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e | Introduccion.

La Revolucién Industrial en el Siglo XIX, con la produccién en serie y la aplicacién
de antibidticos, marcé el inicio de un desequilibrio en la poblacién humana por et aumento
en la tasa de supervivencia del hombre y la consecuente explosién demografica. Asi mismo
el incremento de la demanda de alimentos y de vivienda desarrollaron a las grandes urbes y
convirtieron los campos agricolas en zonas urbanas, lo que promovié la desaparicién de la
fauna y flora autdctona, transformando los ecosistemas. Uno de estos ejemplos se observa
en los campos agricolas fértiles que se han vuelto zonas abandonadas al disminuir su
productividad.

Sin embargo paises con grandes riquezas naturales, y ain sin ellas, pueden llegar a
ser autosuficientes, alimentariamente, si aplican una estrategia agricola y ganadera adecuada
acorde a sus tradiciones culturales y al cuidado de su entorno, lo que evitaria la
deforestacion que actualmente se lleva a cabo.

Dentro de las zonas con campos antiguamente muy fértiles y de alta productividad,
que en la actualidad se encuentran abandonados, estd la zona Chinampera de Xochimilco y
Tlahuac; a pesar de haber sido nombrada como Patrimonio Cultural de la Humanidad por la
FAQ UNESCO en 1987 y de los esfuerzos por su recuperacién por parte del Departamento
del Distrito Federal desde 1988, a través del Plan de Rescate Ecol6gico de Xochimilco. Ya
que la contaminacién, sobreexplotacion de los mantos acuiferos, sobrepastoreo y
cmpobrecimiento ecoldgico continua, asi como su progresiva urbanizacién, debido a la
presién demografica que ejerce los habitantes de la ciudad de México sobre ésta zona.

Por ello es de vital importancia finalizar el diagnéstico de la situacién en la que se
encuentran las chinampas de Xochimilco y Tldhuac, tanto en el 4mbito forestal, como en el
econ6mico, pero sobre todo en el edafico y agricola, para definir el impacto que ha tenido el
riego con agua de mala calidad en la salinizacién de los suelos y se pueda elaborar un plan
de rehabilitacién de los mismos que corresponden a la zona chinampera de Xochimilco y
Tlahuac, a pesar de su dificil manejo por ¢l drenaje deficiente v la cercania de los mantos
freaticos, ademdas de la contaminacién por desechos animales y humanos. Para conservar
las chinampas ain no urbanizadas y mantener los recursos naturales de esta zona lacustre,

preservando la produccién de omamentales tanto de consumo nacional como internacional



de excelente calidad y posiblemente contribuir a satisfacer las necesidades alimenticias
presentes hoy en dia en la Ciudad de México (Reyes, 1992),

Aunque, para lograr lo anterior, se deba controlar los asentamientos urbanos que
crecen mas cada dia, ademds de impedir la Ilegada de aguas residuales de mala calidad a los
canales que rodean las chinampas y por supuesto establecer una estrategia de reforestacion.
(Flores, 1990 citado por Reyes op. cit )

Por lo tanto el presente trabajo tiene la finalidad de aportar més informacion en el
contexto edafico sobre la zona chinampera de Tlihuac, dentro de la localidad de San
Nicolas Tetelco, €l cual se incluye en los estudios desarrollados por el Laboratorio de
Edafologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM. ’



+ II OBJETIVOS.

2.1 Objetivo General.

Comparar la problemitica de salinidad y sodicidad entre suelos de San
Nicolds Tetelco en la Delegacién de Tldhuac y algunos suelos en la Delegacion de
Xochimilco, D.F.

2.2 Objetivos Particulares.

2.2.1.- Determinar las propiedades fisicas y quimicas de algunos suelos de San
Nicolds Tetelcoy algunos de Xochimilco, D.F.

2.2.2.- Determinar los niveles de salinidad y sodicidad en suelos de San Nicolds
Tetelco y de Xochimilco en ¢l D.F.

2.2.3.- Comparar el grado de salinidad y sodicidad entre los suelos de ambas

zonas de estudio.



+ III ANTECEDENTES.
3.1 Historia de la Cuenca de México.

El area de estudio se localiza dentro de la regién geogrifica conocida como la
Cuenca de México, caracterizada por ser una depresion hacia el sur del altiplano central
mexicano rodeada por montafias, formada por rocas volcanicas entre 30, 20 y 15 millones
de afios de edad, las cuales pertenecen a tres periodos geolégicos Terciario medio,
Terciario superior y Cuaternario {Mooser, [961)..

Del Terciario medio se tienen estructuras de productos volcdnicos originadas entre
el Oligoceno y el Micceno, mostrando restos de volcanes estratificados, corrientes de lava,
tobas y brechas. Estd representada esta época al Oeste de la Delegacion de Xochimilco en la
Sierra de Xochitepec con rocas basalticas, andesitas basalticas, anfibolas, piroxenos, lutitas
y riolitas.

En cuanto al Terciario superior se pueden observar las formaciones de la Sierra de
Guadalupe y la de Tarango con acumulacién de material piroclastica, como arenas de
composicion intermedia y basica.

Y por dltimo del periodo Cuaternario se tienen lavas y tobas representativas del
ultimo ciclo volcanico con actividad en la Sierra de Chichinautzin.

Durante el Pleistoceno perteneciente al periodo Cuaternario se formaron dos
sistemas fluviales con sus cabeceras en Pachuca y Zumpango, llegando desde ¢l oeste de la
Sierra de Guadalupe hasta Xochimilco y Cuernavaca por un cafién de lava baséltica y otro
en la Sierra Nevada desembocando en Amacuzac, Cuautla (Mooser, /963)

Asi el Valle de México cubierto de basalto se ve sometido a la actividad volcanica
del Chimathuacén y del cerro de la Estrella que provocé un hundimiento de la parte central
de la Cuenca, al coincidir con la fractura Clarién ubicada a los 19° de latitud norte Y que
atraviesa el pais de oeste a este. Presentando un represamiento de las aguas y materiales de
arrastre dando lugar a la Cuenca del Valle de México. (Mooser gp cit) '

Esta se rellena con material eruptivo, cantos rodados, gravas , arenas, cenizas y

* - féstos vegetales calcinados, que son depositadas sobre material impermeable, saturado con

agua formando lagos someros, debido principaimente a la accion del Xitle conformandose

una Cuenca endorreica limitada por:




* Sierra de Pachuca al Norte.

* Sierra de Chichucuatlan y Tepozén al Noreste.

* Sierra Nevada al Este y Sudeste.

* Sierra de Chichinautzin al Sur .

* Sierra de las Cruces al Sudoeste.

* Sierra de Monte alto y Monte bajo al Oeste.

* Sierra-de Tezontlalpan al Noroeste.
(Sdnchez, 1989) (figura 1).

Con una forma rectangular irregular o eliptica, con el eje mayor en direccion noreste

- sudeste con una longitud de 110 km y con un eje menor de este a oeste con una longitud
de 80 km de largo; abarca un total de 9,600 km?2, con un 40 % de lanos y 60 % de

lomerios y vertientes de sierras, sin drenaje general, con una altitud de 2250 msnm en fa

parte plana, se localiza geogrificamente entre los 19° 03’ 53” y 20°11° 09” de latitud

Nortey 98°11° 53"y 99°30° 24” de longitud Oeste (Woiffer, 1976 citado por Sdnchez,
op. cit.), conteniendo las jurisdicciones dei DF , Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala y
Puebla, o bien parte de ellas (Sdnchez, op. cit.).

Dentro de la jurisdiccién del DF se encuentran otras elevaciones orogréficas, como
la Sietra de Guadalupe al norte, Sierra de Santa Catarina al este, el volcin Xico y el cerro
del Pino al oeste y algunas salientes como el Pefién de los Baiflos, Pefién de Marqués y el
cerro de la Estrella, conformando el 14 % del territorio de la Cuenca de México en su parte
sudoeste, con un total de 16 Delegaciones Politicas y con 1499 km® (fig. 2).

Durante la actividad del Xitle, esta Cuenca se cerré ocurriendo la formacion de
lagos someros; los cuales ya durante nuestra época debido a un cambio pluviométrico en
periodos de sequia se concentraban en 6 lagos: el de Zumpango y Xaltocan al norte,
Texcoco y México al centro, y- Chalco y..Xochimilco al sur de la Cuenca (Jiménez -
Osornio, 1990 citade por Mercado, 1993).

Presentando algunas diferencias entre ellos ya que el Lago Zumpango - Xaltocdn
tenia un nivel superior que el de Texcoco - México, con drenaje estacional y con dreas
cercanas a manantiales, el de Texcoco - México al ser ¢l mas bajo en ¢! nivel de la

Cuenca era salado y el de Xochimilco - Chalco al tener 3 metros mds de altitud que el de
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_ Figura 2.- Delimitaciél_l de la Cuenca del Valle de México (Vallejo, 1992).



Texcoco y contar con manantiales de agua dulce en su margen era el mejor sitio para
desarrollar la agricuitura al tener suelos fértiles (Becerril y Diaz, 1993).

Por lo que en el Siglo XVI los lagos, lagunas y pantanos de la Cuenca cubrian

aproximadamente 1000 km ? de superficie (Palerm y Wolf, 1973).

3.1.1 Pobladores de la Cuenca de México.
Como es bien conocido la Cuenca de México fue poblada entre 1800 y 100 A.C.
correspondiendo al llamado periodo Precldsico por la cultura Olmeca, pero no es sino hasta
el afio de 1250 de nuestra era, aproximadamente, cuando arriban al Altiplano Central las
hordas barbaras de los chichimecas provenientes del noroeste de ia Repiblica Mexicana,
dentro de las cuales se encuentran las 7 tribus nahuatlacas, Chalcas, Xochimilcas,
Tepanecas, Tlahuicas, Tlaxcaltecas y por supuesto los Mexicas provenientes de un lugar
llamado Aztldn (Gonzdlez, 1971), las cuales se distribuyeron en los rhérgenes del lago de la
siguiente manera:
Xochimilcas situados en lomerios de Xochimanca y Xochitepec.
Chalcas junto a los Xochimilcas en Chaico.
Tepanecas en Azcapotzalco, la parte occidental de la laguna.
Tlahuicas en las serranias al sur, al encontrar occupados los bordes
de la laguna.
Tlaxcaltecas al oriente de la laguna, fundando Tlaxcala.
Mexicas instaldndose después de varios sometimientos en el centro
de la laguna; al cual llamaban el “ Lago de la Luna ”,

{Acevedo, 1972 citado por Medina, 1993).

Pero la transformacion del entorno en el que vivian estas tribus, es atribuido a los
Xochimilcas, tribus de cazadores y pescadores, con la construccion del Tlatel (plataforma
de forma rectangular elevada para vivienda ristica) y de la Chinampa (parcela elevada del
fonde lodoso) fundando Xochimilco y absorbiendo a los poblados riberefios del lago.
(Gonzdlez, 1990 citado por Mercado, op. cit.),

En 1267 ambo la dltima horda de origen nahuatlaca con la llegada de los Mexicas,

viéndose sometidos por el régimen Tepaneca de Azcapotzalco y posteriormente al sefiorio
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de Culhuacin por el robo de mujeres; siendo liberados mas tarde, gracias a su participacion
en la guerra en contra de los Xochimilcas. Asi en 1325 se fundé su capital en el centro de
la laguna siguiendo las sefales de Huitzilopochtli, sometiendo posteriormente a las otras
tribus nahuatiacas que vivian alrededor del lago sobre la base de su poderio militar
(Gonzdlez, gp. cit.).

