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RESUMEN

Se efectuo un experimento °'de inverrader> con un suelo
salino de chinampa de Xochimilco D. F. Los objetivos fueron los
siguientes: 1) contribuir al estudio de los suelos de chinampa de
Xochimileco. determinando sus propiedades fisicas v quimicas, asi
como el gradoe de contaminacién salino-adédica de la =zona - de
egtudic. 2) conocer el comportamiento del suelo salino de
chinampa a nivel de invernadero con el empleo de mejoradores
orgdnicos: estiércoles de bovino, ovino, porcino. Yy aviario.
ademds de composta de basura. por medio de la evaluacidn de los
efectos de los principales cationes de estos mejoradores en las
plantas de <coliflor Brassica oleraceae var. botrytis. 3)
extraccion y fraccionamiento de las principales fracciones (AH y
AF} de la materia orgdnica del suelo de chinampa y asi iniciar el
conocimiento del tipo de humus de este suelo .4) extraccion vy
fraccionamiento de las principales fracciones organicas de los
me joradores.

El diseffo experimental fué simple., con una distribucion de
los tratamientos en bloques al azar. Los resultados mas
sobresalientes fueron los siguientes: 1) el suelo de la chinampa
estudiada presentd caracteristicas salino-sddicas. 2} las
variables que alcanzaron nivel de significancia estadistica
fueron el peso fresco, el numero de hojas funcionales, y el 4area
foliar. En todas estas variables fueé al comparar los diferentes
mejoradores orgdnicos independientemente de las dosis que se
emplearon. 3) las variables que alcanzaron alta significancia
fueron la concentracisén de K' , las relaciones: Na/K . KsCa®
K'/Mg" y €& + Mg'/K' . En todas estas ultimas variables fué al
comparar tante las diferentes dosis como al comparar los
diferentes mejoradores orgdnicos. 4) las mejorec fuentes de
materia orgdnica fueron el estieércol de bovino y el estiercol de
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ovino para este suelo. 5) las dosis optimas de estiércoles de
ovino y de bovino fueron de 110 y de 180 ton/ha respeoctivamente.
6) la composta de basura es una buena fuente de materia orgdnica,
pero es necesario enriquecerla con nutrimentos. 4



I INTRODUCCION

Con el transcurso del tiempo, dreas eminentemente
agricolas de todos los continentes, han perdido su productividad,
debido a la acumulacién de sales en los suelos provocada por el
mal uso Yy manejo de aguas, suelos Yy plantas en ellos (Aceves,
1981).

Los suelos con problemaz de sales y / o sodio, se
encuentran colindando con suelos normales o intercalados a 1o
largo de extensas fajas, ¢ mas frecuentemente en manchones
intrusivos por ciertas caracteristicas topogrdficas. Se localizan
en general, en regiones dridas y semidridas del mundo, definidas
entre las latitudes 56" Sur y 59" Norte y entre las longitudes
120* Oeste y 150° Este (Boyko, 1966). De los 220 millones de
hectdreas bajo riego, en el mundo, casi la mitad estdn en
condiciones inadecuadas para ser cultivadas debide a los
problemas de ensalitramiente. Ademds, existen alrededor de 300
millones de hectdreas ensalitradas en tode el mundo que ocupan
.aproximadamente el 39% de la superficie total de 1las regiones
dridas y semidridas (Boyko, 1966). Sin embargo, los guelos
salinos y/sdédicos no se restringen a las regiones aridas vy
semidridas; aparecen también en regiones humedas (tropical vy
subtropical), principalmente en dreas adyacentes a las costas
como lagos de agua salada, estuarios, rios, arroyos, etc.. Yy en
lugares donde el manejo del agua de riego es inadecuado.

En Meéxico, los problemas de ensalitramiento han
adquirido magnitud considerable. ya que cuando s¢ 1nicié el riego
de grandes extensiones, €l ensalitramiento, sus causas y efectos,
no eran bien entendidos. y se le di¢ poca importancia al problema
que representaba. Esto ha provocado que en la actualidad. el 33%
de la superficie bajo riego, se encuentre afectade en mayor o




menor drado, disminuyendo notablemente la productividad de
algunos distritos de riego y causando pérdidas econémicas
considerables al pais (Aceves, 1981).

El problema dcl ensalitramiento en México, es de gran
relevancia, ya que las zonas dridas y semidridas ocupan el 75%
del territorioc nacional y la mayoria de los distritos de riego se
ubica en estas zonas. Aproximadamente, de un 30 a 40% de las
Areas bajo riego presenta este problema, que varia en grados de
importancia (Martinez, 1964). Segun Aceves (198l), existe un
total aproximado de 4,300,000 hectdreas afectadas en todo el
territorio nacional con este problema.

La necesidad de &aumentar la produccién de alimentos
aprovechande de manera adecuada las inversiones cuantiosas
realizadas en los distritos de riego y los recursos disponibles,
hace indispensable la rehabilitacion o recuperacién de dreas cuyo
problema reside en €] ensalitramiento de sus suelos.

En particular el drea de chinampas de Xochimilco también
tiene este problema de ensalitramiento de sus canales y suelos,
originado en parte por condiciones naturales como es la geoforma
del lugar. es decir, la forma de una depresion con drenaje
impedido que ha propiciado la acumulacion de sales, producto del
intemperismo de los mineralés primarios de las rocas de las zonas
altas; y a condiciones inducidas como son la desecacién de
grandes extensiones antes cubiertas con lagos, por la demanda
creciente de agua potable de la regioén hacia la zona
metropolitana y a 9u vez el empleo de aguas residuales de mala
calidad para el riego de los canales. Todo esto ha contribuido a
la salinizacioén del lugar.,

Las altas contaminaciones salinas no solo han disminuido la
produccién de alimentos, sino que ademas, amenazan con acabar con



el ambiente tipico del sitio, que serfa catastréfico para la
misma Ciudad de México. En la actualidad. los terrenos que aun lo
permiten, estan =iendo utilizados en cultivos de auta consumo
para la gente de la regién; asi como para produccidgn de flores
que abastece el mercado de la Ciudad de México, actividad que
necesita reactivarse intensivamente para dar una solucién
econdmica viable para resistir las presiones que lo tratan de
extinguir (Lugo. 1984},

La importancia do la =zona chinampera de Xochimilco
radica en dgue es una zona con un alto wvalor cultural en el
aspecto agricola con mucha tradicion histérica. ademas de su alta
productividad pues se sabe que podian obtenerse wvarias cosechasg
al afio dependiendo de la fertilidad del suelo., del manejo del
mismo ¥ del ciclo de vida de las plantas cultivadas; todo esto

con el uso multiple de sus recursos.

La fertilidad del suelo es de tomarse en cuenta pues se
tenian altas productividades a pesar de no utilizarse maguinaria
agricola, semillas mejoradas, fertilizantes quimicos, herbicidas,
ni fungicidas (Bautista, 1988).

Es necesario plantear alternativas que eviten la
desaparicién de tan interesante ecosgsistema agrobioloégico, el cual
representa un valioso legado cultural de México que ha sido y
puede wvolver a ser un importante centro de produccién de
alimentos y/o especies ornamentales, ademds de una reconocida
zona turistica y de recreacién (Basurto, 1986).

Es interesante conocer en donde radica la fertilidad de
los suelos de las chinampas, tanto en el aspecto fisico-como en
el quimico y en el bioloégico; en particular llama la atencion, la
constitucison de los componentes orgdnicos de estos suelos. Este
conocimiento se inicia al extraer y obtener dos de las fracciones
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orgadnicas mas importantes de la materia orgdnica del suelc como
son los acidos fulvicos y log acidos himicos - coloides organicos
complejos - que determinan la dindmica de -, los ciclos
edafoquimicos de algunos de log principales nutrientes y regulan
las propiedades quimicas y fisicas de los suelos crgdnicos.

I1 OBJETIVOS

1 - Determinar algunas propiedades Dbdasicas tanto
figicas como gquimicas del guelo de chinampa vy
diagnosticar el suelo segun el grado de
contaminacién 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 de humus de los suelos de
chinampas por medio del estudio de las principales
fracciones del mismo.



ITI ANTECEDENTES HISTORICOS

Las notables referencias que son expliicadas por los
¢oédices y las crénicas acerca de la  Cuenca de México nos hablan
de los lagos asentados en cstas latitudes, en donde el agua vino
a ser el medio ineludible para la supervivencia de los pueblos
gque habitaron sus riberas y sus islotes. EI! idioma nahuatl
incorporé palabras que ilustran la vida en wuna gcografia tan
singular. asi1 se cred el vocablo "Arahuac" que fué como se le
conocidé a la regidn habitada por las tribus nahuatlacas en 1la
Cuenca de México, expresando la idea de vida “junto al  agua” ¢
cerca de ella.(Sierra, 1984).

El Valle de Meéxico. en realidad es una cuenca
endorreica rodeada por montafas, de donde las aguas de los rios
que bajaban de las vertientes realizaron inicialmente un proceso
geoldgico de erosién. rellenande el fondo de la cuenca con el
producto de desgaste del Periodo Cuaternario y originando asi los
extensos lagos de poca profundidad, que se encontraban desde
Zumpango hasta 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 Xochimilco fué fundada en el affo de 1194
de la Era Cristiana en una pequefia peninsula de tierra firme en
la ribera occidental del lago de Xochimilco, ubicado al pie de la
Sierra  del Chichinautzin. Las regiones occidental y sur de la
ciudad eran pantanosas y hacia el suroeste, cxistian pequefilas
“lagunas" lo que daba el aspecto de isla a la ciudad. Ademas el
sitio estaba constituido por sedimentos de origen volcanico que
formaban una zona potencialmente muy fértil y con abundancia de
agua proveniente de los mapantiales que brotaban al pie de la
sierra. Posteriormente. los xochimilcas abrieron un ancho canal
pars guedar aislados de tierra firme y ademas comunicar las zonas
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Segun Coe (1964)., las evidencias maa antigudas de
practicas agricolas en las chinampas Se remontan a dos mil afios
como lo demuestran unas cabecas de barro cocido de 100 & 200 anfos
D.C. del peliode Teotihua.can T1 gque son tan antiguas coms  ia
' de ceramica fabricado

ciudad del mismo nombre, ademas un  taw
entre los afios 600 y 900 D.C. Tambi¢n es signiricativo el que la
orientacion de los canales de Xochimilco sea de 15 y 17 grados al
este del norte verdadere, er decir. con igual direscion gque la
que tienen las cailee de las ruinas de Teotirhuacan,

Los autecas llegaron a la Cuenca de Meéxico cuando los
xochimilcas empeszaban a  tener cierto grado de rlorecaimiento,
estableciendose en un  islote central del Lage de Texcoco v la
fundacidn de su ciludad, Tenochtitlan., s¢ sgitua hacia el afio 1320
D.C.

Hacia 1423. los aztecas durante el reinado de
Izcoatl(1427-1440), lograron derrotar a los tecpanecas a los
cuales estuvieron sojuzgados desde que llegaron a la Cuenca de
México, esta derrota fue en Azcapotzalco: posteriormente
vencieron a los pucblos de Coyoacan. Xochimilco y Texcoco y asi
Tenochtitlan qued6é en posesion de muchisimas tierras sumamente
ricas. dentro de las cuales estaba Xochimilco.

Lo primero gque ordeno Izceatl al conguistzar Xochimiicco
fué la construccion de una calzada que comunicara Xoch.milco con
Tenochtitlan que ademas de Ser una comunicaclon terroctre. fuera
un dique para retener el agua salobre del Lago 4o Tenxcoro y
aumentar. la productivided de las chinampas c-nvirtisndo a los
xochimilcas en tributarios de los aztecas.

Los muros montaflosos se encontraban cubiertos de
vegetaci¢n y por sus vertientes se deslizakan pequefios rics:
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agueila superficie fu¢ escenaria de un  gran jago qgue fue llamado
por les asteras el "Lago de la Luna", que en temporada de lluvaias

cubria una cuarta parte de la Cuenca de Mexico, mientras gue en

la eépoca  de sequia. e cuerpo  lacustre se dividia debido a la

aci16n, dande lugar a la formacion de seis lagos distintos:

Zumpango. Xaltocan v San Cristobal en ei norte. Texcoco en el
centro y Xochimilco junte con Chalco en el sur. Dentro de los
principales rios de¢ la Cuenca de Mexico estaban ¢} de Cuautiilan
que cuando crecia por las lluvias. sus aguas se desbordaban

vertiéndose en el Lago de Zumpango, el cual cuando era relasado,

se derramaba en el Lago de Xaltocdn y este su vez daba origen al
de San Cristepal. llegando finalmente las aguas al de Texcoco.
Los lagos de Xochimilco y Chalco eran realmente un sole lago que
posteriormente fueron divididos por wuna calzada artificial.
Ademds tenemos que el de Texcoco era de agua salada y que en sSu
centro tuvo una porcién de agua dulce (Nacif y Amerlinck, 1983;
Trejo, 1984).

1. EPOCA PREHISPANICA

El area de estudio, Xochimilco, fué poblada por una de
las siete tribus nahuatlacas (xochimilcas. chalcas, aztecas,
acolhuas. tlahuicas, tecpanecas. y huexotzincas (Acevedo, 1972).

Durante la dominacion azteca Tenochtitian fus creciendo
al grado tal. que el islote no fué suficiente para ia poblacioen,
asi que los mexicas. que aprendicron del xochimilca a construir
las chinampas: rodearcn el islote central de chinampas. coiccalas
sobre el lago: estas no solo gervian para sembrar sine  tambien
para’ construir sobre ellas chozas de adobe o carrizo. Las
chinampas alcanzaroh una gran extension unidas entre si, sujetas
con estacas o pilotes de madera y por las raices de

s plantas

a
que las sujetaban en el forde dei lago que tenia poca



tines

profundidad. Las calles fueron nicialmente de dos tipo
tenian agua. en las que se transitaba por medio de cancas, daban
chinampas en donde se

hacia las espaldas de las casas y de

sembraba. =zstas a su ve estaban divididas por zanjas con agua,

muy profundas v oetravesadas por puentes: las otras calles oran de
tierra y bastante angostas Fasado alguan tiempo todas e¢llas fueron
cubiertas por piedras y se crearcon unac calzedas mixtas, o wsea.
de tierra y agua. mismas que S¢ conservaron  después de la

~onquista espaficla. (Nacif y Ameriinck, 1983).

Precisamente, fué entrc los afios 1400 y 1600 D.C.
cuando la rchinamperifa logrd su maxima extension y en visperas de
ta conquista cspafiola. Xochimilce, bajo el control azteca, era un
floereciente pueblo de chinampas con aproximadamente * 25,000
habitantes formadoc por artesanos y agricultores gue mantenian un
activo comercio con la capital azteca. (Coe, 1964).

El arte de¢ navegar debid irse perfeccionande conforme a
las necesidades deil pueblo y al grado de poderio gue fué
alcanzando. Al principio el peguefio “acalli" o canhoa debid ser
empleads  en la pesca. despues se empled en el trafico hacia la
tierra (1irme. Con el aumento de la poblacién, Tenochtitlan se
convirtio -en la gran metrépoli de un 1mperio, el numero de los
acalli por todas partes hubo de crecer en gran cuantia, como nog
lo relatan respectivamente Alonso Suaro y Francisco Javier
Clavijeroe “estan alrededor de ¢lla todos los dfas del affo por el
dicho lago sesenta ¢ setenta mil canoas de las grandezs en que
muuven provisicnes a la ciudad” y “eran tantos los canales de la
ciudad gque  a cualquier barrio e podfa ir por agua; lo cual
wontribuia o la  hermosura de la poblacion. al mas facii
transporte de los viveres y demas cosas necesarias do la vide y oa

la defensa de los ciludadances” (Sierra., 1984).

Entre ios productos ag:iicelas necesarics y principales
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de "aquella época, se pueden mencionar: maiz, frijol., chile,
calabaza, jitomate., tomate, huautli, chilchotl, alegria. chra.
quelites y flores como el cempoalsxochitl, mastuerzo. Ademas a
Xochimileo llegaban frutas Yy productoes varios de  otras regiones
(Lugo. 1984; Rojas., 1983)

El nivel de los lagos aparte de laos beneficios
enumorados en ocasiones constituyd una amenaza, ya que rfuando sus
desbordamientos provocaron decesos, i1nundaciones y perjuicios a
las ciudades enclavadas en los islotes y en las orillas de los
lagos de la cuenca, y asi tenemos que durante el reinado de
Moctezuma Ilhuicamina tuvo lugar la primera y terrible inundacidn
de que sc¢ tenga memoria que azotd a México-Tenochtitlan, pues el
lago de Texcoco al que habfan dominado, arrass con las casas y
templos, en 1449, con las fuertes lluvias gue hicicron subir el
nivel de los lagos. La solucidén que di¢ Netzahualcoyotl., rey de
Texcoco. fué el hacer una cerca de madera y piedra gue detuviera
la fuerza de las aguas antes de gque llegaran a la ciudad : con la
ayuda de los pueblos aliados se construyd el albarradon que
comenzaba en Atzacoalco, al norte, y se dirigia en linea recta al
sur hasta Iztapalapa. al pie dei Cerro de la Estrella. Esta obra
fué construida de piedra y barro, coronada con un muro de
manposteria. mediante elia ¢l lage guedd divadide en dos partes,
la mayor al oriente conservo el nombre de Lago de Teucoco. con
agua salada. y la menor al poniente, de agua dulce, ya que los
lages del sur vertian  ahi sus aguas, y se llam?  Lag. de Mexico.
El largo de es::
Amerlick. 1u83).

fuerte estacada era de 16 Fillm-t:oeo (Hacsfoy

Esta construccion no rué ta que S edilicod par:
defender la ciudad en contra ic las lbundaciones,  Sino gue S
gestaron ¢tras seguan se fueron necesitando, ci1endo aigun

elemplos compuertas y diques rara mpzdir la emanaclan de las

aguas torrvencilales lol sur de Mexicalitnzinge y Tlalbo: dividiends
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de aquella ¢poca, se pueden mencionar: wais, Iriiol. ohi
calabaza, jitomate, tomate, huautli, chilchotl, alegria. chia,
quelites y flores como el cempoalxochitl, mastuerzo. Ademds a
Xochimilco llegaban frutas vy productos varios de otras regiones
(Lugo, 1984: Rojas. 1983)

El nivel de los lagos aparte de 1los beneficios
enumerados en ocasiones constituyd una amenaza, ya gque cuando sus
desbordamientos provocaron decesos, inundaciénes y perjuicios a
las ciudades enclavadas en los islotes y en las orillas de los
lagos de la cuenca, vy asf tenemos que durante e! reinado de
Moctezuma Ilhuicamina tuvo lugar la primera y terrible inyndacién
de que se tenga memoria que azoté a México-Tenochtitlan, pues el
lago de Texcoco al que habfan dominado, arrasé con las casas y
templos, en 1449, con las fuertes lluvias que hicieron subir el
nivel de los lagos. La solucién que didé Netzahualcoyotl. rey de
Texcoco., fué el hacer 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 construyé el albarradén que
comenzaba en Atzacoalco, al norte, y se dirigia en linea recta atl
sur hasta Iztapalapa. al pie del Cerro de la Estrella. Esta obra
fué construida de piedra y barro, coronada con un muro de
manposterfa. mediante ella el lago qued¢ dividido en dos partes,
la mayor al orientec conservé el nombre de Lago de Texcoco. con
agua sailada., y la menor al poniente, de agua dulce, ya que los
lagos del sur vertian ahf sus aguas, y se llamo Lago de México.
El largo de esta fuerte estacada era de 16 kilometros (Nacif y
Amerlick, 1983).

Esta construccién no fué la unica que se edifico para
defender la ciudad en contra de las inundaciones, sino gue so
gestaron otras secgun se fucron necesitando. siendo algunos
ejempleos las compuertas y diques para impedir la emanacisn de las

aguaga torrenciales del sur de Mexicaitzingo y Tlahuac. dividicndo



el lago en dos., que son conocidos con los nombres de Chalco y
Xochimilco. Aungue ¢5 necesario indicar que esas obras. causaron

estragos en jos  paebls de Chalco. Mixguic, Zuitlahuac

Xochimilco y Culhbuacan, vya gque Jos olos de agua gue brotaban en
el fondo de escos lagos aumentaban su volumen al ser represadas
las .aguas vy 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 a la metrépoli para gobernar las aguas, dieron buenos
resultados que evitaron mayores peligros. Pero al final, todos
estos medios empleados no dieron una solucidén completa al
problema del desagilie y las aguas no se expulsaron fuera de la
cuenca, sino que guedaron represadas en depésitos mas o menos
capaces de contenerlos; dejando a las infiltraciones en el
subsuclo y &« las vaporizaciones atmosféricas la disminucién del
volumen de los lagos.

2. EPOCA COLONIAL

Durante esta época los indigenas de Xochimilco
siguieron conservando sus chinampas, pues conocian muy bien como
cultivarlas y asi podian pagar tributos reales a los espafioles,.
en cambio estos se adueflaron de 1los terrenos mas despobiados que
ge convirtieron en haciendas y ranchos, algunos de los cualez se
hicieron en Xochimilco (Lugo. 1984).

La poblacion indigena mantuve a su manera habitual el
cultivo de sus chinampas desde el punto de vista agricola y
fleristico y en cierto modo la agricultura de las chinampas fue

mejorada. pues fueron introducidos nuew cultives traidos  de




Europé como las lechugas. coles, zanahorias. rabanos. cebollas,
trigo. cebada, betabel, habas. alcagh«far, nabo. ¥ dentre de - las
fleves. los claveles y las  espuelas de caballero (Coe. 1964 :
Rojas. 1983).

Xochimilco, representd durante la colonia un papel
comercial como abastecedor de¢ productos propios de la zona- asf
como de productos de otros lugares, como fueron los de las zonas
cdlidas del sur del pafs para los mercados de la ciudad de la
Nueva Espafia.

~ La presencia de lagos causd constante admiracién en
quienes visitaron la capital de la Nueva Espaffa, y ademds de ello
las canoas entrande Yy saliendo de la ciudad constituyeron una
visién espectacular. La navegacidén tenfa influencia decisiva en
la existencia de sus habitantes, pues el numero de las canocas nos
da una plens idea de la importancia de la red fluvial en los afios
de la colonia. Gibson (cit. en Sierra, 19684), cita que en los
afios de la conguista el numero total de canoas fluctuaba entre
100 y 200 mil ; estimaciones del siglo XVII expresan gue entonces
entraban a la ciudad de 70 a 150 canoas diarias y un registro del
afio de 1777 dio 26.246 cargas tranportadas en canoas como una
cifra anual de lo que llegé a la urbe en ese afio. Sin embargo, la
navegacion en los proyectos y recalizaciones coloniales siempre se
mantuvo lateralmente a pesar de que algunas proposiciones
quisgieron disciplinar y organizar la navegacion., nunce se le dié
importancia habiendo sido el desaglie y la desecacion de los lagos
la primordial preocupacidén virreinal. con 1o que la red fluvial
desaparecia practicamente. (Sierra, 1984},

Dentro de las inundaciones mas graves de la colonia,
estan: la primera en 1553, la segunda en 1560. la tercera en
1604, la cuarta en 1907, en e¢sta gque fué muy abundante en

1luvias., se 1iniciaren a  rinales dol  affeo las  famosas cbras - de



Huehuetoca gue durarfan mis de 30 afios con Enrico Martinez a la
cabeza de estas obras para el desagiie directo de la cuenca, que
se  concebia como el remedio definitivo para evitar las
inundaciones. La quinta de las memorables inundacioncs de la
colonia, fue¢ la gue sucedid en 1629, inicidndose en el mes de
julio: las obras de Huchuetoca ya contaban con 22 aflos de haberse
comenzado pero c¢on un gran problema. el material en donde se
realizaron dichas obras era muy deieznable Yy esto con una gran
avenida del rio Cuautitlan, cerré la boca del desagiie de
Huehuetoca y se rompi¢ el dique de Coyotepec que impedia que el
rio entrara en la Lago de Zumpango Yy de allf sobre el de San
Cristobal, hasta caer en el de Texcoco, operdndose en unas
cuantas horas la completa inundacion de la ciudad. Mds tarde. el
dia 20 de septiembre de ese mismo afio con un copiosisimo aguacero
desde la vispera hasta el difa siguiente llovid con increible
fuerza durante 36 horas seguidas. Esta inundacién duré cinco
affos, hasta 1634. (Ramirez. 1976}.

El mes de septiembre de 1655 fué angustioso p&ra los
ﬁabitantes de la ciudad, 1la abundancia de lluvias que aunque
culminé antes de cumplirse las 24 horas fué suficiente para
desbordar los lagos sobre ella y todas las poblaciones riberefias:
de tal -manera que durante mds de tres dilas solo fué posible
transitar a bordo de las rusticas embarcaciones. En el mes de
octubre se celebré 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

"albarradon semejante al conocido en Tenochtitlan, pero mds cerca
de la ciudad., wubicado en 1la calzada de Tepeaquila (calzada de
Guadalupe) hasta la de Iztapalapa que fué conocido después como
“albarradén de San Lazaro”. Sin embargo este problema se presenté
periddicamente, algunos afios con mayor incidencia que otros pero
nunca dej¢ de crear momentos dififciles, los que fueron apoyo de
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proyectos de desaglie y desecacion de los lagos (Sierra, 1984).

3 EPOCA CONTEMPORANEA

Al finalizar la ¢época colonial, el Lago de Xochimilco
segula conservando sus caracteristicas fisicas y manteniendo un
desarrollado trafico comercial por las vias acudticas. lo que
persisti¢é hasta finales del siglo X1X., Este se caracterizé por
una gran cantidad de proyectos dec desaglie y desecacién de los
lagos de la Cuenca de México, a su vez, proyectos con fines de
transporte. canalizacién y de irrigacion. El Canal de Chalce era
la via mds importante de comunicacién en el sur de la cuenca, y
para el transporte de los productos directamente hacia log
mercados de la Ciudad de México fu¢ el Canal de la Viga. Aurelio
Almazdn decla al respecto en 1867: "El canal de México a Chalco,
tan interesante para el comercio entre estas poblaciones y en
especial con gran parte de tierra caliente". "El canal parte de
la orilla de 1la poblacién de Chalco, cruza el lago de este
nombre, pasando por el pueblo de Xico, después atraviesa el dique
de Tlahuac que divide los 1lagos de Chalco y Xochimilco en el
pueblo de Tlahuac, del pueblo continua por el Lago de Xochimilco
hasta su término en Tomatlan, en donde estd construido el digue
de "mas arriba", después sigue por la Acequia Real. pasando por
los pueblos de Culhuacan y Mexicalcinge y a las orillas de San
Juanico, Ixtacalco y Santa Anita, entrando a la ciudad por 1la
garita de la Viga“.

