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Se ef ecluó un 

salino de ch1nampa de 

RESUMEN 

experimento ·cte lnvcrnadero con un suelo 

Xoch1milco D. F. Los obJet1vos fueron los 

siguientes: 1) contribuir al estudio de los suelos de chinampa de 

Xochimllco. determinando sus propierl.ades f1sicas y qu1micas. as:i 

como e 1 grado de contamina e ión sa 11 no-sódica de 1 a zona de 

estudio. 2) conocer el comport~un1ento del suelo salino de 

ch1nampa o nivel de invernadero con el empleo de mejora.dores 

orgánicos: estiércoles de bovino, ovino, porcino. y av1ario. 

además de composta de basura. por medio de la evaluación de los 

efectos de los principales cationes de estos mejoradores en las 

plantas de coliflor Brassica oleraceae var. botrytis. 3} 

extracción y fraccionamiento de las principales fracciones CAH y 

AF} de la materia orgánica del suelo de chinampa y asi iniciar el 

conocimiento del tipo de humus de este suelo .4) extracción y 

fraccionamiento de las principales fracciones organicas de los 

mejoradores. 

El disef'to e:-:perfo1cntal fué simple. con una distribución de 

los tratamientos en bloques al ü::ar. Los resultados mas 

sobresalientes fueron los siguientes: 1l el suelo de la chinampa 

estudiada presentó características salino-sódicas. 2) las 

variables que alcanzaron nivel de significancia estadística 

fueron el peso fresco, el número de hojas funcionales. y el área 

foliar. En todas estas variables fué al comparar los diferentes 

mejoradores orgánicos independientemente de las dosis que se 

emplearon. 3} las variables que alcanzaron alta s1gn1f1cancia 

fueron la concentración de K+ . las rclac iones: Na'1K· . K1ca •• 

Kt /Mi;t y ca• + Mg•·;¡( En todas estas últimas: variable.:; fu6 al 

comparar tanto las diferentes dosis como al comparar los 

diferentes meJorado2·es orgc1.nicofJ. 41 ld.s mejores f1.1cnt~s de 

materia orgánica fueron el estiorcol de bovino y el esti~rcol de 



ovino para este suelo. 5) las dosls óptimas de cstlércoles de 

ovino y de bovino fueror1 de 110 y de 180 teon/ha respoct i vamente. 

6) la composta de basm·a es una buena fuente de materia orgánica. 

f'l(~ro es necesarl o onrj quecerl ñ ron nut.rlmentos. 
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I INTRODUCCION 

Con el transcurso del tiempo. ~reas eminentemente 

agricolas de todos los contin~ntes. han perdido su productividad. 

debido a la acumulación de Dales en los r;uelos provocada por el 

mal uso y maneJO de aguas. suelos y plantas en ellos (Aceves. 

19811. 

Los suelos con problema:::: de salt:s y / o sodio. se 

encuentran colindando con suelos normales o intercalados a lo 

largo de extensas faJas. o mas frecuentemente en manchoncn 

intrusivos por ciertas caracter1sticas topográficas. Se localizan 

en general. en regiones áridas y 

entre las latitudes 56ª Sur y 

i20• Oeste y 150. Este lBoyko. 

sem1iirldas del mundo. definidas 

59" Norte y entre las longitudes 

19ó6). De lo~ 220 millones de 

hectáreas bajo riego. en el mundo, casi la mitad están en 

condiciones inadecuadas para ser cultivadas debido a los 

problemas de ensalitramiento. Además. existen alrededor de 300 

millones de hectáreas ensalitradas en todo 

.aproximadamente el 39% de la superficie 

<1ridas y semiáridas (Boyko, 1966}. Sin 

el mundo que ocupan 

total de las regiones 

embargo, los suelos 

salinos y/sódicos no se restringen a las regiones 6ridaa y 

semiáridas; aparecen también en regiones hú.rnedas (tropical y 

subtropical). principalmente en áreas adyacentes a las costas 

como lagos de agua salada. estuarios, r1os. arroyos. etc .. y en 

lugares donde el manejo del agua de riego es inadecuado. 

En México, los prob 1 ema.s de ~nsa l i tram1ent·.:.> han 

adquirido magnitud conGideraible. ya que cuando se: inició el :-.1ogci 

de grandes extensiones, el onsalitramiento, sus causas y efectoG, 

no eran bien entendidos. y se le diO poca importanci~ al problema 

que representaba. Esto ha provocado que en 1 a actua 1 idad. e 1 33% 

de la superticie bajo riego, ~e encuentre afectadd en mayor o 
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menor grado. disminuyendo notablemente la productividad de 

algunos di~tritos de riego y causando pérdidas económicas 

considerables al pu1s CAceves. 1981). 

El problema del e11salitramiento en Méxjco, es de gran 

relevancia, ya que las zonas dridas y semiár1das ocupan el 75% 

del territorio nacional y la mayoría do los distritos de riego se 

ubica en estas zonas. Aproximadamente, de un 30 a 40% de lao 

áreas bajo riego presenta este problema. que varía en grados de 

importancia (Mart1nez. 1964). Según Aceves (1981). existe un 

total aproximado de 4,300,000 hectáreas afectadds en todo el 

territorio nacional con este p1·0blema. 

Lá necesidad de áumcntar la producción de alimentos 

aprovechando de manero adecuada las inversiones cuantiosas 

realizadas en los distritos de riego y los recursos disponibles, 

haco indispensable la rchabil1tac1on o recuperación de áreas cuyo 

problema reside en el ensalitramiento de sus suelos. 

En particular el área de chinampas de Xochimilco también 

tiene este problema de enaalltramiento de sus canales y suelos, 

originado en parte por condiciones naturales como es la geoforma 

del lugar. es decir, la forma de una depresión con drenaje 

impedido que ha propiciado la acumulación de sales .. producto del 

intemperismo de los minerales primarios de las rocas de las zonas 

altas; y a condiciones inducidas como son la desecación de 

grandes extensiones 

creciente de agua 

antes cubiertas 

potable de 

con lagos. 

la región 

por la demanda 

hacia la zona 

metropolitana y ~ ~u vez el empleo de ~guas residuales de mala 

calidad para el riego de los canales. Todo esto ha contribuido a 

la salinización del lugar. 

Las altas contaminaciones salinas no solo han disminuido la 

producción de alimentos, sino que ademas. amenaza.n con acabar con 
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el ambiente t1pico del s1tío, que neria catastrófico pare la 

misma Ciudad de México. En la actualidad. loG tcrr<~nor..: que aun lo 

permiten. estan siendo utilizados en cultivos de auto consumo 

para la gente de la región; asl como para producciQn de floreo 

que abastece el mercado de la Ciudad de M~x1co. actividdd que 

necesita rea.et ivarse intensivame11t<: para dar una solución 

económica viable para resistir las presiones que lo tratan de 

extinguir (Lugo. 1904}. 

La importancia do la zona chinampcra de Xochimilco 

radJca en que es una zona con un alto valor cultural en el 

aspecto agrícola con mucha tradición histórica. además de su alta 

productividad pues se sabe que podlan obtenerse varias cosechas 

al ano depcnd i ende de 1 a ft.:>rti 1 idu.d del suelo. del manejo del 

mismo y dúl ciclo de vida de las plantas cult1vadao; todo esto 

con el uso múltiple de sus recursos. 

La fertilidad del ouelo es de tomarse en cuenta pues se 

ten1an al tas p1-oductividades a pesar do no uti l izarBc maquinaria 

agr1cola. semillas mejoradas. fertilizantes químicos, herbicidas. 

ni fungicidas CBautlsta, 1988). 

Es necesario plantear alternatjvas que cvi ten la 

desaparición de tan interesante ecosistema agrobiológico, el cual 

representa un valioso legado cultural de México que ha ~ido y 

puede volver a ser un importante centro de producción de 

alimentos y/o especies ornamentales, además de una reconocida 

zona tur1stica y de recreación CBasurto. 1986). 

Es interesante conocer en donde radica la fertilidad de 

los suelos de las chinampa~. tanto en el aspecto fioico como en 

ol quimico y en el biológico; en particular llama la atención. la 

constitución d~ los componentes org~nicos de estos suelos. Este 

conocimiento se inicia al extraer y obtener dos de las fracciones 
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orgánlcas más importantes de la mitlcria orgtinico del suele. como 

son los ácidos fülv1cos y los c1cidos húmicos - coloido::; orglH11cos 

complejos que detcrm·inan ld dinámica de . los clclos 

edafoqulmicos de ulgunos de los principales nutrientes y regulan 

las propiedades qu1micas y fü11ca!J de los suelos c;rgJ.nicos~ 

II OBJETIVOS 

1 - Determinar algunas propiedades 

físicas como químicas del suelo 

diagnosticar el suelo según 

básicas tanto 

de chinampa y 

el grado de 

contar,1inación salina de la zona de estudio. 

2 - Determinar el comportamiento del suelo salino de 

las chinampas ante las adiciones de estiércoles y 
composta de basura. 

3 - Caracterizar el tipo do humus de los suelos de 
chinampas por medio del estudio de las principales 

fracciones del mismo. 
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III ANTECEDENTES HISTORICOS 

Las notables referencias que son cxpl1cad.J.s por los 

<!'ódices y las crónicas acerca d•· lt1 Cuenca de MCxico no:::; habl<'.rn 

de los lagos asentados en estas lat1tuden, en donde el agua vino 

a ser el medio ineludible para la oupervivencia de los pueblos 

que habitaron sus riberas y sus islotes. El idioma nahuatl 

incorporó palabras que ilustran la vida en una geografía tan 

singular. as1 se creó ei vocablo "Ar.ahud.c" que fué como se le 

conoció a la región hubitada por lci!J tribus nahuatlacas en la 

1~uenca de Mé:.:1co. exprC'sttndo la ide.J de vida ··Junto al o.gua" C• 

cer·ca de ella. (Sierra. 1984). 

El Valle de México. tn realidad una cuenca 

cndort·eica rod~ada por montaf'las. de donde las aguas de los ríos 

que bajaban de las vertientes realizaron inicialmente un proceso 

geológico de erosión. rellenando el fondo de la cuenca. con el 

producto de desgaste del Período Cuaternario y originando así los 

extensos lagos de poca profundidad, que se encontraban desde 

Zumpango hagta Chalco, mismos que ayudaron al desarrollo de las 

poblaciones asentadas en la zona lacustre, pero que también 

causaron grandes calamidades por el constante azote de las 

inundaciones. 

La ciudad de Xochlmilco fué fundada en el aNo de 1194 

de 13 Era Cristiana en una pcquena península de tierra firme en 

la ribera occidental del lago de Xochimilco, ubicado al pie de la 

Sierra del Chich1naulzin. Lü.~ n::91onca occidental y sur de la 

e: iudad eran pantanos3s y h.:icia el suroecte. cx:istían pcquef'ias 

"lagunas" lo que duba el aspecto de iRla a ld ciudad. Además el 

sitlo estaba constituido por sed1mento.s de origen volcánico que 

formaban una zona potencialmente muy fértil y con abundancia de 

agua proveniente de los manantiales que brotaban al p1e de la 

::sierra. Posteriormente. los xochitnilcas abrieron un ancho canal 
para quedar aislados de tierra firme y además comunici1r las zonas 
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Se9un Coe t 196~ll. la:::.1 ev1cter1c1as ma¿t á.ntiglias de 

µracticas agrtcolcto e11 lao ch1~ampas s~ remontan a dos mil anos 

como lo demue3tran unas cabe::as de barro cocid·:i de- 100 a 200 ar1 .... •B 

D.C. del p(•J 10d,:i Teot1hua :an I.i que son tan antiguas co;u:· la 

ciudad del m1smr_, nombl"·e, ademas un tazi.:.•n de ~erum1ca fabricado 

entre los af'íos 600 y 900 D.C. Tambión e:;; signif1cat1vo el que lo 

oricntacion de les canal~s de X~chimilco cea de 15 y 17 gr~dos al 

este del norte v~rdad~r·: e~ dcc11·. con igua1 d1rf·~:1ón que la 

que tient:n las ca: l(·S de 1,1s 1-u1n.:i.s d"" Tco•_ 1hu;1··.:.in. 

L03 a~~ccas llcyctron a la Cuenca de Móxico cuando los 

:<oclumi leas omr-"~:.:aban d tener c1e1-to grado de t' !orcc1mJC•nto. 

establecienJose en un islote central del L~go de Texcoco y la 

fundación de su ciudad, Te11ocht1tlar1. se situa haGia el afio !325 

D.C. 

Hacia 142a. los aztecas dur,1nte el reinado de 

Izcoatl<1427-14~0), lograron derrotar a los tecp~necas a los 

cuales estuvieron sojuzgados desde que llegaron a la Cuenca de 

México, esta derrota fué en Azcapotzalco: posteriormente 

vencieron a los pueblos de Coyoacan. X0chimilco y Texcoco y asi 

Tenochtitlan quedó en pos(~sión de much1simas tierras sumamente 

ricas. dentro de las cuales estaba Xochim1lco. 

Lo primero que ordeno Izcoatl al conquist~r Xoch1m1lcc 

fué la construcción de una calzada qup comun1cara Xocr.:mi leo con 

Tenochtitlan que además de ser una C(Jmunlcac1on t.en--·.·:::~n::. tuera 

un djque para ret1.""nei- el agua salobre del L-:i:;::o d_.- 7•··:.:c._r:-·:, y 

awnent.ar la pt-uduct i v1dciLI de 1 us cJ1111ampas c'-nvu·t.1 •·ndo a l 0:.1 

xoch1mjlcas en tr1butar1os de l0s aztecas. 

Los muros mont.a1losos se encont1-abon cubiertos de 

vegetaci6n y por sus vertientes se declizaban pequenos r10~: 
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-:t<:;'•v ¡ l .l ;,;;up . ..:rf i<;: .i.e r UL~ e::;c(•nar1 .:• de un gr<ln la90 que fue l lan1ado 

poi· l(s a:: te :a::,.; el "Lago de l:l Luna". que en temp.;.1·.:i.Lln de l luv1aJ 

cul)l .01 una C".1art'1 ;)a1·te de la Cuvnca de Mcx1co. rr.1ont.1·as que en 

la ~poca de sequ1~. e~0 cu1?1-po lacustre se di'·~dla ~c~ido a la 

-;. .. _.,'.lp 1"Jr:-tL'lón, dando lug01· a l.-i formac:on de seis lagos d1st1ntos: 

Zumpango. XaJtocan y San Cr1st0bal en ei norte. Texcc:•C"O en el 

cer.tro y Xochim1lco junto con Chale-u en el st:r. D.:·ntro de leos 

pr1nc1pales r1os d·· la Cuenca de Mc)·ico ~stabar1 ~l de Cuaut1tlan 

que cuando ~recJ~ por las lluvias. sus aguas s~ desbordabdn 

vertiéndose en el Lago de Zumpango. el cual cuando er·a rel:,.~3ado. 

se derramaba en f!l Lago de Xaltocán y este su vez dnba or-igen a.1 

de San Crist1..>Dal. llegando f1nulmente las uguas a1 de Texcoco. 

Los lagos de Xochimilc:o y Chalco eran roalmontc un aolo lago que 

posteriormente fueron divididos por una calzada artificial. 

Además tenemos que e:l de Texcoco era de agua salada y que en Bu 

centro tuvo' una porción de agua dulce (Nacif y ~merl1nck. 1983; 

Trejo, I984J. 

1. EPOCA PREHISPANICA 

El arca de estudio, Xoch1milco, fuó poblada por una de 

las siete tribus nahuatlacas <xochimi leas. cha leas. aztt.:CdD. 

acolhuas. tlahuicas, tecpan·ecas. y huexotzincas CAcevedo. 1972}. 

Durante la dominación azteca Teriocht i ti an fu·: cr¿ciendo 

al grado tal. que el islote no fué suficier1te para ia poblacion. 

así que los me:dcas. que aprendieron del xochim1 lea a cons:ruir 

las ch1!1dmpas: rodeaxvn el iGlOt':! central d·-· ch1nan1pas. co;oco~os 

sobre el lago: estas no solo serv1an para sembra1· :.;;1r,·.:.i tamt11ún 

para consu-uir sobre el las chozas de adobe o carrizo. Los 

chinampas alcanza1·on una gran cxtension unidas entre si, sujeta~ 

con estac>3.S o p1 lotes de madr.nc, ¡ por !as ra1cr_-n úe :.:ts plónta.s 

que las DIJjetaban en el fo~d0 del lago que ten1a poca 
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profundidad. Las callos fueron 1n1c1al1nente de dos ti~os IJ11ó~ 

ten1an agua. en las Qlle s~ trant;1taba ~1or medio do canoas, dctban 

hacia. lu.s .~spaldas ct~::- la~' casu._- y de ¡·~ .. ch1n-:1tnp¿ts ,en dond1} -;;t._· 

sembraba. ·:sta.s a. C'-~ '>:z. cstabun Jiv1J1d.'l~: por zanjas con agua, 

muy pr.:rtundas y átY.J'/•.:suddS por p111:;ntes: l-:is otras cal les (·1·.:an d1· 

tierra y bastur1le an~ost~:.; Fc.lsudo algún t lempo todas el lé!~--; fu(•r1..i11 

cubiertas por piedra:::: y se creaY(•l1 una!:; ca 1 ::actas rn1xt as. o ::Je et. 

de tierra y agua. 1n1smas que G~ conscrvd1-(•n desµués d~ la 

~onqu1 sla espaftci la. f1'1,;ic: i f y i\rn·Jr l 1 nck. 1 ~183). 

Precisamente. fué entre los unos 1400 y 1600 D.C. 

cuando la :;lunomper:Ca logró su maxima extensión y en v1speras de 

la conquJsta ospaf1ola. Xochimilco, bajo el control azlcca. _ cru un 

fl01·ecjentc pueblo de ch1nampas con aproximadamente· 25.000 

habitantes form~do~ por artesünos y ugr1cultores que manten1an un 

activo com~rc10 con la capital azteca. <Cae. 1964). 

El arte d~ navegar debió irse perfeccJonando conform~ a 

las necesidades del p1.tcblo y al grado de poder10 que fué 

alcan:::andv. Al principio úl pequeflo "aca.lli" cannu debió sor 

emplead~ en la pesca. despu~~ se empleó en el tráfico l1acia la 

t1e.1·-ra. (11mc. Con el ;:iumenLo de la poblución. Tenochtitlan se 

convil·tió en la 9:-an metrópoli de imperio, el número de los 

acalli por todas partes hubo de crecer en gran cuantia, como noc 

lo rclat-.:t1, respectivamente Alonso Suaro y Francisco Javier 

('J..:i.VlJt.~ro "estan dlrededor de ella todos los días del afío por el 

d1ch0 lago sesenta o setenta mil canoas de las grande~ en que 

mu0v~n provisiones a la ciudad'' y ·~ran tantos los canales de la 

(~111dad qu(' a cualqu1er ba:tTlo se podüi ir pot- aguil; lo cual 

1..1 hennosura de la poblacH1 n. a.1 ffidG fácil 

tcansp(•rte d•? lns v~VL·i-es y dcrnas ce>::::;as nc-cesaria::."1 ct .. ~ la v1da y u 

la defentJa ele los c1uüctd.-1n<.·::1" (Sien-a. 1984). 

Entn.' ios p!-oductos ag¡ icolaa riecescir1c.D y principales 
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de aquella época, se pueden mencionar: mdiz. frijol. cllllc. 

calabaza, j1tomat.c, tomate, huautli. ch1 lchotl. a·1egr1a. ch1a. 

que lites y flores como el cemr-,oab:och]tl. mastuerzo. Adt:mas a 

Xochiu1ilco llegaban frutas y pJ~1dt:ctos varios do vt1·as r~gioncs 

CLugo. 198'1; Rojas. 1983) 

El nivel de los lagos aparte de loo beneficios 

enurnorados en oca.01one!J constituyó una dmenaz 01, ya que ,:-uandc) su::J 

desbordamientos provocaron decesos, inund~1.ciones y por juicios ·!\ 

las ciudades enclavadas en los islotes y en las orillas de los 

lagos de la cuenca. y as1 tenemos quo durante el reinado de 

Moctezuma Ilhuicamina tuvo lugar la primera y tcr-i-1blc inundación 

de que se tenga memoria que azotó a Méx1co-Tcnochl1tlan. puc::; el 

lago de Texcoco al que hablan dominado, arrasó con las casas y 

templos. en 1449. con las fuertes lluv1aa que hicieron Duhir el 

nivel de los lagos. La solución que dió Netzahualcoyotl. rey de 

Texcoco. fué el hacer una cerca de madera y piedra que detuv1erél. 

la fuerza de las aguas antea de que llegarnn a la cit1rtad : con la 

ayuda de los puebloD al 1ados se construye} e 1 al barra don que 

comenzaba en Atzacoalco, al norte. y se dir1yia en linea recta al 

~ur ha:::1ta lztapa lapa. al pie de 1 Cerro de la Estre 11.:i. Esta obra 

fué co11stru:ída de piedra y barro. co1·onada con un muro de 

manposter:ía. mediante ellu el la90 quedo d1v1<lJdC· en dos partes. 

la mayor a 1 oriente con~ervó el nombre de Lago de Te:.:coc0. con 

agua salada. y 1 a menor al p0n1 €'rite. de agua du l ::-e. ya que lo::; 

lagL"':':l d1;::l sur vi;:rt10.n ahl sus agud~. y ~e l lcin:.) i....a9•.· de Me:o:]t:o. 

El largo dE: es:. :i fuf?'rtt:'. es:acada era ·:!t:: 16 ~-.1 .. :r,-· ... 

Amerl ick. 1'J83). 

Estd cunstrucc1or1 no fue J~. i1r1~;~ ~u~ ~ú u~~~~~o pór~ 

def.;nde1- !a c11.1dad en cc.n'-_r.::.i dt:· la::; ll1u~1ct~1c~on•:s. !:>lr,0 q1..1•:: s.-: 

gest.aron c,tras ::;eg':m se f:_t;!·ou 110cC'21-r:ando, r::-1endo :t~gun·:.s 

t:.·j€'roplos ló:J compuf'!rta.;; y .;,1qur>s para Jmp·:!'dlr la c1r.·:indcl-:·r1 de lc"l.:::i 
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de aquella época. ee pueden mencic1nt.1r1 111a1c, fri_i(ll: Ghilt~: 

calabaza, jitomate, tomate. huautli. r.:hilchotl. ale'gi-1a. chia.. 

quelites y flores como el ccmpoalxochltl. mastuerzo. Además a 
Xochimi leo llegaban trutae y productoD va1~ios de otras regiones 

{Lugo, 1984: Rojas. 1983) 

El nivel de los lagos aparte de los beneficlos 

enumerados en ocasiones constituyó una amenaza. ya que cuando sus 

de~bordamicntov provocaron decesos, lnundacióneo y perJuicios a 

las ciudades enclavadas en los islotes y en las orillas de los 

lagos de la cuenc&, y asi tenemo~ que durante el reinaUo de 
Moctczuma Ilhuicamina tuvo lugar la primera y terrible in411dación 

de que se tenga memoria que azotó a México-Tenochtitlan. pues el 

lago de Texcoco al que hab!an dominado. arrasó con las casas y 

templos, en 1449. con las fuertes lluvias que hicieron subir el 

nivol de los lagos. La solución que dió Nctzahualcoyotl. roy de 

Texcoco. tué el hücer una cerca de madera y piedra que detuviera 

la fuerza de las aguas antes de que llegaran a la ciudad : con la 

ayuda de los pueblos aliados se construyó el albarradón que 

c~nenzaba en Atzacoalco. al norte, y se dirigía en 11nea recta al 

sur hasta Iztapalapa. al pie del Cerro de la Estrella. Esta obra. 

tué construida de piedra y barro, coronada con un muro de 

manposter1a. mediante ella el lago quedó dividido en dos partes, 

la mayor al oriente conservó el nombre de Lago de Texcoco. con 

agua naiü.da. y la menor al poniente. de agua dulc<'. ya que los 

lagos del sur vertían ahí su:J aguas. y se llamo Lago de México. 

El largo de enta fuerte estacada era de 16 kilómetros (Nacif y 

Amerlick. 19831. 

Esta construcción no fué },'J. unicd que se ed1tico paro 

defender la ciudad en contra de las inundaciones. sino c;.ue s0 

gestaron otras segun so fueron necesi Lando. siendo a launos 

ejemplos las compu~rtas y diques paru. imped1r i.:t ern.:inación de las 

aguao torrenc1ales del sur de Mexicait2in1,_10 y Tlahuac. d1vjd1endo 
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el lago en dos. que son conc•c1dos con los nombres de Cha leo y 

Xochim1lcc•. Aunqtk e~'> ne·.:·esar10 indicar que esas obi-as . ..::ausaron 

estragos en Chalco. M1xquic. -;,_i1tlahuac. 

Xochuni leo y Culf',1.:a•-3n, ya qu..:· Jos uJOS d•: agua qL1e b1·,,_;ta.ban en 

el fondo de esos lagos aumentaban BU volumen ail .oer n:~prcsactas 

las ._aguas y éstas ocuparon las partes baJas e inundaron los 

citados pueblos. 

Las principales inundaciones en tiempo de los mexicas 

obligaron a tomar medios de defensa como el gran dique o 

albarradon de Netzahualcoyotl y los muchos canales o acequias que 

penetraban u la metrópoli para gobernar las aguas, dieron buenos 

resultados que evitaron mayores peligros. Pero al final, todos 

estos medios empleados no dieron una solución completa al 

problema del desagüe y las aguan no se expulsaron fuera de la 

cuenca, sino que quedaron represadas en depósitos mas o menos 

capaces de contenerlos: dejando a las infiltraclones en el 

subsuelo y ct las vaporizaciones atmosféricas la disminución del 

volumen de los lagos. 

2. EPOCA COLONIAL 

Durante esta época los indígenas de Xochimi leo 

siguieron conservando sus chinampas, pues conoc1dn muy bien como 

cultivarlas y así podían pagar tributos reales a los cspanoles. 

en cambio estos se aducnaron de los terrenos mas despob1ados que 

se convirtieron en haciendas y ranchc•s. algunos de los cuale::: ae 

hicie1·on en Xochin1ilco (Lugo. 198~J. 

La población indlgena mantuvo a su rn'1neró hab1t.ual el 

cultivo de sus chinampas desde el pu:-ito de v1st_u agrrcola y 

tloristico y ~n ciett~ modo l~ agr1cult·~ra de las ch1nampas fue 

mejora.da. pue;:; fw.:ron ~ntrodu<=idos ¡¡u._:·.;_~, culr:.~v·:-s u-.=ndos de 



Europa como las lechuga:;;. cole:.J, zanahorlas. rábanos. cebollas. 

tr1go. cebada, betabel. habas. alcaf'h'. f,-,:-., nabo. y d.t:11t..reo de las 

flo!·es. los claveles y las e8pu~lao de cabal Joro (Coe. 1964 

ROJdS. 1983). 

Xochimilco, representó durante la colonia un papel 

comercial como abastecedor de productos propio~ de la zona· así 

como de productos de otros lugares. como fueron !Os de las zonas 

cálidas del sur del pa1s para loo mercados de la ciudad de la 

Nueva Espafta. 

La presencia de lagos causó constante admir~ción en 

quienes visitaron la capital de la Nueva Espafta. y además de ello 

las canoas entrando y saliendo de la ciudad constituyeron una 

visión espectacular. ~a navegación tenia influoncia decisiva en 

la existencia de sus habitantes. pues el número de las canoas nos 

da una plena idea de la importancia de la red fluvial en los af!:os 

de la colonia. Gibson (cit. en Sierra. 1984). c1ta que en los 

af'ios de la conquista el número total tle canoas fluctuaba entre 

100 y 200 mil ; estimaciones del siglo XVII expresan qur.: entonces 

entraban a la ciudad de 70 a 150 canoas diariaa y un registro del 

a~o de 1777 d16 26.246 cargaD tranportadas en canoas como una 

cifra anual de lo que llegó a la urbe en ese ano. Sin embargo. la 

navegación en los proyectos y realizaciones colon:iaies siempre se 

mantuvo lateralmente pesar de que algunas proposiciones 

quisieron disciplinar y organizar la navegación. nunca De le dió 

importancia habiendo sido el desagüe y la desecación de los lagos 

la primordial preocupación virreinal. con lo qu~ la red fluvial 

desaparec1a p:ocLicament.o. CS1orra. 198•1). 

Dentro de las inund.:icioncs ma;. graves de la colonia. 

cstan: la pr11n(•ra en 1553. la segunda en 1580. la tercera en 

!ti04. l,:i cuc1rL1 en Lti07. en csla qui:: ::ué muy übundante en 

l luv1r.1s. !Je 1n1c~.J.l"(·J: ::t í1nales .:h·l aílo las famosas cbras ª'-' 



Huehuetoca que durar1an más de 30 af'ios con Enrico Mart:inez a la 

cabeza de estas obras para el desagüe directo de la cuenca, que 
se concebía como el remedio definitivo para evitar las 

inundacionc:::>. La quinta de las memorables inundaciones de la 
colonia. fut: la que sucedió C'n 1629. iniciándose en el mes de 

julio,; las obras de Huchuetoca ya contaban con 22 af'l.os de haberse 
comenzado pero con un gran problema. el material en donde se 

realizaron dichas obras era muy deieznable y c:::>to con una gran 

avenida del r1o Cuautitlan. cerró la boca del desagüe de 

Huehuetoca y se rompió el dique de Coyotepec que impedía que el 
r1o entrara en la Lago de Zumpango y de allí sobre el de San 

Cristobal, hasta caer en el de Texcoco, operándose en unas 

cuantas horas la completa inundacíon de la ciudad. Más tarde. el 
dia 20 de ~eptiembre de ese mismo af'io con un cop1osís1mo aguacero 

desde la vispera hasta el d1a siguiente llovió con increible 

fuerza durante 36 horas seguidas. E~:ta inunda.ción duró cinco 

anos. haDta 1634. {Ramire:::. 1976}. 

El mes de aeptícmbre de 1655 fué angu~tioso para los 

habitantes de la ciudad. la abundancia de lluvias que aunque 

culminó antes de cumpl1rse las 24 horas fué suficiente para 
desbordar los lagos sobre ella y todas las poblaciones riberef'ias; 

de tal manera que durunte más de tres d1as solo fué posible 

transitar a bordo de las rústicas embarcaciones. En el mes de 

octubre se celebró una junta entre el virrey Don Luis de Velasco 

y los regidores de la ciudad con el objeto de tomar medidas para 

que fuera menor el riesgo de las inundaciones. acordandose que 

por cuenta propia se construyera entre otras obras menores • un 
albarradón semejante al conocido en Tenochtitlan. pero más cerca 

de la ciudad. ubicado en la calzada de Tepeaquila (calzada de 

Guadalupe) hasta la de Iztapalapa que fué conocido después como 
"albarradón de San Lazaro". Sin embargo este problema se presentó 

periódicamente, algunos anos con mayor incidencia que otros pero 
nunca dejó de creai- momentos dif1ciles. los que fueron apoyo de 
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proyectos de desagüe y desecacicm de los lagos (Sierra, 1984). 

3 EPOCA CONTEMPORANEA 

Al finalizar la épOCrl colonial. el Lago de Xochjmilco 

segu1a conservando sus caracter.1st1cas f1slcas y manteniendo un 

de::::arrollado trafico comercial por lun V:ías acuáticas. lo que 

persistió hasta finales del siglo XJX. Este se caracterizó por 

una gran cantjdad de proyectos de desagüe y desecación de los 

lagos de la Cuenca de México. a su vez. proyectos con fines de 

transporte. canalización y de irrigación. El Canal de Chalco era 

la v1a más important:o de comunicación en el sur de la cuenca. y 

para el transporte de los productos directamente hacia los 

mercados de la Ciudad de México fué el Cana 1 de 1 a V lga. Aurcl io 

Alm~t::dn decío al renpecto on 1867: "El cuna! rle México a Chalco. 

t.a11 1ntere$antc p<.'ffa. el comercio entre estas poblac1oncs y en 

especial con gran parte de tierra ca 1 iente". "El canal pa1~te de 

la orilla de la población de Chalco. cruza el lago de este 

nombre. pasando por el pueblo dt:! X1co, después atrav1e!3a el dique 

de Tlahuac que divide los lagos de Chalco y Xochimilco en el 

pueblo de Tlahuac, del pueblo continúa por el Lago de Xochimilco 

hasta su térm1no en Tomatlan. en donde está construido el dique 

de "mas .i1Tiba", después sigue por la Acequia RF.!al. pu.sancto por 

los pueblo~ de lulhuacan y Mexicalcingo y a las orillas de San 

Juanico. Ixtacalco y Santa Anita. entrando a la ciudad por la 

garjta de la Viga". 

Todavía en 1856 el Lugo do Chal co era surcado pot 

nume1·osu:J cmb.:ircac1ones. jnclus0 por embarcaciones de vapor; en 

agosto del m1nmo año se terminé, un canal llamado de Sant.:i Martha. 

dirij1do por el ingeniero Francisco de Garay que servir1a para 

h~cer el dcnagüe del Lago de Xochimilco al Lago de Texcoco, pero 

previno la conveniencia de que deb1a hacerse navegable. 
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Posteriormente. pdra continuar con el vaciamiento. del Lago de 

Xochimilco. se construyó el Canal de Garay. comunicándolo con el 

de Santa Martha (Sierra. 1984), 

En 1077. el ministro de Fomento. Vicente Riva Palacio 

consideró a Chalco uno de los mejores puertos interiores para el 

desarrollo del sistema fluvial. En marzo de 1877, se inic16 la 

formación de un canal entre Chalco y Tepexpan con ramal de San 

Isidro a la garita de San Lázaro. Además en noviembre de 1877 se 

firmó el contrato entre el ministro Riva Palacios y el senor 

Antonio Gilly para la apertura de un canal navegable entre México 

y Chalco ; se comenzaría cerca del 1~astro de la ciudad o en el 

puente de Molinos, en el Paoeo de la Viga y pasaría a orillas del 

pueblo de la Mugdalena, se dirigiría cortando los potreros del 

oureste hasta encontrar el canal de Garay; de ahi se pasaría del 

canal de Tcxcoco al de Xochimilco y por el canal de San Lorenzo 

la ruta tomaría dirección entre Tlahuac. Xico y Chalco: se 

reservó a la empresa el derecho de navegar unicamente por vapor. 

{Sierra. 1984). 

Las nuevas obras fueron estimuladas por los periód1cos 

de la capital. surgió en importancia el inte1-és puesto poi- el 

ministro· Riva Palacio y el canal propuesto por Gilly tomó el 

nombre del funcionario; as1 mismo el proyecto incluyó un ramal de 

Chateo hasta Tepexp1.m con otro igual de Tecamachalco a la garita 

de San Lázaro. 

La construcción del Canal de Ayotla (1895-lt396J 

marcar1a el fin del Lago de Xochimilco; dadas la9 necesidadüs de 

agua potable de la Ciudad de Me:<1co. es decir. deb11o J.; 

descontrolado crecimiento urbano. requería que se ie dot'"::l.ra df: 

agua suficiente. siendo así. se plantev y construyo -:.·1 gran 

acueducto de Xochimilco-México. con la 

agua de los manantiales de la!::! 
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iniciandose su funcionamiento en 1913 1914; el agua era 

bombeada y llevada por gnwedac.l por el ncueduct.'o hasta la 

estación Condesa. En 1940 la cst~c1~n Condesa fué sustituida por 

la de XotP.pingo {Trejo, 19841. 

Lo captación de los manantiales aunada al inicio de la 

desecación de los lagos de Xochimi leo y Chalco. también a 

princiµios del siglo XX. provocó u11 abatimiento progresivo del 

nivel de las aguan de los canales que regaban la!J chinampas. En 

1948. el abatimiento de las aguas llegó a ser casi total. lo que 

provocó que algunos de los canales de Tlahuac y Mixqu~c se 

seco.ran totalmente. mientras que en otros lugares el nive~··cte la:-; 

aguas descendió hasta un melro. 

(:'orno result~do de las protestas de los campesinos. las 

autoridades dec1dcn reducir el bombeo de agua a la ciudad de 

México de 2.4 m· /s a 1.6 m3/D. en el a~o de 1953. (Trejo, 1984). 

Posteriormente, antes de 19ó0, se vuelve a aumentar el 

bombeo a la ciudad de México a la cantidad original de 2.4 m3/s 

lo que causa un nuevo abatimiento de las aguas que afectó tanto a 

las actividades agrícolas como a las turísticas. 

