o de los mejoradores quimicos. Estas técnicas auxiliares
se pueden clasificar de la forma siguiente:

a) Técnicas mecanicas.

b) Técnicas biolégicas.

c) Técnicas eléctricas.
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a) Técnicas mecanicas.

“:7""i) Arados profundos.

Estos consisten en labores que alcanzan profundidades comprendidas entre 40 y 150 cm.
Esta técnica es de aplicacion cuando existen capas de baja permeabilidad entre otras mas
permeables. E! paso del arado mezcla los suelos de las capas que atraviezd, creando un
suelo mas homogéneo.

Los arados profundos se han utilizado con éxito en suelos en donde la capa superficial
contenia exceso de sodio y a mas profundidad existia una capa rica en yeso.

i) Subsolados.

Los subsolados rompen las capas impermeables, mejorando por tanto ia permeabilidad del
suelo. Su efecto es de duracién limitada.

iif) Mezclas con arena.

La adicién y mezcla de arena a capas de suelo de textura fina mejora la permeabilidad y la
penetracion de las raices, lo que a su vez ocasiona también una mejora en las propiedades
transmisoras del agua.

- iv) Inversidn del perfil.

Consiste en enterrar un perfil de suelo de caracleristicas no deseables, substituyéndolo
con material que originalmente se encontraba a mas profundidad y que posee mejores
caracteristicas.

b) Técnicas biolégicas.

i) La adicién de estiércol, o el enterrado en verde tiene dos efeclos que ayudan a la-
recuperacion de los suelos salinos:

1° Mejoraran la estruclura y la permeabilidad dei suelo.
2° Liberan COp, aumentando la solubilidad del CaCOg.
ii) Cultivos con elevado ETP.
Estos cultivos provocan el descenso de la capa fredtica, facilitando el lavado de las sales.
Si la salinidad inicial no permite el cultivo de especies rentables, como alfaifa u otros

pastos, puede ser util en la siembra de cafia.

Ademas del efecto citado sobre la capa freética, los cultivos dan sombra, reduciendo la
evaporacién de la superficie del suelo.

¢) Técnicas eléctricas.
Estas técnicas se encuentran en fase experimental. Algunos investigadores han

demostrado que el tratamiento con corriente eléctrica puede acelerar la recuperacién de
suelos salino-sédicos (Pizarro, op cit).




‘v ANTECEDENTES DEL USO DEL ACIDO SULFURICO (H2S04) COMO MEJORADOR DE
: SUELOS. ;

Debido a factores climaticos, topograficos y de manejo, muchos terrencs que hace algunas
décadas se dedicaban con éxito a la agricultura, hoy presentan problemas de ensalitramiento, la mayoria
de éstos suelos son de riego lo cual representa un problema atn mas grave (Caraveo, 1984).

A nivel mundial existen 900 millones de hectdreas afectadas con problemas de salinidad,
sodicidad y/o drenaje.

En nuestro pais se cultivan cerca de 23 millones de hectareas, de las cuales una cuarta pare
poseen riego, y dado que estas areas con riego aportan casi la mitad de la produccion total a nivel
nacional, debe considerarse su importancia y proporcionales un manejo adecuado. De éstas areas bajo
riego alrededor de la tercera parte tiene problemas de ensalitramiento {Aceves, 1979).

La utilizacion de un acido para mejorar o rehabilitar suelos resulta una alternativa adecuada,
cuando en el suelo existen cantidades apreciables de Ca*+ y/o Mg*+ en forma precipitada, estas
- condiciones los suelos tiene un pH alcalino mayor de 8.5 y compuestos como los CaCOg, MgCOg, y
CaS0y4 son préacticamente insolubles.

El uso de acidos inorganicos en la recuperacién quimica de los suelos sbdicos, se basa en b
siguiente: al reaccionar los 4cidos con los carbonatos de metales alcalinotérreos de los suelos sodicos los
neutraliza y como resultado de las reacciones quimicas de intercambio la solucién del suelo se enriquece
con sales secundarias de sodio, que mediante e! proceso de lixiviacion deben ser eliminadas o llevadas a
estratos inferiores del suelo. Los compuestos de Ca+* y Mg*+ que se formaron durante las reacciones
deben actuar sobre el suelo desplazando al sodio intercambiable del complejo de intercambio (Manukyan
et al, 1976).

El HoSOy4 al interaciuar con suelos de alto contenido de NapCOg, los neutraliza formando
primero NapSQy4. El i6n hidrégeno del acido sulftrico interactia con el complejo de intercambio
desplazando al sodio, y esto también resulta en la formacion de NaSOy; al disolverse los CaCOg y
MgCOg por accién del HoSOy4, se forman yeso (CaSO4.Ho0), finamente disperso y en cierto modo como
CaHCOg, los cuales también desplazan al Na* de la micelas coloidales, cuando interactian con el
complejo de intercambio {(Manukyan et al, op ¢it).

El uso del 4cido sulfurico beneficia la agricultura y en especial el tratamiento del suelo y agua de
riego; varios estudios han demostrado que este &cido presenta los siguientes efectos sobre el suslo.

V.1 Incremento en la velocidad de infiitracion.

Durante el proceso de acidificacion de los suelos sédicos altamente dispersos, de pobre
infiltracion el Ca*+* de los carbonalos es liberado y substituye al sodio en el complejo de intercambio, lo
que favorece la agregacién del suelo, esto se debe principalmente a la floculacién de los coloides
hidrofilicos lo cual incrementa la infiltracién (Conductividad hidratlica),(Oganesyan, 1964).

Doneen (1948) menciona que la conductividad hidradlica de los suelos salino-sédicos se mejora
con la aplicacion de &cido sulfurico, si la RAS del agua de riego es mayor de 7.0 y el contenido total de
sales solubles del agua oscila entre los 7.0 y 39.0 meg/i.

Yahia gt al (1975), observaron un incremento en la velocidad de infiltracién cuando el PS! inicial
del suelo era muy alto.
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. En un experimento bajo condiciones de invernadero conducido por Ovestreet gt al (1951), con
suelos_ salino-sédicos de California se aplicé acido sulfirico directamente al suelo, y se realizé un lavado
posteniormenle. los resultados demostraron un incremento en la velocidad de infiltracion bajo todos los
tratamientos.

A través de estudios de rehabilitacion de suelos Manuelyan et al (1968), reportan que la velocidad
de infiltracién se incremento hasta 12 veces en un suelo salino afectado por NapCOgs, bajo
concentraciones de 0.05y 0.1 N de HpSOy4. Estos estudios mostraron ademdas que es necesario tener
Cat+, Mg++, Fetty Al+++ an la solucion del suelo para asegurar la floculacién de los coloides y con elio
mejorar la infiltracién y condiciones de lavado.

En un estudio muy interesante, debido a que en el se utilizaron como mejoradores sobrantes de
HoSO4 y FeS04.7Hy sobre suelos salino-sédicos, Petrosyan, (1975), observé un incremento en la
conductividad hidraulica de! suelo, en periodos cortos de tiempo, despiies de haber agregado los
sobrantes de estos productos secundarios.

V.2 Reduccién en el Contenido de Sodio Intercambiable.

E! PSI es abatido en proporcién considerable cuando se agrega H2SQO4 a los suelos sédicos o
salino-sédicos. Este efecto se ve altamente relacionado con el incremento en la conductividad hidradlica
(k), debido a que el Ca*++* desplaza al Na* del complejo de intercambio, lo, que provoca una disminucion
del PSI y en consecuencia floculacion, y formacién agregados, los cuales dejan que se infiltre el agua
(Aceves, oD Cit).

En un estudio realizado por Overstreet e al (op cit), se aplicaron diferentes mejoradores entre
ellos el HxSOy4, en un suelo saturado al 100% con Na*, los resuitados mostraron una amplia reduccién
del Na+ de los sitios de intercambio.

Prater gt al (1978) estudiaron el efecto de HoSOy4, CaS0O4-2H20 y CaClp, sobre columnas de
suelo con un alto contenido de sodio, encontrando que el &cido sulfarico, fué el mas efectivo en relacién
al desplazamiento de sodio del complejo de intercambio.

Recientemente Reyes (op cit), en un experimento a nivel invernadero con suelos de Xochimilco
aplicé en dos dosis, y demostrd que para la primera dosis (HoSO4 al 100%) el PSI disminuia de 39.72 a
0.55% y en cuanto a la segunda dosis (HaSO4 al 150%) el PSI disminuia de 39.72 a 0.91%. Los efectos
aqui registrados muestran al HoSO4 como una promesa de eliminacién del Na+ de los suglos alectados
por este ion.

V.3 Abatimiento en el contenido total de sales.

Se ha encontrado que el acido disminuye el contenido total de sales solubles, esto siempre y
cuando este se aplique en soluciones diluidas o que después de su aplicacién se realicen lavados.

En 1975 Ryan menciona la utilizacion de 2 ldminas de lavado sobre macetas de 1.5 Kg de suelo
calcéreo tratadas con HoSOy4, para remover el exceso de sales solubles producidas por la acidificacién,
con resultados favorables.

En un estudio realizado por Ananyan gt al, 1969, encontraron que para recuperar un metro de
suelo salino-sédico, se necesitan de 90-120 ton de solucién de HpSO4 al 1 % y de 40-50,000 m3 por
hectérga. También indican que para remover una tonelada de sales por hectarea se requieren de 360 a
400 mv,



: -+ -Oganessyan (1975), reporta que para desalinizar un suelo salino-sédico a un metro de
.-~pmfundndad mediante H>SO4 se requiere 1300, 730 y 2400 m 3/ha en base a ciertas f6rmulas
.. establecidas de antemano.

En un estudio realizado por Sid'ko {citado por Caraveo, gp cit), comprueba que un suelo sdédico
no puede ser lavado sdlo con agua, sino mediante la adicién de un mejorador quimico; por eso para
desalinizar un metro de suelo profundamente sodificado (Solonetz) emplearon &cidos_indrganicos en
cantidades superiores a los 68 ton métricas y enseguida un lavado continuo de 17500 malha, el proceso
tuvo una duracién de 16 a 63 dias.

Shuchurina, (1976), reporta que debido a la aplicacién de HpSO4 en un suelo salino-sédico, el
contenido total de sales se incrementa hasta en un 70% del valor de la C.E. y de un 32-40% cuando se
utilizé FeS04.7H20 por o que resulta de suma importancia que se realicen lavados despties de la
aplicacion del 4cido.

V.4 Reduccién en los valores de pH y aumento en la disponibilidad de nutrimentos.

El abatimiento del pH, depende del suelo con el cual se traba;e la aplicacion de HoSOy4 produce
la solubifizacién de los CaCOg3 y MgCOg, ademds trae consigo un efecto sobre el potencial redox
(aumento), lo cual favorece enormememte la disponibilidad de los macro y micronutrimentos necesarios
para el crecimiento de las plantas (Miyamoto, 1975).

En 1975 Ryan g al, trabajaron con suelos calcareos a nivel invernadero, en Fresno California y
observaron que al aplicar HSOy4, al suelo los rendimientos y la absorcién de fésforo, se incrementaba en
las dos primeras cosechas de lechuga. Las dosis utilizadas en este trabajo fueron de 1.1, 55y 11.0
ton/ha.

Manukyan (1976), reporta que la aplicacion de &cido sulfarico en soluciones 1.0 N reduce el pH
de un suelo salino-sédico de 9.8 a 7.0, con un PSi inicial de 62%.

Tabia y Pollard (1958), reportan como el HoSO4, acidificé un suelo sodico en unrango entre 5 y 6
unidades de pH, e hizo disponible grandes cantidades de fosforo.

En un estudio realizado por Ryan y Stroehlein (1973), estos investigadores probaron el efecto del
H2S04 en bajas proporciones 300, 600 y 1200 libras/acre, y bajo 4 métodos de aplicacién:

i) En el agua de riego.

ii) Uniformemente mezclado con el suelo.
iii) Aplicacion de una lamina de écfdo.

iv) Con una aplicacion localizada (franjas).

Los resultados mostraron, un marcado incremento en la cantidad de P disponible, asi como en el
rendimiento del tomate; ademas sefialan que la aplicacion del 4cido en franjas resultd la mas efectiva.

Reyes (op i), al aplicar &cido sulfurico observé que los valores de pH disminufande 8.5 a 7.9 en
suelos de Xochimilco, este fendmeno refleja su efecto amortiguador, lo cual se debe fundamentalmente a
la alta cantidad de materia orgédnica, presentes en estos suelos.



V.5 Efectos favorables sobre la produccidn de los cuitivos.

Algunos investigadores han encontrado incrementos en la produccién de los cultivos después de!
tratamiento 4cido; tal es el caso de Overstreet g al, (op it} en donde la aplicacién de 4cido sulfurico
aumento los rendimientos de una mezcla de pastos y leguminosas; Ryan & al, (op ¢it) mencionan
incrementos en el rendimiento de peso seco del tomate, después de haber agregado HpSO4 al susio y
varias [4minas de lavado.