Todavia en 1856 el Lago de Chalco era surcado por
nunerosas embarcaciones. incluse por embarcaciones de vapor; en
agosto del mismo afio se terminé un canal llamado de Santa Martha,
dirijido por el ingeniero Francisco de Garay gue serviria para
hacer el desagie del Lago de Xochimilco al Lago de Texcoco., pero
previnc la conveniencia de gque  debia hacerse navegable.
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Posteriormente, para continuar con el vaciamiento. del Lago de
Xochimilco. se construyé el Canal de Garay, comunicdndolo con el
de Santa Martha (Sierra, 1984},

En 1877. el ministro de Fomento, Vicente Riva Palacio
consideré a Chalco uno de los mejores puertos interiores para el
desarrollo del sistema fluvial. En marzo de 1877, se inicidé la
formacién de un canal entre Chalco y Tepexpan con ramal de San
Isidro a la garita de San L4zaro. Ademds en noviembre de 1877 se
firmé el contrato entre el ministro Riva Palacios y el sefior
Antonio Gilly para la apertura de un canal navegable entre México
y Chalco ; se comenzaria cerca del rastro de la ciudad o en el
puente de Molinos, en el Paseo de la Viga y pasaria a orillas del
pueblo de la Magdalena, se dirigiria cortando los potreros del
gureste hasta enéontrar el canal de Garay; de ahi se pasaria del
canal de Texcoco al de Xochimilco y por el canal de San Lorenzo
la - ruta tomaria direccidén entre Tlahuac, Xico Yy Chalco: se
reservé a la empresa el derecho de navegar unicamente por vapor.
(Sierra, 1584} .

Las nuevas obras fueron estimuladas por los periddicos
de la capital, surgié en importancia el interés puesto por el
ministro- Riva Palacio y el canal propuesto por Gilly tom¢ el
nombre del funcionario; asi mismo el proyecto incluyd un ramal de
Chalco hasta Tepexpan con otro jgual de Tecamachalco a la garita
de San Lé&zaro.

La construccion del Canal de Ayotla (1895-1896}
marcaria el fin del Lago de Xochimilco; dadas las necesidades de
agua potable de 1la Ciudad de Mexico. es decir., debido ai
descontrolado crecimiento urbano. requeria gue se ie dotara de
agua suficiente, siendo asi. se plantes y construyd i gran
acueducto de Xochimilco-México, con la consecuente captacicén del
agua de los manantiales de las chinampas de Xochimilco



iniciandose su funcionamiento en 1913 o 1914; el agua era
bombcada y tlevada por gravedad por el acueducto hasta la
estacién Condesa. En 1940 la estacién Condesa fué sustituida por
la de Xotepinge {(Trejo.1984).

La captacion de los manantiales aunada al inicio de la
desecacion de los lagos de Xochimilco Yy Chalco, también a
principios del siglo XX. provectd un abatimiento progresivo del
nivel de las aguas de los canales que regaban las chinampas. En
1948. el abatimiento de las aguas llegd a ser casi total. lo que
provocd que algunos de los canales de Tlahuac y Mixquic se
secaran totalmente. mientras que en otros lugares el nive;“de lag
aguas descendié hasta un metro.

Como resultado de las protestas de los campesinos, las
autoridades deciden reducir el bombeo de agua a  la ciudad de
México de 2.4 m /s a 1.6 m3/s., en el ario de 1953, (Trejo, 1984).

Posteriormente, antes de 1960, se wvuelve 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 afecté tanto a
las actividades agricolas como a las turisticas.

La respuesta de las autoridades fué restituir parte del
agua extrajda por las aguas negras tratadas en la planta
Xochimiico. En 1958, se construyé la primera etapa de la planta y
en 1959 sin dejar de extraer el agua. se empieza a mandar 0.4
m:/s a los canales de Xochimilco y en 1967, se amplia la
capacidad de la planta con el rin de oeonviar 1.25 m3/s y asi  se
esperaba mantener <i nivel del agua en los canales, 1o que
finaimente no se loyro. Por ello, a partir de 1976, con la
inauguracion de la planta "Cerro de la Estrella” se dispone de
otros 1.2 m3/s que benefician a los campesinos de Zapetitlan.
Tlahuac y San Gregorio Atlapulco. (Trejo., 1984).
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Estas aguas residuales provienen del Rio- Churubusco y
posteriormente a su tratamiento., 1llegan 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
esquemdtica consta de los siguientes pasos:

1) Sedimentacién y decantacién primaria para eliminaxr
los desechos.

2) DAereacidén. para que desplieguen su actividad las
bacterias aereobias, por medio de ventiladores que burbujean en
las aguas. -

3) Sedimentacién y decantacién secundaria para eliminar
lodos bioldgicos.

4) Cloracidén al 1.5 mg/1.

El problema se agudiza puesto que, ademds de que el
fratamicnto que se da a las aguas no es completo, estas se
conducen por canales a cielo abierto, por medio del Canal
Nacional y el Canal de Garay que, al atravesar areas de alta
densidad de poblacién asi com> zeonas industriales. reciben
descargas de drenaje, detritus. aguas con desechos indu

triales.
abundante basura,. etc. lo gque quita todo valor al hechs de que
hayan recibido algun tratamiento (Trejo, 1981).

La sgobrexplotacién hidrdulica de la zona agoto el
caudal de los manantiales y provecaron hundimientos diferenciales
del sistema lacustre, reduccién de¢ los volumenes de agua y
desnivel de los terrenos. todo lo cual impide la recirculacidn
del agua ¥y convierte al sistema lacustre on una cuenca cerrada

con unos cuantos canales que subsisten aun =n !a actuaiildad,
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IV MARCO TEORICO DE LA SALINIZACION Y SU SOLUCION

1, ORIGEN DE LA SALINIZACION Y LA SODIFICACION DE LOS SUELOS

Los suelos salinos y sodicos deben su caracter
particular al hecho de que conticnen concentraciones eXxcesivag,
de sales solubles, sodio intercambiable o ambos. Las sales
solubles producen efectos daffinos a las plantas, al aumentar el
contenido de sal en la solucién del suelo y el grade de
gaturacion de los materiales intercambiables del mismo (arcillas
y materia orgdnica) con sodio intercambiable. Este ultimo efecto
se presenta cuando los constituyentes solubles son en su mayor
parte sales de sodio cuya naturaleza es mas permanente que el
contenido salino de la solucion del suelo, ya que el sodio
intercambiable generalmente persiste después que las sales
solubles se han eliminado (Richards. 1973).

"Suelo salino” es aquel que contiene sales solubleg en
tal concentracién que alteran desfavorablemente su productividad.
De igual manera, los ‘'suelos sa¢dicos" pueden definirse en
términos del efecto del sodio intercambiable en su productividad.
Segun esto, los suelos alcalincos pueden o no contener un exceso
de sales solubles. Posiblemente, el problema mds comin comprende
a aquellos suelos que conticnen un exceso de sales solubles, asf
como de sodio intercambiable y que segun la terminclogfa eddfica
se denominan "suelos salino-s¢dicos”.

El contenido de saleg arriba del! cual el crecimiento de
las plantag es alterado, deponde de ciertos factores, entre los
cuales cabe mencionar la textura, la distribucion de sales en el
perfil, la composicidn de la sales y la especie vegetal. Con el
objeto de distinguir los suelos salinos de los no salinos se han
sugerido ciertos factores arbitrarios relativoes a salinadad.
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Kerney y Scofield (cit. en Richards, 1973), al discutir la
seleccion de cultivos para suelos salinos, consaderan que las
plantas empiezan a ser afectadas de manera adversa en cuanto el
contenido de sales en ¢l suelo excede del 1%. Scofield considera
un suelo salino si la solucion extralida de una pasta saturada del
suelo tiene una conductividad eléctrica de 4 mmhos/cm © mayor.
Hasta ahora se considera el 15% de sodio intercambiable como el
limite de separacién entre los suelos no sodicos y los sodicos,
esto es aceptado por el Laboratorio de Salinidad de los Estados
Unidos (Richards, 1973).

Los minerales primarios de la corteza terrestre son la
fuente principal de sales en los suelos, En orden de importancia,
le siguen los océ¢anos, donde se generan las }lamadas “sales
cifclicas". Otras fuentes son los volcanes, los microorganismos
capaces de fijar o liberar nitrégeno y didxido de carbono y
finalmente los desechos industriales.

En adicién al transporte atmosferico de sales, el
movimiento de éstas se encuentra también ligado a los movimientos
.del agua. Una vez que las sales han sido introducidas en una
determinada cuenca, la acumulacién es factible si se presentan
las siguientes condiciones naturales o inducidas (Richards,
1973):

Condiciones Naturales

1) Depresiones con drenaje impedido
2) Planicies con inundaciones peridédicas.
3) Deltas de rios.



Condiciones Inducidas

1) Infiltracidén en canales y uso excesivo de ,volumenes de
riego, que favorecen la elevacion del manto fredtico.

2) Intrusion de aguas salinas por abatimiento de niveles
en los acuiferos, debido «} exceso de bombeo.

3) Empleo de aguas de mala calidad.

4) Deficiente manejo del agua de riego

5) Dosis excesivas de fertilizacion,

Cuando los mecanismos de acumulacién de sales se
producen por condiciones naturales, generalmente generan suelos
con problemas de ensalitramiento debido a las deficiencias de
drenaje superficial y/o subterraneo, ya gue cuando las éguas no
drenan de manera satisfactoria se encharcan o alcanzan altos
niveles fredticos que al evaporarse o evapotranspirar acumulan
sales disueltas en la'parte superior del suelo.

Cuando loa mecanismos son inducidos, la acumulacioén de
sales representa un problema de importancia econ6mica, ya que por
lo regular se presenta en dreas agricolas bajo riego. la causa
es el mal manejo del agua.

Las sales solubles del suelo consisten principalmente
en varias proporciones de cationes: sodio, calcio ¥y magnesio, y
de los aniones: cloruro y sulfato; el catién potasio y los
aniones bicarbonato, carbonato y nitrato, se encuentran
generalmente en cantidades menores.

Los iones bicarbonato se forman como consecuencia de la
digolucién del CO, en el agua. Bl CO pucde ser de origen
atmosférico o bioldgico y el agua que contiene CO; es un active
agente quimico intermperizante que libera cantidades apreciables
de aniones e¢n forma de bicarbonato. Los iones carbonato y
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bicarbonato estan relacionados entre g1, y la cantidad que hay de
cada uno de ellos estd en funcién del pH de la sofuciOn. Mayores
cantidades de iones carbonato., sSélo pueden presentarse para
valores de pH de 9.5 o méds altos.

El drenaje restringido es un factor que frecuentemente
contribuye a la salinizaciéon de los suceclos y que puede llevar
consigo la presencia de una capa fredtica poco profunda o una
baja permeabilidad del suelo.

2., CLASIFICACION DE LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS

Con base en lo anterior la clasificacién que se usa de
una manera mds amplia es la del Laboratorio de Salinidad del
Departamentb de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica
{USDA) (Richards, 1973). 8us fundamentos se basan en tres
criterios de diferenciacidn:

1. El! contenido de sales solubles del suelo, medido con la
conductividad eléctrica (C.E.} del extracto de saturacioen de una
pasta saturada con agua destilada.

2. El porcentaje de sodio intercambiables (P5I). que proporciona
el porcentaje relativo de sodio adsorbido en el complejo de
intercambio del suelo.

3. El pH de una solucién acuosa del suelo. es el logaritmo
negativo de la actividad del ién hidrégeno.

Esta clasificacion se sustenta mds en las propiedades
quimicas cuantitativas del suelo que en las diferencias
morfolégicas del mismo Yy por ello es de gran utilidad en el
diagnéstice y tratamiento de los suelos con salinidad o



sodicidad.

Los suelos se clasifican en tres categoriag:
1. Suelos salinos.
2. Suelog sédicos.
3. Suclos salino-sdédicos.

2.1. SUELOS SALINOS

Son aquellos que contienen e€n la zona radicular una
concentracién de sales disueltas en la solucién del suelo
suficientemente alta para restringir el desarrolloco de los
cultiveos; la reaccién de estos suelos va de neutra a ligéramente
alcalina. El! pH puede variar entre 7 y menos de 8.5 El1 PSI se
mantiene por debajo de 7. por lo que la estructura del suelo no
se ve afectada (Pizarro, 1978).

Por el tipo de sales presentes que afectan la
recuperacion de estos suelos. se pueden clasificar en:

A.- Suelos salinos con Na® que contienen
principalmente NaCl y Na, S0,
B.~ Suelos salinos con Ca't y Mg* que
contienen principalmente MgSO,, MgCl, CaCl,,
y CaSo0, .

En la solucidn del suelo., €] sodio rara vez representa
més de la mitad de los cationes disueltos y por lo tanto no es
adsorbideo de forma importante. Los aniones principales son los
cloruros y -los sulfatos. Pueden presentarse también pequefias
concentraciones de bicarbonatos pero invariablemente los
carbonatos solubles casi no se encuentran.

BDurante mucho tiempo se ha aceptado como limite el
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valor de la CE=4 mmhos/cm. para definir si un suelo es salinc o
no. Con base en esto, se consideraba no salino todo suelo de CE
<4 mmhos/cm (Richards, 1973). Sin embargo CE = 3 wnmhos/cm puede
ocasionar pérdidas de produccidén importantes en varios cultivos.
Por esta razon, adoptamos c¢omo limite el valor de CE = 2
mmhos/cm. (Pizarro, 1978).

Atendiendo a sus efectos sobre las producciohes de los

cultivos, los suelos salinos se pueden clasificar segun el Cuadro
Ne. 1

Cuadro No.1

Clage de salinidad CE (mmhos/cm) Descripcioén

Ligeramente salinos 2-4 Rendimientos res-
. tringidos en
cultivos sensibles.

Medianamente salinos 4--8 Rendimientos res—
tringidos en la
mayor parte de los
cultivos,

Fuertemente salinos 8-16 Rendimientos
satisfactorios s¢lo
en cultivos toleran-—

tes,

Extremadamente salinos > 16 Muy pocos cultivos
dan . rendimietos sa-—
tisfactorios.

Pizarro, 1978
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Los suelos salinos casi siempre se reccnocen por la
presencia de costras blancas en la superficie denominadas “alcali
blanco”. Con un drenaje adecuado ge puede eliminar el exceso de
las sales solubles por medio de lavados, con lo que el suelo pasa
a ser normal. Estos suelos casi sgsiempre se encuentran floculados
debido a la presencia de un exceso de sales en la solucién y al
reducido PSI. (Pizarro, 1978).

2. 2. SUELOS S0ODICOS

Son los que contienen en la zona radicular suficiente
sodio adsorbido por el complejo de cambio para desarrollar
propiedades fisicas y quimicas desfavorables, restringieéndo el
crecimiento normal de las plantas. La PSI os superior a 7 . La
reaccién de estos suelos varfa segun el PSI y la presencia o
ausencia de C0; o HCO, . El pH va desde 8 hasta mads de 9.5. El
contenido de sales de estos suelos es gencralmente bajo con una
CE <2 mmhos/cm (Pizarro, 1978).

La solucién del suelo contiene en su mayor parte
cloruros, sulfatos, bicarbonatos, aunque puede haber pequefias
cantidades de . carbonatos. A pH muy elevado y en presencia de
iones carbonato. el calcioc y el magnesio precipitan por lo que
las soluciones de los suelos gédicos contienen pequefias
cantidades de calcic y magnesio, predominando el sodio (Pizarro,.
1978). El Cuadro No.2 muestra la clagsificacién de los suelos
segun el PSI.
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El Cuadro No.2

Clase PSI Produccién de los cultivos %
Ligeramente sédicos 7-15 80-60
Medianamente sodicos 15-20 60-40
Fuertemente sédicos 20-30 40-20
Extremadamente soédicos > 30 < 20

Pizarro. 1978.

En estos suelos 1las arcillas se dispersan y son
arragstradas por el agua de lavado, pueden acumularse a pocos
centimetros de profundidad. formando una capa de estructura
prismitica o columnar, poco permeable. La parte superior presenta
textura gruesa y quebradiza.

En los suelos de elevado PSI, 1la materia organica se
dispersa  y disuelve, depositdndose en la superificie. la que le

da un color oscuro caracterfistico, dando origen a la denominacion
“alcali negro".

2.3 SUELOS SALINO-SODICOS

Son aquelles gque cn la zona radicular contienen altas
concentraciones de sales solubles, y un PSI suficiente para
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Aspecto de la chinampa en época de lluvias, observese el
crecimiento heterogéneo y la poca talla del cultivo de maiz.

Agpecto de ‘'la chinampa en época de secas, obseérvese las sales
que afloran en su superficie,




restringir el crecimiento de las plantas. Como limites se
adoptan: CE>2 mmhos/cm y PSI >7. La reaccion de estos suelos
varila con su grado de salinidac y con la presencia de CO? o HCO;
(Pizarro, 1978).

Siempre que contengan un exceso de sales, su apariencia
Yy propiedades son similares & las de los suelos salinos. En este
caso’'el pH raramente e¢s mayor de 8.5 y las particulas coloidales
permanecen floculadas. Si el exceso de sales solubles es lavado,
las propiedades de estos suelos pueden cambiar notablemente,.
1legando a ser idénticas a las de los suelos soédicos. A medida
que la concentracién de sales disminuye en la solucién, parte del
sodio intercambiable se hidroliza para formar hidréxido de sodio
que. a su vez,- con el CO; presente en la atmésfera del suelo-
forma Na;CO, En cualquier caso el lavado de un suelo con
caracteristicas sédicas, puede hacerlo mucho mas alcalino
(pH>8.5). Las particulas coloidales se dispersan de la misma
manera que en los suelos sddicos (Pizarro. 1978}).

3. RESPUESTA DE LOS CULTIVOS EN SUELOS SALINOS

Cuando un cultivo se desarrolla en suelos salinos, las
plantas usualmente presentan achaparramiento con una variabilidad
considerable en su tamafio. el follaje es de color verde-azul
profundo y se ven manchones del terreno sin plantas, sin embargo
esatas caracteristicas no son indicaciones infalibles de
salinidad. Debido a que la mayoria de las plantas son mds
sensibles a la salinidad durante la germinacién que en las
altimas etapas de su desarrollo, los manchones que deben de
tomarse mds en cuenta como indicadores de calinidad son aquellos
que estan alrededor de la semilla durante su germinacién mas que
el estado general del suelo (Richards. 1973},



Deben de tenerse precauciones para evitar la confusion
entre Jlos efectos debidos a baja fertilidad del suelo vy de
aquellos causados poy salinidad. Las plantas achapa;radas debiido
a baja fertilidad. son cumunments de color verde-amarillento.
mientras que 1as achaparradas g2 cfecto de salinidad son
caracteristicamente verde-azuloesaes, La apariencia azulosa es el
resultado de una cublerta cerogsa de espesor poco comun, sobre la
superficie de las hojas y el color mas oscurc ge¢ debe a un
incremento en el contenido de clorefila por unidad de superficie
foliar, sobre la buse de peso fresce. La remolacha o betabel, los
rdbanos y especiez relecionadas, las cruciferas como la col,
colifor y brécoli, la alfalfa. alguncs triéboles pastes y otros
cultives, en general desarrollan una coloracién verde—ﬁzulosa
notable cuando crecen eh suelos salinos. Algunas  especies
desarrollan dreas necroticas caracteristicas asi como gquemaduras
en las puntas Yy en las mdrgenes de las hojas, cuando crecen en
suelos .salinos. El enrollamiento de las hojas suele manifestar
una deficiencia de humedad en las plantas, pero también puede
indicar salinidad cuando ocurre en presencia de una humedad del
suelo aparentemente adecuada. Sin embargo, aun cuando la
aparicencia del cultivo pueda indicar condiciones de salinidad, un
diagnéstico seguro sobre la salinidad. requiere de evidencia
adicional que se obtenga por analisis gquimico del sueloc y de las
plantas (Richards, 1973).

Las sales disueltas en la solucion del suelo afectan
las plantas a través de doz mecvanismos diferentes: mediante un
aumento de la presidon osmética y por su efecto toxico.

A medida gue aumenta la concentracién salina de la
solucion del suelo, aumenta la presidén osmética y llega

un
momento en que las raices de las plantas no tienen la fuerza de
succion necesaria para contrarrestar esa prosion osmotica Y. en
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consecuencia, no absorben el agua del suelo. Tanto ez asf que el
caracter de halefitismo se debe a adaptaciones ﬁorfolégxcas o
fisiologicas de las plantas. que les permiten absorber agua de
soluciones de elevada presién osmoética.

El otro mecanismo por el que las sales afectan el
desarrollo de las plantas es la toxicidad. Este fenomeno ha sido
muy * estudiado pero no suficientemente esclarecido. Parece que la
toxicidad de las sales no es debida al efecto directo de sus
iones, sino a que estos inducen alteraciones en el metabolismo
ocasionando la acumulacién de productos téxicos. Por ejemplo el
algoddn en suelos salinos experimenta un cambio en el metabolismo
del nitrogeno, con acumulacién de ' NH, que tiene un efecto
toxico (Pizarro, 1978)

El estudio rigurosc de la tolerancia de las plantas a
la satinidad deberia considerar no solamente 1las cantidades
totales de sales, sino cambién la compogicion de las mismas. la
fase de la planta, el suelo, el estado de humedad etc.

. Aunque es posible la extracciéon de 1la solucion de la
pasta de saturacién del suelo para determinar su presion
osmética, este procedimiento se emplea raras veces. En el Cuadro
No. 3 se presentan los cultivos que son afectados en forma tdxica
por iones especificos ya mencionados.
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Cuadro No.3
CULTIVOS AFECTADOS POR IONES ESPECIFICOS

Ién Frutales Hortalizas Cultivos
extensivos

Na Almendro Judia Maiz
Aguacate Fresa
Citricos
Melocoton
Vid
ca" Frutales de hueso Hortalizas Lino
en verde
ct” Aguacate Papas Tabaco
Citricos Fresa
Frutales de hueso
Vid
S0,.. Platano Lechuga
HCO} Judia
NO._ Remolacha
. azucarera
Cafia de
azucar

Pizarro, 1978.

Cuando se seleccionan cultivos para suelos salinos se
debe tener en cuenta su tolerancia a las sales durante la
germinacion. En  condiciones de campo es posible modificar las
précticas de siembra para reducir al minimo la presencia de las
sales alrededor de las semillas, mejorando asi la poblacion de
plantas para cultivos sensibles a sales durante la germinacion
{Richards, 1973).

En el laboratorio se ha podido estudiar la tolerancia a
sales de gran numero de especies vegetales. El mejor criterio que

se¢ ha seguido para evaluar Ja tolerancia a sales de un cultivo ha
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sido el de rendimiento relativo del cultivo en un suelo salino,

en comparacién con el correspondiente a un suelo no salino bajo

condicionesg similares. con base a este criterio se ha elaborado

el siguiente Cuadro No.4.

Cuadro No.4

TOLERANCIA RELATIVA A LA SALINIDAD DE LOS CULTIVOS

Alta tolerancia
a la salinidad

CEx10° =18 mdximo

Palma datilera

Tolerancia media
a la salinidad

FRUTALES

CEx10' =10 méximo
Granado

Higuera

Qlivo

vid

Melon

CEx10°

32

=5 minimo

Tolerancia baja
a la salinidad

CExl& =5 maximo
Peral

Manzano

Naranijo

Uva de mesa
Ciruelo

Almendro
Albaricoquero
Melocotoner:
Fresa

Limoén

Persea americana

CEx16 = 3 minimo



CEx10° =12 méximo
Remolacha de nesa

Eaparragos

CEx10° =10 minimo

CEx10° =18 maximo

Pasto de las Bermudas
Chloris gayana

HORTALLI ZAS

CEx10° =10 maximo
Tomate
Broccoli
Col
Pimiento
Coliflor
Lechuga
Mafz dulce
Patatas
Zanahorijas
Cebollas
Guisantes
Calabaza
Pepino

CEx10°

CULTIVOS FORRAJEROS

CExlO3 =12 maximo

Trébol blanco
Trébol amarillo
Lolium perenne

Bromo de la montafia
TIrifolium fragiferum

Bromus catharticus
Centeno silvestre
Grama de trigo

Cebada

Trébol pata de pajaro

CExiO:' =12 minimo

Paspalum djlatatum
Melilotug alba

Alfalfa

Pasto del Suddn
Festuca alta

Centeno

Grama azu

Phalaris arundinacea
Trébol grande

Bromus incermis
Arrhenaterum elatius
Astragalus ci
Melilotus
Astragalug

CEx10° =4 minima

33

=4 minimo CExla

CEx10 =4 maximo

Rabano
Apio
Judias verdes

=3 minimn

CEx1G =4 maximo

Trifolium repens

Alopecurus
pratensis
Trifolium hibridum
Trébol rojo
Trébol ladino

CEx16 =2 minimo



CULTIVOS EXTENSIVOS

CEx10” =16 maxima CEx10° =10 maximo CEx1d =4 mdximo
Cebada (grano) Centeno {(grano} Habas
Remeclacha azucarera Trigo (grano)
Colza Avena (grano}
Algodén Arroz
Sorgo (granoc)
Maiz
Lino
Girasol
Ricino

CEx10° ~10mfnimoc  CEx10' =6 mfnimo

Richards. 1973.

Dentro de cada grupo de plantas, el arreglo es en orden
decreciente de tolerancia a las sales, pero una diferencia de dos
a tres lugares dentro de una misma columna puede no ser
significativa. Los valores de la CE que se presentan en la parte
superior de cada columna representan el nivel de salinidad en el
cual es de egperarse una disminucion del 50% en los rendimientos
.en comparacién con rendimientos obtenidos en sueclos no salinos
bajo condiciones similares.

La posicidn de cada cultivo en este cuadro, reflesa su
tolerancia relativa hacia las sales bajo practicas usuales de
cultivo cuando dicho cultivo se desarrolla bajo riego, pero de
ninguna manera refleja la capacidad fisiclogica inherente del
propia cultivo para resistir la salinidad bajo cierto numero de
condiciones climaticas que no son uniformes para todos “los
cultivos.
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4. LA RECUPERACION DE LOS SUELOS CON PROBLEMAS DE SALINIDAD.

La recuperacidn de los suelos implica, un  mejoramiento
de sus condiciones con respecto a las plantas, esto es., mientras
que en los suelos salinos es necesario reducir el contenido de
sales, para los salinos-sédicos ge requiere reducir el contenido
de sales, ademds de. tomar medidas para evitar que se deterioren
sus propiedades fisicas. mientras que para los suelos sédicos, se
deben mejorar sus condiciones fi{sicas, por lo gque son los mias
dificiles de recuperar.

Para la recuperacién de los tres tipos de suelos, se
utilizan varios métodos, la mayor eficacia de su aplicacién
resulta de la combipacién de varios de ellos (Aceves, 198{).