La respuenta de las autoridades fué restituir parte del 

a.gua exlralda por las aguas negras tratadas en la planta 

Xoch1milco. En 1958. se construyó la primera etapa de la planta y 

en 1959 sin deJar dt• e:.:tracr el agua. se empieza a mandar 0.4 

m· 1s los canales de Xochimilco y en 1967, se amplía la 

capac1d.:i.C. de la planta con el t1n de cnv1ct1· 1.25 m3/s y asf se 

espc1alia mantener <:l niv0l del t1gua c·n los canales. lo que 

finalmente rn.1 ~e loy-ro. Por ello. partir de 1976, con la 

ina1.u;¡u1·dc1on de la planta "Cerro de la Estrell'1' se dispone de 

ot.i·os l . .::! m3/s que l>eneficic.n a l•.is campesino:3 de Zapotitlan. 

Tla.huac y San Gregario Atlapulco. (Troje. 1984). 
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EBtas aguas residuales provienen del Rio Churubusco y 

posteriormente a su tratamiento, llegan a los canales de 

Xochimilco por medio del Canal Nacional. 

En las mencionadas plantas de aguas residuales se da un 

tratamiento primario a las mismas. el cual en forma muy 

esquem~tica consta de los siguientes pasos: 

1) Sedimentación y decantación primaria para eliminar 

los desechos. 

2) Aereación. para que desplieguen su actividad las 

bacterias aereobias, por medio de ventiladores que burbujean en 

las aguas. 

3} Sedimentación y decantación secundaria para eliminar 

lodos biológicos. 

4) Cloración al 1.5 mg/l. 

El problema 

tratamiento que se da 

conducen por canales 

se agudiza puesto que. adem6s de que el 

a las aguas no es 

a cielo abierto. 

completo. estas se 

por medio del Canal 

Nacional y el Canal de Garoy que. al atravesar áreas de alta 

densidad de población as1 corr::.· zonas ind1.1str1ali:?s. reciben 

descargas de drenaje. de tri tus. aguas con de::cchos 1 nd1.:.3'tr la les. 

abundante basura. etc. lo que quita todo valor al hei:-f.·;, Ce que 

hayan recibido algún tratamiento {TreJo, l9b:l). 

La sobrexplotación hidrául1c~ de la zona agoto el 

caudal de los mar.antialcc y provc•caron hundimíentos diterenc1ales 

del sistema lacustre. reducción de los volúmenes de agua y 

desnivel de los terrenoa. todo lo cual impide la rec1r=ulación 

del agua y convierte al sistema lacustre en una cuenca cerrada 

con unos cuan~os canales que subsisten ~u~ en la ac~uaJidad, 
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IV MARCO TEORICO DE LA SALINIZACION Y SU SOLUCION 

l. ORIGEN DE LA SALINIZACION Y LA SODIFICACION QE LOS SUELOS 

Los suelos salinos y sódicos deben su ca.racter 

partlcular al hecho de que contloncn concentracione~ excesivas. 

de sales soluhle.!3. sodio intercambiable o ambos. Las sales 

solubles producen efectos daNinos a las plantas. al aumentar el 

contenido de sal en la solución del suelo y el grado de 
saturación de los materiales intercambiables del mismo (arcillas 

y materia orgánica) con sod10 intercambiable. Este último efecto 

se presenta cuando los constituyentc!J solubles uon en su mayor 

parte sales de sodio cuya naturaleza es mils pennanente que el 

contenido salino de lo. solución del suelo, ya que el sodio 

intercambiable generalmente per3iote después 

solublca so han eliminado CRichards. 1973). 

que las sales 

"Suelo sal:ino" es aquel que contiene sales solubles en 

tal concentración que alteran desfavorablemente nu prQduct:iv:idad. 

De igual manera. los "!Juelos sódicos" pueden definirse en 

té1·minos del efecto del sodio intercambiable en su productividad. 

Según esto. los suelos alcalinos pueden o no contener un exceso 

de sal~a solubles. Posiblemente. el problema más común comprende 

a aquellos suelos que contienen un exceso de sales solubles. as! 

como de sod:io intercambiable y que según la terminolog.ía edOf 1ca 

se dConominan "suelos salino-sódicos". 

El contenido de sale~ arr:ihn del cuilJ el crecimiento do 

las pl llntas es alterado, depende de c1erto:J factores. entre los 

cua.les cabe mencionar la textura. la diztribución de sales en el 

perfil. la composición de la sales y la especie vegetal. Con el 

objeto de distinguir los suelos salinos de 105 no salinos se han 

sugerido ciertos factores a.1·bitrar-ios relativos a salinidad. 

20 



Kerney y Scofield (cit. en Richards. 1973), al discutir la 

selección d(: cultivos para suelos salinos. cons.idoran que las 

plantas empiezan a s'-"'r afectadas de manera adversa en cuanto el 

contenido de sales ('fl el suelo excede del 1%. Scofield considera 

un suelo salino si l·1 solución extraída de una panta saturada del 

suelo t1e11e una conductividad eléctrica de 4 mmhos/cm o mayor .. 

Hasta ahora se considera el 15% do sodio int•:-rcambiable como el 

limite de separación entre los suelos no sódicos y los sódicos, 

esto es aceptado por el Laboratorio de Salinidad de los Estados 

Un;dos (Richards, 1973). 

Los minerales primarios de la corteza terrestre son la 

fuente principal de sales en los suelos, En orden do importancia, 

le siguen los océanos. donde se generan las llamadas ''sales 

c1cl icas". Otras fuentes son los volcanes, los microorgan1smos 

capaces de fijar o liberar nitrógeno y dióxido de carbono y 

finalmente los desechos industriales. 

En adición al transporte atmósferico de sales. el 

movimiento de éstas se encuentra también ligado a los movimientos 

.del agua. Una vez que las salee han sido introducidas en una 

determinada cuenca, la acumulación es factible sí se presentan 

las siguientes condiciones naturales o inducidas lR1chards, 

1973): 

Condiciones Naturales 

1) Depresiones r;on drenaje impedido 

2J Planicies con inundaciones periódicas. 

3) Deltas de rfos. 

21 



Condiciones Inducidas 

1) Infiltración en cana le~ y uso exce~;ivo U.e ,volúmenes de 

riego, que fctvorcceri la clcv~c1ón del manto fredtico. 

2) Intrus16n d•: ag1w.s salinas µcq· abatimiento de n1veles 

en los acu:1 feron, debido "l exceso de bombeo. 

3) Empleo de aguas de mala ca\idi.-td. 

4) Def 1c1ente maneJO del aguu de riego 

5) Dosis excesivas de fert1lizüción. 

Cuando loo mecanismos de acumulación de sales se 

producen por condiciones naturales, generalmente generan suelos 

con problema~ de ensalitramiento debido a las deficienciaB de 
I 

drenaje superficial y/o subterraneo, ya que cuando las aguas no 

drenan de manera satisfactoria se encharcan o alcanzan altos 

nivele~ frcátlcos qlle al evaporarse o evapotranspirar acumulan 

sales disueltao en la·parte superior del suelo. 

Cuando loa mecanismos son inducidos. la acumulación de 

sales representa un problema de importancia económica, ya que por 

lo regular se presonta en áreas agrícolas bajo riego. la causa 

es el mal manejo del agua. 

Las sales soluble!l del suelo consisten principalmente 

en 

de 

varias proporciones de cationes: 

los aniones: cloruro y sulfato; 

aniones bicdrbonato. carbonato y 

generalmente en cantidades menores. 

5od10. calcio y magnesio. y 
el catión pota9io y los 

nitrato, se encuentran 

Los iones bicarbonato se torman como consecuencia de la 

dioolución del co, en el agua. El CD¡ puede ser de origen 

atmosférico o biológico y el agua que contiene CO; es un activo 

agente qu1m1co intermperizante que libera cantidades apreciables 

de un1ones en forma de bicarbonato. Los iones carbonato y 
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bicarbonoto cstan relacionados entre s1. y la cantj.dad que hay de 

cada uno do el los está en función del pH de la soi'ución. Mayores 

cantidades de iones carbonato. sólo pueden presentarse para 

valores de pH de 9.5 o más altos. 

El drenaje restringido es un factor que frecuentemente 

contribuye a la salinización de los suelos y que puede llevar 

consigo la presencia de una capa frcática poco profunda o una 

baja permeabilidad del suelo. 

2. CLASIFICACION DE LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS 

Con base en lo anterior la clasificación que se usa de 

una manera más amplia es la del Laboratorio de Salinidad del 

DepartamentO de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica 

(USOA) (Richards, 1973). Sus fundamento~ se basan en tres 

criterios de diferenc1ac1ón: 

l. El contenido de sales solubles del suelo. medido con la 

conductividad eléctrica (C.E.) del extracto de saturación de una 

pasta saturada con agua destilada. 

2. El porcentaje de sodio intercambiables <PSI>. que proporciona 

el porcentaje relativo de sodio adsorbido en el complejo de 

intercambio del suelo. 

3. El pH de una solución acuosa del suelo. es el logaritmo 

negativo de la actividad del ión h1ct1·6geno. 

Esta clasificación se austcnta más en las propiedades 

químicas cuantitativas del suelo que en las diferencias 

morfológicas del mismo y por ello es de gran utilidad en el 

diagnóstico y tratamiento de los suelos con salinidad o 
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sodicidad. 

Los suelos se clasifican en tres categoría~: 

l. Suelos salinos. 

2. Suelos sódicos. 

3. Suelos salino-sódicos. 

2.1. SUELOS SALINOS 

Son aquel los 

concentración de sales 

que contjenen en la zona radicular una 

disueltas en la solución del suelo 

suficientemente alta para restringir el desarrollo de los 

cultivos; la reacción de eston suelos va de neutra a ligéramente 

alcalina. El pH puede variar entre 7 y menos de B.5 El PSI se 

mantiene por debajo de 7. por Jo qut:;! la estructura del suelo no 

se ve afectada (Pizarro. 1970). 

Por el tipo de salefl presentes que afectan la 

recuperación de estos suelos. se pueden clasificar en: 

A.- Suelos salinos con que contienen 

principa lmcnte NaC1 y Na2 s~4 
B.- Suelos salinos con Ca y Mg++ que 

contienen _principalmente MgS04 • MgCI 1 CaCl 2. 

y CaS04 . 

En la solución del 2uelo. el sodio rara vez representa 

mds de la mitad de los cationes disueltos y por lo tanto no es 

adsorbido de forma importante. Los aniones principales son los 

e loruros y los sulfatos. Pueden presentarse también pequen:as 

conccntrdciones de bicarbonatos pero invariablemente los 

carbonatos solubles cdsi no se encuentran. 

Durante mucho tiempo se ha aceptado como 11mite el 
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valor de la CE-4 mmhos/cm. para definir sl un suelo es salino o 

no. Con base en esto. s~ consideraba no salino todo suelo de CE 

<4 mmhos/cm CRichards, 1973 l. Sin embdrgo CE .. 3 mmhos/cm puede 

ocasionar pérdidas de producción 1mpo1·tantes en varios cultivos. 

Por esta razón, adoptamos como 11mite ol valor de CE - 2 

mmhos/cm. (Pizarro. 1976). 

Atendiendo a sus efectos sobre las producciones do los 

cultivos. los suelos salinos se pueden clasificar según el Cuadro 

No. 1 

Cuadro No .1 

Claae de salinidad CE Cnmhos/cm) 

Ligeramente salinos 2-4 

Medianamente salinos 4-8 

Fuertemente salinos 8-16 

Extremadamente salinos > 16 

25 

Descripción 

Rendimientos res-
tringidos en 
cultivos sensibles. 

Rendimientos 
tringidos en 
mayor parto de 
cultivos. 

res­
! a 

los 

Rendimientos 
satisfactorios sólo 
en cultivos toleran­
tes. 

Muy pocos cultivos 
dan ~cndimictos sa­
tisfactorios. 

Pizarro. 1978 



Los suelo!J salinos casi !Jiempre se reconocen por la 

presencia de costras blancas en la superficie denominadas "alcali 

blanco". Con un drenaje adecuado so puede eliminar e.l exceso de 

las sales solubles por medio de lavados. con lo que el suelo pasa 

a ser normal. Botos suelos casi siempre se encuentran floculados 

debido a la presencia de un excoso de sales en la solución y al 

reducido PSI. (Pizarra. 1978). 

2. 2. SUELOS SODICOS 

Son los que contienen en la zona radicular suficiente 

sodio adsorbido por el complejo de cambio para desarro'l lar 

propiedades f1sicas y qu1micas desfavorables. restringiendo el 

crecimiento nonnal de las plantas. La PSI os superior a 7 . La 

reacción de estos suelos var1a según el PSI y la presencia o 

ausencia de co·-J o HCO~ . El pH va desde 8 hasta más de 9. 5. El 

contenido de nales de estos suelos eo generalmente bajo con una 

CE <2 mm.has/cm CPizarro. 1978). 

La solución del suelo contiene en su mayor parte 

cloruros. sulfatos. bicarbonatos, aunque puede haber pequenas 

cantidades de carbonatos. A pH muy elevado y en presencia de 

iones carbonato. el calcio y el magnesio precipitan por lo que 

las soluciones de los suelos sódicos contienen pequenas 

cantidades de calcio y magnesio. predominando el sodio (Pizarro. 

1978). El Cuadro No.2 muestra la claoificación de los suelos 

según el PSI. 
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El Cuadro No.2 

Clase PSI Producción de los cultivos % 

Ligeramente sódicos 7-15 80-60 

Medianamente sódicos 15-20 60-40 

Fuertemente sódicos 20-30 40-20 

Extremadamente sódicos > 30 < 20 

Pizarro. 1978. 

En estos r:r..ielos las arcillas se dispersan y son 
arrastradas por el agua de lavado, pueden acumularse a pocos 

cent1metros de profundidad. formando una capa de estructura 

~rismatica o columnar, poco permeable. La parte superior presenta 

textura gruesa y quebradiza. 

En los suelos de elevado PSI. la materia organica se 

dispersa y disuelve, deposit4ndose en la superificie. la que le 

da un color oscuro caracter1stico, dando origen a la denominac1ón 

"alcali negro". 

2.3 SUELOS SALINO-SODICOS 

Son aquellos que en la zona radicular cont1enen altas 

concentraciones de sales solubles, y un PSI suficiente para 

27 



Aspecto de la chinampa en época de lluvias. observese el 
crecimiento heterogéneo y la poca talla del cultivo de ma1z. 

Aspecto de ·1a chinampa en época de secas. obsérvese las sales 
que afloran en su supe1-ficie. 



restringir el crecimiento de las plantas. Como límites se 

adoptan: CE>2 rnmhos/cm y PSI >7. La reacción de eDtos suelos 

varia con su grado de salinidad y con la presencia. de co-7 o Hcoj 
CP1zan-o. 1978). 

Siempre que cont.engCJ.n un exceso do sules, su apariencia 

y propiedades son similares a las de los suelon salinos. En e~Lc 

caso.el pH raramente es mayor de 8.5 y las partículas coloidales 

permanecen floculadas. Si el exceso de sales solubles es lavado. 

las propiedades de estos suelos pueden cambiar notablemente. 
llegando a ser idénticas a lande los suelos sódicos. A medida 

que la concentración de sales disminuye en la solución. parto del 

sodio intercambiable se hidroliza para formar hidróxido de sodio 

que. a au vez.- con el CO¿ presente en la atmósfera del suelo­

forma NaiCO! En cualquier C•'U.Jo el lavado de un suelo con 

características sódicas, puede hacerlo mucho máo alcalino 

(pH>8.5). Las part1culas coloidales se dispersan de la misma 

manera que en los sue 1 os sódicos (Pi 2arro. 1978) . 

3. RESPUESTA DE LOS CULTIVOS EN SUELOS SALINOS 

Cuando un cultivo se desarrolla en suelos salinos, les 

plantas usualmente presentan achaparramiento con una variabilidad 

considerable en su tamano. el follaje es de color verde-azul 

profundo y se ven manchones del 
estas características no son 

terreno sin plantas. sin embargo 
ind1caciones infalibles de 

salinidad. Debido a que la mayoría de las plantas son rr.as 

sensibleo a la oalinidad durante la germinación que en las 
últimas etapas de su desarrollo. los manchones que deben de 

tomarse m~s en cuenta como ind1c~dores de ~al1nidad ~on aquellos 
que estan alrededor de la semilld cturant.e su germinación más que 
el estado g~nel:'é.l del suelo IRichards. 1973). 



Deben de tene:r~c precaucior.cc pa.ra ev1lat· la ¡;onfu: . .nón 

entre Jos efec~os debidos a baja fcrtilidó•j del suelo y de 

aquelloo caU:5<l.dO!; po1- oal1n1da.d. L,)~' pUJntas achapatTadas dct11do 

a baja. fertiltdad. son ct:imurnot.~ntr> d<> color· vcrde-o.marillentv. 

tnlentras que las ilchdpdrr aci·:it> f'· ,1 et ecto dL: so! 1nidd<l son 

caracter1sticamentc verde-a.zulofit.1~;. Lo apar:i.encia azuh0:::;a es el 

resultado de una cubierta cerooa de espccor poco común. Dobre ld 

superficie de la.o hojao y el colot- má::; oscuro ae deb~ a un 

incremento en el cofltenido de clorof1la por unidad de superficie 

fol1ar, sobre la b.:.:tse d0 peso fresco. ~.u remolacha o b~tabel, los 

rab~nos y especiec relac1onadao. las crucíferas como la col, 

colifo1· y brócoli, la al!olfa.. algunus ln~boles pastos y otros 

cultivos. en general desarrollan una colorución verde-azulosa 

noto.ble cuando crecen en suelos salinos. Algunas especies 

de!Jerrol lan áreas necrót1cas caractel'·tsticas as1 como quemaduras 

en las puntas y en las márgenes 

suelos salinos. El enrollam1ento 

de las hojas, cuando crecen en 

una deficiencia de humedad en las 

do las hojas suele manifestar 

plantas, pero también puede 

índicar salinidad cuando ocurre en presencia de una humedad del 

suelo aparentemente adecuada. Sin ernb~rgo, aún cuando la 

aparlcncia del cultivo pueda indicar condicione::s de salinidad. un 

diagnóstico segt.u-o sobre la salinidad. requiere de evidencia 

ad1cional que se obtenga por a.na.lisis qulmico del suelo y de las 

plantas lRichards. 1973}. 

Lan sales disueltas en la solución del suelo afectan a 

las plantas a través de dos mecanismos diferentes: mediante un 

aumento de la prcsié'in of.lmótica y por su efecto tóxico. 

A medida que aumenta la concentración salina d~ la 

soluclon del suelo, aumenta la presión osmót1ca: y l leg3 un 

momento en que las ra1ces de las plantas no tienen la fuerza de 

succión necesaria para contra.rrestar üso p1'c:nón osmótica y. en 
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consccuenc1a. no ab!3ori:ten el ugua del suelo. Tanto es así que el 

caracter de ho.lof1tismo se debe a adaptaciones morfológicas o 

fislologicas de las plnnta!). que les permiten absot·ber agua de 

soluciones de elevada pr·es16n osmótica. 

El otro mccan1zmo por el que lüa sales afectan el 

desarrollo de las plantas es la to:dcidad. Este fenómeno ha sido 

muy· estudiado pero no sut ic:ientemcnto esclarec1do. Parece que la 

tox1c1dad de las sales no es debida al efecto dírecto de sus 

iones. sino t'l que estos inducen alteraciones en el metabolismo 

ocasionando la acumulación de productos tóxicos. Por ejemplo el 

algodón en suelos salinos experimenta un cambio en el metabolismo 

del nitrógeno. con acumulación de ~ NH4 que t1ene un efecto 

tóxico (Pízarro, 1978}. 

El cotudio rlguroso de la tolerancia de las planta~ a 

la sal:inidaii debería considerar no !:>Olamen1·..:: las cantidadc-s 

totalea de sales, sino tamb16n la compos1c10n de 1~~ mismaG. la 

fase de la planta, el suelo. el eslado de humedad ~te. 

Aunque es posible la cxtraccion de la solución de la 

pasta de saturación del suelo para determinar su pres1on 

osmótica, este proced1m1crito se emplea raras veces. En el Cuadro 

No. 3 se prt:-sentan los cult.ivos que son afectados en forma tóxica 

por iones espec1ficos ya mencionados. 
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Ión 

Na' 

ca*' 

Cl 

HCO:­

NO 

Cuadro No.3 

CULTIVOS AFECTADOS POR IONES ESPECIPICOS 
Frutal e::; 

Almendro 
Aguacate 
Cítricos 
Mt'!locotón 
Vid 

Frutales de hueso 

Aguacate 
C:ítricos 
Frutales de hueso 
Vid 

Pldtano 

Hortal iz(:ls 

Judíd 
Fresa 

Hortalizas 
en verde 

Papas 
Fresa 

Lechuga 

Judla 

Cultivos 
c;.:tens i vos 

Malz 

Lino 

Tabaco 

Remolacha 
dZUCCH-era 
can: a de 
azúcar 

Pizarra, 1978. 

Cuando se seleccionan cultivos para suelos salinos s~ 

debe tener en cuenta su tolerancia a las sales durante la 

gei:·minación. En condiciones de campo es posible modificar las 

prdct1cas de siembra para reducir al mínimo la presencia de las 

sales alrededor de las semillan. mejorando asi la población de 

plantas para cultivos sensiblec a. sales durante la germinación 

CRichards, 1973). 

En el laboratorio se ha podido estudiar la tolcrdncia d 

sales de gran número de especies vegetales. El rneJor c1·iter10 que 

se ha seguido para evaluar la tolerancia a sales de un cultivo ha 
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sido ol de rendimiento r~Jativo del cultivo en un suelo salino. 

en comparación con el correspondiente a un suelo no salino baJO 

condiciones sj¡n1lat-es. con base a e~te criter-10 se ha elaborado 

el siguie11te Cuadro No.4. 

Cuadro No.4 

TOLERANCIA RELATIVA A LA SALINIDAD DE LOS CULTIVOS 

Alta tolerancia 
a la salinidad 

Tolerancia media 
a la salinidad 

F R U T A L E S 

Tolerancia baja 
a la salinidad 

CExl03 -18 máximo CExl03 alQ máximo CExlrr -5 maximo 

Palma d~tilera Granado 
Higuera. 
Olivo 
Vid 
Melón 

Peral 
Manzano 
Naranjo 
Uva de mesa 
Ciruelo 
Almendro 
Albarícoquero 
Melocotonerc 
Fresa 
Limón 
Persea americana 

CEx10-· -5 mín1mo CExlO - 3 m1n1mo 
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CExl03 -12 m~xlmo 

Remolacha de nesa 

Esparragos 

CExlO~ -10 mínimo 

CEx10 3 -18 máximo 

Pasto de las Bermudas 
Chloris qayana 
Eromus catharticus 
Centeno silvestre 
Grama de trigo 
Cebada 
Trébol pata de pájaro 

CExlO' ~12 mlnimo 

H O R T A L 1 Z A S 

CExl03 -10 maximo 

TOffidtC 

Droccol i 
Col 
Pimiento 
Coliflor 
Lechuga 
Ma1z dulce 
Patatas 
Zanahorias 
Cebollas 
Guisantes 
Calabaza 
Pepino 

Raba no 
Apio 

-4 máximo 

Judias verdes 

CExld •4 m!nimo CExlO -3 m1nimn 

CULTIVOS FORRAJEROS 

Trébol blanco 
Trébo 1 amari 11 o 
Lolium perenne 

Bromo de la montaf1a 
Tri fo l i um fraqi f erum 
Paspalum dilatatum 

Mclilotus alba 
Alfalfa 
Pasto del Sudán 

Festuca alta 
Centeno 
g~~íii~J!iuYlomerata 
Fcstucn elet1or 
Phalaris arund1nacea 
Trébol grc:inde 
flromus i nPrm1 s 
Arrhenatcrurñe·1 at ius 
!i-~_traqal u~_f_!.f9L 
Molilotus indicus 
Astragalun 

CEx10· -'1 min1m;.:1 
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CExla -4 máximo 

Trifolium repens 

Alopecurus 
pratensis 

Tri fol ium hibridum 
Trébol rojo 

Trébol ladino 

CExlO m2 m1nimo 



CULT l VOS EXTENSIVOS 

CExlO" =16 m.1xima CExlO~ .,,JO md.:<imo 

Cebada (grano) Centeno {grano} 
Remolacha azucarera Trigo (grano) 
Colza Avena (grano> 
Algodón Arroz 

CExlo 3 ~lOm!nimo 

Sorgo (grano) 
Malz 
Lino 
G1rasol 
Ricino 

CExl03 -6 mínimo 

Habas 

Ri chards. 1973. 

•4 máximo 

Dentro de cada grupo de plantas. el arreglo es en orden 

decreciente de tolerancia a las sales, poro una d1ferenc1a de dos 

a tres lugares dentro de una misma columna puede no ser 

significativa. Los valores de la CE que se pr1}'scntan en la parte 

superior de cada columna representan el nivel de salinidad en el 

cual es de esperarse una dism1nución del 50% en los rendimientos 

.en comparación con rendim1entoa obtenidos en suelos no salinos 

bajo condiciones similares. 

La posición de cada cultivo en este cuadro. ref leJa su 

tolerancia relat1va hacia las sales baJo practicas usualcc de 

cultivo cuando dicho cultivo se desarrolla bajo riego, pero de 

ninguna manera refleja la capacidad fisiológica inh~rentc del 

propio cultivo para resistir la !Jalinidad baJo c1e1·to número de 

condiciones el 1máticas que no son uniformes para todo::3 los 

cult1vo~. 
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4. LA RECUPERACION DE LOS SUELOS CON PROBLEMAS DE SALINIDAD. 

La recuperación de los !JUclos :irnpllca. un ,mcjo1~am1ento 

de sus condiciones con respecto a la::; plantas, eolo es. micnu·aD 

que en los suelos salinos es necesario reducir el contenido de 

sales. para los salinos-sódicos se requiere reducir el contenido 

de sales. además de. tpmar medidas para evitar que se deterioren 

sus propiedades físicas. mientras que para los suelos sódicos. se 

deben mejorar sus condiciones físicos. por lo· que son los más 

difíciles de recuperar. 

Para la recuperación de los tres tipos de suelos. se 

utilizan varios métodos, la mayor eficacia de su aplicáción 

re5ulta de la combi~ación de varios de ellos CAceves. 198Í). 

A.- Recuperación por métodos f1sicos. 

Inversión del perfil. 

~condicionamiento de la textura del suelo. 

Subsoleo. 

Labranza o barbecho profundo. 

Impermeabilizantes artificiales. 

B.- Recuperación por métodos qu1micos 

Sales cdlcicas solubles: ycao (Ca.504 .2f!O> y 

cloruro de calcio (CciClz .2~0). 

Acidos y formadores de ácidos: azufre (S), 

ácido sulfúrico lH2 SO~. sulfatos de hierro 

y aluminio lFoS01 . 7t~O) y (Al, (SOfs. 31~ 0). 

polisulfuro de calcio fCaS 5 >. la v1naza y lü 

pirita CFeS2 ). 
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Compuestos cnlc1con de b¿11a sc•lubil1dad: 

la cal1;::a <CaCO:) y la dolom1tu. C.:iC<.?.MgCO: ~. 

C.- Recupo:rac;,)n p<.::? rnótütivs l11d1··.:.;:t·~-;-,1,;os. 

Mc·::..odos de lavado: r:i.cgo p~1- surcos. goteo. 

subirri9::.ición, aspc1·s1on y por inundac1ón. 

Drenaje, 

D.- Recuperación por métodos biológicos. 

Incorporacion de: estiercolcs. abonos 

verdes, composta~. algas y otros. 

Establecimiento de plantas nativas o 

cultivos tolerantes. 

E.- Recuperac1ón por métodos eléctr1cos. 

Estos métodos se basan en la apl1cac1on d1rectu de 

una corriente eléctrica al suelo. 1nvolucrando 

varios procesos y pr1nc1p1og electroquirnicos 

complejos como elcctrosrnosis. que toman lugar 

cuando una corriente eléctrica pasa através de un 

suelo saturado. Estos procesos favorecen la 

remoción de cationes inlcrcamb1~blez del suelo. 

El barbecho profundo se utiliza para mejorar la 

pcrmeabil1dad del suelo cuando existen capas de d1ferontes 
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permeabi l 1dadcs y/o para llevar ü la supcrf 1 c1 e P. l ,;.;,,rLon.:tt·:> J.1~ 

calcio. normalmente se efectúa dt1~de 50 hdsta 150 cn1. 

La adición de aren<t :;e et•:ctúa para ineJc_•rar la. 

permeabllldctd del suelo. aunque nu cf1..•ctu se restt·ingc e la capa 

superficial. 

La inversión del perfil se utiliza cuando el suelo 

superficial tiene buenas caraclürfst1cns f1sicas. pero la parte 

superior del subsuelo no las t1ene. La inversión es entre el 

subsuelo y el sustrato del perfil. 

Los métodos eléctricos son •3quel los que utl l izan la 

recuperación de suelos salinos. suelos sódicos y suelos salino­

sódicos mediante el . paso de una corriente cléctrlca y lavados. 

Estas técnicas son las más recientes para la recuperación de 

estos suelos y aún se hallan en v1as de mayor experimentación que 

conduzcan a datos concluyentes sobre las espccificac1ones de su 

uso. 

Incrementan la dcsal1ni::::ación. la desodización. la 

capacidad m..1x1ma de retención de humedad del suelo y con pequel1as 

aplicaciones de yeso, en el caso de los suelos sódicos el mótodo 

suele ser mus efectivo ya que se disminuye la cantidad de 

corr1cnte empleada y aumenta la velocidad de recuperac16n, debido 

la formación de agregados estables al agua: as1 mismo tan 

pronto se conecta la corriente. aumenta la velocidad de 

infiltracion y pcrcolac1on en los suelos sódicos. (l\ccves, 1981). 

Los métod-:·~> hidrotécnicos que se componen de ]avado y 

drenaje son los print:ipaleo componentes para un proyecto de 

recuperación y prevención dü una salin1zación secundaria. 
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En la aclut.1 lid ad, el un1co proc.-:-dim1 en to p1·Cict ico de 

extr·aer las sales del uuelo es el lavado que conSiste en hacer 

pasar a lravcs del suelo una cierta cantidad de agua que arrastre 

la::J sales e:-:1stentcs. Pa1~a que los lavados sean efect1voG, se 

requiere que el suelo tenga un d1-ena je que pcrnn ta una 

el 1minació11 t>Ubterránea de 1 as aguas. Cuando so tnlta de sue 1 os 

salinos no sódicos. este proccdim1ento es suficiente, ya que las 

sales se encuentran d1aueltas en la solución del suelo y son 

fácilmente .:irn1stradas po1· el agua de lavado, en cambio cuando se 

trata de suelos sódicos. ci sodio se cr1cuentra r~tcnido en los 

s:it:ios de intercambio y el paso del agua y lavado no es 

suficiente para romper los enlaces que lo mantienen unido a estos 

sitios, con lo que el sodio no es eliminado. 

Los métodos químicos consisten en intcrcamb:iar sodio por 

calcio. mediante el u~o de aal~s calc1cas de alta y baja 

solubilidad. así como también de: .J.c1do::; cuando el suelo contiene 

calClO (ACCVPO, 1981). 

La liberac1on del sod10 se consigue mediante la ad1c1on 

de sustanc:ias 1 lamadas mejoradores. por eJemplo. el yeso, cuyo 

calcio. desplaza al sodjo de los sit1os de intercambio del suele· 

Y lo deja en disposición de ser lavado. 

Una variante del método de lavados es ~1 mostrado en 

suelos con alto conten1do de sodio. que pued~n ser recuperados en 

un período de tiempo relat1vamente corto si primero son saturados 

con agua altamente salina. tal como el aguo de mdr u otras 

fuentes para flocular el suelo y hacerlo permeable. En este caso 

el lavado inicial es seguido por sucesivos lavados con d1luc1ones 

de o.gua a.ltan1cnte sul1na y de agua de r1ego. 
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5. LA RECUPERACION DE SUELOS SALINOS POR METODOS BIOLOGICOS. 

Los métodos b1ologjcos se basan en la ,adición de 

materia orgánica al suelo y/o el eAtublcclm1ento de plantas con 

el propósito de aprovechar los bcner:icios que ambos ejercen en el 

mejoramiento de las propiedades 11s1cas. qu1rnicas y biológicas 

de 1 sue 1 o { Aceves, 1981) . 

Para un mejor entendimiento de estos métodos biológicos 

se dividirán en: 

1.- Efectos que ejerce el establecim1cnlo de las plantas sobre 

el suelo enoalitrado. 

2.- Efectos de inco1-poración de mcttcria orgánica al suelo 

ensalitrado. 

Estos dos tipos de efectos tienen su intluenc1a tanto 

en lf.)t·ma ind1v1dudl como en fonoC:! co!!1b1nada sobre las pr·.)pit.·dadea 

fJGlC' 1s y qu1m1cas y sobre la humedad de lo::; sut:lo~ en.salitrados. 

5.1. EFECTOS DE LA VEGETACION SOBRE LAS PROPIEDADES DEL 
SUELO. 

Los efectos benéficos mós importantes propiciados por 

la vegetación Bobre las propiedades de los suelos ensalitrados se 

debe principalmente a la acción mecánica de sus raíces. las 

cuales modifican de manera directa las propiedades fls1cas e 

ind1rectamente las propiedades qu1micuu y biológicas. El sistema 

de ra1ces afloJa el suelo. incrementa su porosidad y su 

permeabilidad. rn1entra.z mas profundo se-.1, mayor es el cf1Jclo, lo 

que tacilita que el lavado se ver1f1que a mayores profundidades y 

con ello la dcsalinizaci~n del suela. 
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El efecto de la vegetación se puede djvid1r en tres 

clases: árboles. arbustos y cultivos o rotaciones de cultivos. 

La verificación de amplios estudios sobre el efecto que 

tierie en suelos ensalitrados ha sido por el establecimiento de 

especies forestales. como el olmo. arce o maple tártaro. álamo y 

roble CParck y Filippova. 1951). Existen otros géneros como la 

Casuarina y ciertas especies de .J1101perus. 

Los efectos benéficos que principalmente han ejercido 

las anteriores especies son: la prevención de la salinidad y la 

sodicidad secundaria, formación de est1-ucturas granulares, 

disminución en el valor del pH, aumento en el contenido de humus 

y el mejoramiento de las condiciones de humedad del suelo. 

La desventaja que representa el usar este método. 

reside en que es de recuperación a muy largo plazo. debido a su 

acción lenta. pues su efectividad se hace manifiesta entre los 

10. 30 y hasta los 50 anos. según el grado de ensalitramiento. 

por lo que. se recomienda como una medida auxiliar y combinada 

con otros métodos de recuperación. 

Arbustos 

Se podría ctc~ir que el efecto de las raíces de los 

arbustos es semejante a la de los arboles. con la 

difer~ncia en profundidades. 
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Cultivos y rotac1oncs 
---------~··--·-

En esta e 1 ase se han conside1·ado pas~os. a 1 falta. 

cultivo~ como abonos verdes. arroz y rotaciones con otros 

cultivos. 

Lo.s efectos físicos y químicos ejercidos por lüs ra:Cce.s 

son parecidos a los anteriores. sólo habría que den tacar que el 

arroz y algunos z~cutes oon los más socorridos como auxiliares de 

los métodos hidrotécnicos ya que soportan períodos largos de 

inundación. lo que permite que se efectucn lavados muy pesados. 

Experiencias de campo muestran que con arroz se acéleró 

la recuperación do suelos sódicos por la remoción que se· llevó a 

cabo. se disminuyó el pH de 9.2 a 7.9. En suelos salinos. durante 

el primer afta la salinidad fué abatida a una profundidad de 3 

metros y de 7 a 8 metros en el oegundo 

aNo. Se redujo la salinidad de 1.78 a 0.29% en la capa arable. 

Leguminosas como el trébol y la alfalfa son también 

usadas en la desalinización del suelo. y se cultivan solas o en 

combinación con zacates, debido a sus efectos sobre la agregación 

del suelo. la capacidad de retención de humedad. reducción de la 

escorrent!a y la erosión. 

5.2. EFECTO DE LA ADICION DE LA MATERIA ORGANICA AL SUELO 
SOBRE SUS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 

Lu adicic•n de m;:itcr1d organ1ca se puede dividir de 

acue:·do a ~;u 01·1gcn 1_!n: rcs1duo!:l anunales (estiercolesl. residuos 

vPgetales tincluy(• ubnnos verdes y reoiduo:.:: de cosecha) (Ac;;.-·.1es. 