Kurvatov gt al (1975) utilizaron HoSOy industrial y “sobrantes™ del mismo, sobre suelos sodicos
del oeste de Siberia, encontraron un incremento en el rendimiento de cebada y avena.

En oftro estudio realizado por Overstreet gt al (1955) se aplicaron 3.5 tornvha de HoSO4 en suelos
salino-sédicos y se observé que el desarrollo de la alfalfa fué muy favorable, desde el momento de la
germinacién hasta la cosecha.

El incremento lineal de! contenido de clorofila, fué observado por Ryan g al (1975), cuando se
utilizaron cantidades crecientes de HaSOy4, hasta llegar a un méximo de 6 torvha. Esto fué
correlacionado con el alto crecimiento de pasto bermuda de la 3° a la 7° cosecha.

En estudios de campo realizados por Cates gt al (1984), sobre suelos salino-sédicos del estado
de Montana, a los cuales se les aplicé HxSO4, mostraron un incremento en las concentraciones de P, 2n
y Mn, lo cual fué relacionado con el incremento en la produccién de maiz y alfalfa.

La -aplicacion de acidos sobre suelos con problemas de sodicidad, era un verdadero problema
hace algunas décadas, sin embargo hoy en dia su aplicacién es de poco riesgo debido a que existen
tractores o pipas especiales para este fin. Por lo general la aplicacién de 4cidos a nivel campo se efectia
en combinacién con el riego (Miyamoto g1 al, 1975).

Sin embargo la morfofisiografia de la regién lacustre de Xochimilco, dificulta el uso de este
equipo.
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VI DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

©- g Localizacién.

El Distrito Federal se encuentra ubicado en la parte Austral del Altiplanicie mexicana, a una altura
promedio de 2240 msnm, y esta dividido administrativamente en 16 Delegaciones polmcas posee una
extensién territorial de 148 km2, Ja mayor parte se encusntra en zonas montafiosas del sury suroeste.

La zona de estudio esta ubicada dentro de la Delegacién Xochimilco, situada al sureste del
Distrito Federal, entre los paralelos 19°18' y 19“19’ de latitud norte y 99°05' y 99°06' de longitud oeste a
una altura promedio de 2240 msnm.

Xochimilco limita al norte con la Delegacién Iztapalapa, al oeste con Tlalpan, al este Tidhuac y al
sur con Milpa Alta. La delegacién Xochimilco se divide en barrios: El Rosario, Xaltocan, Santa Crucita,
Caltongo, San Lorenzo, San Diego, La Asuncién, San Juan, San Antonio, Belén, San Cristobal, San
Esteban, La Santisima, l.a Guadalupita, Tlacoapa y San Marcos; asi mismo existen 12 pueblos que son:
Santa Maria Tepepan, Santiago Tepalcatialpan, San Mateo Xalpa, San Lorenzo Atemoaya, Santa Cruz
Acalpixca, San Luis Tlaxiatemalco, Santa Cruz Xochitepec, San Lucas Xochimaca, San Francisco
Tlanepantla, Santa Maria Nativitas, San Gregorio Atlapulco y Santiago Tulyehualco, y ias siguientes
colonias: Huichapan, San Bernardino, Las Peritas, Tierra Nueva, La Noria, Jardines del Sur, Ampliacién
Tepepan, Bosque Residencial del Sur. (Reyes, 1980).

La Delegacién cuenta con una poblacion aproximada de 800,000 habitantes, con un &rea
aproximada de chinampas de 800 hectareas y con alrededor de 38760 chinampas de diferentes areas
que van de: 200, 450, 600, y 950 metros cuadrados, con una zona de mas de 200 km?2 de canales para
el riego, figura 1, (Balanzario, 1982)

La chinampa de estudio se localiza en el paraje Texhuilo, a un lado del canal Tiicuili (modulo

demostrativo de la Delegacién Xochimilco), tiene una &rea de 900 m2 en el momento de hacer el
muestreo ésta habia sido desempastada y barbechada, tenia alrededor de 15 a 20 afios sin cultivarse.
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Figura 1. Zona de chinampas, Xochimilco D. F. { SaHOP, 1978 ).



vi2, Geolodln y Orografia.

La Cuenca o Valle de México, esta situada en el borde de la Mesa centrai entre los meridianos
98°15' y 99°30" N; y los paralelos 19°00' y 20°15'. Mooser (1961) considera a las formaciones de este
valle, tanto por su orden de aparicion, posicion estratigrafica y grado de erosién sufrida en tres periodos:
Terciario Medio, Terciario Superior y Cuaternario. figura 2.

El Terciario Medio comprende productos volcanicos emitidos entre el Oligoceno Superior y el
Mioceno. Dentro de esta formacién existen restos de volcanes estratificados, corrientes de lava, tobas,
brechas y depdsitos lavicos, sin embargo no se ha conservado formas volcanicas mayores, ya que éstas
fueron destruidas por materiales eruptivos del Cuatemario.

Al suroeste de la Delegacién, se localiza la sierra de Xochitepec, esta formada por depdsitos
tipicos del Terciario Medio constituidas por rocas volcanicas andesiticas, basalticas, tranquiandesiticas,
dacitas, lutitas y riolitas.

Al noroeste, se localiza la sierra de Santa Catarina formada esencialmente por potentes
acumulaciones de material piroclastico de composicion intermedia y basica: arena, cenizas, lavas y
pequefios derrames lavicos basalticos, es considerada como un limite natural de la zona.

Por lo que se refiere a dépositos de Terciario Superior, aparecen enlre otras formas la Sierra de
Guadalupe y la Formacién Tarango.

Al extremo sur de la Delegacién encontramos la Sierra del Chichinautzin, la cual es resultado de
la actividad tecténica de la zona Clarién y el desarrolio del vulcanismo del Cuatenario Superior, esta
formada por potentes derrames lavicos basalticos, asi como acumulaciones de brechas y cenizas.
Segun Farias (1964), este terreno pertenece a la vertiente norte de la sierra volcanica Tranversal del
Cuahutzin y de! Ajusco (Axochco), que corresponde a la era Cenozoica, esta constituida por rocas
efusivas, andesiticas de horblenda y de hiperstena, las cuales aparecen en porciones muy reducidas en
comparacién a los basaltos los cuales se formaron debido a las corrientes de olivino, durante la erupcion
del Xitle y del Ajusco, en estas zonas existen laderas con escalones sucesivos de ceniza fina que se
extienden hacia el norte y sureste.

La zona lacustre a una altura promedio de 2200 msnm, presenta debido a la intemperizacion de la
roca madre, materiales de "deposito” de migajones volcdnicos con textura areno-arcillosa o franca, es
una extensa planicie que sdélo se interrumpe por afloramientos volcanicos aislados, los cuales subdividen
la regién en subcuencas.
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“7Los lagos del valle de México se formaron durante fa era Cuaternaria, muy probablemente
urante el periodo Champlain o Diluvial, el cual a causa de los deshielos propicié terribles inundaciones.
---L.as aguas se acumularon en muchas depresiones terrestres y formaron extensos y numerosos lagos, los
cuales con sus sedimentos llenaron las desiguakiades del terreno, hasta que concretandose a espacios
fimitados, dejaron descubiertas sus riberas (Mooser, op Gif).

Orogréficamente se distinguen 3 zonas: 1) la media boreal o del Ajusce, 2) la media oeste o de
Tlalpan y 3) la del centro o lacustre de la Noria o Moyotepec, {citado por Fernandez, o ¢it).

V1.3 Hidrologia.

Uno de los sistermas mas afectados por la actividad del hombre es el referente a lo que es hoy del
Valle de México. Es cual posee una extension de 9600 km2. Es una cuenca endorreica, la cual en un
principio tenfa un solo lago, pero debido a posteriores atlteraciones det nivel del lago producidas por un
carmbio en el régimen pluviométrico se originaron 5 lagos o subcuencas: al norte, Zumpango, Xattocan y
San Cristobal; al centro México-Texcoco y al sur Chalco-Xochimilco.

El lago de Xochimiico mide 3200 m de norte a sur y 9600 m de este a oeste, su profundidad es
variable y va de 1 a 10m. La Delegacion aunque no tiene corrientes de agua de gran importancia, si
presenta una importancia hidroldgica,por las innumerables zanjas y canales permanentes que limitan las
chinampas y sirven de comunicacién entre las mismas. En esta zona hay 9 canales y 7 lagunas
importantes. Los canales son: Cuemanco, Apatlaco, Tlicuili, Nacional, Tezhuilo, Apampilco, Japén, La
Noria, Amelaco y Atlitic. Las lagunas son: El Toro, La Virgen, Tlilac, Tlicuili, Tezhuilotl, Caltongo y
Xaltocan (Escobedo, 1987).

Los principales afluentes son: el canal Nacional que acarrea las aguas residuales de la Ciudad de
México, incluye agua del rio Churubusco y de ia planta tratadora del Cerro de la Estrella por el Canal de
Garay, asi como por rios temporales que descienden de las montafias cercanas y por apores pluviales y
agua de drenaje urbano de la zona.

Los manantiales mas importantes de agua potable son: San Luis, Santa Cruz, Nativitas y la Noria.
£l agua de éstos manantiales estd entubada y abastece a la Ciudad de México.

El agua de los canales se utiliza para el riego de las tierras de cultivo, sirve a la navegacion de
embarcaciones y constituye un refugio importante para la fauna silvestre acuética de la zona.

V1.4 Clima.

Las dos estaciones mas cercanas al lugar de estudio son: Xochimilco y Moyoguarda; Xochimilco
posee una precipitacién media anual 1200 mm y una temperatura media anual de 15.9 C°, con un
cociente de precipitacion y temperatura mayor de 55.0, lo que indica la alta precipitacién que existe en el
lugar; la férmula climatica correspondiente es la C{wp) (w)bl(i), templado subhimedo con lluvias en
verano. La estacion Moyoguarda al norte de la anterior presenta una precipitacion media anual de 620.4
mm y una temperatura media anua!l de 15.1, con un cociente de precipitacion y temperatura menor de
43.2 y una f6rmula climatica C{wg) (w)b(i'}, el mdas seco de los templados subhumedos (Garcla, 1981)
figura 3.

En los diagramas ombrotérmicos de las dos estaciones se presenta un délicit hidrico de 6 meses:
naviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril, con altos niveles de precipitacion en ks meses de
mayo, junio, julio, agosto y septiembre.



Las dos estaciones presentan una temperatura media anual muy parecida, sin embargo en lo que
respecta a la precipitacién media anual, Xochimilco presenta casi el doble (1200 mm), que la estacién
Moyoguarda (620.4 mm) esto debido a la situacién orografica en ia cual se encuentra cada una de ellas.

La precipitacion pluvial es de tipo orografico-convectivo, las principales fuentes de humedad
provienen del centro de afta presién Bermudas-Azores que cruzan la Sierra Madre Oriental y se
precipitan en el Valle de México en direccion noreste-sureste. (citado por Femandez, gp cit).

Xochimilco se encuentra entre las siguientes isotermas: ’

1) Alnorte 17°y 15°

2) Alcentro 15°y 13°

3) Alsur13°y 11°o entre 11°y 9°, figura 4.
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VLS Vegetacidn.

Al sur de la Ds!egaclén en donde existen las partes mas altas encontramos una vegetacion de
bosque mixto de: pinos (Pinus sp.), cedros (Cuprassus sp.), ahuehuetes (Taxodium sp.), madrofios
(Arhutus sp.), ailes y tepozanes (Alnus sp. y Buddleia sp.): en las partes un poco mas bajas (lomerios)
encontramos capulines (Prunus capuli). pirules (Schinus molle), tejocotes (Cralaegus mexicana),
aguacate (Persea americana), duraznos (Prunus persica), membrillos (Cydonia oblonga) y citricos (Citus
sp.) (Mendoza, 1961).