Con lo que en visperas de la conquista espafiola, los aztecas dominaban al sefiorio
de Xochimilco y habfan adoptado la técnica chinampera como forma de explotacidn
del “ Lago de la Luna”; tanto asi que los plebeyos aztecas tenian sus chozas junto a su
chinampa impulsando la explotacién de las mismas, alcanzando la época de mayor
esplendor en la historia de las chinampas (Coe, 197/ citado por Medina, op. cit.).

Convirtiéndose posteriormente estos territorios en lo que conocemos como la

Ciudad de México.

3.2 Historia de la zona Chinampera.

West y Armilla, 1950 definenala chinampa como un islote artificial en ciénagas y
pantanos o lagos de poca profundidad rodeados, por lo menos, en tres lados por canales con
agua. A las cuales se les ha considerado como el sistemna agropecuario mis sostenible y
diverso conocido hasta la fecha, ademas de ser el sistema agropecuario por excelencia en
Mesoamérica con un minimo deterioro ambiental en su explotacion. ( Coe, 197/ citado por
Valigjo, 1992; Jiménez - Osarnio, 1990 citado por Mercado, op. cit).

La palabra chinampa proviene del nahuatl Chinamitl = Seto o cerca de cafia y Pan
= sobre, las cuales pueden ser de dos tipos:

Lacustres : Partes altas en medio de lagunas o ciénagas de forma rectangular
angostas y largas, las cuales se construian localizando una parte somera o poco profunda del
lago, demarcando posteriormente sus extremos mediante algunas estacas, entretejiendo
enseguida capas de restos vegetales generalmente acuiticos, tales como tiras de césped,
tule y zacate y colocando sobre de ellas cieno o lodo del fondo del lago para ir intercalando
capas de restos vegetales y lodo secuencialmente hasta alcanzar la altura deseada,
aproximadamenté a 20 0 25 cm sobre el espejo de agua. Afiadiéndole, una vez terminada la

labor de construccién, la siembra de algunos ahuejotes a su alrededor con una separacion de



4 metros entre cada uno de ellos; con la finalidad de anclar y evitar la pérdida del material
de la chinampa (Palerm y Wolf, 1973; Rojas, | 983), (fig. 3).

De tierra adentro: construidas en zonas pantanosas, teniendo una construccién
semejante a la anterior, siendo diferentes solamente por st ubicacién, como ya se hizo
notar (Rojas, op. cit.).

Cabe hacer mencion que la chinampa recién construida no era utilizada
inmediatamente ya que se debia esperar de 5 a 6 afios para que ésta se asentara en el fondo
del canal, manteniendo después de esto una productividad continua afio con afio; la cual se
podia modificar sobre la base de la cantidad de agua dulce incorporada y a las especies
vegetales cosechadas durante su uso anual (Becerril y Diaz, op. cit.),

Ademas también se debe sefialar el empleo de abono organico en el manejo de la
chinampa, no dejando descansar asi ni un mes del aflo a la tierra, al sembrar un cultivo una
vez cosechado otro. Empleando como hasta la actualidad el uso de almdacigos para
conseguir el éxito en la plantacion Y tener mayor cuidado en el cuerpo del cultivo siguiente,
inclusive se laboreaba la tierra antes de la siembra con el azad6n v se aplicaba una capa de
vegetales acudticos una de lirio y una de tule seco, cubriéndolas con una capa de lode del
fondo del canal para sembrar al cabo de lo anterior en unos 2 o 3 dias las plantas de los
almaécigos, técnica atn usada en la actualidad (Becerril y Diaz, op. cit.).

Asi desde el afio 200 A.C. segin el material arqueolégico, se tienen los primeros
datos sobre la construccion de las chinampas, que han sido sembradas desde esa época con
gran variedad de cultivos, pero principalmente hortalizas y flores, alrededor ¥ aun en el
centro del “Lago de la Luna ". Presentando el periodo de mayor explotacién de las
chinampas airededor del afio 1600 d.C. en el periodo Azteca (Jiménez - Osornio, 1990
citado por Vallejo, gp. cit.).

Durante este periodo de méximo esplendor de la zona chinampera, su distribucién
alrededor de la capital Azteca era en Iztacaico, Iztapalapa, Coyoacén, Azcapotzalco,
Magdalena Mixhuca y por supuesto Xochimilco y Chalco, pero como la capital Azteca
sufria de inundaciones en la época de lluvias se desarrollaron obras hidréulicas para

regular e nivel de los canales pudiendo resumirlas en :

11
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Ei albarradén de Netzahualcoyotl de 16 km de largo, desde el cerro de la Estrella
hasta Azcapotzalco, el puerto de canoas en Ayotzingo, el puerto de canoas en Xochimilco,
acequias de navegacién en Xochimilco, la calzada Teutlia en Tldhuac y la calzada de tierra
firme en Xochimilco; afladiéndose a estas obras, las efectuadas por los espafioles después
de la conquista, como el desagile artificial de Huehuetoca hasta el Golfo de México; para
darle salida a la cuenca (Palerm y Wolf, op. cit ), ¥ la desecacion del lago de Chalco y parte
del de Xochimiico (fig. 4).

Sin embargo ¢l mayor impacto sobre la zona chinampera se presenta en la época del
Porfiriato en 1906, al abastecer de agua dulce a la creciente Cindad de México, entubando
las aguas de los manantiales localizados al sudeste de Xochimilco y provocando la
desecacion de la calzada de fa Viga en 1914. Continuando la desecacién progresiva desde
1933 al extraer 3000 litros / segundo de agua, dejando de alimentar los canales y lagunas de
la regi6n, afectando las zonas de Tulyehualco, Nativitas y Xochimilco; hasta que en 1957
por presiones de los chinamperos, el DDF restituye las aguas de los canales de Churubusco,
Buenaventura y Canal Nacional con el bombeo de aguas negras tratadas en las plantas de
Aculco - Coyoacén y cerro de la Estrella posteriormente(Jiménez - Osornio, op. cit.).

Empero lo anterior no solucioné el problema de los chinamperos, si no que por el
contrario o empeord; al restituir el agua de los canales con agua de mala calidad, trayendo
como consecuencia la salinizacién y sodificacion de los suelos de la zona chinampera
conllevando desde los afios 70°s al abandono paulatino de las tierras de cultivo v su
transformacién en zonas urbanas, restando actualmente un total de 2293 hectireas como

zonas de cultivo con una distribucién que se muestra en el cuadro nimero 1.




Figura 4.-Obras hidrdulicas efectuadas en el Lago de la Luna en época prehispanica.
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Cuadro No. 1 Distribucién actual de chinampas en la zona lacustre de Xochimilco y

Chalco.
Pueblo. Has. Cultivadas. | Has. Abandonadas. Has, Totales.
Xochimilco. 294 530 824
S.GregorioAtlapulco. 107 194 301
S.LuisTlaxialtemalco 40 68 108
San Pedro Tldhuac. 327 223 550
San Andrés Mixquic. 268 182 450
San Nicolds Tetelco. 35 25 60
Has. Totales por 1071 1222 2293
rubro

(INEGI, 1993)

De donde, en la mayoria de los casos, la produccién agricola obtenida es de
autoconsumo, principalmente de hortalizas y leguminosas (Mainer, 1979 citado por
Mercado, op. ¢it), v en otros casos, principalmente en Xochimilco, la produccién agricola
es de flores de excelente calidad (Flores, 1990 citado por Reyes, op. cit.).

Existen actualmente zonas totalmente deforestadas, dando lugar al desbordamiento
del material de las chinampas el cual tapa el canal o los apantles, y gracias a la extraccion
de més agua de la zona que la que es restituida se tienen terrenos hundidos hasta 1 metro
por debajo del espejo de agua o bien apenas por encima de éste; que en épocas de lluvias se
inundan y no pueden ser cultivadas (Ldpez y Reyes, 1990 citado por Reyes, op. cit.); lo cual
de mantenerse como hasta ahora redundaré en la pérdida total de una de las zonas mas

fértiles y productivas que han existido en el pais.

3.3 Suelos Salinos, Sédicos y Salinos - Sé¢icos.
La importancia del material edafico en la economia de un pais es indiscutible; por lo
tanto es muy importante conocer las propiedades fisicas y quimicas de las unidades de suelo
en una determinada zona, con la finalidad de plantear una serie de acciones que puedan

llevamnos a la mejor explotacion de este recurso.




Ahora bien, la palabra suelo se puede definir de diferentes maneras pero para el
presente trabajo se tomara en cuenta la definicién de:

Suelo es la superficie suelta de la tierra distinta de la roca sélida, contemplada como
un cuerpo natural de la superficie terrestre con propiedades definidas por ¢l efecto del clima
y materia viviente que actian sobre ella durante un periodo de tiempe (Porta, et. al. 1994).

Este cuerpo natural contiene cuatro componentes: la porcién mineral, la orginica, la
liquida y la gaseosa; que al tener diferentes proporciones da fugar a propiedades especificas
para dicho cuerpo, de acuerdo al material parental del que provenga, en la porcion sélida y
el estado vy cantidad de los otros componentes.

Empero algunas de sus propiedades originales pueden ser modificadas por
actividades como el riego, por o que nos encontramos con la existencia de suelos salinos,
sodicos y salinos - sédicos, los cuales son suelos con las siguientes caracteristicas:

Suelos salinos Soﬁ suelos que presentan un contenido de sales solubles en tal
cantidad, que alteran su productividad y que presentan un extracto de saturacién, con una
conductividad eléctrica mayor a 4 ds / m a 25 °C, con un PSI (porcentaje de sodio
intercambiabie) menor del 15 % y con un pH generalmente menor a 8.5, también llamados
“ Alcali Blanco o Solonchaks” (Allison y Richards, 1993).

Se encuentran generalmente en zonas aridas o semidridas ya que en climas himedos
las sales solubles formadas por el material del suelo son lievadas a capas inferiores hacia
aguas subterrineas, siendo transportadas al mar. Aunque se pueden presentar suelos salinos
en zonas hiimedas en deltas de rios y en tierras bajas cercanas al mar.

En zonas aridas las sales solo son lavadas de forma local debido a la escasa
precipitacién pluvial y la alta evaporacion existente en estas zonas, concentrando las sales
en las partes superficiales del svelo.

En la mayoria de los casos de los suelos salinos se presenta un drenaje ineficiente,
causada por la baja permeabilidad del suelo, que se encuentra dada por la textura o
estructura desfavorable al tener capas endurecidas de arcilla, caliche o silice y al poco
desarrollo del drenaje superficial. .