1901>- y la ~ompost~ lGarcla. 1984>-
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Es necesario hace?- notar que la adición de materia 

orgú.nica en formo de incorporación en la capa. aratde del suelo 

involucra fenomenon de descomposición y l iberd.ción de CO. 

aJ Residuos animales (e5tiércoles) .- Ei m.3.s comunmente 

utílizado como 

fertilidad de 

acondicionador de las propiedades 

los suelos es el esticrcol de 

físicas y 

bov1no y 

la 

su 
aplicación constituye una práctica rutinnria en varios países del 

mundo, incluyendo México (Webei-. 1971; Castellanos y Reyes. 1982; 

Trinidad, 1987). 

En la recuperación de los suelos sódicos. la aplicación 

del estiércol {aún en forma líquida), ha revelado ser buen 

auxiliar y produce mejores rcDultados cuando ~e utiliza combinado 

con los métodos quimicos, que cuando se aplican ambos por 

sep~rado. 

El mayor inconveniente que present3 el uso de los 

estiércoles como método de recuperación, es que se debe aplicar 

en grandes cantidades para que se manifcste ~u efecto. además 

generalmente solo benef ic1a a la capa arable. de ah1 que se 

recomienda su uso en combinación con otros métodos. pdra 

aprovechar el efecto de la materia orgánica sobre las propiedades 

fisicaD del suelo. y utilizar con ello ld eficiencia de otros 

métodos de recuperación CAceves. 1981). 

bJ Residuos vegetales.- En la incorporacion de res1duos 

vegetales se han considerado dos grandes grupos: 

- Incorporación de abonos verdes. 

- lncorporacjOn de residuos de cosecha. 
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Incorporación de abonos vcrde5 

Usualmente, la incorpo1-ac1ón de abonoey vordes se 

efectúa como medida post-recupcr,'.i l i va o corno auxi 1 iar de otros 

métodos, aunque en otros ca~os cxcepc1onales ha recuperado suelos 

por sí solos, sin embargo. en estos caso:J depende del tipo 

de abono verde y del grado de ensal1tram1ento del suelo. 

Para tal práctica. se utilizan plantas resistentes a ta 

sodicidad. de preferencia plantas nativas, de entre las cuales la 

que mejor resultado práctico ha dado es Sesbania spp. debido a su 

alto contenido de calcio, alta capacidad amortiguadora y su sabia 

ácida {Dhanvan, et al 1953; Yadav. 1961). 

En suelos sódico-arcillo-limosos y sódico-migajón-

arenosos se estudió el efecto de agregar materia orgánica como 

abono verde. comparado bajo condiciones de saturación y 

aereación. usando la misma cantidad de agua de lavado. Se 

encontró que el sodio intercambiable disminuyó bajo cond1cionos 

de saturación y en presencia de la matcri<3. orgánica. 

Incorporación de Residuo::; de cosechas 

Entre los residuos más comunes se usan con fines de 

recuperación. en primer lugar. la ca1~a de azúca.r en sus tres 

varianten: paJa. bagaz~, y cachaza: también 1 a cascar111 ct de arroz 
y las pajas de gram1neas en general. asi como paJaS y hojas de 

drboles. 

Cuando se usu.n la paja y el b..:.tgu:z.o. se :rE:comienda 

desmenuzarlos y picarlos antes de incorporarlos a la capa arable. 

eliminando de la paJa los matcriulcs lei'1osos y adiciondndoles 

nitn~·geno para acelerar la dcscompos1ción. El bagazo en la caf'l.a 
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La cach,.~::a es un r1·:~ .J110 del inqen10. cc1mpuesto de una 

mezcla de fibras de c~ta. sacJ¡-,Jsa, colc·ld~n coagulados. cotl 

ceras y ~lbum1no1tic~. ft·sfbt~~ de e~: (la cual se anadc para 

ntut~lJzar f:1 JUlJ'O ácido de l.:1 cal~dl, arena. y t1e1Tu. f:.!:· un 

matcr1al negro. esponjoso. hidrc•:1lo. an1or10 y J1vi~r10. con alto 

porc~ntaJe de materia orgctn1ca y calc10. 

Experiencias de campo muestran que en Hawal1. la 

adición de 125-180 ton/ha de baga=o o paJa es efect]vd pard 

mejorar las condicionea fls1cas y mantene1· la humedad de los 

suelos sódicos y con adición d~ yeso De han recuperado suelos en 

la República Dominicana y en Puerto Rico. observandose que con 

250 ton/ha de cacha=a se recuperan sueloD Bal 1nos 11nproduct1vos 

hasta hacerlos producir cafia. (Bonnct. 1960). 

La ventaja de estos rnater1alez es que son muy baratos y 

abundantes en las zonas caf'íeras. Su dt~sventaja es que sol o !JOn 

aplicables a esas zonas. 

Otro mater1al empleado es la caccari11a de arroz. 

también efectiva pan1 djsm1nuir el pH, grado d~ Godif1cacic>n. 

coefjciente de dispersión y sales solubles. Su aplicación genera 

un aumento en los rcnd1rnientos de Jos cultivos con aplicaciones 

de 2 por ciento del peso del suelo. 

Entre otroD materiales que se pueden usar cstan las 

pajas de gramlneas y las ho1as de arboles como fucnt•..: orgcrn1cét, 

los cu~lcG han dado i-csultados semcJantüs a Jos anter1ores. 

c} Composta. -- El composteo es un procese· de dcgradcicJOn 

microb1eirw. de sól 1d<..:o orgánicos por rnt:>d10 d"' _;na rcsp:Yac1r:>r1 



aerobia que pasa por una fa:.w termof 111ca (Gr1mctey, l 98.2). Est•: 

proceso atJJ i cado i.t l tratamiento d.:· basuras sólidas t. lene 11.-..s 

sigu1L'nte:3 objetivo:.> CLeal. 1961: C?-~J.::. l~•ü71: 

'i volumen: la 

volatizaciun de v:1rtv de·I carbono orgánico como Cú 

- Higiene pública: elim1n~ción de lugares donde se 

reproduzcan insectoo. plagas y patógenos. es dcci1~, 

evitar tocos de infección y propagi'lción de innumerables 

enfermedades. 

llti 1 izac1ón de recursos desperdiciados. El uso 

principal del material producido es agronómico. y de 

esta forma permite reintegrar a1 suelo nutrientes 

minerales que de otru form.:i !3e perde1·1un. 

La importancia de Ja utilizncion de la composta urbana 

se resume según García (1984). en los siguientes puntos: 

a) Efecto de mater1a orgánica: en declr. la formación 

de h11mus y su acclón sobre el suelo. Estu. acclón a corto plazo no 

debe considerarse 1gual a la producida por la materia orgánica 

procedente de estiércoles an1maleo, pero con el paso del tiempo 

los efectos son simllarcs. 

La materia orgúnica hum1f 1cable debe ser considerada 

como la fracción que contribuye esencialmente al meJorarn1ento de 

las propiedades físicas y biológicas de los suelos. 

Algunos beneficios de estas aporlac1ones son: meJora 

del laboreo. mayj::ir pode1· de retención del agua. acrcac1on por 

medio de las ra:lces. solubil1d.:i.d de otros elementos. aumento del 

poder de intercambio cu.Liónico al incrementar el compleJO arcillo 

- húm1co y la aport,1c1on de microorgarnsmos. 



b) 1\porte de elementos nutritivos m,1cro y 

micronutricntes en pcquenas propor·cioncs. 

e) No presenta elementos tóxicos que ejerzan un efecto 

fisiológicc sobre vegetales y organ1s111os an1malos y humanos. 

Particularmente en la Ciudad de México. los desechos 

orgánicos de la basura son los mas cuantiosos de los desechos 

domésticos que se generan y en términos relativos representan 

entre el 44.9 y el 55.3% del peso total de la ba!lurc.1 analizada 

(Restrepo. 1985}. 

5.3. EFECTOS DE LOS CULTIVOS Y LA MATERIA ORGJ\NICA SOBRE LA 
HUMEDAD DEL SUELO. 

Los p1·:incipalcs son: 

ll.- Efecto sobre la evaporac1on. 

2> .- Efecto sobre la capilaridad. 

3).- Efecto sobre el nivel freatico. 

Estos efectos pueden llevarse a cabo por la formac16n 

de un colchón de materia orgán1ca Cmulch). en la superficie del 

suelo. con cultivos de cobertera. o s1mple 1ncorporac1vn de 

materia orgc1nica. de or1gen V6getal o an1mal en la capa arable. 

Hardan Cl969). experimento el efecto de la vcgetac1on 

natural Ccult1vo de cobertera\ y de la cobcrtur~ '111ulch1ng··1 

sobre la salinizac:ión de terrenos laboi-ables, en los cuales el 

drenaje no era adecuado además de un manto frcat1co sal1no y 

superficial en los que los s1stemas de labranza ~on poco 

practicadc1s y las tierras permanecen sin uso. cubiertas sólo con 
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la vegetación ndtural. 

Los iAosu 1 tados fueron 1 os sigui entes: 

Los bancales con vegetüCión nutu1·a1 no fonnaron 
costras calinas en la superiir:lc y se acumuló mucho meno.!3 sal en 

la capa superficial que en Jos bancales desnudos y que en los 

_bancales con cobertura. 

- La presenc1a de vegclar:1ón natural luvo su efecto en 

reducir la precipitación del CaCu:. y Cusq en la franja capilar. 

- Los sulfatos predominaron en la superficie del Duelo en 

los bancales desnudos. mientras que los cloruros fueron 

dominanten en las superficies ba30 

natural. 

coDertura y vegetación 

El peligro del desarrollo de un suelo sód1c0 fu~ menor 

baJo tratctm1ento con· vcgetac1v11 natural, enseguida los buncalcs 

con cobei·tura y el de mayor p0llgro fué el de t1·at~miento con 

bancal e:;; dnsnudo~. 

Algunos estudios han dcmost1·ado que a suelos salinos a 

los que se les cubi·jó con un ··colchón" de materia orgánica, en 

época de scquja eleva1·on meno::; f5U contenido salino en la capa 

superf1clal que los suelos desnudos. As:í mismo. se observó que en 

época de 11 uv1 as se 1 .J. va ron menos sa 1 es en e 1 sue 1 o y o l co 1 chón 

controló el movimiento de :::;ales durante la sequ:!a. e impidió el 

lavado: lo que sugiere que el colchón debe aplicarse solo en la 

epoca de secas. (Desai. 1946). 

Se han cst~blccido experimentos con una cub1ertct de 

t1·oz0s ctc algodón y arbustos (90 ton/ha) en un suelo infértil. 

C'on lavado3 periódicos oc observó que hubo menor conc:cntrac..:.ióri de 

sales en lo~ nuelos tratados que en los suelos desnudoo. debido 

aparentemente a la reducida evaporac1on bajo la cubierta y a la 
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disminución del movimiento accentler1te del agua y sales; además, 

bajó Ja concentraclón .salina hasta 150 cm de profundidad en el 

suelo tratado y hasta 60 cm en el suelo desnudo (Carter y 

Fammi ng. 1984; Farrun:i ng y Carter. 1963 J • 

Otros estudios con plantas cultivadas, mostraron que el 

mayor efecto lo tienen con el sombreado del suelo impidiendo la 

evaporación y favoreciendo la formación de una estructura 

granular que disminuye la capilaridad y con el lo la disminución 

de sales en la superficie. que junto con la transpirac1ón de su 

área foliar ayuda a mantener o a disminuir el nivel freático de 

los suelos. Como ejemplo de lo anterior la literatura refiere que 

se han establecido cultivos despuén del lavado. en suelos con 

aguas subterráneas débilmente mineralizadas para prevenir la 

salinidad por capilaridad. detener la evaporación. controlar el 

régimen de.humedad y regular el régimen salino. ya que on pruebas 

de campo e invernadero los cultivos muestran efectos favorables 

en el :régimen de agua en el suelo. reduciendo el f luJo de hwnedad 

al horizonte de evaporación. (l\ceves. 1981). 

5. 4. EFECTO COMBINADO DEL ESTl\BLECIMIENTO DE VEGETACIOll Y 
ADICIONES DE MATERIA ORGl\NICA SOBRE EL SODIO ADSORBIDO 
DEL SUELO. 

El efecto sobre el sod10 adsorbldo s& hace patente en 

presencia de CaCO: del suelo. el cual rc~cc1ona con el H:Cu o 

CO 3 producidos en la descomposición de la n:atcrJa orgánica y la 

respiración do:! las raíces de las plantas. según las reacciones 

siguientes: 

co, + f~ ------ > f~ cq 
fI. co. + CaCO J + 2NaX ------;, Ca~ + 2NaHC0-
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Lo anterlor es poslble ya que tanto el coi como el 

H Fºz generddos. facilitan la d1soluc10n del cacq }' el 

desplazamiento del sodlo adsorbido en la fracclón colo1dal. Sin 

embargo !Je ho 

considerado que el efecto benéfico prir1c1pdl no es el me11c1onado. 

sino el efecto de la acción f isica de las ralees para mejorar la 

permeabilidad y la lixiviac16n del suelo (Aceves. 1981). 

5.5 FUNCIONES DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO 

En un panorama general de lan funciones de la materia 

org8nicd del suelo. estas se div1den en: químicas, blol6gicas y 

físicas por suB efect·os sobre el nuelo y también por sus efectos 

sobre el crecimiento vegetal y sobre los microrganlsmos del 

suelo. La materia orgánica tiene una iunción nutricional en 

cuanto que sirve como fuente de nutrimentos para el crecimiento 

vegetal; una función biológica de la materia org4nica es aquella 

en que es una fuente de energía para los microorganismos del 

suelo. Una func1ón física es aquella 

estructura del suelo con lo cual 

areación y la retención de la humedad. 

en que favorece una buena 

se meJora la labranza. la 

Ll) materia org6nica también tiene un papel indirecto en 

el suelo a travós de sus efectos sobre la captación de 

micronutr1mentos por las pldntas. de herbicldas y otros qulmlcos 

agr1colas. Podrld además ~cr enfatizado que la iuiportanc1a de 

cualquier factor vai-ia de un 2uelo otro y dcponde de las 

cond:icioncs ambientaies como el clima y la historia del cultivo 

entre otras r·a::ones. 
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En el Cuadro No. 5 se explican brevemente las 

propiedades generales de la materia orgánica y los efectos 

asociados a el suelo. 

Propiedad 

Color 

Retención 
del agua 

Combinación 
con minera­
les arcillo­
sos 

Quelación 

Solubi 1 idad 
en el agua 

Cuadro No. 5 

El color oscuro tip1co 
de muchos suelos es cau 
usado por la materia 
orgánica 

La materia orgánica 
puede retener 20 veces 
su peso en agua 

Cementa part1culas del 
suelo en unidades ccr­
tructurales llamadas 
agregados 

Forma complejos esta­
blqp con Cu··. Mn°. 
Zn y otros cationes 
polivalentes 

Ld lnsolubil1dad de Ja 
materia orgán1cd es 
deb1do a su ~soc1ac1ón 
con las arcillas, tam­
bién los c~tiones divo­
lentes y trivalentes 
con la materia orgáni­
ca la hacen insoluble. 
La materia oroan1ca 
aislada. es pbrc1almen­
tc soluble en agua. 
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Efecto en el suelo 

Puede facilitar el 
ca 1 entanu cnto 

Ayuda a prevenir la 
desecación y la 
contracción. Puede 
mejorar significa­
tivamente las pro­
piedades de reten­
c1 ón de humedad de 
los suelos arenosos 

Pcrm1te el inter­
cambio do gases. 
Incrementa la per­
meab1l1dad. Esta­
bil1z~ la estructura 

Puede 1ncremcntar 
ld disponlb1l1dad 
de los m1cronutr~-
mcntos pard las 
plantos Sllperiores 

Parte de id 
materia organ1ca ~~ 
perd1da pcr l1xi­
v1ac1Vn 



Acción amor­
tiguadora 

Intercambio 
cationico 
total 

Mineralización 

Combinación con 
mo16culas org,j­
nicus 

La materia orgánica 
exhibe accion amorti­
guadora en rangos 
ligeramente ácidos. 
neutros y alcalinos 

La ácidcz total do 
fracciones aisladas 
de humus fluctua de 
300-1400 mcq/100 g 

La descomposicion de 
la materia orgúnica 
prc:duce -~-0 2 • Nt!_ 4 • • 
N0 3 , PO 4 , so 4 
y micronutrimcnto~ 

Afecta la bioactivi­
dad, persistencia y 
biodcgradabil1dad 
de los pesticidas 

Ayuda a mantener 
una reaCción uni­
forme er1 el suelo 

Puede incrementarse 
la capacidad de in­
tercambio catiónico 
del suelo. Del 20-
70% de la CICT de 
muchos suelos es 
causada por la 
materia orgánica 

En una fuente de 
elementos nutri­
mentos para el cre­
cimiento vegetal 

Es necesario la 
proporción de a­
plicación de pes 
ticidas para 
control efectivo 

Stevenson. 1982 
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5.6. COMP05ICION QUIMICA DE RESIDUOS VEGETALES. 

Entre el 7':> y el 90~ je lo.: restos organü:os estan 

const j tu1dos por el agua, el resto est u formado prcdoml nantcmente 

por compue::;t<..~; ,r-gon1cos con 1~.Jt1·uctur·a poJ 1me1-1:.:.ada como son las 

prote1n.1s. 1<::!7 poJ lSdcUr1dos \como celulü::d, hcmicelulosa y 

carboh1ct1·ato:J solubles). la 11g;una. los tan111os. los l1pldoz. 

las res1nas los terpenos y otros compuestos menos importantes 

desde el punto de vista cuant1tat1vo de la mineralización y de la 

humificación y finalmente las ccni=as {Ca·t 

etc.) (Fas!.>bcnder, 1975; Sa 1 as. 1987) . 

La composición química de los restos vegetales varia 

según la edad y las funciones del órgano vegetal. de aqui que, la 

descomposición de cada uno de ellos en el suelo es d1st1nta, por 

ejemplo. las plantas leguminosas que son más ricas en prote1nas 

que lao gram1neas, se descomponen m~s rápidamente y liberan 

nitrógeno durante este proceso. mientras que la descomposición de 

las gram:fneas inmoviliza el nitrógeno del suelo en las primeras 

semanas. El calcio que es abundante en Jas cenizas de las 

leguminosas también por ese lado tavo:·ece la humificación, 

mientras que en las grainíneas el siliciu que es el elemento 

predominante en las ceniza::> de las gram1neas, no favorece este 

proceso (Fassbender. 1975). 

Otro ejemplo es la abundancia de resinas y taninoG e·.1 

las esp1culas de los pinos que afectan el desarrollo bacteriano 

por lo que su descomposición es lenta, ésta mas bien la real1zan 

los hongos. cuyos productos metabc:'il ic•)S son muy J.cidos. aderri..:i:J de 

que la poca Cdntidad do c011iza~ de loa p1no3 no logra neutralizar 

e:stos ácidos. en cambio. las hoJas de los arboles de hoJas anchás 

Clatifoliadasl tienen siempre n1a~ ~ur112as quo las csp1culas de 

los pinos. en éstas predc1minan el sJ llcio y el fie?"'ro mientras 

que en (lquéllas pri:d0mlnan el r:-cilc10. f.:!] pc_,~,~s1i:i y el sodio por 



lo que los productos de descompos1c1ón de sus hojas son siempre 

menos ácidos. 

5.7. CLASIFICACION DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS. 

La cla::;ificac1ón de las sustuncias hun1icas se hace con 

base en las caractcr1st1cas de solub1l1dad que ha permitido el 

fraccionamiento de la materia orgánica del suelo. Un esquema del 

fraccionamiento esta dado en la Figura No. 1. 

Cins¡luble) 

Huminas 

FiqUrll No. 1=. 

Suelo m1 net'a l con 

Hur 
extracto con alcal1 

(soluble) 

1 
sustancias 
húmicas 

. 1 tratamiento con ácido 

(precipitado) 
..-~~~~~~Acidos húmicos 

extracto cln alcohol . 

Acido hcmatomelón1co 

rldisolución 
con alcali y 
electrolítos 

(prccíp1tado) 
Acidos húmicos gr1ses 

Stevenson. 1982. 
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LaD sustanc1ds hútnicas se clasifican principalmente en 

hurninas, las cuale:::; son insoJubJes en alcali ~ lo.s ácidos fúlvicos 

que se extraen con alcali y son solubles tarnbiOn en medio é.cido. 

los ác1dos hümicos que son solubles en medio alcalino y se 

sedimentan a un pH de 2.5. Estos ácido$ a su vez so dividen en al 

ácidos hümicos pardos por ser relativílmcnte poco polimcrizados y 

estar debilmentc enlazados con la parte mineral del suelo. son 

solubles en medio alcalino y on electrol:tos. b) acldos hWnicos 

hematornclánicos que también son relativamente poco polimerizados. 

son solubles en medio alcohol1co y finalmente. c) ácidos húmicos 

grises que por ser relativamente muy poi imeriza.dos y por estar 

unidos a la parte mineral son insolubles en el medio olcalino con 

electrolitos. 

Las Íl'éu...:ciones más importanter.; son las huminas. los 

ácldos fúlvicos y los ácidos hllmicos y de estas fracciones las 

mdz importar1tc~ 3ún sc•n los ac1don fúlvicos y los dc1dos hümicoo 

por ser los de mayor actividad en los suelos. 

5.8. CARACTERISTICAS DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS. 

5. 8 .1. CONTENIDO ELEMENTAL. 

El contenido de carbono (C) de los ácidos hwnicos tiene 

un rango de 50-60% : de ox!geno COl sus contenidos varian de 30-

35%. los ácidos fúlvicos tienen menor cantidad de C (40-50%) pero 

mayor cantidad de oxigeno (44-50%) (Stevenson. 19821. 

En el Cuadro No.6 se encuentra el contenido elemental 

de ambos ácidos. complementándose con los elementos hidrógeno 

CH). nitrógeno (N). y azufre CS). 
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Cuadro No.6 

Contenldo Elemental de los ácidos húmicos y fúlvicos 

Peso seco libre de conizas ( % ) 

---------------
Elemento 

c 
o 
H 
N 
s 

Acidos húmicos 

50-60 
30-35 
4-6 
2-6 
0-2 

Ac.idos fúlv.icos 

40-50 
4'1-50 

4-G 
<J-3 

0--2 

Stevenson.1982. 

Al comparur los contenido~ de amboD ácidos. vemos que 

los AF contlenen más' O, pero me· nos C y N que los AH. Las 

cantidades de S e H son slml tare~ ·:n umbo~ casos (Stevenson. 

1982: Schnitzer. 1978). 

5.8.2. GRUPOS FUNCIONALES QUE CONTIENEN OXIGENO. 

Los principales grupos funcionales que contlencn O en 

laa sustancias húmicas son los grupos carboxilos CCOOHJ, los 

grupos hidroxilos COH>. los grupos carbonilos (C~O). y los grupos 

metox1los (0CH3 l. En el Cuadro No.7 se ve la distribución de los 

principales grupos funcionales con oxígeno en las sustanciaD 

húmicas. 

Cuadro No.7 

Distr1bucion de grupos funcionalen en las sustancias húmicas 

Grupos funcionales AH AF 
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(meq/g) Cmeq/gl 

Acidez total 6.7 10.3 
COOH 3.6 8.2 
OH fenól1co J.9 3.0 
OH alcoholico 2.6 6.1 
e-o quinónico 

2.9 2.7 
e-o cotónico 
OCH; 0.6 0.8 

(Schnitzer. 1978). 

La acidez total es la suma de los grupos carboxflicos 

m~s los grupos hidroxilo fenólicos. La ac1dez total y 

especialmente el contenido de grupos carboxílicos de los AF es 
mayor que el de los AH CSchnitzer. 1978; Gamblc. 1972). 

Una de las principales diferencias e11tre los contenidos 

de grupos funcionales de úcidon húmicos y dcidos fúlvicos es que 

una pcquefta fracción en aquel los puede estar en forma de grupos 

como -COOH. -OH y -C•O, mientraJJ que todo el óxigeno en Jos 

dcidos fúlvicos ha sido encontrado en estos mismo~ grupos. El 

contenido de grupos -COOH de las sustancias húmicas ~arecc eotar 
inversamente relacionado a su peso molecular. 

En el Cuadro No. 9 oe observa la dJstr1bucíón de lo~ 

grupos -c~o quinónicoa y cetónícos en los ácidos humlcos y 
fúlvicos: el contenido de los c .. o quinónícos de los ac1dos 

húmícos es generalmente mayor que el de lon tli::::1dos fülvicos y un 

alto porcentaJe de Jos -C•O totales e~tan en forma q~1nOnJca en 

los acidos húmicos a diterenc1'1 ri·~ 1,x· ~r:1do.s fU.l·n-.:vs qu-: tit~nen 

un buen porcentúJc en formu cetón1c.:t. 
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J\cidos htínioos 

A 

B 

e 
D 

E 

~ J\ciclos ftilvioos 

A 

B 

e 
D 

Cuadro N.11.9 

Contenido de C=O quin6nico y cet6nico de ácidos hG:rnicos y fQlvicos 
{meq/lOOg) 

!.'linero de O=O O=O O=O O=O cet:tlni.co 
muestras quin:lni.oo ce tónico total ~ 

6 140-264 6-177 173-394 55.1-96. 7 

7 140-210 80-420 270-560 25.0-70. 4 

1 230 170 400 57.5 

1 350 - -
2 105-126 78 204 53. 0-61. 8 

6 28-145 104-336 220-383 9. 4-52 7 

1 60 250 310 19. 4 

1 200 200 400 so.o 
1 420 - - -

Stevenson,1982 



5.B.3. EL ESTADO COLOIDAL 

El estado coloidal repre3enta una condicion intermedia 

entre las vo1·dadera;;; .soluciones. y las suspensiones donde las 

partículas 5on lo suficientemente grandes para asentarse bajo la 

influencia de la gravedad. El rango coloidal es frecuentemente 

considerado de 1.0- O.OOlmµ en diámetro, que corresponde al 

tamnf'io de partículas de 10·3 - 10-li mm o de 10.000-10 A. 

El cuadro No.10 indica el diámetro aproximado de 

diversas partículas de diferentes tamaNos. 

Cuadro No. 10 

Tamaffo relativo de partículas 

?articulas 

A tomos 
Moléculas 
Grupos moleculares 
Partículas coloidales 
Partículas visibles 
rnicroscópicamcnte 

Arcilla Coloidal 
Arcilla 
Limo 
Arena muy fina 
Arena fina 

Diámetro aproximado 

O.l-0.6 mu 
0.02-5.0 mu 
0.5-10 rIUl 
O. 001-1. O mu 

>250 u 
<o. 2 u 
<2u 
0.05-0.002 mm 
0.10-0.0~ mm 
o. 25-0 .10 mm 

1 A <Angstrom)• 10.; .rnmmm·l_6c 10 ~¡nc.ml mu <m1l1m1cron1- lu 
cm: 1 u Cmicron}• 10·:. 

Stevenson. 1982. 

En el dominio de la química coloidal. dos sistema9 

coloidales pueden ser diferenciados. el hid1·ofót1co y el 

hidrof1lico. Los coloides húnncos caen en la ultima cat¡;:gorla. en 

donde ellos tienen una alta afinidad por el agua y estan 
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solvatados en soluciones acuosas. 

La alta estabilidad de muchon coloides hidrofóbicoo ha 

nido atribuída a la preDcricia J.,_. ur1a dQblc capa de cargas di• 

signos opuestos. la interior inmcdidtarncnte adyacente y fija a ld 

superficie coloidal y la exterioz· de sign<) opucuto es movil y a.si 

so extiende hac.:ia el medio que la soporu.1. Los coloides húmicos 

son a veces conaidcrados como particula~ compactas má5 o mc::nos 

globulares que en solución acuo~a conl1cncn una doble capa 

cléctrlca más una capa de agua de hidratación. El punto de v1sta 

moderno es que los colo:ideo son granden cadenas de moléculas 

enrolladuo o moléculas con uniones cruzada::; d1 o trid1mens1onales 

cuyas car-gas cléctricds se originun de la Jon:izución de grupo.o: 

ac:ídicos que causan un máximo de expansión a las par't1culas 

(Stevcnson. 1982). 

5.6.4. PESO MOLECUL11R 

La fracción húmica del suelo rcprcacnta un complejo 

sistema coloidal consistente de moléculaa que tienen un amplio 

rango de pesos moleculares. Los pcoos moleculares de los ácidos 

hú.micos y fulvicos pueden variar desde unos pocos de cientos para 

los ácidos fúlvicos hasta algunos cientos de miles para los 

ácidos hum1cos. 

0rlov. 1975 (c1t. eri Slevonson, 1982). dice que las 

sustancias hurmca.s son ur.a mezclu. de mvléculas que var:l'.an no 

~olamt>nte en e>l peso m0lccular s1n0 t.·"l.mb1t~l1 en su c0mposición. 

Este invest1godor y sus col.:tborudorc~~ concluyen Qlt~ ho.y caso::;. 

donde: 1) las moléculas son idénticas excepto en la longitud de 

la cadena. 2) Id~ moléculas tienen el mismo o aproximadamente el 

mi!3ruO tamdf'l.o pero tienen una. compoa1ción variable. 3) el tamaf'lo y 

la compo::>1c1on de las moleculas cambia. s1multctneament~ y 4) las 
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moléculas homogéneas y las heterogéneas interactuan debido a 

puentes de h1drógeno o puentes minerales. Este ú.ltlmO detal lc 

caracteriza la f ')rmar:ión de agregados moleculares y pueden 

conduc1r a ~ltdS estjmac10nes de peso molecular. 

El g1·ado en que las inlu1·acc1ones molec•J.larcs ocurren 

depende de la concentrücion. presencia o ausenc1a de cationes 

monovalentes o polivalentes. el pH y la fuerza iOnica. Esto~ 

factores no Slemprc ~on tomados en cuenta en la determinación de 

pesos molecula1·es de las sustancias húm1cas. 

Las técnican para la determinación de peso~; moleculares 

y los tamaí'íos de 

ultracentrlfugación. 

las sustancias hümicas 

la viscomctrla. disminución 

incluyen la 

del punto de 

congclacion. osmometr1a. d1spcrs1on de la luz. dispers1on de 

royos X. y gel filtración. otras técn1cus son la difracción de 

los rayos X y microscopía elecLrónica. 

El Cuadro No. 11 nos da un panorama do loo pesos 

moleculares de las sustancias húmicas y las técnicas utilizadas 

para obtenerlas. 

En resumen, la fracc1<-,nes húnucas del suelo con::;ü:;tcn 

en un complejo sistema de moléculas que tienen un amplir:.• rango de 

pesos moleculures. El promedio de rango para los ácidos húmicos 

es del orden de 50.000-100.000 UD y algunas moléculdS que exceden 

los 250,000 UD de peoo molecular. Un ácido fú.lvico t1rdco puede 

tener un peso molecular comprend1do en el rango de 500--2Uú0 UD. 
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Cuadro No. 11 

Pesos moleculares registrados para sustancias htlmicas 

Tipo de material 

!lfüxlo lcldo Mnice l\::fó:l fdlviro 

Ultracentñfugacidn 

5edirnentaci6n-difusidn 53,000-100.000ª 

S<rlj.'1lentaci6~soosida1 22,000-28 .ooo 
El¡Uilibrio seiilrr.entaci6n 24 ,000-230 ,000 

~ 
Proaiedroes visoosimetñcas 36,000 

Disninuci6n de la presi.6n de vafOr 

Disminución del pJnto de rong"1aci6n 25 ,000 

!1'didas de presión ""1>:ltica 95lb 

Dis;::ersi6n de la luz 65,000-66-000 

Mi.crosa::ipía electrónica < 20,000 

lli.fraccidn de ra"'s x 1,390 

Dispersión de ra~s x 200 ,000-1,000. ººº 

a P.anco da 2,000 - 1,360,000 para muestras altanente fracclona'las •. 

b Fan;p de 275 - 2,110 seguido p>r fraccioooniento p>r gel filtración. 

lb esoeci ti.croo 

670-1,680 

.:7 ,000-53 ,800 

Stevenson, 1982 



5.8.5. BASES ESTRUCTURALES DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS 

Cada fracción (6cidos l1umicos. acidos fulvicos. etc.) 

se puede considerar como compues~a de una serie de moléculas de 

diferente tamai'io, configuración estructural u ordenación cspac1al 

de grupos reactivos o funcionales. 

En contraste con los ácidos húmicos. los ác!dos 

fúlvicos en general tienen bajo peso molcculctr. un mayor 

contenido de oxígeno pero poco contenido de Cil:rbono y una 

considerable cantidad de grupos funcionales de naturaleza ácida. 

particularmente C-COOH); el oxígeno en los ácidos fúlvicos puede 

estar en grupos funcionales conocidos como -COOH, -OH. -C•O, Una 

gran porción de oxígeno en los ácidos húmicos parece estar como 

un componente estructural del núcleo en las uniones étt. .. r o •.:-ster 

(Stevenson, 1982; Ghosh y Schn1tzer. l9b0). 

Se han hecho nurne!"OSO.:J' l ntento!;; µc:1·u dar un pdtrón 

estructural represent.at1vo de los ac1dos húm1c-os pero n1nguno ha 

demostrado ser ent.cratnente sat lsfoctor10. 

La estructura hipotética de los ácidos hum:i.cos mostrada 

en la Fig. 2 contiene muchos de los requer1micntos de un acido 

húm1co "típico". incluye estructuras fenól icas y qu1non1cas en­

lazadas y 1 ibres con puentes de O y N y var1os grupos COOH 

situados en anillos aromatices &Stevenson. 1982). 

La Figura 3 es la estructura propuesta por Schn1tzer y 

Khan <1972, cit. en Stevenzon. 1982) para los ác1dos fúlv1cos 

que, consiste en parte de ac1dos fenól1cos y btH1ct:1 .. _1cad.>0Xílicos 

unidos través de puentes de h1drócreno para fonnar una 

estructura pollmérlca de considerable estabilidad. Una 

característica di9tinguibl~ de e~ta estructura es que la moiécula 

está perforada o con huecos u hoyos de d1 ferente tarnarto que 
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pueden atrapar compuestos organices o inorganicos de baJo pesü 

molecular tales como pecticidas o ioncc metalices:. 

f'igura No.2 

E.st: ruct ura hipotética de acido húm1co mostrando grupos OH 

t~nólicos libres y unidos. estructuras quinón1cas. nitrógeno y 

i:,;.:1geno ..:::orno puentes. y grupos -CUCJJf colocados sobre di ferenles 

anillos aromaticoz CStcveneon. 198i) . 

.E.llL\lr~ . ..Jv oo+-·----J":Orº" lc•···--J(Ji'~• <., 
,,._ 1 ,P "- 1 1 

00 """"' .,,,ti OH····-- • ..,..; "- \"'"' i ~ .. --- -ilM ~'O" - &t, OH 

1 l : \ 
\ !.. : ~ ,.011··-·"\t!"' 

. .l:ro:......... : *-?' ~ • 7 ~ 

·~ ,,._ 1 c-o··-·-''..1hto11·····-·-00 "- 1 ,,._ J °" 
i tº ¿,, Y<"' "" 

·""-· f"ª '"" 

"" Estructura de ácido fúlvico propuesta por Schnitzer y Khan 

CStevenson. 1982>. 
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5.8.6. CARJ\CTERISTICAS MORFOLOGICAS OSSERVADAS CON 
MICROSCOPIA ELECTRONICA. 

Dentro de los estudios real izadc1:.~ con microscopia 

electrónica sobresalen los de Schn1tzer y nus ~olaborddore~. Por 

ejemplo el ! levado a cabo junto con Kodama en 1975. dondt.... se 

examinaron los acidos fulvicos por medio de m1 crosccµ la 

olectrón1ca y encontrarón que las formas, dimensiones y cxtens1on 

de los agregudos var1an con el pH CStevGnson. 1982). 

Chen y Schnitzer {1976) hallaron que a bajo pH C<3.0). 

los ácidos fúlv1cos se encuentran princ1pulmente como fibras 

alargadas o haces de fibras. A pH de 4.7 la~ fibras tienden a 

formar una malla o un retículo finamente tejido renultando una 

estructura esponjosa. Al incrementar el pH se observan cambios 

en la estructura. a pH de 10 se observan granos finamente 

homogéneos. 

En otros estudios con microscopio electrónico los 

~cidos húmicos se observan como p~rt1culas con d1amelros de 60-

100-200 A. Para estas dimensiones suo pesos moleculares ser1an de 

más do 20.000 U.D. (Oijk. 1972, Garcla. 19841. 

Como cita Orlov (1985). grandes part!culas ovaladao 

con pesos moleculares del orden de millones fueron observadas 

formadas por una estructura casi continua de 

pcquenas part:iculas de diámetros de aproximadamente 30 A. 