) En la lianura lacustre se ercuentran ahuejotes (Salix bomplandiana) cuyo nombre significa "viejo

erguido del agua”, y que sirven para fijar las chinampas. Novelo y Gallegos 1988 presentan un trabajo en
el cual dividen el sistema de chinampas en 4 ambientes ecolégicos que son: a) canales principales o
acalotes, b) canales entre chinampas o apancles, ¢) cienegas o pantanos, d) lagunas; en la que
describen las siguientes especies vegetales.

a) Canales principales o acalotes: La vegelac:én acuética en éstos canales es fundamentalimente
de hidrofitas libremente flotadoras, entre las especies que podemos encontrar durante la época cdlida y
lluviosa del afio, tenemos: Eichhomia grassipes (lirio acuatico), Spirodela . Wollfia columbiana,
Hydrocolyle ranunculoides, H. vedicillata y Lilaeopsis schafineriana. Hacia las panes mas secas de
.estos taludes se encuentran; Ambrosia cumanensis, Cynodon dactilon, Chenopodium fremeonti, Ch.
crispus. B. thsﬂqﬁuﬁ: debido ai intenso dragado muchas de éstas especies no se encuentran durante la
mayoria de! afio, sin embargo existen algunas especies enraizadas las cuales se desarrollan sobre un
sustrato pedregoso lo que facilita su crecimiento durante todo el afio como: Ceratophylium demersum, G.
muricatum, Nymphaea mexicana y Potamegsion pectinatus.

b) Canales entre chinampas o aplancles: Aqui encontramos de igual, manera, hidrofitas
libremente flotadoras como son: Eichhomia crassipes, Hydromystiia laevigata, Lemna gibba y Wollfia
columbiana; en los bordes de los canales se establecen hidrofitas enraizadas emergentes como son:
Bewla erecla, Bidens aurea, Hidrocolyle rapunculoides, H. verticiliala, Jaegera bellidifiora,
W,mmm B. lapathifolium, P. persicatioides, Scirpus americanus.

¢) Ciénega o pantano: Las especies asociadas a este ambiente son Nymphaaa mamana umca
en su geénero, asi como algunas hidrofitas emergentes como son: Eleocharis magrostachya,
schafineriana y Scirpus americanus; como especies asociadas se encuenlran Benila erecta, Hydrocotyle
ranupculoides, amphibium, B. [apatbifolium, B nacsmmdeﬁ entre las
h)drolnas hbrememe 1Iotadoras se encuentran: Hvdromystria laevigata, Lemna gibba vy Wolffia
; estas especies flegan a extenderse deniro de los canales elevando i fondo del mismo
mediante la acumulacién de materia organica.

Por tltimo existen especies son tolerantes a los cambios drasticos de humedad en el suelo como:
jubatum, Paspalum humboldiianum, Polygonum acre, P. persicaroides, Bumex crispus vy B.

d) Lagunas: en este sistema se encuentran muy pocas espec:es, debido a que estos ambientes
estan sometidos a intensos dragados, se mencionan algunas especies enraizadas sumergidas como

pectinatus y
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La planta acuébca més importante dentro del sistema de chinampas es el huachinango o "lirio
" (Eichhomia crassipes).

Aunque esta planta representa graves problemas en los lugares en donde se desarrolla (en
especial por bloguear Ja navegacién), los chinamperos la utilizan como una fuente de abono verde para
sus chinampas; Quiroz, et al (1982) la sugieren debido por su alto contenido de nitrégeno y fésforo y
ademds indican que su uso mejora la estructura del suslo, evita el contacto de las raices con las sales,
mantiene la humedad y reduce ia incidencia de malezas en los cultivos.

Entre las plantas que se encuentran en las chinampas abandonadas y asociadas a un sistema
agricola tenemos: el zacate robusto (Enchinachioa gmsmmma). 2acate pata de gallo (andm
dactylon), zacate criollo (Hordeum adscendens) y el carrizo (Gynerium sagitarium), estas especies sirven
de forraje al ganado (citado por Reyes, op cit), entre las plantas asociadas a los cultivos tenemos:

ia media, Conyza bonariensis, Edgeron longipes, Taraxacum officinale. oleraceus,
Hordeum jubatum. Poa anua, Polvpogen inlermupius, Elamammamyﬂumexnnsnus ademas de
algunas haldfitas como: Haliotropiun curassavicum, Suaeda diffusa Suaeda nigra (romeritos) y Distichlis
spicata (Novelo y Gallegos op cit) y (Sanchez, 1980).

Vi.6 Suelos.

Los suelos de chinampa han sido estudiados por diversos investigadores, los correspondientes a
la llanura lacustre, se han formado por factores aitemos como son: el vulkcanismo, el clima, la
morfofisiografia, asi como por la intervencion directa del hombre, origen antrépico (Aguilera gt al, 1987).

Esta lianura situada por debajo de los 2500 msnm, contiene materiales de depdsito de origen
aluvial lacustre y organico, Lugo (1984), Trejo (1984) y Escobedo (1987), han encontrado suelos con
diversos colores que van desde el gris al negro, una densidad real y aparente bajas, textura franca y
areno-arcillosa, un pH de 6.0 a mas'de 8.5, una C..C.T. alta, alto porcentaje de M.O. y ricos en
. nutrimentos, asi como un exceso de sales y sodio, planteando su recuperacion.

Eluso actual de los suelos de chinampa, se ha reducido notablemente, observandose un 70 % de
abandono; esto se debe a los efectos de la contaminacién por sales y sodio, y el uso de aguas de mala
calidad (Fernandez, g cit).



“VII'MATERIAL Y METODO.

Vi1 Campo.

Se realizé un reconocimiento previo a la zona de estudio para poder observar que chinampas
tenian problemas de salinidad y scdicidad. Con base a eslo se escogié una chinampa ubncada en e
paraje Texhuilo con una extension alrededor de 900 m?, figura 6.

Muestreo.

La calicata se excavd en el centro de la chinampa hasta una profundidad de 1.5 m esto denota la
profundidad de la capa fredtica, ademds se realizaron 4 pozos de fertilidad, cada uno se ubicé en las
esquinas de la chinampa, hastalos 60 cm de profundidad.

En la calicata central la toma de las muestras fué cada 10 cm en lo concerniente a los pozos de
fertilidad las muestras se tomaron cada 20 cm. Para el experimento en el invernadero, se colecto suelo
de la capa arable (0-30 cm de profundidad), en forma diagonal por toda la superficie de fa chinampa.

El muestreo del agua del canal Tlicuili, se realizé durante la temporada de lluvias, en frascos de 1
litro de capacidad, a una profundidad de 30 a 50 cm.
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g Vil 2 De laboratorio.

" Alas muestras de suelo secas al aire se les lamlzo con una malla de 2 mm y se les delermmaron g

los siguientes andlisis fisicos y quimicos:

a)

b)

c)
d)
e)

f)

9)
h)

Color en seco y en hiimedo por comparacién con las tablas de color de Munseli (Munsell;
1975).

Densidad aparente por el método de la probeta, empleando un volumen de suelo de 10 cmS
{Baver, 1956).

Densidad real por el método del picndmetro (Baver, 1956).
Porcentaje de espacio poroso por el cociente de la densidad aparente y la real.

Textura por el método de hidrometro de Bouyoucos {1961).

pH se determind con un potenciémetro Corning modelo 7, usando una relacion suelo-agua y
con una solucién salina de KCL 1N pH 7 ambas en relacion 1:5y 1:10.

Materia organica, por el método de Walkley y Black, modificado por Walkley (1947).

Capacidad de intercambio catiénico total utilizando como saturante CaCly 1N pH 7, lavand
con alcohol etilico al 96%, y sustituyendo con el NaC! 1N pH 7 {(Jackson, 1982).

Calcio y Magnesio con acetato de amonio 1N pH 7 y se titula con EDTA 0. 02N (Jacks‘
1982).

Sodio y Potasio intercambiales con acetato de amonio, se determinafon con un’
espectrofoiémetro de flama marca Corning 400 (Jackson, 1982).

Salinidad y sodicidad

a)

b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)

Pastas de saturacion (Allison £ al, op git).

Conductividad eléctrica usando un conductimetro PW 95 05 marca Philips (Allison gt al, gp
cit).

pH con un potenciémetro Corning mod. 7.

Carbanatos y bicarbonatos por el método volumétrico (Reitemeier, 1943).

Sulfatos por gravimetria, en forma de sulfato de bario (Jackson, 1982).

Sodio y Potasio soluble con un espectrofotémetro de flama marca Coming modelo 400.
Cloruros por el método de Mohr (Reitemeier, 1943).

Calcio y Magnesio soluble por el método del EDTA. (Jackson, 1982).

Relacién de adsorcion de sodio (RAS) (Allison gt al, op cit).

Porcentaje de sodio intercambiable {PSI) (Allison et al, op git).
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allsis de Agué.

é) ) Conductividad eléctrica usando un cbnducllmelro PW 95 05 marcha Philips.
: b) ) pH con un potenciémetro Corning mod. 7.

c) Carbonatos y bicarbonatos por el método volumétrico (Reitemeier, op gn)
d) Sulfatos por gravimetria, en forma de sulfato de bario (Jackson, 1982).

e) Sodio y Potasio con un espectrofotdmetro de flama marca Corning modelo 400.
f)  Cloruros por el método de Mohr (Reitemeier, op Cit).

g) Calcio y Magnesio, por el método del EDTA. (Jackson, 1982).
h)  Relacién de adsorcién de sodio (RAS) (Allison gt al, op cit).

i)  Porcentaje de sodio posible (Palacios y Aceves, 1970).

j)  Carbonato de sodio residual (Palacios y Aceves, op Cit).

k) ' Salinidad potencial (Palacios y Aceves, op Cit).

)  Salinidad efectiva (Palacios y Acaves, QP cit).

VIL.3 De invernadero.

El suelo colectado para el experimento de se secd al aire y se tamizé con una malla de 5 mm. E!
disefio experimental fué bifactorial combinatorio con 25 tratamientos distribuidos al azary 4 repellclones.
el experimento se montd en invernadero de la Facultad de Ciencias UNAM, cuadro 3.

Por cada unidad experimental (maceta) se pesaron 2 Kgs. de suelo, el cékulo de las dosis
experimentales de HoSOy4 y de lamina de lavado esta hecho en base a un previo ensayo en el laboratorio
y al trabajo de Castillo (inédito}.

El mejorador quimico se aplicd en solucién al suelo de la maceta, incorporandolo perfectamente,
y se mantuvé humedo a capacidad de campo durante 21 dias, al otro dia se aplicaron las dosis de
lavado. Esto se realizé para cada uno de los 25 tratamientos.

Para determinar el efecto de cada uno de los tratamientos se utilizé como biocindicador lechuga
sativa cv. white boston), la cual fué sembrada en un almacigo, utilizando las técnicas del lugar,
el espacio para su construccion fué proporcionado por la Delegacién Xochimilco, en el vivero "La Draga”.
Para hacer el almécigo se construyé una cama de 2 m2 de superficie, por 10 cm de profundidad, sobre la
cual se aplico una capa de estiércol seco y tamizado; a continuacion se agregé el agua-lodo extraido del
fondo de un canal cercano al vivero, este se dejé escurrir durante 24 horas y se procedié a cortar el
almacigo en cubos de 3 cm por lado (chapines); a cada uno de los cuales se les pusieron 3 semillas,
finalmente se cubrieron con estiércol seco y se protegieron de las inclemencias del tiempo con un
plastico.
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El transplante de las plantulas se realizé después de transcurridos 21 dias, colocandose una sola
planta por maceta, manteniéndose en éstas durante 69 dias, para completar el ciclo de 90, durante todo
el experimento e! cultivo se regéd con agua del canal adyacente a la chinampa de estudio.

Las plantas cosechadas se lavaron con una solucién jabonosa al 0.1% y agua destilada; y se
secaron en un horno a 65°C durante 48 horas, posteriormente se pesaron, Jos datos obtenidos se
analizaron estadisticamente, mediante un Andlisis de Varianza (ANDEVA) y un Andlisis mutiiple de
Tukey, entre dosis y tratamientos.

Después de ia cosecha el suelo de cada uno de los tratamientos fué analizado, con base a sus
condiciones fisico-quimicas, para lo cual se procedié a la homogeneizacion de las 4 repeticionss, y la
toma de una muestra.

CUADRO 3 Tratamientos utilizados en el disefio experimental, a nivel invernadero, sobre suelos de
chinampa del paraje Texhuilo, Xochimilco D.F.

Lamina de lavado b1 b2 b3 b4 bs
(cm) (0.0) (6.0) (12.0) (18.0) (24.0)
HpS04 (Kg/ha)

a1 (0.0) aibi atb2 aib3 aib4 ailbs
M @ @) “ ®)

az2 (7297.0) a2bt - azb2 azb3 az2b4 az2bs
©® | o ® © (10)

a3 (14594.0) a3bl a3b2 a3b3 a3b4 a3bs
(1) (12) . (19) (14) (15)

a4 (21891.0) a4b adb2 adb3 adb4 a4bs
(18 (17) (18) (19) (20)

ab (29188.0) asbi1 asb2 asb3 a5b4 asb5
@ (e (23) (24) (25)




* Vil RESULTADOS.