A.— Recuperacion por métodos fisicos.
- Inversién del perfil
- Acondicionamiento de la textura del suelo.
- Subseleo.

- Labranza o barbecho profundo.
- Impermeabilizantes artificiales.

B.- Recuperacidén por métodos quimicos
- Sales cdlcicas solubles: yeso (CaS0, .2HO) y
c¢lorure de calcio (CaCl,.2HO).

- Acidos y formadores de dcidos: azufre (5),
acido sulfarico (H,50). sulfatos de hierro
y aluminio (FeS0, .7HO) y (A1.(SQ);. 3H 0),
polisulfuro de calcio (CaSg). ia vinaza y la
pirita (FeS;).



~ Compuestos calcicos de bala sclubilidad:

la caliza (CaC0;) y la dolomita CaCQ.MgCO-

Co- Recuperacion por métodos hidroatelnicos.

- Mivtodos de lavado: riego pur surces, goteo,
subirrigacion, aspersion y por inundacién.

- Drenaje.

D.—- Recuperacion por métodos biologicos.

- Incorporacidén de: estiercoles. abonos
verdes, compostas, algas y otros.

- Establecimiento de plantas nativas o
- cultivos tolerantes.

E.~ Recuperacion por métodos eléctricos.

Estos métodos se basan en la aplicacion directa de
una corriente eléctrica al suelo. involucrando
varios procesos Y principios electrogquimicos
complejos como electrosmosis. que toman lugar
cuando una corriente eléctrica pasa atraves de un
suelo saturado. Estos procesos favorecen la
remocion de cationes intercambiables del suelo.

El barbecho profundo se utiliza para mejorar la
permeabilidad del suelo cuando existen capas de diferentes
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permeabilidades vy/so para llevar a la superficie e! carbonats de
ta 150 cm.

calcio, normalmente se efectua desde 50 h
El gubsales se hace pava roaper estratos duras.

La adicién de arena se efoctila  para me)orar  la

permeabilidad del suelo, aungue su efeclo se restringe a la capa
superficial.

La inversion del perfil se utiliza cuando el suelo
superficial tiene bucnas caracteristicas fisicas. pero la parte
superior del subsuelo no las tiepe. La inversion es entre el
subsueclo y el sustrato del perfil.

Los métodos eléctricos son agquellos gque utilizan la
recuperacioén de suelos salinos, suelos sédicos y suelos salino-
sédicos mediante el . paso de una corriente eléctrica y lavados.
Estas técnicas son las mds recientes para la recuperacién de
estos suelos y aun se hallan en vias de mayor experimentacion que
conduzcan a datos concluyentes sobre las especificaciones de su
uso.

Incrementan la desalinizacion, la desodizacion, la
capacidad mdxima de retencion de humedad del suelo y con pequefias
aplicaciones de vyeso, en ¢l caso de los suelos sédicos el método
suele ser mas efectivo ya que se disminuye la cantidad de
corriente empleada y aumenta la velocidad de recuperacion, debido
a  la formacién de agregados estables al agua: asf mismo tan
pronto se coneéecta la corriente, aumenta la velocidad de
infiltracién y percolacion en los suelos sddicos. (Aceves, 1981).

Los meétodas hidrotécnicos que se componen de lavado y

drenaje son ‘los principales componentes para un proyecto de
recuperacidén y prevencion de una salinizacién secundaria.
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En la actualidad. el unico procedimiento practico de
extraer las sales del suelo es el lavado que consiste en hacer
pasar a traves del suelo una cierta cantidad de agua que arrastre
las sales existentes. Para que los lavados sean efectivos, se
requiere gue el suelo tenga un drenaje que permita una
eliminacién cubterrdnea de las aguas. Cuando se trata de suelos
salinos no sédicos, este procedimiento es suficiente, ya que las
sales se encuentran disueltas en la solucion del suelo y son
fadcilmente arrastradas por el agua de lavado, en cambio cuando se
trata de suelos soédicos, ei sodio se encuentra retenido en  los
sitios 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 quimicos consisten en intercambiar sodio por
calcio, mediante el wuso de sales calcicas de alta y bailda
solubilidad. asi como también de acidos cuando el suelo contiene

calcio (Acevesz., 1981).

La liberacion del sodio se consiguc mediante la adicion
de sustancias llamadas mejoradores, por ejemplo, ¢l yeso, cuyo
calcio. desplaza al sodio de los sitios de intercambio del suelo
Y lo deja en disposici¢én de ser lavado.

Una variante del métcdo de lavados es el mostrade en
suelos con alto contenido de sodio, que pueden ser recuperados en
un periodo de tiempo relativamente corto si primerc son saturados
con agua altamente salina, tal como el agua de mar u otras
fuentes para flocular el suelo y hacerlo permeable. En este caso
el lavado inicial es seguido por sucesivos lavados con diluciones
de agua altamente salina y de agua de riegqo.
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5. LA RECUPERACION DE SUELOS SALINOS POR METODOS BIOLOGICOS.

Los métodos bieclogicos sSe basan en la ,adicion de
materia orgdnica al suelo y/o el establecimiento de plantas con
el proposito de aprovechar los benericios gue ambos ejercen en el
me joramiento de las propiedades 1isicas, quimicas y bioldégicas
del suelo (Aceves, 1981).

Para un mejor entendimiento de estos métodos bicoldgicos
se dividirdn en:
1.—- Efectos que ejerce el establecimiento de las plantas sobre
el sueleo ensalitrado.

2.- Efectos de incorporacién de materia orgdnica al suelo
ensalitrado.

Estos dos tipos de efectos tienen su  infiuencia tanto
en forma andividual como en forma combinada sobre las propicdades

figicas y quimicas y sobre la humedad de los sucloc ensalitrados.

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

Los efectos benéficos mas importantes propiciados por
la vegetacion sobre las propiedades de los suelos ensalitrados se
debe principalmente a la accién mecdnica de sus raices, las
cuales modifican de manera directa las propiedades fisicas e
indirectamente las propiedades quimicas y bioldgicas. El sistema
de raices afloja el suelo. incrementa su porosidad y su
permeabilidad., mientras mas profundo sea, mayor es el efecto, lo
que racilita que el lavado se verifique a mayores profundidades y
con ello la desalinizacion del suelo.
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El efecto de la vegetacidn se puede dividlr en tres
clases: drboles. arbustos y cultivos o rotaciones de cultivos.

Arboles

La verificacion de amplios estudios aobre el efecto que
tiene en suelos ensalitrados ha sido por el establecimiento de
especies forestales., como el olmo, arce o maple tdrtaro, &lamo y
roble (Parck y Filippova, 1951). Existen otros géneros como la
Caguarina y ciertas especies de Juniperus.

Los efectos beneficos que principalmente han ejercido
las anteriores especies son: la prevencién de la salinidad vy la
sodicidad secundaria, formacién de estructuras granulares,
disminucién en el valor del pH, aumento en el contenide 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 recuperacién a muy largo plaze. debido a su
accioén lenta, pues su efectividad se hace manifiesta entre los
10, 30 y hasta los 50 afios, segun el grado de ensalitramiento,
por lo que, s8e recomienda como una medida auxiliar y combinada
con otros métodos de recuperacién.

Arbustos
Se rodria decir gue cl efecto de las raices de los

arbustos es semejante a la de los drboles. con la
diferencia en profundidades,
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Cultivos y rotaciones

En esta clase se han considerado pastos, alfalfa,
cultivos como abonos verdes., arroz Yy rotaciones con otros

cultivos.

Loa efectos figicos y quimicos ejercidos por las ralces
son parecidos a los anteriores, s6lo habria que destacar que el
arroz y algunos cacates son los mds socorridos como auxiliares de
los métodos hidrotécnicos ya que soportan pericdos largos de
inundacién, lo gue permite que se efectuen lavados muy pesados.

Experiencias de campo muestran gue con arroz se acélerd
la recuperacion deo suelos sédicos por la remocién que se’ llevd a
cabo. se disminuyd el pH de 9.2 a 7.9. En suelos salinos., durante
¢l primer affo la salinidad fué abatida a una profundidad de 3
metros y de 7 a 8 metros en el segundo
affo, Se redujo la salinidad de 1.78 a 0.29% en la capa arable.

Leguminosas comoc el trébol y la alfalfa son también
usadas en la desalinizacién del suelo, y ge cultivan solas o en
combinacion con zacates, debido a sus efectos sobre la agregacién
del suelo, la capacidad de retencion de humedad, reduccién de la

escorrentfa y la erosion.

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

(8]
N

La adicicn de materia organica se puede dividir de
acuerdo a su origen en: residuos animales (estiercoles). residuos
vegetales (incluye abonos verdes y residuos de cosecha) (Aceves,
L1981y, y la composta (Garcia. 1984).
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Es necesario hacer notar que la adicién de materia
orgdnica en forma de incorporacién en la capa arable del suelo
involucra fencmenos de descomposicion y liberacidn de CO- .

4) Residuos animales (estiércoles).- El mas comunmente
utilizado como acondicionador de las propiedades fisicas y la
fertilidad de los suelos es el estiercol de bovino y su
aplicacién constituye una prdctica rutinaria en varios paises del
mundo, incluyendo México (Weber, 1971: Castellanos y Reyes. 1982;
Trinidad, 1987).

En la recuperacidén de los sueles sdédicos, la aplicacisén
del estiércol (aun en forma liguide), ha revelado ser buen
auxiliar y produce mejores resultados cuande ge utiliza combinado
con los métodos quimicos, que cuando se aplican ambos por
separado.

El mayor inconveniente que presenta el uso de los
estiércoles como método de recuperacion, es que se debe aplicar
en grandes cantidades para que se manifeste su efecto, ademds
generalmente solo beneficia a la capa arable, de ahi que se
recomienda sSu usc en combinacién con otros meétodos, para
aprovechar el efecto de la materia orgdnica sobre las propiedades
fisicas del suelo, vy utilizar con ello la eficiencia de otres
métodos de recuperacién (Aceves. 1981).

b) Residuos vegetales.~ En la incorporacion de residuos
vegetales se han considerado dos grandes grupos:

- Incorporacidén de abonos verdes.

~ Incorporacion de residuos de cosecha.
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Incorporacién de abonos verdes

Usualmente, la incorporacién de abonog verdes Bse
efectua como medida post-recuperativa o como auxiliar de otros
métodos, aunque en otros casos excepcionales ha recuperado suclos
por si solos., sin embargo., en cstog cascs depende del tipo
de abono verde y del grado de cnsalitramiento del suelo.

Para tal practica, se utilizan plantas resistentes a la
sodicidad, de preferencia plantas nativas, de entre las cuales la
que me jor resultado practico ha dado ¢s Sesbania spp. debido a su
alto contenido de calcio, alta capacidad amortiguadora y su sabia
dcida (Dhanvan, et al 1953; Yadav, 1961). ’

En suelos sodico-arcillo-limosos y sédico-migajén-
arenosos se estudid el efecto de agregar materia orgdnica como
abono verde, comparado bajo condiciones de saturacidn '
aereacion, wusando la misma cantidad de agua -de lavado. Se
encontré que el sodio intercambiable disminuyé bajo condiciones
de saturacion y en presencia de la materia orgdnica.

Incorporacion de Residuos de cosechas

Entre los resfduos mds comunes Se usan con fines de
recuperacion. en primer lugar, la cana de azucar en sus tres
variantes: paja, bagazo y cachaza:; tambien la cascarilla de arroz
y. las pajas de gramineas en general. asi como pajas y hojas de
arbeles.

Cuando se wusan la paja Yy el bagazo, se recomienda
desmenuzarlos y picarlos antes de incorporarlios a la capa arable,
eliminando de la paja los materiales leflosos y adiciondndoles
nitrdgeno para acelerar la descomposicion. El bagazo es la cafia
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molida y contiene aun entre 44 y 50% de humadad.

La cachuz=a es un res:due del ingenio. compuesto de  una
mezcla de fibras de cafia. sacarosa, colcides coagulados. con
de cal tla cual ge aflade para

ceras y albumincides. fosfat
neut wlizar el jugo dcido de fa cana), arena Y trerra. kg oun
material negro, esponjose, hidrociilo, amorto y liviano. con alto
porcentaje de materia orgdnica y calcio.

Experiencias de campo muestran que en Hawaii. la
adicion de 125-180 tons/ha de bagazt¢ o paja es efectiva para
mejorar las condiciones fisicas y mantener la humedad de log
suelos sodicos y con adicién de yeso se han recuperado suelos en
la Republica Dominicana y en Puerto Rico. observandose que con
250 tons/ha de cachaza se recuperan suelos salinos improductivos
hasta hacerlos producir caffa. (Bonnet. 1960)

La ventaja de estos materiales es que son muy baratos y
abundantes en las =zonas cafieras. Su desventaja es que solo 3on

aplicables a esas zonas.

Otro material empleado es la cagscarilla de arroz.
también efectiva para disminuir el pl, grado de sodificacion,
coeficiente de dispersion y sales solubles. Su apiicacion genera
un aumento en los rendimientos de los cultivos con aplicaciones

de 2 por ciento del peso del suelo.

Entre otros materiales gue se pueden usar estan las
pajas de gramineas y las hojas de darboles como fuente organica.
tos cuales han dado resultados semejantes a los anteriores.

¢} Composta.-~ El compostec es un procesc de degradacion
microbiana de solides organicos por medioe 4% Lina respiracion



acrobia gue pasa por una fase termofilica (Grundey,1982). Este
procesce apiilcado al tratamiento de basurag soélidas tiene los
1

siguientes objetivos (Leal, 1981: Cru

¥ volumen: por madia de la

Reduccaon  de

volatizacion de parte del carbono orgdnice como CO‘.

~ Higiene publica: eliminacién de lugares donde se
reproduzcan insectos, plagas y patdgenos. es decir,
evitar focos de infeccion y propagacion de innumerables
enfermedades,

- Utilizacion de recursos desperdiciados. EIl uso
praincipal del material producido es agrondmico. y de
esta forma permite reintegrar al suelo nutrientes
minerales que de otra torma se perderfan.

La importancia de la utilizacioen de la composta urbana
se resume segun Garcia (1984), en los siguientes puntos:

a) Efecto de materia orgénica: es decir, la formacidn
de humus y su accion sobre el suclo, Esta accién a corto plazo no
debe considerarse igual =« la producida por la materia orgdnica
procedente de estiércoles animales, pero con el paso del tiempo
los erectos son similares.

La materia organica humificable debe ser considerada
como la fraccion que contribuye esencialmente al mejoramiento de
las propiedades fisicas y bioldgicas de los suelos.

Algunos beneficios de estas aportaciones son: mejora
del laboreo. mayor poder de retencién del agua. aereacion por
medio de las raices. solubilidad de otros elementos, aumento del
pdder de intercambio catiénice al incrementar el complejo arcillo
- humico y la aportacion de microorganismos.



b) Aporte de elementos nutritivos macro y

micronutrientes en pequefas proporciones.

¢) No presenta elementos téxicos que ejerzan un efecto
fisiolégice sobre vegetales y organisSmos animales y humanos.

Particularmente en la Ciudad de Mexice, los desechos
orgdhicos de la basura son los mas cuantiosos de los desechos
domésticos que se generan Yy en términos relativos representan
entre el 44.9 y el 55.3% de]l peso total de la basura analizada
(Restrepo. 1985},

5.3. EFECTOS DE LOS CULTIVOS8 Y LA MATERIA ORGANICA SOBRE LA
HUMEDAD DEL SUELO.

Los principales son:

1}.~ Efecto sobre la evaporacion.
2).— Efecto sobre la capilaridad.
3) .- Efecto sobre el nivel fredtico.

Estos efectos pueden llevarse a cabo por la formacidén
de ‘un colchdén de materia orgdnica {mulch). en la superficie dei
suelo, con cultivos de cobertera, o simple 1incorporacion de
materia orgdnica, de origen vegetal o animal en la capa arable.

Hardan (1969), experiment¢ <} efecto de la vegetacion
natural (cultivo de cobertera)l y de la cobertura { 'muiching”}
sobre la salinizacioén de terrenos- laborables, en los cuales el
drenaje no e¢ra adecuado ademds de un manto freatico salino Yy
superficial en los que los sistemas de labranza son poco
practicados y las tierras permanecen sin uso, cubliertas sc¢lo con



la vegetacion natural.

Los resultados fueron los siguientes: .

— Los bancales con vegetacion natural noe formaron
costras salinag en la superficie y se acumulé mucho menos sal en
la capa superficial que en lJos bancales desnudos y que en los
bancales con cobertura,

~ La presencia de vegetacion natural tuvo su efecto en
reducir la precipitacic¢n del CaCu, y CaiQ en la. franja capilar.

~ Los sulfatos predominaron en la superficie del suelo en
los bancales desnudos, mientras que los clorureos fueron
dominantes en las superficies bajo cobertura y vegetacioén

natural.

El peligro del desarroilc de un 3uelo sédico fus menor
bajo tratamiento con-vegetacion natural, enseguida los bancales
con cobertura y el de mayor peligro fué el de tratamiento con

bancales desnudos.

Algunos estudios han demostrrado que a suelos salinos a
los gue se les cubrid con un "colchon" de materia organica, en
época de sequia elevaron menos su contenido salino en la capa
superficial que los suelos desnudos. Asfi mismo, se observd que en
época de lluvias se lavaron menos sales en el suelo y el colchon
controld el movimiento de sales durante la sequia. e 1mpidio el
lavado: lo que sugiere que el colchén debe aplicarse solo en la
época dc secas. (Desai., 1946).

Se han establecido experimentos con una cublerta de
trozes de algodén y arbustos (90 tonsha) en un suelo infértil.
Con -lavado3 peridsdicos se observé que hubo menor concentracion de
sales en los suelos tratados que en los suelos desnudos. debido
aparentemente a la reducida evaporacion bajo la cubierta y & la
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disminucién del movimiento ascendente del agua y sales; ademds,
bajé la concentracién salina hasta 150 cm de profundidad en el
suelo tratado y hasta 60 oeom en el suelo desnudo (Carter vy
Famming., 1984: Famming y Carter, 1963)

Otros estudios con plantas cultivadas, mostraron que el
mayor efecto lo tienen con el sombreado del suelo impidiendo la
evaporacién vy favoreciendo la formacidén de wuna estructura
granular que disminuye la capilaridad y con ello la disminucién
de sales en la superficie, que junto con la trangpiracidén de su
drea foliar ayuda a mantener o a disminuir el nivel fredtico de
los suelos. Como ejemplo de lo anterior la literatura refiere que
se han establecido cultivos después del lavado, en suelos con
aguas subterrdneas débilmente mineralizadas para prevenir la
salinidad por capilaridad. detener la evaporacién. controlar el
régimen de “humedad y regular el régimen salino. ya gue en pruebas
de campo e invernadero los cultivos muestran efectos favorables
en el régimen de agua en el suelo. reduciendo el flujo de humedad
al horizonte de evaporacion. (Aceves. 1981).

5.4. EFECTO COMBINADO DEL ESTABLECIMIENTO DE VEGETACION Y
" ADICIONES DE MATERIA ORGANICA SOBRE EL SODIO ADSORBIDO
DEL SUELO.

El efecto sobre el sodiov adsorbide se hace patente en
presencia de CaCO. del suelo, el cual reacciona con el H:Cq o
CO ; producidos en la descomposicioén de la materia organica y la
respiracion de las raifces de las plantas, segun las reacciones
siguientes:
CO; + HO —~—--- > H CG
H; CO, + CacOy + 2Naf —-—-—- 7 Cak + ZNaHCU-
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Lo anterior es posible ya que tanto el CO2 como el
H £0, generados, facilitan la disolucién del Cacy vy el
desplazamiento del sodio adsorbido en la fraccion éolozdal‘ Sin
embargo se ha
considerado que el efecto benéfico principal no es el mencionado.
3inoc el efecto de la accidén fisica de las raices para mejorar la
permeabilidad y la lixiviacion del suelo (Aceves. 1981).

5.5 FUNCIONES DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

En un panorama general de las funciones de la materia
orgdnica del suelo, estas se dividen en: guimicas, biolégicas y
fisjcas por sus efectos sobre el suelc y también por sus efectos
sobre el crecimiento vegetal y sobre los microrganismos del
suelo. La materia orgdnica tiene una runcién nutricional en
cuanto que sirve como fuente de nutrimentos para el crecimiento
vegetal; una funcion bioloégica de la materia orgdnica es aquella
en que es5 una fuente de energia para l1os microorganismos del
suelo. Una funcion fisica es aguella en que favorece una buena
estructura del suelo con lo cual se mejora la labranza, la
areacion y la retencion de la humedad.

La materia organica también tiene un papel indirecto en
el suelo a través de sus efectos sobre la captacidén de
micronutrimentos por las plantas, de herbicidas y otros quimicos
agricolas. Podria ademds ser enfatizado que la importancia de
cualquier factor varia de- un suelo a otro y deponde de las
condiciones ambientaies como el clima y la historia del cultivo

entre otras razones.
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En el Cuadro No. .5 se explican brevemente . las

propiedades generales de la materia orgdnica Y los efectos

agociados a el suelo.

Cuadro No. S

Propiedad Observacion
Color El color oscuro tipico

de muchos suelos es cau
usado por la materia

orgédnica
Retencidn La materia orgdnica
del agua puede retener 20 veces

su peso en agua

Combinacion Cementa particulas del
con minera- suelo en unidades es-
les arcillo-— tructurales llamadas
sos agregados

Quelacidén Forma complgjos gsta-

bleg con Cu . Mn'
Zn y otros catlones
polivalentes

Solubilidad La 1nsolubilidad de la

en el agua materia orgdnica es
debido a su asociacion
con las arcillas, tam-
bién los cationes dive-—
lentes y trivalentes
con la materia orgdni-
ca 'la hacen insolubie.
La materia organica
aislada., es parcialmen—
te soluble en agua.
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Efecto en el suelo

Puede facilitar el
calentamiento

Ayuda a prevenir la
desecacién y la
contraccion. Puede
me jorar significa-
tivemente las pro-
piedades de reten-
cién de humedad de
los suelos arenosos

Permite el inter-
cambio de gases.
Incrementa la per-—
meabilidad. Esta-~
biliza la estructura

Puede incrementar

la disponibilidad

de los micronutri-
mentos para las
plantas superiores

Parte de ia

materia organica es
perdida por lixi-
viacion



Accion amor-
tiguadora

Intercambio
cationice
total

Mineralizacion

Combinacién con
moléculas orgs-
nicas

La materia orgdnica
exhibe accion amorti-
guadora en rangos
ligeramente &cidos.
neutros y alcalinos

La 4cidez total de
fracciones aisladas
de humus fluctua de
300-1400 meq/100 g

La descomposicicn de

la materia orgdnica

produce CO,., NH .
< -2 -4

NO,, PO, |, SO

y micronutrimentos

Afecta la bioactivi-
dad, persistencia y
biodegradabilidad
de los pesticidas

Stevenson,

Ayuda a mantener
una reaccién uni-
forme en el suelo

Puede incrementarse
la capacidad de in—
tercambio catidnico

del suelo. Del 20-
70% de la CICT de
muchos suelos es
causada por la

materia orgdnica

Es una fuente de
elementos nutri-
mentos para el cre-
cimiento vegetal

Es necesario la
proporcién de a-—
plicacion de pes
ticidas para
control efectivo
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5.6. COMPOSICION QUIMICA DE RESIDUOS VEGETALES.

Entre ¢l 7% y el 90% de loz restos organicos estan
constituidos per el agua, ¢l resto esta formado predominantemente

por cempuestes wrgdanices con estructura polimmericzada como son las
proteinas. lom polilsacaridos f{como  celulosa, hemicelulosa y
carbohidratos solubles), la lignina., los taninoes. Jos lipidos.

las resinas los terpenos y otros compuestos menos importantes
desde el punto de vista cuantitativo de la mineralizacién y de la
. .

humificacion y finalmente las cenizas (Ca’ LK LN, Fe .
etc.) (Fassbender, 1975; Salas. 1987).

La composicién quimica de los restos vegetales varia
segun la edad y las funciones del o¢rgano vegetal, de aquf gue, la
descomposicion de cada uno de elles en el suelo es distinta, por
ejemplo. lag plantas leguminosas que son mds ricas e¢n protelnas
que las gramineas, se descomponen mds rdapidamente y liberan
nitroégeno durante este proceso, mientras que la descomposicioén de
las gramineas inmoviliza el nitrégeno del suelo en las primeras
semanas. El calcio que es abundante en Jas cenizas de las
leguminosas también por ese lado favorece la humificacidn,
mientras que en las gramineas el silicio que ez el elemento
predominante en las cenizas de las gramineas, no favorece este
proceso (Fasgsbender, 1975).

Otro ejemplo es la abundancia de resinas y taninos ea
las espfculas de los pinos que afectan el desarrollo bacteriano
por leo que su descomposicidén es lenta, ésta mas bien la realizan
los hongos. cuyos productos metabdlicog son muy acidos. ademas de
que la poca cantidad de cenizas de 1os pinos no logra neutralizar
e:3tos dcidos, en caembio. las holas de los arboles de hojas anchas
(latifoliadas) tienen siempre mas cenizas que las  capiculas de
los pinos, en ¢éstas predeminan el silicio y ¢l fierro mientras
que en aquéllas predominan el calcio, el petasio y el sodio por



lo que los productos de descomposicidn de sus hojas son siempre
menos dcidos.

5.7. CLASIFICACION DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS.

La clasificacion de las sustancias humicas se hace con
base en las caracteristicas de solubilidad que ha permitido el
fraccionamiento de la materia orgdnica del suelo. Un esquema del
fraccionamiento esta dado en la Figura No. 1.

Fiqura No.1l

Suelo mineral con
Humus

extracto con alcali
1

. +
(ins%luble) (soluble)
Huminas
sustancias
humicas
tratamicntr con acido
(prec{pitada) (sobre%adante)
Acidos humicos Acidos fulvicos
extracto con alcohol redisolucion

con alcali y
electrolitos

Acido hematomelanico

(precipitado) {sobrenadante)
Acidos humicos grises Acidos  humicos
pardos

Stevenson, 1982,
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Laz sustancias humicas se clasifican principalmente en
huminas, las cuales son insolubles en alcali: los dcidos fulvicos
que se extraen con alcali y son solubles también en medio dcido,
los dcidog humicos que son sSolubles en medio alcalino y se
sedimentan a un pH de 2.5. Estos acidos a su vez se dividen en a)
dcidos humicos pardos por ser relativamente poco polimerizados y
estair debilmente enlazados con la parte mineral del suelo., son
solubles en medio alcalino y en electrol:tos. b} acidos humicos
hematomeldanicos que también son relativamente poco polimerizados,
son solubles en medio alcocholico y finalmente, c¢) dcidos humicos
grises que por ser relativamente muy polimerizados y por estar
unidos & la parte mineral son insolubles en el medio alcalino con
electrolitos.