También se originan suelos salinos debido al tipo de agua con la que se riega un

campo agricola, ya que pueden contener de 0.1 a 5 ton de sales / ha en una lamina de 30 ¢cm
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de agua y la aplicacién anual y puede llegar hasta 1.50 metros o més; elevando el manto
fredtico hasta 1.80 metros de la superficie del suelo, moviendo el agua subterrdnea hacia
arriba y provocando la salinizacion. (Allison, op, cit.).

Suelos Sédicos o sédicos no salinos Los cuales se caracterizan por presentar una
conductividad eléctrica menor a los 4 ds/ ma 25°C ¥ con un PSI mayor del 15 % y con un
pH entre 8.5 y 10 llamados “ #lecali negros o Solonetz ”.

. Estos suelos con mucha frecuencia se encuentran ubicados en zonas aridas o
semiaridas, al igual que los suelos anteriores, distribuidos en dreas pequeiias e irregulares y
se forman a través del lavado de un suelo salino - sodicos con agua sin yeso debido a Ia
hidrdlisis del Na* intercambiable al disminuir e exceso de sales solubles. En suelos
altamente sédicos la materia organica dispersa y suelta se puede depositar en la superficie
debido a la evaporacién del agua y tiene lugar el consecuente ennegrecimiento de las capas
superficiales donde se acumula el sodio.

Debido a la gran dispersién de la arcilia saturada con Na* se transporta hacia capas
inferiores, promoviendo una textura gruesa y quebradiza en los niveles superficiales
teniendo en la zona de acumulacién una capa densa y de baja permeabilidad, con estructura
prismética.

El pH mayor de 8.5 se debe a la formacién de clorures, sulfatos y bicarbonatos con
pocos carbonatos de sodio y al presentar al Na* como el catién predominante una vez que
elCa’* yel Mg* * se precipitan por el pH.

Por otro lado hay casos de suelos con un PSI mayot de 15 %, pero con un pH menor
de 6 en los niveles superficiales, los cuales son llamados “ Alcali degradados ” donde el
pH 4cido se debe a la accidn del hidrégeno intercambiable, a pesar de que las condiciones
fisicas del suelo son determinadas por el Na® presente de forma intercambiable
(Allison gp. cit.).

Suelos salino - sédicos Son suelos que presentan una conductividad eléctrica mayor
a4ds/ma25 °Cy con un PSI mayor del 15 %, con pHde 8.5.

Se forman por la salinizacion y la acumulacién de Na* con propiedades semejantes
a los suelos salinos, al tener un exceso de sales solubles, aunque debido a la acumulacién de

Na" se presenta la dispersién de las particulas del suelo.

15




Si se lavan estos suelos pueden cambiar drasticamente, transformandose en suelos
sodicos no salinos, a través de la hidrdlisis del Na*, formando NaOH que puede reaccionar
a Na, C0, al combinarse con el C0, presente, convirtiendo al suelo en mas alcalino, lo
cual dispersa las particulas del suelo y no permite su drenaje, ademas dificulta su labranza
(Allison, op. cit). Es necesario sefialar que el sodio siempre se encuentra adsorbido en el
complejo de intercambio catiénico, sin embargo si el sodio se convierte en el catién
predominante, en relacién con los otros cationes intercambiables, produce los cambios en
a estructura del suelo como la dispersién de los coloides del mismo y una disminucion del
espacio poroso originando baja permeabilidad. Clasificindose los suelos salinos como lo
muestra el cuadro No, 2 (Allison, op. cit): ‘

Cuadro No. 2 Caracteristicas quimicas de los suelos salinos y salino - sédicos.

Suele pH C.E. dS/m. P.S.L
Normal. {85 {4 { 15%
Salino. (85 Y 4 (15%

Salino - Sédico. A veces 8.3 Y 4 Y 15%

Sddico. (85 (4 Yy 15%

3.3.1 Origen de las sales.
El origen de las sales y el sodio que pueden afectar algunas zonas son de tipo:
Primario : Originadas por causas naturales, gin la intervencién del hombre y en
periodos que abarcan varios miles de afios; como son los casos del intemperismo fisico,

quimico y biolégico de rocas o minerales primarios de la corteza terrestre {Dixon 1989),
que liberan principalmente Na®, Ca**, Mg**,K*,yCl, HCO, ", NO,; ", I8, ",

S0, =, CO, ~; que pueden estar presentes en los siguientes minerales evaporiticos:




Cuadro No. 3 Principales minerales evaporiticos en los suelos.

Mineral Férmula Quimica.
Halita, NaCl. o
Tenardita. Na, S0, .
Mirabilita. Na, S80,+10H, 0.
Nacolita, NaHCO, .
Soda ( Natrén ). Na, CO,-10H, 0.
Trona. Na, (HCO,),+2H, 0.
Bloedita. Na, Mg (80,), 4 H, 0.
Hexahidrita MgS80, 6H, 0.

{Dixon, op. cit.).

Las cuales se acumulan de acuerdo con la topografia del lugar y distribucién de la
lluvia en la zona, por que: “ La salinidad total del suelo en tiempo y espacio posee cambios
en su composicién; donde el contenido Na* disminuye conforme se incrementa la distancia
al mar y aumenta el contenido de Ca* * y SO, ** (dceves, 1979).

Otra fuente de las sales en los suelos que se debe considerar son los procesos

'\;olcfmicos, vaque liberan SO, = y H, S (fig. 5).

Secundario : Originadas por la intervencién del hombre dando lugar a la
salinizacién y sodificacion, sobre todo como resultado del riego.

Asi la salinidad y sodicidad de algunos suelos estén ligadas al empleo agua de mar,
aguas superficiales o subterrdneas que han estado en contacto con rocas que se componen
de depésitos marinos, como aguas de irrigacién, lavando y arrastrando las sales ya formadas
en otros sitios (Teakle, 1937 citado por Allison, op. cit.).

O bien a la descomposicién de las plantas haléfitas cultivadas frecuentemente en
algunos lugares y los desechos domésticos e industriales (Ortiz, 1992).

Ademas de la inundaci6n de suelos con aguas de mala calidad o por ascensién de
los mantos fredticos; la salinizacién también puede ser el resultado de 1a escasez de lluvia y

la alta evaporacién em cuencas cerradas con corrientes permanentes ricas en sales,
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provocando inundaciones temporales que den lugar a la formacién de lagos salados
permanentes, como anteriormente se explicé (Aflison, op. cit.).

En cuanto a la sodificacién de los suelos se origina debido a la retencién del Na*

_por las particulas coliodales del mismo en el complejo de intercambio, formado por los

coloides minerales y los coloides organicos (Ortiz y Ortiz, 1990 ).

Ya que los cationes Na*,Ca* * y Mg* * son ficilmente intercambiables, mientras
el K* y NH, " son retenidos principaimente por las arcillas de tipo 2:1, por lo que se
intercambian con gran dificultad y son llamados cationes fijados (Porta, op. cif).

Asiel Na* predomina en el complejo de intercambio, debido a la precipitacion

de Ca §0,,CaCO, y/oel Mg CO,, por laevaporacién del agua de la solucién del suelo

en épocas de sequia; con lo que se alcanza un vaior de més del 15 % de PSI con las

repercusiones subsecuentes en la estructura del suelo.

3.3.2 Distribucion de los snelos afectados por sales:

Los suelos afectados por sales se encuentran en todo el mundoi aunque en su
mayoria estn asociados a zonas aridas, principalmente entre los Trépicos de Céncer y
Capricornio.

Szabolcs 1989 citado por Ortiz, gp. cit. estima que hay unas 1,500 millones de
hectdreas afectadas por la salinidad y Tanyji, 1990 citado por Ortiz, op. cit. calcula unas 340
millones de hectdreas con problemas de salinidad y 560 millones por sodicidad,
agrupdndose aproximadamente en: Asia 320 millones de Has.

Europa 50 millones de Has.

Aftica 80 millones de Has.

Australia 357 millones de Has.

América 193 millones de Has.
Segun la FAO - UNESCO (Ortiz, op. cit.).

En nuestro pais un 40 % de su superficie correspondiente a zonas 4ridas o
semidridas, asi alcanza un total de 6.8 millones de hectireas de suelos afectados por sales

y / o sodio; concentrandose en los Estades de Sonora, Sinaloa, Nayarit, Baja California
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Norte y Sur en 4reas costeras ( producidos por alta evaporacién), y en Tamaulipas al igual
que al norte de Veracruz en marismas,

En Chihuahua, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi y Coahuila alrededor de
lagunas { por poca precipitacion, mucha evaporacion y tener suelos fésiles ).

En Michoacan, México, Puebla y Tlaxcala en dreas con topografia accidentada { por
tener mantos acuiferos elevados, salobres y tener poco lavado); en cuanto a la salinizacién
primaria.

Y en los Estados de Baja California Norte, Sonora, Chihuahua, Durango,
Tamaulipas, Michoacdn, Hidalgo, Guanajuato, Oaxaca y por supuesto la zona lacustre de
Xochimilco y Chalco en el D.F. por salinizacién secundaria ( por el uso de agua de mala
calidad, mantos fredticos elevados, falta de drenaje del suelo bajo climas de alta
evaporacién y succién del agua del subsuelo )} (SARH, 1984 citado por Ortiz, op. cit. )
(fig.6).

Por lo tanto de acuerdo con Ortiz y Ortiz, op. cit. de los 28.8 millones de Hectédreas
agricolas que existen en nuestro pais, el 70 % son de temporal y el 30 % restante son de
riego ya que en un 50 % de la extensi6n del territorio nacional se presentan lluvias escasas
con una distribucién azarosa, ademas existe en ellos una sobreexplotacion de los mantos
acuiferos, provocando problemas serios en cuanto a la disponibilidad del agua, como es el
caso de la Cuenca del Valle de México que ha ocasionado una serie de efectos sobre el 4rea
del Lago de Xochimilco - Chalco como lo son:

1.- Erosién del suelo.

2.~ Contaminacién por plaguicidas.

3.- Deforestacion

4.- Abandono agricola.

5.- Salinidad y sodicidad de los suelos.
(Ibdfiez, 1993).







3.3.3 Caracteristicas de las sales mas comunes en suelos salinos y salino - sédicos:

Las sales que con mas frecuencia se encuentran en 1o suelos pueden ser, et sulfato de
magnesio, sulfato de sodio, cloruro de magnesio, cloruro de sodio y el carbonato de sodio
que presentan las siguientes caracteristicas particulares:

Sulfato de Magnesio: Sal con una solubilidad elevada de 262 g / 1, es la sal mas
perjudicial para los cultivos y nunca se acumula de forma pura si no con la combinacién de
otras sales; como en el caso de la Bloedita ( Na, Mg (S0,),* 4H,0).

Sulfato de Sodio: Sal con una solubilidad variable segiin la temperatura, lo cual
altera los lavades y precipitados de esta sal; que por capilaridad puede subirala superficie
y precipitarse al bajar la temperatura en Mirabilita ( Na, S0, 10 H, O ), y puede
deshidratarse cuando sube la temperatura formando la Tenardita ( Na, S0, ),
caracterizada por presentar cristales grandes, da una apariencia esponjosa, con una
estructura muy suelta en los primeros 10 cm de profundidad del suelo y contiene ademds
granos floculados al tamario de la arena.