1) Calicata central (0-150 cm).

g Los resultados que se muestran en el cuadro nimero 4, indican que existen 5 colores en seco, 5Y
4/1 gris obscuro, 5Y 3/1 gris muy obscuro, 5Y 7/1 gris claro, 5Y 6/2 gris olivo, y 5Y §/1 gris, en himedo
es negro se conserva el matiz 5Y, con algunas variaciones en el valorde 25y 4.0 y enelcromade 1 a

" 2, es importante mencionar que esta variable esta fuertemente influenciada por los altos niveles de

materia organica presente en estos suelos.

La densidad aparente es muy baja, los valores van de 0.32 a 0.58 g/cm3. disminuyen con la
profundidad, excepto en la capa de 120 a 130 cm. La densidad real tiene valores bajos que van de 1.01
a 216 glcm3, aqui no existe un comportamiento especifico de los resultados. Estos valores bajos dan
allos procentajes de porosidad, con valores de hasta 83.6 % debido a los altos niveles de materia
organica y agregados.

Las texturas son variadas; de 0 a 40 cm de profundidad son migajones arcillosos, de 40 a 60 cm
son francos, entre los 60 a 90 ¢cm son arcillosos y de los 90 a 110 cm vuelven a ser francos, de 110 a 120
son arcillosos y de los 120 a 150 cm son migajones limosos. No existe un comportamiento especifico en
relacion a los porcentajes de arcillas, limos y arenas a lo largo de la calicata.

El pH de la solucién del suelo, tomado con agua destilada relacién 1:5 comprende valores que
van de 7.7 a 9.9, el pH "potencial® tomado con KCI 1N a pH neutro relacién 1:5 tiene valores que van de
6.3 a 8.4, ambos valoras disminuyen con la profundidad.

La materia organica comprende valores que van de 3.4 a 31.4 %, en relacién con otros suelos
agricolas estos procentajes son altos, lo cual se debe fundamentalmente a las caracteristicas antrpicas
de estos suelos.

La capacidad de intercambio catiénico total (CICT), presenta valores de 25.4 a 65.3 meq/100g
este ultimo valor en la capa de 0-10 cm, el comportamiento de los valores es una tendencia a la baja a
medida que aumenta la profundidad. Es importante mencionar que los valores de capacidad de
intercambio cationico mas altos se obtuvieron donde el porcentaje de materia organica del suelo es de
igual forma alto, asi se observa en la figura 7.

En lo corceniente a los cationes intercambiables el Ca+* y Mg** presentan un comportamiento
muy parecido, los valores van de 18.48 a 59.40 meq/100gr y de 35.11 a 61.44 meqg/100gr
respectivamente, ambos disminuyen sus concentraciones a medida que aumenta la profundidad, los
cationes monovalentes Nat y K+, tienen valores de 11.20 a 58.20 meq/100g para el primero disminuyen
con la profundidad, el valor mas alto se observa en la capa de 0 a 10 cm; los valores de potasio son por
lo general bajos y van de 0.41 a 2.61 meq/100g.

El analisis de! extracto de la pasta de saturaciéon muestra valores de conductividad eléctrica de
20.5 mmhos/cm a 25°C en la capa de 0-10 cm y disminuye hasta 0.8 mmhos/cm a 25°C en la capa de
140-150 cm, lo cual indica el decremento en la concentracién de las sales a medida que aumenta la
profundidad. ElpH del exiracto es mayor de 8.9 en las capas de 0-30 cm y disminuye de igual forma con
la profundidad; estos valores indican la presencia de elevadas concentraciones de bicarbonatos de sodic
en el suelo.

De los cationes solubles el sodio es el mas abundante dentro de la calicata, especialmente en las
superficie donde alcanza un valor de 353.30 meq|, los cationes divalentes tienen bajas concentraciones
para el calcio van de 1.94 a 11.64 meq/l y para el magnesio van de 3.8 a 21.3 meq/l en ambos el valor
mas allo se obtuvo en la capa de 0 a 10 cm. El potasio tiene valores muy bajos que van de 0.05 a 1.58
meql.
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En relacién a los aniones solubles predominan los cloruros y sullatos con valores de 16.0 a 194.0
meq/l y de 6.8 a 168.7 meq/! respectivamente, ambos alcanzan sus valores mds altos en la capa de 0 a
10 cm; los bicarbonatos comprenden valores 0.08 a 50.0 meql, este Gltimo valor en ia capa de 0 a 10
cm, aun cuando los andlisis de rutina indican la ausencia de carbonatos por el método de Reitemeier (Qp
cit), en el suelo, el pH alkalino del mismo indica su presencia aun en cantidades muy incipientes
(Kamphorst, o cit).

El PSI es mayor del 15%, especialmente en la superficie, la conductividad es mayor a 4
" mmhos/cm a 25°C y el pH es mayor de 8.5, todo esto indica que el suelo tiene caracteristicas de
diagnéstico, que lo colocan como salino-sodico, (Allison gt al, op git).

Los valores de los 4 pozos de fertilidad analizados son muy parecidos a los de la calicata central,
lo cual corrobora esta observacion, cuadros 5,6, 7 y 8.
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Cuadro 4. Resultados de los anilisis fisicos y quimicos de 1a calicata cent:al
de la zona de estudio, paraje Textmilo, Xochimilco D. F.

FREUNIITRD m DENSIDAD PoR. pH M.0. € CATIONES DE CAMBIO C.LIC.PS.I. C.E. pH (aw My~ M+ K¢ C1°

EXTRACTO DE LA PASTA DE SATURACION
ooy

4

S rena Limy Arciila_ Avarents Reap % KL % %X O M N X /1 —
- ______A_.__L__:?_J. L : X micnAn ey

£ £ 1 £
0-10 Y41 5Y2.51 26.1 37.9 36.0 0.57 1.62 &1.8 84 8.6 1.7 6% O 6.4 B01.10 65380V 05 92 MK 2.3 [ LB IN0 DO 167~
10-0 SY41 5v2.51 27.2-34.0 38.8 0.55 1.84 1.1 A 86 8.9 1.7 6.2 RO 6.4 VW00 61.48.10 68 90 S22 23 BD 0% 00 0O €8 -~
20 Y41 5Y251 30.8 36.0 22 0.58 1.84 01 8.7.9.2 133 7.5 5.4 S1.17 3.100.70 51.2 M.20 51 89 1% 97 MBIV OE 460 DO 442~
00 mn svz.sn 32.2 37.6 29.2 0.5 .84 21 288793133 7.65 5.8 W16 XH.00.46 50277 47 Al 9D 97 NV 0T M0 DO DI —
1jén arcillos Foern - . i .

00 SYM SY25/1 36.8 38.0 25.2 0.5 X : aQ 31.600.41 55.257.08 B & . 7 .0
060 5‘!3/1 5Y2.5/1 35.1 29.0 25.9 .56 1 s 532 19.00.41 41,4 6.0 - %0
60-D 575’1 ﬂ?.,i/] 26.8 26.0 47.2 0.33 B y .8 - 3.4 19.200.41 32.6 3.2
-0 Y1 5Y4”2 N0 9.4 39.6 0.27 A 16.600.41 28.8 52.%
050 Y1 SY3y?2 27.217.2 55.6 0.24 X i .60 15.100.52. 32.6 .41 -
90-100 SY41 S5Y2.51 2.8 4.8 23.2 0.38 . | g A .84 17.400.78 - 50.2 31.80
100-110 5Y31 5v2.51 43.0 31.8 25.2 0.39 2 . ‘8265 15.102.61 - 98.9 0.99 -
110120 Y1 S5Y2.51 3.2 32.0 414.8 0.3% -0 Ba1.11.07.22 514 zl.m.
120-10 St S5Y42 24.8 57.6 17.6 0.58 ! % 5 3 :38.87 18.000.87 295:»3.
130-10 sy 5\’2-5/1 32.7 50.0 '6.8 0.4 279 , 4 16.000.98

gris cac. Liroo N ] il SRS
1490-15 5Y 672 svz.s/l 28.8 55 8 15.4 0.32 ; .62 19.800.82

* Parcsidad







Cmdro 5. Resultados de los anilisis fisicos y quimicos del pozo de fertilidad #.1.

* £
Prof.  Color Textura Densidad . Por. pH _ M.0. .C N C/N Cationes de Cambio
Seco Himedo Arena Limo.Arcilla Aparente Real H0 KCl i : Cat+ Mg+t ..Nat
3 ]
(cm) . /W 1:5 1.?
0-20 10YRS/1. 10YR2/1 28.0 39.2 32.8 1.65 0.53 68.0 9.3 :8.5
gris negro migajén arcilloso
2040 10YRS/1 10YR2/1 30.0 40.4 29.6 1.65 0.59°:64.2
gris  negro migajén arcilloso .
460 10YR5/1 10YR2/1 38.0 34.4 27.6  1.64.  0.54 67
gris  negro migajén arcilloso A
* Parosidad

sv..

Extracto de la pasta de saturacién.

Prof. C. E.
{em) mwhos/cm

pH

Catt Mg+t Nar K+
—mmmmom-Rq /1 mem

0-20 11.5 9.0
20-40 3.2 94
40-60 9.2

2.0

8.0 6.8 154.90 17.9 57.0°
1.6 1.4 69.56 11.5 25.0 <
8.0 2.6 71.7315.717.0 24

* Sdlidos totales




Cuadro 6. Resultados de los andlisis fisicos y quimicos del pozo de fertilidad # 2. -

Prof. Color Textura Densidad Por.* pH M.0. C N C/N  Cationes de camiio CICT
Seco Himedo Arena Limo Arcilla Aparente Real H)0 KCL : Cat++ Mg++ ~Na+ 5 )
1:5 1:5 = % % % ———m—=---meq/100g-

R

(cm) S SES——— -

0-20 10Y1i5/1 10YR2/1 30.0 48.4 21.6 0.54 1.57 65.6 9.0 8.3 :
gris  negro migajén arcilloso

20-40 10YR5/1 10YR2/1 28.8 35.2 36.0 0.54 1.75 69.1 . 9.1 "t‘i.3
gris  negro migajén arcilloso k

40-60 10YRS/1 10YR2/1 30.8 35.2 34.0  0.51 1.80 . 71.6 8.8 .8:2.
gris  negro migaj6n arcilloso

*Porosidad - b
Extracto de la pasta de saturacién.

meq/1-—

Prof. C.E. pH
(cm)  rmhos/am

0-20 16.7 8.5 6.2 2.9 202.10 30.76 75.0 11.0 135.78 "'-'.'-’-‘
20-40 7.0 8.9 " 8.0 2.8 B80.43 33.30 26.0 13.0 - 65.53 == 3.5

40-60 4.2 8.6 4.0 4.0 47.82 23.07 18.0 12.0 38.89 -—- Z.é

* Solidos totales.




Cuadro 7. Resultados de los anilisis fisicos y quimicos del pozo’ de fertilidad'#:

. P A R ]

Prof. Color Textura Densidad Por. .pH M.0. c
Seco Himedo Arena Limo Arcilla Aparente Real . B0 ka1 P
“ectém) B e —gfai—— % 15 15 %

0-20 10YRS/1 10YRZ/1 32.0 32.4 35.6  0.52 . 1.64° 68:3, 9.5:8.614.55 8.4

gris  negro migajén arcilloso

20-40'10¥RS/1 10YR2/1 22.8 41.6 35.6
. gris . ‘negro ‘migajén arcilies

40-60 10YRS/1 10YR2/1 32.0 -
‘ gris - negro :migajén arci

*porosidad.

i



Prof. color Textura Densidad Por.* pH
Seco Himedo Arena Limo Arcilla Aparente Real LK
- ——~g/u'n3—~- %

of
————— Bl

0-20 10YRS/1 10YR2/1 30.8 35.2 34.0 . 0.53 1.58 66.5 . .
4 gris” - negro " migajén arcilloso i

20-40 10YRS/1 10¥R2/1 32.0 42.0
‘gris ’nfegr‘o“;k r

gris . negro’ migajén arc

*poresidad.




* 2) Capa arable (0-30 cm)

: Los analisis de suelo para el experimento en el invernadero indn:an un color del suelo gris 10YR '
5/1.en seco y negro 2.5 YR 2.5/0 en humedo.

La densidad aparente tiene un valor de 0.61 glcm3 y una densidad real de 2.16 glcm3. por lo que
el porcentaje de porosidad es del 71.0%.

La clase textural indica un migajon arcillo-arenoso, donde las arcillas prodominan sobre las otras
particulas.

El porcentaje de materia organica es alto, 20.4 %, como ya se menciond anteriormente esto se
debe al origen antropico de estos suelos.

La capacidad de intercambio catiénico total tiene un valor de 63.75 meq/100g, mencr a la suma
total de los cationes intercambiables.

Los cationes intercambiables tienen los siguientes valores. 64.68, 1.17, 39.13 y 1.79 meq/1 para
Cat+, Mgtt, Nat y Kt respectivamente.