Las fracciones mds 1importantes son las huminas. los
dcidos fulvicos y los dacidos humicos y de estas fracciones las
mdg importantegs aun son log dcidos fulvicos y los dcidos humicos
por ser los de mayor actividad en 1os suelos.

5.8. CARACTERISTICAS DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS.
5.8.1. CONTENIDO ELEMENTAL.

E]l contenido de carbono (C) de los acidos humicos tiene
un rango de 50-60% : de oxfgeno (0) sus contenidos varian de 30-
35%. los dcidos fulvicos tienen menor cantidad de C (40-50%) pero
mayor cantidad de oxigeno (44-~50%) (Stevenson, 1982}).

En el Cuadro No.6 se encuentra el contenido elemental

de ambos dcidos. complementdndose con los elementos hidrégeno
(H). nitrdégenc (N), y azufre (S).
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Cuadro No.6

Contenido Elemental de¢ los dcidos humicos y fulvicos

Peso seco libre de cenizas ( % ) .
Elemento Acidos hamicos Acidos fulvicos
C 50-60 40-50
o] 30-35 44-50
H 4-6 4-~06
N 2-6 <1-3
S 0-2 0-2

Stevenson.1982.

Al comparar los contenidos de ambos dcidos. vemos que
los AF contienen mas’ O, pero menos C y N que los AH. Las
cantidades de S5 e H son similares 2n ambes cases  (Stevenson,
1982: Schnitzer. 1978).

5.8.2. GRUPOS FUNCIONALES QUE CONTIENEN OXIGENO.

Los principales grupos funcionales gue contienen O en
las sustancias humicas son los grupos carboxilos (COOH), los
grupos hidroxilos (OH). los grupos carbonilos (C=0), y los grupos
metoxilos (OCH;). En el Cuadro No.7 se ve la distribucion de los

principales grupos funcionales con oxigeno en las sustanciag

himicas.
Cuadro No.7
Distribucion de grupos funcionales en las sustancias humicas

Grupos funcionales A AF



(meq/sg) (meq/g)

[

QO N Wwo

Acidez total
COOH

OH fenolico
OH alcoholico
C=0 quindnico

RPN
—onw

C=0 cetonico
OCH-

o N O NLWO

o ©
® N

{Schnitzer, 1978).

La acidez total es la suma de los grupos carboxflicos
mis - los grupos hidroxilo fenélicos. La acidez total Y
especialmente el contenide de grupos carboxilicos de los AF es
mayor que el de los AH (Schnitzer, 1978:; Gamble, 1872).

Una de las principales diferencias entre los contenidos
de grupos funcionales de acidos humicos vy dcidos rfulvicos es que
una pequefia fraccion en aquellos puede estar en forma de grupos
como -COOH, -OH y -C~0, mientras que tode el ¢éxigeno en los
4cidos fulvicos ha sido encontrado en estos mismos grupos. El
contenido de grupos -COOH de las sustancias humicas parece estar
inversamente relacionado a su peso molecular.

En el Cuadro No. 9 se observa la distribucion de los
grupos —-C=0 quindnicos y cetdnicos en los acides humicos Yy
fulvicos: el contenido de los C~0 guindnicos de los acidos
humicos es generalmente mayor que el de los acidos fulvicos y un
alto porcentaje de los -C=0 totales ectan en forma guindnice en
los acidos humicos a diferencia de los acidos fulvices qus tienen

un buen porcentaje en forma ceténica.
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Cuadro N29

Contenido de C=0 quinénico y cet6nico de &cidos hGmicos y fdlvicos

{meq/100q)
Nimero de c0 =0 =0 C=0 cetdnico
muestras quinSnico cetfnico total T otal
Acidos hmicos
A 6 140-264 6-177 173-394 55.1-96.7
B 7 140-210 80-420 270-560 25.0-70. 4
c 1 230 170 400 57.5
D 1 350 . . _
E 2 105-126 78 204 53.0-61.8
Ahcidos flvicos i
A 6 28-145 104-336 220-383 9.4~52 7
B 1 60 250 310 19.4
c 1 200 200 400 50.0
D 1 420

Stevenson, 1982



5.8.3. EL ESTADO COLOIDAL

El estado coloidal representa una condicion intermedia
entre las wverdaderas soluciones. y las suspensiones donde las
particulas son lo suficientemente grandes para asentarse bajo la
infiluencia de la gravedad. El rango coloidal es frecuentemente
considerado de 1.0- 0.00imuy en didmetro, que corresponde al
tamafio de partfculas de 107 - 107° mm o de 10.000-10 A.

El cuadro No.10 indica el didmetro aproximado de
diversas particulas de diferentes tamafios.

Cuadro No. 10
Tamafio relativo de particulas

Particulas Didmetro aproximado
Atomos 0.1-0.6 mu
Moléculas 0.02-5.0 mu
Grupos moleculares 0.5-10 mu
Particulas coloidales 0.001-1.0 mu
Particulas visibles

microscopicamente >250 u

Arcillia Coloidal <0.2 u

Arcilla <2u

Limo 0.05-0.002 mm
Arena muy fina 0.10-0.05 mm
Arena fina 0.25-0.10 mm

1 A (Angstrom)= 10 _mm~10° ep: 1 mu (milimicrony= 1y’ mm= 10

cm: 1 u (micron)= 10 mm~ 10 ' cm

Stevenson, 1982.

En el dominio de la quimica coloidal. dos sistemas
coloidales pueden ser diferenciados, el hidrofébico y el
hidrofilico, Los coloides humicos caen en la ultima categoria, en
donde ellos tienen una alta afinidad por el agua y estan
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solvatados en scluciones acuosas.

La alta estabilidad de muchos coloides hidyofobicos ha
sido atribuida a la presencia Jde una doble capa de cargas de
signos opuestos. la interior inmediatamente adyacente y fija a la
superficie coloidal y la exterior de signo opuesto es movil y asi
se extiende hacia el medio que la soporta. Los coloides humicos
son a veces considerados como particulas compactas mds ¢ menos
globulares que en solucién acuosa contienen una doble capa
eléctrica mas una capa de agua de hidratacion. El punto de vasta
moderno es que los coloides son grandes cadenas de moléculas
enrolladas o moléculas con uniones cruzadas di1 o tridimensicnales
cuyas cargas ecléctricas se originan de la ionizacién de , grupos
acidicos que causan un mdximo de expansion a las pa(ticu]as
(Stevenson, 1982).

5.8.4. PESO MOLECULAR

La fraccioen humica del suelo representa un complejo
sistema coloidal consistente de moléculas que tienen un amplio
rango de pesos moleculares. Los pesos moleculares de los dcidos
humicos y fulvicos pueden variar desde unos pocos de cientos para
los dcidos fulvicos hasta algunos cientos de miles para los
dcidos humicos.

orlov. 1975 (cit. en Stevenson, 1982), dice que las
sustancias humicas son una mezcla de moléculas que varian no
solamente en el peso molecular sine  tamb:én en su  composicion.
Este investigador vy sus colaboradores concluyen que hay = casos
donde: 1) las moléculas son :dénticas excepto en la longitud de
la cadena. 2) las moléculas tienen el mismo o aproximadamente el
mismo tamafio pero tienen una composicién variable. 3) el tamafio y
ia composicion de las moleculas cambia simultaneamente y 4) las



moléculas homogéneas y las heterooeneas interactuan debido a
puentes de hidrogens o puentes minerales. Este ultimo detalle
caracteriza la formacion de agregades moleculares y pueden
conducir a sltas estimacicnes de peso molecular.

El gradoe eon que las interacciones moleculares ocurren
depende de la concentracioen, presencla o ausencla de cationes
monovalentes o polivalentes, el pH Yy la fuerza idnica. Estos
factores no siempre son tomados ¢n  cuenta en la determinacion de
pesos moleculares de las sustancias humicas.,

Las técnicas para la determinacién de pesos moleculares
Y los tamafios de las sustancias humicas inciuyen la
ultracentrifugacion, la viscometrfa, disminucién del punto de
congelacicn, osmometria., dispersion de la luz, dispersion de
rayos X, y gel filtracion, otras técnicas son la difraccidén de
los rayos X y microscopila electrénica.

El Cuadro No. 11 nos da un panorama de los pesos
moleculares de las sustancias humicas y las técnicas utilizadas
para obtenerlas.

En resumen, la fraccidnes humicas del sucle consisten
en un complejo sistema de moléculas que tienen un amplic rango de
pesos moleculares. El promedio de rango para los dcidos humicos
es del orden de 50.000-100.000 UD y algunas moléculas que exceden
los 250,000 UD de peso molecular. Un acido fulvico tipico puede
tener un pesc molecular comprendido en el rango de S00-2000 UD.
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Cuadro.No. 11

Pesos moleculares registrados para sustancias hmicas

Tipo de material

Método Acfdo hémich Acfdo fllvico 16 esveci ficalo
Ultracentrffugacién
Sedimentacién-di fusitn 53,000-100.000%
Sedimentaciéniscosidad 22,000-28.000

Byuilibrio sedimentacidn

Proniedades viscosimetrfcas
Disminuci6n de la presién de vapor
Disminucién del punto de mngelacidn
Medidas de presién oswdtica
Dispersitn de la luz

Microscopfa electrbnica

Di fraccifn de rayos X

Dispersién de rayes x

24,000-230,000
36,000

25,000

65,000-66 000
< 20,000
1,390
200,000-1 000,000

670-1,680
951 47,000-53,800

a Ranco de 2,000 ~ 1,360,000 para muestras altamente fraccionadas. |

b Rango de 275 - 2,110 sequido por fraccionamiento por gel £ltracién.

Stevenson,1982



5.8.5. BASES ESTRUCTURALES DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS

Cada fraccisén (acidos humicos. acidos fulvicos, etc,)
se puede considerar como compuesta de una serie de moléculas de
diferente tamafio, configuracidn estructural u ordenacidén espacial
de grupos reactivos o funcionales.

En contraste con los 4cidos humicos. los dc:dos
fulvicos en general tienen bajo peso molecular., un mayor
contenide de oxigeno pero poco contenido de carbono Yy una
congiderable cantidad de grupos funcionales de naturaleza dcida.
particularmente (-COOH): el oxigeno en los acidos fulvicos puede
estar en grupos funcionales conocides como —-COOH, —-OH. -C=0, Una
gran porcién de oxigeno en los dcidos humicos parece estar como
un componente estructural del nicleo en las uniones éter o ester
(Stevenson. 1982; Ghosh y Schnitzer, 1950).

Se han hecho numerosoes intentos puora  dar un patron
estructural representativo de 1os acidos humicos pero ninguno ha
demostrado ser enteramente satisfactorio.

La estructura hipotética dc los acidos humicos mostrada
en la Fig. 2 contiene muchos de los requerimientos de un acido
himico “tipico”, incluye estructuras fenélicas Yy quinonicas en-—
lazadas y libres con puentes de O y N y varios g¢grupos COOR
situados en anillos aromaticos (Stevenson. 1982).

La Figura 3 es la estructura propuesta por Schnitzer y
Khan (1972, cit, en Stevenson. 1982) para los acidos fulvicos
que, consiste en parte de acidos fenolicos y benceiocarboxilicos
unidos a través de puentes de hidrogeno para formar una
estructura polimérica de considerable estabilidad. Una
caracteristica distinguible de esta estructura es que la moiécula
estd perforada o con huecos u hoyos de diferente tamatio que

o
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pueden atrapar compuestos orgdnicos o inorganicos de bajo
molecular tales como pesticidas o iones

pesa
metalicos,

Figura No.2
[141-]
i

tuc-0ml
Coon  £oom
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o
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%

Estructura hipotética “de

acido
fendlicos libres
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5.8.6. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS OBSERVADAS CON
MICROSCOPIA ELECTRONICA. ’

Dentro de los estudios realizados con microscopfa
electrénica sobresalen los de Schnitzer vy sus colaboradores. Por
ejemplo el llevade a cabo junto con Kodama en 1975, donde se
examinaron los acidos fulvicos por medio de microscepia
electrénica y encontrarédn que las formas, dimensiones y extension
de los agregados varfan con el pH (Stevenson, 1982).

Chen y Schnitzer (1976) hallaron que a bajo pH (<3.0).
los dcidos fulvicos se encuentran principalmente como fibras
alargadas o haces de fibras. A pH de 4.7 las fibras tienden &
formar una malla o un reticulo finamente tejido resultando wuna
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 microscopic electrdénico los
dcidos humicos se observan como particulas con diametros de 60-
100-200 A. Para estas dimensiones sus pesos moleculares gerian de
mdas de 20.000 U.D. (Dijk, 1972: Garcfa, 1984).

Como cita Orlov (1985)., grandes particulas ovaladas
con pesos moleculares del orden de millones fueron observadas
formadas por una estructura casi continua de
pegquefias particulas de didmetros de aproximadamente 30 A.

Las partfculas observadas con microscopli electrdnica
son de forma esférica o son mds bien de conformaciodn elipso:dal o
elongada, esto se explica o se atribuye a la deformacion o
asociacion de moléculas de transicién desde una forma acuosa o
gel a un estado seco. En soiucidén acuosa las moiéculas pueden
estar totalmente expandidas y la contraccion ocurre en un estado
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seco (Stevenson y Schnitzer, 1962).

5.8.7. NATURALEZA ACIDA

Los dcidos humicos y los acidos fulvicos se comportan
como dcidos débiles polielectroliticos y son susceptibles de ser
examinados por las técnicas basadas en la ionizacién de grupos
funcionales acfdicos. Ademds de los grupos -COOH. las cargas
negativas pueden surgir de la presencia de grupos -OH endlicos., —
OH fenélicos., iminas (~NH) y posiblemente otros grupos. De 1la
presencia de sitios cargados (como COO ) depende la habilidad de
la materia orgdnica para retener cationes en forma no lixiviable.

Otra de las caracteristicas apreciables de las
sustancias humicas es que exhiben una amortiguacién en un rango
muy amplio de pH: esto es de considerable significancia para la
mayoria 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 importancia de la materia organica en la fertilidad
del suelo estd en gue permite la captacién y el intercambio de
los cationes para la provision de K&, ca' . Mﬁ‘ y ciertos
micronutrientes como Cu'' ., Mn* ., zn* y Fé" para las
plantas. La materia organica en general aporta mds del 80% de la
capacidad de 1ntercambic catidnico del sueloc asi como del
intercambio aniénico en gran medidva. Las fuerzas electrostaticas
o couldémbicas son las principales ainvolucradas (-CO0~ CE O,

pero los enlaces pueden ser parcilalmente covalentes, Lo

e 0

principales cationes intercambiables en el suelo son: Na’



+

H , cd ., ¥y Mg~ . Los cationes polivalentes son usualmente
retenidos con  preferencia en comparacion a los cationes
monovalentes., Para los iones de idgual valencia, aquellos que
estan menos hidratados tienen la mayor energia de adsorcisén por

las sustancias humicas.

El orden de hidratacion de los cationes monovalentes es
el siguiente: Li' >Na >K' > Ry > cs' Y para los cationes

I . I

divalentes el orden es: Ba > sr’t > Ca > Mg (Stevenson,

1982).

La capacidad de intercambio de los humatos de los iones
de los metales alcalino-~térreos (CaN y Mg‘ ) se ha encontrado
que es mayor que la de los iones de los metales alcalines (Na® Y

'

K }.

Del 25~90% decl total de la capacidad de intercambio
cationico de la capa superior de los suelos minerales se piensa
que es debida a la materia orgdnica.

A diferencia de los minerales arcillosos, la materia
organica esta ampliamente influenciada en su capacidad de
intercambio catidnico por el incremento del pH. esto se atrabuye,
al incremento de la ionizacion de los griupo -COOH a altos
valores de pH.

La CICT en orden ascendente para las arc:iilas eeg la
siguiente: de 3.5 meq/100g para la caolinita, de 30-40meq/100g
para la ilita. de 80-150meq/100g para la montmoriicnita y de 100~
150 meq/100g para la vermiculita, en cambio para los dacidos
humicos normalmente su  rango es de 485-870 meq/100g5 y para los
acidos fulvicos alcanzan valores de 1400 meq/1003  (Stevenson,
1982} .
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5.8.9. COAGULACION DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS POR
POLIELECTROLITOS.

Los dcidos humicos y los dcidos falvicos asf como otros
coloides orgdnicos pueden precipitar de la solucion por
electrolitos. De acuerdo a la regla de Schultz Hardy en Khan
(1969), 1los cationes trivalentes son los mds efectivos en la
coagulacién del material humico.

Debido a su alto peso molecular los dcidos humicos son
mas fdcilmente coagulados que los acides fulvicos; los primeros
en_  flocular son los dcidos humicos grises con menores
concentraciones de electrolitos que los dcidos homicos pardos.
Esto sugiere gque los dacidos humicos adquieren un caracter més
hidrofobico conforme aumenta la humificacion (Kumada, 1987).

Para los cationes polivalentes el orden de coagulacién
es el siguiente:
23 Rdd 2 +4 e +t +H

Al > Fe > Cu > Zn > Ni > Co > Mn

Los cationes monovalentes vy divalentes incrementan su
poder de coagulacion con el decrementoe del radio del ion
hidratado. el orden de la efectividad de coagulacién es el
siguiente:

K >Na > Li' yca > Mg

5.68.10. FORMACION DE COMPLEJOS

La materia orgdnica tienc una gran importancia en la
formacion de complejos del suelo con cationes de suma importancia

. Y . .- . -
en la nutricién vegetal como Cu . Zn . Mn . Co . Fe Y
Fe' entre otros. asil como con metales pesados gracias a la

o
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formacidén de uniones coordinadas.

£n ia Figura No.3 se puestran las reaccicnes de  la

materia organica que involucran iones metdiices del suelo,

Figura No.4
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En este diagrama, coma ve, estan  influyenda las
actividades de las plantas supericres y de  los microorganismos
del suelo. ambas sirven como fuente de ligandos solubles en el
agua para la formacién de  complejor: algunos metales son

retenidos en compicics orgdnic:s insolubles vy ne son lixiviables

ni aprovechables por Jjas plantas. Desde  este punto de vista,

cationes solubles son de gran impartancia para la plantae.

Con respecto a la formacion de complejos y la nutricion
vegetal., los metales pueden clasificarse en Jlos siguientes
grupos:

1) Aquellos metales que son esenciales para las plantas
pero que no ge encuentran en compuestos coordinades. Estan
inclufdos todos los cationes monovalentes tales como Na' Yy IN Yy
los cationes divalentes Ca'' 0% Mg"

2) Aquellos metales que son esenciales para las plantas
y gue forman uniones coordinadas con ligandos orgdanicos. Ellos
incluyen casi todos los metales de la primera serie de

+ "

A - +
transicion, que incluye a cu' . Zn . Mn Y cd' .y el re'
. as1 como Mo®' de la segunda serie de transicién.

3) Aquellos sin funcion conocida en las plantas pero
que ge acumulan en el medio ambiente. Como ejemplo estdn: Cd . Pb
Hg . Cr, Au, U y V. De renovado interes en el suelo. sedimentos y
aguas naturales estan los metales pesados de efectos dafiinos
tales como el Pb, Cd., Hg, Se y Be.

La formaci6n de complejos organo-metdlicos podria tener
los "siguientes erfectos en los suelos. sedimentos y aguas

naturales:

13} Los ionce metalicos que en forma ordinaria estarian



como precipitados insclubles a ciertos valores de pH en suelos
agricolas productivos., pueden ser mantenidos en solucion en forma
de complejos.

2) Los agentes orgénicos complejantes pueden influir en
la disponibilidad de los elementos traza para las plantas
superiores, asf como para la micro y macrofauna del! suelo;
algunos componentes de la materia organica forman complejos
solubles con los 1iones metalicos, mientras que otros forman
complejos insolubles.

3) La formacion de complejos juega un papel importante
en el intemperismo de las rocas y minerales. Los lfiquenes asi
como las bacterias y los hongos ocasicnan la desintegracion de
las superficies rocosas gracias a la produccion de agentes
quelantes organicos.

4} Bajo ciertas cirvunstanciac la concentracién de un
i6n metdlico en el suelo puede ser reducido a un nivel no toxico
através de la quelacion. Esto pedria ser particularmente cierto
cuando los complejos organo-metdlicos tienen baja solubilidad.
tal es el caso de los complejos de los &cidos humicos y otros
componentes de alto peso molecular de la materia organica.

5) Los agentes naturales complejantes son de enorme
importancia en el transporte y concentracion de los metales en
varios depésitos biogénicos de importancia econdémica tales como
la turba y el carbon.

6) Agentes complejantes de varios tipos funcionan como
acarreadores de metales pesados en las aguas naturales,

.

7) La interaccidén del Al’ con la materia orgdnica
puede ser de considerable importancia en el control de los
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niveles del A1'" en la solucion del suelo de los suelos dcidos.

En cuanto a la importancia de los dcidos fulvicos y log
acidos humicos como agentes complejantes con iones metalicos,
encontramos que existen abundantes evidencias de su guelacion
con cationes di y trivalentes como son 1) correlacion entre el
contenido de humus y la retencion de micronutrimentos por los
suelos. 1) habilidad como agentes quelantes para extraer iones
metdlicos a la vez que solubilizan parte del bhumus del suelo, 3)
retencion sclectiva de iones metalicos por los dcidog humicos y
3cidos fulvicos en presencia de reginas de intercambio cationico.
Los complejos menos estables se piensa que cgtan asociados con
grupos OH fenolicos y con —COOH de adcidos débiles mientras que
o3 complejos mds estables se piensa que son los que involucran —
COOH de acidos fuertes.

Come agentes quelantes naturaies de la materia orgdnica
stan aguellos compuestoes de origen bioquimice como  szaon los
acidos alifdticos simples. los aminodcidos, los anucares dcidos y
los fenoles. Estos compuestos son producidos principalmente a
través de la actividad microbiana, que dun cuando tiepen una
existencia transitoria., producen cantidades significativas de
agentes quelantes en  la solucicn del suelo durante perfodos de
intensa actividad bioldgica. Como ejemplos, estos agentes
complcjantes se incrementan en altas concentraciones en zZonas
favorables parae el crecimiente microbiano come son en las
cercantas de residuos en descompoSicion, en la rizésfera y en
suelos con enmicndas de estiércoles, todo esto incrementa la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Otros compuestos
complejantes en forma natural en el suelo aungue en menores
cantidades incluyen a los fosfatos organicos, el dcido fitico.
las clorofilas y productos de degradacion de las clorofilas,
azucares gimples. portirinas, compuestos fenolicos, auxinas y
polisacdridos bacterianos (Stevenson. 1982).
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Los dcidos fulvicos y los dcidos humicos y otros
compuestos bicquimicos individuales estan involucrades en el
movimiento de los micronutrientes hacia las raices de las
plantas, de los cuales los dcidos fulvicos son los mas eficientes
para complejar los iones metalicos. La habilidad complejante de
los dcidos fulvicos y humicos resulta de su contenido de grupos
funcionales que contienen oxigeno tales como ~COOH, ~OH fenélicos
y ~C=0 de varios tipos, también los grupos amino e imino pueden
estar involucrados.

Dentre de las diferentes técnicas usadas para
determinar la capacidad maxima de unidén de las sustancias humicas
a los iones metdlicos se encuentran la coagulacidén, retencién de
iones metdlicos por competencia con una resina de intercambio
catidénico, didlisis, liberacién de protones vy medidas de
espectroscopia de infrarrojo. estos estudios han sugerido que la
cantidad maxima del 1i¢6n metdlico que puede estar ligada a las
sustancias humicas es aproximadamente igual a el contenido de los
grupos funcionales —COOH.

También varios factores influyen en la cantidad de! i¢n
metdlico unido a las sustancias humicas como son el pH., la fuerza
idnica. el peso molecular y el contenido de grupos funcionales.

La inmobilizacidén de los micronutrientes por
interaccién con las sustancias humicas puede ocurrir a traves de
la formacion de complejos insolubles o atraves de la complejacion
en fase solida como humatos presentes en forma de mds capas s¢bre
la superficie de las arcillas.
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5.9. CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE HUMUS.

Durante mucho tiempo al clasificar log diferentes tipos
de humus, principalmente los de humus forestales templados, se
recurri¢ fundamentalmente a critericos morfolégicos sencillos,
basados a su vez. en los conceptos de actavidad biologica,
egtructura y velocidad de mineralizacién (Duchaufour, 1984). Los
componentes del mantillo forestal estan formados por: el
subhorizonte L (litter), que consiste de restos inalterados que
permanecen como¢ consecuencia de la descomposicién parcial de
animales y plantas predominantemente la hojarasca. Algunos
autores lo han descrito come subhorizonte Aoco, subhorizonte OI.
El subhorizonte F (fermentacién) consiste fundamentalmentc de
restos mds alterados que el subhorizonte L . La estructura de los
restos vegetales todavia estd lo sulicientemente diferenciada que
permite su identificacion. Es un subhorizonte intermedio entre el
L vy el 'siguientec llamado H. El subhorizonte H es un subhorizonte
orgdnico. ya Intimamente 1igado a la parte mineral del suelo.
Aqui los restos orgdanicos en general no pueden diferenciarse.
Algunos autores lo han descrito como subhorizonte Ao. o
subhorizonte 02 ( Salas, 1987; Buol et al 1981).

Basandose en lo anterior podemos definir los
principales tipos de humus segun Miiller (Salas, 1987):

Mull.— De descomposicién rdapida de la hojarasca, hay
mezcla 1Intama del humus y del suelo mineral:; el humus se forma
predeminantemente por la actividad zoogénica, en especial por
lombrices. El! subhorizonte L (hojarasca poco alterada) es delgado
y estd directamente sobre el subhorizonte A, ., este ultime

subhorizonte es muy oscuro, profunde y migajosc y es tambien
descrito como subhorizonta A .

Los doun siguientes tipos de humus son de descomposicicon
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retardada de la hojarasca y la mezcla es incompleta o estd
ausente entry¢ el humus y la parte mineral del suelo.

Moder.~ Es un tipo de humus que se forma también por la
actividad zoogénica. aunque con presencia insignificante de las
lombrices ¥ c¢on caracteristicas desfavorables de la hojarasca,
{L}. La profundidad de los subhorizontes dentro del humus ( L - F
— H) es a menudo similar. Los lImites entre estos subhorizontes y
el subhorizonte A, son pococ nitidos.

El H todavia contiene regiduos vegetales con
estructuras de relativa facilidad de reconocimiento. Este
subhorizonte no estd ligado por hifas de hongos y se desintegra
en pedazos al presionarlos entre los dedos.

Mor.—~ Es un humus en el que predomina la descompesicion
por hongos. Los subhorizontes F y H estdn fuertemente ligados por
hifas de hongos. de modo que se desintegran en pedazos angulares
por simple contacto. Limites nitidos entre H y A, . A veces existe
subhorizonte H delgado (Salas, 1987).