Las part!culas observadas con m1croscop1~ electrónica 

son de forma esférica o son más bien de conforrnac1ón el ipsoldal o 

elongada. esto se explica o se atribuye a la deformac1ón o 

asociación de moléculas de transición desde una forma acuosa o 

gel a un estado seco. En soiuc1on acuosa las moiecula2 pueden 

estar totalmente expandidas y la contraccion ocurre en un estado 
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seco (Stevenson y Schnitzer. 1902l. 

5.8.7. NATURALEZA ACIDA 

Los ácidos húmicos y los acidos fúlvicos se comportan 

corno ácidos débiles polielectrollticos y son susceptibles de ser 

examinados por las tócnican basadas en la ionización de gr·upos 

funcionales acidicos. Además de los grupos -COOH. las cargas 

negativas pueden surgir de li1 presencia de grupos -OH enólicos. -

OH fenól1cos. iminas (-NH) y posiblemente otros grupos. De la 

presencia de sitios cargados (como COO depende la hab1liddd de 

la materia organica para retener cationes en forma no lixiviable. 

Otra de l~s caracte1-1slicas apreciables de las 

sustancias húmicas en que exhiben una amortiguación en un rango 

rnuy amplio de pH: esto es de considerable s1gnificancia para la 

mayoría de las plantas, puesto que estas crecen dentro de un 

rango de pH estrecho. 

5.8.8. CONTRIBUCION DE LA MATERIA ORGANICA A LA CAPACIDAD 
DE INTERCAMBIO DE CATIONES. 

La 1mportancia de la materia orgánica en la fertilidad 

del suelo está en que permite la captación y el intercambio de 

los cationes para la provisión de K~ . cct . Mg• y ciertos 
m1cronutricntes como cu•• Mn.. Zn.. y FéH para las 

plantas. La materia organica en general aporta más del 80% de la 

capacidad de intercambio catiónico del suelo asi como del 

lntercambio anión1co en gran medllla. Las fuerzas electrosta.licas 

o coulómb1cas son las principales lnVolucradiJ.s (-COO 1( J. 

pet~o loa enl•"lCCD pueden s<•r parcialmente cova lentes. Lo!;; 

princ1pales catione!;; i11lc14 cambiablcs en úl suelo son: Nü. K 
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. H' . y Mg. Los cationes polivalentes son t1sualmente 

retenidos co11 preferencia en comparacion los cationes 

monova 1 entes. Para Ion iones de igu.J l val onc ia. a que 11 as que 

estan menos hidratados tienen la mayor energía de adsorc1ón por 

las sustancias humicas. 

El 01·cten de hidrataclC1n de los cationes monovalentes es 

el siguiente: Li' > Ná > K Rb
1 

es• y para los cationes 

divalcntes el orden es; Ea" ) Sr"' > Catt Mg• (Stcvenson. 

1982). 

La capacidad de intercambio de los humatos de los iones 

de los metales alcalino-térreos (Ca++ y Mg+ se ha encontrado 

que es mayor que la de los iones de los metales alcalinos (Na· y 

K' ) • 

Del 25-90% del total de la capacidad de intercambio 

catiónico de la capa superior de los suelos rn1nerale-~ se piensa 

que es debida a la materia orgánica. 

A diferencia de los minera.les arcillosos. la materia 

orgánjca estú ampliamente influenciada en su capacidad de 

intercambio cat10nico por el incremento del pH. esto se atribuye. 

al incremento de la ionización de los gr1upo -COOH a altos 

valores de pH. 

La CICT en orden ascendente para las arcii !as e2 la 

siguiente: de 3.5 meq/lOOg para la caolin1ta. db ~ü-40mcq/100g 

para la il1ta. de 80-150mcq/100g para Ja montmor1ion1ta y de 100-

150 meq/lúOg para la vermiculita. en cambio p,;ira los acidos 

hú:nico:::::; r1orrnal111t:-nle su rango es de 485-870 mcq/lOOg y para 10~ 

ac1do:J fúlvicoa alcanzan valor<?S" de 1400 m0q/lOOg ~Stcvenson. 

19€12). 
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5.8.9. COAGULACION DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS POR 

POLIELECTROLITOS. 

Los ácidos húmicos y loG ác1dos fúlvicos así como otros 

coloides orgánicos pueden 

electrolitos. De acuerdo a 

prec1pitar de la 

la regla de Schultz 

solución por 

Hardy en Khan 

(1969). los cationes trivalcntes son los más efectivos en la 

coagulación del material hlunico. 

Dcb1do a su alto peso molecula1· los ácidos húmicos son 

más fUcilmente coagulados que los acidos fúlvicos; los primeros 

en flocular son 

concentrac1ones de 

loo ácidos húmicos griaes 

electrolitos que loG ácidos 

con menores 
húmi cos pardos. 

Esto sugiere que los ácidos húmicos adquieren un caractcr más 

hidt·ofóbico conforme aumenta la humif1cación CKumada, 1987). 

Para los cationes polivalentes el orden de coagulación 

es el siguiente: 
J\l t+I > Fe .... , > Cuu > Znt• > Ni•t > Cott > Mn ++ 

Los cationes monovalentes y divalcntes incrementan su 

pod0r de coagulaclón con el decremento del radio del ion 

hidratado. el orden de ln efectividad de coagulación es el 

siguiente: 

5.B.10. FORMACION DE COMPLEJOS 

La materia orgctn1ca tien<-. una gran importancia en la 

!ormac1011 de comple;os del suelo con cationes de suma importanc1a 
en la nutrición vegeta.l como cu•' . zn•· Mn•· c0• , Fe·· y 
Fe ent.1·e otros. as1 como con metales resadas grac1a::; a la 
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to1·mación de unJone~ coordinadas. 

En :a Figura No.4 se mu(•stran las redcc:..::,nef.: j(• la 

mate1-1a organ1ca que invoiuc:r·an ione~7 metálicos del suelo. 

,~::::::\: 
del hum~s ~­
insolubles} 1 

Flqura No.4 

Plantas 
Jeriores 

--,f' 
Metal:;;;:============~.Metal-Quelato 1 

1 
1 
1 
1 

CSolución del Suelo) 

,/ L - - - - - - - - - ---------\ 
M1croorgan1smos 
del suelo 

Adsorc1on ~rc1llas 1 
(Precipitado insoluble) . 

L1x1v1ac1ón 

Stevenson. 1982. 
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En este dia9ra.ma. como ve, estan influyendo las 

actividadr:3 dt.~ las plantas supCl'lC't"ú:'.:i y de los m1cro0rganismos 

del suelo. ambas s1rver. como fut:>nte de J1gdndon solublcz en 1...d 

agua para la fon1:acion oc :-ornpleJuc: ctlgunoD mC''~ales son 

retenidos en complcJc.~ org4n1c:~ insolublr~ y no so11 l1x1v1ablcs 

n1 ap1·ovccha.blc::: por las plar·.tü:;. Lu·.Jd•:: (:.:;Le punto ae v1stct. 1<::~7 

cationes solublcLl son de gran 1mporlar1c1a pct?·a la plantb. 

Con resp~cto a la fonn.)c1011 de complejos y la nutrición 

vegetal. los metales pueden clasificarse en loo siguientes 

grupos: 

11 f\quellos metales que son esenciales para. laz plantaB 

pero que no su encuentran en compuestos coordinados. 

incluidos todos los cationes monovalenu·s ti1lcs como Na' 

los cationes d1valentes ca** y MrrH 

Es tan 

y r! y 

2> Aquellos metales que son esenclales para las plantas 

y que forman uniones coordinadas con ligandos orgán1cos. Ellos 

incluyen casi todos los metales 

transición. que incluye a Cu
0 

• Zn .. 

do la 
Mn•+ 

primera serie de 

y e~/ . y e 1 F¿+ 

. as1 como Moºt de la segunda serie de transición. 

3) Aquellos sin función conocida en las plantas pero 

que se acumulan en el medio ambiente. Como ejemplo están: Cd . Pb 

Hg . Cr. Au. U y V. De renov~do interes en el suelo. sedimentos y 

aguas naturales estan los metales pesados de efectos dat"í1nos 

talen como el Pb. Cd. Hg. Se y Be. 

La forma~1ón de complejos organo-metálicos podria tener 

los ~iguientcs efectos en l0s 

naturales: 

suelos. sedimentos y aguas 

lJ Los iont.•s metalices que en forma ordinaria estar1an 
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como preclpltados Jnsolubleo a ciertos valores de pH en suelos 

agrícolas p1·octuct1vos. pueden ser mantenidos en solución en forma 

de complcJos. 

2) Los agentcB orgón1cos complcJantes pueden influir en 

la disponibilidad de los elementos trazd para las plantas 

superlores. así como pa1·a ld micro y macrofauna del suelo: 

algunos componentes de la materia orgánlCd forman complejos 

solubles con los iones metal1cos. mientras que otros forman 

complcjoD in:.olublcs. 

3) La formación de complejos juega un papel importante 

en el intemperismo 

como las bacterias 

la.s superficies 

de las rocas y minerales. Los líquenes así 

y los hongos ocasionan la desintegración de 

rocosas gracias a la producción de agentes 

~l Bajo ciertas c1r:unst~nc1as la coricentraciGn de un 

ión mct6l2co en el suelo puede ser reducido a un nivel no toxico 

através de la quelación. Esto podría ser part1cularmente cierto 

cuando los compleJos organo-metálicoa tienen baja solubilidad. 

tal es el caso de los complejos de los ácidos húm1co!:i y otros 

componentes de alto peso molecular de la materia orgán1ca. 

5) Los agentes naturales complejantes son de enorme 

importancia en el transporte y concentración de los metales en 

varios depósitos biogénicos de importancia económica tdles como 

la turba y el carbón. 

6) Agentes complcjante~ d~ varios l1pos funcionan como 

acan··eadores de metales pesados en la!3 aquas naturales. 

7) La interacción del Al .. + con la materia orgánica 

puede ser de considerable importanc1a en el control de los 
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niveles del Al++, en la solucion del suelo de los suelos ác:idoD. 

En cuanto a Ja importancia de los ácidos fúlvic0~1 y loa 

acldos húmicos como agent.e:::i comple_iantes con iones mcté.licos. 

encontt·amos que exlsten abundantes evidencias de su quelaclón 

con cationes di y trivalentcs como so11 1) correlación entre el 

conten1do de humus y la retención de micronutrimentos por los 

suelos. :1 hab1l1dad como agentes quelantea pora extraer ionen 

metálicos a la v0z que solub1J1zun parte d~l humus del suelo. 3) 

retcnci<.:m ~J(dcctiva de JOncs mctcdicos por los ácidos hum:icos y 

ac1dos ft!lv1cos en presencia de r~s1nas de :intercamb10 cat1on1co. 

Los complejos menos e!>tablea se piensa que cntan asociados con 

grupos OH fenól1cos y con -COOH de ácidos débiles mientras que 

los complejos més estables se picrisa que son los que Jnvolucran -

COOH de acidos fuertes. 

Come <'1.gcnt0;- qu.::-luntes ncttu1·oiec de lu n1ctter1a. org..in1c.;i 

eztan aquel los compuestos de ·.)t'1g0n bioqu1micv corr10 son los 

ac1do~ alifctticos sim~les. los aminoácidos. lo~ ~::ucarcs ácidos y 

los fenoles. Estos compuestos son producidos principalmente a 

través de la. actividad microbJana. que áun cuando t1enen una 

ex1~tencia transitoi·ia. producen cant1da.des significativas de 

agentes quelante~ en la solucior1 del 

intensa actividad biológica. Como 

suelo durante perfodoo de 

ejemplos. estos agentes 

complcJantca ae incrementan en altas concentraciones en zonas 

favorables paro el crecimiento microbiano como son en las 

cercanla~ de residuos en descompoa1ción, en 

suelos con enmiendas de est:iércole~. todo 

la rizósfera y en 

esto incrementa la 

disponib1lldad de nutriente~ para las plantas. Otros compuestos 

complejantes en forma naluYal en el suelo aunque en menores 

cantidades incluyen a los (ost'atos orqan1cos, el dcido f:!tico. 

las clorofilas y productos de degrudac.ión de las clorofilas, 

azucares simples. port1r1nas. compuestos tenólicos. auxinas y 

polisacáridos bactel-ictnos CStevenson. 198¿1. 
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Los ácido~ fulvicos y los dcidos húmicos y otros 

compuestos b1oquímicos individuales estan involucrados en el 

movimiento dt: los micronutrientes hdcia las ra1ces de las 

plantan. de los cualea los acidos fulv1cos son los man eficientes 

para compleJar los iones metalicos. La habilidad complejante de 

los ácido5 fúlvicos y húrnicos resulta de su contenido de grupos 

funcionales que contienen oxigeno tales como -COOH. -OH fenólicos 

y -C=O de varios t1pos, tamb1én los grupos amino e imu10 pueden 

estar involucrados. 

D..::ntrc de las d1 fercntes técnicas usadas para 

determinar la c.apacidad máxima de unión de las sustancias húmicas 

a los iones metálicos so encuentran la coagulación, retención de 

iones mctálJcos por competencia con una resina de intercambio 

catiónico. diálisin. libcrac:ión de protones y medjdas de 

espectroscopia de infrarrojo. estos estud:ios han sugerido que la 

cantidad máxima del ión metal ico que puede estar l 1gadd a las 

sustancias húmicas es aproximadamente igual a el contenido de los 

grupos funcionales -COOH. 

También varios factores influyen en la cantidad de! Ión 

metálico unido a las sustancias hUm.icas como son el pH. la tuerza 

iónica. el peso molecular y el contenido de grupos funcionales. 

La inmobilización de los micronutrienten 

interacción con las sustanc1as húm1cas puede ocurrir a trav~s 

por 

de 

la formación de complejos insolubles o através de la comple1ac1ón 

en fase sol1da como humatos prr:sPntes en forma do mas capas sc.!:ire 

la superficje de las arcillas. 
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5.9. CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE HUMUS. 

Durante mucho tiempo al clasifjcar los difcr·critcs tipos 

de humus. pr1nc1palmcntc los de humus forestales templados . .se 

recurr10 fundamentalmente a cr1ter1<..•s mortológicos scnc1 l loz, 

basados a su vez. en los conceptos de act1v1dad biológica. 

estructura y velocidad de mineralización rnuchaufour, 1984). Loz 

componentes del mantillo forestal es tan formados por: el 

subhorizonte L (litter). que consiste d1~ restos inaltt'rados que 

permanecen como consecuencia do lu descomposición parcial de 

anima. les y p 1 antas predominantemente la hoJarasca. Algunos 

autores lo han desc1·ito como subhoi-·izonte Aoo. subhor1zonte 01. 

El subhorizonte F {fermentación) consiste fundamentalmente de 

restos más alterados que el subhorizontc L . Lu estructura do los 

restos vcgclillcs todavía está lo su(1c1entcmcnte diferenciada que 

permite ::>u jdent1f1cación. Es un subhor1zonte :intermedio entre el 

L y el siguiente llamado H. El subhorizontc Hes un subhorizontc 

orgánico. ya lnlimamentc ligado a la parte mineral del suelo. 

Aquí los restos orgánjcos en general no pueden diferenciarse. 

Algunos autores lo han descrito como subhor1zonte Ao. o 
subhorizonte 02 (Salas, 1987; Buol et al 1981). 

Basándose en lo anterior podemos definir los 

principales tipos de humus según MUller (Salas, 1987): 

Mull.- De descompos1ción rápida de la hojarasca, hay 

mt:'zcla :int1ma del humus y del suelo mineral: el humus se forma 

predominantemente por la actividad zoogénica. en especial por 

lombrices. El subhori~onte L ChoJarasco poco alterada) es delgado 

y está directamente sobre el subhor1zonte A.,, este últ:i.mc. 

subhor1zonte e::: muy vscuro. profundo y migajoso y es t<'\rnh1én 

dencrilo r:om0 subhorizont•::- 1'\ 1 • 

Lo~ do~ s1gu1entes tipos do hL1mus son de dcscomposicion 
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retardada de la hojarasca y la mezcla es incompleta o está 

ausente entro el humus y la parte mineral del suelo. 

Moder.- En un tipo de humua que se forma también por la 

actividad zoogénica. aunque con pre sene ia insigni t icanto de las 

lornhr1ces y con caract~r!nticas desfavorables de la hojarasca. 

(L}. La profundidad de los subhorizontos dentro del humu9 ( L - F 

- H) es a menudo similar. Los límites entre estos subhorizontes y 

el subhorizonte 1\n son poco n1t1dos. 

El H todavía contiene residuos vegetales 

estructuras de relativa facilidad de reconocimiento. 

con 

Este 

subhorizonte no entá ligado por hitas de hongo::; y se desintegra 

en pedazos al presionarlos entre los dedos. 

Mor.- Es un humus en el que predomina la descomposicion 

por hongos. Los subhorizontes F y H están fuertemente ligados por 

hifas de hongos. de modo que se desintegran en pedazos ungulares 

por simple contacto. L1mites nítidos entre H y A~. A veces existe 

subhorizonte H delgado (Salas. 1987). 

Relativamente reciente. estas clasificaciones 

morfológicas se mejoraron mediante el estudio de las 

microentructuras. fruto de la variada actividad faunística y 

microbiológica: 

anal fticos muy 

relación C/N 

a su vez se apoyan 

sene i 11 os: pH. grado de 

y eventualmente. contenido 

en algunos 

satu=ac1on 

dr: ac ido.:J 

parámetros 

de bancn. 

fúlVlCVS y 

ácidos húmicos: hace tiempo se 

correlación entre estos par~metros 

pensv 

!pH y 

que existía algun3 

CtNJ y la actividad 

minerdl:izadora mediante la cual se libera el nitrógeno inorgdnif'o 

que sirve para la nutrición de las plantas. sin embargo. se ha 

visto por diversos estudios que la simple relación de pH y C/N y 

los critcr1<::>s moriológ1cos ya mencionados. no penn1t.en por s1 

solos elaborar una clasificac1ón valida de loz ti;·o~ Jf humus; 

74 



para completarla eg necesario tener un conocim1cnto profundo de 

la compo!lición bioquímica de las fracciones hú.micas. de como se 

formaron. la función de la ecología en la formación del humus. 

del tipo de enlace entre partículas orgánicas y minerales y por 

último de su acción sobre la elaboración de la estructura y de la 

microestructura del suelo CDuchaufou:r y Souchior. 1984). 

La clasificación de los humus para dar una idea 

completa de un suelo. debe abarcar no únlcamentc un sólo 

subhorizonte (generalmente A1 o JU escogido como el que 

representa a un suelo; sino que debe abarcar a los diferentes 

subhorizontes orgánicos. cuando existen. se deben considerar 

los subhorizontes A0 y ~· 

Las bases para la clasif icacion del humus deben ser de 

tipo bioquímico. Estas bases ne pueden exponer en forma abreviada 

en el Cuadro No. 12 

Cuadro No.12 Clar.;ifico.ción Bioquímica de los Tipos de 

Hum~ 1Duchaufour y Souchier, 1984) 

1.- HUMUS CON EVOLUCIONEN MEDIO XERICO 

Son formas muy secas. "Xericas". comprende los humus 

formados en un medio muy seco l XEROMODER Y XEROMOR 

11.- HUMUS EVOLUCIONADOS. CON MADURACION BIOCLIMATICA 

Presencia de compuestos húmicos eatabilizados. de color 

o::;curo. 

1.- Predomino de formas estabilizadas MULL VERTICO 
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-Ausencia de formas 
móviles 

2.- Coexistencia de form~s lábiles y 
formas ernab11 izadas 

MULL CHERNOSEMICO 

-P1-esenc:a de fot·mas 
móvii~s 
.'1Ul.L FORESTAL 
B1..1 ílEAL 

III.- HUMUS EVOLUCIONADOS, NEOFORMACION PREDOMINANTE 

Debi l proporción de materia organ1ca poco transformada y de 
humina heredada. Predominio de compuestos húmicos de 
insolubilización poco móviles. 

1.- Retorno lento de los 
compuestos húmicos 

2.- Retorno medio de los 
compuc~tos húmicos 

3.- Retorno rápido de los 
compuestos humicos 

IV.- HUMUS POCO EVOLUCIONADOS' 

Medio rico en alofanos: 
contenido elevado de 
compuestos de insolubilización 
extraibles. MULL ANDICO 

MeHio neutro {saturado en 
Ca ) : compuestos de 
insolubi 1 izac1ón de toda 
naturaleza. MULL EUTHOFICO 

Medio acido: predonun10 dt~ 
humina de insolubl i::ac1ón 
MULL i\CIDO 

HERENCIA Y TRANSFORMACION PREDOMINANTE 

Fuerte proporción de materia organica con estructura 

organizada y de hunüna heredada. Producc1on de acidos de 

mo·1i 1 ]dad muy variable. 

1.- Incorporac.tón masiva de 

Insolubil1zac1ón 1nmedJata de 

C,\RBONATAúO 
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2.- Incorporación mediu de M. O. poco 

Movilidad media de los A.P. MODER 

3.- Débil incorporac1on de M. O. poco 

Mov l l 1dad máxima de los J\. F. MOR 

transformada. 

tran3f0rmada. 

V.- HUMUS INTERMEDIOS ENTRE LOS HUMUS AIREADOS !TERllESTRESl Y 

LOS HUMUS HIDROMORFOS 

Presentan caracteres moderados de hidromorfia, 

humus saturados de agua en algunos periodos del ano pero que 

conservan una actividad biológica (aerobia) con variaciones. 

1.- Con estructura grumosa muy acusada y con actividad 

biológica considerable HIOROMULL 

2.- Mal estructurado y con abunda ne i a de compuestos 

solubles. formados durante la fase de anacrobios1s. 

HIDROMODER 

J.- Con agregddos muy finoa y consistencia pláaticu. con 

frecuencia se forma por evolución de las turbas ácidas 

a partir de desecación parcial HIDROMOR 

VI.- HUMUS CON EVOLUCION MODIFICADA POR HIDROMORFIA 

(fases anaérobicas) 

En conjunto. fuerte proporción de M.O. poco transformada: 

esta p1·oporción aumenta en el siguiente orden: 

1.- l:.'voluc10n acusada, 11gada d 

las alteraciones edafoclimáticas: 

Fuerte humif1cación y estabilización 

parcial por maduración. 
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2.- Evolución media: 

formación de humina heredada, 

notable cantidad de AF y AH 

3.- Evi.:dución muy debil: 

Formas: ácidas. mesotróf1cas. 

MUCK o Sl\PRIST 

HEMIST 

eutróficas. 1\IRBAS FIBROSAS 

CFIBRISTl 

5.10. FORMACION DEL HUMUS. 

La bioqu1mica de la formación de las sustancias húmicas 

es uno de los aspectos menos entond1dos. sin emba1-go. es uno de 

los más seductores por ios aportes teóricos y prácticos que 

ofrece su estudio. Para el entendimiento de la torma en que se 

sintetizan las sustancias húmicas es de gran ut1l1dad el ciclo 

del carbono y los cambios que ocurren cuando los residuos 

vegetales y otro tipo de rcctoo orgún1con son sometidos a la 

descomposición por los microorganismos del suelo CStevenson. 

1982). 

Se piensa que existen por lo menos cuatro hipótesis o 

v1as principales en la formación de sustancias húmicas durante 

la descomposición de los restos org6n1cos. Estas cuatro vías se 

muestran en la Figura No.5. 
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Figura No.5 

Residuos vegetales 

Transformació~.-~ microorganismos 

/ Ligninas 
modificadas 

Azúc~ Polife~~nas ~~~~~~~~~i~~ión 
de let 1 ignl na ,/ . 

Qui nonas 

·~- .--~~~~~~~~---. 

Mecanismos para la formación de ~ubstancias húmica~ (Stevenson. 

1982)' 

Los compucstoD am:i n.'.1dos sintet1::üdos los 

microorganismos se ha visto que reucc1onan con las l 1gninas 

modificadas (reacc1ón 41. qui nonas (reacciones 2 y 3). y azúcares 

reducidos (reacción ll para fo1mar complejos polímeros de color 

obscuro. 

En resúmen las cuatro vías de fonnación de las 

sustancias húmicas se pueden dar como sigue: La via 4 nos muestra 

que las sustancias húmicas se derivan de la lignina y que de 

acuerdo a esta teoría. la lignína incompletamente utilizada por 

los microorganismos. pasa a ser parte casi directa del humus del 

suelo. Las modificaciones de la lignina incluyen la pérdida de 

yrupos m~toxíl1cos (-UCH~) co11 l~ generac10r1 de h1droxifenoles (­

OH fenól:ico) y oxidación de cadenas laterales al1fdt1cas y la 

consecuente formación de grupos carboxíl1cos C-COOH). 
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Unidadea q!e constituyen 
la Jignina. 

¡ 
Futura utilización por 
los microorganismos 

Figura No.6 

ataque por m1croorganismos 

i 
Reducción 

demet1lac1ón. 
condennación 
de compuestos 
con N (proteinas) 

Acidos húmicos 

j 
fragmentación a 
moleculas mi!s 
pequen:as. 

Ac1dos fulv1cos 

Representación esquemática de la teor1a de la lignina para la 

formación del humus CStcvenson. 1982). 

El material modificado está sujeto a futuros cambios 

desconocidos. para produc1r primero ácidos hWnicos y después 

ácidos fúlvlcos. Esta vla estó. ilustrada en la Fig. No. 6 y 

representa la llamada Teorl'a de Waksman o Teor!a de lo Ligno~· 

protelnas. Se asume que las su!Jtancld.S t1umicas rcprest.·ntan un 

sistema de polímero~ y que Jos productos 1n1c1ales podrlan ser 

ácidos húm1cos cuya posterior oxidación y fragmentación 

producir1a ácidos fulvlcos. 
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En la vía 3 de la Fig. 5 la lignina aún juega un papel 

importante de la s1ntesin del humus pero en una forma diferente; 

los aldehidos fenólicos y los úcldos ljberados durante el ataque 

microbiano convierten enzim.:iticamente los productos de 

descomposición de la lignina a qulnonas. las cuales se 

polimerizan en presencia o ausencia de compuestos amino para 

formar macromolcculas húmicus. 

La vía 2, algo simildr a la vía 3. excepto que los 

polifenoles son sintetizados por m1croorganismos a p211·tir de 

fuentes de carbono constituda por carbohidratos. proteinas. Como 

por ejemplo. la celulosa. Los polifenolcs son entonces oxidados 

cnzimúticamente produciendo quinonas que también se pol1merizan y 

condensan para formar las sustancias hum1cas. 

La Ultima vía. l. representa aquella idea de que el 

humus esta formado por la reducción de azucares y aminoácidos. 

formados como productoa del metaboljsmo microblano y bajo 

polimerización no 

pardos, scmcJanles 

enzimática. forman 

..i aquel los 

pol1meros 

producidos 

deshidratación de ciertos produc.to.s alimenticios. 

nitrogenados 

duruntc la 

los 

Las vías 2 y 

polifenoles. El 

3 forman la base de la 

principio reside en 

popular Teoría de 

que a partir de 

compuc!Jtos de baJo peso rnolC"cular, se forman grandea moléculas a 

través de condensación y polimcr1zación. Una representación 

esquemalica de esta teoría se observa en la Figura No.7. 

Se sug1er-e que las cuatxo Vld.~ pueden actuar en Lodva 

los suelos. per0 no en la m1sma exl.t:ns1ón o en el ml:::mo orden de 

importancia. por eJemplo. una v1a lign1n1ca puede predominar en 

suelos pobremente drenados y en aed1ment.os húmedos como pantanoD. 

mientras que la s1ntcsü; de lor; pvl1tenolos en lixiviados d'~ la 

hoJarasca puede ser de mucha importancia en ciertos suelos 
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foreatalcs. Las frecuentes y bien marcadas fluctuaciones en la 

temper.;:1tura. humedad y la radiación de la superficie de los 

suelos terri:st.rcs bajo un severo clima continental pueden 

favorecer la síntfüds húmica por la condensación de amino-

azucares. 
Figura No.7 

Lignina 

ataque por 
microorganismos 

Celulosa y otros' 
sustratos no lignínicos 

1 
Aldehidos fcnólicos utilización por 

r 1 y acidos ¡ ~anrnmos 
Futura utilización Pol1fenoJesA 
por microorganismos 
y oxidación hasta CO,;: 