Clorure de Magnesio: Con una solubilidad de 353 g / |, formada como
consecuencia de la reaccion entre el magnesio presente en el complejo de intercambio
catiénico y soluciones de cloruro de sodio que asciende capilarmente a capas mas
superficiales.

X = Mg + 2 NaCl < MgCl, +Na, X.

E} cloruro de magnesio absorbe agua de la atmosfera dando lugar a una solucién
salina muy concentrada la cual conserva mucho la humedad después de la lluvia dando un
color oscuro al suelo.

Cloruro de Sodio: Frecuente en los suelos salinos, de alta toxicidad para las
plantas, cont una solubilidad de 318 g/ | que no varia con la temperatura.

Carbonato de Sodio: Solubilidad elevada y variante con la temperatura, a 0° C 68
g/llyas0 9 429 g/ 1. Por la alta solubilidad al hidrolizarse da lugar a una alta alcalinidad
ya que con un 0.05 % presente en los suelos disgrega las arcillas; no es muy comun en
suelos desérticos o semidesérticos al reaccionar con sulfato de calcio presente bajo la
siguiente secuencia quimica:

Na, CO,+ CaS80, » CaCO, +Na, S0,.
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En ausencia de dicho sulfato, los carbonatos y bicarbonatos, provenientes de la
reaccién de los carbonatos con el 4cido carbdnico, se depositan y no son lavados ficilmente
debido a la disminucién de la solubilidad en la estacién fria.

El bicarbonato de sodio es menos alcalino que el carbonato de sodic ya que el
H, CO, neutraliza el efecto por la reaccion: -

Na, CO,+H, CO, —» 2NaHCO,.

Carbonato de Calcio: Es una sal poco soluble 0.1031 g / 1, puede dar origen a
horizontes cementados, impermeables e impenetrables a las raices de las plantas gracias a la
evaporacion del agua del suelo.

Carbonato de Magnesio: Mucho mis soluble que ¢l carbonato anterior aunque de
dificil formacién por la absorcién del Mg por el complejo de intercambio en el suelo.

Sulfato de Calcio ( Yeso ): Con una solubilidlad muy baja de 2.04 g / |
aproximadamente; por lo que se utiliza como un mejorador de suelos sédicos al aportar
Ca** al complejo de intercambio, reduciendo el porcentaje de sodio intercambiable

( Allison, op. cit. ).

3.3.4 Efecto de la salinidad en ¢l suelo:

Las sales mencionadas, cuando se encuentran en grandes cantidades, en los suelos
traen consigo algunas alteraciones en sus propiedades; las cuales repercuten en el
rendimiento de los cultivos.

Las propiedades fisicas de los suelos que se alteran son: aireacion, temperatura y
algunas propiedades mecdnicas como el drenaje o la percolacién, y dentro de las
propiedades quimicas el pH y la capacidad de intercambio catidnico.

Las propiedades fisicas del suelo afectadas estdn en estrecha relacién con la
agregacion de las particulas por que repercute en la porosidad, distribucion y tamafio de los
poros, y medifica la cantidad de humedad en el suelo, asi como la aireacién.

La agregacién‘de las particulas del suelo se encuentran en funcién del tipo y
cantidad de sales que se encuentren en el mismo, ya que la presencia de sales de Na * puede

provocar una dispersién en los agregados, presentando una reduccién en la macroporosidad
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por que las fuerzas de atraccién entre los cristales disminuye, defloculando el suelo y
destruyendo la estructura del mismo volviéndose impermeable al paso del agua.

En consecuencia la cantidad de aire retenida en los poros del suelo es menor, y da
lugar a un medio reductor (anaerobiosis), ademds puede presentar una migracion de los
coloides orgénicos a las capas mas superficiales, absorbiéndose mas calor, elevando la
temperatura y la migracién de los coloides minerales a mayor profundidad del perfil,
causando taponamiento de los poros, formando costras que delimitan el desarroilo de las
plantas.

En lo referente a las. propiedades quimicas afectadas se incluyen a la capacidad de
intercambio catiénico ( CIC ) y a la reaccién del suelo.

La CIC se modifica una vez que los cationes adsorbidos por el complejo de
intercambio son tomados de la solucién externa del suelo, de acuerdo a su selectividad con
base a su radio atémico, en un orden:

Li ">Na*>NH, ">K*'>Rb*>Cs*>Ca” *>Mg* "> S8r" "> Ba" *; segin la
serie de Hofmeister { Aceves, op. cit. ). Secuencia liotropica que se medificada por el grado
de hidratacién de cada dtomo redundando en la forma inversa de: Ba' *> Sr* *> Mg
**>Ca* "> Cs*>Rb*>K* >NH, "> Na"> Li *( Ortiz y Ortiz, gp. cit. ). Ademés la
selectividad también estd en funcién de la concentracion de cada ion en la solucién del
suelo, al sustituir los iones monovalentes a los divalentes en el complejo de intercambio
por un aumento en su concentracion, gracias a la accién de la doble capa difusa que retiene
a los cationes por cargas electrostiticas, cationes que difunden al sitio o lado de menor
concentracién. Asi al aumentar la concentracién o la valencia de los tones el grosor de la
doble capa difusa disminuye y permite la repulsién de los cationes hacia la solucién
intermicelar, al tener mayor concentracién, con la subsecuente pérdida por lavado;
invirtiéndose el prbceso cuando ia solucién se diluye, es decir los cationes divalentes
sustituyen a los monovalentes.

No quedando disponibles éstos cationes para las plantas al no encontrarse en el
complejo de intercambio (Porta, op. cit).

El efecto principal de la concentracion de las sales no es a través de su influencia

sobre el efecto de la suspension, sino mds bien a través del intercambio de cationes. Una
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vez que el pH del suelo es el resultado de reacciones quimicas complejas donde se suceden
disociaciones iénicas, debido a que el suelo contiene diferentes elementos, teniendo un
complejo de intercambio con carécter icido por los cationes H* y bdsico por los cationes
que los desplazan, pudiendo ocurrir una disociacién iénica de la base y de los iones H* por
medio de la hidrélisis de los mismo, tal como se observa en la siguiente ejemplificacion

esquematica.

nH = (n -1) H+H ( Disociacién ).
mCa + 2 HOH H +H.
(m-1) Ca + Ca(OH), ( hidrélisis ).

Los cationes de las sales se intercambian con los iones H* y Al*** absorbidos,
acidificando el medio, donde los cationes divalentes tienen mas poder de amortiguamiento
que los monovalentes. Sin embargo la alcalinizacién de los suelos se presenta cuando el
porcentaje de saturacién de bases alcanza por lo menos un 80 %, al saturar casi por

completo la acidez del suelo en et complejo de intercambio{ Ortiz y Ortiz, op. cit, )

3.3.5 Efecto de las sales en el desarrollo de las plantas.

La Tensién de Humedad del suelo y 1a Presién Osmdtica de la solucién influye
en el crecimiento de las plantas al estar relacionada con la concentracién de las sales
solubles, que aumentan al perderse agua del suelo por evaporacién y transpiracién de las
plantas, por que producen un gradiente de succién y el ascenso del agua de los mantos |
fredticos, con el arrastre consecuente de sales que se depositan en las capas superiores..

Las sales acumuladas en las capas superficiales del suelo afectan a las plantas
a través del aumento de Ia presién osmética en el mismo, impidiendo que las raices de las
plantas puedan ejercer la absorcién necesaria para contrarrestar dicha presién, no pudiendo
tomar el agua presente en el suelo (Porta, op. cit.).

Algunas plantas haléfitas pueden acumular sales en el protoplasma de sus células
facilitando ia absorcién del agua al aumentar la presién osmética celular.

Por otro lado la toxicidad especifica de algunos elementos no se debe a la accién

directa de los iones, sino mds bien a que inducen alteraciones en el metabolismo con la
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acumuiacion de productos t6xicos; asi no todas las plantas sufren efectos por el mismo
elemento al relacionarse 1a susceptibilidad a la especie en cuestién, tipo de suelo, tipo de
sales presentes y humedad del suelo Por o que se tienen especies de diferente tolerancia a la
salinidad (Pizarro, 1978).

Entonces en algunos casos Ia salinidad repercute directamente sobre la inhibicién
del crecimiento, reduccién de talla ¥ produccién de materia seca, posiblemente debido a la
falta de disponibilidad de agua que es retenida en el suelo, por la inhibicién osmética al
usar la energfa necesaria para el crecimiento o divisién celular, en la absorcion de agua del
suelo, o bien por la acumulacién de sustancias toxicas provenientes de una deficiencia
enzimatica provocada por la falta de algin elemento en especial o por la falta de divisién
celular al aumentar la lignina de la pared celular, como mecanismo de proteccion al grado
de salinidad, evitando el aumento de turgencia necesaria para el crecimiento celular
(Aceves, op. cit.),

Asi existen plantas tolerantes a diversos grados de salinidad como a continuacidn se
describe en el cuadro No. 4.

Cuadro No. 4 Plantas tolerantes a la salinidad en diversos grados.

Unidades en mmhos/cm {(maximos).

Alta tolerancia Tolerancia media. Tolerancia baja
Ecx10° =18 Frutales Ec x 10° =10 Ecx10’=5
Palmera datilera (Phoenix). | Olivo (Olivo eurag‘ aea). Peral (Pyrus communis).
Vid (Vitis sp). Manzano (Malus sp),
Naranja (Citrus sp).
Ciruelo (Prunus spp).
Ecx 10°=]2 Hortalizas Ec x 10° =10, Ecx10°’=4

Remolacha (Beta vulgaris) . | Tomate (Physalis ixocarpa). |Rabano (Raphanus sativus).
Romero (Sugeda torrevana). |Brécoli (Brassica oleracea | Apio (4pium graveolens).
var. Cauliflorg).

Papa (Solanum tuberosus).
Lechuga (Lactuca sativa).
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Maiz (Zae mays).

Alta tolerancia

Tolerancia media,

Tolerancia baja

Ecx10°=12 Hortalizas Ec x 10° =10, Ecx10°=4
Zanahoria (Daucus carota).
Ecx10°=18 Cultivos forrajeros Fcx10°=3
Ecx10° =10.
Cebada (Hordeum vulgare). | Alfalfa (Medicago sativa). | Trébol (Trifolium).
Trébol (Trifolium sp). Centeno (Secale cereale).
Trigo (Triticum sativum).
Avena (dvena sativa).
Ecx10°=16 Cultivos Extensivos Ecx10°'=4
Ecx10°=10.
Cebada (Hordeum vulgare). |Centeno (Secale cereale). Habas (Vicia foba).
Algodén (Gossipium sp). Trigo (grano).
Arroz (Oriza sativa).
Sorgo (Sorghum vulgare).

( Aceves, op. cit. ).
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« IV CARACTERISTICAS AMBIENTALES DE LA ZONA DE
ESTUDIO.

4.1 Localizacién geogrifica de la zona de estudio,

El drea de San Nicol4s Tetelco se encuentra ubicada en la jurisdiccién del Distrito
Federal, en la delegacién de Tlihuac, que estd en la zona conocida como la Cuenca del
Valle de México dentro de la meseta central de la Republica mexicana, con una posicién
geograficade 19° 53' 53~y 20° 11 09~ de latitud norte y 98° 11- 53 y 99°30- 24~
de longitud oeste (Sdnchez, pp. cit.).