Relativamente reciente, estas clasificaciones
morfolégicas se me joraron mediante el estudio de las
microestructuras., fruto de la variada actividad faunfstica vy
microbicldégica; a su vez se apoyan en algunos pardmetros
analiticos muy sencillos: pH, grado de saturacion de bases,
relacion C/N y eventualmente, contenido de acidos fulvices y
dcides humicos: hace tiempo se pensc que existia alguna
correlacién entre estos pardmetros (pHy C/Ni y la actividad
mineralizadora mediante la cual se libera el nitroégenoc inorganico
que sirve para la nutriciéon de las plantas. sin embargo. se ha
visto por diversos estudios que la simple relacién de pHy C/N vy
los criterios moriologicos ya mencionadoS. no permiten por si
solos elabeorar una clasificacadn valida de los tipos de  humus:



para completarla es necesarioc tener un conocimiento profundo de
la composicién bioquimica de las fracciones humicas, de como se
formaron, la funcién de la ecologia en la formacion del humus,
del tipo de enlace entre particulas orgdnicas y minerales vy por
ultimo de su accién sobre la elaboracion de la estructura y de la
microestructura del suelo (Duchaufour y Souchier, 1984).

La clasificacién de los humus para dar una idea
completa de un suelo. debe abarcar no unicamente un sdélo
subhorizonte (generalmente A, © A) escogido como el que
representa a un suelo; sino que debe abarcar a los diferentes
subhorizontes orgdnicos,. cuando existen. se deben considerar a
los subhorizontes Ay y M.

Las bases para la clasificacion del humus deben ser de
tipo bioquimico. Estas bases se pueden exponer en forma abreviada
en el Cuadro No. 12

Cuadro No.12 Clasificacién Bioquimica de los Tipos de

Humus (Duchaufour y Souchier, 1984}

I.- HUMUS CON EVOLUCION EN MEDIO XERICO
Son formas muy secas. “Xericas", comprende los humus
formados en un medio muy seco ( XEROMODER Y XEROMOR )

Il.- HUMUS EVOLUCIONADOS. CON MADURACION BIOCLIMATICA
Presencia de compuestos humicos egtabilizados, de color

oSCcuro.

1.- Predomino de formas estabilizadas MULL VERTICO
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—Ausencia de formas
méviles

2.~ Coexistencia de formas ldbiles y MULL.  CHERNOSEMICO

formas estabilizadas

-Presenc:a de formas
moviies
MULL FORESTAL
BOREAL

IIl.- HUMUS EVOLUCIONADOS: NEOFORMACION PREDOMINANTE

Debil proporcién de materia organica poco transformada y de
humina heredada. Predominico de compuestos humicos de
insolubilizacién poco méviles.

1.- Retorno lento de los Medio rico en alafanos:
compuestos humicos contenido elevado de
compuestos de insolubilizacidén

extraibles. MULL ANDICO

2.- Retorno medio de los Medio neutro (saturado en
compucstos humicos Ca ) compuestos de
insolubilizacion de toda

naturaleza. MULL EUTROFICO

3.~ Retorno rapido de los Medio acido: predominio de
compuestos humicos humina de insolublizacién
MULL ACICO

IV.- HUMUS POCO EVOLUCIONADOS:
HERENCIA Y TRANSFORMACION PREDOMINANTE
Fuerte proporcién de materia orgdnica con estructura
organizada ¥ de humina heredada. Produccason de acidos de
movilidad muy variable.

i.- Incorporacidn masiva de M.O. poco transformada.
Insolubilizacidén inmediata de los A.F. por CaCO; MULL
CARBONATALG
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vI.

Incorporacién media de M. 0. poco transformada.

Movilidad media de los A.F. MODER

Débil incorporacion de M. . poco transformada.

Movilidad mdxima de 1los A.F. MOR

HUMUS INTERMEDIOS ENTRE LOS HUMUS AIREADO3 (TERRESTRES) Y
LOS HUMUS HIDROMORFOS

Presentan caracteres moderados de hidromorfia,

humus saturados de agua en algunos perfodos del afio pero que

conservan una actividad bioldgica (aerobia) con variaciones,

1.

3.-

Con estructura grumosa muy acusada y con actividad
biolégica considerable HIDROMULL

Mal estructurado vy con abundancia de compuestos
solubles, formados durante la fase de anaerobiosis.
HIDROMODER

Con agregados muy finos Yy congistencia pldstica. con
frecuencia se forma por evolucion de las turbas acidas
a partir de Jdesecacioén parcial HIDROMOR

HUMUS CON EVOLUCION MODIFICADA POR HIDROMORFIA

(fagses anaérobicas)

En conjunto, fuerte proporcién de M.0. poco transformada:
esta proporcién aumenta en el siguiente orden:

1.~

Evolucion acusada, ligada a

las alteraciones edafoclimdticas:

Fuerte humificacién y estabilizaciodn

parcial por maduracion. ANMOOR
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2.~ Evolucion media:
Formacion de humina heredada,

notable cantidad de AF y AH MUCK o SAPRIST
3.~ Evolucién muy debil: HEMIST
Formas: 4cidas, mesotroficas,
eutroéficas. TURBAS FIBROSAS
(FIBRIST)

%.10. FORMACION DEL HUMUS.

La bioqufmica de la formacidn de las sustancias humicas
es uno de los agpectos menos entendidos, sin embargo. es unoe de
los mis seductores por ios aportes teodricos y practicos que
ofrece su estudio. Para el entendimiento de la forma en gque se
sintetizan las sustancias humicas es de gran utilidad el «ciclo
del carbono y los cambios que ocurren cuando los residuos
vegetales y otro tipo de restos organicos son sometidos a la
descomposicién por los microorganismos del suelo (Stevenson,
1982y .

Se piensa que existen por lo menos cuatro hipodtesis o
vias principales en la formacién de sustancias humicas durante
la descomposicién de los restos orgdnicos. Estas cuatro vias se
muestran en la Figura No.5.
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Figura No.d

[Residuos vegetales
 —

lTransformaciOn por microorganxsmos]

. W
Ligninas
modificadas

Azucares Polifenoles Compuestos Productos de

aminados descomposicion
3 de I:K}ignina
Qui o¢2 L \}Ulnonas
| \\\\\\\\\‘_ﬂ,/a'

Substancias humicas L_\~"__,,’/

Mecanismos para la formacidén de substancias humicas (Stevenson,
1982) .

Lo= compuestog aminados sintetizados por los
microorganismos se ha vVvisto que reaccionan conh las ligninas
modificadas (reaccién 4), quinonas (reaccicnes 2 y 3). y azucares
reducidos (reaccidén 1) para formar complejos polimeros de color
obscuro.

En resumen las cuatro vias de formacidén de las
sustancias humicas se pueden dar como sigue: La via 4 nos muestra
que las gsustancias humicas se derivan de la lignina y dgque de
acuerdo a esta teoria. la lignina incompletamente wutilizada por
los microorganismos, pasa a ser parte casi directa del humus del
suelo. Las modificaciones de la lignina incluyen la pérdida de
grupos metoxilicos (—OCH;) con la generacion de hidroxifenoles (-
OH fendlico) 'y oxidacién de cadenas laterales alifaticas y la
consecuente formacion de grupos carboxilicos (-COOH).
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Figura Ng.6

Lignina
ataque por microorganismos
Unidades que constituyen Reduccidn
la lignina.
Futura utilizacidén por demetilacidn.
los microorganismos condensacion

de compuestos
con N (proteinas)

Acidos humicos

fragmentacidn a
moleculas mds
pequefias.

Acidos fulvicos

Representacion esquemdtica de la teoria de la lignina para la
formacidén del humus (Stevenson, 1982).

El material medificado estd sujeto a futuros cambios
desconocidos, para producir primero acidos himicos y después
dcidos fulvicos. Esta via estd ilustrada en la Fig. No. 6 ¥y
representa la 1lamada Teorfa de Wakasman o Teorfa de la Ligno-
proteinas. Se asume que las sustancias humicas representan un
sistema de polimeros y que los productos iniciales podrian ser
acidos humicos cuya posterior oxidacion y fraagmentacion
produciria dcidos fulvicos.
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En la via 3 de la Fig. 5 la lignina aun juega un papel
importante de la sintesis del humus pero en una forma diferente;
los aldehidos fenslicos y los acidos iliberados durante el ataque
microbiano convierten enzimaticamente los productos de
descomposicién de la lignina a quinonas, las cuales se
polimerizan en presencia o ausencia de compuestos amino para
formar macromole¢culas himicas.

La via 2, algo similar a la wvia 3. ecxcepto que los
polifenoles son sintetizados por microorganismos a partir de
fuentes de carbono constituda por carbohidratos. proteinas., Como
por ejemplo. la celulosa. Los polifenoles son. entonces oxidados
enzimaticamente produciendo quinonas que también se polimerizan y
condensan para formar las sustancias humicas.

La ultima Qia. 1, representa aquella idea de que el
humus esta formado par la reduccion de azucares y aminodcidos,
formados como Pproductos del metabolismo microbiano y bajo
polimerizacién no enzimdtica, forman polimeros nitrogenados
pardos, scme jantes a aquellos producidos durante la
deshidratacién de ciertos productos alimenticios.

Las vias 2 ¥y 3 forman la base de la popular Teoria de
los polifencles. E! principio reside en que a partir de
compucstos de bajo peso molecular, se forman grandes moléculas a
través de condensacidén y polimerizacidén. Una representacién
esquematica de esta teoria se observa ecn la Figura No.7.

Se suglere que las cuatro vias pueden actuar en todos
los suelos. pero no en la misma extension o en el migmo orden de
importancia. por ejemple. una via ligninica puede predominar en
sSuelos pobremente drenados y en sedimentos humedos como pantanos.
mientras que la sintesis de los politenoles en lixiviados de la
hojarasca puede ser de mucha importancia en ciertos suelos
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forestales. Las frecuentes y bhien marcadas fluctuaciones en la
temperatura, humedad y la radiacion de la superficie de los
suelos terrestres bajo un severo clima continental pueden
favorecer la sintesis humica por la condensacién de amino-

azucares,
Figura No.7
Lignina
ataque por
microorganismos
Celulosa y otros
sustratos no ligninicos
Aldehidos fendélicos utilizacion por
y acidos microorganismos
Futura utilizacién Polifenoles«

por microorganismos

y oxidacidén hasta CO:
enzimas
fenoloxidasas

Quinonas

7
/

compuestos ’ compuestos
aminados S aminados

Acidos fulvicos

.
A N
Acidos humicos

Representacion esquemdtica de la teoria de los polifercies para
la formacion del humus (Stevenson, 1982}.
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V. VISION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO.

1. LOCALIZACION

La zona de estudio se¢ localiza en la chinamperia del
poblado de Xochimilco de la Delegacién del mismo nombre, sus
coordenadas geogrdficas son: 19° 16°' 22.2" de latitud norte vy
99° 05’ 6.4” de longitud ceste y una altitud aproximada de 2238
msnm. Este punto corresponde a una chinampa dentro del Paraje
Tezhuilo que se encuentra a 44 m decl Canal Tlicuilli y a 51 m de
un. canal gecundario, el 8itioc a su vez estda a 250 m
aproximadamente hacia el noreste de la Laguna de Tilicuilli. Vease
Figura Ho.8.

2. GEOLOGIA

Las unidades morfoestructurales mas representativas de
la Cuenca de México son cinco: planicies bajas, planicies
c¢levadas., talud transicional. estructuras tectovolcédnicas ¥y
elevaciones veolcanicas menores.

La superficie casi plapa del fondo de la Cuenca de
Mexico representa el relieve acumulativo {fluvial y lacustre) de
mds reciente formacioén. En esta superficie se reconocen tres
partes o deprosiones separadas entre si1 por elevaciones
volcdnicas con una sensible orientacidn noroeste, que constituyen
el relieve mas joven de la cuenca. Al norte se encuentra la
Depresion Pachuca, en la parte central ia bDepresion Méxice vy al
sur la Depresiosn Xochimilco.

La depresion meridional Xochimilco tiene un umbral
oriental constituido por la Sierra HNevada en tanto que sus
iimites sur y poniente son las Sierrags del Chichinautzin y del
Ajusco: su borde norte descansa en la Sierra de Santa Catarina.
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Esta Depresion ostenta tambien un  relieve acwnulative fluvio-
lacustre y como la Depresion México data del Holoceno y cuenta
con la mis

altizud y el mismo valor general e pendiente (0.0 -
0.5 grados) (D.D.F, 19811,

Se considera a las formaciones de la Cuenca de México,
por el orden de aparicioén, posicién estratigrafica y el grado de
erosién sufrido en tres periIdos: Terciario Medio. Terciario
Superior y Cuaternario (Mooser, 1961).

Precisando, se considera que la Cuenca de Mexico se
formé en siete fases de volcanismo y dentro de e¢stas en la
tercera fase y cuarta fase, es decir, en el Oligoceno Superior y
en el Mioceno se form6é la Sierra de Xochitepcc que se encuentra
al suroeste de la zona lacustre, Se atribuyen a la sexta fase las
andegitas basdlticas y la formacién de los cerros de
Chimalhuacdn, La Estrella, Los Pinos y del Pefién del Marques en
el sur de la cuenca y al norte de la zona lacustre. la séptima
fase culmind en la formacién de la gran Sierra del Chichinautzin
durante el Cuaternario Superior, que obstruyd¢ el drenaje al sur y
creé una cuenca cerrada., la moderna cuenca lacustre de Mexico se
aseme ja hoy a una gigantesca presa asolvada (D.D.F.. 1981).

La Sierra de Xochitepec se form¢é de depositos del
Terciario Medio como  sgon: rocas volcanicas andesiticas,
basdlticas, traquiandesitas, dacitasg. lutitas, riolitas vy
piroxenas. La Sierra de Santa Catarina esta rormada esencialmente
por acumulaciones de material piracldstice de remposic16n
intermedia vy - basica, constituldus principalment: por arenas,
cenizas. lavas y pequeflas interdigitaciones de derrames lavicos
basdalticos.

La Sierra del CcChichinautzin estd fermada por potentes

derrames ldvicos basaiticos, ar: ~.ume acumulaciones de preoch

a
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arenas y cenizas provententes de conos volcdnicos (Mooser, 1961).

La mayor parte de a5 toerr rlanas del  sur de la

iua dulce conocida como

Cuenca estaban cubiertas por una capa d: &
Lago Chalco~Xochimileco. Segan  Armiliaz (13713 el borde del Lago
coincidfa aproximadamente con la curva del nivel de los 2240 m en
el nivel maximo del! Lago: a partir de estas orillas. la tierra se
cleva hasta las sierras del Ajusco. Chichinautzin y Nevada con
SUS numerosos picos por  encima de log 3000 m sobre el nivel del

mar.

La casi totalidad de la planicie en que se encuentran
los lagos de la Cuenca, se formd en ol Cuaternario: la formaciodn
de este lago probablemente tuvo lugar en el Periode Champlain o
Diluvial, cuando a causa de los deshielos sobrevinieron terribles
inundaciones. Las aguas se acumularen en muchas depresiones
terrestres que formaron en esa época extensos Yy numerosos lagos
que llenaron con sus sedimentos las desigualdades del terreno.

El fondo macizo de la Cu2nca de Méwxico estd constituido
cas1 exclusivamente por andesitas. que son las rocas mas antiguas
de la region y que han sido disgregadas por la accidén de los
agentes atmosféricos. Como resultado de la desintegracisén de
estas rocas Yy del transporte por parte de las aguas, se han
formado aluviones y capas de arcillag. que se encuentran en el
relleno de la Cuenca de México en forma de capas alternas de
aluviones., arcillas y margas (Santamaria cit. en Rojas, 1983).

3. HIDROLOGIA

Las aguas  aue descendian de las serranias come

pequefios rijos caudaiosos en la época de tluvias, se depositaban

en los lages de Chalce, Xochimilco vy ‘coco, sitvados en  la



region sur de la Cuenca. y en los de San Cristobal. Xaltocany
Zumpango, de la region norte, antiguamente muy extensos y ahora
desecados (Santamaria cit. en Rojas., 1983).

La mayoria de los afluentes y manantiales del Lago de
Xochimilco que existieron hasta fines del sigle XVII. fueron los
de Xochimilco, Nativitas, San Gregorio. Santa Cruz, Acuezcomodac
Paraje de la Estrella, <Culhuacdn, Tepepan y Noria: los rios
permanentes como La Magdalena, San Angel vy San Agustin y las
vertientes temporales como Topilejo, Nativitas y Milpa Alta:
otros dos 1rios que venian al lago, fueron el Ric Santiago
Tepalcatlalpan en la parte medio-ceste que recogia las aguas de
los cerros de la Cantera, Tetequilo, Xochitepec y del Cerro de
Santiago. El otro es el Rio San Lucas Xochimanca que nacia en las
laderas del volcan Chichinautzin y estaba limitadoe al oriente pot
las cuencas del arroyo Zan Gregorio y al poniente por las cuencas
del Rid¢ Santiago y Rio B5an  Buenaventura. Se inlciaba con
direccion norte hasta el poblado de Topilejo. desde donde seguia
con direccién noroeste, pasaba por San Matec Xalpa en las
pequeias llanuras del Cuauhtzin. recogia las aguas de San Lucas
Xochimanca hasta llegar al Lago de Xochimilco. Su escurrimiento
superficial era escaso. El Rio San Buenaventura que ahora es un
rio entubado nace en las laderas del Ajusco y esta limitadoe al
oriente por las cuencas de los rios San Lucas y Santiago y al
poniente por la Cuenca del Rio Eslava. Se inicia sigulendo la
direccion oriente hasta cerca del pueblo del Ajusco donde cambia
de direccion noreste pasando por los poblados de San Pedro
Martir. Chimalcoyotl y Tlalpan. en donde se le une por la margen
izquierda el Rio San Juan de Dios, coerriendeo a partir de ahf en
un cause artificial hasta desaguar al Canal Nacional, alimentador
del Lago de Xochimilco. Este rio es intermitente y sirve de
limite entre Tlalpan y Xochimilco., desde el puente de Tepepan
nasta el final del Bordo. Su longitud total acsde su nhacimiento.
en la altiutd de 2.259 m. es de 1S5 Km.
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El Lago de Xochimilco se encuentra situado al suregte
de México y media aproximadamente 3,200 m de norte a sur y 9.600
m de este a oceste. la profundidad <= su vasce era muy variable e
1ba del metro hasta los 10 m, aunque su promedio c¢ra de 5 metros.
El nivel del agua del lago subia visiblemente por las fuertes vy
frecuentes precipitaciones fluviales y de temporal pero en tiempo
de gecas bajaba considerablemente su nivel., volviendo a subir con
el agua de las lluvias. La zona del Lago de Xochimilco tenfa una
extension de 24 km? tAcevedo, 1972)

Los canales actuales principales son los siguientes:
Cuemanco, Apatlaco, Canal Nacional 1lamado también Cuauhtemoc,
Canal de Texhuilo, Apampilco, Canal del Japén llamado también
Toltenco. La Noria llamado también Oztotenco. Amelaco, Atlitic.

Vanai de Chalcu vanal Tlilac, Canal Tiicuilic, Capal de Bordo

llamado tambien de la  Cienega Grande, Canal Trancatitla, Canal
Huehuepa, <anal <Caltonge Canal Atizapa. <Canal Crustitla, Canal
Chirilico, Canal de San Cristobal, Canal de Xaltocan. Canal Santa
Cruz y Canal de la Santfsima (Balazario, 1982; Farfas. 1984).

Como consecuencia la desaparicidén de algunas chinampas
y algunos canales quedaron pequenos y extensos claros |lamados
lagunas, de las que solamente guedan: El Toro. La Virgen. Tlilac,
Tlicuilla., Tezhilotl, Caltongo, Xaltocan. Apampilco, y Asuncion
(Balazario, 1982).

El lago se encontraba alimentado por rios, arroyos y
manantiales de la provincia de Xochimilco, que hasta 1940,
provela la mayor parte del agua para la ciudad de México.

La mayoria de los afluentes deil Lago  de Xochimilco se
fueron agcotando © desviando a otros rumbos. y a la fecha ninguno
de ellos existe pues las aguas que ahora recibe el lage son de
deshecho y scmitratadas en las plantas del Cerro de la Estrelia y
de San Luis Tlaxialtemalco.
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4. CLIMA

En la zona de estudio exasten dos estaciones
metereologicas muy cercanas: la estacién de Xochimilco y la de
Mayoguarda. Figura No.9; la primera tiene un c¢lima C(w;)
(w)b(i'), que es de clima templado subhumedo, el mas himede de
los templados subhumedos, con lluvias en veranc. con un cociente
P/T mayor de 55.0, con un porcentaje de lluvias invernales menor
del 5% del total! anual, con régimen térmico de verano fresco y
largo. La temperatura media anual es de 15.9°C. La precipitacion
media anual es de 1200.3 mm. vy sus coordenadas geogrdficas son
18" 16'N. ¥ 99" 06 0.

La segunda estacién meteroldgica estd un poco mas
alejada del sitio de estudio, puésy sus coordenadas geogrdficas
son 19. 15 N. y 99' Oé 0; con la clave C(w;) (wib(1')., es muy
gsemejante al clima anterior pero con menor grado de humedad es
decir, es el mds seco de los templados subhumedos. con lluvias en
verano y con un cociente P/T menor de 43.2, porcentaje de lluvias
invernales menor del 5% del total anual. con régimen térmico de
verano fresco y largo. La temperatura media anual es de 14.9°C y
la precipitacion media anual es de 620.4 mm que es casi la mitad
de la precipitacién anterior (Garcfa, 1973)

S. VEGETACION

La vegetacioén propia de la llanura lacustre 1a forman
sus famosos ahuejotes. Salix bonpiandjana, tipicoc de 2sta regién
gque fueron sembrados en los mdrgenes de las chinampas con el fin
de fijarlas ai fondo. Las chinampas. no son propiamente una zZoha
de 2racion natural, sino una =zona agriccla de tipo mixto
(Lugo. 1984 .
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La superficie de los canales s cubre con uha gran
cantidad de plantas acudticas. Ahl se asccian hierbas acudticas
tales come e¢! lirio de agua, Eichhornia crassipes, con sus hojas

hinchadas y globosas., esta especie también es conocida como
huachinango., otra de las plantas es el ombligo de venus.
Hydrocotyle ranunculoides, otra de ellas es la Lymnobium

stelonifeerum, que es una planta herbacea; hay también grupos de
ninfdceas arraigadas al cieno mediante sus rizomas y

sobresaliendo sus grandes hojas. la mas comun de ellas es la
lechuga de agua PFistia stratiotes vy dentro de las especies en
peligro de extincién estan: Nymphaea flavovirens., N. mexicana y

N. odonata: también hay gran cantidad de plantas diminutas como
Lemna gibba (lentejilla de agua o chichicastle) vy Wolfria
gladiata. que es una pequefla planta flotante sin raices,

Las plantas que se observan a la orilla de los canales
© zanjas son muchas, pero la mas comun de ellas es Ceratophyllum
demersum, que es una planta arraigada en el lodo.

De la familia tiphaceas que son plantas herbaceas
acudticas. sc encuentra, el tule o espadafia. IThypha angust)|
y la Thypha latifolia (Rzedowski. 1979).

Las especies mas importantes de la famillia Alismar

son las hojas flechadas. Sagittaria lanc:folia y macrophylia que
abundan en ios canales, el alcatraz Zantedeschia aethiopica que
crece en las orillas de los canales. Ya scbre el suelo se agrupan

especies de Rumex o lenguas de Una de lac especies
frecuentes es la ortiga. Urtica di la cua: una  pilanta

ramosa urticante.

De la +ifamilia de laz gramineas. rdeden mencionarse
algunas especies de zacate. entre 13S e3peCles mas comunpes. ¢ata

el acate robusto, Enchinschioa c¢ruspavonia. zacate rastrers o




pata de galle Cynodom dactylon., =acate criollo, Heordeu

]

adscendzns. el carrizo, Gvhnerium sagittatum. Estas especies en
general, sirven de forraje al ganado vacuno (Mendoza, 1961).

En las =onas afectadas por las sales, se egtablecen
diferentes plantas haloéfitas come son;: Heliotropium curassavicum,
Suaeda torreyvana. Dature otramonium y Distichlais spicata
{Rzedowski, 1985; Sanchez, 1980).

En los relieves elevados al sur de la regidén, se
encuentran pequeflas zonas de¢ vegetacion de bosque mixto, conocido
como. Pinus, cedros (Cupressus}), ahuehuetes (Taxodium!,., ocotes
(Pinus), encinos (Quercus), madrofios (Arbutus), ailes (Alnus) y
tepozanes (Buddleia) mientras que cn los lomerios y mesas de
menor elevacién se . encuentran capulines (Prunus serotina var.
capuli), eucaliptos y alcanfores (Eucalyptus) y pirues (Schinus
molle), ademds plantas xeréfitas y plantas herbdceas como el
toloache (Datura) gue crece en forma aislada. También en esta

zona existen terrenos agricolas de gramineas, entre estos
como tejocotes (Crataequs
pubescens). capulines (Prunus sp.). aguacates (Persea americanal.

cultivos se encuentran frutale

ciruelos (Spondiasg). Higos (Ficus carica), chabacanos (Prunusg
americanal. duraznos (Prunus persica). membrillos (Cydonia
oblongai. y algunos citricos (Mendoza, 1961).

Las comunidades  vegetales artificiales como son los
cultives agricolas y las plantaciones exoticas comprenden la
mayoria ¢ la mavor areca dentro de  la Cuenca de México, ocupan
terrenos Proplos para  la actividad agricola y en menor escala
si1l10s montaffosos foremtales 1nadecuados para el uso agricola,
situacion que aunto con los  asentamientos humanos. son los

trincipals prohiemas para el equilibrio ecolégice de la cuenca,
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6. SUELOS.

El suelo tiene diferentes colaraciones., va del gris al
negro-—humus, llamad> “cerrocullali” (hibrido acteca venido de
Cuilaltepec) en la parte alta. y del negro al cafe claro, en la
parte baja o chinamperia. El limo sacado por el hombre de los
canales o lago es la composicién de la chinampa. fuente de
produccién agricola {(Farfas, 1984). For intemperismo de la roca
madre, la parte baja presenta materiales de depoésito de migajones
volcdnicos que constituyen la famosa ‘llanura lacustre® con
textura areno-arcillosa o franca. (Acevedo, 1972}

Mendoza (1961) mencicna que "Debido a que el terreno
es inclinado de sur a norte, resulta que los suelos que
corresponden a la llanura, fueron formados por acarreos que las
aguas han llevado desde las partes altas. constituyendo los
migajones”. Mas adelante agrega: "En la 2ona de llanura se
encuentran suelos ricos en materia organica. especialmente en los
ejidos de la ciénega™.