renolo:ddasas j enzimas 

Qui9onas 

~~~~~~~;os // 
/ 

/ 
,1'.1.1 

/ 
/ 

/ 

compuestos 
aminados 

AcidoJ" húmicos -----A.e idos fúlvicos 

Representación esquemática de la teor1a de los pol ifer,oles para 

la formación del humus CStevenson. 1982J. 
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V. VISION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO. 

l. LOCALIZACION 

La zona de oLltudio se localiza en lo ch1namper1a del 

poblado de Xochinnlco de la Dl'legución del mismo nombre, sus 

coordenadas geograiicas ~on: 19" 16' 22.2'' de latitud norte y 

99· 05' 5.4" de longitud oeste y una .:iltitud aproximada de 2238 

msnm. Este JJUnto corresponde a una chinampa dentro 

Tezhuilo que se encuentra a 44 m del Conal Tlicuilli 

un canal Decundario. el sitin a ~u vez cst6 

del Paraje 

y a 51 m de 

a 250 m 

aproximadamente hacia el noreste de la Laguna de Tlicuilli. Ved~~ 

Figura Ilo.8. 

2. GEOLOGIA 

Las unidades morfoestructurales mús representativas de 

lil Cuenca de México son cinco: planicies bajas. planicies 

elevada!..>. talud transicionül. cslructuras 

elevac1ones volcánicas menores. 

tcctovolcánicas y 

La superf1cie casi plana del fondo de la Cuenca de 

Mexico representa el relieve acumulat1vo {fluvial y lacustre) de 

más reciente formación. En esta superficie se reconocen tres 

partes d~pros1ones separadas entre si por elevaciones 

volcán1cas con una sensible orientación noroeste. que constituyen 

el rcl1cve mas jóven de la cuenca. Al norte se encuent1·a la 

Depresión Pachuca. en la parte central la iJcp1-e!>ión MlxicQ y al 

su1- la Depresión Xoch1m1 leo. 

La d~presión meridional Xoch1milco tiene un unibral 

oriental con::;t1tu1do por la S1e1Ta Nevada en t.anto que sus 

l 1m1 lf's sur y pon1 ente son 1 as Si erra~ del Chichinautz1 n y del 

l\JUsco: su borde nu1·te descansa en la S1crr.:i de Santa Cata!"lna. 

B3 



fJG, N!'B t.OCAUZACION OEL.. SITIO DE MUES1'RE0 

FUENTE' MONCADA 0982.l 



Est-i Deprc~1ón ostent.a tamb.i·~J1 u11 rel l(•Ve act.unulat 1vo fluvio­

loc:ustre y ,;orno la lJ(!prC'::Jion M~~xico da.ta del Holoceno y cuenta 

con la mis1T1~~ .::i.lti-.ud y el m1[':r1<) valot· general i.l~ µendiente iO.O -

D.5 gradoR) tD.D.F. 19811. 

Se considera a las formacionc.H3 de la Cuenca de México, 

por el orden de aparición. posición estrGtigraf1ca y el grado de 

erosión sufrido en tres pertdos: Terciar10 Medio. Terc'iar10 

Superior y Cuaternario CMooser. 1961). 

Precisando, se considera que la Cuenca de México se 

formó en siete fases de volcanismo y denlro de estas en la 

tercera fase y cuarta fase. es decir. en el Ol1goccno Superior y 

en el Miocc110 se formó la Sierra de Xochitepcc que se enc-uentra 

al suroeste de la zona lacustre. Se atribuyen a la sexta fase las 

andesitas basálticas y la formación de los cerros de 

Chimalhuac~n. La Estrella. Lon Pinos y del Pef'SOn del Marques en 

el sur de la cuenca y al norte de la zona lacustre. la séptima 

fase culminó en la formación de la gran Sierra del Chich1nautzin 

durante el Cuaternario Superior. que obstruyó ,~¡ drenaje al sur y 

creó una cuenca c~rrada. la moderna cuenca lacustre de México se 

aseme:ja hoy a una gigantesca presa asolvada (D.D.F .. 1981). 

La Sierra de Xoch1tepec se formo de depósitos del 

Terciario 

basálticas. 

Medio como son: 

traquiandesitas, 

rocas volcánicas andesít1cas. 

dacitas. lt1t1tas, r1ol1tas y 

piroxenas. La Sierra de Santa Catar1na esta tormada esencialmente 

mater1al pir'"1clá:.;t1cr;. de r.-c.mpos :! el ón 

intermedia y bas1ca, const1tu.1dvs pr1nc1palment•::- por ar~nas. 

cenizas. lavas y pcquef'las interdigitac1ones de derrames Jav1cos 

basálticos. 

La S1erra del Ch1chJnaut:!1n esté. fr:nn¿¡d.3 por potentes 

ril~r1·.::irn•:o-s l av i ci:,s basa:~ 1 ;;o~. a:: ,.... An<:· ~ 1:-1 • ..unu i ac 1 ones d~ r:ri:·ct1a::-;. 
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Cucn..::..;i estaban •:ubierta~·: po1· urh.1 ·:<'..1¡ 1 ,1 .J.· c.·,, Ud du le•.: conoclda como 

Lago Chalco-Xochjmíl•-.:o. Scg1rn i\J""m1lia~.: 11~~7.ll el borde del Lago 

colncid:!a aproximadamente ..::on !el curva rii.:ol nivel de los 2240 m en 

el nivel m~ximo del Lago: a partir de estas orillas. la tierra oe 

eleva hasta las sierras del AJ1Jsco. ChJchinautzin y Nevada co11 

sus numerosos picos por encima de los JOílO m sobro el nivel del 

mar. 

La casi totalidad de la planicie en que se encuentran 

los lagos de la Cuenc-3.. se forni0 en el Cuaternd.rlo; la fonnac1on 

de este lago probablemente tuvo lugar en el Período Champla!n o 

Di luvia!. cuand(,.'• a cal,\sa de los deshielos sobrevinieron terribles 

inundaciones. Las aguas se acumularon en muchas depresiones 

terrestres que formar?n en esa época extensos y numerosos lagos 

lfUC llenaron con sus oedimentos las desigualdades del terreno. 

El fondo mctcizo de la Cu·~nca de Mé:-:lCO estd constituído 

cas1 exclL1s1vamente por· andcsll~~. que sor1 lac rocas n1tio antigua~ 

de la 1·egión y que han sido di.agregadas por la acción de los 

agentes atmozféricos. Como resultado de la desintegración de 

estas rocas y del transporte por parte de las aguas. se han 

formado aluviones y 

re 11 ono de la. Cuenca 

capas de arcillau. que se encuentran en el 

de México en forma de capas alternas de 

.J.luvioncs. arcillan y margas <Santumaria cit. en Rojas. 1983). 

3. HIDROLOGIA 

Las deoccnd1ón de las serranías como 

pequeños r·íos caud.1iosos en la época de 1 luvias, se depositaban 

en !oz !agc•.s de Ovdco. :'(odl'iml >:;o y T·.:3· .. :cuco. ::Jltuados en lu 



region !.iUr df. la Cuenco. y en los de San C1-istobal. Xaltocan Y 

Zumpango. de la re~rion no:t te. antiguamente muy extensos y ahora 

desecados CSantamarja c1t. en Rojas. 1983) -

La mayoría de los afluentes y manantiales del Lago de 

Xochimilco q'.!C existieron hasta fines del siglo XVII. fueron lC'ls 

de Xochim1lco. Nat1vitas. San Gregario. Santa Cruz. Acuezcornoac 

Paraje de la Estrella., Culhuacán, Tcpcpan y Nor1a; lo~ ríos 

permanentes como La Magdalena. San 1\ngel y San Agust1n y las 

vertientes temporales como Topilejo, Nativitas y Milpa Alta: 

otros do~ ríos que ven:i:an al lago, fueron el Río Santiago 

Tcpalcallalpan en la parte medio-oeste que rccog1a las aguas de 

los cerros dú la Cantera. Tetequilo, Xochitepec y del Cerro de 

Santiago. El otro es el Río San Lucas Xochimanca que nacia en las 

ladera~ del volean Ch1c111nautz1n y estab3 l11nitddo al ~:r·1entc po1-

las cuenCLtS del arroyo :::an Gregario y al ponJcntc por las cuencas 

del Rió Sanr~1ago y Hío San buenaventura. Se in1ciaba con 

direccjon norte hasta el poblado de TopileJo. desde donde 

con djrccción noroeste. pasaba por San Mateo Xalpa 

seguía 

en las 

pequcKas llanuras del Cuauhtzin. re~og1a las aguas de San Luca~ 

Xochimanca hasta llegar al Lago de Xoch1mi l co. Su escurr im1 en to 

superficial era e~caso. El fijo San Buenaventura que ahord es un 

r:i:o entubado nace en las laderas de 1 Ajusco y esta l 1mi tadc.1 al 

oriente por las cuencas de los rlos San Luctls y Sant1ugo y al 

poniente por la Cuenca del R10 Eslava. Se inicia sigu1endo la 

dirección oriente hasta cerca del pueblo del Ajusco donde camb1a 

de dirección noreste pasando por los poblados de San Pedro 

Mártir. Chimalcoyotl y Tlalpan. en donde se le une por la margen 

izqu1crda el R10 San Juan de Dios. c0rr1cndo a pa1·t1r de ahj en 

un cau5e artif1c1al hasta desaguar al Canal Nacional. al1mentddot 

del Lago de Xoch1mi leo. Esto r10 intermitente y sirve de 

llmite en~ro Tlalpan y Xochimilco. desde el puente de Tepepan 

hasta el f1nal del Bordo. Su iong1t.ud total desde ~u nacim1ento. 

en la altiutd de 2.~59 m. es de 15 Km. 

87 



El Lago de Xochimilco se encuentra situado al sureate 

de México y med1a aproximadamente 3,~00 m de norte a sur- y 9.600 

m de este a oeste. la pr-ofundldad dt;" su vaso era muy variable e 
iba del metro ha!Jta lo.s 10 m. aunque su promedio (Jra de 5 metros. 

El nivel d~l agua del lago subía vis1blcmcnte por laG fuertes y 

frecucntea prec1pitaciones fluv1alan y de temporal pero en tiempo 

de secas baJilbd cons1deralllernente su nivel. volviendo a subir con 

el agua de las lluvias. La zona del Lago de Xoch1m1lco ten1a una 

cxtens1on de 24 km2 lAcevedo, 1972). 

Los canales actuales principales son los 

Cuemunco. Apatlaco. Canal Nac1onal llamado también 

!Jiguientes: 

Cuauhtemoc. 

Canal de Texhuilo. Apampilco. Canal del Japón llamado también 

Toltenco. La Noria llamado también Oztotenco. /\rnelaco, Atlltic. 
1.\inu; d•:: Ch::ti~·,__:¡_ ·,:.J.nal ·r11lu..:-, C~1nal Ti1cuilic. Canal de Bordo 

llamudo tamL1.:·n de la C1t:nega. Grande, Cana.! Trancatitla. Canal 

Huelluep.:i, ·~·unal ('.:i.ltvngo Canal At1zdpa. Canal Crustillu. Canal 

Chir1lico. Canal de San CristobaJ. Cuna! oe Xaltocan. Canal Santa 

Cruz y Canal de la Sant1sima CBalazario. 1982; Farías. 1984). 

Como consecuencia la desaparición de algunao cl1inampus 

y algunos canaleo quedaron pequeños y extensos claros llamados 

lagunas. de las '~ue solamente quedan: El Toro. La Virgen. Tlilac, 

T11cu1lli. Tczh1lotl. Caltongo. Xaltocan. Apampilco, y Asunción 

CBalazario. 1982). 

El 

manant1ales 

Jago oc encontraba 

de la p1·ov l ne la 

alimentado por ríos. arroyos y 

de Xoch1mi leo. que hasta 1940. 

pr ... ·w~·1a. la mayor parte del agua paru. la ciudad de México. 

La Hh1yor1a di7 los afluentes del Lago de Xochimi lc(1 Be 

fueron agot~1ndo o de~wiando a otros rumbos. y a la fecha ninguno 

de el los e:o!Jle pues las aguas que dhot·a :recibe el lago .son de 

de~:hccho y scmitratadas en las plantas del Cerro de la Estrella y 

de S.ln Luis Tla:oaltemdlco. 
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4. CLIMA 

Er. la zona de estudio ex1ster1 dos e.!Jtaci ones 

mctereológ1cas muy cercanas: la estación de Xoch1milco y la. de 

Mayoguarda. Figura No.9: la p1·imera tiene un clima CCw2 ) 

(W)b( i •). que es de el lma templado subhúmedo, el mas humedo de 

los templados subhúmedos, con lluvias en verane. con un cociente 

P/T mayor de 55.0. con un porcentaje de lluvias invernales menor 

del 5% de 1 total anual. con régimen tcrmi co de verano fresco y 

largo. La temperatura media anual es de 1s.9·c. La precip1tación 

medja anual es de 1200.3 mm. y sus coordenadas geográficas son 
19' 16 N. y 99 06° O. 

La segunda estación m~terológica está un poco m~s 

alejada del sitio de estudio. puéB sus coordenadas geográficas 

son 19° 17 N. y 99 06 O; con la clave CCwtl) (w)bí1'). es muy 

semejante al clima anterior pero con menor grado de humedad es 

decir. os el m~s seco de los templados subhúmedos. con lluvias en 

verano y con un cociente P/T menor de 43.2. porcentaJc de lluvias 

invernales menor del 5% del total anual. con régimen térmico de 

verano fresco y largo. La temperatura media anual es de 14.g·c y 

la precipitación media anual es de 620 .4 rmn que es casJ la rni tad 

de la precipitación anterior (García, 1973). 

5. VEGETACION 

La vegetación prop1a de la llanura lacustre li fcrman 

sua famosos c-ihueJote.:.. 22_U.2:f. bonola.nd1u.n.:i, t1pico:: de: •.!Sto ?~C!Jlón 

que fueron scmbrodos en Jos márgcnez de las chinampas con el f1n 

de fiJarJas al fondo. Las chinampas. no ;,on propiamente Uná zoná 

de ~dgo~ac1on natural, sino una ~ona agrtc0la de tiµo mixto 

<Lugo. 1984J. 
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La. supi.::rt1cie de los canales s·~ cub1·e con una gran 

cantidad de plantao a~u~licas. Ah1 ~0 asocian h1crLJas acuat1ca~ 

tales corno el 1 irio de agua, Eichhornia crassipes, con sus hojas 

hinchadas y globoDas. esta especie tamb1en es conocida como 

huachinango, 

Hydroco.!:.r_~ 

otra de las 

rununcLtl cides. 

plantas es el 

otra. d·-~ ellas 

ombligo 

es Ja 

de venus. 

Lymnob~ 

stolonifoerum. que es una planta herbácea; hay también grupos de 

ninf é.ceas arraigadas al cieno mediar.te sus r1zomas y 

sobresallendo suz grandes hojas. la mas cornu.n de ellas es la 

lechuga de agua Pist1a~ stratiotes. y dentro de las especic2 en 

peligro de extinción eatan: ~ flavovirens. H· me~icana y 

li· odonata: también hay gran cantidad de plantas diminutas como 

Lemna_ gj__Q_l;@_ (lentejilla de agua o chich1c-astle} y Wolff1a 

qladiata. que es una pequcna planta flotante sin raíces. 

Las plantas que se observan a la orilla de los canales 

o zanjas son muchas, pero la mas comun de ellas es Ceratophyllum 

demersum. que es una planta arraigada en el lodo. 

De la familia t1phaceas que son pluntas herbuceas 

acuc§ticos. so encuentra. el tul e o espadafia. ±.hY..llb.E angust.J. __ LLL.!J! 

y la Thypha latifolia CRzedowski. 1979) _ 

Las especies ma!> lmpo1·tantes de la fam1 lid ,"'d l~'mata.:Dac 

son las hoj.:is flechadas. Sagittaria lanc1tf' .. L!.i! y rna~~0L.LU que 

abundan en los canales. el alcatraz Z4A.t.~ a.e.t..tu.op..i.c.a. que 
crece en las orillas de los canales. YíJ. sobre ei suelo se agrupan 

especies de Rume.x o lenguas de vaca. Una de l:'ts espec1e~: 

frecuentes es la ortiga. Urtica Q.j_ó1cu.. la cu.:.: •.!.::~ u:1a ¡iiu.ntu 

ramosa urticante. 

Do la iam1lia de las gram1neas. ; ..... •:~:.-:-r, menc1v::arsc 

ulguna~ es~ec1e:::; de ::acate. en::.r•: l ':'l.S ecrpcc1es mas comunes. •..:.Jtd. 

el ~acate robusto, Ench1nochloa cruspavon1a. =acate rastrero o 
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pata de 

ctdscc-nd~Q.§.. el ca.tT1zo. ~JlQ.!:.i.\rn~i S·"'\Qit,._t .. :."!.~t,HJ~. E~;tn.:• especies 

general. sirven de forni]e al ganado vacuno CMendo:.:a. 1961>. 

En las zonas <Jfect.1dus por li"Js saleo. so estabier.en 

diferentes plantas halófitag como son; HeL.12!..!:Ql!l..1}!!) 9_1JLª-P_§_ª-.Y..!Q..Y!!!· 

Suaedil 1..QLJ:.Q..Y.B.M. ºª-L.\!L•! ;,;..t.r.._~m.QllÍl.l.m y Ili~U~hil..U .>2.t!.:l&...~ 

<Rzedowski. 1985; Sánchcz. 1980). 

En los relieves elevados al sur de la región. se 

encuentran pequefiaz zonas de vegetación de bosque mixto. conocido 

como Pinus, cedros (Cuprcnsus), ahuehuetes (Taxodium}. acotes 

(Pinus). encinos tQuercu--ª.>. madrofioo íArbutus). ailes (Alnus) y 

tepo=~nes (Buddleia) mientras que en los lomcrJos y mesas de 

menor elevación se .encuentran capulines CPrunus serotina var. 

~~), eucaliptos y alcanfores (EucalyptlM!) y pirues (SchiJ:11!2 

molle). además plantas xcrófitas y plantas herbáceas como el 

toloache (DatuJ:E.) que crece en forma aislada. También en esta 

zona existen terrenos agi·fcoJas de gramfneas. entre estos 

cultivos se encuentran frulale~; como tejocotes (Crataequs 

2.11t>~~), capul ines (Prunus !!Q..:_). aguacates CPersca american~), 

ciruelos (Spondiaª). Hlgoa (Ficun carica). chabacanos (Prunus 

fil@J.:..!..C.~na). duraznos (~ QQrsic~l. membrillos CCydonia 

~..,Qj_Qng_q1. y algunos cH.1·1cos <Mcndoza, 1Si6U. 

Las comunHlodt.:."~ vcgeli.1les artiflc1ales como svr: los 

cult1vos agr1calas y las plantaciones exóticas comprenden la 

mdr·or1a e: la m"'ly·:ir árt"'.'I dentro dP !a CucnC"a rJr México, ·:>cupan 

tt.ffreno~ propios pa.ra la act1v1dad agricola y en menot· escala 

r:1l1o::i montaí1osos to~-t;!~;:alcs inadecuados paro. el uso agr1co1a. 

situu.;1on qut:> _iunto ccm lo,,,o asentamientos humunos. son los 

¡.1·1nc1pul~.>c p1,:,bl·~'r.1as pui-·ci el equilibrio ecológico de lu. cuencu. 
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6. SUELOS. 

El suelo tiene diferentes colorac1ones. va del 9r1s al 

negro~hu:nus, l la.mad;, "cen~ocu1 !ali" ¡h1b1-1do d=teca venido dt.~ 

Cuilaltepec) en la parte alta. y del negro al cafe claro. en la 

parte baj.:i o chinamper1a. El limo uacado por el hombro de los 

canales o lago es la composición de la chinampa. fuente de 

producc1ón agrícola (far1as. 198·1}. Por intemperismo de la roca 

madre. la p,:J.rte baJa presenta materiales de depósito de migajones 

volcánicos que constituyen la famosa "llanura lacustre'' con 

textura areno-~rcillosa o franca. CAcevedo. 1972). 

Mendoza (1961) menciona que "Debido a que el terreno 

es inclinado de sur norte. resulta que los suelo~ que 

corresponden a 1 a 11 anura. fueron formados por ocan·eos que las 

aguas han llevado desde las partes alta5. constituyendo los 

migajones". Mas adelante agrega: "En la zona de llanura se 

encuentran suelos ricos en materia organ1ca. especialmente en los 

ejidos de Id ciénega''. 

Moncadd 11976} opina. que las un1dadoo.:s de suelos que se 

localizan en Xochim1lco son andosole2 hapl1cos. "suelos formados 

por 60% de cenizas volcánicas y otros materiales p1roclasticos 

vitricos en las tracciones de limos. arenas y gravas. Su textura 

varia entre arenosa l imo-arc1 llosa o más t 1 na. lo que permite 

retener gran cantidad de humedad". También c1ta a los andosol~s 

gle}•icos que "prcse:ntu.n toda~ las caractertst1cas ':!e los :=;t..:r:Jos 

de d.ndc.-. mvstrctndo como rasge> d1zt1nt1vo sci.tura.c1.:...n h1dr1ca en 

cualquier pal·te del ano. Tienen in!luenc1a de aguas freat1cas 

1oca1 izadas entre 75 y 150 cm de profund i da<.i. Son suc 1 os de 

textura unifo1·me que varia de 

arenosa a 11mc-arQnosa en ia superf1cie y arc1liosa en la 

profundidad. En lo. porc~vn -:.cupada por e.Gtos suelos se halla toda 

la zona de :~1nampas' 



Alfaro y Orozco !19801. en su tr.:>>:iJv sobre el Ej:ido 

Xochim1lc0. c1t,\n que hilllür0r: dor 1·.trdct~1·1~L1cJn d1a9nost1cas. 

salinidad y sod¡cidud La sal1n1dr1d lü .J1·~·¡:t1cron en: ft.!·..:rtemente 

salini:t (f:...~). mr_,deradúmPt1t.(' s:alinu iru;.J '/ i1ge1-umPr1le ;-;atina(}¿:\ 

encontrándose :.:h>lo las dos pri111•.:ras. 

Scgün Cervantes (1983). al igual que Alfaro y Orozco 

(1980) clasificün a los terrenos del Ejido Xochimilco como 

histoaoles en loD pe1·files que estudiaron aqu1, pero actu~lmcntc 

se ha visto que más bien son considerados como antrosoles (del 

~or. anthropos, hombre; connotativo de actividades humanas) 

~Agu'i'lera, 1904-1993; FAO-Unesco. 1909). 

Trejo (1984). tüulizo estudios cdafolog1cos del Ejido 

Grande de Xochimilco y en sus conclus1ones menciona: 

"Los sucios que más abundan en eGta área de c!Jtudio son 

suelos salino-sódicos'', A su vez menciona, "Los suelos del Ejido 

Gr.Jnde de Xoch1m:i leo presentan características variables para 

obtener altos niveles de productiv1dad como lo son: el alto 

conu-·nido de mater 1a. or•J.lnica, de tos foro asimi lablc. de 

nilr•:.i9enü en forma di;! nit1·atus y su elevado contenido de humedad; 

sin embargo en la actualidad. esta!3 características se van 

perdiendo. debido principalmente a la lntensa actividad antrópica 

comprob<lble. tanto en el elevado nivel demográf1co como en el 

intiust1·ia 1. en la densidad urbana y en el contaminación con aguas 

ne\..1ras: .;¡pndo los factores que han establecido las limitantes 

m:i.:J scvc1·.:i;;: pa1-a L-1 u::>:· y manc;o d~l suelo. la sal1n1dad. la 

soú1c-1d.J.d y la 1nundac1vn'". 

Reyes (1985). inic10 los estudios de recuperación de 

los ~ut!lei:::: :;..ilino-:sód1ccs del EJido C1·:.!ncga. Grande de Xochimilco 

.:1 n1v1.•l .._\•_ tnvt.•rnadL-ro p.:q-· ~1> .. .:d.io de m•.:-Jc11·arlorcs químicos: ye~o . 

...:-1•::-nn·0 ti.e calcio .::::lot·u1·<.'..' :ctTJCO y ..leido snlfurico para 13 



sustitución del sod:io y la recuperacion de un suelo !3ód1co­

sal lno, además de determinar la lámina de agua. para lavar el 

exceso de sales soluble~. 

Dentro de las conclus1ones menc1ona: 

1) El ol·J.en de conven1 .. .:nc:ia econórn1ca respecto al costo 

de los mcjoradüres es: CaSOt 2t!(•>ii:SO?CaCl: >FcCl:. 

2) Con renpecto a las vctr:iablco: PSI. SI y CEe hubo una 

diferencia altamente s:ignif 1cat:iva entre los tratamientos con 

mcjoradores 

significativll 

y el testigo 

estadísticamente 

mejoradore~ y la::.: do.::1:;;;. 

pBro no 

hablando, 

hubo una 
entre los 

diferencia 

diferentes 

3) El orden dccrec1en:~ de pH del extracte· de la pasta 

de satur~ción del ~uelv. después de los trata.nnentos rué: 

Testigo > CaSO~ 21!0 > CaCl: > l-~50 > FeCl. 

4) El orden de eí1c1cnc1a en lo que se ref1ere a la 

sustitución del sodio adsorbido. tomando en cuenta los valores 

promedio de los cuatro rnejoradorcs en las dos dosis fue; 

Considerando los valores del SI: 

CaS04 2fj0 > ~ S(\ > CaCI: > FeCI; > Test1go 

Considerando los valores del PSI: 

CilCl: > ~o4 > Casq. 2H:O ;.. Feci > Testigos 

Escobedo <1967), d1agnost1ca el ~rado de contamínaciOn 

sal1no-sod1co de los suelos de ch1nampa de las zonas ch1namperas 

de Xochimi l .:::o y San Gregario At 1 a.pul co. 
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Fcrnández Cl988J, reporta que los suelo=i que forman 

las chinampa~ de la zona lacustre de Xochim1lco, son de origen 

antrópico según Agui lera el al. 198'!. 

Reyes y Garc1a. (1990). informan que se obtuvieron 

efectos favorables sobre el cultivo del rosal an auelo salino. 

aplJcando lavado~ y mcjoradorea 

estiércol . 

orgánicos como compo..:=;ta y 

El tipo de arcilla que se t1enc en la zona es de tipo 

2:1 (montmorilonita) en la mayor parte de los terrenos de 

Xochimi leo. A.gu1 lera y Fuentes t 1951); con intergrados hacia 

arc1llas de t1p0 1:1 fdel grupo del caol1n) y de la ilita C2:1J 

Marsai (1969J. 

VI. DISERO METODOLOGICO 

l. TRABAJO DE CAMPO. 

Para el trabajo de campo. t>e recorrieron los canales de 

la =vna chinampera y se hic1eron visitas directas a lao chinampas 

~ituada.s an diferentes zonas de Xochimilco auxil1andose de cartas 

topográficas. Se muestrearon calicatcJs en las chinampas de los 

poblüdos de Xochimi leo. San Grcgorio J,tlapulco y S¿i,n Luis 

Tlaxialtemalco con fines de diagnóstico. La colecta de muestras 

de suelos de cüda calicata oe hizo de 10 en 10 cm llegJndosc 

1ncluso mas all<l del nivel freutico hasta donde la pres1ón del 

agua lo permitió. Se fotograf10 y se esquematizó cada calicata 

anotundose las caructer1st1cas mas sobresalientes. 

Una de las finalidades del trabaJo de campo fué el 
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c:onoct;:1~ p01- com11n1cac1on con loo prop10s ch1namrcron 5UG 

problom~s con el suelo conta111inado pol- sales y la fe1·t1 iidad de 

los mismos. ~si como v1s1t~r las ct11nampas cultivadas y conocer 

como se les trabaJa. es dec1i·. el 1nancJo del su.~lo. 'ª 
prep<1rac:1on del almac1go. la época de s1embni.. lo:..i cult1vc1s. ld 

protecciot1 de los miomas y la época de cosecha. para de esta 

manera conocer en forma directa los problema:=:: específicos de los 

cultivos co11 i·esp('cto al suelo y al agua d..:: los canulcs C.(' la:;J 

chinarnparJ. 

EspecJf1can1ente en una zon~ de la ct11namper1a se 

seleccionaron t.rés r;h1nampas tomand.') en cuenta su p1-oduct1v1dad 

de acuerdo a lo manitestado por los m1smos campos1noz. para 

evaluarlaG desde el punto do vista cda(oló91co. es decir. su 

salinídad. su sodícidad. su fcrt1l1dad y otras características 

físicas y químicas. A las t1·es chinampas se les practico una 

cal1catQ central muestreando cada 10 cm de profundidad y tctmb1én 

superficialmente hasta 20 cm. esto últ:imo. fué con fines de 

obtener suelo para experimentos de lnvernadcro. 

La ch1nampa seleccionada para mi trabaJo de tesis. 

claramente mostraba que era de product1vidad baja. Se muestreo la 

calicata c~ntral durante la temporada de lluvias hasta 150 cm. En 

ésta época el nivel freático estaba a 14ú cm. en carnb1CJ en esta 

misma ca11cata el nivel freat1co durante Ja t~mp~1ada de se~as 

estaba a 162 cm de profund1rtad que es cttando b~Ja el n:veJ del 

agua de 10~ canales. 

La chinamp.:: <:·~ muüst1 •.:C para •· l e:·:rcr imento de 

invernadero recotTlcndc e:. :.:.1g zag tr,..:.a su :;upe1-r !Cl·~·· que era do:-

970 m~ aµroximadamcntc. c~tc· rua con o¡ aux1l:: de una pala y 

cada 5 m se tom~ una muc~tra ct~: ta~ano de I~ cuchaí-a de la ~ala. 

Do esta c:unam;,u se tornaron muf:-:::tras do:- dor: t(.'rnporadas. l!r.a de 

lluvias y la otra a~ secas. 
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La ch1nampa esta s1tuüda en la esquin.:J r1.:-irtt: de un 

terreno conocido como ParaJe de Tczhu1lo. producto de la tuoion 

de varias o muchas chinampas; la c~il H.-.::it.'.1 central se i:;ncuentra. .l 

44 m. del canal Tlicuill y a 51 m. de un canal secunddrio que 

forma esquina con el Canal Tl1cu1l1. Flg. No.8. 

LiJ ch1nampa en lu t~mporadu de lluvia::.:: tc111,..i cull1vo de 

ma.iz que mostraba muy poco o nulo crecim1cnt'.> pues LlS pocao 

plant.:1:3 de maiz que gerrn1nüron crecieron achaparradas y 

U11:icamente en el centro ligcrumcntc tendidas hacid ld calle 

ccntrul. En este terrr.-no observaron rn1 crocuencus 

aproximadamente cada 90 cm. Sr: muestreó una parte del bordo y 

otra parte de la m1croct1enca er1 cada s1t10 de muestreo. 

se 

por 

En la tcmpprada de ~ecas la superficie de la chinampa 

encontrubn cubierta por 

estar mezcladas con 

las sales blunquec1na~ 

ld materia org3nica 

y amba1·1nas. 

del sucio, 

constituyendo el llamado tequosquitc con trona. La vegetac1ón muy 

escasa estaba seca y cor1 prcdomina11cia d1t gramíneas. 

La ultura de las ct1inampas en general con respecto a la 

DUpcrficie del agua del Canal 
0

Tl1cuil1 era de 110 cm 

aproximadamente. La diferencia del nivel del agua de la temporada 

de secas comparada con la de la temporada de 1 luvias era 

a.prox1m..idamente de 50 cm, esto íue en el mes de enero. La 

¡)rofur1d1dad del del canal Tlicuili en su centro era de 180 cm. 

L~ descr1pc1on de la calicata central es lb ~1gu1ente: 

l~ proiunJ1d~d es de 150 cm. el colc•r del suelo ~n humerlo ~P 

negro ha~~t.a lüs l~lü cm y d(.' 140 a 150 cm es de color gris (c:ap.! 

clara). En 10~ p!·1mer0~ qj c1n el suelo es suelto con DSt:rrcol 

i11corpo1-~d0 ~r1 la superf1c1e. as1 c0mo tctmb1ón huach1riar,~0. ~s 

d..-~·n·. ~..!..'7..':!~1.:~ c1·ass1µt0>.J y rasttOJ<> de niái:.:. A 1.:1 p1·ofund1dod 

de 75 cm a 85 •:m hub1a una ~>er1c de car<:is delgadas como de 1.u cm 



,je grucs•:i de coí(.'l c1aY1:-i y dE' aspee:~· d.rerioa0. !::l nivt":: v.·~ la 

capa in:.:i ·.1 c.3. en é~t.a époi:a de l 1uv1ds :.;:;« .:ncont :·,:,.ba a 1 ·10 cm. 

lti:! 

Cll\. L::i.::; 1·a1-::-~;::; lle~1.-:ü_),;ir1 r.a.~::-t.) lo:..--: 140 ·~~11:. y ~1qu1 ._;.;in e::-c.:_.:..,as y 

finas. 

2. TRABAJO DE INVERNADERO 

El diseno experimental adoptado pan.i probL1r d1 ferentcs 

fuentes de materia orJáníca en forma di." cst1é1·coles y ..:-omposta de 

ba.sura Gorno mcjorado1·es org.-i.nic0s de: t'.:stos su<·los a n1vei de 

invernadero fue. un d1sef'io expe1·1mcntai simple. con d1st..ribuc1ón 

de bloques al azar {Cochran y Co>:. 1965} Lo~ estiércoles con los 

que se experimento fueron de bovino. ovino. av1ario y de porcino 

y como composto se utí 1 í::o la obtenida de 1 ;i Planta 

Industrial izadora de De~echos Sol Jdos del DDF en Sa:-. Juan de 

Aragón. 

Por lo tanto. se L:abaJO con cinco trcttdmlcnto5. 

eatiércoles (4) y composta ll) - que se dos1t:caron ~ada un~ . en 

series de seis. Para cada tratam1en:o hub0 cuatro !·~;.ct1c1oncs. 

resultando un total de 120 macet~s pai a los t3·atam1entos ya 

dosificados. Como testigos se tuv1eron cuatro macetas mas. para 

hacer las comparaciones pel·tine11tcs. El total de macetas fuó de 

124 en cuatro bloques, d1str1bu1das en cada blvque 11 a::ar. Ver 

F1g. No. 10. 

Para abreviar se utilizaron lac ~1guientes c)a~cs; 

Estiérc..:il de bovino CEB) 

Est i érc •:. ~ de e·;;. ne. 1 EO ¡ 

Est:íúrc.:-1 av1~1-10 :EA1 



Composta. d" basura 11:bJ 

Dos1s dE: 20 ton/ha 111 

Dos1-:_· de ··ei ton/ha ¡"'.', 

ÜC•Sl3 de :io ton/ha t 3) 

ÜOS1!3 de 110 ton/ha 14) 

Dosis de 140 ton/ha (5) 

Dosis de 170 ton/ha (6J 

Testigo ITJ 

~~d~ ustiérc0i y compoata se hizo pasar por una mallo 

de 5.5 mm de abe-rtura. El suelo muestreado de la chinampa para el 

e:-::per1mento de :invernadero fué secado al a1ro y tamizado también 

por una nict ~ l d •::-··, abertura de 5. 5 m"!1 

Para el suelp del experimE'nto de invernadero se utilizó 

la mezclJ de los suelos de la temporada de lluvias y de la 

temporada de secas a una profundidad de 

?t!~pectivamentc. secado al a11·e 

l10111ogc11c· 1zarl o. 

20 cm en 

y bien 

la relac1on 1:2 

mezclado para 

Las .Jos1.::: cscog1dcts de mcttt-Jr1a. orgun1ca fueron d•:: 20, 

~0. 80. 110. 1-10 y 170 ton/Ha. 

La planta cC'n qui: se trabc.tJo fué coliflor. Brassica 

·~ül.C..c..ae. varicd~1d ~ Eurly ]nowbal 1 (X) de Asg.r.aw que 

tiene lln ciclo de 130 d1as. 
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FIG.10 DlSTRIBUCION DE LOS TRATAMENTOS 

BLOQUE I BLOQUE lI 

BLOQUE IlI BLOQUE Ilt 
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Ya que se tuvieron }aG macvtas preparada"s con 2 kg de 

suelo y las douis correspondientes a los estiércoles y composta 

ya fermenta.düs. el transplante fué de tipo enchapinado. El chapín 

ful'- hecho en 1111 almacigo de un metro cuadrado. en donde habla 400 

planr-.ula.n de colifor. de a.qui S(' e>scogieron las was vigorosas y 

de lamaiío un1f0rme. El p0rc1er1LO dt.• germinación fué de 92 

La ::;;,<:!mbra en el almac1go fué al mee de in1c1ada la. 

fermentacion de los estiércole~ y de la compoata. y e 1 

transplante fuó a los 24 días de la s1embra, manteniendo el su~lo 

a capacidad de campo siempre. 

Tarnblén se p.r·acticoron los cont.r·olcs f1losdnitarios de 

las pluntas par·a evitar plagtls, c:;to fue hC'cho milnualmc..nte para 

evitar la utilizac1on c:0 pestic1~a~. 

El riego d·· la 11iaccta rue homogenu0 pero s1n provocar 

el lavado del nuel·:.i, un1cament·~ se regó para compensar· la 

evapotransp1racion. para lo cual. fu~ necesario conocer la 

capacidad de campo promed10 de las d1ferf'!ntes dos1s Jt;! i·:.i materiil 

orgánica mezclada con el suelo. 

Las variables dcpend1entes qut se evaluaron en este 

experimento de invernadero tueron las s1gu1entes: 

1) Peso fresco Lotal 

2) Peso seco total 

3) Número de hoJas func1onillez ífoton1ntet1casJ 

4) Arca foliar total de las hoJ•J.S func1onales 

5) Na 

6) ¡( 

7) Ca .. 

Bl Mg" 

91 Na' /K 
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!OJ K /M9' 

lll K ;ca· 
12) Ca " + Mg " /l\t 

La cocecha se h1zo a lo:-. 106 d1as de la fechct de 

siembra. pues se v1ó que el cn.::cirnH;n•_o eru rnuy lento y 

rctrosc.H.10, adc-má!.i f:l ta.mafío de 1:1.~-; ¡.1lu1,tos era pequoHo. Todo esto 

us s1ntomát1co de plant.a~ q1_1E: crecen •?n suelos salinos y !3al1no­

sod1cos. El tamafío de lan plctntc1s •:ra pequef'io. ::;1n embargo 

nabiu d l fen~nc1as v1sua les entre lo.:.> d1 rerentos ti·dtam1 cnto~. por 

1u cual. se dec:idii:°J hacer la cosecha antea de loe 130 dia..G que cg 

ol ciclo do vida de l~ coliflo1·. El d1a de la cooecha se obtuvo 

el pc50 tres co, el r1unicro de hoJ u.s ¡-_ ur.c lona les y luml>i én (· l '\rea 

10liar total de las hoJas func1on:1les. Los otros paYi:lrnetros a 

. ¡( . C0 

y Mg d ... lc1~- ;•,;;i:.~.or;. <.ldcroa:._· el(· 1a:._~ relaciones ya .seJ~alad::ts; 

1.1·._:-tt.anu·> ::i..- !'•-'<.J•_·1-•I1<;u· t.oli.o ... ú.fllo1·1or· con lo:;; ano.11:;;1s 

3. TRABAJO DE LABORATORIO 

En esta fdSC del trubaJo se abordaron cuatro aspectos 

que fueron los s1gu1entes: 

ll Andl1s1s de los suelos de la ch1nampa 

2) Inc1nerac16n o Con1zacjon y 

plantas áe col1!lo1 
anallsis de las 

3J Oxidación y análisis de estiércoles y composta do 

basura 

4) Extracción, fracc1onam1cr1to y caracterl=acion de 

la materia organ1cct de suelou. estiércoles y 

compvsta de basura. 

103 



Los anal1s1s que se hlceron en ei suelo de la ch1nampa 

estudiada fueron los siguientes: 

Analis1s F1sicou. 

-Color en seco y en húmedo. <Munsell. 1954: Palmer y 

Troch. 1979) 

-Textura.. (Bouyoucos, 1963) 

-Densidad aparente. Probeta (Pa lmer y Troch. 1979; 

Baver et al, 1980) 

-Densidad real. Picnómetro (Baver. 1980) 

-Porosidad. (Forsythe. 1980) 

-Conductividad eléctrica del extracto de la pasta de 

saturación, Puente de conductividad Philips PW9505 

CRichards, 1973) 

Análisis Qu1micos. 

-Potencial de hidrógeno (pHl Potenciómetro 

Corning Mod.7 (Jackson. 19821 

-Materia orgánica (M.O. en %1 Walklcy & Black 

(Jackson. 1982) 

-Nitrógeno total CN en~) KJeldahl (Chapman y Pratt. 

1973: Jackson. 19821 

-Calcio. magnesio, 

cuantificación con 

potasio y sodio 

EDTA (Chapman y 

extraccion y 

Pratt. 1973: 

Brumblay. 19751 y Flamr:.rnetr1a. Flamómetro Corning 400 

<Ru1z y Ortega. 197~~1 

-Capac1dad de Intwt··:ambio Cat1c.n1c0 Total !ClCTJ IP.·.,;¡z 

y Ortega. 1979) 

-Porcentaje de s-:id10 11.tercamb1able (PSI! (Rl>:h.:i:--d!3, 

1973) 

-En el extracto de la pasta de saturacJ~n: 

Sales solubles !Ca·· • Na ci 
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SO 4 . CO y HCO~. en meq/ lOOg) 

(Chapman y Pr~tt. 1973: Brumblay 

1975 y Ru1:: y •)i·u-~ga. 1979). 

-Potecial de hidrógeno CpHJ (Jacl:son. 1982) 

La incineración o cenizaci6n do las plantas se hizo 

siguiendo el método de la cenizac1ór1 en crisoles con 

persulfato de amonio, !NH! )~ 5:<2· 

oxidante de la materia orgánica. 

llevo a cabo en una rnufltl Bluc: M 

480'C. 

que es el agente 

Esta oxidac1ón se 

Electric Company 

Posteriormente. la determinación de Na• ' K ca·· y 

Mg •• de i a.:: p 1 antas. s~ 11 evo a cabo por 1 os métodos 

de flamomet1·ia para Na y K con el f lamómetro 

por el método del Corning 400; para Ca tt y Mg .. 

EDTA. 

3) Oxidación y análisis de ostiércoleB y composta. 

La oxidación de las fuentes de materia orgdn1ca se hizo 

siguiendo el método por vía húmeda con la mezcla 

triacida lHNO¡ - fJSO, HCJq¡ [Jackson 1982). Las 

determinaciones químicas que se hicieron en eotos 

materiales orgánicos fueron: 

-1-'on.:cnta.Jc de materia organ1cu. Walkley & Black 

(Jackson. 1982> 

-P·)rcent.:uc de carbono. lJack.scm. 1982) 

-Porccnl..ije de 11.J.Lt·ogei-io: .. KJcldo.hl iJ.::i;;J-::son, 198::!.I 

-Sodio y potas10. Fl<1mvmctt·o Corn1ng -'IOO (Ruí:: y 

Ortega. 1979 l 
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4) Extracción 

-Calcjo y magnesio. Espectrofotómetro de ab~orc1ón 

atóm1.:a Perk1n E!mer Mod. 302 

fraccionamiento de la matcr1a de 

Los analis1~ que se api1caron a las tracc10nes de 1a 

materia or·gánica de los ostiercoles. composta de basura, y suelos 

fueron las siguientes: 

1.- Porcentaje de n1ateria orgánica. 

2.- Porcentaje de carbono. 

Antes de empezar con la extracción y fraccionamiento de 

la materia org4nica de los estiércoles y la composta se hizo lo 

siguiente: 

Se secaron los estiércoles y lu cornposta de basurct 

4o·c durante 12 horas. Se molieron los estiórcoles en el molino 

W1ley y se hic1eron pasar s1mullúnctJmcnte pc•r lu malla No. 20. La 

composta no se molió. ün1cam0nte se hizo pasdr por la malla Ne.. 

18 para eliminar los fragmentos de v11rio y plastico. Se 

muestrearon los estiürcoles y i,;i compostu n.3c1~ndc cu<'lrt1llu3" 

de donde se tomaron dos. qui:: fueron las que se ; .. :.r:,·. -1e~<:> 1 ::aron y 

se utilizaron para hace?- ia e;.:trar:c1 :·n y rra.c':"~· nJm:(·n~o de la 

materia orgánica. Tamb1c:1 se muestrec.1.r"·n i0f:: de la 
chinampa y de los chapines cun los mismos ftnes y ;_:)t' el mismo 

mét0do de cuartillas. Estos suelos prev1arnentc fueren ~~~ad~s al 

aire y tamizadon con la malla No. 10. 

Para la ~x:1·acc1on y rr~cc1or1dm1~nt0 de m·.J:er1·::.i 

organica 1ac:dJs humicos y ac1dos ful~·1cosl se s1gu1ó .a técn:c~ 

de Kononova. 1966. F1g. Ne. 11. 
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~;e pesaron 5 g de cada mue!Jtra pura lu extracción y 

fraccionamiento de la mate1-1a 01·gdr11sa de loB e~tiercoles, la 

composta de baaura. los suelos de lú ch1nampa y loa chapJne.s:. 

Cada muest1-ú se coloco en un m.J.t1·.:iz Erlenm~yer de 500 

1111. 

Se agregaron :.o ml de Na 4 po1 O. 1 M Junto con otros 50 

mi de NaüH 0.1 N 

Se ag1tó la muestra en un agitador rotator10 durante un 

d1a (se agitaba 1 hora y se deJaha reposar 1/2 hora. y a31, en 

forma altcrnanteJ. Des~ués se deJaba repos~r toda la noche. Al 

d1a s1guiente se decantaba en los tubos de nalgene de 50 ml. Esto 

se hacía al mismo t1empo que se filtraba con un poco de fibra de 

vidrio para retener las part1culas grU('SdD no hum1f1cadas. 

De.spu1.."D se centri fugab.'1 20' a 3000 rpm. 

La extracción con 1 a mczc la de Na:1 P[J 7 O .1 M con NaOII 

O. J N :3c repllló trccr veces y despucs se prosiguió con 50 ml de 

Na.OH 0.1 N hd.sta agoldr la mc1terrn orgánica. '"'s decir. en cada 

oca3ión se agregaba 50 ml. do NaOH 0.1 N. se ag1taba y ae deJaba 

repo!J;u·. se decantaba í 11 trando con t l bra de vidrio. y se 

cent r t f ugab.::i h~1!:>td .¡ue e i nobn:.•nudun Le tu ero el uro. El extracto 

'-''-"recogió 1:?n un rcc1picntc de tres litros. 

llli'.'l·:·.·-: t.• .. ;t1 ... H:t<1 total- . .:..:e at'c.i-o al vn:umen mas C(•.i ,:.-.:i:i·:· 

!matra:: .1rürado de uno 0 d•~ do:J l 1tni~J. EDt•.': c>:tracto s0 ctg1tó y 

se tom·~· una al1ruota de> 10 mi. que ce transvasó a un rnatr.:i.z de 

fa·It.:nmey•"r de .~5Ll ml para duturmlndr el po1·centajc de materia 

t.~rgdn1ca por ..._-.¡ método de Walkicy y Black. Sl"•::undo prev1amcnte (l 

b..ll\o max1u lri~1.u1n. l<.171.i. 

Se tomó otra a 11 cuota de 250 ml . de 1 extrae lo to ta 1 -· 

pr•!Vl~ ~g1tación - y oe coloco c11 un vaso de prcc1p1tado~ do 400 

rnl: onact10 H:59 i:l hasta obtener '..tn pH de 1.5 p~tra 
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p1-·'Clp1tar los ~~idc·~ hurnJc0s y se deJó flocular 24 no1·as. A. dla 

s1gu1ente la muestJ·a floculad~ s~ ·er:tr1fugó 10" a 300U !-pm. y se 

d.···anto el S(·l~renad~nte·. El ~-1 ~c:p1Lad) j~ le,~ ac1d0~ hu!:1:coo 

~-cn1soiv1.:. ct..1r¡ n .. ,; .. 'H (1_5 N ..::·rnl l y ~e .:i.rc·1·0 a !:iLl ml. 

De e~tc mütra:: a.for.:idv de 50 ml. se pipeteó uno 

al 1cl..l·'.:"'t'.::a de 10 ml. para dPt trm1 na1· el tJOl"CCOtd Je de mc.1tcr1a 

orgánica por ,,¡ m..:'t.vdo clo Walke·y y 1:31.:icJ.<.. de lo:J acii::os huml CC•S 

en matrdces de Er le1~ey~1· Je ¿~Q ml. secnjos prev1am1·;ite ~ ba~o 

maria. El porcentaJe do ~ar~0n0 ae los dc1dos tulv1cos. 

determino por diferencia. entre el porcentaje de ac1dos húnucos 

más fúlv:icos menos el porcentaje de ácidos húmlcos (Bluc};, 1965; 

Duchauiou1· y Jocquin, 1975: Chouliaras et al. 1Y7j: Mor-lct, 

1971). 
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VII RESULTADOS Y DISCUSION 

Lo~-o 1·.:·sultudof' de o..·~ ·uc.: trat,~jo tue:rC1il ')\·aiu.:idos C'n 

función de las s1gu1cntes v~r1ab)cs dopcnd1cn~es er1 plantas de 

CC• i l f l c•r: peso fresco: peso seco; numero de ho Jas func ionú les 

lüquell~a que redl1zan fotosjntesio); droa foliar de hoJBB 

!u11c1r_,nal•::::::; contenido de .::c•d10: conlen1<lo de pl.>tu:::;io: relación 

SOdl 1:3/polLl...;10: calcio: r~l~~1ór1 calc101magncsio; 

potu::.; l otmdg:ies 10; re lüc 16n rcltlcion potau10/calc10; relac1on 

calcio más magnesio/potasio: todo lo ante2-1or en plantas de 

coliflor y finalmente los mismos anál1sH:1 q·J.fmicos en las 

d1~01·entes fuentes d~ mat0r1a org611ic~: cst1a1·coles de bovino. 

ov1no. porcino y av1dr10 as1 como de compo:;ta de buoura. que 

ademds !;JC fracc1onaron para conocer su grado de humificación y 

relacionarl0 c·on ~11u Afectos moJorantes. 

suelo 

Los t-csultados de loG u11alJsis f1oicoz y qu11n1cos del 

observun 0r1 el Cuadro 13. donde se mun1f1estan los 

problem11~ qu .... ~ se tienen en el área de estudio como son pH 

fuertt::ffif'f1te aicul1nou. nt<J.y,ne~; de O.~. sodio lnlf:rcambiablc con 

pc.rccntt"i.J<..~.::; superiorec al 7 ~ en todas l·l:::; profund1dddes y la 

conJuct1vlduct eléctr1cu mayor de 2 m.nhos/cm en los primeros 70 cm 

dt:.• prr.;'und1dad. En ei Cuadro 14, los analisis químicos de las 

d1 fere11tez fuentes de materH1 orgaruc<J. y zu fraccionamiento en 

uc1dos húm1cos y acidos fúlvlcon. Y en el Cuadrü 15 io~ 

r~sultados de l~s variables drp•?nd1cntcs en plantas de c0l1f)or. 

En l···· Cu.,dros 16-24. p1·e~cnles e11 el Anexo. estén loo 

rango."'l mult1ples de las pt·1nc1pales variableG. coíllpard.n-:iolds cor. 

las fuentes de mdtcria organica (fMOl. estn.ndo éstas ultimuG. 

pt·c0med1.:_i..1a.s para cada dosis y de Jc1ua.l m~.r1cn:i.. d<:' cada ftJ•cnte. se 