La Cuenca del Valle de México es un valle cerrado a 2260 msnm limitado al norte,
este y oeste por Tenancingo, Lerma, Tlanenpantla, Texcoco, Chalco y el Edo. México y al
sur por el Estado de Morelos (Santa Ma., 1912 citado por Rojas, op. cit) (fig. 7).

Asi la Delegacion de Tlahuac esta localizada geograficamente entre 19° 20 00 - y
los 19° 11° 30~ de latitud norte y 98°56° 45 y los 99°04- 00~ de longitud oeste con

_una altitud de 2200 msnm, de forma rectangular irregular con 98 Km de norte a sur y 4.5
Km  de este a oeste, a 26 km al sudeste de la Ciudad de México (INEGI op. cit).

Con una superficie de 101.6 Km?, la cual representa 6.74 % del drea total del DF,
colindando hacia el norte con la Delegacién de Iztapalapa y el Estado de México en la Av.
Tldhuac y en las cimas de los volcanes Xaltepec, Tetecon y Guadalupe; al este con los
municipios de Ixtapaluca y Chalco del Edo. México en ¢l Canal General, una parte de la
carretera Chalco - Tlidhuac, el canal Amecameca y caminos rurales, al oeste con la
Delegacién Iztapalapa en la calle Pirafia, Turba y calzada Tiahuac, y por altimo al sur con la
Delegacién de Milpa Alta en caminos n@es, y volcan Teuhtli y con la Delegacién  de
Xochimilco e Iztapalapa en los canales de Caltongo y Chalco (Galicia, 1990; Quiroz,
1984). '

Esta Delegacién se encuentra dividida en sicte pueblos: San Pedro Tl4huac,
Santiago Zapolitlﬁn, Santa Catarina Yecahuizotl, San Francisco Tlaktenco, San Juan
[xtayopan, San Andrés Mixquic y San Nicolds Tetelco, con un total de 206,000 habitantes y
con una superficie sembrada de 4, 030 hectéreas en 1993 (INEGI, op. cit.).
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' ‘ Distrito Federal
Ubicacién de la delegacién de Tishuac l.

Republica Mexicana

Fig. 7.-Ubicacién de la delegacién de Tlihuac en la Repiblica Mexicana (Vela, 1996),




Observandose una disminucién en la zona lacustre inicial  del D.F en
aproximadamente 99 %; con una peérdida de 1,000 hectdreas por afio debido a Ia
deforestacion (DDF, 1988 citade por Vela, 1995),

4.2 Fisiografia.

La Delegacién de Tidhuac tiene un relieve plano en la zona lacustre (parte central)
de los ex - lagos de Chalco y Xechimilco con una altitud de 2235 msnm, escarpado hacia la
parte norte en la sierra de Santa Catarina, y escarpado de fuerte pendiente al sur, en el
volcan Teuhtli (Quiroz, op. cit).

Y se ubicada en la Provincia del Eje Noe#olcénico, la Subprovincia de Lagos y
Volcanes de Andhuac, con topoformas de tipo sierras volcdnicas con estratos, llanuras
aluviales, llanuras lacustres y llanuras salinas (INEGI, gp. cit).

Presenta diversas elevaciones como lo son la sierra de Santa Catarina (macizo
volcénico) con orientacién este - sudeste, con una pendiente promedio de 30° y formada de
conos cineriticos de una altura maxima de 2734 msnm, comprende a los cerros de
Tecuatzin ( 2,1.60 msnm ), Xaltépetl ( 2,450 msnm }, Guadaiupe ( 2,670 msnm }, Tetecon
(2,470 msnm ) ( Galicia, op, cit. ). .

Dicha Sierra se ubica al noreste de la delegacibn, caracterizada por material
pirocldstico y clastico dispuesto en una pendiente moderada (S4RH, 1979 citado por
Vela, op. cit. ).

La sierra Chichinautzin est4 localizada en la porcién sudoeste de la delegacion, la
cual muestra su méxima elevacién en el cerro Teuhtli con 2,700 msnm, caracterizada
por estratificaciones de lava, capas de cenizas, brechas, tobas, basalto de olivino y
andesita basaltica (Galicia, op. cit.; Moncada, 1976 citado por Vela, op. cit.).

Y por itltimo al cerro Xico “cono cineritico basaitico " como la maxima elevacién de
la planicie, constituido por un suelo con estratos de toba, arena de origen volcanico,
aglomerados y escoria de composicién basaltica de color gris o gris oscuro (Araujo, 1987
citado por Vela, op, cit.).

4.3 Geologia.
Después del plegamiento del cretécico de aproximadamente 50 millones de afios ¥y

con ung imercidn del mar, la Repiblica Mexicana se vio afectada por gran actividad
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volcanica en el Cenozoico (Mooser, op, cit), lo cual fracturé ia corteza en muchos sitios,
formando depésitos lavicos y clisticos quedando sepuitado el basamento calizo; para
dividir la Cuenca del Valle de México en 3 zonas:

1. Fracturamiento Humboldt en el sur con gran actividad volcanica.

2. Fracturamiento Chapala - Acambay en el norte con menor actividad volcanica.

3. Centro sin actividad volcanica.

(Medina, op. cit.).

Dentro de esta porcién de la zona lacustre del ex - lago de Chalco - Xochimilco se
tienen representados materiales provenientes del Terciario medio en la era Cenozoica, una
VEZ que se presentaron tensiones secundarias de direccion S - SE, debido al hundimiento de
la fractura Chépala - Acambay, provocando la formacién de las sierras de las Cruces y Rio
frio ademds de otros volcanes como los presentes en Pachuca y Tepoztidn
(Medina, op. cit.).

Material del Terciario superior proveniente de los volcanes Ajusco, Popocatepet] ¢
Iztaccihuatl; originados por la fractura Humboldt o Clarién y por el consiguiente
hundimiento en la porcion central de la Cuenca del Valle de México debido a tensiones
secundarias; asi como material del posterior vulcanismo del Cuaternario superior con
efusiones de lava, material basiltico, brechas, arenas de la sierra Chichinautzin, la cual
cierra la cuenca, y cantos rodados, gravas, arenas, cenizas y otros materiales aluviales que
rellenan la cuenca gracias af clima lluvioso y del deshielo en el Pleistoceno, con un espesor
de 800 metros en Xochimilco y Chalco (Mooser, 1961 citado por Galicia, op. cit).

Y existen actualmente valles erosionados en la formacién Tarango, ubicada al sur
de la cuenca, tanto que las lavas del Pedregal de San Angel se encuentran sobre un lecho del
valle con maxima erosién (Galicia, gp, cit. ).

Por lo tanto la cuenca presenta un relleno superficial por arcillas altamente
hidratadas de refacion 2:1 de tipo montmorillonitico (dguilera y Fuentes, 1951), con un
material parental de sedimentos de origen aluvial, lacustre ¥ otros de origen volcdnico
constituidos por arenas basélticas, brechas y tobas que pueden tener en su conformacién
algunos minerales tales como los feldespatos y elementos ferromagnesianos; ademis de

presentar algunas particulas de limo, arcilla y humus (SARH, 1972)-(fig. 8).
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4.4 Hidrografia.

La zona se encuentra influenciada en su porcién sur por el rio Amecameca que nace
en Temamatla Edo. de Meéxico con una extensién de 16 Km de cardcter intermitente
(SARH, 1983 citado por Vela, op. cit.), por corrientes superficiales escasas ¢ intermitentes,
de corta longitud, de patrén radial y subradial en zonas volcanicas y que desaparecen en la
zona plana y baja, debido a la permeabilidzid del terreno; que da lugar a zonas inundadas y
zonas de recargo acuifero, alcanzando el agua excedente los canales de riego, que tienen
una direccidn hacia las lagunas reguladoras en la ciénega de Xochimilco (Quiroz, op. cit.).

Ademas del agua proveniente de la planta tratadora del Cerro de la Estrella, desde
15958, la cual entra por Canal Nacional, desvidndose en el Canal de Chalco hasta la Laguna
de Los Reyes Aztecas, pasando al Canal Guadalupanco y de ahi a la zona chinampera. La
cual se encuentra reducida a acalotes, frecuentemente dragados para evitar su azolve, y a
apantles, que son canales que no exceden los 2 metros de ancho y el metro de profundidad,
con un movimiento casi nulo de agua ( Galicia, op. cit. ).

Perteneciendo a la regién hidrografica del Pénuco, la cuenca del rio Moctezuma y
subcuenca hidrologica del Lago de Xochimilco - Chalco, teniendo entre los canales
principales a: Canal de Chalco, Guadalupanco, Atecuyac y Amecameca ( INEGI, op. cit. ).

4.5 Clima.

El clima de la zona lacustre de Tlihuac es templado himedo con lluvias en verano,
C(w,)(w)b(i). Con un verano fresco y largo con la temperatura media del mes més frio
de 12° C y del mes mads caliente entre 18 y 19.4° C, con una media anual entre 15.1°C y
18.9 °C, con temperaturas méximas entre 29.8° C y 31.7° C y las minimas entre -2.2° C y
55 °C, y heladas en los meses de noviembre hasta febrero, debido la oscilacién térmica
extremosa presente, principalmente en los dias invernales, presenta pocas oscilaciones en
las temperaturas medias mensuales. La isoterma va de 15 *C, en los 2300 msnm, a 11°C a
los 3700 msnm en la sierra Chichinautzin. ( Garcia, 1988 ).

I.a precipitacién pluvial de tipo orogrifica convectiva tiene poca variacién con

precipitaciones de 611.6 a 677.6 mm al afio, presenta su mayor incidencia entre los meses
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de mayo a septiembre y con precipitaciones minimas en el resto del afio { INEG, ap.
cit,; Medina, op. cit. ).

Asi la evapotranspiracién es mayor que la precipitacion todo el afio, excepto en los
meses de junio, julio, agosto y septiembre, donde se acumula humedad en el suelo vy
alcanza niveles méximos en los meses de marzo, abril y mayo (fig. 9).

Presenta vientos alisios de direccion NE - SE con velocidad de 10 Km / h, los cuales
exceden ésta velocidad en los meses de febrero y marzo, por alteraciones atmosféricas y
nubosidad en la parte alta de la sierra Chichinautzin, en forma de ctumulos, las cuales son
transportadas por el viento a la porcién plana del Valle provocando lluvias torrenciales
(INEGL ogp. cit.).

Debido a la accién de los vientos y a la de corrientes rasantes, en los meses de
febrero y marzo, se tienen tolvaneras desde el municipio de Chalco, coincidiendo con la
escasez de agua y alta insolacién (Vela, op. cit.).

Por lo que el clima en esta zona del ex-. lago de Chalco y Xochimilco es uniforme al
estar protegida por la sierra de Santa Catarina y por los cerros Teuhtli y Xico
(Galicia, op. cit, ).