Moncada (1976) opina que las unidades de suelos que se
localizan en Xochimilco son andosoles haplicos, "suelos formados
por 60% de cenizas volcdnicas y otros materiales piroclidsticos
vitricos en las fracciones de limos, arenpas y gravas. Su textura
varia entre arenosa limo-arcillosa o mds fina. lo que permite
retener gran cantidad de humedad”. También cita a ijos andosoles

gleyicos gque "prescntan todas las caracteristicas dc los =]os

de andc. mostrando como rasge distintivo saturacion hildrica en
cualquier parte del afio. Tienen influencia de aguaz fredticas
localizadas entre 75 y 150 cm de profundidad. Son suelos de
textura uniforme que varia de

arenosa a lime-arenosa: en ia superficie y arciliosa en ia
profundidad. En la porcion ccupada por estos suelos se halla toda

la zona de “hinampas’.



Alfaro y Orozco  (1980;. en su tralajo sobre el Ejido
Xochimilco. citan que hallaron dof cdracteristicoas diagnosticas,
salinidad y sodicidad. La salinidad la dividieron en: fuertemente

salina (fo). moderadamente salina tm?1 ¥ llgeramente salina (la}

encontrédndose scle las des primueras.

Segun Cervantes (1983), al igual que Alfaro y Orozco
(1980) clasifican a los terrenos del Ejido Xochimilco como
histoscles en los perfiles que estudiaron aqul, pero actualmente
se ha visto que mds bien son considerados como antrosoles (del
9r. anthropos, hombre; connotativo de actividades humanasg)
AtAguitera, 1984-1993; FAO-Unesco, 1989).

Trejo (1984), realizo estudios cdafologicos del Eijido
Grande de Xochimilce y en sus conclusiones menciona:

“Los suelos que mds abundan ¢n esta drea de cstudio son
suelos salino-sodicos". A su vez menciona, “Los sueleos del Ejido
Grande de Xochimilco presentan caracteristicas variables para
obtener altos niveles de productividad como lo son: el alto
contenide de materia organica, de fosforo asimilable, de
nitrogenc en forma de nitratus y su elevado contenido de humedad;
sin embargo en la actualidad. estas caracteristicas se van
perdiendo. debido principalmente a la intensa actividad antrdépica
comprobable. tanto en el elevado nivel demograrico como en el
industrial. en la densidad urbana y en el contaminacién con aguas
negras: Siendo los factores que han establecido las limitantes

mas severas para el use y manejo  del suelo. la salinidad. la
sodicidad y la i1nundacion®.
Reves (1985), inicio los estudios de recuperacidén de

los  suelos salino-soedices del Ejido Cidnega Grande de Xochimilco
4 mivel  de invernadero por wedio de  mejoradores gquimicos: yeso.

ciarure de calelo. slorure rerrice y acido sulfurico para la



sustitucion del sodio y la recuperacion de un suelo sodico-
salino, ademds d¢ determinar la ldmina de agua. para lavar el
exceso de sales solubles.

Dentro de las conclusiones menciona:

1) El orden de conveniencia econodmica respecto al costo
de los mejoradores es: CaSQ, 2HU»H;S0pCaCl. >FeCl. .

2) Con respecto a las variables: PSI, SI y CE, hubc una
diferencia altamente significativa entre los tratamientos con
me joradores y el testigo pero no hube una diferencia
significativa estadisticamente hablando, entre los diferentes
me joradores y lasz docis.

3) El orden decrecients de pH del extractc de la pasta
de saturacion del suelo, despues de los tratamientios rue:
Testigo > CaS0, 2HO > CaCl; » HSO, > FeCl.

4) El orden de eficienclia en o que se refiere a la
sustitucion del sodio adsorbido. tomande en cuenta los wvalores
promedio de los cuatro mejoradores en las dos dosis fue:

Considerando los valores del SI:
CaS0, 2HO > H 5Q » CaCl; > FeCl. > Testago

Considerando los valores del PSI:
CacCl: > HS0, » CaSQ. 2H.0 > FeCE > Testigos

Escobedo (1987), diagnostica el grado de contaminacion
salino-sédico de los suelos de chinampa de las zonas chinamperas
de Xochimilco y San Gregorio Atlapuico.
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Ferndndez (1988), reporta gue log suelos que forman
las chinampas de la zona lacustre de Xochimilco. son de origen
antropico segun Aguilera et al. 1987,

Reyes y Garcta (1990). informan dque se obtuvieron
efectos favorables sobre el cultivo del rosal en suelo saiino.
aplicande lavados y mejoradores orgdnicos como composta Yy
estiércol.

El tipo de arcilla que se tiene en la zona es de tipo
2:1 (montmorilonitaj) en 1la mayor parte de 1los terrenos de
Xochimilco. Aguilera vy Fuentes (1951); con intergrados hacia
arcillas de tipo l:1} (del grupo del caolin) y de la 1lita (2:1)
Marsai (1969).

VI. DISERO METODOLOGICO

1. TRABAJO DE CAMFO.

Para el trabajo de campo. Se recorrieron los canales de
la zona chinampera y se hicieron visitas directas a las chinampas
si1tuadas en diferentes zonas de Xochimilco auxiliandose de cartas
topogrdficas. Se muestrearon calicatas en las chinampas de los
poblados de Xochimilco. San Gregorio Atlapulco y San  Luis
Tlaxialtemalco con fines de diagnéstico. La colecta de muestras
de suelos de cada calicata se hizo de 10 en 10 cm llegdndose
incluso mas alld del nivel freatico hasta donde la presion del
agua lo permitis. Se fotografio y se esquematizo cada calicata
anotandose las caracteristicas mas sobresalientes,

Una de las finalidades del trabajo de campo Tfué el
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conacer  por  comunicacicn  con los propies chinamperos sus
problemas con ¢l suelc contaminado por sales y la fert:iiidad de
los mismes. asi como visitar las chinampas cultivadas y conocer
como se les trabaja., es decir. el mancro del suslo, ia
preparacion del almacigo., la época de siembra. los cultives. la
proteccion de los mismos y la época de cosecha, para de esta
manera conocer en forma directa los problemas especificos de los
cultivos con respecto al suelo y al  agua de los canales de las
chinampag.

Egpecificamente en una =zona de la chinamperia se
seleccionaron tres chinampas tomanda en cuenta su  productividad
de acuerdo a lo manirestado por los mismos campesinos, para
evaluarlas desde el punto de vista cdafoldgico. es decir, su
salinidad, su seodicidad, su fertilidad y otras caracteristicas
fisicas y quimicas. A las tres chinampas se¢ les practicd una
calicata central muestreando cada 10 cm de profundidad y también
superficialmente hasta 20 e¢m, esto wultimo, fué con fines de
obtener suelo para experimentos de invernadero.

La chinampa seleccionada para mi trabajo de tesis.
claramente mostraba que era de productividad baja. Se muestreo la
calicata central durante la temporada de lluvias hasta 150 cm. En
ésta época el nivel fredtico estaba a 140 cm, en cambio en esta
misma calicata el nivel freatico durante la tempourada de secas
estaba a 162 cm de profundidad que es cuando baja ei n:ve! del
agua de 1cs canal

La chinampa o muestred  para el experimento de
invernadero recevriendc el ©1g zag toia SU Superr:iciwu. que era de
970 m* aproximadamente. ¢3¢ fue con €3 auxiliz de una pala y
cada 5 m se tom> una muestra de! tamafic de la cuchara de la pala.
De esta chinampa Se tomaron muestras de doc temporadas, ura de

lluvias y la otra de secas.
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La chanampa esta situada en la esquina norte de un
terreno conocido comw Paraje de Tezhuilo, producto de la fusion
de varias o muchas chinampas: la «calicata central se encuentra a
44 m. del canal Tlicuilil y a 51 m, de un canal gsecunderio que
forma esquina con el Canal Tlicuili. Fig. No.9.

La chinampa ¢n la temporada de lluvias tenta cultivo de
majz que mostraba muy poco ¢ nule crecimiente pues las  pocas
plantas de maiz que germinaron crecieron achaparradas Yy
unicamente en el centro ligeramente tendidas hacia la calle
central. En este terreno se observaron microcuencas
aproximadamente cada 90 cm. Se muestreo una parte del berde vy

otra parte de la microcuenca en cada si1t1o de muestreo.

En la tempprada de secas la superficie de la chinampa
se encontraba cubierta por las sales blanquecinags y ambarinas,
por estar mezcladas con la materia organica detl suelo,
constituyendo el llamado tequesquite con trona. La vegetacién muy

escasa eStaba seca y con predominancia de gramfneas.

La altura de las chinampas cn general con respecto a la
superficie del agua del Canal Tlicuili era de 110 cm
aproximadamente. La diferencia del nivel del agua de la temporada
de secas comparada con la de la temporada de lluvias era
aproximadamente de 50 com, estoe fue en el mes de enero. La
profundidad del del canal Tlicuili en su centro era de 180 cm.

La  descripcion de la calicata central es la zigulente:
la protundidad es de 18 cm. el coler del suelo ern humedn es
negro hasta los 140 cm v de 140 & 150 ¢m es de color gris (capa
clara). En  1os primeros 45 cm el suelo es suelito con astiercel
1ncorporade  en la superficie., asi como también  huyachinan
sy rastrojo de maiz. A la rofu

decir. Eicnhornia ss1

de 75 ¢m a 85 om habia una serie de capus delgadas como de

W
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de gruesoc de coleor clare y de aspecia arenoso.,  Ei nive!l de la
capa rrea.lca en  ésta época de- lluvias se encontraba a- 140 om,

posteriormente s vic que duranie 13 sejuza ~. nivel

em. Las ralices llegaban naste los 140 om, vy oagqul o oran

finas.

2. TRABAJO DE INVERNADERO

El disefio experimental adoptado para probar diferentes
fuentes de materia orgdnica en forma de estiérceles y composta de
basura como mejoradores organicos de ¢stos sucleos a nivei de
invernadero fue., un disefio experimental simple. con distribucion
de bloques al azar (Cochran y Cox. 1965} Los estiercoles con los
que se experimentd fueron de bovino., ovino. aviario y de porcino
Y como composta se utilizo la obtenida de Is  Planta
Industrializadora de Desechos Solidos del DDF en Ser Juan de
Aragon.

Pocr lo tanto, se t:rabajd con cinco tratamlentos. -
estiercoles (4) y composta (1) - gque se dosificaron cada une ., en
series de seis. Para cada tratamiento hubo cuatro repeticiones.
resultando un total de. 120 ma

tas para los tratamientos ya
dosificados. Como testigos se tuvieron cuatro macetas mas. para
hacer las comparaciones pertinentes. El total dec macetas fué de
124 en cuatro bloques, daistribuidas en cada blogque 11 aczar. Ver
Fig. No. 10.

Para abreviar se utilizaron lac ziguientes claves:
Estiércol de bovino (EB)

Estiércci de ovince (EQ)

Esticerccl aviario (EAY

Estierccl de .o cino (EP:



Composta de basura (UH)
Dos:is de 20 ton/ha (1!

%3 ton/Zha (22

G0 ton/sha (3)

110 ton/ha (4}
140 ton/ha (S)
Dosis de 170 tons/ha {6)
Testigo (T)

Cada estiércoal y composta se hizo pasar por una malla
de 5.5 nm de abertura. El suelo mucstreado de la chinampa para el
experimento de invernadero fué secado al aire y tamizado también
por una maila con abertura de 5.5 mm.

FPara el suelp del experimento de invernadero se utilizd
la mezcla de los suelos de la temporada de 1lluvias y de la
temporada de secas a una profundidad de 20 cm en la relacion 1:2
respectivamente. secado al aire Y bien mezclado para
homogencizarlo,

Las dosis ezscogidas de materia organica fueron de: 20,
S¢. 80, 110. 110 y 170 ton/Ha.

La planta con que se trabajo fué coliflor, Brassica

wleraceae  variedad hotrytys Early 3Snowball (%) de  Asgraw gue
ticne un ciclo de 130 dias.
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FIG.10 DISTRIBUCION DE LOS TRATAMENTOS
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Ya gue se tuvieron las macetas preparadas con 2 kg de
suelo y las douis correspondientes a log estiércoles y composta
ya fermentados. el transplante fué de tipo enchapinado. El chapin
fué hecho en un almacigo de un metro cuadrado. en donde habia 400
plantulas de colifor, de aqui se escogieron las mas wvigorosas y

de tamafio uniforme. El porciento de germinacion fué de 92.

La
fermentacion de los estiércoles y de la composta., y el

mbra en el almacigo fué al mes de iniciada la

transplante fué¢ a los 24 dias de la siembra, manteniendo el suelo
a capacidad de campo siempre.

También se practicaron los contreoles fitosanitarios de
las plantas para evitar plagas, esto fue hecho manualmente para

evitar la utilizacion ue pesticidas,

El riego @3¢ la maceta rue  homogenud pere sin provocar
el lavado del suely, unicaments sSe reg¢ para compensar la
evapotranspiracion, para lo cual, fur necesario conocer la
capacidad de campo promedio de las diferentes dosis de 1a materia
orgénica mezclada con el suelo.

Las wvariables dependientes que se evaluaron en este
experimento de invernadero rueron las sigulentes:

1) Peso fresco total

2} Peso seco total

3) Numere de hojas funcionales (fotosintéticas)
4) Area foliar total de las hojas funcicnales
5) Na’

6) K

7) ca”’
8) Mg

91 Na' /R

.
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10y K /Mg
i1y K /e
12) ca’’ + Mg" sk’

La cogecha se hizo a los. 106 dias de la fecha de
giembra. pues se V10 que el crecimiento era muy lento y
retrasado, ademas 1 tamafio de las plantas era pedquefio. Todo esto
es sintomdtico de plantas que crecen en suelos salines y salino-
sodicos. El tamafic de las plantas era peqguefiov, sin embargo
fabla diferencias visuales entre los diferentes tratamicntos, por
lo cual. se decidie hacer la cosecha antes de los 130 dias que es
el ciclo de wvide de la coliflor. £l dia de la cosecha se obtuvo
el peso tresco, @l numero de hojas juncionales y también ol Qrca

foliar total de las hojas funcionales. Los otros pardmetros a

ntracicnes de  HNa LK, Ca

evaluar rueron peso #eco. ias cone

y Mg de lae piantas, ademas de  ias relaciones ya sefialadas;

mratands de corroracisbar Lodo oo anterior copn los anails

julimicos de los estiercveles y la composta de basura.

3. TRABAJQO DE LABORATORIO

En esta fase del trabaio sc abordaron cuatro aspectos
que fuecron los sigulentes:
1) Analisis de los suelos de la chinampa
2) Incineracién o Cenizacion y analisis de las
plantas de colifio

3) Oxi1dacion y andlisis de estiércoles y composta do
basura
) Extraccion, fraccionamiento y caracterizacion de

la materia organica de suelos. estiércoles vy
composta de basura.
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1) Analisis de los suelos

Los analisis que se hiceron en =1 suelo de la. chinampa
estudiada fueron los siguientes:
Analisis Fisicos.
-Color en seco Yy en humedo. (Munsell. 1954: Palmer Yy
Troch. 1979)
-Textura. {Bouyoucos, 1963)
-Densidad aparente. Probeta (Palmer y Troch. 1979;
Baver et al, 1980)
~Densidad real. Picnometro (Baver. 1980)
~Porosidad. (Forsythe. 1980)
—Conductividad eléctrica del extracto de la pasta de

saturacion,

(Richards, 1973}

Andlisis Quimicos.

Puente de conductividad Philips PW9505

~Potencial de hidrdégeno {pH) Fotenciometro
Corning Med.7 (Jackson. 1982)
-Materia orgdnica (M.O. en %) Walkley & Black
(Jackson, 1982)
-Nitrégeno total (N en %) Kijeldahl (Chapman y Pratt.
1973; Jackson. 1982)
-Calcio., magnesio, potasio Y sodio extraccion Yy
cuantificacion con EDTA (Chapman y Pratt. 1973:
Brumblay. 1975) y Flamocmetria., Flamometro Corning 400
(Ruiz y Ortega. 1979}
~Capacidad de Interzambic Caticnicoe Total (CICT) (Ruaz
Y Ortega. 1979)
-Porcentaje de sodio intercambiable (PSI' (Richards,
1973)
-En el extracto de la pasta de saturacioan:
Sales soiubles (Ca’ Mg Na®” . K . cr
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2)

5970 co. -y HCO. en meqs100g)

(Chapman Yy Pratt, 1973; Brumblay

1975 y Ruiz y wrtega. 1979},
-Potecial de hidrégeno (pH) (Jackson, 1982)

Incineracién o_Cenizacién vy andlisis de las plantas.

La incineracién o cenizacion de las plantas se hizo
siguiendo el método de la cenizacidén en crisoles con
persulfato de amonio, (NH,); S:Q. que es ¢l agente
oxidante de 1la materia organica. Esta oxidacién se
lleve a cabo en una mufla Blue M Electric Company a

480°C.

Posteriormente, la determinacion de Na' , K ca” vy
Mg" de laz plantas, se llevo a cabo por los métodos
de flamometria para Na’ y K con el flamémetro
Corning 400; para ca' vy Mg’ por el método del
EDTA.

3) Oxidacion vy andligis de estiércoles y composta.

La oxidacién de las fuentes de materia orgdnica se hizo
siguiendo el método por wvia humeda con la mezcla
tridcida (HNO; - HSO, - HCIQ) (Jackson 1982). Las
determinaciones quimicas que se hicieron en egtos
materiales organicos fueron:
-Porcentaje de materia organica. Walkley & Black
(Jackson. 1982)
-Porcentaje de carbono. (Jacksen. 1982)
~Porcentaje de nitrogenc. Kjieldah!l (Jachson, 1982)
-Sodio y potasio. Flamdmetro Corning <00 (Ruiz vy
Ortega. 1979)
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~Calcio y magnesio. Espectrofotometro de absorcién
atomica Perkin Elmer Mod. 302

raccionamiento de  la materia organica de

4) Extraccion y f
iercoles y composta de basura.

Los analisis gque se apiicaron & las fracciones de la
materia orgadanica de los estiercoles. composta de basura, y suelos
fueron las siguientes:

1.- Porcentaje de materia orgdnica.
2.- Porcentaje de carbono.

Antes de empezar con la extracciodn y fraccionamiento de
la materia orgdnica de los estiércoles y la composta se hizo lo
siguiente:

Se secaron los estiércoles y la composta de basura a
40°C durante 12 horas. Se molieron los estiércoles en el moline
Wiley y se hicieron pasar simultdneamente por la malia No. 20. La
composta no se molid. unicamente se hizo pasar por la malla No.
18 para eliminar 1los fragmentos de wvitdrio y plastico. Se
muestrearon los estiercoles vy ia composta hnaciendc ‘cuartillas”
de donde se tomaron dos, gue fueron jas que se feneizaron v

se utilizaron para hacer la eutracciIn y iraccionamicnto de  la
materia organica. Tambien se muestrear~ n ios

chinampa y de los chapines con los mismos fines y

métodoe de cuartillas. Estos sueclos previamente fuercn cocados al
aire y tamizados con la malla No. 10.

Para la exiraccion y fIraccicnamiente de iu materia
organica iac:dos humicos y acidos fulvicoes) se siguid .a técnica

de Kononova. 1966. Fig. No. 11
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Fig. No. 11 Esquema
de la extraccidn ¥y

fraccionamiento de
AH y AF

Al + AF



Se pesaron 5 g de cada muestra para la extraccion y
fraccionamiento de la materia organiza de log egtieérceles, 1a
composta de basura, los suelos de la chinampa ¥y los chapines.

Cada muestra se coloce en un matraz Erlenmeyer de 500
ml.

Se agregaron 50 ml de Na; PG, 0.1 M junto con otros 50
ml de NaOH 0.1 N

Se agity la muestra en un agitador rotatoric durante un
dia (se agitaba 1 hora y se dejaba reposar 1/2 hora, Yy asi, en
forma alternante}. Después se dejaba reposar toda la noche. Al
dia siguiente se decantaba en los tubos de nalgene de 50 mi. Esto
se hacla al mismo tiempo que se filtraba con un poco de fibra de
vidrice para retener las particulas gruesas no humificadas.
Despueg se centrifugaba 20 a 3000 rpm.

La racciéﬁ con la mezcla de Na,PD, 0.1 M con NaOH

0.1 N 31t16 tres veces vy después sSe¢ prosiguiv con 50 ml de
NaoH 0.1 N hasta agotar la materia orgdnica, es decir, en cada
ocasion se agregaba 50 ml. de NaOH 0.! N, se agitaba y se dejaba

reposar. sec decantaba (filtrando con ribra de vidrio. y se

centrifugaba hasta gue el sobrenadante fuera claro. El extracto

Se recogio en un recipiente de tres litros.

La solucioen extraida de acidos humicos v dcidos

uivas stracto  total-. se atoro al volumen mas  cercano

{matraz arorado de uno o de dos litros). Este extracto 5o agato y

&

5e toms una aliruota de 10 ml. que se transvasd a un matraz de
Ericnmeyer de 250 ml  para determinar el porcentaje de materia
organica por ¢i metodo de Walkiey y Black, secando previamente a

bafio maria {(Davin. 1974,
Se tomé otra alicuota de 250 ml. del extracto total -
proevice agitacion - y se colocd en un vase de precipitados de 400

ml: se afadio H.-3¢ i:1 hasta obtener un pH de 1.5 para
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precapitar los acid num se de)d flocular 24 noras:. A: dia
Y

sigulente la muestrs fioculada se e

rifugéd 100 a 300U rpm. y se
d=ranto el s

enad El precipivads de los acider oS se

redigoivio con HawH 0.5 N mi) y se afere a 50 ml.

De egte matraz aforado de 50 ml. s5e pipeted una
alfcunsta de 10 ml. para determinar el porcentaje de materia
orgdnica por el metodo de Walkey y Black, de los acidos humicos

en matraces de Erlenmeycr de 250 ml. secados previamente a bano
maria. El porcentaje de carbone de los dcidos  fuivicos, se
determino por diferencia. entre el porcentaje de acidos humicos
mds fulvicos menos el porcentaje de dcidos humicos (Black, 19865;
Duchauflour vy Jacquin, 1975: Chouliaras et al. 1975: Merlet,
1971) .
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VII RESULTADOS Y DISCUSION

tueron  evaiuados  en

Log resultados de
funcién de las siguientes wvariables dependientes en  plantas de
coilflor: peso fresco: peso seco; numero de hojas funcionales
{aquellas que realizan fotosintesis); drea foljar de hojas

funcionales: contenido de zedio: contenido de  potasio: relacion

sodicspotasio: calcio: magnestio: relacion calciosmagnesio;
relacion potasio/calcio: relaclon potasiosmagnesic; relacidén
calciv mds magnesio/potasio: todo lo anterior en plantas de
coliflor y finalmente loz mismos andlisis quimicos en las
dif

ovino. porcinou Yy aviario asi como de composta de basura, que

‘entes  fuentes de materia  orgdanica: estaercoles de bovirno,

ademds ge¢ fracclonaron para conocer su grade de humificacion y

relacionarlo von sus efectos mejorantes.

Los resultados de los andalisis fisicos y guimicos del
suelo se cobservan ¢n e} Cuadro 13, donde se manifiestan los
problemas que sSe tienen en ¢l drea de estudic como son pH
fuertemente alcalinos. mayores de 8.5, sodio intercambiable con
poreentaies superiores al 7 % en todas las profundidades y la
conductividad eléctrica mayor de 2 mnhos/cm en los primeros 70 cm
de prefundidad. En el Cuadro 14, los analisis quimicos de las
diferentes fuentes de materia organica y su fraccionamiento en
acidos humicos Yy acidos fulvicos. Y en el Cuadro 15 log

resultados de las variables dependientes en plantas de coliflor.

En lor Cuadros 16-24, pre

en el Anexo. estan los
analisils de  varilanza (ANDEVAS . (o5 wedias vy los analisis  de
rangos muitiples de las principales variables, compardndiolas con
tas fuentes de materia organica (FMO}., estando éstas ultimac,
promediadas para cada dosis y de 1aual manera. de cada fu-nte. se

promediaron jas diferents

i tal manera g

.ooktengam




Cuadro 13 ANALISIS RISICOS Y QUIMICOS DIL SUELO DE LA CHINAMPA
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Cuadro 14 FUENTES DE MATERIA ORGANICA

Total (

EB 46, 34 2.399 114 T 1703 0.5402
EO 2L.96 2.24 16.05 7.38 19.05 0.
c8 11.02 1.008 10,83 3.70 .81 1.
EP 34,857 0.448 B 3.16 o.
EA 27.06 4.319 8.58 7.30 26,08 0.
H::*(meq/loﬂs:) K*imeqr100g) cattimeq/i00g) Mg++(neq/100g)

EB 12.17 5Q.81 18,45 12,51
EC 6.34 80.7€ 18.95 22.87
c8 33.47 18.84 36.40 19.5«
EP 34 .34 54.87 27.43
EA 31.20 54.87 31,42

Zattauett ot

33 0.24 z. L7z 3,72
EO soov “.Z6 9. e
cs 1.~ v.51 n.an Y i
33 0.k l.oc L.a0 1ol
EA .57 I T He

Nata: AH: Acidos himicos

AF: Acidos fuivicos



Cuadro 15 RESULTADSS EN PLANTAS DZ COLIFLOR

Tratamientss Pesos Pesom  Nimero de Area Ha' R* A" Ha' » i K/ By -
fran- secor  hojas fun- foliar (meg/ {rmog/ meq/ [ »i e s
coel(g) gy cicnalas fen'} 100g} 106g) iotg N

EBL 3. J g3 3.186
£82 3wh 270 * 7 3 boa
EBS 265 2.4l @2 2.770
£84 6,10 2.9 37 gt
EBS 7.45 1.9 16.2 3 an4
E85 747 1.4 13,7 bk
€01 3.90 i1.0 3
€02 344 7.7 b
€03 4% w05 3
€0: 2.5 7.0 3
E05 56 7 H
EOZ 5.5 -5 s
cB! 5 .
cB: ¢ -
caz 3 3.
<8y 247 o 3
CBs 133 2 i
cBs a0 H
EPL 3,20 0.65 4.7 31.44
R 371 0lgs 10.0 53,53
EP3 133 e 9.7 47.76
PG 142 0. 3.0 7.4t
EPs 3.5 6.8 6.5 26.03
EPs a0 2.7 51.30
EAt .14 0 2 28.60 o e
EA2 330 o 2 35,15 3 e
EA) 222 0 [} 10.63 .. 33
EAd 200 @ 1 16.50 3 2.q00 2,768
EAS a7 o 3 3.95 2 Vi 3.ets
£a6 1.5 0 2. 5.90 5.1 Lqes  X3AE
TESTIGOS 238 0.47 5.7 23,26 312,04 46.3%  25.66 L.78 G184 1 7% ¢34 1445




una comparacién entre las var:sbles a evaluar por un lade. y por
otro iags DOSIS de FMO o© las FMO en s1 mismas. Los Cuadros 25-29 y
gus respectivas grdficas. que también estdan en el Anexo. son de
las variables a evaluar, comparandelas con las DOSIS de FMO por
medio de un andlisis de regresidn respectivo. ‘unto con el
andlicis de varianza del models matematico gque mas se aiustaba a
los resultados.