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Cuadro 14 lo"UENTES DE H/\TEHl/\ ORGAJHCA 

~«nl:::0nc 1;11:rct~'2ri: c;r.; AH1AF 
Total (~: Total ':'.! 

46 34 o. 399 l!.t 14 ' .C.'.. . ('3 EB O. s .. 02 

='·~ 96 -· ,. 16 05 7. 36 lº 05 EO 0.38€-3 

CD . .'.7••1 ll . u::: 1. 008 l\1 93 70 51 

...;. .. S7 448 :t: .:3.lt:. .l.7. EP O._.,,.: 76 

'7 06 .:. . 319 8. 5t::· 7. 30 2C: Qt;. EA O. 36..:'";• 

Hg++í::i.eq/lOOgJ 

EB 1::!. 17 5•). ~-;. lB .;S . , ól 

EO ó. 3t. 80. ,. 18 95 20 ~7 

ca 3] 47 18 e. 36 40 19 54 

EP 34 34 Sl. .87 27 43 ce 80 

EA 31 . :?O s~. 87 11 . .!,: :.:•. S7 

Ea o.;;~ - 7:: ·). 7~ 

EO .o;· - .::o 

ca .. n • 91'.' 

EP fJ.1::2 . oc 

EA O. 57 . 7:. 

Nota: AH~ Acldo• húmico• 

AF: Acldos t Ufvicos 



Cuadro 15 RES'JLTAPCS E:'< PLAITTAS DE COL!no;;: 

Trat11m1entc11 Pe110!! Peeo11 !>'1inero ~e Are a Na' Y.' Cl!I" !-!~·· th1'' •11 .. / )\'( ¡.:·,. C11 .. .+P'!.g-
free- l!GCOI! hoJ1111 !un· !olill.r (:ieq/ (r:ei;/ meq/ !'• .. ".¡t >: ... \·,;- •!' IK' coelq) fg) cionales IC.'01

) lOOqi lOG;l :ooci lf·'.'C"; 

EBl J. : ~ ) ~:': e.s .;o .•;7 J::e. :6 '..>3 84 14. ~- J5é 6: f, C'~ e. C~:-'; ) ... •'io:' 0.343 3. H!6 
EB2 )."'.i 171¡ ·17 :rn 7'3 3t·•.% :.iO 00 21 _?11 l 7~. : .. ; ., 

': l 2:;:;; 2 })7 '· 2"'9 J.6'.l,, , ... 2.G5 J.4: "'2 2 ~ 't, \ 336.-15 67 Jo 18. ir~ 166. ;:'.5 ~ .QO C'.J'Hj'J J?í..•l 0.400 2.770 
EB4 6.:o '.).<,.; '' !.8.2·1 239 13 !;;,60 9.(; 153.•13 ·1 e~ G C 1 ~~ 6 l'.ff ';.J5¡< 2.129 
EB~· 7.45 l.'l!J l6.:: 82.39 104.)!, 6'.f.23 7.•ir• 1~~. ~5 : ~¡ r. 8 {!·~80 .: . ~'!15 ', 44'5 :::. :.;~4 
ES:'> ·•.47 l. 14 13. 7 79.61 306.52 77 56 6 ·11 ~ 55 . 7 ~ 3 G:. 'J.':!·1{13 l. ~.,r¡ ,,,.;a& 2.1:<9 

EOl J.'iO 0."ll ;1 o t.•i.56 297 82 46.7¡ )69t> 
E02 J.-1'1 IJ.6'-1 7 7 )7.61 .'.DOt,J ~oj. o:: ::.3'54 
EO'.l 4. ~l 0.75 10 5 ,~4 . (: 1 297.'32 ti'.l.23 •.11.:1 
EOl 2. ~¡ O.~~ 7.o ~3.::5 313 •J.j 7!. !S ::D<;'.' 
EO'i 5.Yt. oJ,'ltl ·.-·.1 5·1.<i7 JlJ .04 f, 5 . ·~ 9 1 n: 

"" S.'.-2 u ll: :.1. 5 5~ .. ~. ~, 332 60 ?l'Q ,:.· ] ~.-1 :i 

CB> 2,j(t 1) ~·~ 2:; ~s ,;7 .;3 4.•A·l 
es: 3 ·;r;, ,.. 7~ .;3 :-: J'J.:0) - ,¡~ 

~ 7';7 
CB.:> .:.".9 45 ;.s ·13 Si.! t: .-: 4.7l•l 
CR1 '·17 .,.: J7.!'E 43 5!' ~ : .. :•641 
CB5 ,!.)) 5.J 23 .!4 ~1 n :1 '1.:'..;J 
CB~ .... 4 7.7 .~o. roo si.n 3 21::5 

EPl J.20 0.65 '7 31.'1·1 J76 iJS 2 ::! • ¡~, : ~' J .. :. 
EP.1 ., .,.., o.ee 10.0 5!J.~3 37é.C':< 15.',4 l7·•B.< 
EPJ 3.JJ 07·: ').7 47. 76 371 73 9.•z 21 '· ~M 
EP.t l 41 '). ~5 1.0 7.•ll 313.0·• !•1.•7 1'!4.'L' 
EPS J .:5 Q. 55 6.5 26.04 3!i6.5:: 12 "1 171.t.:' 

'"' 4 ~~ 0.&7 'L7 5!.30 308.69 L.J .• ~ ;;¿ .. _57 

EA! 3.14 0.1.ir< 9. ~ 29.50 328.26 1,1.66 
EA2 3.30 o.s:• 6 . .:" 39.15 347. 82 ~·=. se 
EAJ 2 22 0.56 4.0 10.63 395,65 '15.:B 
EM 2.00 O.<iS •i.1 1e.so 347.02 7~ . l 5 177,7: ·1 ~·e 
EA5 ü 9·r o 21, l.3 J,9!i 267 .• ;i .¡.;. 7l 

E Ah l.51': 0.35 ... r,; ~o 3'59.56 '37.B: 

:LSíIGOS ;: ~l8 0.-07 5.7 23.36 31.'.:.M ·16. !~ 2~. (·6 :::J.J:i ~. 7!! C. l'-'::01 ! ¡r¡¡. 1'..3·V, :i.·:«s 



una comparación entre lar; var:::ililen a evaluar por un lado. y por 

otro las DOSIS de FM0 o i..1s FMO en s1 mismas. Los Ct!ddt·os .::5-29 y 

sus respect.1vas gr., f l c:as. que también cslán en el A.nexo, son d(• 

las Vdr1able!; a evaluur. comparandola::o con las 00:3IS de FMO po1· 

rned10 Je un anál1s1s de regresión respectivo. ~unto con el 

análisis de varianza ael modelo x3temat1~0 que mas se aJuslaba d 

los resultados. 

Lo:::; Cuetdros 30-34. presentes en el J\ne:<o. son i·osurnene>s 

de resultados de anctl131s d~ regrcsionvs de las principales 

variables a evaluar y las dosis de las diferentes fuentes de 

materia orgánica pe1·0 en forma. individuul. Junto con Ion ANDEVA 

de los m(ldclos matmnáticos y nus pard.mctros para conocer el 

comporta.miento de cada fuente. Los datos de estos cuadro:;; fueron 

obtenidos de los Cuadros 35-54, que también nstan en el Anexo. 

Las Figuras 12-21 son de las mismas variables ya 

citadas. 

En la Figura 12 se observa !a ·.;ar!ac~ón d".:! los pe~·o~· 

frescos de plantas de coliflor. en func1on de las dosis de ~ds 

diferentes ~uentcc de materia orgánica. observes~ que !as pl~:.:as 

que tuen.""n cu¡: 1 vados con ~Jst 1 érco les •.ii:: bovino ( Ef: 1 y :J.•:· <: ·.•1 :10 

CEO) i..lend'--'n a separarse de lu.::.- rest .. ~=•tes y obt :"-: . ..::·:- ~·:!"\(•J';j 

los ma:-'..:,r·•..:5 pesos. y las '1Ue s·~ ..:ult:· .. ·ar;: .. -.:-¡ c.:~H.:: :· av1ar1.: 

lEAJ. sen i~s de mc~~·1·es pesos. La linea recta corresp0~~~ ~ l·~s 

test1gos CTESi. 

En la F1gurn 13 se muestran los peso~ s~c0e de plantas 

de coliflor. la variac1~·n ne es tan clard =~n0 en lo f19ur·a 

e!.3t1ércvles d·~ bov:i:¡o y de•.::.".".:": l.•btH::1en i-;i.,:; rn~.~ ,le:;:- r""'s¡:;1 .. t;>~t.·.3S 

¡·el e:;:t;i:-1·.:.-oi a-.::ar1c !u ~~n:.r. ~nciu;;:.. 1;.:m::(.::a a :ieclir.d!" de::df..:' 

la dosis 20 t0n/ha 

,,. 
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En lo. FirJUJ'd l•l. nurnei-u d~ hoJ<l.2'· func1onale::i. se ve mas 

cla.r<.1ment~_. und :-_·cpurdc1on ent.rc J,.,~J e0tl('f"- ,le..:; de bov1110 y ovino 

en U!i grupo. el estiércol uv1ur1<..c en o:n::. por ubaJo de los 

testHJOS, y el ent1ércol di~ porcu:c, cc1 r• Ji:t compostu de l,asura en 

el grupo inte1·mr:dio. 

En la Figura 15 . .1rea foJ1:n di· hc:JaG fun::;1om.des, se 

nota un C1)mporta.miento muy s1nnl.:1l c.1 id figur·a ~1nter1or. en ambas 

i.oy un;:i tenc\encl.:i ..:i aumentctr 01 drt:<l 1<.:•l 1ar cc.n el au1;iento de lü!.; 

dosis de los est1ércoi~s de b2v1n~ y d·~ avino. 

En !a Figura 16. se pres(:rit.011 los conlcn1d0~; de sodio en 

la ~·)Jitior. el comportam1ent0 ~~ muy sin1:ld2- ~ri genc2~J con 

relac1on a Jac fuentes de materi~ orgnnJcct. es decir. se mantiene 

ma3 o m•2-nos constantp. s1n cmba:t:·go. en un caso -estiércol de 

bo•J1no- parece que ..• 1y un :rcrnco dond·~· tlcnde a buJar, llegando (,•l 

vo.lor mcts b . .l.~,) a los 14U ton/hu 

E11 )d figura 17. pot.as1•) on plantas de coliflor. Ee nota 

muy clarament~ que todos Jo~ eot1ercoles t1endcn a apo1·tar K. 

las plantaz. La e-.:impoDta G•· comµor·tu con un efcct0 nc:gu1 1vo on 

las dosis baJas y en Ja dosis altun aumenta muy ligorumente. 

En Ja F1gurct lb. rela~ion sod10/pota~10. muestJ~ 

tdrnb1»n i-·~nultad.0:J cLJro.s ~il 11id1cur q•Jo el aumcn~o de ias dosis 

de ¡:::: ,~:~t1 .. ~r~c le~ <11~>rnlllllye d!cha l·cJdCló11 u dlf(n.•nc1a de- la 

cornpc..sto de basura que !;;!e c..:omp1..:-.t·t.a fluctuante alrtdc·.J..:·1· de le•;-

tc~t1go~. 0 i11cluso ~t1 p1·omod10 

\'romed10 Lle t.'.'.sto:.:;, 

·JbG<.·1vdndo ld F1gur<..t 1~1. J!t."10 <.·n c-c'l1t!or. verno~~ que 

~Jl todJ~ iJ~ ru~11t~s. Id c~nc••ntrac10ri d~ calc10 esta p0r bb0JO 

d•_•i '.'di01" LÍ'°' leos tt.>Stl<JVD )" ~c..ll or.:1(C•Jlt1.-' !_•ortCJ.:nCld :! dL31ldrlUÍr ú! 

calC"lc'. no:_1·c tcdo en lo.s CdSO::.~ de los 1. ... st1€1cc<es ct,_, bc•"-'lno. d':' 
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F;g.1s Area foliar de hojas funcionales 
de coliflor sor-~~~~~~_'.'.'.'._~'.'.__~~~~~~~ 

80 

70 

60 

50 

<( 40~ 

30 

20 

10 

o -t-~~~~~..,-~~~~~-.-~~~~~....,...~~~~~....,-~~~~~-; 
20 50 80 110 140 170 

Trotomiemos (Ton/Ha) 
0 EB i" EO <) CB t:. EP X EA 7 TES 



Fi9.1s Sodio en plantas de coliflor 
400 
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~ 320 

o 300 o 
'- 280 \J 
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.5 260 
+ ca 240 

z 
220 

200 

180 

160 

140 

120 

100 

20 50 80 110 140 170 

Tratamiontos (Ton/Ho) 
o EB + EO <i ca D. EP X EA V TES 
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ovino. y de por-cino. esto po~:;lblemente sea conse-cuenc1a de la 

alta concont.ración de K• en los est1ércoles. manlfest.andose como 

el eft~cto de ión complementar10 en los coloides del suelo 

CTisdalc y !folsori. 198'.:J. esto es mds claro si lor.; estiércoles 

son ba1os en Ca como es el caso de EB. EO y EP. 

La figura 20. magnesio en col1flor. todas las fuentca. 

c11 t.odas loe dósH;. dan valores :::uper101·e3 al promedio de los 

testigos. eBtO pos1hlemente se3 debido a la alta cor1ccnt1·ación 

del Mgt• en el :::;uelo ae ch1namp<1S y no u la conccntrac1on de es:...e 

en las fuentes de materia organ1ca. pues en estos es baJa su 

concentración. 

En la Figura 21 se muest1·a la relación calcio/magnesio. 

en 9enerc1l. casi todas la::: fu·~ntus y e-n Ci.\Sl todas lac do:.1is. la 

!'"clac1ón cr; ba.J,:::i,. incluEo por abaJo del pro1:1cd.1~· de!:;~ t.e::::t.~goc. 

excepto en un caso, -cstiei·col de b~v1no- e11 las dcsJZ de 140 ) 

170 ton/ha. en estaa. el estiércol de bovino en relación a las 

otras fuentes. tiene los valores m<ls buJvs de calcio y tambien 

los miis bajos de magnesio. (vcuse tamb1én loo Cuddros 14 y 15), 

En el Cuadro 16 se muestrd el andlisis de varianza. la 

tabla de medias y las pruebas de rangos múlt1ples para peso 

fresco CPFJ. El anál1s1s de var1an::a. d1ó resultados 

significativos para las diferentes fuentes de materia org~nica. 

El análisis de rangos multiples para FMO moctro que existen dos 

rangos, uno fué estiércol aviario <EAJ. estiércol porcino CEPI. 

composta de basura (CDJ. y e:.;tiércc>l de ov1no CEO); el otro rango 

íut:.· EP. CB. EO y EB. El anális1.s de rungos multiples para DOSIS. 

dió homogeneidad Dn todos los grupos. es rJecJr. no hubo 

d1ferencJas en cuanto a las dosis de las fu~ntes de materia 

orgánica. Ob~rnrvando la Tabla de medldS de FMO. el ·1alor mas alto 

de los promedios ide sc1s do.sis de 1.:-s m1srna fuente) fué para EB y 

el máo bajo parct EA. 

124 



o !:: 

lll 

"' 1-I>
 

o 
L

. 
;: 

o 
:-!::: 

.. w
 

o ü 
X

 

(j) 
o 

-o 
'O

' 
ú

) 
~:;; 

o 
o 

~
 

t 
e 

"'<
J 

o 
o 

Q
.. 

"' " 
o 

.E 
"' 

e 
B

 
(j) 

º"' 
f=o 

o 
'ú

) 
(
)
 

(j) 
e 

o 
Q

'l 
"' 

o 
o 

2 
... 

l:: 
+

 
Ó> 
¡;; 

o "' 
ID

 
g 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

w
 

"' 
;:¡ 

o 
~
 

~
 

;:: 
~
 

~
 

;: 
~
 

"' 
"' 

"' 
o 

(ó
 oo~/b;;w)++6ll'J 



o !::: 

lll 
..., ,_ [>

 

S! 

"' w X
 

o 

'O
' 

I1
1

. 
';:-w

 
o 

b "
<

3
 

o 
1: u 

e 

o 
.E 

aJ 
s 

e 
u 

o 
o., 
~
u
 

'ü
 

Q
 

<> 

(]) 
(Y

 
o "' 

;:; 
o w

 
.;. 
¡¡; 

+
 

o "' 
., 

"' 
"' 

""'. 
"' 

"' 
"' 

"! 
"' 

"' 
o 

w
 

ci 
.. 

o 
"' 

ci 
"' 

o 
ci 

o 
ci 

d 
d 

ci 
ci 

o 

+
+

6
V

'J /+
+

B
:) 

U
O
!
~
D
l
~
C
I
 



El Cuadr-o 17. incluye el an.1l1sis de varianza', 13 tabla 

de med1as y la prueba de rangos rnull1ple:., para pc:.~o neco (PS). 

El análisis de la varianza resul1~ü ¡:;1gnificat1vo en curinto ll FMO 

pero al 90~ de cign1ficat1c1~ y al an6!1~1s d6 rang0s mult1ple~ 

resultó con grupo3 homo9t!neo.;.-;. os dec1r. s]n diferencias (95% d~ 

sjgnificancia), tanto ri.Jra DOSIS como pctra. FMO, embargo. el 

valor man a! to de peso seco para F'MV tuc pai·a EB y el mJ.s baJo 

fue pur.i Ei\. CLltO tamb1én puc<l~ ·1er en la Tabld de medias. 

le sigu~ a1 EB es el de EO: CB l1eno 

ultimo lugar ust~ el EA. 

valor intermedio, en 

Considerando el numero d1.: hOJd:J funciona le::; (NHF>, c11 

el Cuadre, 18. el ANDEVA fu~ sigr1111cat1vo también para F'M.O. es 

decir. s1gn1f1cc1 q:.t ..... huy d1!crt!llCJ.:i 0~tadlst1C"a. en cur1nto ü los 

d1(~rcntes oriqcne~ de mat~rlu orJa~1ca y no en ct1anl0 ~ las 

d1ferenlcs oosr::~ de· mtltCrld oqH'tnlC.:l. De nliCVO el andliSJS de 

rangos multiplcs pl1rél FMO es el quE: dá diferencia en cua.nt.o l1 

gr upv~,; ilomogeneos. entando en i o~:; extremos de estos grupos e 1 EB 

y <'l EA y scmcjí\ndose más al EB el EO. Ld Tabla. de media::; en FMO 

¡:,,n:.ser1ta QUE' t::"l valor mayor fué para el EB. s1yuicndole en orden 

decreciente EO. CB, EP y finalmente EA. 

Leos resultados est.adlsticos di-.:!l áre .. 1 fol1ar (AFOJ. 

mosti-ados en el Cuadro 19. fueron muy semejantes a Jos de NHF. E'S 

dec1r. nuevament~ Jo mas 1mportantr fueron las fuentes rlo matcrJa 

01\l<-"llli(:d, FMO y n.:> Ja:s DOSIS dt.: ~.;.tt.ds, ::->1endo el t.:=:;liérccd Tfü't.;> 

irnportdnte el de bovino CEBl y le s1gue EO. La composta de basura 

ocupa u11 lugar 1ntermedio y en últ1mo lugar e~té ol EA. 

Con respect•) al uná l 1s 1s de POTASIO nt >. Cuadro 20. la 

varlan::a tuvo alt.J. s1gn1íJ..;ancia tanto para FMO como para DOSI:3 

de las diferentes fuentes de materia organ1ca. Según l~ Tabla de 

medias. C'l EO en el qut.• d16 el valc·r más alto, le ::;1guen en 0~·d8n 
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dccre'-~1entc t::l Ef-'. EJ.. Et: y : .nalmenle CD. El .:.-inál l: .. :ls ele rangos 

1núltipJcs pfu el pot.dsi<J .si n1G:Jtn::i difer.::~ncld::."> para (lt)S!S de las 

djfcr·entca ttlenten cic m<ltcrz~ organ1c~. adema~ de las ya 

acontur;;bradu.s d1 f.;orcnc1as para las FMO, Para DOSIS. se- V·~ qw.: hay 

hastc1 tres gru¡•o.s homogéneos. el primero de 20.Sú.110 y 8U 

ton/tia. el segundo du 110. DO y 140 to11/t1a y el te1·cer grupo de 

140 y 170 ton/ha. Como oc ve. hay una tendencia casj directa a 

awi1ontar 10. (·antJdad dt., potu::-:10 al aumentar la dosis de ma.t~r-ia 

orgcinica. En lo que: respecta a la relación de POTASIO y FMO se 

obtienen do:.:; grupos homo~r6neos. uno es el formado por la CB 

sol J.mPnte y e 1 otro grupo t:·f.: t:· l formado por todos J O!-i cot ii>rco les 

en el siguiente orden: EO, EF. EA y EB. con ello el est16rcol de 

ovino es el m6s ri~o on polas10, le siguen en orden decreciente 

el EP. EA y EB. lo cual co1nc1de con ios análisis qu:fm1cos de lo::; 

est:iércolc::i y la composta de basura. Cuudro No. 14. 

En el Cuadro 21. el analisis de la varianza. ANDEVA. de 

la relación Na• K dió alta s1gn1ficanc1a tanto para DOSIS como 

para FMO, ésto fué debido básicamente a la mayor concer.U"ación 

del potasio como se v1ó en el andl1sis anterior. El potasio se 

encuentra en mayor concentracion en los estiércoles que el ~odio 

y también debido a que el potasio tiene un poder rcemplaz3ntc 

mayor que el sodio en el complejo de intercambio del suelo; por 

otro lado los va.lores del sodio en lú!.~ FMO fCuadl·o 141 indican 

menor concentración en los est1ercoles. en pa1·t1cular EO. que a 

s·J vez tiene el valor más alto de potasio. a~go pa.~".:Cldo sucede 

con el EB. Obsérvense les val1:ires de C"B que tiene poco pota..nio )' 

un valor alto de 50-J10. Lo:.:. V.::ti0re~: de l-3.S relaciones Na ,t{ se 

pueden ver en la TdLia d~ mediaLJ de las FMO d~J Cuadro 21. ~o~dc 

el valor mas alto fué para ('B, ésto razonable. pues su 

analisis quim1co dio el valor mas baJo de potasio y un valor ~1t0 

de sodjo, lo cual ,.:or1cuerda r..~un uno. rela~1ón :::1od10/p::.r.':ls10 .:J.lta: 

el valo1· rntts baJo de la relac:1ón sod101potau10 fue para E(; que 

dió el valor m~s jito do potaa10 y el n1a~ baJo de sodio en el 
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dnó.l1sis qu1m1cü. L<'1 relac1·~·•1 qw.' l•.> ~ngue al EO e::; 1.:i d(•l EB. 

quo tiene un VJ!or m~dio ~~ pol~sio y un VJi~1r b~Jv de ~od10. Lu~ 

valores de EP y EA d1eron v.::dcn~:.:; 11,t.~rmeü1os en la. relac1on 

sodio/potasio, lo cual con~uerct.1 cor1 los valores do potasio y 

nodio de sug an3lisis quím1cos. Obsúrvese que el anál1s1s de 

rangos multiplc:.:; ~ara FHO concuerda. con lo unte:.; expu1;:Jt0. ol 

valor md.s alto es el de CB al que le siguen EA y EP fonwrndo éste 

t1·10 un grupo homogeneo; el otro grupo es el formut.lo en orden 

decn~ciente: J:::A, EP. EB y EO. 

El Cu.:i.al:·o 22. pre:::;enta que el ANDEVA de la relación J-( 

/Cu" rué a.llamcnte slgn1f1c,:!tivo tanto p,u·a DOSIS como para FMO. 

ITh.t~; a 1 to 

potas10/calcio dentro de las d1fe1·cntcD FMO es el ED y el mas 

bajo es 1;-l de CB. esto es debido a que la CD es muy pobre on 

potasio. aún cuando la cantidad de calc10 es mayor que la del EB. 

El valor que lo sigue al EB es el del EO y las otras fuentes <EP 

t EA) son 1ntermrd1aD. El andliD1s de rangos múltipl~s non lndica 

que ha.y dos grupo::; homogeneos tonto para DOSIS como pant FMO. En 

este ult1mo caso se confirma que el EB y la CB son las fuentes 

mas d1sparc3 en lo que respecta a la relación potasio/calcio. Al 

analizar la relación potaslo/calcio pura DOSIS se ve que los don 

grupos homogéneos tienen en sus extremos a las dos1s 20 y 170 

ton/hü: y que tienen una tendcnc1a general a aumentar en fol:·ma 

d1n-.ct.:1 con las dos1s de FMO. El a.nul1s1s de rangos múltiples 

para fNO nos hace vor nuevamente que loa est1ercoles de bovino y 

de ovino son Ion mas semejantes entre si y que les siauen los 

ct:t Jf.•;c-."le~ de r1 -:·,:-c1no y av1ar10 y en ultJmo lug...i!· est~~ ló 

compv~ta de basLu·u. s•=•.;11..ir~mcnt._- ~e uebo.. u j<.l ccmpo.s;J.c"vn qu1m1cu 

de estas fuent~s. 

El ANDEVA de iJ, ycl . .:'ir.:1ün K !Mg·· , Cuadre• 23. d16 

re~;ulL'hios a!t..imentt.> ~n~;n1f1ccil1vo:.1 tan·_.,_, p,;,1··,-, [!(•::iIS c0mo pe.ra 

FMO. L.:\ Tabla de mi)di.'ls ,!el Cuadro N ... ~. 23. rn 1.1estni que huy unú 
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t·elac16n casi .i11·ecta entre el c•Jc1ente potasio/magnesio Y las 

dosis de FMO, esto su obs•.:rva en la gráfica. de J·egres1ón de r.:• 
Mg·• vs DOSIS de FM•J con un coeficiente da correlación 0,97 y un 

coef1cicnle de determinac1on de 94 . .2 ~ 

mayor valor rue el EO y le siguen el EB 

De las FMO la de 

EP. El\ y CB. que en 

general concu~z·d.:i con la composición do:::> potc.\SlO y magnesio de las 

diferentes FMO. El anti.lisis de rangos múltiples para FMO. 

corrobora que las mejores fuentes de materia orgánica Don los 

est.iércoleD de ov1no y bovino. aun cuando éston forman un grupo 

homogcneo con EP y EA. tambi6n se ve que éstos dos Ultimes formün 

otro grupo con la CD. 

El ANDEVA, de la relu.ción Ca., + Mg*' /K Cuadro 24. 

dió resultados altamente significativos tanto para DOSIS como 

para FMO. La Tabla de med1a::; del nnnmo cuad1·0, para FMO. mostró 

el valor mas alto para CB. siguiendo en orden decrcc1ente: EA. 

EP, EB y EO. que como se ve, en general. la relac1on Co. + Mg
0 

/K+ prec1samcnte va d1sminuyendo contonne uumcnta.n la!J doGlB. 

esto seguramente. es debido a que los estiércoles son ricos en~ 

)'pobres en C<:i.'' y MgH y poi~ lo tantc.. al awnentar las dosis. ~a 
relación disminuye. El análisis de rangos mUlt1ples para FMO 

muestra muy claramente que hay dos grupos homogéneos. uno es el 

formado ún1camente por CE y el otro grupo es el form~do por los 

est16rcoles: EA. EP. EB y EO. es~o dcmucst1·3 la Jiferencia de 

composición de nutt·icntes do la. composta ce basura y ~~ .o~ 

estiércoles en general. El anaJ:sis de runyos mul~1~les ?ara 

DOSIS nos presenta que h,1.y tres grupos. e i gr •J¡..>v J.e dv~ l.; b.:r. JO:::i. 

20 y 50: el de donis intermcd1as, 80 y 110 y el de dosis altaD 

que es el de 140 y 170 ton/ha. 

Los Cuadros 25-29 se p1·es0ntan ~orno ur1 :ompleffiento de 

análisis de var1anza anter l or (':,. s~ c1tan v~~1ables 

selcccionad~s cerno S(·n: pota~10. =od10/put~s10. ~o~a~10.:a.~10. 

potaoioJmagnesio y calc10 + magncs10/p0tas10 con re1ac10n \as 
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dosis de fuentes de materia orgánica pero "mezclados". cc)n et 

objeto de conocer el efecto de la matfirla orgánica sin hacer 

d1st:inción de que tipo es, pura t.d lo. se promcd1aron los valores 

de cada Vilr1able a cvdluar. ¡Jero do la mlsma dosiG. do cada una 

de las fuentes de materia oradn~co. 

El Cuu.dro 25. POTASIO VS DOSIS de FMO. nos dá la 

var1ac10n poi~ med10 dE: un anúl lsis de regresión d(,•1 pota~no con 

respecto a dosis de rnater1a orgé.rnca represcntadu por FMO en 

estos suelos de Xochrn1ilco. El _modelo rnatem6:tico prob3do es el de 

lu. línc.J. rcclu Y- a+bx tionde "Y" es potasio. ''a" y "b" son lo~ 

po.i-ámetros ordenada ctl origen y la pendiente de la recta 

re~pect:ivamcnte y ";-:'' es la d.os1s de matcrül organ1c1.l. El 

Dnal l.S.!S de varianza del modelo lnd1ca qno cstad.ist icamonte t:ti 

alt.a.m"'llt<: :.ngr11i1catiyo y con unos coeficientes de corl-':!luc1,~1 n de 

0.'166.? y dt:> d.:·t•~1·m1ndcion de 9:i.~0''<.. lo cu<.J.l índlct:i, q1J•'~ hay una. 

muy d;tu. r..::·la•1on entre dosis de mat..:1·ia organ1ca ·-sc.>bre todo 

estiércoles- y concentr·ación de pota310 encontrada en las plantas 

de coliflor . .:i.dem6.s. la gráfica. nos es util paru saber la dos1r; 

gener<.J l de materia organ1ca neccsar1a para 

1-~quer1micnto medio de potJS?O en la coliflor. que según Chapmdn 

(1965). es de 76.71 meq/lOOg. lo cual corresponder.ta a una dosis 

de 169.33 ton/hil de una "mezcla" de dlferentcs fuentes de materia 

org4n1ca en iguales proporc1oncs. 

En el Cuadro 26. SODIO/POTASIO VS DOSIS de FMO. el 

.:lnd.lisis de i·egrcsion y el análisis de varianza del modelo 

11 ni:a l. da un res u l t.ado altamente s1gnificat1vo, con unos 

coef1ciente.s de corrE>lación de -0.9~170, y de determinacion de 

89.69~·. indicando con esto, que hay un alto grado de asociación 

entre d1Chd. relación y las dosis de fuentes de mater1a orgánici1, 

esto seguramente e~ debido a que ei aumento de matcr1u orgánica. 

específicamente en los cst1ércoles, aumenta la cantidad de 

potasio ~n el sucio. ddndo un~ dü;minución de dicha relación con 
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una p(•ndicnte negativo.. Esta relación matemática tambiCn nos 

puede servir parct calcular Ja ca1lt1dad de sodio presente en la 

planta a ur.a dosis dada y a una concentración de potas10 

conocida. por ej0mplo a 109.33 ton/ha de la mezcla de materia 

organica y con 7ó.'ll mcq/100g d0 K• tenemos que la planta tiene 

aproximadamc1¡te 316.81 meq/10üg de Na' . que correspOP.de a una 

concentración muy alta de tal 1on. 

Cuadro 27. POTASIO/CALCIO VS DOSIS de F'MO. de nuevo 

tenemos un modelo lineal con su un anúli~is de regresión, 

tratando de explicar· el comportamiento de ésta relación y las 

dosiD de diferentes fuentes. El analisis do varianza del modelo 

lineal es de alta significancia cstadlst1ca y el anal1s1s d~ 

regres16n nos muestra un cocf1ciente de col-rclac1vn dv 0.92t>l1 y 

un cocf1c1cnte de determinac1G11 ae G5.75~. q~~ ~on de a!~o valor 

de asoclac1ün y de dctermin•1c1ón. at1nque t:ll menor prop01·c10n que 

en ias dos gráficas anL•:r:ior<.:$. Esta. gra..t1ca n('.:' ina1ca qw~ el 

comportamiento del calc10 con respecte- ul pota.s10 \""'. 11mn1nuyondo 

confo1·mc aumentamos la do.:;;is de rnateria 01-g.1n1ca. esti·~1-:olcs. 

segurom(;ntc por ('l aumento del potas10. Es intcT.-:Sdr-:t.e conocer 

cuanto calc10 hay en la planta. cuando on planta l1ay 76.Jl rncq;g 

de potasio, que es el requcr1miC'nto nonnal: e:::;to puede 

calcular por medio del modelo l1ncal. obtcniendose 11.91 meq/lOOg 

de calc10. es dec1r. el cálculo se hizo para 169.JJ ton/t1a de 

materia org.J.nica. lo que conf1rma que el calcio a1sm1nuy-= por 

efecto del potasio. 

Cuadro 28. POTASIO/MAGNESIO VS DOSIS de FMO. aquo 

tamb16n el análisis de varianza del modelo de regres1ón lineal es 

altamente significat1vo y con unos altos coef1cientes de 

correlación de 0.9706 y de determ1nac16n de 94.22'íb Calculandc, 

cuanto magnesio hay en la planta. tam.b1én en función de la dosiz 

de 169.33 ton/ha. es decir. cuando de poti:\~110 hay 76.71 m~q/100g. 

se obtendr-1a 174.34 meq/lOOg de magnesio. Este valor que es alto. 
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(!S muy probable que se deba a que ~n cd suelo de lü chJnampa el 

magncsJo existe en altas concentracionoo, ~Jn embargo. la mute1·1~ 

orgánica ul aumentar su dosis. aument,1 mas la conct:::ntrar:::ión del 

potasio en el suelo. y asj contnu·n:Std la concentración del 

magnesio: a esta explicación podemos agi·eg,lr lo s1gu1cnte: por t1n 

lado. el potagjo aumenta conf~;rme aumf!nla la do~no de rnatcrio 

org4n1ca -esticrcoles- y por otro lado. el m~gnco10 a pesar de 

tender a d1sm1nulr lu concentración del pütd~lo en 01 ~uelo por 

el efecto de ión suplementario (1'1sdalc y Nelson. 1982). pues el 

magnesio es divd lente. y c:;;tá como yu indicó, en altas 

concent.racioncs en el ::;uelo, n 1.) ce ctq1a::: de contrarrestar de esta 

manera el efecto del potasio. pues l<.i rclac1on potasJo/m3gnes10 

u.umenld cvnf'..inne .J.Utr.cnt<:: la dosj!_~ de e:o;tJérr:-oles. 

Cuadro 29. CALCIO i MAGNESIO/ POT/\SIO VS DOSíS de FMO. 

en este anó.lisis de regresión es en donde se obtuvic:rón los 

valores máD significativos por los coeficientes de determinacion, 

94.77% y de correlación. -0.9734, y por al valor del ana11ais de 

ld va1·:ian;:;a que es el m6.s ulto. /iqu1 so corrclac1onan muy bien 

las dosis de m~tcria organ1cb, en par·ticula1· los cst1e1·coles. con 

i<1 relac1on c.::11c10 + rnagncs10/rot<.1sl,~.: ot-~0rvese ld gn'l.fic~ d(; 

rc9res l 1:>n i·c::;pcct 1 v.:1 y ~>o vera que la banda de confianza es 

angosta L1UC te.dos l0s puntos 1~;.-perimcnl.J les caen dcnt¡·o de 

·:d :.1. El va!or negativo U.:d <>:i•:l1c1•.-nt·"' de c:urn:lación in<jica que 

la r..:.'l.:tcl(·n distninuye conrorme oun10n! a 1.:i. dosis di:' rni".ltct·ia 

01·gan1~.;i - c-stiercolcs - pues e:-:;t.::is '..3(.n r1cos en pot1.1sJO. y que 

el m~anc•s10, a posar de oer d0l1ndantc en al ~uclo. ta11ili1én e~ 

csc.\s:o en los ("!S ti erc0 los, 1 o que ocas l onct que aun ~u:nudo .:l 

calc-10. t.:St.a sUílhi aument:'I en rr.t:>r:-:--•Y- proporcJón qui-:• lo que uumer1<.3 

el potasio y por lo tanto la r~lac1on favo1·ece m~s al pota~10 que 

al calcio + magnc6io. es decir. al 1r aumentando el potasio :rece 

la cant1d'1.d de cationes tic pot . .i.s10 adso1·b1dos cri el complcJG d~ 

cu.mb10 c:C'l suelo y Clsl .::i.umcn~.1 lo prc.porc1._-,n cn la qu•_, el pot_¿1s10 

1 os otnJs cat.1ones p11,;.:-;,_.ntes. e_-,:~.,_, se l•' rl.r-t•r-
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ad1cionor' q~.~·~ t>J es ur.1.:-.::..u1cnto e-1 c.~¡¡¡,1·:.i,:i de ,:.3mb10 -:!el ::u• . .>li...- el 

que> se \/(· •r•··:t,'1d<:• :':Jln·~ tamb1en. la s~.:·i..::1.:n d<-·l suelo .:-..'l.:;il·: .. i ;;t1 

cambie. por el pot"'s10- est.e ion Cill'-" dt:-!JC" :.>1.·1· -;.ü~t.indanc.e 1.:::1. u:.\)'·.·i 

pruporción en lil solución d~i ::;u~;l,) que h.JB L"ut::1w3 c<.1!1..10 y 

magnesio y por lo n11sn10. es ~ds0rb1dn en una taDó muy~r p~1- J33 

ra1ces d•_ l.J.s plant.a::= d•.~ ¡;,:olc.i:or. 

1\ho1·a s~:: anali::ctr·a lo. i-i:-1.:.iclt)fl gtat1co. enc:to:O' el¡( y 

la!J dosis de SB. EO. EP y El1 <:n forma inct1v1dual. Esta~ gráficas 

muestran la:3 rectas de regrc:::non ~imple y Junto a estas. cotan 

los ANLtEVA y la.s ccudcion<Js de rogn:::.1ión ~11nplc-. Sl anal 1SiG de 

var:ianz.:i. de cada recta nos sirve para deterrr,111211· la utilidad de 

la ecuación de rcgres1Gn con fines dC" est.1mac:ón y pedicc1ón d!?l 

modelo m<':\lemat:i.co que más se aju;Jta u los valures •':'ncontrados. 

El cuadro 30. mu.,,;:;t.rd. en 1onna resum1dc1 ~0S andl1s1s de 

i·egresión de ia relaCHi:-1 POTASiu VS D1)~J!S ...¡" e:. ;>_1SIS d1"' EO. 

DOSIS de EP y DOSIS de EA. Para cada eot1érco. ~~ t1enen !es 

coefi•:-1cntc:~ de cor1~el<:!Cl(>fi, ,~¡ ·'tna.l1:.:1;;; de V'll io.nz,i dF.:1. rn~:,.1el,:1 

lineal Y• &+bx. )' los p~ramctros a y b p~ra hacer lo~ cal·:-ulo~ de 

Y según los v<l.l•)res de x. 

Tl?nemos primero !a gráfica PUTASI(.1 VS D:::SlS .j(: LB .:.::..n 

coefic1enlc de corrclac1~n (!(' o. t3723. un ·:v~:!·1·. ~e~.·.·~ 

detcrm1nac:ión de 7ci.09 ~. -.;n .;1.;~::l ~:.:::;.~ "!0 v.:1~·i;,r.::;_j :.:i.ra e: rn··,r:tt:.•lo 

lineal Y= a+bx estad1st1can1e~~u s1gn1t1ca~1v~ )' ~o~ par)~~~roo 

~ncon~1·ado en ¡a b1b~1ograf1a. ~os dd ~ut ~¡ ·.·d~·~r ~~ x \d~.;1s1. 

de 180.8 tor •. n,,-, :ie LB que ~~,: ~.1 id dosH3 ct'1•-·<::Uctd.o p.::n _ .::)t_:=:::i-:-er 

c.>i re .. 1uerirr.:; .. ::~.-:. 1:·.~.ermed10 .:•:· ~- ·:i. r•:a1,:~,.::· jr_· -·~1~l•)r. 



c0r-reia.c.i0n d(' 0.~1r:,:_:.,3, un cu(·ÍJ· 1f:r,-·· _._. lct.:·::1,¡¡,__,;.;.o;.n d( ·:.•._i.l·) 

~:i•t.7304 + o. 3r)~838 :.:. E~~ta ult.::mu ~~ar·;1 1~! nl•1el ::.nt1:onnedlo de i\ 

en cc-i1tlo?·, aa io: •. 6 tor1/ha de· EO. 

Lú gr.:st1cu de POTASIO V3 j)•)SlS de El- con u:1 ..;r_.e;flCH:nte 

·_,i:-f1c1cnte ri•· cktct·mina.c1on de 

74.0l~t.. un an.1i1s1~; Ut.~ v.-lr1a1rza t:J·.ll.ü el modelo lin•::>~l Y--- a.+b;.: qUt.> 

~~n alt.um·~nt•""\ :;c;iqn1t1c-ut1vo 'I cun le,~'• f•c!t'"éiuctt·os s1,Juicntes: y., 

~h.~672 + 0.192257 x. que pard el r12ve1 111termedio de K 

l~~ 8 ton/ha <le EP. 

. e.u x-

La graf1ca de f-'(iTASil:J VS r:rJ31~"> du El\ cvn un coeflCH·ntc 

de correluc1ón de l).~n::G. un col:11c1ent.c de determ1nac1ón de 

85.13%, un anal1s1s de varian=a alt.amcnte 31gn1ficat1vo para ol 

modelo 11ne~l y co11 los par6met1·os s1guicntus: Y- 39.1782 • 

o. 2600 l 9:·: ·J,1 :·: 1~1'1. J lor./li'-1 dt:' EA ;·.uro el nivel intBrm~d10 de 

K- er1 planta~ de col1flor. 

Como se vr..·. el r,J.n~JL• de est1e1--colcs v.:i. dcsd":' lü5 husta 

180 ton/lid. pa!«l satisf.Jcer el requ1.?rim1cnto intermedio de r:~ 

?ara la co11flor. Asl el estier-coi de ovino se conaidera el mejor 

poi· ;;er el que se neces 1 t<l en menot- cant 1 dad pa..1·a satisfacer 1 ci;.:; 

rcqucr1mentos de K . y ~l cst101·col que Li&ne me110~ N~ por 

u111dad do;.• peso. Toctos los 1'esultd.dc,s antcr1on~s ae resumen en el 

Cuadro No. Jü. 

\:u..,.dro .31. anal1-::u.ndo la relac1c-n gr.:'.l.Lca de Hd. /K
0 

-·~gun l<J.s dL'.S-lS, en fürma separadd p•ira los <=Sli;:~ :vies de: B. 0. 

f' y A. tvn1.•mos le::; sigui1:..•111 .• _·...: 1·0sul':ados 

,_·,_·1.·1li;1 •:nte: .. : 
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0.9769 para EA con lo cual. vemos que. h"'Y una correlacion alta y 

neg3t1va en cuanto al grado de asociación entre la variable 

Na* /K' y las dosis de los diferentes estiércoles; ademAs 

observando los coeficientes de determinación <CD) de lao mismas 

fuentes de materia orgánica tenemos que son 58.0 para EB: 91.6 

para EO; 92.2 para EP y 95.4% para EA que como se ve. son altos 

porcentajes de a3oc1ación, de Na~ /K. con respecto a la variación 

de las dosis de los estiércoles. Los análisis de varianza del 

modelo Y- a+b;.: concuerdan muy bien con lo::; coeficientes ya 

citados. pues para un CD de 58.0% corresponde que st• acepta la 

hipótesis nula (He). para CD de 91.6%, el analisis de varianza da 

un resultado altamente significativo y finalmente pa1·a un CD de 

95.4%. también es altamente significat1vo el AUOVA. siendo loz 

estiércoles que fueron altamente s1gnificatlvos para la variable 

Na' /K'. los siguientes: EA. EP y EO. 

Al tratar de comparar !os cst1ercolcs desde el punto de 

vista de su contenido de Nd' pero manteniendo constante el valor 

de K• a un nivel intermedio en la planta. vemos que empleando el 

modelo Y~ a+bx con Kt - 76.71 meq/lOOg. cz dcc1r. x tendría los 

valores de 180.8, 105.6, 157.8 y 144.3 ton/ha que scrfan las 

dosis necesarias de EB. EO. EP y EA reapectivurnenle para que la!.J 

plantas de coliflor tuvieran K' en un nivel intcnnedio de 

concentración. Al hacer los cálculos de Y. se tendr·1a que las 

relac1ones Na' ;K ser!an respectivamente: 2.46. •l. 27. 4.17 y 

4.46, tomando como confiables únicamente los trC"s últimos valo1·es 

por ser .:.i.ltctn1i:nte ::Jlgn1f1cat1vo:J los resultados de los ANOVA. 

Cuadro 32. co~eJando los resultados d0 la relac:0n 

contra bOSIS de los estiúrcolec. observan •2-fl torma 

resumida en e 1 CuadtT> Nü. 32. qu•·, úr.1 cc:i1w)nt1: el EB es e¡ que rL.i 

un ANOVA alt.::.me.nte sign1flcat1v.i :; er; los demu.s ::e acepta. ló 

hipotcsis nul.;i <Hol. lo que .;:.·on·.:uenJo con los vaic:;t·e:J de lr:-·s 

coeficientes de dct~rm1nacion. El ~ocficJcnte de corrclbción ¿e 
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0.9258. C!J alto y positivo. igual que el CD (85.72%> con relación 

a EB. J\l comparar los valores de K; /Ca.. cuando K' -76. 71 

mcq/lOOg tericmos que el de EB os ~¡ úr1ico en el cual se podria 

confiar. siendo este de 11.57 

Cuadro 33. comparando los resultados de la relación 

K* /Me{ contra DOSIS de estiércoles. un1cdmente los EB y EO son 

altamente oign:ificat:ivos en sus ANOVA. con unoo cocficienteo de 

determinación de 86.8 y 86.2% respectivamente. y los coeficientes 

de correlación son de 0.9318 y 0.9285. que ~on altoc en su grado 

de asociación con respecto a las dosis. Los únicos valores de 

K. /Mg~ en que podemos confiar son loo de 0.48 para EB y 0.45 para 

EO. 

Cuadro 34. ?1 considerar el an~lisis de la relación 

Cau + Mg tt /K • vs DOSIS de los estiércoles encontramos que. de 

nuevo únicamente los estiércoles de bovino y de ovino son 

significativo y altamente significativo respectivamente en el 

análisis de varianza. Los coeficientes de correlación son altos y 

negativos. de -0.8418 y -0.9236 reopectivamente. debldo a la 

estrecha relación entre las dosis de estiércoles y el contenido 

de K• mayor en el caso de EO; también se ve que los 

coefic1entes de determinación 70.87% para EB y 85.32% para EO son 

altos. Los Vdlores de caº + Mgtt /K+ confiables por todo lo 

dntcrior. son ios correspondientes u EB y EO con 2.03 y 2.56 

reopectivamente. 

En la Figura 22. se observan los resultados 

del tra~c1onam1ento de la mater1d orgdnica de los estiércoles. de 

la C"'0mpostd, dc•i suein de chlndm[:t tSll y del suelo de l.:i. Sien-a 

Chichinaulzin !S2); muestra quc- JN3 espectros -que son más 

parecidos entre s1-- son Jos de estiérc1."'les de ovino, de porcino y 

de av1ario. En esta ocas1ón. es necesario hacer Ja aclaración que 

del total de mdterla orgánica. unicamente se pudo fraccionar 
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y ~'lcJ·.:..~·~' t•.!:vico~i 

C·)mp<trando ;--,·1,:;;u1 ~ c..:.r: l .is otras 

es a los suelos de chjnamp~ y a~ l~ Sierra C~1c~inautz1~. aunque 

con un mayor porcentaje de m~tcr1a organica. 

La Fig. 23. prcMcnLd un diagrama d~ ba1·ra5 y represcrita 

cadi.i fuente de r;:,:1tc1·1a or-gan1cu y en el m.ismo orden l•.lS 

siguientes componentes: n1ateria org~nlc~ 1% de e total). ~cidos 

húrnicos, ácidos fúlvicos. nodio. potasio. calcio y magnesio. Se 

puede obscrvu.r que las barra::; que mas l lama.n la utención, on 

general. ::3on las correspond1cnte-G al r.:' !30bre todt) en lo~< 

sigu1entes estiércoles: bovino. ovir10. porcino y aviar10 

diferencia de la composta de ba~ura que pre~enta la menor 

cantidad de J( de todag las FMO y en carnbio es la que ticn1;: má.~; 

Nat . siendo superad" única.mente y muy 1 iqeramente, por el 

estiércol de porci110. Los diagramaG de los estiércole3 de porc1no 

y aviario son muy parecidos ryntr~ sf. tant0 en I~·G contc~ldoa de 

MO (Carbono tr:)tal) como de AH y Af. así cvmo de God1-· ::-:itas10. 

calcio y magnc::llo. 

Del estiércol de ovino y del cstiorcol de bovino. lo 

más sobresaliente son sus contenidos de potaslo y m~~cria 

organica (carbono total l de 80 mcq/lOOg y d~ 46% respectivamente. 

Consider~ndo este elevado porceritajc de carbono y comparandolo 

con la suma de ~us acido~ hum1cos ¡ ac1dos fulv1cos <~O.r7%!. la 

difer·en·.~1~ •::·: ."'.:7"' J. es muy ';n :::-.di:-. ·./si lu ccn.par..i1:.o:; c..:-:. lci: .. :; ac 

lus otras rue~te~. :onem0s que en los otros ~sl1~rcoles ect~ 

diferencia en pro1fü·d leo e!3 9.4'<, Esta gran 

co1·responde1·ia a materia orgánicd sin hcm1i1ca1·. j~nde estaria 

compi-·endida :-:.i. m.:i.ter:,3 ~?-y'1nlco . •~!'•:. í .. 1-1nc1¡.;a.lr11cnte f1l..1ras que 

es a qu1enea 2~ dobe úl alto ~-.1·~en~a~~ de ~ctr~onc y q~e ac:uan 
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pr~porc10~ qtle las otras funntcs de m~t~r1a or9an1ca. t•-nl0ndo8~ 

,,,.:.:¡ u.IM mt:J<.:r ·.·:-:tructura en el ·:·1.:Jo d•.;l Eb. 

1riu1~1 1 .::.t:: ·~e que t(1dU:J l-.Ls l·J~nte!J de ma.t>:•r1n (1ro,:1n1co 

!:.;c·n bct Ja~_.; c~n i.;,, y Mg pi.lra ¡ ,_~;:; reqUc?· 1m1 en tos dL• 1 ct co 11 r" 1 or, y 

que un.ic21.n¡ente el est1én:ol de ov1no sat1stacc el requer1mü.!'nto 

de K' para la col1tlor. 

i~cgrec,n1do a la F1g. 22. «·cmos que (:d humus del suelo 

de lcl chinampu estud1a.da (Sl) es muy .uemeJante al hwnu:J aereado o 

terrestre (92) obtenido de las 1>ar·tes altas de la Sierra del 

Chichlnautz1n. cercano a.l poblado de TopileJo. aunque como se ".'f;, 

este es llgeramente más hum.if1cado que el suelo de 1~ ch1nampa 

por su contenido de matt!rla org.:inica, as:í como de ácidos húm1cos 

y ac1doa túlv1cos en una relación AH/AF de 0.618 y 0.777 para el 

suelo de la chlnampa y para el suelo aereado. 

Al tom~r en cu~ntn :os va!G1·os de las relaciones C/N y 

ct~1 AH/AF de las FMO tt"'nemo:J quú todos los ostJúrcolcs 

cor·respondvriar¡ a humua del tipo m0r pues todos tienen relac1ones 

dí.' AH/AF mon1)r0a de uno y relac1011r~s (IN (•levadas. rnay·)rcs de 25, 

o:n los CúSO~ de EB y EP 1ntcrmedio. 16.0, en el caso del EO y 

ba_ios. menore!J de 12. en los casos de EA y CB. En éste últim•) 

caso desde PStos dos puntos d~ vista -relacione~ C/N y AH/AF- el 

tipo de humus que le co1T~~sp.)ndc es mull, en camlno en lo:;;; 

estiércoles en general todos aon mor. 

Considerando el valor del umb2-al de coagulac1ón de los 

a.c1dos hun;:c•:os de los ouelos de clnnampa de Xoch.imilco y Mi:.:quic 

f'!ncontr.J.:i•.-:- ¡:nr G1~··:Ll ·~t .:::.l. tl99Q) y lo unlcr10rmcnte ·~;·;puesto 

.;v.¡u1. el t1pC• ae 1iumu3 de la chinampa a la profur1d1dud estudiada. 

$~ podr1a cons.idi:rar com<:i de tipo intE:rmcd10 entre Jos humus 
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VIII CONCLUSIONES 

ll El suelo de la chinampa estudiada prencntó caracterjsl1cas 

sal i no-·sód i ca.s. 

2J Las me JOrcs Íuentes df> luer .. :.in los 

eslit~rcole;.; de -:.vino y de b0vü10 tener los meJ01·._·s valores de 1( 

y tambicn pot· ·~enel lCS menores val<'res de Na 

3} La dosis de 170 ton/ha de cstiércoies es una buena dosis 

para l<in chinampas porque suple los requerimientos de K' para la 

coliflor y particularmente el nivel medio de 76.71 meq/lOOg de 

K' ze sat1sfctr:ia con las siguientes do!:n:::: lOti ton¡~iJ. de 

ost1é1·col de ovino. 14~ ton/ha J~ est1e?·co¡ de av1a1·10. 150 

lon/ha de i;>;:t1ércol de por.:-;nu y 181 t.::>1i1ha j.-. cst ierc:. l de 

bov1no. 

4) El contenido de materju organ1ca del estiércol d0 bo,.nno es 

elevado. debido probahlt.!mente la mate1 lli organ1.::a : lbrA. 

pr1nc1palmente f1bras que mejoran la~ cond1c1ones f1s1ca.s del 

suelo. favoreciendo as:i. lü permeab1l1daa al agua y ldvar el 

suelo del Na 

5) La compo~ta de baaura y los estlércolea de porc1~0 y de 

av1ar10 en cuanto a K tuvieron valores baJo. medio y medio 

respect1varnente, y en cuanto a Na cus valores fueron altos. 

6) El ca·· y Mgt· todas las fuentes de materia orgánica. 

tuvieron baJos valores de estos elementos. 

7) La comp.:1sta de b<lzura. en unct buena tucnte de ma'".eria 
01·ganica pero es necesario enriquecerla con r,11tr1entes corno r: 
Ca y Mg 
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8) Las tuentes de materia orgán1ca uti1J.::.,Jdas tienen la 

sigu1ente serie gradativa según t:u cont0nJdo de carbono total: 

EB EA Ei CB 

9J L~s fuentes de mater1a organ1ca ~1enen la siguiente serie 

gradativa ~egún su conten1d•J ~e cd1-b0~0 po1lmer1=~Jo equivalc11to 

;1 ac1dos húm1cos: 

EP EO EA EB 
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Cut1dro 16 Anhliüifl de Vo.rinnz,J. para Pf 

Funntc de VD.r1nc16n Suma de cundl'ndoa. g. l. Cundrad~ modio Helnc16n Nivel de 
. . ___ .•.. F _ .•••. _ oig._. 

:< •. ·, ·:·.::::.:.· .. ·,.:':""" 
1 • ~;(.1 :-»:. 
-- oo·:«::::-: 

Reoidunl 

Totul --: . ::: . -
.Ningún valor hu oidu cxclu'1do, 

;ÍE Ei!tndintlcanientc .o1sn1flcativo. 

!Nivel 

EB 
EO 
ce 
EP 
EA 

•-=·tfl 

Cuadro 16 Tnbln de ipedlno para PF 

Error eotand. Ert·or eottind. 
Con_t_eo Promt:::dlo 11riternó conibiñndo 

• ·: : .:: .:: 1 ·~ .¡ 

··:.: 
..:.:·..; 

95 );: de conf inn=a 
para ·medio 
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Cundro 16 An611o1:1 de roneon mUltiJ1loo pnrn PF POr" [OSIS 

Hótodo: Tukcy (95 porclcnto) lntervuloe 
Nivel Conteo Promedio GruPoo honiot:cneoa 

111) 

Cuadro 'l6 Análiule de rhnilo.::i multiplen parn PF 

Hétotlo: Tu kcy (95 porcicnto) Intcrve.loo 
:tllvel Conteo Promedio Grupoe homogéncoe 

EA 
EP 
CB 
EO 
EB 

·:u·.111 

por Ft10 



'~ndro 17 AnAlieio <:t_e _y_a.:1Q_~zn P?-rn PS 