E! andlisis del extracto de la pasta de saturacién tiene una conductividad eléctrica de 11.5
mmhos/cm a 25°C, el pH es de 8.7, las concentraciones de Ca*+ y Mg*+ solubles son 24.31 y 52.00
meq/l, las de Nat y K+ de 160.70 y 2.09 meq/! respectivamente, los aniones predominantes son los
sulfatos con 105.7 meq/l, le siguen los cloruros con 17.13 meg/1, y por ultimo los bicarbonatos con 14.0
meq/l, cuadro 9.

El PS! es mayor al 15% por lo que la muestra tomada de una chinampa del paraje Texhuilo
Xochimilco, D.F., se clasifica, como un suelo salino-sédico (Allison et al, op cit).




Cuadro 9. Resultados de las determinaciones flsicas Yy quimcas de la miestra de sue
pa arable ) de'la chinampa de estudm.

. Prof. Color Densidad "or' :
(cm) w W "H0
(%) 1:51:

0-30 10¥/R 2.5YR  60.0 22.0 - 18.0 0.51" <2.16171
gris - negro’ Migajon acillo arenoso : A :

*Porosidaad -

Prof. ek CATIONES SOLUBLES mcm»s *SOLURLES
(cm) - (mzhos/cm) Cat+  Mg++ Na+' K+ Hm3 m3 -y 03
. : (meg/1 )

0-30 © 7115 8.7 0 24.31 :52.00 160.70 2.09 14.0 — 17.13. 105.7 §=F




3) Agua para riego y lavado.

i Los indices calculados para el agua de riego y lavado indican, que esta debe clasificarse como
C3S1, la cual corresponde a un alto riesgo de salinidad y un bajo riesgo de sodicidad, por lo que no es

recomendable para el riego (Allison gt al, op git).

Los cationes predominantes son el Na* con un valor de 15.0 meg/l y el Mg*+ con 4.25 meg/l, los

aniones tienen valores muy parecidos, predominan los bicarbonatos con un valor de 6.5

sulfatos con 4.69 meq/ cuadro 10.

meg/l y los

CUADRO 10 Resultados del andlisis quimico del agua de canal empleada para riego y lavado de sales

en el experimento de invemadero.

CATIONES ANIONES
C.E* pH Cat+ Mg++ Na* K* |CF CO=3 HCO3 S0=4 RAS
(meq/1)
975 9.0 1.95 425 15.0 22 |40 4.0 6.5 4.69 85

*micrommhos/cm a 25°C

CUADRO 11 Resultados de los indices calculados del agua empleada para riego y lavado de sales, en el

suelo utilizado para el experimento de invemadero.

INDICE VALOR CLASE
Conductividad eléctrica 975.0 Alto riesgo ’
(micromhos/cm 25°C)
Salinidad efectiva (SE) 17.2 No recomendable
(meq/1) {
Salinidad potencial » 6.4 Condicionada de
(meq/1) (3a15)
Carbonato de sodio No recomendable para el riego
residual (meq/1) )
Cloruros 40 Condicionada depende del
cuttivo
(meq/1) .
Relacion de absorcion sodio 8.5 Bajo problema de sodio
Nomenclatura de clasificacién:
C3S4

{Palacios y Aceves, 1970)
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4) Efecto residual de los mejoradores.

- Los resultados de los andlisis fisicos y quimicos del suelo después de la cosecha, presentan el
sngunente comportamiento, en relacién al efecto de las dosis acidas, de lavado, y de su interaccion.

El calcio es un i6n divalente capaz de competir por los sitios de intercambio con el sodio, por tal
molivo su presencia es de particular importancia. El efecto de los tratamientos &cidos sobre la
concentracion de este caltién, produce una disminucion en su concentracion inicial, asi el tratamiento
a5b1 tiene un vaior de 37.20 meg/100 g, un 50.57% inferior al valor del tratamiento testigo aib1, los otros
tratamientos dcidos afectan de igual forma la concentracién de calcio, asi el tratamiento adb1, a3bt y
az2b1 tienen valores de 36.00, 39.20 y 59.78 meq/100g respectivamente.

El efecto del lavado produce una disminucién en la concentracion de calcio intercambiable, el
tratamiento a1b4 tiene un valor de 55.86 meq/100g, 25.77% por abajo del testigo; los tratamientos a1b2,
alb3 y a1b5 tienen valores de 65.66, 59.78 y 56.84 meq/100g respectivamente, todos por abajo de! valor
del tratamiento a1b1 (testigo).

La interaccion acido-lavado, se observa en la figura 8, el efecto sobre la concentracion de caicio
resulta desfavorable, para el tratamiento a3b5 se observa un valor de 26.00 meq/100g, 65.45% por abajo
del valor del tratamiento a1b1, sin embargo este comportamiento no es lineal debido a que los grupos de
tratamientos a3b1 al b5, a4b1 al b5 y a5b1 al b5, muestran un comportamiento anormal, debido a que
existen saltos de menores a mayores concentraciones y viceversa, sin embargo en ninguno de los casos
las concentraciones son mayores al tratamiento a1b1.

El Magnesio, es de particular importancia para !la planta, debido a que funciona como
macronutrimento, el comportamiento de este cation intercambiable se observa en la figura 9, la cual
muestra que bajo la accion de ia enmienda acida su concentracion aumenta, asi el tratamiento aSb1 tiene
un valor de 48.00 meq/100g, 4002.56% por arriba del vaior del testigo, los tratamientos a2b1, adb1 y
a3b1 tienen en todos los casos un incremento en la concentracién de magnesio con valores de 13.72,
39.00 y 42.14 meq/100g respectivamente.

El efecto del lavado produce un aumento en la concentracion de magnesio intercambiable, de
hasta un 988.88%, el cual corresponde al tratamiento aib3, en relacion al (testigo), sin embargo este
incremento no es lineal y las dosis mas altas de lavado no tienen valores tan altos.

La interaccion &cido-lavado muestra un incremento del Mg*+ intercambiable por la accién del
acido, sin embargo el lavado produce un decremento, con valores que van de 42.14 a 24.00 meq/100g,
para los tratamientos a3b1 al b5, este tltimo valor 1951.28% por arriba de! tratamiento lestigo: para los
tratamientos adb1 al b5 se tienen valores de 39.00 a 30.00 meg/100g, este vitimo valor 2464.10% por
arriba del valor del tratamiento testigo, finalmente los tratamientos asb1 y aSb4 con valores de 48.00y
31.20 meq/100g, este uitimo valor 2566.66% por arriba del testigo. Los tratamientos a2b1 al b5, tienen
un comportamiento diferente al de los tratamientos antes descritos, debido a que aumentan en sus
concentraciones de magnesio a medida que aumentan la dosis de lavado, con valores de 13.72 a 39.20
meq/100g para los tratamientos a2b1'y a2b5 respectivamente, este ultimo valor 3250% por arriba del
valor testigo.




Tratamientos
Variables.

Cas+

| 75.26°65.66  59.78 -55.¢

- 58.00 58.65 47.32 15.90

Cuadro 12. Analisis fisicos y quimicos del suelo de los 25 tratamientos despuds de 1a

albl’ -alb2  albd a2b? azbd _ azbd  a2ns_ adbl - a2n2

29.20 29.20 -35.08 -39.20 . 44.10

Rt 3320 -30.33 39.20 "42)14 | :.%0
40.00 1l09 '29.127 2915

1.57

B8

16.0 ©16.0 | 1.0%
8.7 8.6 8.6 8.6
26,52 26.52 26.00 -28.56

190.21 158.61 141.30 59.78
2.55 2.17 256 1.70

15.00 35.00 35.00 35.00

174.0 153.0 101.0 .38.0 - 23.0 188.0 165.0 63.

129.0 121.0 110.0 35.9 22.3 183.3 164.5 100
29.56 24.32 24.32 12.69 12,94 28.48 .21,31 -18.61
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FIGURA 8. Vanaclones en: la concentracion de Calcio lntercambiabl'
o experimento en el invemadero.
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FIGURA 9. Variaciones en la concentracién de Magnesio Intercambiable en el suelo, después dal
experimento en el invemadero.




Las altas concentraciones de sodio intercambiable, producen serios efectos en las condiciones
fisicas del suelo, entre las mas importantes se presenta la dispersién de los coloides edéficos, o que
provoca la formacién de duripanes, la disminucién de la conductividad hidrallica, baja infiltracién, un
deficiente intercambio suelo-atmadsfera, etc. (Kamphorst, o0 cit). La figura 10 muestra el efecto de las
dosis 4cidas sobre la concentracién de este calién, a excepcion del tratamiento a2bi, el cual tiene un
valor 0.66 meq/100g por arriba del tralamiento testigo, los otros tralamientos observan un abatimiento
gradual de sus conceniraciones a medila que aumentan las dosis, asi el tratamiento aSb1 tiene un valor
de 17.60 meq/100gr, 56.00% por abajo del valor del testigo, los tratamientos a3b1 y adb1 uenen valores
de 29.17 y 24.80 meq/100g respectivamente.

El lavado provoca un ligero decremento de los valores de sodio intercambiable, los tratamientos
aib2, a1bh3 y a1b5s tienen valores de 36.90, 32.20 y 33.00 meq/100g este tltimo valor 17.5% por abajo
del valor del testigo.

La interaccion de los mejoradores produce un efecto benéfico en relacidn a la cantidad de sodio
intercambiable removidé, para los grupos de tralamientos a2b1 al b5, adbt al bSy aSb1 al b5, los valores
disminuyen a medida que aumentan las dosis de 4cido y lavado, asi los tratamientos a2b1 y a2b5 tienen
valores de 40.66 y 29.13 meq/100g, este ultimo valor 27.17% por abajo del tratamiento testigo, los
tratamientos adb1 y adbSs tienen valores de 24.80 y 19.60 meq/100g, este ultimo valor 51.00% abajo de!
tratamiento a1b1, por ultimo los tratamientos aSb1 y aS5bS tienen valores de 17.60 y 10.78 meq/100g,
este ultimo valor 73.05% por abajo del testigo. E! grupo de tratamientos a3b1 al b5 tienen un
comportamiento andmalo, en relacién a los demds.

En la figura 11 se observa la variacién del procentaje de sodio intercambiable en relacion a las
enmiendas aplicadas al suelo, asi como la interaccion de estas, es un indice utilizado para establecer la
sodicidad del suelo, el comportamiento de esta figura es similar a la figura 10. De particular importancia
es el efecto de la interaccién acido-lavado, en donde los valores son menores al 15%, esto sucede para
los tratamientos aSb4 y aSbs.

El potasio es un catién de suma importancia para los seres vivos, debido a que funciona como
macronutrimento. Se reporta que en los suelos donde existen altas concentraciones de sodio
intercambiable, los valores de potasio son casi siempre muy bajos. En el presente estudio los valores de
potasio intercambiables en relacidn a los olros cationes son muy bajos, ademas el efecto de los
mejoradores sobre la concentracion de este idn no producen serios cambios, como se observa en el
cuadro 12. .

La conductividad eléctrica, del extracto de la pasta de saturacién es una medida aproximada del
contenido total de sales en la solucién de suelo, es un indice importante, en la caracterizacién del mismo.

Bajo la accién de la enmienda 4cida la conductividad eléctrica tiene un comportamiento muy
interesante, debido a que el tratamiento aSb1 tiene un valor de 17.5 mmhos/cm a 25°C, 9.38% por arriba
del testigo. Los otros tratamientos exclusivamente &cidos, presentan los siguientes valores: 15.5, 16.5 y
17.5 mmhos/cm a 25°C, para los tratamientos a3b1, a2b1 y adb1 respectivamente.

Ellavado tiene un efecto benéfico sobre los valores de conductividad, a medida que aumentan las
dosis de esta enmienda los valores disminuyen; el tratamiento a1b5 tiene un valor de 3.2 mmhos/cm a
25°C, 80% por abajo del testigo. Todos los tratamientos de lavado siguen el mismo patrén asi se
observan valores de: 16.0, 11.0 y 5.2 mmhos/cm a 25°C, para los tratamientos aib2 a1b3 y aib4
respeclivamente, el tratamiento a1b2 tiene un valor idéntico al a1b1.
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FIGURA 10.  Variaciones en - | - ‘concentracién - de - Sodio - Intercambiable en el suelo, ‘después del - -
experimento en el invernadero.
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FIGURA 11. Variaciones del PSI en relacién a los diferentes tratamientos, después del experimento en el
invernadero.




S La. interaccién . 4cido-lavado, se observa en la figura 12, los valores de conductividad estan
gobernados por la accién del lavado y disminuyen cuando sus dosis aumentan, sin embargo en ninguno

“ de los casos los valores son mas bajos a los observados con el lavado exclusivamente, esto se debe al

efecto de la enmienda 4cida. Los valores mds bajos, de la interaccién son los correspondientes, al
tratamiento a3b5 y adbs, ambos un 71.25% por abajo del testigo.