1

Los Cuadros 30-34, presentes en el Anexo. son resumene.
de resultados de analisis de regresiones de las principailes
variakles a evaluar y las dosis de las diferentes fuentes de
materia orgdnica pero en forma individual, junte con los ANDEVA
de los modelos matematicos y sSus parametros para conocer el
comportamiento de cada fuente. Los datos de estos cuadres fueron
obtenidos de los Cuadreos 35-54, que también estan en el Anexoc.

Las Figuras 12-21 son de las mismas variables va
citadas.

En la Figura 12 se observa l!a variacién de los - pesou
frescos de plantas de coliflor. en funcien de las dosis de iag
diferentes ruentes de materia orgdnica. observese que las pla:i.tas
que fuercn cu

Tlvadas con estiércoles de¢ bovino (EL ¥

{EO) iienden a separarse de las restantes v obt

108 mavores pesos. y las gue se cult:ivar

=0

aviaris

(EA), s¢n ias de merires pesos. La linea recta correspoenic a los

testigos (TES).

En la Figura i3 se muestran los pesos scceg de plantag
de vcoliflor, la variac:i¢n nc es tan clara c¢omoe en la figura

anterior. peras  s:in embarge. oo pusde
estiérceoies de bovino y de ovine  obrien
¥y el est Y. incius s

la dosis
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En la Figura 14, numero de hojas {uncicnales, se ve mas
claramente una Teparacion entre luws estier-.les de bovino y ovina
en un grupo, el estiércol aviaric en olrc, por abajo de los
testigos, y el estiércol de porcine con Ia composta de lLasura en

el grupo intermedio.

En la Figura 15. drea foliay de hejas funcionales.,  se
nota un comportamiento muy similar ¢ ia figura anterijior. en ambas
hay una tendencia a aumentar e drea {<jlar con el aumento de las

dosis de los estidrcoies de bovino y de ovino.

En la Figura 16. se presentan los contenidcs de sodio en
ta =3lirfior, el comportamiento oz muy sim:lar en  general con
relacion a lag fuentes de materia organica, s decir. se manticne
mas © menos constante, sin embarge. en un  caso -estiércol de
bovino~ parece que ;.ay un rango donde tiende a bajar. llegando el

valor mds buzo a los 140 tonsha

En la Figura 17. potasic en plantas de coliflor. se nota
muy claramente que todos Jlogs estiércoles tienden a aportar K a
las plantas. La cumposta se comporta  con un efecto negativoe  en

ias dosis bajas y en la dosis ailtas aumenta muy ligeramente.

En la Figura 16, relacion sodio/potasic, muestia
tambien resultados clares al indicar gue el aumento de ias dosis
de icu estiérecleg  Gisminuye dicha relacién a difcrencia de  ia
composta de basura que se compuorta  [luctuante alrededor de  los
TeIT1Igos. ¢ inciuso su  promedis es  ligeramento  superior al

promedio de estos.

abser vando la Figurae 1v. calcio on eceliflor, vemos que

en todas ias ruentes, la concentracion de caicic esta  por abajo

dei valor de log testigog 3 (uon aparente tendencia 2 disminuir el

calcio. solre tedo en los casos de los estiérce.es de bovino, de
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ovino. y de porcino. esto posiblemente sea consecuencia de la
alta concentracion de K' en los estiércoles. manifestandose como
el efecto de ion complementario en los coloides del suelo
(Tisdale y lielson. 1982). esto es mds claro si los estiercoles
son bajos c¢n Ca’ ., como es el caso de EB. EQ y EP.

La

en todas las désis, dan  valores superiores al promedio de 1los

gura 20. magnesio en coliflor. todas 1as fuentes,

testigos., esto posiblemente sea debido a la alta concentracion
del Mg" en e} suelo de chinampas y no a la concentracion de este
en lags fuentes de materia organica. pues en estos es baja su
concentracién,

En la Figura 21 se muestra la relacidn calcio/magnesio,
en general, casi todas las fuwntes y en casi todas las dosis. la
relacion eg baja. inciuso por abajo del promedan de 3 testigos.
excepto en un caso, -estiercol de bovino- en las desiz  de 140
170 ton/ha, e¢n estas, el estiércol de bovine en relacion a las
otras fuentes, tiene los valores mds bajus de calcieo y también
log mds bajos de magnesio. (vease tambien los Cuadros 14 y 15).,

En el Cuadro 16 se muestra el andlisis de varianza. la
tabla de medias y las pruebas de rangos multiples para peso
fresco (PF). El andlisis de varianca. di16 resultados
significativos para las diferentes fuentes de materia orgdanica.
El andlisis de rangos multiples para FMO mostro que existen dos
rangos, uno fué estiércol aviario (EA). estiércol porcino (EP).
composta de basura {(CB). y eutiédrcel de ovino (EQ): el otro rango
fue EF, CB. EO y EB. El analisis de rangos multiples para DOSIS,
di¢ homogeneidad en todos los grupos. es decir. no hubo
diferencias en cuanto a las dosis de las fuentes de materia
orgdnica. Observandc la Tabla de medias de FMO. el vaior mas alto
de los promedios (de seis dosis de la misma fuente} fue para EB y
el mas balio para EA.
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El Cuadro 17. incluye el analisis de varianza, la tabla
de medias .y la prueba de ranges multiples, para pecso seco (PS).
El andlisis de la varianza resulta significativoe en cuanto a FMO
pero al 90% de significancia y ol andlisis de rangos multiples
resulté con grupos homogeneos, es decir. sin diferencias {95% de
significancia), tanto pora DOSIS come para FMO, sin embarge, el
valor mas alto de peso seco para FMU fue para EB y el mds bajse
fuc para EA, esto también seo  puede wver en  la Tablae de mediags,

jestas son ¢l preomedio de seis desis de cada FMO).  Ei valor que

le sigue al EB es el de EO: ¢B tiene un valor intermedio, en
ultimo lugar e¢sta el EA.

Considerando &l  numero do hojas funcicnales (NHF), en
el Cuadre 18. el ANDEVA fue significative también para FMO, . e=
decir., significa que hay diferencia estadistica en cuanto a los
dif2orentes or:gencs de materiae  0Organica ¥y no en cuanlo a las
diferentes DOSIS de materia organica. De nueve el andlisic de
rangos multiples para FMO es el que da diferencia en cuanto a
grupus homogeneos. estando en jos extremos de estoes grupos el EB
y ei EA y semeiandose mas al EB o1 EO. La Tabla de medias en FMO
presenta  que et valor mayor fué para el EB, siguiendole en orden
decreciente EQ, CB, EP y fipalmente EA.

Los resultados estadisticos del drea foliar (AFO).
mostrados en e! Cuadro 19. fuercn muy semejantes a los de NHF. es
decir. nuevamente lo mas i1mportante fueron las fuentes de materia
organica, MO ¥y no  las DOSIS de catas, siendo el estiércol mas
importante el de bovino (EB) y le sigue EO. La composta de basura
ocupa un lugar i1ntermedic y en ultimo lugar estd el EA.

Con respecto al andlisis de POTASIO (' ), Cuadro 20. la
varianza tuvo aita significancia tanto para FMO como para DOSIS
de las daferentes fuentes de materia organica. Segun lq ‘fabia de
medias. ¢l EO es el que dio el valor mds alto, le siguen en orden
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*H oy finalmente CB. El analisiz de rangos
1 mestro diferencias  para DOSIS de  las

decreciente ¢! EP, EA,

miltipies para petasio
diferentes fuentes de materia  organica, ademas de las  vya
acostumbradas diferenc:ias para ias FMO. Para DOSIS. se ve que hay
hasta tres grupas homogéneos. el primero de 20.50.110 y 8U
ton/ha. el segundo de 110, 80 y 140 tons/ha y el tercer grupoc de
140 y 170 ton/ha. Como se ve. hay una tendencia casi directa a
aumentar la cantidad de potasmio al aumentar ia dosis de materia
orgdnica. En lo que respecta a la relacion de POTASIO y FMO se
obtienen dos grupos homouéneos, uno es el formado por la CB
solamente y el otro grupo €& el formado por tedos los estiércoles
en el siguiente orden: EO, EF. EA y EB. con ello el estiércol de
ovino es ¢l mds rico en poltasic., le siguen en orden decreciente
el EP, EA y EB, }o cual coincide con los analisis quimicos de los
estiércoles y la composta de basura. Cuadro No. 14,

En el Cuadro 21, el analisis de la varianza. ANDEVA, de
la relacion Na' s/ K dié alta agignificancia tanto para DOSIS como
para FMO, ésto fu# debido bdsicamente a la mayor concentracion
del potasio como se vi¢ en ¢l analisis anterior. El potasio se
encuentra en mayor concentracion en los estiércoles que el sodio
y también debido a que el potasioc tiene un poder reemplazante
mayor que el sodio en el complejo de intercambio del suelo; por
otro lado los valores del sodioc en lat FMO (Cuadro 14) indican
menor concentracion en los estiercoles, en particular EO. que a
su vez tiene el valor mds alto de potasio. a.go parecido sucede
con el EB. Obsdérvense lcs valores de B que tiene poco potasio y
un valor sito de sodio. Los vaiores de las relacicnes Na' /K se
FMQ d~1 Cuadro
el wvalor méds alto fué para TB. ésto es razcnable, pues su

Jonde

pueden ver en la Tabla de medias de las

analisis guimico di¢ el valor mas baje de potasic ¥ un valor altwe
de sodio., lo cual concuerda con una rejiatiéon sodio/potasio alta:
el valor m#sg bajo de ia relacion sodiospotasio fus para EU  que
dio el wvalor mas alto de potasio y ¢l mas bajo de sodio «n el
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andlisis guimico. La relacidn que le sigque al EQ es la del EB.
que tiene un valor medio de potasico y un vajor pasw de sodio. Log

valores de EP y EA dieron valo: intermedios  en la relac:on

sodio/potasio, 1o cual convuerda con los wvalores de potasio Yy
sodio de sus andlisis quimicos. Obsérvese que el andlisis de
rangos multiples para FMO concuerda con lo antes  expuesto. el
valor mas alto e3 el de CB al que le siguen EA y EP formando éste
trio un grupo homogenco; el otro grupo es el formado en orden
decreciente: EA, EP, EB y EO.

El Cuaaro 2Z, presenta que el ANDEVA de la relacion K
sCa" tue altamente significative tanto para DOSIS como para FMO.
La Tabla de medias  nuesirs que el valor mas  alto e
potasio/calcio dentro de las diferentes FMO es el EB y el mds
baio es 21 de CB, és{o es debido a que la CB e3 muy pobre en
potasio, aun cuande l!a cantidad de calcio es mayor que la del EB.
El valor que le¢ sigue al EB es el del EO y las otras fuentes (EP
y EA) son intermedias. El andlisis de rangos multiples nos indica
gue hay dos grupos homogeéneos tanto para DOSIS como para FMO. En
éste ultimo caso se confirma que el EB y la CB son las fuentes
mas dispares en lo que respecta a la relacion potasio/calcio. Al
analizar !a relacién potasio/calcio para DOSIS se ve que los dos
grupos homogéneos tienen en sus extremos a las dosis 20y 170
ton/ha y que tienen una tendencia general a aumentar en forma
directa con las dosis de FMO. El analisis de rangos multiples
para MO nos hace ver nuevamente que los estiercoles de bovino y
de ovino son los mas semejantes entre sf y que les siquen los
estiercoles de porcino y  aviarie y  en ultimo  lugar estd la
compusta «de basura, Seguramente sSe debe @ la composic:ion quimica

de estas rfuentes.

E!l ANDEVA de l1a relacion K /Mg’ . Cuadre 23, did
1 DOSIZ como  pera

resultados altamente gignificatives tanta p

FMO. La Tabla de medias Jdel Cuadro No. I niestra gue hay una
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relacién casi directa entre el cociente potasio/magnesic y las
dosis de FMO, esto sc¢ obscrva en la grafica de regresién de [N
Mg vs DOSIS de FMO con un coeficiente de correlacisdn 0,97 y un
coeficiente de determinacion de 294.2 % De las FMO la de
mayor valor fue¢ ¢l EO y le siguen el EB EP, EAy CB. que en
general concuerda con la composicion de potasio y magnesio dc las
diferentes FMO. El1 analigis de rangos multiples para FMO,
corrobora que las mejores fuentes de materia orgdnica son los
estiércoles de ovino ¥y bovino, aun cuande éstos forman un grupo
homogéneo con EP y EM, también se ve que éstos dos ultimos forman
otroc grupo con la CB.

El ANDEVA, de la relacion Ca” + Mg'' /K~ , Cuadro 24,
di¢ resultades altamente significativos tanto para DOSIS como
para FMO., La Tabla de medias de!l mismo cuadro, para FMO. mostro
el valor mas alto para CHB., siguiendo en orden decreciente: EA,
EP. EB y EO. que como se ve, en general, la relacion Ca  + Md'
/K precisamente va disminuyendo conforme aumentan las dosis,
esto seguramente, es debido a que los estiércoles son ricos en K
v pobres en Ca''y Mg” y por lo tantc. al aumentar las desis. la
relacion disminuye. El andlisis de ranges multiples para FMO
muestra muy claramente que hay dos grupos homogéneos, unc es el
formado unicamente por CB y el otro grupo es el formado por los
esti¢rcoles: EA. EP. EB y EO. esto demuestra la diferencia de
composicion de nputrientes de la composta dvo  basura y = [0S
estiercoles en general. El anal:sis de rangos mul:

ples  para
DOSIS nos presenta que hay tres grupos. el grupe de dosis basas,
20 y 50: el de dogsis intermedias, 80 y 110 vy el de dosis altas
que es el de 140 y 170 ton/ha.

Los Cuadros 25-29 se presantan como un  complemento de
log andlisis de var:ianza anteriores.  se citan wvariables
seleccionadas como son:  potasio. sodio/potasSio.  poLasivsca.cie,

potasiosmagnesio y calcia + magnesio/patasio Con rejacioén & las
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dosis de fuentes de materia orgdnica pero "mezcladas", con el
objeto de conocer el efecto de la materia orgdnica sin hacer
distincion de que tipo es, para ello, se promediaron los valores
de cada variable a cvaluar, pero de la misma dosis. de cada una

de las fuentes de materia orgdénica.

El  Cuadro 25, POTASIO VS DOSIS de FMO. nos da la
variacion por medio de un andlisis de regresién del potasio con
raspecto a dosis de materia orgdnica representada  por FMO  en
wstos suelos de Xochimilco. El_modulo matemdtico probado es el de
la linea recta Y= a+bx donde "Y" es potasio. "a" y "b" son lorg
parametros ordenada al origen y la pendiente de la recta
respectivamente y "x" es la dosis de materia organica. EI
analisis de varianza del modele indica que estadisticamente es
altamente significativo y con unos coeficientes de correlacadn de
0.9667 y de determinacion de  45.40%. lo cual indica gue hay una
muy alta relacion entre dosis de materia  organica —-sobre  todo
estiércoles~ y concentracién de potasio encontrada en las plantas
de coliflor. ademas. la grdfica nos es util para saber la dosis
general de materia organica necesaria para satisfacer el
requerimiento medio de potazio en la coliflor. que segun Chapman
(1965)., es de 76.71 meq/100g. lo cual corresponderia a una dosis
de 169.33 ton/ha de una "mezcla” de diferentes fuentes de materia
organica en iguales proporciocones.

En el Cuadro 26. SODIO/POTASIO VS DOSIS de FMO, el
anaiisis de regresion y el andalisis de varianza del modelo
tineal, da un resultado altamente significative, con unos
coeficientes de correlacidn de -~0.9470, y de determinacion de
89.69%. indicando con esto, que hay un alto grado de asociacién
entre dicha relacidén y las dosis de fuentes de materia orgdnica,
esto seguramente es debido a que ei aumento de materia organica.
especificamente en 1los estiércoles, aumenta la cantidad de

potasio en el sucio. dando una disminucidén de dicha relacién con
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una pendiente negativa. Esta relacion matematica tambi¢n nos
puede servir para calcular ia cantidad de sodio presente en la
planta a una dosis dada y a una concentracién de potasio
conocida. por ejemple a 169.33 ton/ha de la mezcla de materia
organica y con 76.71 meq/100g de K’ tenemos que la planta ticne
aproximadamente 316.8!1 meq/100g de Na' ., que corresponde a una
concentracién muy alta de tal ion.

Cuadro 27, POTASIO/CALCIO VS DOSIS de FMO, de nuevo
tenemos un modelo lineal con su un andlisis de regresiédn,
tratando de explicar el comportamiento de ésta vrelacién y las
dosis de diferentes fuentes. El analisis de wvarianza del modelo
lineal es de alta significancia estadistica y el andalisis de
regresioén nos muestra un coeficiente de correlacion de 0.9260 y

un coeficiente de determinacion de 35.75%, qgue son de alto valor

de asociacion ¥y de determinacién. aungue eh menor proporclan gue

en las dos dgraficas anteriores. Esta grafica nes indica gque el
comportamiento del calcio con respectoe al potasio va idiaminuyendo
conforme aumentamos la desis de materia organica. estiersoles,
seguramente por ¢l aumento del potasio. Es  intercsante conocer
cuanto calcio hay en la planta. cuande en planta hay 76.71 meqsg
de potasio, que es el requerimiento normal: esto se puede
calcular por medio del modeloc lincal, obteniendose 11.91 meq/100g
de calcio. es decar, el cdlculo se hizo para 169.33 tonsha de
materia organica, lo que confirma que el calcio disminuy= por
efecto del potasio.

Cuadro 28, POTASIO/MAGNESIO VS DOS1S de FMO. aqu:
tambi¢n el andlisis de varianza del modelo de regresion lineal es
altamente significativo vy con unos altos coeficientes de
correlacion de 0.9706 vy de determinacién de 94.22% Calculanda
cuanto magnesio hay en la planta. también en funcidn de la dosis
de 169.33 ton/ha, es decir, cuando de potasio hay 76.71 meq/100g.
se obtendria 174,34 mey/100g de magnesio. Este valor que es alto.
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oS muy probable que se deba a gque en  ¢i suelo de la chinampa el
magneslo ¢xXiSte en altas concentraciones, sin embargo. la materia
orgdnica al aumentar su dosis. aumenta mas la concentracidn del
potasio en el suelo. y asi contrarresta  la concentracion del
magnesio: a esta explicacidén podemos agredgar lo sigulente: por un
lado. el potasio aumenta conforme aumenta la dosis de materia
orgdnica ~estiércoles- y por wtro lade. el magnesio a pesar de
tender & disminuir la  concentrac:on del potasio en ¢l suelo por
el efecto de i6n suplementario (Tisdalc y Nelson, 1982), pues el
magnesio es divalente. y estd comoe ya se indico., en - altas
concentraciones en el suelo, no esg capas de contrarrestar de esta
manera el efecto del potasio, pues la relacion potasio/magnesio

aumenta conforme aumente la dosis de estiéreoles.

Cuadro 29, CALCIO + MAGNESIO/ POTASIO VS DOSIS de FMO,
en este analisis de 1regresidn es en donde sc¢  obtuvierdn los
valores mas significativos por los coeficientes de determinacion,
94.77% y d¢  correlacion, -0.9734, y por el valor del analisis de
ia varianza que es el mas alto. Agul ge corrclacicnan muy bien
las dosis de materia organica, en particular los estiércoles, con
ta relacien caicio + magnesio/potasic: observese la grafica de
regresion  respectiva  y se verd que la Dbanda de confianza es
angosta y que todos lus puntos experimentales caen dentreo de
el

la relacien disminuye conforme  aunenta  la dosis de materia

El va:or negative del coeficiente de correlacion indica que

organica - estiercoles - pues estos Son rices en  potasio. y que
el maaneslo,. a pesar de ser apundante en ¢! guelo, también es
escasn en los estiercoles, o gue ocasiona que aun  sumado 2

calcio. ¢sta suma aumenta en menor roporcion que lo que aumenta
q

el potasio y por lo tanto la retacien favorece mas al potasio que
al calcio + magnesio. es decir. al ir aumentando el potasio Crece
la cantidad de cationes de potasio adsorbides en el compleic ds
cambio del suelo y asl aumeria la proporcion en la que el potagio

sustituye a los otres  cationes prescintes,  a se 1o debe




adicionar ¢

1o eS8 unicamente el compl

de sambio del suelc el

que se ve

stado ¥inc tamblen. ia

Dngren del suelo

cons SEOVELlaliva 20 Cafiond &
Toncenty de calsic vy de magnesio swmsobla en ia
suclo ~  puoes rationes son sritstdes del

cambio por el potasio- este 1on gque debe ser abundant

proporcion en la  solucién dei  suelo gue los Yoig oy
magnesio y por lo muismo. es axdsorbido on una por fas
raices d. las plantas de coliflaor.

Ahora se  analizara la relacion dratica entre el K Y

e
dc EB. EO, EP y EBb <o rforma individual. Estas grdficas

muestran iaz rectas de regresion simple ¥ Junto a estas. estan
ios ANLEVA y las ecuaciones de regresion simple. El analisis de
varianza de cada recta nos sirve para determinar la utilidad de
le ecuacion de regresién con fines de estimacion y prediccion del
modelo matematico gue mds se ajusta a los valores

encontrados.

El cuadroe 30. nuestrae en forma resumida (9 analisis de
regresién de  la relacion POTASIO V3 DOSIS e . 5 de EO,
DOSIS de EP vy DOSIS de EA. Para cada ostiérco: se tienen les

coeficientes de correlacion, el anailzis de varaianza

wede o

lineal Y~ a+bx. ¥y los parametros a y b para hacer log cal<u

Y segun los valores de x.

Tenemos primero la grafica FOTASIO VS DUELS 4e £B con
coeficiente de correlacion de  0.8723, un oefios

determinacién de 76.09 %. un anilis: zira el modelo

lineal Y= a+b» estadisticamenrte signiticati yooios

siguientes: Y= 47.563 +  (0.160571 x ltima
utilizando Y=~ 76.71 mey3/100a que eo el nIve:

enicontrade en la bi

itografia.

da que el vad
de 160.8 tonsha ie EB gue

a ia dosis

el requeri nrermedio




clents

La grafica de POTASLC VD

correlacion de 0. crycrente o detovminocaen  de wo.ld

%, un aniiisis de v dineal Ytoa-rnx gue es

altamente  cign:ficat

troc saiguientes: i

e
o
<
aQ
o

44,7304 + 0.302836 . Esta ultima para of nivel ntermedic de K

en colitior, da 105%.6 ton/ha de EO.

La grafica de POTASIO V3 POSIS de EF con un ceociiciente
ae corretaciorn  de 0.B60GL, un ceoeficiente de  determipacion de

74.01%. un anaisis de varianza para el modelo lineal Y= a+bx que

»8 altamentn, significativo y con  los purdmetyros siguientes: Yw
46,3672 + 0.192257 x. Que para ol nivel intermedio de K . da x=

137 .8 ton/ha de EP.

La grafica de POTASIO V5 DOSIS de EA con un coeficiente
de cerrelacion de 0.9226. un cocriciente de determinacion de
85.13%, un anailsis de varianza altamente significativo para el
modele lineal vy con los pardmetros siguientes: Y- 39,1782 +
0.260019x da

¢ en plantas de coliflor,

- 144,32 tonsha de EA para el nivel intermsdio de

Come s& ve., el rango de estiercoles va desdes 105 hasta
180 ton/he  para satisfacer el requerimiento intermedio de K
para la coliflor., Asi el estieércol de ovino se considera el mejor
por ser el gue se neceslta en menor cantidad para satisfacer los
requerimentos de K& .y @»l estiercoil gue tiene menos Na por
unidad de peso. Todos los resultados anteriores se resumen en el
Cuadre Ne. 30.

Cuadre 31, analizando la relacion grafica de Na /K

segun las desis, en foyrma separada para los estie: toles de: B, Q.
)

Py AL tenemes  les siguient sulzados resums

ceefleisntes e curvejiacian

pald 108 Cuatlre estic. sTieo

G177 vata

Tl para

fuervn -,

135



0.976% para EA con lo cual, vemos que. hay una correlacion alta y
negativa en cuanto al grado de asociacién entre Ja variable
Na' /K y las dosis de los diferentes estidrcoles: ademds
observando los coeficientes de determinacion (CD) de las mismas
fuentes de materia organica 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 asociacién, de Na'/K  con respecto a la variacioén
de las dosis de los estiércoles. Los andlisis de varianza del
modelo Y= at+bx concuerdan muy bien con los coeficientes vya
citados, pues para un CD de 58.0% corregponde que sc¢ acepta la
hipotesis nula (Ho), para CD de 91.6%, el analisis de varianza da
un resultado altamente significativo y finalmente para un CD de
95.4%, también es altamente significativoe el ANOVA, siendo los
estiércoles que fueron altamente significativos para la variable
Na'/K', los siguientes: EA, EP y EO.

Al tratar de comparar los estiércoles desde el punto de
vista de su contenido de Na' perco mantemiendo constante el valor
de K' a un nivel intermedic en la planta. vemos que empleando el
modelo Y= atbx con K' = 76.71 meqs/100g. es decir, x tendria los
valores de 180.8, 105.6, 157.8 y 144.3 ton/ha que serian las
dosis necesarias de EB, EO. EP y EA respectivamente para que las
plantas de coliflor tuvieran K en un nivel intermedio de
concentracion. Al hacer los cédlculos de Y. gse tendraia que las
relaciones Na' /R serfan respectivamente: 2.46, 4.27, 4.17 y
4.46, tomando como confiables unicamente los tres ultimos valores
por ser altamente significativos los resultados de los ANOVA.

Cuadro 32. cotejando 108 resuitados d«= la relac:ion
K /Ca contra DOSIS de los esticrcoles. se observan en tforma
resumida en ¢! Cuadro No. 32, que. uUracamente el EB es el gue da

un ANOVA altamente significativ v en  los demas se acepta  la

hipotesis nula (Hol. lo que concuerda con los valcores de lag

coeficientes de detnrminacion. El coeficiente de correlacion ce



0.9258. es alto y positivo, igual que el CD (85.72%) con relacioén
a EB. Al comparar los valores de K' sca' cuando K =76.71
meq/100g tenemos que el de EB es el unico en €] cual se podria
confiar. siendo este de 11.57

Cuadro 33, comparando los resultados de la relacion

K' /Mg’ contra DOSIS de estiércoles. unicamente los EB y EO son
altamente significativos en sus ANOVA., con unos coeficientes de
determinacién de 86.8B y 86.2% respectivamente, y los coeficientes
de correlacién son de 0.9318 y 0.9285, que son altos en su grado
de asociacién con vrespecto a las dosis. Los dnicos valores de
K'/Mﬁ‘ en que podemos confiar son los de 0.48 para EB y 0.45 para
EO.