~~~~~~ ~ ~~ ~ ~~~ ~~~~~~~ ~ ~~~~ ~~~~~a~~~~d~o_~:: ~~~ ~ ~ ~ ~~~~~~~~~ ~~~~~ ~ ~~~~~ ~~~ ~ ~~~~~~;~~ 
Efectos princ1pnleo 

[":·::: 

Reoidmi.l 

• -iti•.:..:::::.;.7 
.L•".:·(1(:.0..., 
• 7'4-:"~: ='~l(• 

• •)·1';.(1:.1 3 
• (•t 1.:·:: 1 J 
. l).:.7:;..:.0 

1. t 74 
.:n 

:. ::""">7 

:~:~:- --- -- ---- ------ -- -- -- ~ ::?: :~~~ --- --~·~- ----------- ------ --- --- -- --------- --
N~_ngún valor hn aldo excluido. 

Nivel Conteo 

1" 
1"4t' 

EB 
.EO 
ce 
EP 
EA 

Cuadro 17 Tabla da media.e para PS 

Error estand. Error eetund. 95 ~ de confin.nzo 
Promedio interno• combinado po.ra medin 
-------·-----

'··· :·> 
:;.;· 

- .. ~.: :.: 
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Cuadro 17An6.llelo de rnngoo múltiplcn psrn PS por DOSIS 

Método: Tukcy {95 porc!ento) Intervaloa 
Nivel · 0tw1t; Promedio Grupoo homogéncao 

.€ .::8(111(1!1 
• "~(.(:(1(F(. 

r ·.1 ~· 

Cuadro 17 Análiaio de rangos múltipleo pern PS por !-110 

HCtodo: TuJrny (95 ~re.lento) I.ntc~valoa 
Nivel Conteo Prorited.10 GrUPoa· homoséneoa 

EA 
EP 
CD 
EO 
EO 



Cuadro 1_8 AnAlioia de VorHmzn para NHF 

:~~~~~ -~~ ~v~~r~i~~c~i~:n~ - ~ ~~~~: ~~~ ~~~~:~~~~ ~ ~~~ ~ ~ ~~~~~~~~~;;~~~ ~ ~~ ~ :~~~~~-!~~v~~l~~~~ ~ 
Efcct.oo principalco 170. 54812 9 1~:. ?4'0f791 ::. ::o:i • •)f.7'3 

I>t)$l'2· J':5.E.1t.f:7 7.1:2337?. .~·.:.;· .~··14é· 
FNO D4.9Jt::5 'JJ.73.::813 J.~::.:?*- .~JC.5 

IRooidu&l 172. (1:·;..;7 

TOTH:.. 

Hlngún valor ha c1do ~xcluldo. * · Eatadieticamente aian1ficativo. 

Nivel 

EB 
EO 
ce 
EP 
EA 

·-:-::-1 

Cuad:O 18 Tabla de me"diaa paro. NHF 

Error eato.nd. Error eatnnd. 
Conteo Promedio lnt.erno <eotnbinado 

!< :::: 
!,::, -;;.; ',.,~, 

¿ .. ~:(0(1(1(. 
-: .. :.:•)•+••(! 
.... ,· ("J'' 

-.,·;. ....... : •f 

':-,,.7:1"::.';~ 

. ~.:::':'"5t .. 

l : -:q;::-: 
;.-. :-:.i...,.1-· 

:-:·:· . 

. :.4!;::1.;i; 
~. •: ;._ -34;. 

l.'."'!::::::.. 
l.;;. .:i-o :-:-
! . :· 1 ~ 5.;:. ¡ :. 
: • : ¡ ¡ -=-·~·: ~ 

; . ,.,.-: ... ;. •. -
; . 1: -.:;.¿.-

95 X de confianza 
Pe:ra media 

':'". ·..:>.:· .. 

.. ·.- . .:-..: .. 
. ~ :. ~ ..¡'.·-:. 

;, --:.;.;.¡:: 

-:~ 



cuadro 18 An411o1n de rnneoe mUlt1plcn para- NHF por OOSIS• 

Hlltodo: Tukey (95 porcicnto) In'Lervtiloa 
NiVel Conteo PromédiO Gi-ÍJI>On homogéneon 

110 
1 ·~ ~I 

170 

(;., (l(IÜIJ(•lt(1 

7. ·;i..¡41)ll(1l• 
:?' • .:::.OCr(1(,(1 

·::. i:.¿.: 1·~(. (l{l 
.9, o0: .!("1.'l!Ü 

?. >;,.:úC1C1t:•O 

Cuadro18 Anállala de ro.ngoa múltlploa para NHF por Fl10 

Hótodo: Tukey_ (95_.E._~r:_r;lento) Interva;i.oe 
Nivel Conteo Promedio Grupos homoa:6nooe 

EA .::. ~:':::.=.:· 
ce ;.;.7(:'.'üü 
EP ':'.-?:::-:-:::: 
EO J\1.::·:o:::.¡ 
EB l (1. ~·,_-.¿ . .;..e; 