El pH del extracto de la pasta de saturacion de cada uno de los 25 tratamientos, se observa en la
figura 13, el efecto de los mejoradores es casi nulo, asi como su interaccion los valores de pH bajan
cuando mas 2 décirnas, es decir un 2.29% por abajo del testigo.

La accién de la enmienda acida sobre la concentracion de calcio soluble, provoca un aumento en
la concentracién de este catién, asi los tratamientos a2b1 y a3b1, tienen un valor de 32.64 meq/1 y el
adb1 de 29.13 meq/1, este dltimo valor idéntico al del tratamiento a1b5.

El efecto del lavado sobre este cation no es significativa, los valores son: 26.00, 26.52, 28.56 y
29.02 meq/l, para los tratamientos ai1b3, a1b2, aib4 y a1bS respectivamente, figura 14.

La interaccidn de las dos enmiendas muestra a los grupos de tratamientos aib2 al bs, a3b1 al bS
y a5b1 al b5, con un comportamiento de aumentos y decrementos en la concentracién de calcio soluble,
sin embargo los tratamientos con mayor dosis de lavado tienen mas bajos que aquellos con bajas dosis,
el grupo de tratamientos adb1 al b5, muestra un decremento casi lineal a medida que aumentan las dosis
de lavado, sus valores van de 33.60 a 8.32 meq/l, este Ultimo valor 68.63% por abajo del testigo.

Se ha reportado que suelos con altas concentraciones de magnesio tanto soluble como
intercambiable tienen caracteristicas parecidas a los que poseen altas concentraciones de sodio
{Kamphorst, op cit). EIl efecto del acido sulfurico produce un incremento en la concentracién de este
catién a medida que se incrementan sus dosis, el tratamiento a4b1 tiene un valor de 132.80 meg/l, que
es 128.97% mayor al registrado para el testigo. Los otros tratamientos tienen los siguientes valores:
65.28, 67.32 y 122.72 meq/l, para los tratamientos a3b1, a2b1 y asSb1 respectivamente.

La accién del lavado provocéd un abatimiento en la concentraciéon de magnesio soluble, asi el
tratamiento alb5 tiene un valor de 10.54 meq/, 81.79% por abajo del testigo, los otros tratamientos
tienen los siguientes valores: 58.65, 47.32 y 15.90 meq/l.

Para la interaccion acido-lavado, existe provoca un decremento sobre Ia concentracion de
magnesio soluble, sin embargo en ninguno de los casos es mayor a la obtenida, exclusivamente con el
lavado, de esta forma se tienen valores de: 27.04 y 15.90 meq/l, este ultimo valor 75.58% por abajo del
testigo, esto para los tratamientos adb5 y a2bs respectivamente.
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FIGURA 12, Vanacnones de la conductividad eléctrica, del extracto de la pasta de saturacsén en relacnén
’ a los tratamientos aplicados, después del experimento en el invernadero. .
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FIGURA 13. Variaciones del pH del extracto de la pasta de saturacién de los tratamientos, después de!
experimento en el invernadero.
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FIGURA 15. Variaciones en la concentracion de Magnesic soluble en relac:on a los tratamlentos
aplicados, después del experimento en el invernadero. b

59



7 El comportamiento del sadio soluble, se observa en la figura 16, las ooncemracmnes de.este
catién bajo la accién de la enmienda 4cida, tienen los siguientes valores: para el tratamiento aSb1 de

158,70 meq/l 16.56% por abajo del valor del tratamiento testigo; de 163.00 meq/l para el adb1, 14.30%

abajo del valor de el testigo, de 190.21 para el tratamiento a3b1, un valor idéntico al del tratarniento a1b1
"y de 201.08 meq/i, este tltimo con un 5.71% arriba del valor del testigo, esto para el tratamiento a2b1.

El efecto del lavado produce en todos los casos una disminucién, asl para el tratamiento asbt se
observa la menor concentracion de este calién con un valor de 54.38 meq/, 71.41% por abajo del valor
del testigo.

La interaccién de las dos enmiendas, sobre el sodio soluble, provoca una disminucién en su
concentracion asi para el tratamiento a5b5 se tiene un valor de 45.65 meg/!, 76.00% por abajo del valor
del testigo. Para este elemento la interaccidn resulta ser mas favorable que solo el lavado o la aplicacién
de &cido, por ultimo se observa que el grupo de tratamientos adb1 al bS es atipico en relacion a los otros

grupos.

La relacién de adsorcién de sodio es un indice utilizado para establecer el equilibrio que existe
entre los cationes solubles y los intercambiables, propuesto por el USDA. La figura 17 muestra su
comportamiento, en relacidn a las enmiendas aplicadas al suelo, en general sigue el mismo
comportasmiento que el sodio soluble, figura 16, sin embargo el grupo de tratamientos adb1 al b5 resulta
ser mas anormal.

El potasio soluble tiene valores muy parecidos independientemente de la enmienda aplicada, los
valores no varian mas de 2.0 meq/l.

La presencia de carbonatos o bicarbonatos en la solucién del suelo esta estrechamente
relacionada con el pH del suelo. En el presente estudio los carbonalos no se detectaron antes y después
de la aplicacién de la enmiendas; los bicarbonatos fueron cuantificados antes y después y presentan el
siguiente comportamiento:al aplicar sdlo dcido hay un incremento en la concentracién en especial para
aquellos tratamientos con las dosis mds altas, de 125.00 y 110.00 meq/l para los tratamientos adbt y
asb1 respectivamente, el primero un 733.33% arriba del valor del tesligo, los otros tratamientos tienen los
siguientes valores: 15.00 y 40.00 meq/! para los tratamientos a2b1 y a3b1, respectivamente.

La accion del lavado sobre este anién soluble, produce un aumento en su concentracidn de por o
menos un 66.66% esto para el tratamiento a1bs en relacién al valor del testigo.

La interaccion &cido-lavado, para los bicarbonatos se observa en la figura 18, para el grupo de
tratamientos a2b1 al b5, los valores muestran aumentos y decrementos e incluso, el tratamiento a2b3
registra un valor de 33.33% menor al testigo, sin embargo el tralamiento a2b5 tiene un valor de 50.00
meq/l 233.33% por arriba del valor del tratamiento a1b1, para los tratamientos a3b1 al b5 no hay serios
cambios y los valores se mantienen constantes, los grupos de tratamientos adb1 al b5 y aSb1 al bs,
tienen un comportamientn muy parecido, aqui existen altos valores de bicarbonalos para los tratamientos
adb1y ash1, los cuales son abatidos por la primera dosis de lavado lo que se registra en los tratamientos
adb2 y a5b2, sin embargo los tratamientos a4b3 y asbh3 muestran un incremento, con valores sin
embargo no mayores a los tratamientos a4b1 y asSb1, para los tratamientos a4b4, adb5 aSb4 y aSb5s, se
observa un decremento lineal, de los valores, sin embargo en ninguno de los casos este es menor al
registrado, para el testigo.

Los sulfatos forman por lo general sales altamente solubles, las cuales al encontrarse en aitas
concentraciones pueden limitar la absorcién de calcio por la planta, juntamente con la disminucién de
calcio se encuentran asociados los aumentos en la absorcién de sodio y potasio, de tal forma que los
efectos de una alta concentracion de sulfatos en el substrato pueden estar relacionados con una
aiteracion del balance catidnico éptimo dentro de la planta (Allison gt al, op cit).
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FIGURA 16. Variaciones en la concentracion de’ Sodio soluble en extracto de la pasla de saturacién, en
relacion a los diferentes tratamientos, después del experimento en el invernadero.
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FIGURA 17 Variaciones de la RAS en relacion a los tratamientos apl;cadcs después del experimentoen
en el invemadero.
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‘ El efecto de la aplicacién de acido sulfurico (enmienda acida), sobre la concentracién de sulfatos,
produce un incremento en sus concentraciones, asi para el tratamiento a2b1 se tiene un valor de 183.3

--meg/l, 42.09% por arriba del valor registrado para el testigo, para los otros tratamientos se obtuvieron los
iiguiet;tgs valores: 147.4, 172.3 y 178.2 meq/l, para los tratamientos a3b1, adb1y a5b1 respectivamente,
igura 19.

El efecto del lavado sobre la concentracién de este anién produce en todos los casos un
decremento lineal en los valores, asi para el tratamiento aib5 se obtuve un valor de 22.3 meq/l, un
82.71% por abajo del lestigo, los tratamientos aib2, a1b3 y alb4 tiene los siguientes valores: 121.0,
110.0 y 35.9 meq/i, respectivamente.

La interaccion dcido-lavado esta gobernada por la accion del lavado, asi se tienen valores de
37.9, 47.9 y 65.1 meq/l, para los tratamientos a2bs, a4b4 y asb5 respectivamente, el primero 70.60%
abajo del testigo, sin embargo en ninguno de los casos los valores son més bajos a los obtenidos con el
lavado. Por Gltimo la figura 19 muestra los tratamientos a3b1 al b5 con un comportamiento anémalo.

Los cloruros son aniones que forman sales altamente solubles y cuando se encuentran en altas
concentraciones son toxicas para las plantas, el efecto de la enmienda 4cida no afecta seriamente las
concentraciones de cloruros, de tal manera los valores observados son: 188.0, 168.0, 160.0 y 164.0
meq/l para los tratamientos a2b1, a3b1, adb1 y as5b1, respectivamente, en ninguno de los casos los

" valores estan un 8% por arriba del valor del testigo.

El lavado produce en todos los casos un decremento en la concentracion de cloruros, de tal forma
que a medida que aumentan las dosis disminuye las concenlraciones de este anién, asi para el
tratamiento a1b5 se registro un valor de 23.0 meg/! 86.78% por abajo del testigo, los otros tratamientos
tienen los siguientes valores: 153.0, 101.0 y 38.0 meg/lpara los tratamientos a1b2, ath3 y atb4
respectivamente.

En la figura 20 se observa el efecto de la interaccién acido-lavado sobre la concentracién de
cloruros, en todos los casos se comprueba un decremento de las concentraciones al aumentar las dosis
de lavado y &cido, asi los tratamientos a2b$, a3b5, adb5 y asb5 tienen valores de 29.0, 24.0 y 30.0
meq/l, este uitimo valor corresponde a los dos uitimos tratamientos, en ninguno de los casos estos
valores son menores al 83.33%, en relacion al testigo.

El tratamiento a1b1 tiene el siguiente comportamiento en relacién al suelo original "capa arable™:
los cationes intercambiables tienen un incremento del 16.35%, 2.22% y 12.29% para el Ca**, Na+t y K+,
respectivamente, la concentracion de magnesio no cambia ‘el porcentaje de sodio intercambiable (PSI),
disminuye un 2.75%; la conductividad eléctrica aumenta un 39.13%, el pH del extracto de la pasta de
saturacion se mantiene constante, los cationes solubles registran un incremento del 8.09%, 15.38%,
18.36% y 22.00% para el Ca*t+, Mg*+, Na* y K+ respectivamente. Los aniones solubles registran un
aumento del 7.14%, 1.57% y 22.04%, para los bicarbonatos, cloruros y sulfatos respectivamente, la
relacion de adsorcion de sodio aumenta un 22.7%.
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FIGURA 18. Variaciones en la concentracién de bicarbonatos, del extracto de la pasta de saturacion de
los tratamientos, después del experimento en el invernadero.

SO,

(meq/l) v

1o |- B .
0 1 | NUUR RN SN Y DUNYS TRUUIY UV ORI RN DUUUS JUUUIY SR BN PR RN SO SOPY IO DN AN -
1M AN atbIathd SN a2bT A0 20203 AT04 000 0130303035304 308 adbIaibIndbIadbicinbotniadsladbIathiaidg
) TRATAMIENTOS

FIGURA 19 Variaciones en la concentraciénde Sulfatos, del extracto de la pasta de saturacién de los
tratamientos, después del experimento en el invernadero.
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FIGURA 20. Variaciones en la concentracién de Cloruros, del extracto de la pasta de saturacién de los
tratamientos, después del experimento en el invernadero.




' 5) Dei oxpoi'lmenlo en el invernadero.

El andlisis de varianza (ANDEVA), aplicado a los resultados de peso seco de Lactuca sativa cv.
white boston, indica que existe una diferencia significativa al 95% entre las dosis de 4cido sulfirico
(H2S04) y de lamina de lavado, (F 7.90 P 0.0004) y (F 127.03, P. 0.0000) respectivamente.

La interaccion de las dos enmiendas sobre el peso seco de Lactuyca saliva no pude ser analizada
por medio del andlisis de varianza, debido a que los grados de libertad de la muestra no son suficientes
(Jerrold, 1984).