4,6 Vegetacion, fauna y cultivos.
La vegetacion presente en esta zona lacustre se puede dividir en vegetacién acuitica
y terrestre, teniendo entre las especies vegetales acuéticas a : Eichhornia crassipes

(lirio acudtico), Polygonum amphibium, Lemma gibba (lentejilla), Wolfia columbiana

(chichicastle), Spirodela polirrhiza, Hydrocotile ranunculoides (ombligo de Venus),
Limnobium laevigatus ( chilacastle), Lilacopsis schaffneriana (tortugilla), Aster exilis (Flor

de Maria), Jussiea repeus (verdolaga de agua), Thypha latifolia {espadaiia), Scirpus

lacustris (tule), Helodea sp (alga} y Potamogeton pectinatus_ (pasto o granza acuatica)

(Novelo y Gallegos, 1988 citado por Galicia, op. cit. ; SARH, 1983 citado por Vela, op.
¢cit.; Becerril y Diaz, op. cit. ).

La vegetacion terrestre la dividiremos en arbdrea y en arbustiva, en donde las
especies arbéreas dominantes son: Pinus sp (pinos), Cupressus sp (cedros), Quercus sp
(encinos), Buddleja sp (tepozanes), Eucalyptus sp {Eucalipto), Taxodium sp (ahuehuetes),
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Figura 9.-Climograma de la delegacién de Tlshuac (Vela, 1996).
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en zonas montafiosas aledafias, Schinus edule (pirules), Salix bomplandiana y Salix

humboltiana (ahuejotes), Salix babilonica (sauce lloron) en las chinampas y Casugring

glauca en las serranias (Novelo y Gallegos, op. cit.; Becerril y Diaz, op. cit).
En cuanto a la vegetacion arbustiva sobre las chinampas abandonadas se tiene a:

Bidens aurea ( acahual ), Mirabilis jalapa (Maravilla), Bidens heterophyta (acahualillo),

Verbena silicata (verbena), Agrostis verticilata (zacate), Cynodén dactylon (zacate rastrero),

Urtica dioica (ortigosa), Echinochloa cruspavonia (zacate robusto), Hordeum adscendens

(pasto criollo), Tridax trilobata (tecillo), Thithonia tubiformis (gigantén), Festuca spp.
(zacate), Muhlenbergia spp (zacatén), Castilleja sp (enchilada), y entre las halofitas se

encuentran, Distichlis spicata, Helotropium curassavicum, Suaeda diffusa (romerito} ¥y

Datura stramonium ( SARH, 1983, Vallejo, op. cit.; Becerril y Diaz, op. cit; INEGI op.

Por otro lado la fauna es diversa en mamiferos, reptiles, anfibios y aves,
donde los mas importantes son: Pappegeomys Ssp (tuza), Crotalus moiluscus (vibora de
cascabel), Celophorus sp (Lagartija), Thamhophuis _sp (culebra de agua), Spermophylus
variegatus (ardilla), Mephitis sp (zorrillo), Silvilagus floridanus (conejo) y en las aves
Podinymbis podiceps, Podiceps nigriconlis (sambullidor), Ardea nerodatas (garza),

Casneroneos acbus {garzén blanco), Bubulcus ibis (garza ganadera), Anas platyrhinchus

(pato de collar), Fulica americana (gallareta americana) y Recurvirostra americana (avozeta

picuicurva); ademds de aves canocras como, clarines, jilgueros, mirlos, gorriones y tortolas
junto con otras especies animales como los son, el ganadb vacuno, porcino, caballar, lanar,
asnar, camaleones, abejorros, mariposas, abejas, ajolotes, chapulines, diversos aricnidos y
grillos (DDF, 1990 citado por Vela, op. cit. ; Vallejo, op. cit. ).

Y por dltimo los principales cultivos de la zona lacustre en la Delegacion de Ttahuac
se encuentran en las partes bajas y planas y en menor proporcion en las faldas de la sierra de
Santa Catarina. Presentando dentro de las actividades principales desarrolladas en la zona a
la actividad pecuaria y la agricultura ( Quiroz, op. ¢it. ).

Existiendo la siembra de maiz (Zea mays) preponderantemente, donde el 60 % es de
autoconsumo y €l 40 % restante de venta, hortalizas, tales como el apio (Apium

graveolens), acelgas (Beta yulgaris), romeros (Rosmarinus officinalis), brécoli (Brassica
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oleracea var. cauliflora), col (Brassica oleracea var. capatata) y alfaifa (Medicago sativa),

las cuales se destinan a la alimentacién del ganado (INEGI, op. cit; Delegacidn de
Tlghuac, 1991 citado por Vela, op. cit.).
Resumiéndose en Zea mays ( maiz ), Medicago sativa ( alfalfa } y Pyrus communis

{ peral ), como los principales cultivos INEGI, gp. cit, ).

4.7 Suelos
Los suelos ya antes reportados para la zona lacustre de la delegacion de Tlahuac
cumplen con la siguiente descripcion general; aunque existen variaciones que se pueden
explicar en funcién de su origen antrépico, como lo son en toda la zona chinampera, tanto
en la zona correspondiente a la Delegacién de Xochimilco como a la de la Delegacion de
Tlahuac (Reyes, ap. cit.).
Colores oscuros, pardos o grises.
Densidad aparente baja menoresa | Mg/m” .
Alta porosidad alrededor de 70 %.
Altos contenidos de materia organica mayores del 15 %.
Alta capacidad de intercambio iénico mayores de 45 cmol / kg de suelo.
pH superiora 7.0
Cationes intercambiables dominantes Mg ** y Ca™* alrededor de 50 cmol / kg.
Texturas medias, tales como migajon arcilloso, migajon limoarenoso o franca.
Exceso de sales, principalmente SO.7, Cl"yHCO»".
Catién soluble dominante el Na* alrededor de 60 cmol / kg o mayores concentraciones en
algunos casos.
Conductividades eléctricas superiores a los 4 dS / m.
Pudiéndose clasificar la mayoria como suelos salinos o salino — s&dicos o bien como suelos
nomales al no tener problemas de salinidad ni de sodicidad.

(Galicia, op. cit.; Ferndndez, 1988; Ibdfiez, op. cit.; Medina, op. cit. y Vela, op. cit.).
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e V MATERIAL Y METODOS.

5.1 De campo.

Las chinampas muestreadas se seleccionaron en base a un patrén de distribucién de
muestreo unidimensional tomande en cuenta las distancias entre una linea. Se utilizé el
sistema de un sélo paso marcando las distancias entre los sitios a mues-treo al azar, teniendo
cuidado de no repetir mas de una vez una de las distancias elegidas (Black, et al | 965},

En los sitios de muestreo se tomaron los siguientes datos: Nombre del propietario,
calculo de medidas aproximadas de la chinampa, ubicacién de la misma en la zona, estado
de la chinampa (cultivada, abandonada, laboreada, etc), vegetacién en los canales,
vegetacion en la chinampa, tipo de cultivo en la chinampa y el nivel del espejo de agua en
los canales que la rodean.

Para el muestreo se realizb una calicata al centro de la chinampa, cuando la
chinampa no estaba cultivada, o en alguna zona descubierta de la misma. Siguiendo los
pardmetros de muestreo marcados por Hodgson, [987. )

Una vez terminada la calicata se procedié a tomar una muestra cada 10 cm de
profundidad, lo cual nos permitié observar de mejor forma la posible dindmica de
construccion de la chinampa, que como se sabe es por medio del aporte de material del
fondo del canal sobre la superficie derla misma. Con lo que se definié mejor los posibles
cambios en cuanto a las propiedades fisicas y quimicas que estos suelos pudieran tener
(Allison, op. cit.).

. Las muestras se colocaron en bolsas de plastico debidamente marcadas ( Nimero de
calicata, localidad, fecha y profundidad ) para su posterior procesamiento, el cual incluyé
un secado a temperatura ambiente y tamizado con una malla de 2 mm de didmetro.

Las calicatas nimero 1, 2, 3, 4, 5, 6 fueron hechas en la localidad de San Nicolas
Tetelco (ver fig 10) y las calicatas 7, 8 en la Delegacién de Xochimilco, en chinampas
cercanas al embarcadero de Cuemanco (ver fig 11), las cuales fueron muestreadas del mes
de abril de 1995 al mes de agosta del mismo afio. Donde cabe sefialar que las cahcatas

nimero 1 y 2 fueron realizadas en el mes de enero de ese mismo afio.
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Figura 10.-Ubicacién de las calicatas de San Nicolds Tetelco INEGI, 1993).
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5.2 De Laberatorio.

Determinaciones Fisicas:
Color en seco y himedo por comparacion de las tablas Munsell (Munseil 1954).
Densidad aparente por el método de la probeta ( Baver 1956 )
Densidad real por el método del picnometro ( Baver 1956 ).
Porcentaje de espacio poroso, obtenido a partir de las densidades aparente y real
( Black 1965 ).
Textura por el método del hidrémetro, en el cual las muestras son tratadas con peréxido
de hidrégeno al 8 %, secadas en ” Bafio Maria *, usando como dispersantes el

metasilicato y oxalato de sodio al 5% ( Bouyoucos 1963 ).

Determinaciones Quimicas:
Reaccion del suelo por medio del potenciémetro Corning modelo 7 con agua destilada y
en solucién salina ( KCl 1 N, pH 7 ) en las relaciones de 1:5 y 1:10, para ambos casos.
Materia organica por el método de Walkey y Black, modificado por Walkey (1947).
Calcio y Magnesio intercambiables a través del método de extraccién del Acetato de
Amonio (IN, pH 7) y titulacién del extracto con la sal disédica del 4cido
etilendiaminotetracético (EDTA) propuesto por Chang y Bray (1951).
Capacidad de Intercambio Catiénico Total (CICT) por el método de centrifugacion con
una saturacién con clorure de calcio IN pH 7, lavando con aicohol etilico y eluyendo
con cloruro de sodio N pH 7, titulado con EDTA 0.02 N propuesto por Schollenberger
y Simon (1945).
Determinacién de sodio y potasio por Flamometria, utilizando acetato de amonio 1IN
pH 7 para la extraccion por agitacién, empleando un flamémetro Coming 4060
(Black 1965).
Determinacion dé fc’;sforo asimilable, per el método de Olsen, cuantificando el fosforo
colorimétricamente (utilizando azul de molibdeno medido en una longitud de onda de
640 nm) (Olsen 1954).
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Determinacion de nitratos por el método del dcido fenoldisulfénico, cuantificando los
nitratos colorimétricamente por el método de azul de molibdeno usando una longitud de
onda de 640 nm (Roller y Mckaing 1939).

Extraccidn de la solucidén del suelo por medio de la pasta de saturacién (Bower y
Wilcox 1965).

Conductividad eléctrica en el extracto de saturacion mediante el puente de
conductividad, (Jackson 1982).

pH del extracto de la solucién del suelo, utilizando un potenciémetro Corning modelo 7.
Calcio y Magnesio solubles por el método volumétrico y su valoracion por el Versenato
(EDTA 0.02 N) (Cheng y Bray 1951).

Sodio y Potasio solubles por Flamometria usando el modelo Corning 400, (Jackson
1982).

Cloruros por el método de Mohr (1949) con AgNO, al 0.01 N y como indicador el
cromato de potasio al 5 %.