~~dro_ .19 AnAllaiu_d~ Varianza para AFO 

~~~~~~~~~: ~~~~~~~~~::: ~~~;: ~~~~~;~~;~~~: ~~~ ~ ~ ~~~;~~~~~ ;;~~1;: ~~~~i~~~~: ~ ~~~~1~--~~: 
H:fectoa pr1ncipaleo ~I :·J. t.·:·1;. '!•€:• • .:~S(t : • ;.-..: • o:=-c: 

:·ci-::.:~ 7-~·-=:>~<·(: J';,~ .• (1;.:-t. ··- --

Roeidua! 

Totnl 

FMCI 

::9 

.Ningún valor ha sido excluido . 

.;;: Estedint!c:om~nte ~ignifica~ivo 

Nivel 

~q) 

~ J (• 
14U 
17[1 

EB 
EO 
CB 
EP 
EA 

i_;:uadro 19 Tabla de _m"d!na para AFO 

Error eatand. Error eatnnd. 
Conteo Promedio iñtorno <Combtnndo 

FMD 

:·:·.:-:.ir••·· 
- '. ;.• ... ""'' 
::..•.:t:1:1(· 
:•.:·.:.:;: •:1(1 

.!" .. ~-;'(1·· 

---.:-¿.::.·: 

l\. 

_.;:· 

95 X do confianza 
para 'mBdia 



cuadto19 AnálioiB de rangoo mültlplco Nu•n AFO por DOSIS 

Hétodo: Tukcy (95 porclcnto) lntervoloo 
Hlvcl Conteo Promedie Grupos homogéneorJ 

11•.> 
::o 

:,1. 0'5."'(ll)U 
)). :<::4(l•:•Ct 
:i:·.·;¡..!.!•_•(!') 
)2 • ~-, J Ó '} '.I ,) 

.;~,:; ~;_ '.!OD 
4':: .. 4:(•(!UU 

Cuadro 19 Anri.liaia de ~ansoe m\Jltiplea para AFO por FHO 

Método: Tukey (95 porcien~o) Intervnloe 
Nivel Conteo Promecrro Grupos homogé~ooe 

EA 
EP 
ce 
EO 
EB 

- .; ~: ,. ,·,1:· 
:O.i:<:< 

Tn1s CON 
FALLA PE GR;GEN -- ---·--·-·-



Cundro 20 AnAl!a!B de Var!nnza pura K' 

Fuente de varjnc16n Suma. de·cundrndou s.l. -~~~~~~~~~~e~~i_o __ ~~~tlF.~~n- Nivel 
ºoig. 

Efectoo prjncipnlea 
r·:,-·: ·;-:.-:::,•_:_:·. 

._: ': ... ::.-:::•;:._. 

H!ngún valo:..1r ha eido excluido. 

:.f f:. Altamen1e •lgnillcallvo 

N:t.vol 

~ .1 (, 

EB 
EO 
ca 
EP 
EA 

- : ":.~ l 

Cuadro .20 Tabla de medina poro K • 

Error eatand. Error estand 
Conteo Promedio interno combinado 

..; .... - .. ::~:~~.~ . ..: 

- ! -··'"-

.. :.•.' .. • 

.·•:ltC• 
• í·úü·) 
,'lfl(•} 

95 X de conflnn:::11 
para medin 



Cuad10 20. Anállalo de rangoo oúlt.ipleo pnrn __ K' por DOSIS 

Método: l'ukcy (95 porciento) Intervnloa 
Hlvcl Conteo Prol!ledlo Grupoa homogéncoc1 

'» 
-: ·-~ 

;p• 

:-

: "'(I ~ 

Cuadro 20 Ami.linio de rangos tnúltlplco pa.rn Kº ·por FM0 1 -- ------ --- ----- - -- ------ -- -- -- ---- . - - ::- ___ ;;: ___ -.::_ -- --. ---- -· 
Método: Tukey (95 porclento) Intervalos 
Nivel Conteo Pro1:1edlo Grupao homoséneoo 

CB 
EB 
EA 
EP 
EO 

-- ----- -- -- ------- - --- - -- --- -- --- ---.. --- ----··----- -- -- --------- ---



~~adro 21 AnAl!..~-1~ do Y~rlanza ~ar.a Na/K 

~u~~~t~: ~~~ ~~~ !~~~~~~: ~ ~~~~: ~~ :~~~¿~~~~~: ~~ ~ ~ :- ~ ~~~~~;~~ ~~e~d~i~: 1~~:~ic?~6:~ ~ -~:i~T!-. ~~~ 
Efcctoc prJncipalce 

[ .. )':-T·; 
FM(t 

Reaidual 

Total 

56. °!'(r;.·:::•~ 
)0. ~:;..;-~:.:{¡ 
:s. 9: 13D 

.Ningún valor hn oido excluidci, 

#. * Alhm•nte •ignllicat1-.o. 

·.'. :·~:1!3":"~! 
t. 1':'<~)84•) 
¿., 4779;:-¿¡3 

i .. 

----· -------- ---- __ c_u~~-1:.~-- ~~--:~~-~~~~-~~~~~ -~~~~- ~(~-- --- -- -- . --------- -- -- -. 
Error eetand. ·Error estand. 

Nivel .Conteo Promedio interno combln.ti.-dO 

20 <. 8é--IOOClO :•t.::-4E:5::< )$::·..: 1 o:: 
5ú <. 5780000 .q:,~7¿.4 :(:.>·;..; 1 t<: 
.c;.:o "· B:.:'.rtüOC1 ';°:.:188f l!"• :·~=-:;::4 ! --

) ) o o;._ :?:0-l1J(l00 4 ' 1 ~-.)C.(• :(':" ~ -: ,._ 
140 .. :)4.:(11)1_1(1 ;-:;1:·::e:~ :';:-:_:4 ! .... 
170 4. -;.:~ '•(t•'(; 7 l .:·~<;<t":' ::; :: .. : t•2 

F!°":• 
EB ' ..,';':. t-~ .._ - -o.a;l'':···.:, : ' .\":_·~ '·-1 

EO 4 4!;'.ú'•·· ·:~ ( .J(1:::9:·-: ' ...:""• 
CB - 1 4';,.' •(! ~7:'-407::0 : ~ ... -:,¿.~(..: 
EP s. ¿.1.:'.3.:.·.;: ~~..: 38{'q =.;~ . ..:~t.f".4 
EA '5. €0750(1(11) ':,.;.::: 1<; . .i J.':·-4':·U.•4 

Tot¡.,. 30 

'· ' -; .. 
4 ,. 
... 

e 
4 

-

95 X de confianza 
-para media 

o~:«:.:04.; 

7·~ 3.;~ 

I)} ! '3!--'4 
!" . .,\._ ;..i.:. 
:::<J'.:' :..· .. : 
71--: :-..:.-

--:.•:.: •.' 
-;-:·(;:; ... ; 
' -::;:~ . ..:. :· 

7:'":".:7-.:. 
;.:io;;.:-~.~: 



cuadro 21 Anállaic de rongoa 111ül t.lpleo para Na(K 

Hétodo: Tukcy (95 porclento) Interveloa 
Nivel Conteo Promedio GrupOa homoeé.ncoc . 

l4l' 
! 70 
llO 

:?C• 
-:;1) 
•,•¡ 

. ;. ::·.,::otrO(• 
4. !".,::_:.(1(1¡,)(I 
::. :1;;-4(,.>(iü 
: .• s.:::.-::ooüo 
.; .-:.:-o·oú(·(• 
.; .• .!-€4(1(1(1(1 

cuadro 21 Análio!e de rane:o3 múltiples ~~a ~.~/K _.E9.! .~':_>1 

H6t.odo: Tu~ey (95_ p~rclento} lntervalou 
Hivcl Conteo PiOmedfo .::iX:-upoe hOmoséneoet 

EO 
EB 
EP 
EA 
CB 

• ;'.-7:- •·:ir. u 
•• ,,.l~.: .. (!['(' 



Cund~-~- ~~· -~nAl_le1:_e_ ~e Vnri~nzo. pnra K/Ca 

!~~?:~ _ ~~- ~;~~~~~~~~: :~~;: ~~: ~~~~~~~~~ ~~~~ ~ ~ ~ ~~~~~~ ~ ~~~~ :~~~~~~~~~:~~1::~1;:;e~ 
Bfectoe principaleo D:<.91401 14.879:)34 4.171 .OOJS 

JJOS16' · 69.!50¿.71 13.901.:<4.:" 3.897 Yt'~ .012~· 
FMO 64,40730 16.101825 -4.513 lf..;_ • .:•C'?I:! 

Reaidual 

Tpta.1 

lh!lJil'.~t'.1:- ~-ª1?.r_ha _eido ex~_lu1_do. 

"f *-Altamente signlflc•llvo 

Cuadr_~ ~2 ~_abl~ de medina pnra K/Ca 

Error eetand •. Error eetand. 

~:~~!' __ ___ ~~~~~~- __ -~romed~~. ___ :~~~~~~~- _ coiñbinndo 

!•(1$I~ 

::r 
'".j(.1 

81) 
llü 
14(1 
J70 

FMCI 
--1: ~·=-: 

. -·-:: 1:•.:: 

95 % de conf"\enza · ·Parñtñeet1a 

; ~' 

•• 
EO 
ce 
EP 
EA 

f •• : ?'7:•:<·J 
~.'Y':.i;;f.11)(1r· 

~. :·r1:•..::3:.:i 
~. :: :.,~- ~'.·~·i:· 

: • '.l-1: ·;:·: :<=• 

: . :~.i •f'':· l ~ 
.. :.i:.--::::::. 

.1.:;..; .•. :-i.: :<.' ·-·--:: 

.4 .. •0•;:-.:.; 

Tct:¿ ! 

. --; ;.( :-:: 
-- ; r·=,.. 

. TESIS CON 
fltLA H: ORIGEN 



Cuadro 22 Análielo de rangos múltiples _pa_i;a K./C~ _por --~SI§ 

Hótodo: Tukey (95 porciento) Intervtaloe 
Nivel Cont-eo Promedio GrUPott homogéri:eo~ 

20 5 2. s:::5nooo 
50 5 3. J914000 

110 ,, : ... ¿.13¿000 
~(\ C· 4. ü5.:.E:Oú•) 

140 ,, ~.o;:.16Q(l(l(i 

170 5 7. 074o;:.(l(l(t 

___ -~~~d~~-ª~- -~~~~:~~~ -~~-'::~~~~~ -~~:~~~=:~-2~~~=-~:5~ .:Y~:. __ ~3- ____ .. _______ ------ -
Método: 
Nivel 

CD 

•• EP 
EO 
EO 

Tukey (95 porclento.> I~tervaloa 
Conteo ~rCiiñed1Ci- · Grüi>OBrlO:-iñof1lmeo8. 

·-·--·--- ---



Cuadro 23 AnAlia le de Vnril~nzn p6_t't?-· K/Mg 

!~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~ ~ ~ ~~~ ~ ~~~~-~n~d_r_n:d~~~ ~ ~~-~ ~ -~~~~~~~-~~~ ~~~~1:~ ~~~~~C ~~~ ~ ~ ~:1 ~~I.~~~ 
Efc_cto~ princi¡>alca 

t•6S1s 
FMO 

Reaidual 

Total 

.21767.:.7 
• l ú~:~>;- ;.-1 
.1123(1.:<.:< 

~·· 
4 

20 

• 0:'.418~, 
• 0:'1(!7~9 
• D:--::0758 

.thncún valor ha aldo excluido, 

*~ Attnmenle algnlllcat1vo 

Nivel 

>;::• 

11<• 
J..jl) 

:"'"CI 
F"IC• 

EB 
EQ 
CB 

··~ EA 

Cuadr_o 23 Table do medina para K/Mg 

Error eatand. Err~r,eatnrid, 
Conteo Promedio iñterno conibinndo 

• ;::7t,,C:C•üü 
• :~r..:.· f)(I º" 
• :-:11tO('l(1 
• :~¿.9.;:: ;(/(. 
.4r1:-.;r1t1(l 
, 4~(.l;•t•(IÍ! 

• -1·:.E.;..;-.~­
.J :,- ·: • 

.::::'""·"¡(: 

• (r_:(,...,(lü5 
. '. :.: ::.:: . .:-1 . · . .:.~·.:..:: :-

:_·."';' 

95 X de confianza 
para medio 

•.::: 
·..,·· 

'.··-: _,,,::-



Cuadro23 An6.lioio de rongoo mültlpleo parn K/Mg por 

Método: Tukey (95 parcicnto} Intervllloii 
?Hvcl Conteo Promedio Grupoo homogéneoo 

.:•.1 
~-.o 

:.;:o 
llü 
140 
1:'0 

• :<C•E:u(l(t(t 

• :•:C•t.OüO 
• )~ '?:: (l(!(I 
.40)f.t1Ül' 
• 4¿.0.::000 

DOSIS 

Cuadro 23 Análisio de rangos múlti~lca para K/Mg por FMO 

Método: Tukey (95 porcianto) Intcry~loo 
Nivel Conteo Proinedio GrUPOe h0mos6neoa 

CB 
EA 
Ep 
EO 
EO 

• :·5-::001.ifl 
.:.,..:E·:•:i; 
. ::~::·.::<<: 
.. 1····>:-:.·:.., 
• .1: .1 ~-· '.:!:-~ 



Realduu.l 

Total 

_Ningún ve.lo~. ha aido ~xclu1<;1<?_• 

1'.. *'- Ah•manle •IQnltlcatlvo 

:o 

::9 

~u-~<;i_!'E.__ 2~b~a- ~':l. mcd1on p~o Cu i-Mg/K ---- --- - - - --- -------- --- ---- ---------- ------ - - ·-- - -- -- ------- ----------- - --- . 
Ni vol 

;::(1 

50 
8C 

11( 
1.i.:o 
171.1 

P'MO 
ED 
EO 
CB 
EP 
EA 

Error eotand. Error eatnnd. 
Conteo Promedio -- .interno •COiñbiñadO 

JO 

:·. "-)4<;é•_,ul) 
:>. ·;-~ ;.¿.n -• ~. 
:-. 42(:::(1(,•1 

:_<, 11':·~~-(líl(I 
::.9338(1llí• 
.::. 4";3~(11_,,. 

. ~ - -~' ·. 
• .::-::. •Jt 
• ¡.:;~1.;-::.7 
• .;751-;. . .;.7 

··•-:-. 

. .::·?t.::.•:i:.:: 

.5(1f1i:.::11':· 

. :i.:'t>7.l..l.1 

- 45!:';::1 ?1 
. :·o-,_.¿ . .:.: 

,j,,L 

• =-~,.:.. ,:.1: 

.:·o:::-:n•..,: 
• .:;n.:::·:•-:>: 
• :.'J:·:<07! 
.;;c1.:.,;-.,·7: 
• .::-oi:.,:.w71 

:·11.;:)(l"'.", 

o ."t! ';;-o;, 

_,, J 57":"· 
'?1);5-:-• 
?~· 10:-7~ 

';lúl~"7":. 

95 % de confinnza 
pnrá-iñi:idia 

.1.-i:-.:.:: .. 
:<.?1-·::. •. : 
:::. ·1?(•.::t:' 
:_,.: .. ::..1.::-:1 



Cuadro 24 An~~!oie de ranRoo m_ültipleo parn Ca+Mg/K por OOSI.~ 

H~to.da; fy~~y J95 Pº~-~-C_!lto} IE_E~~!~~ 
Nivel Conteo Promedie Grupoo homo.s~nc90_1 

- --- ---- ----- ------ -- -- - - -- ---- -- --- - ------ ---- -- - - - -- --- -- -- --- ----------- --- -~ 

:2. 4;: .:-.:c..~o 
:".:. ?Jél¿i(l!'l(I 

::.ú~5COC0 

J. 4 ;(1:~1:;(1 
:::; .• : :4(.(!ft(l 

__ -~~~~,~-~ . ~~~:_1~-1~-~-ª-_r~_n_s_º_ª __ ~ú}_t_i~l.e_o_~~~Z:.~ ~~~!."~~~-~~-~~- __ ------ ------ ___ _ 
Método: Tuk!lY ( 95 porcicnto )·Intervnloo 
Nivel Conteo Promedio Gr\ipQB hoil\og6neoe 

EO 
EB 
EP 
EA 
CB 

-------- ------- ----------· ------- ·'" 



Cuadro 25 modelo 
Anñliaiu de recreaión lineo.l: 'i " ;'o •b'~ 

~~::~~~~--~~~,=~~ ~~~:~ : __ ---~~·~ :·:~=·-- ------ --- -- --~:_1_r~~:~~~::~:~~-~~~~~~~-~~ -
Error 

Pe.rAmetro Eat1Pmdo eatandnrd Valor de T Nivel de prob. 

~~~~~~~~~ ió~ ----: ~1:¡?~·~ ------: ~ :~~.~i:i..\ ___ -----;~i~i~r-- -------~ g~r ¡2-----------

Fuente 
Modelo 
E-r,·.:.r 

T.:t;:.¡ 

Análiel9 de varie.nzs 

5umn dccuadrados G.1.Cuadrada111edioRcilac16nF' Nivelprov. 
. ':•97.31S::9- 1 597 • .'.'·!J'.:,.::9' • 57.J~:<o;. 4't .üo1tf.4 

4l .E:::6242 10.-t:.¿.~,¿.o 

Coeficientu du corrclnc ... (l. ;i<::,€7>: R-cundra.da ::: ?:•. ~..: parciento. 

'1:1\ Altamente cisnif1cn.t1vo. 



~ 
o 
o 

? 
E 
o 
H 
•n .. 
(-< 

li: 

1 

~~ 
1 

r 
[ 
-.. 

r 
i 
r 

, -· , 
/ 

"' 
.OOS!;) .:.:e Pl1.C ( '!'on/hci.) 

TESIS CON 
FAíLA f-E OR~GEN --------·-. 

__, 
1 



Cuodro 26 
Análioi~ do regrcn10n mo~. lineal: Y 

~~~~~~~~~~~~~~~~1~~~~e~:~ ~ ~ ~ ~~ ~;(~ ~ ~ ~ ~ - - -

ParAmetro Eet1mndo 

IntercepciOn 7', :-:-s2 
Pendiente -1.1, ~·1; :'-:"'I 

Error 
euLondnrd 

C<. :;.;:-7:.1 
J. l~'-1•. ~- J 

V. indcpcndlc~_Lc: Doai_~. d'? ... ~o 

Volor de T tHvcl de prob. 

• ~l :.H(< :< 
• ·"'•('·i 14 

Anó.lini~ do varlan;:n 

Fuente 
Hade lo 
~rror 

Suma de cuadradon G. l. Cuadra.de medio ReltH.:ión f Uivel proy. 
'5.~·55406· l ":"•.S~':·4ll€. :-4.77;--::,.;.. -4'rf .i:iC14;4 . 

¿., 1'?4)J.:<3 

Coeflclonte do corrolac,,,. -u. ;. .. p·c1::':• R-cuodrndo. = :.::·~.i;.:" porc~ento. 

;t.~ Al tomen te eignlficativo, 



1 ' 

T 
··' !- ... 

1 

t 
i 

~.! -

aevrea1Ju ul~ Nu/K \·:J D:Jai::s o.e F?.!0 

\. 
' ' 

\ 

' 

I1J:;l.,-; 1.1e ,"~ ú ( 'i'on/:L<:.) 

H 
. ~ 

..•.. _j 
. .J 

~ 
i 
' 

~ 
.. ·. ~ 

j 



Cuadro 27 modelo· 
-!\nál~eia de __ __Fcgre.ul6n ·linc8l! Y = il•b:·: 

Pare.metro Ea timado 
Error 

eetnndard Valor de T. Hivel de prob. 

Interccpc16n 1.so::s.:: (l. t.c,;:.:::4o;:; :.:. 99::! i . 0.:.(1,::s 

~~:'~:~~:~------~: ::~=~:: _____ ::~:~:~:::· ________ :::~~·:: _________ :~~=·~: _______ ----

Et!~i:ttq 
Hod1'10 
E"rreir 

Tc.t¿,J 

AnAlioia de vaElanza 

Suma de9uadradoe _G.l. ::::uadradomcdio Relación F Hlvel prov. 
·11.:;:.::.:.114 1- 11.¿::611°1 ;:4,<1..;-?;.,.;~¡t .i:, •• :·(•! 

Coeflcien_to do corrol_e.c.= r1 • ·e•::.:(• 1: R-cuadrad& ,_ ;::·-:. . ....,i;. pare lento, 



.-,--.--. 
:.~ r 

t 
i 

'·'r 

t 

í u-

::.~ i 
¡ 

' 
..,,,... 

.... , 
i 
J 
1 , 

J 
1 

1 
-; 

L /' 

·" ~~·~~'~·····~-"-----'---"--------
,•1 ü ( 'l'on/n") 



Cuadro28 

Análioie de rogreoi6n 

Por6.metro Ea timado 

modelo 
lineal: y " «+t-;.: 

Error 
co.tandnrd 

(l. 01.:.:.:•72 
1 • .:i¿.-:-.:·:·E·4 

Valor de T 

J5. :•Crf:.?. 
:;::. 07.:i:,.: 

Análioio do varianza 

Nivel de prob. 

.(l(l(tll 

,(1(.1::: 

Fuente 
Hodelo 
::rrcw 

Suma de cuadre.don G .1. Cuadrndo medio Relación F Nivel·prov. 
• (1:-:-10:::. l • ci.::=tca8 "._;.~ .. 1 :07.~;.; ~-- • 001;]8 

• (l(JJ :i: . ..-.:. . (1(1(1:13":!1 

• <r:.· .:.:40 

Coo!"1clonLe deccorrelac.:. f.1. :~··.,~ i-: .g_-cundrnda " :-~ . .:.:.:_ ~r.ciento. 

f:if' Altrunente eignificntlvo. 



[·.•6f :. 
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' 

! 
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r: 

.l"I.:O ('i'on/:1:_) 

TESIS CON 
.f Al.LA fE ORlGEN 



Cuadro 29 modelo 
/\nó.lieio de rccrenión lineal: i = ;.•::.: 

- --- ~~ -~:P-~l~~~~~=~ ~ -~ ~,~,~~=- --- _ -- - -- __ - _ - --- - - _ - __ '!: :~l~~~~.d-1~~-~e_:_ -~º-~.1-~ -~~-~~ -
Error 

r~~~~~=~·?-------~~.~-=~~~~ ------_ :-~:~~-d~~~- - -- _ y_n_l:1_r __ d_c __ 1:. _ --~}~~:-~~- ~:.?~_· ___ ----
Intercepción .,. : ~5:i.i 
Pendiente - o. c111:1 :· ¡ :·4 

(1, 1 :-ü7':'4 
1. ::1J73!:-:• 

• üúf.:)1 
• Ol• l ü~-. 

Análioia de varinnza 

Fuente 
HodClo 
Error 

Suma de cuadrodos G .1. Cuadrado medio Re lución F Nivel prov. 
. i.t742:•7 !.::::;.:;,:.:· -:-::.-l.:·io:: .• ,. .~:(1! ·,-.:; 

.coeficlonte do corra lec," -o.~-:; .. -~ R-cundrnda" ~.:. -- POrciento, 

*-* Altwncmtc aignificntivo. 



. , 

'"r···· 
L 
1 

[ 
-· L ... i 

¡-

'·'~ ... 
1 
L 

l 
l 

,:.~. 

''\'". 

-,"'·-., 
"'\ 

'\ .... 
·,\ 

··"\\' 

Dosis ae F!lO (Ton/ha) 

TfSIS CON -1 
FALLA DE OR~G~ 

·--··-, 
! 
1 

1 



FMO 

EB 

EO 

EP 

EA 

Coeficiente 
de co1-rela­
ción 

o. í.:l7:!3 

o. 965.J 

O.Eb02 

o. 9:!.'.:6 

cu11d10 #30 

POTASIO VS DOSIS 

Coeficiente 
de determi­
nación {%) 

1\ná 1 is is Par<imatros 
de V<'u-ian- del mQdclo 
za del y ... a 1-bx 
modelo 
y .. u+bx 

76.0-J ~- d""47. G6'J 
b<> o. 160571 

93.19 l',l tamentc a•A'l. 7304 
s1qnif. b- o. 302838 

7'1. 01 S1qni t. Ll.'"''16. 3672 
b• 0.192257 

85.13 Al tamento a~39. 1782 

~- b• 0.260019 

Valores de 
X en ton/ 
ho. cuando 
Y-76. 71 
meq/lOOg 

iao.e 

105. (· 

l '57 .8 

144. 3 



FMO 

EB 

EO 

EP 

EA 

Nota: 

Cuadro# 31 

RELACION No ' IK' VS DOSIS 

Coef1cicnlc 
de correla­
ción 

-o. 761713 

-O. 957345 

-o. 981283 

-o. 976985 

Coeficiente 
di;.. detcrmJ­
nación (%1 

58. 02 

91. 65 

96. 29 

95 .45 

Ho: Hipótesis nuln 

Análisis 
do varian· 
za del 
modelo 
Y""u+bx 

Se acepto 
Ho 

;-..1 tarnente 
~-

Al ta.mente 
sign1t. 

Altamente 
s1gn¡ f. 

Parámetros 
del modelo 
Y,,.a+bx. 

Va lores de Y' 

a• 7 . 377(;5 2. 46 
b•-0 0271619 

a• 6. 08314 4. 27 
b ... -o. 017oe557 

o• 7. 79562 4 .17 
b•-0. 0246997 

.. 8. 02545 •1. 46 
b ... -o. 02<-tt.997 



Cuadro# 32 

Relación K°/Ca ... Vs DOSIS 

FMO Coeficiente Coeficiente Análisis de Panimetros Valo:re!3 
de corre la- de determ1- vnrianza del modelo de Y 
ción nación (%) del modelo Y- a+bx cuando 

Y- aibX K• ... 
76. 71 
meq/lOOg 

EB o. 925833 85. 72 Altamente .J.""Ü. 247257 11.57 
signir. b .. 0.0626324 

EO o. 729672 53. 24 Se acepta ª"'1.82299 5. 74 
llo b""O. 037179 

EP o. 782718 ól. 26 Se acepta a-2. 21481 6.83 
Ho b-0. 029281 

EA º· 300033 9. ºº Se acepta a .. 2.54412 3.30 
Ho b•O. 005239 

Nota: Ha~ Hipótesis nula 



Cut1dro # 33 

ílelación t: IMg-+-* 

coc[icientc Coeficiente Análisis 

PHO do corre lo.- do d('tcrmi- d• v.1ri-

ción. nación '" nnZil del 

modelo 

EB 0,931803 86.04 Alto.mente. 
~- -

• EO 0.920529 06.22 r,ltamenlc 

EJ..2.. 

EP o. S!>35'lS 30.65 Se acept.a 

EA o. J'l8597 63. 70 acepta 

Nota: Ho: Hlpciteals nula 

"r l ~ r·· "1·: 
¡ 1 !, :::. i. \.\ 

:¡ f.E 1L~ L·: 
~ ....... " 

f>arlir.ictro.!; 

dol modo lo 

Y• a.+bx 

ll"'0.3<!8úBú 
b""O. 0000•1 l 

.:amO. 224971 
b ... Q. 002203 

ª'""º· 299676 
b .. o. 000554 

ª""º· :!1461 ') 
b .. 0.001329 

í 
! 

1 
·-·~ 

Va.lorl:ll:i de y 

cu.indo .. -
76. 71 meq/ 1 OOg 

o. 40 

o. 45 

O.JB 

º·"º 



Coef.lciente 
FHO de corrola-

ci6n. 

EB -0.041B24 

EO -0.923672 

EP -o. 734495 

EA -o. 799875 

Nota: Ho: Hipótesis nul• 

Cuadro tf 34 

Cocficicnt" 

de determi­

naci6n (') 

70.B7 

as .J2 

53 .9~ 

63 .9B 

VS OOSTS 

An5lisis ¡>artímctroro Valores de '/ 

de varl- del modelo cuando i::;+.., 

anza del y .. a+bx: 76. 71 meq/1 OOq 

modelo 

y .. 4+bx 

Signifi- ·- J.74575 2 .OJ 

~ b"-O.OO<J47(l 

Altamente .. 3 .89467 2. 56 

~· b•-0 .0126 

Se acepta .. J.6759 2. 76 

"º ba-0.005797 

So acepta .. 4.65597 2.86 
Ho b=-0.012429 
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~IJL-W-::~ 
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Errc.r 

(•,!O::.·':'.-¡ 

Ir.deFendcint. V<•r·1ut·!c!:Doaio uc EB. 

-1.S':·°7l'"° 
r,• ~1·1·1 ???" 

1 
Vctlllü 

';J. 81 ·l :~1,;i 
3. '568~7 

:'f M.;,t•n Gc¡u.;.r;:, 
4(•t .• 08!;:J-l 
127.~7.::.79 

l 4( .. ; .• (19514 
:'1.89:•4::< 

, (•(•0€D 
.t•::=•·1l 

r-r,~t.lL' F'r,:.:::. Lt::v,:,l 
12.-:?::.; ~ .r1.:::<0:1 
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Regreoidn ae Pow.aie vu Douiü deEB 

············;;"· ....... ·· ¡'". d 
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..... ¿:~ 
/ " / 

/ ~ , 
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J 
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Doaiu ce EB ( T•n/hli) 
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lnt.;,rc:e:¡::t 
Slc.>¡::e 

Sour-c:e 
Model 
~rror 

1r,.J;_,pe1·,dent v;;.riabl-~:Dooia dt EO 

44. 7:-1(1-1 
O. 302'E:J3 

Err·or 

4. -11s;:.~ 

T 
'.'<• l ~l·:? 

10. 1::39 
7. J·n11 

Sum of S<:lU<ores 
1444. 44f.J 
1(1'5.'56'514 

[1f Mean Sqti<-r.:: 
1 1444. 4469 
4 ;:f;., .:~·;.o1~s 

p, :·t .. 
Lev.¡;l 

.ooo~-\ 

• 0('17S 

F-Rr.tio Prob, Li::v·~l 
54."7):..t:>A: ,(10178 
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lnt?l"CE:F°: 
$1-:·F" 

s.:,~11·~.,. 

T>l:i:iel 
:;: .. ··wr 

E5:t1mate 

-1t". '"!6.7: 
o. 19.:.:.:·'57 

':·t~·!"ldrl1·.--J 

ErT~r· 

.;., 14S·13 
1). (l~.f.'?1€--11 

7.'541Jl 
J. :n~.oi: 

s.~i1n ¡:.f S.:¡Liai,-°"2 
":·8.2, li:.'4.:'4 

t•f M"-'CI'~ SqLi;:..r(: 
1 !:.e:::, tE--124 
4 •:.1. l (•736 

F-R.:.l io F'rc:-t., Level 
11 • .:.'l?lfl:t!° .0::'.791 
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Int.,,;,rc.¡:r.;t 
Slcpc;, 

$oLWCC 

M:idel 
E.-r.::•r 

E'!:timat-a 

39. 1782 
o. ::'.5-1)íl1''1 

St.anda.1·<:;1 
Er·1·or-

5. st.364 
o. t1":,.,:•.2'56 

¿. ¿.?-154 
~- -;::¿: l 

$urn -:·f Sc¡Liio/"lir$ 
1 (1(,4. :E;560 
185. 93019 

flf ~""~r. S.::itiare 
1 l(,¿.t,;:;:;f.(1 

-h: _ .;~.::ss 

.o".lz..;.1 

. u:·s.,.; 

F-.~¡,.t10 Pr:•t•. L,,-¡,~·°"l 

.::::.-;,oo9 ** ·:~c:~i"7"4 
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·1·.te1·.;::.¡,¡;;; 

.·1<:·1·.;, 

c;,_,1·.t 

L• 

'=!r-! 

·•• 37"lt•~ 
.:::-1-:..1~ 

I .Z·l6..37 

.Hll •:>f Sgu;.1·.,; 

11. 61':•'36.• 

':•.91( .. t""' 
-::.-. 351:7 

M«::.,n 5:1•1 ,,. · 
11.61":< ,­
~- l :i 1;:-¡71;_, 

• íJ ~·-10:1 
• 070:41 

r-í{~-t i -. 

:..:--.. ·:;.;.; :t. i...~·,.el 

• 07:Al 

F:-<;~\l«•·ed "" 58. o::: pe,-ce-nt 



Recre~idn ae Nu/K va Dosis de EB 
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cuadro 40 

Seiurce 
Mod·;,l 
E:r•··:,r 

';-•_,.,.:J;.•.:J F·r: 

.f(l(• 

!>( M,¿,;.n SqL1;:.1·.¡, F-f-..'-ti:> F·r:.t>. L.._,~-<:l 

~.:o.--';:'¿ ~;-.-;>!i'J.:'.:f# .(•(•.::¿.9 
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Dosis de EO (Ton/ha) 



Cuadro 41 

I1·1t;:,1·.;¿pt 
SJ.::.;::·:. 

:. -:: .. ;;..;:.:_. 
·(!.'.'.:..:-0-71.:. 

:1:. ~·4:<1 
-J 1). l ?:-1 

"',.; ~'. 

l•f ~~.:,¿_,n $q•_1¡.:·~_, F-R;,t1.:• P•·L·,t •• Lt..>1fi;} 
8.-31111..:. 1 u:•. ,;,.;:.i;.4 ·f.-*- • f1(1os:: 

.(i,S(1(117t; 



~egreeidn de Nb./K va Daisie de EP 
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Dosis ae ¡,;p (Ton/ha) 
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Rcgresi6n ue Nú/K va. Dos1a de EA 
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Doei~ de EA (Ton/llli) 
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Cuadro 43 

lr1":: 6··::-:oi:--t 
Sl:.•re 

Sou1·c:e 
Mode-1 
Errc-r 

(1, ::.;:.::57 
·:•.ot:-:.:·~4 

SLW\ of S<=1ue."i-e~ 
é-1. 784339 
10.;:95447 

1. 37;1$. o. 17919:2 
4.t:'?·;:.44 

[•f M.:.-.r·, S.:iu~r"-' F-Ro..ti.:· F'r<:•b, :.._..,,,_.~¡ 

1 (.t. 784::~·;. '..24. (¡(14~.? ~~ • (·•,>?~·~ 



Ret,reai6n de K/Ca vs .Deeis ue EB-
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lloois de ES (Ton/hu) 



Cu•dro 44 

--le.pe-

1-:! 

1 /.-:a - -- ____ ¡ __________ - - -

1 •. : :: :. ~··J 
ll. i:1:<717J 

$!;;•1· •• ;j .. .-·.:j 

E1·ror· 

"· 

T 
valti.:i 

o. 96'J'...>l 2 
:2. 1.)417 

.:,f ;,,.::¡u.;u·~:;. 

::.1. 77UOD5 
I•I' M•:'.!i">" Sq1.1are 

:.:1. 77l'935 

-----------------~ ::. ~ ~ :~~~--- ---------~ ~ ~?:~~:--

F"rob. 
L"<v-=l 

• :•371"~ 
·,;.•;;t7·1 

F-Hc.t. l<-• f"T.;.:;,. Level 
4. 5::;:,470 • W'r:n-i 
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Re greaidn de K/Cu vs Doois dü EO 
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Do~is ue EO ( T1:m/ha) 



Cuadro 45 

Si.::•f>'-: 

~d-·.11"0:6' 
MUdt!d 
!;:rrc•r 

Tutal 

='· -::1431 
11. ü.::·:•281 

--,_:.-.¡ 

ú. ·•11'" .1: :-

13. ':.•J.'..i64:• 
8.!: • .n8.2ú.J 

:!2.Ci41464 

Correli!!tí..::•n Coe-ffic:ient. ::: (1,7!32718 

l. 7(;.':.67 
.::. 51S.2S 

JJ.'3(•.j•>Jj 
::. 13·H5!:d 

.1~•Z74 

• 0656:• 

F-r.:c.t.tC· Pr..:•b. L""-' :el 
(;.. 32651 • Ot-5€-9 



1 ' 

:i! 

Do3is de il! ('.i.'on/hb.) 



Cuadro 40 

lnt . ..,1 : ·pt;. 

l·:·F•~ 

E,.l i1no,I. ·~ 

:::.. 5441:.:' ":'.83013 
o.-:.::-:1c1.1c 

t1n.:.l;~ .• ·.·f v~,, 10.n~e 

S~H1 .:_, ,- ..;gu:•t'.:·-: 
.4:•.2-<tollU 

[•f Mt,:,«n Squ;..r·.:: 
1 • 4:•::1000 

1. 0~1::4917 

1A: · D:iuia de E!' 

F-R,;t io 
• :i957Ul 

Le·.•o:"1 
.•::. . ..;3.15 



Cuadro 47 

Scu.ff ";'",;, 
'<lod·:;,l 
EtTQr 

;;· •. 1¡ 

:.t¡,.:·,,j~.¡·cJ 

Err·..::·r 

(1. (I) ~·c:: .. ~.¿,9 
1 • ·~·:':•.~·E - 4 

Ario.l y: i:: •:·f '.'¡,,r·1.o.n:·:, 

1~.-:.:.:::11::. • OCiO(I:, 
.üc·-::::c· 

i•f M*"""' ·~··:::;L1;.r.;: F-F:c.ti..::· Pr:·¡:: .• L.;:--=1 
• 0!11€4 

• (l(l}¿.91-:-
.011164 ~!.:'l?€-!.'$**• ,('.· 

• 00(1.;::::·~ 

us1s coNI 
FALLA DE ORl~} 
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5c-un::.¡-,­
M:•::1'2l 

E::t ¡r,,¡,t ·~ 

('. ::-1-;;i-.1 
:: • . ::Li:<:;..:E-) 

r,:,-,-,,:.,· 

1. 0·1"7':;~-.4 :' 
.: •. 11·:.~:- .::E - -1 

Anc.l .r1<>, .:.f l..'r-1·1;.r·,:,o. 

4. -,:.,:·~·) 
5. r·: :r,.1 

s~un c·f ~q·-·•·r·,¡,:-. f·f '1t:o•r"> S:;c.¡,1·¿_ F-F::,t.1.::0 Pi·~•t•. L~,v.;,,1 

, ')7';' -L"'·: :·:.. Ct.::•;:<?.f.:i; • (ll)7'4t;;· 
En·c·t" , t·1:::·::::;.1 • ,-,,.1:1t1~-::• 



Hegresi6n de K/lúp; Vli l)Quia de ,EO 
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Dosis de EO (Xon/llli) 



Cuadro 49 

11·,1;.:,,-. 
:,lopt: 

-u :: 
f'l·:,j ... ¡ 
Er-•··;;;•r 

· .. ;;, 

1"-'l 

/ 

!:r•··· 

..¡, li.. ~ 1 :•L-·t 

.0157893 

C"OtT-ó:l<.-t1.,:..n Cocffi~i<:ent "'0.553595 

1·"•' 

~ .• t'-".· -"~54 
1.)2:"'::> 

lo¡,.; l>usiu oe EP. 

cl•I:'( .! 

.;.0:-.. 14¡ 

···_;.-·, 5~1~i"1··..:: F·-í<<o.t: 1-:· Pt·<::·b. 
• '1(14$)")9 l. 7(,757:: 
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·•.-r:r .,p~ 

; lo:•r'~-: 

E·- 1 ... 1 .. •.-'1 

~- .. , ''e.;_!. 

• '· 1':·7'1• ·5 

;¿,f f.i-.::1.,.nt " ''· ;;11:.::. .• -1 

.,.., .! !),:;luiG uf' EA 

i•l.•·O-

.+:o:::i:.'•. 

f f """''-, 2>-t••"''°" F-Rc.t_¡,::i ""r-:c, L.,-.• l 
• (1::?C·LIO·I 7. 04;.?;:-iJ(I , (l';':'::i.7f 
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Cu•dro 51 
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Hegreui4n de Ca+:t.!e/K Vo Dosis d~ EB 
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Doaie de EB (Ton/h~) 



Cuadro 52 

... ! ~.-: 

~· '· °'' '-j .• , . .j 
r::. 

!71.t-:!)f'.) 
1.:::-;::··1.J 

·,·:·t: .. 

,•·:r:o1.: 
· .. ::_·: 

~~ ... ,. -: . 
;_. _.011.~ :··) 
• -1 :i!) :;~~':-) 

(>f :1 .. _..' :.-1••«!"0::' F-f;¿,t J ·:· f-'r-~··t·. L.;,.,c:l 
:.:.~11·-l?f! ::J . ..::4:·.i:·,~.tt .fl(l,;~:: 
• 1ll7' .·-::.:i 

i{-sqllU.r'2d 



Regresión de Ct!+t!g/K vu Dosis de EO 
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Cuadro 53 

Int12r·.=.s:pl: 
SI ~r ~ 

Est irnate 

), 6"7'::·9 
-~· .• 7 ;;o·.' HE--J 

Er·1 :.• 

o. - · .. -1(1':." 

~.67":'14(-:• 

An-.. ~-:1:... •• • '!; ·· 

1:·. 7169 
- ~. 1 i:..;~.:.. 

;:,·.:it-. 

$olu-·;;e 
Mod,;l 
Ert·or 

s,,,, .::.f ~ ~·-1&•·<.<: f'f "le;.,-, ;--/-.~·t:.:. ·.,·.:t<. L.:;..,,,! 
• ~ ... ~:<(181 • -:.::Ol.:.-ll:':' 1 ·l. 6859?8 • ,_.;;oc;.:i.~ 

• .;t.JSJ07 • 112'$577 

TotaI 

Corre!~,·. i-:m Co~fficient. " -O, 734495 
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Cuadro 54 

!'>ter. ·'t. 
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T·-,-.:.! 

--+. l·":".:-·':'-1/ 
-·). (J l:Z4:95 
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E;_,- •. 

'• '; ,I :.i ~I J) 
J •• - 31é_-:i 

.Oüú7f, 

• 0'51"-07 

(•f M-::>;:,n S1 .,,,.€! F-fi~•'-t~· fr..:.b. Lev'"'l 
:.-1:13;:""•:,7 
1. J6';'15(.~:¡ 

;_·.4:,) • .'57 7. lfl-1918.¡f.Jk" .... ~ .. o;1_i7 

-..-,..,::'¡ ~·t, ; .. , • v.;,.tf1c.1,~•1t = -•J. 7•?Sl07~'i 
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