Cuadro 34. al considerar el andlisis de la relacidn

ca' + Mg"/K' vs DOSIS de los estiércoles encontramos que, de
nuevo unicamente los estiércoles de bovino y de ovino son
gsignificativo y altamente significative respectivamente en el
andlisis de varianza. Los coeficientes de correlacién son altos y
negativos, de -0.8418 y -0.9236 regpectivamente. debido a la
estrecha relacién entre las dosis de estiércoles Yy el contenido
de K" . mayor en el caso de EO; tambiédn se ve que los
coeficientes de determinacién 70.87% para EB y 85.32% para EO son
altos. Los valores de Ca" + Mg" /K’ confiables por todo lo
anterior, son los correspondientes a EB y EO con 2.03 y 2.56
regpectivamente.

En la Figura 22, se observan los resultados
del fraccionamiento de la materia orgdnica de los estiercoles. de
la composta, del sueio de chinampa (81) vy del suelo de la Sierra
Chichinautzin  (52); muestra que JoS espectros -~que gSon mds
parecidos entre 51— son log de estiercoles de ovine, de porcino y
de aviario. En esta ocasi6n. €5 nccesario hacer la aclaracion que
del total de materia orgdnica. un:c@menLe se pude fraccionar
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re.22 I raccionamiento de la Materia Organica

de las fuentes y de los suelos
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nasta dcides huwio sy o acydos

Comparandoe a  ia Dasur z I las  otras

fuentes de mareris Organica, ve que. a Jqulencs  Se ascmela mas
ns a los suelos de chinampa y de  la Sierra Chichinautzin. aunque

con un mayor porcentaje de materia organica.

La Fig. 23, presenta un diagrama de barras y representa
a cada fuente de materia organica y en el mismo orden lios
giguientes componentes: materia orgdnica (% de C total), dcidos
humicos. dcidos fulvicos, sodio. potasio, calcio y magnesio. Se
puede observar que las barras qué mas llaman la atencion, en
general, son  las correspondientes  al K' . sobre todo en los
siguientes estiércoles: bovino. ovino. porcine y aviario a
diferencia de la composta de basura que presenta la menor
cantidad de K de todas las FMQ Yy en cambio es la gque tiene mas
Na" . siendo superada Unicamente Yy muy ligeramente. por el
estiércol de porcinc. Lus diagramas de los estiédrcolez de porcino
y aviario son muy parecidos entre Si. tante en 1os contenidogs de
MO (Carbono total) como de AH y AT, asi como de sodia. notasioc.

calcio y magnesio.

Del estiércol de ovino y del estiercol de bovino. lo
mds sobresaliente son Sus contenidos de potas:vc y mazteria
orgdnica {(carbono total) de BO meq/100g y de 46% respectivamente,
Considerando este elevado porcentaje de carbono y comparandoio

con la suma de sus acidos humicos ¥y  acidos fulvicos (20.07%. la
diferencia {(32.27%). es muy v £i la comparames con las de
las - otras Trfuentes, itenemoes gque en (oS Otros  astiercoles esta
diferencia en promedic  es 9.4% . Esta gran diferencia

corresponderia a materia orgdnica sin humificar, donde estaria

comprendida :a materia crygenica L:

principelmente  fibras que

es a guwieneg ve debe el alto purventase de rarponce ¥y que actuan

en los su2i~z J.rando ad v la acreaciin enou
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proporciosn que las otras fuenres de materia organica. tenlendose

WNA me oy entructura en el cago del Eb

Tamhien se ve gue todas las {uentes de materia orfanica
sen hajas en Ca  y Mg para los requerimientos de la colaflor, y
que unicamente €] estiércol de ovino satisface el requerimiento

de K para la coliflor.

Regresando a la Fig. 22. vemos que ¢l humus del suelo
de la rhinampe estudiada (51) es muy semejante al humus aereado o
terrestre (82) obtenido de las partes altas de la Sierra dei
Chichinautzin. cercano al poblado de Topilejo, aunque como se

este es ligeramente mas humificado que el suelo de la  chinampa
por su contenido de materia orgdnica, asi como de acidos humicos
Yy acidos rulvicos en una relacaon AH/AF de 0.618 y 0.777 para el
suclo de la chinampa y para el suelo aereado.

Al tomar en cuenta (og valores de las relaciones C/N y
de AH/AF de las FMO tenemos que  todos  los estiércoles
corresponderian a humus del tipo mor pues todos tienen relaciones
dn AH/AF menores de uno y relaciones U/N elevadas, mayores de 25,
en los cascs de EB y EP intermedio. i6.0, en el caso del EO y
baros. menores de 12. en los casos de EA y CB. En este wltimo
caso desde estos dos puntos de vista -relaciones C/N y AH/AF- el
tipo de humus que le corresponde es mull, en cambico en ios
estiercoles en general todos son mor.,

Considerande el valor del umbral de coagulacion de los
acidos hum:cos de los suelos de chinampa de Xoechimilco y Mixkguic
encontrade por Garcie ot 21.(19930) y lo  anteriormente oxpuesto
agui. el tipe de nhumus de la chinampa a la prefundidad estudiada.
se  podria  considerar come de tipo intermedlo entre los humus
acrsados o terrestres v los  humus hidromortfos. posiblemente come

un hardromor (fuchauiour v Souchier. 1044y,
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VIII CONCLUSIONES

1 El suelo de la chinampa estudiada presentd caracteristicas
salino-sédicas.

melores fuentes de materia organica fueron los
estiercoles de ovino y de bovino tener los mejlores valores de K

y también por <ener ics menores valores de Na

3) La dosis de 170 ton/ha de estiércolies es una buena dosis
para las chinampas porque suple 10s requerimientos de K' para la
coliflor y particularmente el nivel medio de 76.71 meq/100g de

o+ . .
K se satisfarfa con las sigulentes dosig: 108 tonsha  de
estiércal de ovinoe. 144 ton/ha de estiercei de aviarie. 158

ton/ha de estiércel de porcino y 181 tonsha 3e estiercol de

bovino.
4} El contenido de materia organica del estiércol de¢ bovino es
e¢levado., debido probahlemente @ la materia organica iibre,

principalmente fibras que mejoran las ccndiciones fisicas del
suelo. favoreciendo asi. la permeabilidad al agua y lesvar el
suelo del Na .

5) La composta de basura y los estiércoles de porcino y de
aviario en cuanto a K’ tuvieron wvalores bajo. medie y medio
respectivamente, y en cuanto a Na' ocus valores fueron altos,

. . - -
o) £l Ca y Mg . ~todas las fuentes de materia. orgénica,
tuvieron bajos valores de estos elementos.

7) La compevsta de bazura es una buena tuente de materia

organica perc es necesario enriqueceria con rutrientes como K’
ca’y Mg .
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8) Las fuentes de materia orgdnica utilizadas tienen la

sigulente serie gradativa segun su contenida de carbono total:
EB > EA > 'EO » Ei > CB

9 Las fuentes de materia organica tienen la siguiente serie

gradativa segun su contenido de carbono polamerizado eguivalente

a dcildos humicos:
EF > EO > EA > EB > (B
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Cuadro 16 Andliula de Vaxlunﬁu para PF

Cundrado m,_dm Rclncién vacilB do

Fuente de var incién Suma de cuudx»ndon B 1.

Hingan valer hu eido excluido,

X Eatodfoticamente significativo.

Cundro 16 Table de medias pnru PF

Error estand. Ervor eotend. 95 X do confianza
INivel Conteo  Promedio itnternc combinndo para’ media

. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Cundro 18 l\ndlinw dc x‘unson mulumon para PF  pop [OQOSIS

Tukcy (95 porclento) ln'.ervulos
Contea Prom(_dlu Grupoe homog

.
Cuadro ¥6 . Andlisle de ranL.o:x multiplf.u parn PF pox- FMO

iNivel COm:eo Promedio Grupos homogéncos




Cuudrado medie Relacién’ }‘.“‘;'i-i;n‘*—‘;
4

Flo..

Hingin valor ha sido exclutdo.

Cuadro 17 Tabla de mediaas puru FS

Error estand. Error estand. '95 % de confianza
Nivel Conteo Promed io interno: combinado para mediu




undm 17An4linis de rangos multiplen pnrn PS por DOSIS

Tukey (95 parc.l:_nto) Intervalon
o Promedlo Grupos homogéneos

Cuadro 17 Andllulu d(. rannca mulLlplen parn PS  por FMO
Método: Tukey (95 porciento)!ntervalos
Rivel Conteo Pramediu Grupos homogéneos




Cuadro 18 Anédlisis de Vartsnza pura NHF

g.1. Cundradomedio R“““’“

Efectos principales Ed
DOSIS 5
FrO 4

Rosidual . 172, 0

TOTAL EX TN z

Ningin valor ha sido excluido.
s Entadieticemente significativo,

Cuadre 18" Tabla de medi

_para NHF

. Error eatand, Error estand. 85 X de cnnfian”a
Nivel Conteo Prnmedln jnhsx-no combinado para madiu

Ao g A

‘7‘



18 Andlisin de rangos miltiples para NHF

Tukey (95 porciento) Intervalos
Conteo Promedic Grupan hemogéneos

Cuadro 18 AnAlinis de rangos multiples para NHF por FMO
Método: Tukey_(95 porciento) Intervalos
Nivel Conteo P edio Gruj homogéneos

[3

&




Efectos principales
ORI
FiQ

Residual

Ningon valor ha sido exclufdo.
% Estadisticamente eignificativo

Cuadro 18 Tabla de medlas para AFO

Error estand, Error estand. 85 X de conflanza
Nivel Conteo Promedio interno {combinado para media

pag b
i ©
§]
30 H
14p K

170




Hétodo: Tukey (85 porciento) Intervalos
Rivel Conteo Promedic Grupos hombgéneots

W

Cuadto 19 Andlisis de rangos miltiples para AFO por FMO'

Rivel

TELIS CON
FALLS I'L cRgre

*ike
e catnem




Fuente de vnrincién Suma decundrndau

Eiccma pr!nc lxrnlcu
T

114 153 id;, Tanes

Ringin valor ha sido excluldo.
* € Altamente  significative

.Cuadro 20 Tabla de medias para ('
Error estand. Error estand 95 X de ccn[lan'u
Nival Conteo Prumedxa interno coembinado pura media

T trsis ccu
| FALLA LE ORiGEM




Cuadra 20 Andlisia de rangos multiples para. K° por DOSIS

Hétodo: Tukey (95 porelento) Intervaloe
Hivel Conteo Promedio Grupos hamogéneon

Cuadro 20 Andlisis de rangos maltiples para FHO’

Hivel Conteo Promedio

Métoda: Tukey (85 porclento) Intervalos
Grupos h




Hingin valor ha sido excluidc.
K Altamente signiticativo

Cuadro 21 Tobla de medias para Ma/K

Error eatand. Error estand. 95 X de conflanza
Hivel .Canteo Promedio interne combinada para medla

P o e

EMz
€B <
EO &
cs e
EP ¢
EA &

T isis ¢
L pania oo

| U R ]




Cuadro 21 “ Andlisls de rangom miltiplee paraNa/k por DOS1S:
Hétuda' Tukey (95 porclento) Intervalos .
Hivel Conteo Promcdio Grupos homogéneos;

Cuadro 21  Andlisis de rangos miltiples para Na/K por FMO)

Hetodzr Tukey (95 B rcient;a) Intervalos
Hivel Conteo Promedio Srupos homoaénean




Analisis de Varianza psra K/Ca

Fuentu de varlncibn . Rel'm“’"
Kfectou principales 13321401 kd 14.873234 4171 !
DOS1S 69,5071 S 12.901342 3.897 wi
FMD 54,4073 4 16.101225 4.513 &F PR g
N D SETUIAR

Residual

* K Aitamonte sigalficativa

Cuadro 22 Tabla de medias pora K/Ca

Error estand..Error estand. 85 % de_confianza
¥ nt para medin

_ TESIS CON
FALLA PE ORIGEN




Cuadto 22 Andlisis de rangos maltiplee para K/Ca por DOSIS

Métoda: Tukey (95 porciento) Intervalos

Nivel Conteo Promadio Grupos homogéneos
2 S 2.8250000 .
S0 S 3.3914000 A

1o ] F.e13E000 L

Método: Tukey (85 porciento} Intervalos
Fromedio Grups hos

Nivel




Cuadro 23 Andlisis de Varianza par

Fuente de vnriacibn Suma de fuadrados

L 0220758 £.272 MK

- N0RZ4Y

Ningin valor ha sido excluido,
A% Antamente  signiticative

Cuadro 23 Tabla de medias para K/Mmg

. Error eotand. Erraox estnnd. a5 % de conﬁanzu
Nivel Conteo Promedio interno comblnado rara media

l\u 18

ERCRLTL Y]

sy
Rty

TESIS ¢o¥

‘i}&hbﬁ DE ORIEER

Bt iy b et T

IS S




Cu-dro 23 Anéliula dc rangos mitltiples para X/Mmg por DOS!S

Hétoda. T\xkey (EL) pcr}ciento) Intervelos
vael Conteo Promedio  Grupos homogéneoo

Cuadro 23 Andlisis de rungos multlplua para K/Mg por FMO

Métode: Tukey (95 porciuntn) Interya
Nivel Conteo Promedio  Grupos homozeneoa

EA
€p

€8
EO




Fuente de vartacién

Efectos principales 10 437
TOLTS - B, 148 @ 0
[l 13,298 4 L0000
Reoidual

Ningin valer ha sido excluido,

& K Altamonts signiticative

Cuadro 24’ Tabla do mcdinm Para  Cas+Mg/K

ror estand. El

Nivel Contec Pl‘omedlo Anterna

9 e
c .5
< <l
5 E
= P
M0

EB «

EQ 8

cB €

EP 2

EA £

TESIS COB
EA:&LA llb Oglf‘t‘l\y__!

e ———



Cuadro 24 Andlisis de rangos miltiples para CasMg/X por DOSIS
Método: Tukey (95 porclento) Intervaloy
Nivel Conteo Promedic Grupos homogéncos:

Cuadro24 Andlisis de rangos wiltiples para CasMg/K par FMO

Tukey (95 porciento)Intervalos

Nivel Contea Promedio Grupo- homogéneoa




Cuadro 25 modelo
Andlieis do regrealén lineal: ¥ = aepi

Brroxr
estandard

Valor de T

Nival de prob.

Intercepclén
cndiente

Fuente Suma decuadrados G. 1 Cuadrado medio Rélacién ¥ Nivel prov.
Modelo 597, 31529° 597. 315 5 o L 00164
[

1

Coeficiente do correlac.=

#R Altamente olgnificativo,



POTASIO (nmey/I00g)

3

fhunts Rl sevas Masm Sl aaty Sy

e T i

Regresién ae POTASIO vs LOSIS ue ¥NO

L Bl St B

. S -7

. rd

- B <

. o -
T
-
L,
A

i

ST Y TOUN NSRS T

& i il

20815 ze FC (‘Lon/ha)




Cuadro 26
Andlisis de regresién mod. lineal

Erraor

Nivel de prob.

Valor de T

Intercepcion
Pendiente

Hivel prov.

Fuente Suma de cuadrados G.1!. Cuadradc medio Rel
i &, LoGata

Hodel 5055406 1 BRI A Y 4.
i 4 L 1E5F7

Coeficlente de correlac,s -a.»37al0 R-cusdrada =

&% Altamente aignificativo,



Relucidn ha/X

3

0 S e o we it it Tl s

6.5

degresidn e Na/K  vs Dosis de FRO

(A1

.

1

4

P it By

Dosis de 0 (Ton/aa)

| TESIS COH
| BAbLA LE opEn

1,




Cuadro 27
Anéxisis de regresién

Error .
valor de T Nivel de prab.

Coeficlente de correlac:= GRS R-cuadrade =

TS porciento,

* # Altemente significativo,



Z/Ce.

e

Regresidn de £/Ce ve Dusia ae MO

e e

ECam St aat thian S

s et S

R R s

K
4
,
e
’
’
-
; o
/ . e
"
- s
. h
. \
.
'
4
-
-
- p
s
i '
3 B B

Dogia we ¢ (Ton/nu)

THESYs row
| EAUA £

Deater o o i




Cuadro 28 modela
Andlisis de regreslén lineal: y = aenid

V. independiento: Dosis de FﬂD

Error
Pardmetro Entimado estandard
Intercepcion
Pendiente 1

Valor de T Nivel de prob.

Suma de cuadrados G.1l. Cuadrado medio Nivel-prov.
LD 1OE L0028

@

R-cuadrada = #%:.1> porciento,

% # Altamente significativo.



K/lg

R/ sis ue ¥i0
epresidn de Kby vae Dosis ue Mo

(X L e e e

Dosly we KO (“onsnu)

O

| TESIS con
FALLA I ORIGEN




Cuadro 29 mode 1o
Andlisie-de regresién lineal:

V. dependicnt.

eatandard Valor de T Nivel de prob.

Intercepcidn

Pendiente

Fuente 1. Cuadrado medio Relacién F Nivel prov.
Hodelo . 7 Tnoanits KE R
Erroer E ;

R-cuadrada = =:." porciento,

Ceoeficlente de.correlac,: -g.:

k¥ Altamente significativo.



Ca+Xg/K

Regresidn ae Ce+kg/K ve Dousis ae Fr0

l T T ] T v T T I T
§ b e o
N . \
r \ : . P
N N AN
L ., " b
i N s
\ 5
N
B ~ “ . s
: N \
30 SRR SO N VN SN A o
: ., \ =
. . N
- " £ -4
v "
. N
N
L N -
AN i
X N :
L e i
“ .
¢
28—~ —
N i
- -
+
i
ek i !
I i
% ] B

Dosis de FMO (Ten/ha)

TESIS COH
1 RALLA DPE ORiGRH




FMO Coeficiente

Cuadro #30

POTASIC VS DOSIS

Coeficiente Andlisis

Pardmetros

Valores de

de correla- de determi— de varian- del modelo X en ton/
cion nacion (%) za del Y=a+bsx ha cuando
modelo Y=76.71
Y=a+bx meq/100g
EB 0.5723 76.09 signif. a=47 .69 130.8
b= 0.160571
EO 0.9853 93.19 Altamente a=44,7304 105.¢
signif. b= {.302838
EP 0.8502 74.01 Signif. a=46.,3672 157.8
b= 0.192257
EA 0.9226 85.13 Altamente a=39.1782 144.3
signif. b= 0.260019



Cuadro # 31

RELACION Na */K® VS DOSIS

FMO Coeficiente Coeficiente Andlisis Parametros Valores de Y’

de correla~ de determi- de varian- del modelo
cién nacion (%) za del Y=a+bx . cuando
modelo K=76.71
Y=a+bx meqs/100g
EB -0.761713 58.02 Se acepta a= 7.3770% 2.46
Ho b=-0.0627161%
EOQ -0.957345 91.65 Altamente a= 6.08314 4.27
signif. b=-0.01708557
EP -0.981283 96.29 Altamente a= 7.79562 4.17
signif. b=-0.0246997
EA -0.976985 95.45 Altamente a= 8.02545 4,46
signif. b=-0.,024£997

Nota: Ho:HipStesls nula



Cuadro # 32

Relacion K/Ca* Vs DOSIS

FMO Coeficiente Coeficiente Andlisis de Pardmetros Valores
de correla- de determi- varianza del modelo de Y
cioén nacién - (%) del modelo Y= a+bx cuando

Y= a+bx K¥=
76,71
meq/100g

EB 0.925833 a5.72 Altamente a=0.247257 11.57

signit. b=0.0626324
EO 0.729672 53.24 S¢ acepta a=1.82299 5.74
Ho b=0.037179

EP 0.782718 61.26 Se acepta a=2,21481 6.83
Ho b=0.029281

EA 0, 300033 9.00 Se acepta a=2.54412 3.30
Ho b=0.005239

Nota: Ho: Hipétesis nula



Cundro # 33

Relacidn k' /Mg’ vs VOSIS
Coeficiente Coeficiente AnSlisis parfinetros valores de Y
¥HO de correla- de determi- de vari- del modelo cuando Kk's
cién. nacidn () anza del Yo atbx 76.71 meq/100g
modela
¥=_atbx
EB 6,931883 86.84 Altamente  a=0.3286B6 n.4s
sig. L=0.000841
. EO 0.928529 86.22 Altamente  a=0.224971 0.45

bw0.002203

EP 0.553595% 30.65 Se acepta a=0.299676 0.38
Ho b=0.000554

EA 0.798597 63.78 Se acepta a=0,214619 0.40
Ho b=0.0012328

Nota: Ho:Hipdtesis nula

O




Cuadio # 34

Relacidn ca’? o ngtt et vs pOSTS
Coeficiente Coeficiente AnSlisis rarfimetros valores de ¥
FMO de correla- de determi- de vari- del modelo cuando K'=
cién. nacién (v) anza del Y= at+bx 76.71 meq/100g
modelo
¥=atbx
€8 -0.841824 70.87 Sianifi-  a= 3.74575 2.03
cativo b=-0.009478
€0 -0.,923672 85.32 Altamente a= 3.89467 2.56
sig. b=~0.0126
53 -0,734495 53.95 Se acepta a= 3.6759 2.76
Ho b=-0.005797
EA -0,799875 63.98 Se acepta a= 4.65597 2.86

Nota: Ho: Hipdtesis

nuls

Ho

b=~0.012429



Cuadro 35

BURES |




Regresidn ae Potusie vs Dovis ae€B

N

N
~
<
.r.
.
. \
\
s
\
a—
\ s
\ \
TORY T YO U BN TSRV O ST
n 0
(8001/bawr) eysmyeg

S DA S St S B e S LA TR Sl B S ML A L _J:._...

._‘Llf,..ruv r.|_l|._

8 )

Dosig e EB {Ten/hu)



Cuadro 38

Wo® oaehh

44,7304 4, 4135
Slope 0. 302833 G093

Source Sum of Saquares Df  Mean S F-Ratic Frob. Levae
Model 1438.3467 1 1444, 4469 54,735 K% L0017

Correslatien Ceefficient = 00965347 R-squared = 93.1% sarcznt



Regresidén de Potusio vs Desis de EO

T

N

[

(2001/b3w) oyseleg

Lant i St et e 2k St B L T R il

J TR SN S S0 RV TR SO N U TN W T Y S SROVRN S IRSSSEN I

Dosis ae EO (Ton/na)



Cuadro 37

Dependant

Faranater

Sun of Saquares
S§2,1¢324

F-Batio Frob, Level
1137108 02791

S1.10736

Conzfficrent = R-tquared = 74,01 parcent



Resreaién de Polusio vs Dosie ae EP;

e

&

.I;'FLlLl..LI#H’LIn,_ JUTSR TR SR IV T

®

(B001/bsm) otsmyeg

1%

e

Dosis ae EP (Ten/ha)






Re; residn de Potusio vs Dosis ue EA

LUt S s A e i At el s R el st et Rt W B

e

i1(#001/031) oremog

BLIL Rt Mo et sy

152

1w

Dosis ae EA (Tun/ha)



Cuadro 39

¢:Dopis ae EB

vaan i Squar
11,81936.5

sHuered = 8$8.0Z percent



NL/K

Regreuidn ae Nu/K va Dosis de EB

SR TR S W

[ R—

TR S S

.

Dosis ae EB (Ten/ha)



Cusadro 40

Desis e €O



Regresidn de Nu/K vs Dosis de EO

A s s SRR

o

Dosis de EO (Ten/hs)



Cuadra 41

R ar

D 333

~Rutio Frob. tevel
£ ) . 00052

R-cquared = 96,28 percant



Ra/K

Regresidn de Nu/K ve Dosis de EP

B PSR S PN B o

2 R e

Dosis ae EP (Ton/ha)




Regresidn de Nu/K vs Dosis de EA

P

r

B RN S S At M e A

&

Dosis de EA {Ton/hu)




Cuadro 43

Sum of Squaras Frob, Lavel
Model £1.784229 =

Error 10, 295447

Totel .

Correlamicen CLoafficiant =

Reza




Regresidn de K/Ca va Desis de E®

T —

-~

B S

E/Cu

Dosig de EB (Ten/hu)



Cuadro 44

magal: v

e EQ

T
Valua
0.963%12
Z.13417

eV
. 0335
4, 779832

40,870464

fficient = 1U.729672 Fuared =



Re gresidn de K/Cu vs Dosis de EO

R e
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* o
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n
{2 A
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///
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e b




Cuadio 45

~arisbierDuip de EP

Sum o7 Sauares Maar F-Ratic
13, 5048647 t 13,5G030403 &.32651
7820 -+ 2. 134455

2Z.041464

Correlation Coefficient = 0.782718 squered = 61,26 percent




Rey residn ae K/0a vo Dosis de EP
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Cuadro 40

“Ratic
L 39870t

firsqQuared = FoH0 pergent



Cuadro 47

cicax Anal

TTESIS CON
FALLA DE ORiGEN



ve bosry ue EB

He presidu ue K/lig

L.

BT AR R

E
e

Dosis we EB (2un/hiu)



Cuadro 48

Varizmoe

Meary

Saurcs




Regresién de K/Mg vs Desls de EO

/g

L e B |
.

[ RS IS P | ..—J;. _L_._L””_._‘ l.- i

begis de €0 (Ton/hu)

i

s




Cuadfo 49

Totel

Corrslation Ceofficient =

K-squared =




Cuadro 50

F-Ratio
T.042310




He greaién de K/Kg vo Desis de EA

&5

K/kg

Dosis de €A (Ton/hu)



Cuadro 51

Dosis ac EB




3

Ca+ly

Hegresidn de Cu+Mg/K ve Desis de EB

-

R

PR Y I

. ;
H i
& ]

Desis de EB {Ton/he)



Cuadra 52

rratele: Dogis de EQ

LA

Resquared = 35,50 percent




. Cas¥g/K

Regresidn de Ce+Mg/K ve Dosis de EO

Dosis de EO (Ton/ha);



Cuadro 53

Total .9e11age °

Correlation Coafficient = -0,734495 R-squared =



Ces+ig/K

Regresifn de Cu+llg/K va Desis ae EP

ol
o

""‘1“"—[__“1’“ - "—r“—r""'u e —_r.__T__.

b
~

23 |

5 ~ i
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Desis de EP (Ton/hs )



Dosis ac EA

F-Ratio  Fro
ESTELIER Y 3

raezd c 0 63,93 pergent




Ca+lig/K

Be gresidn de Ca+Mg/K ve Dosis de Ea

Dosis de EA {Ton/hu)
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