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

Carbonatos y Bicarbonatos por el método volumétrico de Reitemeier (1943) con HCI
0.01 N, fenoftaleina y naranja de metilo.

Porcentaje de sodio intercambiable (PSI} y relacidn de capacidad de intercambio total de
sodio (RAS), (Allison, 1974).

Cabe hacer mencion sobre la seleccidn de algunas muestras para determinar ¢l contenido
de nitratos, en base a los contenidos de fosforo asimilable, por lo que en los resultados

tan sdlo se expusieron aquellas muestras elegidas para tal efecto.
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« VI RESULTADOS.

Las chinampas en donde se tomaron las muestras presentaron las siguientes
caracteristicas:

Los colores en seco de la calicata No. 1 ( Tabla No. 1)van del gris 10 YR 6/1
al gris oscuro 10 YR 4/1 conforme aumenta la profundidad, y el color en hiimedo va de
pardo grisaceo 10 YR 3/2 a pardo oscuro 10 YR 2/2 también al aumentar la profundidad.

Se tienen densidades reales de 2.0 Mg / m” en casi toda las profundidades de la
calicata excepto en la profundidad de 0 - 10 cm que tiene un valor de 1,79 Mg / m’, y
densidades aparentes cercanas a 0.5 Mg /m® (Gréfica 1); asi la porosidad se evalud en un
70 % aproximadamente para toda la calicata (Grafica 2).

La textura de la calicata se clasifico como migajon arcilloso con pequerias
variaciones en el porcentaje de arcillas (Grafica 3). '

El pH varia alrededor de 8.5, con una tendencia a disminuir al hacerse mas
profundo el perfil alcanzando el valor méximo de pH de 9 a los 10 cm con agua y pH de 8.1
de 100 a 110 cm respectivamente {Gréfica 4). Los pH con KCI IN disminuyen al aumentar
la profundidad en la calicata (Gréafica 5).

El contenido de materia orgdnica es cercano al 28 % en todas las muestras con un
valor maximo de 33.7 % de 20 a 30 cm y un valor minimo de 24.7 % de 60 a 70 cm de
profundidad, por lo tanto el contenido de carbono se estimd en un 15 % en promedio
(Gréfica 6).

El magnesio intercambiable domina con 48 cmol / kg de suelo, sigue el calcio con
36 cmol / kg de suelo, el sodio con 14 cmol / kg de suelo; donde en las dos ultimas
profundidades se tienen las méximas - concentraciones de 16.1 cmol / kg de suelo y
17 cmol / kg de suelo y por ultimo el potasio alrededor de 1.8 cmeoi / kg de suelo
(Grafica 7).

La CICT fue de 48 cmol / kg de suelo en ia profundidad maxima y de 774 en la
profundidad de 10 a 20 ¢m (Grdafica 8).

En la Tabla No. 2 se observa un extracto de la pasta de saturacién con un pH de
9.0, que no tiene mucha variacion a lo largo de la calicata (Grafica 9), la conductividad
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eléctrica a los 10 cm, 100 cm y 110 cm de profundidad estin sobre los4dS/m y el resto
de las muestras presentan valores por debajo de lo anterior (Grifica 10).

El sodio presenta mayor concentracién, en comparacién con los otros cationes
determinados en ésta calicata , con las méximas concentraciones de este catién ubicadas en
las profundidades de mayor conductividad. eléctrica, alcanzando un promedio de
22 cmol / kg, ¢l magnesio con 6.5 cmol / kg y el calcio con 6.0 cmol / kg, como valores
promedios también. '

El potasio no sobrepasa los 2.0 cmol / kg en ningin caso, tendiendo a disminuir al
aumentar la profundidad, a diferencia del calcio que tiene un comportamiento mas o menos
estable en la mitad de la calicata para después aumentar al analizar muestras de mayor
profundidad y del magnesio con una tendencia a mantener las mismas concentraciones en
las diferentes muestras pertenecientes a esta calicata (Gréfica 11).

Los sulfatos y los cloruros con un promedio de 22 cmol / kg y de 18 cmol / kg
respectivamente; los cuales coinciden con las méximas concentraciones de los sulfatos con
las profundidades de mayor conductividad eléctrica y con la muestra de 0Oaldcmenla
méxima concentracién de cloruros, que también 'posee una conductividad eléctrica sobre 4
ds/ m. ‘

La mayor concentracién para los bicarbonatos se encuentra en los primeros 20 cm,
disminuye al aumentar la profundidad, tendencia que no se observa para los carbonatos que
por el contrario se mantienen alrededor de 2 cmol / kg en todas las muestras. (Grafica 12).

Por iltimo ¢l fosforo asimilable tiende a ir aumentando al hacerse més profundo el
sitio de muestreo al menos dentro de los primeros 80 c¢m, para después ir disminuyendo
hasta la parte més profunda, alcanzando asi 149.0 ppm como méxima concentracién.

Los nitratos por otro lado son mas altos en la superficie para disminuir al aumentar

la profundidad con un promedio de 17.8 ppm hasta los 50 cm dentro de la calicata
(Grafica 13).

Y en consideracién de la dominancia del sodio soluble en la calicata el RAS es
mayor de 10 en todos los casos y PSI por arriba de 15; excepto las muestras de 10 a 20 .
cm y de 40 a 50 cm que se encuentra por debajo del 15 {Gréfica 14).
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Para la calicata No. 2 (Tabla No. 3) ios colores en seco vandel gris 10 YR 6/ 1 de
0a60cm, gris 10 YR5/1 de 60 a 70 cm y gris oscuro 10 YR4/1 enladltima
profundidad y los colores en hiimedo corresponden a negro 10 YR 2/ 1 hasta los 60 ¢cm, de
60 a 70 cm a pardo oscuro 10 YR 2/2 ypardo grisiceo 10 YR3/2 de 70230 cm.

La densidad  aparente fue de 05Mg/m” en los 30 ¢m iniciales y
204 Mg/ m”en el resto de Ia calicata con una densidad real de 2.0 Mg / m*, como
promedio que disminuye al aumentar |a profundidad (Gréfica 15), teniendo asi, un
porcentaje promedio de porosidad de 76 % con valores mds elevados entre los 30 y
50 em (Gréfica 16).

La textura se clasifica como migajén arcilloso hasta los 60 cm, cambiando la textura
a migajén arcillo arenoso debido a un ligero cambio del porcentaje de las arenas y una
pequeiia disminucién en el porcentaje de las arcillas (Gréfica 17},

Los pH con agua en una relacién 1:5 y 1:10 estin cercanos a 9.0 en todas las
muestras, con los valores més altos en los primeros 30 ¢cm de profundidad y disminuye
hasta 8.0 y 8.2 (Grafica 18),

Los pH con KCI IN se encuentran proximos a 8.0 en los primeros 30 cm, en el caso
de la relacién 1:5 y 1:10, para después ubicarse en 7.0 aproximadamente en ambas
relaciones (Grafica 19).

El valor promedio del contenido de materia organica de esta calicata es de 30 %, en
las profundidades de 0 a 10 cm, 40 2 50 cm, 60 a 70 cm y 70 a 80 cm. Asi el contenido de
carbono mas elevado corresponde a dichas profundidades con un valor promedio de 17 %
(Griéfica 20).

El catién intercambiable dominante fue el magnesio, con 62 cmol / kg de suelo
promedio, donde los valores mds altos fuercn encontrados entre fos 20 a 50 cm y 60 a 80
cm; seguido por el calcio con 37 cmol / kg de suelo, con las mayores concentraciones e;n
los 30 cm iniciales, el sodio con 22 cmol / kg de suelo hasta los 60 cm de profundidad y de
30 cmol / kg de suelo en los ultimos 20 cm; y por ultimo estd el potasio con una
conceniTacion maxima de 2.3 cmol / kg de suelo de 0 a 10 cm ¥ 20 a 30 cm de
profundidad, 1.8 cmol / kg de suelo de los 20 a 30y 40 a 50 cm, y de 1.3 cmol / kg de

suelo en el resto de la calicata (Grafica 21).
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Con una CICT de 78.5 emol / kg de suelo como méximo y de 66.8 cmol/ kg de suelo
como minimo, (Grafica 22).

En el extracto de la pasta de saturacién (Tabla No. 4) se obtuvo un pH alrededor de
8.6, con el pH miés alto de 8.8 en la profundidad de 10 a 20 em (Gréafica 23); todas las
conductividades eléctricas mds altas de los 4 ds / m, con las tres mas elevadas en las tres
Gltimas profundidades muestreadas, debido ala presencia de cloruro de sodio, cloruro de
magnesio y cloruro de calcio (Grafica 24).

El sodio soluble de mayor concentracién en la calicata alcanza concentraciones por
arriba de los 50 cmol / kg, y en las tres Gltimas profundidades valores de 76 cmol / kg,
como ocurtié con las conductividades eléctricas. El magnesio, calcio y potasio son més
altos en los dltimos 30 cm y varian de 10 cmol / kg a 5 cmol / kg y de 1.3 cmol / kg
respectivamente.

Los aniones solubles de mayor concentracion son los cloruros, al tener 40 cmol /kg
hasta 50 cm de la calicata y 60 cmol / kg en los 30 cm finales, y los sulfatos con 16
cmol / kg como valor promedio.

Los bicarbonatos con un valor promedio de 2.8 cmol / kg con los mds altos
contenidos en las capas superficiales hasta los 20 cm y disminuyen al aumentar la
profundidad. Los carbonatos con un valor de 2.0 cmol / kg en toda la calicata (Gréfica 26).

El fosforo asimilable también presenta la misma tendencia a aumentar sélo de 20 a
50 cm con valores de 117 a 140 ppm, para bajar su contenido posteriormente.
Disminuyendo al aumentar la profundidad, dentro de un rango cercano a 18 ppm
(Grafica 27), para esta calicata el RAS est4 sobre 25 en todos los casos y el PSI sobre 15 %
(Grafica 28).
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La Chinampa en donde se excavé la calicata nimero 3 pertenece al Sr. Clemente
Sudrez, con un largo de 50 metros y un ancho de 30 metros aproximadamente, a la cual se
le habia incorporado estiércol y se encontraba en la fase de laboreo mediante la yunta al
momento del muestreo.

En los canales que rodeaban la chinampa se pudo observar la presencia de tule
(Zypha latifolia), lirio (Eichhornia crassipes) y en los bordes zacate (4 grostis verticilata),
ademds sobre la chinampa se denotaron ahuejotes (Salix bomplandiana), alrededor de 20
en su totalidad en las orillas de la misma, estando el nivel del agua en los canales
aproximadamente a 1 metro del borde superior de los mismos.

Los resultados de los anilisis de la calicata No. 3 (Tabla No. 3} muestran un color
en seco de gris oscuro 10 YR 4/ 1, y pardo oscuro 10 YR 3/2 como color en himedo
predominante, con una densidad aparente de 0.5 Mg / m® hasta el primer metro de
profundidad y de 0.4 Mg / m’ para el resto de las profundidades, la densidad real cercana a
2.0 Mg/ m’ (Gréfica 29), que da como resultado una porosidad de 74 % con ia tendencia
al aumento mientras més profundo es la calicata (Grafica 30), con una textura migajon
arcille arenoso, con poca variacién en el porcentaje de arcillas ¥ una presencia mayoritaria
del % de las arenas (Gréfica 31).