Por tal motivo se recurrié a una comparacién mditiple de medias o prueba de Tukey, en dos vias;
la primera analiza el comportamiento del peso seco en relacidn a las diferentes dosis de HpSOy4, asi
como la interaccion con el lavado; la segunda via analiza el comportamiento del peso seco en relacién a
la lamina de lavado y la interaccién con el HSOy4.

Los resultados de la primera via muestran una diferencia significativa entre las dosis at y a5.

La interaccién &acido-lamina de lavado con relacién al peso seco tiene un efecto benéfico en la
aplicacion del lavado del suelo, la figura 22, muestra algunos subgrupos dentro de los grupos de
tratamientos, asi para el primer grupo aib1 al bs, los tratamientos alb1, atb2 y a1b3 son diferentes
significativamente de atb4 y a1b5; en el segundo grupo a2b1 al b5, los tratamientos a2b1 y a2b2 son
diferentes significalivamente de a2b3 y a2b4 y estos de a2b5; en el tercer grupo a3bi al bs, los
tratamientos a3b1 y a3b2 son diferentes significativamente de a3b3, a3b4 y a3b5, en el cuarto grupo
adb1 al b5, los tratamientos a4b1 y adb2, son diferentes de a4b3 y adb4 y estos de a4bs5, por tltimo para
el grupo de tratamientos a5b1 al b5, los tratamientos aSb1, aSb2 y a5b3 son diferentes significativamente
de a5b4 y a5bs.

La segunda via indica una diferencia significativa entre las dosis: b3, b4 y bs.




 Cuadro 13 Datos del peso seco de los 25 tratamientos

. Tratamiento Media Desviacién -
(ar) estandar

aib1 0.50 0.18
atb2 1.02 0.40
atb3 1.28 0.15
atb4 287 1.13
atbs 4.00 ~0.75
a2bt 0.37 001
a2b2 0.59 L7001
az2b3 270 -
a2b4 288"
a2bs 483 4
adbt 071 8]
adb2 080 2
adb3 287 8-
a3b4 3.79 4
a3bs 5.01 4
adb1 072 4
adb2 0.98 4
a4b3 289 4
adb4 265 4
adbs 6.49 4
asb1 0.89 1
ash2 0.92 3
ash3 219 3
asbd 5.43 P
asbs5 6.79 3

N: numero de individuos




Cuadro 14 Analisis de varianza para peso seco.

F-Tasa . - kF-prob.

Fuente Grados de sC MC
libertad
Total de plantas 81" 306.44 ) :
H2S04 (a) 4 13.29 332 790 +0.00004"
Lamina (b) 4 213.64 53.41 1é7.6:_5'{ o.‘ooooo"
Int. 16 2763 1.73 : e
Error 57 23.97 0.42

:. Si existe diterencia significativa entre dosis de HpSOy4

Si existe diferencia significativa entre dosis de lamina de lavado.

Cuadro 15 Comparacion multiple del peso seco de las diferentes dosis de HaSO4 (a), por la prueba de

Tukey.
Dosis Media N° de individuos por dosis Separacion
at 2,03 18 a
a2 258 17 ab
ad 275 20 bc
a4 3.29 14 cd
a5 3.50 13 d

Cuadro 16 Comparacién muliiple del peso seco de las diferentes dosis de lamina (b), por la prueba de

Tukey.
Dosis Media (gr) N° de individuos por dosis Separacién
b1 0.58 13 a
b2 0.88 13 a
b3 237 18 b
b4 3.52 20 c
bs 5.27 18 d
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FIGURA 22. Comparacién muttiple de los 25 tratamientos, en cuanto al peso seco y la interaccién de las
dosis de HaSO4, lamina de lavado con la prueba de Tukey.
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FIGURA 23. Comparacién multiple de las 5 dosis de ldmina de lavado, en cuanto al peso seco de ia
" lechuga. (Lacluca sativa, cv. white boston), por la prueba de Tukey.
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IX DISCUSION.

i Los resultados de los andlisis obtenidos de la chinampa estudiada indican: un color negro 5 YR

:2.5/1 en humedo, esto a consecuencia de las altas concentraciones de materia organica, proveniente de
las labores agricolas y culturales (suelos antrépicos); la textura dominante es un migajén arcillo-arenoso
para los primeros 60 cm de profundidad, dada por las fracciones finas y medias de los productos
acarreados y depositados en la llanura lacustre de Xochimilco; la densidad aparente registro valores muy
bajos, que van de 0.57 a 0.24 g/cmS variando con la profundidad de la calicata, estos se relacionan con
la presencia de agregados formados por la materia organica con las arcillas y demas particulas; el
porcentaje de porosidad registro valores que sobrepasan el 60.00%, sin embargo los poros presentes en
ostos suelos son en su mayoria microporos.

Los valores de pH de la suspensién del suelo tomados con agua destilada a pH neutro, relacién
1:5 alcanzan valores méximos de 9.3 a 9.5, estos altos valores estan relacionados con la acumulacion de
sales en la superficie y con la reaccién alkealina de los carbonatos y bicarbonatos de sodio, los cuales al
hidrolizarse provocan un incremento en el pH del suelo.

La materia organica registro valores entre el 3.4% y el 28%, los valores calculados para la
relacion C/N fueron en promedio de 12, lo que indica: materia orgénica rica en carbono y nitrégeno, en
. -consecuencia una mayor actividad biolégica, sobre todo de organismos que viven a pH basico y una
mayor mineralizacion, y menor humificacion, debido a las condiciones de salinidad y sodicidad.

Los valores de capacidad de intercambio catiénico son siempre menores a la suma de cationes
intercambiables, sin embargo los valores son altos aunque no satisfactorios, con un valor de hasta 65.3
meq/100g, esto se debe a la alta proporcién de materia orgénica y arcillas presentes en el suelo.

El porcentaje de sodio intercambiable es mucho mayor al 15%, lo que provoca la dispersion de
los coloides eddficos y la consecuente reduccién de la conductividad hidraulica, la permeabilidad al agua
y al aire, la reduccién del espacio poroso (macroporos); o que afecta negativamente la actividad de
macro y microorgansirmos, y el desarrollo de las plantas.

La salinidad edéfica esta determinada por la intensidad del lavado y el intemperismo o
meteorismo, el tipo y cantidad de sales que se encuentran en el suelo, depende del material original las
cuales al encontrarse en altas concentraciones causan serios dafios en la biota.

Los valores de conductividad eléctrica registrados para los extractos de la pasta de saturacion
son mayores a 4 mmhos/cm a 25°C, que es el limite para diagnosticar la salinidad edéfica, esta medida
indica que las plantas cultivadas en esta zona sufrir&n graves problemas en todas las etapas de su
desarrollo, e incluso moriran, sin embargo el alto contenido de humedad existente en la region lacustre
reduce significativamente este efecto.

Las sales solubles que registran los valores mas altos son los cloruros con un valor méaximo de
194.0 meq/|, le siguen los suliatos con un valor maximo de 168.7 meg/l y por Ultimo los bicarbonatos con
un valor méximo de 50.0 meq/l. Los cloruros de sodio son téxicos para las plantas, los sulfatos de calcio
son benéficos, los sulfatos magnesio son toxicos y los bicarbonatos de sodio aumentan drasticamente el
pH del suelo al hidrolizarse.

El catidn soluble predominante es el Na+ con un valor maximo de 353.30 meq/, los otros cationes
solubles registraron valores menores en relacién a este catién por lo que al formarse las sales seran en
su mayoria de sodio.

El pH del extracto de la pasta de saturacion registro valores siempre mayores a 8.5.
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: Todas estas determinaciones indican que el suelo de la chinampa del paraje Texhuilo Xochimiico,
:D. F., se clasifica como salino-sddico, (Allison et al, op cit).

: En general una de las principales fuentes de salinidad es el agua de riego, el proceso de

““'salinizacién del suelo depende del balance de sales adicionadas a la superficie del sueko y a la cantidad
de sales disueltas en el agua de drenaje de la zona radicular, si se asume que la unica fuente de
salinidad es el agua de riego; esta dependera del uso y manejo con que se administre (Kamphorst, op
git).

Los andlisis de agua de riego y lavado utilizada en el presente estudio indican que ésta debe
clasificarse como C3Sq (Aliison &t al, op &it), lo cual corresponde a un alto riesgo de salinidad y un bajo
riesgo de sodicidad, por lo que no es recomendable para estos suelos que tienen una pobre infiltracion y
un alto grado de evapotranspiracién. Los indices calkulados indican que el carbonato de sodio residual
es mayor a 2.5 megl, el sodio soluble es el mas abundante, le sigue el magnesio, y por Uftimo el Ca++y
K+, en relacién a los anlones solubles los mas abundantes son los bicarbonatos, le siguen los sutfatos y
por ultimo los cloruros y carbonatos.

Después de la aplicacién de los tratamientos dcidos, de lamina de lavado y de su interaccion se
observé, que en la mayoria de los tratamientos se registro un movimiento de aniones y cationes.

La concentracién de los iones solubles en el extracto de la pasta de saturacién esta dada por una
medida indirecta conocida como conductividad eléctrica; como se esperaba al aumentar las dosis de
4cido, se registré un mayor contenido electrolitico en la solucién del suelo, de tal forma los valores de
aste indice aumentaron hasta un 9.38% para el tratamiento aSb1 en relacion al tratamiento testigo aib1.
El incremento en la conductividad eléctrica, se debe fundamentalmente al efecto solubilizador de! acido
sobre los carbonatos y bicarbonatos de metales alcalinoterreos, los cuales desprendieron ciertas
cantidades de Cat* y Mg*+, los que al desplazar al sodio del complejo de intercambio provocaron la
formacién de sales como: MgSQy4, CaSO4 y NagSOy4.

En general, la aplicacion de lavados al suelo provocd un decremento en los valores de
conductividad eléctrica, de hasta un 80% en relacién al testigo. Esie fenémeno es de particular
importancia debido a que se registraron valores de conductividad eléctrica menores a 4 mmhos/cm a
25°C, esto para el tratamiento a1b5, lo que hace posible el desarrolio de una gran variedad de plantas
sensibles a las sales.

La interaccién 4cido-lamina de lavado provocd un decremento en los valores de este indice de por
lo menos un 71.25% en la relacion al testigo, esto para los tratamientos a3b5 y adb5, en este caso el
valor obtenido no es menor al observado con la aplicacién del lavado, sin embargo el tratamiento a4b5
registré un rendimiemto en el peso seco de la lechuga de 62.25% mayor al obtenido con el tratamiento
a1bs, esto encuentra explicacion debido a que los valores de sodio soluble e intercambiable son menores
para la interaccién &cido-ldmina, que para el lavado exclusivamente.

El pH del extracto de la pasta de saturacién no registro serios cambios es independiente de la
enmienda aplicada, esto se debe a los altos niveles de maleria organica presente en el suelo, la cual
sjerce un electo amortiguador sobre ia solucién dei suelo.

El sodio intercambiable disminuyé hasta un 56% después de la aplicacién de 4cido sulfurico, en
especial para el tratamiento aSh1, el lavado provocé un decremento del 17.5% para el tratamiento a1bs,
sin embargo la interaccién acido- Iémlma provocd un decremento en el valor de este Indice de hasta un
73.05%, para el tratamiento aSb5, todas los valores estan en relacién al testigo. De tal forma la
interaccién 4cido-lamina es mas favorable que la aplicacion de cualquiera de las dos enmiendas por sf
solas.



; El calclo intercambiable registré un decremento de 50.57% cuando se aplicé la enmienda 4cida,

esto para el tratamiento a5b1, en relacién al testigo, por lo tanto, el 4cido sulfurico provoca el

“desplazamiento del Ca*+, dabido a que los bicarbonatos de metales alcalinoterreos, desprendieron bajas
cantidades de éste catién. El lavado provoca un decremento de hasta un 17.5% en relacién al testigo,
aquf el agua no provoca una alta solubilizacién ds los metales alcalinoterreos.

La interaccion &cido-ldmina de lavado incrementa la pérdida de calkio en el complejo de
intercambio, hasta un 73.05% esto para el tratamiento a5b5, en relacién al testigo.

La accion del &cido sulfurico sobre los metales alcalinoterreos, provocéd la liberacién de grandes
cantidades de magnesio, asi la enmienda exclusivamente acida provocé un aumento de hasta un
4000.56%, en relacion al testigo. El lavado no resulté tan favorable, aqui las concentraciones relativas de
este catién aumentaron hasta un 988.88%, esto para el tratamiento a1b3 en relacién al testigo.

La interaccién acido-lamina de lavado provocé el aumento de hasta un 2566.66% esto para el
tratamiento aSb4, en relacién al testigo. La liberacién de magnesio por la accién del &cido sulfarico puede
ser favorable para el suelo siempre y cuando las concentraciones de este catién no sean extremas,
debido a que los efectos causados por este catién sobre el suelo son muy parecidos a los causados por
ias altas concentraciones de sodio (Kamphorst, op cit).

El porcentaje de sodio intercambiable registro valores menores al 15% soko para los tratamientos
ash4 y asbs, el rendimiento de la lechuga obtenido en estos tratamientos fué el mas alto de todo el
experimento.

La accidn de la enmienda &cida provoca un decremento de hasta un 16.56% de sodio soluble
para el tratamiento aSb1, con respecto al testigo. El lavado provocéd un decremento de un 70.9% esto
para tratamiento a1b5, en relacion al testigo. La interaccién 4cido-lamina provocd un decremento de
sodio soluble, de hasta un 76% esto para el fratamiento aSb5, en relacién al testigo, en combinacién con
los cloruros son los iones mas afectados, esto se debe fundamentamente a la alta solubilidad de los
compuestos que forman como por ejemplo: NaCl, NasSOy4, MgClp, CaCly, etc.

El calcio soluble registré un aumento de hasta un 23.07% para el tratamiento adbf, la interaccién
acido-lamina provoco un decremento de este catién de hasta un 68.63% esto para el tratamiento a4b5,
en relacién al testigo, sin embargo es importante mencionar que en el momento de la titulacién, no se
pudo observar claramente el vire debido a la coloracién de los extractos.

El magnesio soluble sigue el mismo comportamiento que el magnesio intercambiable, la accién
del 4cido produce un aumento de hasta un 128.97% para el tratamiento adb1, el lavado provoca un
decremento de un 81.79%, esto para el tratamiento a1bs, la interaccion &cido-lamina provocéd un
decremento de un 75.58%, para el tratamiento a3b5, todos estos porcentajes estan en relacion al testigo.

La accién solubilizadora de &cido sulfurico sobre los bicarbonatos de metales akcalinoterreos,
provocod la liberacibn de grandes cantidades de Mg++, el cual desplazo al sodio del complejo de
intercambio y provoco la formacion de sales solubles, este fendmeno se registré con mayor intensidad en
las dosis mé4s altas de acido, esto es para los tratamientos adb1 y a5b1, aqui los bicarbonatos registraron
un aumento de hasta un 733.33% en relacién al testigo.

La-accién del lavado sobre los bicarbonatos, provocé un aumento de por lo menos un 66.66%
para el tratamiento a1b5, en relacion al testigo, esto se debe a la accién solubilizadora del agua sobre
este anion.

La interaccién acido-ldmina provocéd un aumento en la concentracién de bicarbonatos de por lo -
menos 66.66% correspondiente a los tratamientos aSb5 y adb5, esto en relacion al testigo.
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La concentracién de sulfatos, registré un incremento de hasta 38.14% para el tratamiento a5b1,
en relacién al testigo, esto se debe a que el HpSOy, al disociarse libera iones H* asi como SO=,
ademas de los adicionados con el agua de riego.

El lavado provocd un decremento de un 82.71%, para el tratamiento a1b5, con relacin al testigo,
esto se debe a que la mayoria de las sales formadas por los sulfatos son altamente solubles.

La interaccién &cido-lamina provocé un decremento de por lo menos un 60.85% para el
tratamiento adbs, en relacion al testigo. '

La enmienda 4cida cumple con el objetivo de solubilizar sales como los bicarbonatos de Mg*+ y
Ca*+, an especial para las dosis mas altas a4 y a5, sin embargo, esto provoca un aumento en la
concentracion de sales solubles con la consecuente disminucién en la productividad de la lechuga; el
lavado cumple con su efecto de eliminar sales solubles, sin embargo no tiene un efecto notable sobre la
concentracion de sodio intercambiable, con lo que el suelo permanece defloculado, fa interaccién 4cido-
lamina de lavado, cumple con estos dos objetivos y provoca un aumento sensible en el rendimiento de la
lechuga y en consecuencia existe una disminucién en la presién osmdtica de la zona radicular y un
aumento en la conductividad hidraulica.

El andlisis de varianza (ANDEVA), para peso seco de Laciuca saliva cv. white boston, indica que
existe una diferencia significativa, entre las dosis de 4cido (F 7.90, P 0.0004) y las de lavado (F 127.03, P
0.0000) respectivamente.

El andlisis multiple de Tukey para el peso seco de lechuga, en relacién a la aplicacién de 4cido,
indica que existe una diferencia significativa entre el testigo y a5 (dosis maxima de &cido), lo que indica
que el rango entre las dosis a2, a3 y a4 es muy pequefio, lo que provoca que el rendimiento de la
lechuga entre las dosis a4 y a5 sea muy similar.

La interaccién acido-ldmina en relacion al peso seco de Lacluca saliva, indica que la aplicacion de
un lavado posterior a la aplicacion del mejorador quimico (H2SOy4): provoca el incremento en el
rendimiento de la lechuga de un 1258.00%, para el tratamiento a5b5 en relacién al testigo (foto 1), de un
69.75% para el tratamiento aSbs, en relacion al tratamiento aib5 (foto 2), de un 662.92% para ef
tratamiento aSbs, en relacién al tratamianto aSb1 (foto 2), y de un 136.58% para el tratamiento a5b5s en
relacion al tratamiento a3b3. De aqui que las dosis con mayor éxito en relacién al rendimiento de la
lechuga sean aquellas a las cuales se les aplicaron altas dosis de acido y dosis intermedias y altas de
lavado, todo esto estd estrechamente relacionado con la disminucion en los valores de conductividad
eléctricay PSI.

Por ultimo el analisis multiple de Tukey para peso seco de lechuga en relacién a los lavados
indica que existe una diferencia significativa entre las dosis b3, b4 y b5. De tal forma que el rendimiento
de Lactuca sativa aumenta un 700.00% para el tratamiento aib5, en relacion al testigo (foto 2), un
1205.00% para el fratamiento a2bs, en relacion al a2b1 (foto 2), de un 605.63% para el tratamiento a3b5,
en relacion al a3b1 (foto 2), de un 801.38% para el tratamiento a4b5, en relacién al tratamiento adb1 (foto
2), y de un 662.92% para e! tratamiento a5b5 en relacién al tratamiento a1b5 (foto 2).

La bondad de un lavado al suelo estd estrechamente relacionada con el decremento en la
concentracion de sales solubles y por consiguiente los valores de conductividad eléctrica. Es importante
mencionar que esto se consiguié aplicando agua del canal adyacente a la chinampa de estudio, .




" Folo 1 Comparacion de la parte foliar del testigo con el tratamiento 25 (a5b5).

Foto 2. Comparacion de la parte foliar del testigo con otros tratamientos (alb1=1, a2b1=6, aSb'
: a4b1 16, a5b1~21 ath5=5, a2b5=10, a3b5=15, a4b5=20 y a5b5=25).







X CONCLUSIONES

1. La clasificacién del suslo de la chinampa estudiada, corresponde a un salino-sédico, debido a
que registré valores de conductividad eléctrica mayores a 4 mmhos/cm a 25°C, un porciento de sodio
intercambiable mayor del 15.0%, y un pH mayor de 8.5.

2. El mejorador quimico HpSOy4 industrial adicionado al suelo provocé un decremento en los
valores de PSl, y un aumento en la concentracién de sales solubles con respecto al testigo, su efecto
sobre el rendimiento de la lechuga no fué significativo.

3. La rehabilitacion obtenida mediante laminas de lavado es altamente benéfica, debido a que se
provoc la disminucion en la concentracién de sales solubles con respecto al testigo, ademas de tener un
efecto significativo sobre el rendimiento de la lechuga, sin embargo el efecto sobre la concentracién de
sodio intercambiable no fué significativo.

4, La interaccién 4cido-lamina de lavado, es altamente benéfica, debido a que cumplié con los
objetivos de resmplazar en alto grado el sodio intercambiable y la eliminacién en gran medida de ias
sales solubles. Con lo cual se provocaron los siguientes efactos:

a) Eliminacion de sales solubles toxicas a las plantas.

b) Aumento en el rendimiento de la lechuga, en relacién al testigo.

5. El analisis estadistico para evaluar los efectos del HpSOy, idmina de lavado, asi como su
interaccién indican:

a) Que existe una diferencia significativa, entre las dosis al y 5, pero no entre las a2, a3 y a4.

b) Que la aplicacién de lavados aumenta el peso seco de la lechuga significativamente
(aumento de hasta un 700% en el peso seco de la lechuga para el tratamiento aibs, en
relacién al testigo), aun cuando se utilizé para este fin agua de los canales de Xochimilco.

¢) La interaccion 4cido-lamina es altamente benéfica, las altas dosis de &cido {ad y a5); y las

intermedias y altas de lavado (b3, b4 y b5), tienen buenos resultados en relacién al
rendimiento de la lechuga, los tratamientos con mejores resultados son el a4b5 y a5b5.
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X! RECOMENDACIONES

1 Alimplantar un plan de recuperacion a nivel campo mediante el uso de las enmiendas utilizadas
an ol presente estudio, se deben tener en cuenta los siguientes factores:

a)
b)
c)
d)

o)

La concentracidn de carbonatos y bicarbonatos alcalinoterreos, presentes en el suelo.
Concentracién de sales solubles, presentes en el suelo.

Forma y el lugar de aplicacién en las enmiendas.

Valor econémico.

Cultivos a implantar.

2 El uso de técnicas culturales (almacigos}) en la regién chinampera de Xochimilco, incrementa la
sobrevivencia del cultivo a implantar, con lo cual se obtiene una mayor productividad, debido a que se
disminuye el efecto de las sales, sobre los primeros estadios de desarrollo de fa planta.
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. 'APENDICE

Célculo de la Necesidad de

Mejorador y Laminas de Lavado.




1. Célculo de [a Necesidad de Mejorador.

Para caleular la Necesidad de Mejorador se utilizé la f6rmula recomendada por Pizarro (op cit),
donde la désis tedrica esta dada por: ’ '

Dt = (PSIi-PSIf) x CICT xdaxPex h/ 100
donde:
Dt =Ddsis tedrica del mejorador en Kg/ha.
' PSli=Porcentaje de Sodio intercambiable inicial.

PSlf=Porcentaje de Sodio intercambiable final.

CICT=Capacidad de intercambio catiénico total en meq/100 gr.

Pe aPeso equivalente del mejorador.

da =Densidad aparente del suelo en gr/cm3.

h =Altura,

Esta férmula se ha deducido basandose en una sustitucién total del calkcio afiadido. En 1a practica
ésta condicién no se cumple y asi, cuando el PSI del suelo es mayor del 25%, el 30% del calcio afiadido

reemplaza al sodio, mientras que el porcentaje baja al 50% cuando el PS| baja.

Con objeto de tomar en cuenta este hecho, y no complicar demasiado la désis practica (Dp), que
es la que realmente se aplica, se calcula segun:

Dp=DtxK
donde:
Dt=désis tedrica
K =factor de correccitn para el HoS04 que es de 1.10
Sustituyendo los valores para el suelo estudiado tenemos:
PSli=61.38%
PSlf=15.00%
CICT=63.75 meq/100 gr
Pe= 49.04
da= 0.61 g/cm3

h= 30cm.
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' Dt=(61.38-15) x 63,75 x 49,04 x 0.61 x 30100
Dt=46.38 x 63.75 x 49.04 x 0.61 x 30/100
D1=2653459.63 / 100
D1=26534.59 Kgha

Sustituyendo
Dp=26534.59 x 1.10
Dp=29188.0 Kg/ha

Este valor corresponde a la désis a5, asi para las désns a4 aa a2 y al que oorresponden al 75%,
50%, 25% y 0% de éste valor tenemos: : : X

a4=21891.0 kg/ha
a3=14594.0 Kg/ha

a2=7297.0 Kg/ha
at= 0.0 Kg'ha

2 Calculo de la Necesidad de lavado.

La cantidad de lavado necesaria para eliminar el exceso de sales se calculd, en base a un previo
ensayo en el laboratorio. Para ello se montaron 5 columnas de suelo que consistian de una muestra de
100 g de suelo seco (capa arable) de la chinampa de estudio, a las cuales se les afiadid una cantidad
diferente de lavado de 10, 15, 20, 25 y 30 cm, de cada una de ellas se colectd el lixiviado.

Pasadas 24 horas se registraron los valores de C.E. en mmhos/cm de cada lixiviado y se realizé
una grafica para calcular la cantidad de lavado necesaria para reducir la C.E. a 4 mmhos/cm a 25°C.

. De esta manera se cbtuvo que una lamina de 24 cm reduce la conductividad eléctrica a
aproximadamente 4 mmhos/cm, este valor corresponde a la dosis bS. Asi para las dosis b4, b3, b2 y bt
que corresponden al 75%, 50%, 25% y 0% de este valor tenemos:

b4= 18 cm
b3= 12cm
b2~ 6cm

bi1= Ocm
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