Esta calicata presenta un pH de 7.0 en los primeros 20 cm, cercano a 8.0 hasta
60 cm y de 7.0 nuevamente en el resto de la calicata, valorandolo con agua en refacién 1:5
y 1:10 (Gréafica 32), un pH de 7.0 de 0 a 30 cm,) de 8.0 en los siguientes 30 cm, de 7.0 de
nuevo en los siguientes 40 cm y de 6.0 en el resto de la calicata, valorado con KCl IN en
relacién 1:5 y 1:10 (Gréfica 33); con un contenido de materia organica del 30 % hasta 40
¢m de profundidad, bajando hasta 20 % hasta los 90 cm y alrededor de 14 % en las
muestras faltantes. Asi el contenido de carbono varié de un 20 % en los primeros 40 cm,
10 %enios cm siguientes hasta Ia parte mas profunda de- la calicata (Grafica 34).

El calcio intercambiable domina al alcanzar valores de 45 cmol / kg de suelo en los
40 cm superficiales y de 25 cmol / kg de suelo en los cm siguientes, continua el magnesio
ya que presenta concentraciones de 20 cmol / kg de suelo como promedio, sodio
con 25 cmol / kg de suelo de 0 a 40 cm y de 10 cmol / kg de suelo en el resto de las

profundidades y el potasio con concentraciones bajas de 1.0 cmol / kg de suelo en los
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primeros 20 cm y cercanos a 0.4 cmol / kg de suelo en los casos siguientes (Grafica 35);
la mas alta CICT est4 en los 40 ¢m iniciales, con una variacién de 77.6 a 73.5 cmol / kg de
suelo, para después disminuir hasta 46.6 cmol / kg de suelo (Grdfica 36).

El pH del extracto de la pasta de saturacion (Tabla No. 6) va desde 9.0 en los 30 cm
inictales y disminuyen al aumentar la profundidad hasta alcanzar un valor a 7.6 en la parte
final de la calicata (Gréfica 37); las conductividades eléctricas de 17.2y 13.7 ds/m en
los 30 cm superficiales y menores a 4 ds /m para el resto de la calicata (Gréfica 38),
el sodio soluble de 96.3 a 66.6 cmol / kg hasta los 40 cm de profundidad y 20 cmol / kg en
las profundidades restantes, 5 cmol / kg de calcio soluble como promedio, 4.5 cmol / kg de
magnesio soluble, ambos con la tendencia a disminuir conforme aumenta la profundidad,
y concentraciones menores a 1,6 cmol / kg de potasio soluble en toda la calicata
(Grafica 39).

Concentraciones entre los 85 y 63 emol/ kg de cloruros en los 20 cm superficiales y
de 20 cmol / kg en el resto de las muestras, ademds de 30 cmol / kg aproximadamente de
sulfatos y 2.5 cmol / kg de bicarbonatos, y concentraciones de 2.5 cmol / kg de carbonatos
(Gréfica 40).

Con una concentracion entre los 35.3 y 86.3 ppm de fosfatos asimilables y de 25
ppm de nitratos, con la misma tendencia a aumentar en los primeros cm de profundidad y
con la disminucién posterior, tal como ha ocurrido en las otras calicatas analizadas para este
trabajo (Grafica 41).

La RAS es muy variable a lo largo de la calicata con valores de 12.9 y 24.6 en las
profundidades de 0 hasta 40 ¢m incluyendo 60 a 70 cm y de 120 a 130 cm, y menor a 10
para el resto de los casos, PSI mayor al 15 % en 40 cm iniciales y en la profundidad de
120 a 130 cm y menorde 15 % en las otras muestras faltantes (Grifica 42).
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La calicata namero 4 fue realizada en la chinampa perteneciente al Sr. juan
Mancera la cual tiene unas dimensiones de 95 metros de largo y 23 metros de ancho,
presenté un cultivo de acelgas (Beta yulgaris) en la fase de cosecha y apio
(Apium graveolens), ademds de zacatillo (dgrostis verticilata) en las orillas de la misma. La
presencia de ahuejotes (Salix bomplandiana) alrededor de la chinampa fue de 15 de estos
arboles con la presencia de tule (Typha latifolia) y lirio acudtico (Eichhornia crassipes) en
los canales que la rodean, los cuales tenian el espejo de agua a menos de un metro del borde
de la chinampa.

Cabe hacerse mencion que en esta chinampa se observaron evidencias de salitre de
color oscuro en algunas zonas descubiertas de cultivo.

Para la calicata numero 4 (Tabla No. 7) se tienen colores en seco de gris 10 YR 6/1,
en las profundidades que van de 0 a 30 cm y de 50 a 60 cm, gris 10 YR 5/] de 30a 50 cm
y de 70 a 120 c¢m, seguido por un color gris oscuro 10 YR 4/ 1 en los siguientes 10 cm,
gris oscuro 10 YR 3/ 1 en los subsecuentes 10 cm y en ¢l resto de la calicata negro 10 YR
2/ 1

Los colores en humedo se clasificaron como negro 10 YR 2/ 1, pardo oscuro
10 YR2/2 y pardo grisaceo 10 YR 3/2. |

Las densidades aparentes son de 0.5 Mg/ m® en los 50 cm superficiales, de
0.4 Mg/m® en los préximos 50 cm y de 0.3 Mg / m’ en el resto de la calicata, con las
densidades reales con valores cercanos a 2.0 Mg /m’ hasta 1.30 metros de profundidad
yde .5Mg/ m* en el resto de la calicata (Grafica 43). Dando como resultado un 70 % de
porosidad en el limite de los 80 cm de profundidad y cercano a 80 % en el resto de los
andlisis correspondientes a esta calicata (Grafica 44).

Las dos primeras muestras superficiales poseen una textura migajon arcillo arenosa,
de los 20 a los 120 cm de profundidad una textura migajon arcilloso y a partir de éste punto
una textura Franca hasta el final de la calicata (Gréfica 45).

Los pH con agua en refacién 1:5 es de 8 a 9.0 en los 40 cm iniciales, de 8.0 en los
siguientes 40 cm y de 7.0 para todos los cm restantes, el pH en relacién 1:10 con valores de
9.8 de 0 a 30 cm, proximos a 8.8 en los subsecuentes 30 cm, de 8.0 en los siguientes 30 cm

y cercanos a 7.0 a partir del primer metro de profundidad (Gréfica 46).
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Los pH medidos con KCl IN también poseen algunas pequeiias variaciones al ir
aumentando la profundidad; asi en las relaciones de 1:5 y de 1:10 los primeros 30 ¢m
tienen pH de 9.0 aproximadamente, de 8.0 en los pc‘>steriores 10 cm, de 7.0 desde los
50 cm alos 120 em y las profundidades faltantes de 6.0, en promedio (Grafica 47).

Los contenidos de materia orgénica varian de aproximadamente 25 % de los
primeros 40 cm a 35 % de los otros S0 cm posteriores y a 30 % para las demds muestras de
la calicata; promediando asi un 25 % de carbono en este suelo (Grifica 48).

El magnesio intercambiable tiene mayor concentracion de 0 a 30 cm con
60 cmol / kg, con una tendencia a la disminucién hasta los 90 cm de profundidad, aumenta
hasta alcanzar los 98 cmol / kg de suelo a los 190 cm,; teniendo un promedio de 67 cmol/ kg
de suelo.

El calcio intercambiable se encuentra en menores concentraciones, con un
promedio de 57 cmol / kg de suelo, con las menofes concentraciones entre los 50 y 100 cm
de profundidad.

El sodio intercambiable con 30 cmol / kg de suelo en los primeros 20 ¢cm, menor
de 20 cmol / kg de suelo en los 50 ¢cm contiguos, de 10 cmol / kg de suelo en los siguientes
60 cm, de 15 cmol / kg de suelo en las dltimas 7 profundidades, incluyendo al potasio
intercambiable con un promedio de ! cmol / kg de suelo (Grafica 49).

La CICT tienen valores de 70 cmol / kg de suelo en los primeros 30 ¢cm y en 60
cmol / kg de suelo aproximadamente para el resto de las profundidades de esta
calicata (Gréfica 50).

La tabla No. 8 muestra las determinaciones para el extracto de la pasta de saturacidn
de la calicata 4; donde se puede“apreciar un pH préximo a 9.0 en los primeros 80 cm y
menor de 8.5 en las ultimas muestras (Grafica 51). Conductividades eléctricas superiores a
4 ds / m hasta los 60 cm de profundidad, incluyendo en este rango a las profundidades de 90
a 100 em y desde los 140 a les 170 cm y con conductividades eléctricas menores de 4 ds /m
en todas las otras (Gréfica 52).

Altas concentraciones de sodio soluble en los 20 c¢m iniciales (100 cmol / kg),
cercanos a 50 cmol / kg hasta los 50 cm y alrededor de 30 cmol / kg desde los 50 cm hasta
los dos metros de profundidad; siguiendo con 5.7 cmol / kg de calcio soluble como
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promedio y de 15 cmol / kg de magnesio soluble, para terminar con 3.6 cmol / kg de potasio
aproximadamente (Grafica 53).

En cuanto a los aniones solubles los de mayor concentracion son los cloruros
con un méximo de 72 cmol/kgde los 10 a 20 cm de profundidad y con un minimo de
22 cmol / kg a los dos metros.

Seguidos por los sulfatos con concentraciones de 30 cmol / kg en los primeros
40 cm y de 10 cmol/ kg en las otras muestras. Los bicarbonatos con un promedio de
8.0 cmol / kg en la calicata, con las mas altas concentraciones de los 0 a 30 cm (proximos a
10 cmol / kg), concentraciones que disminuyen al aumentar la profundidad y los carbonatos
promediados en 3.4 cmol / kg para este suelo (Gréfica 54).

El fosforo asimilable proximo a 70 ppm hasta los 50 cm iniciales, 58 ppm hasta
1.20 metros y de 20 ppm en las profundidades finales y los nitratos con 20 ppm ¢n
promedio a lo largo de la calicata (Grafica 55).

Para tener por ultimo, un RAS de 40 en los primeros 20 cm, de 20 en los siguientes
40 cm, y de 10 para las demas muestras y con un PSI mayor del 15 % hasta los 60 cm de
profundidad y menor de 15 9% hasta los dos metros de profundidad (Gréfica 56).
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En la chinampa propiedad del Sr. Carlos Miranda se registra la calicata nimero 5
con unas dimensiones de 100 metros de largo y 60 metros de ancho, cultivada con alfalfa
(Medicago sativa) en el momento del muestreo, con siete ahuejotes (Salix bomplandiana)
a su alrededor y zacatillo (4grostis verticilata) en los bordes de la misma, siendo rodeada

por los cuatro lados con canales con agua la cual se encontraba a méas de un metro del borde

de la chinampa. Los canales contenian poco tule (Typha latifolia) y lirio acudtico

{Eichhornia crassipes).

La calicata No. 5 (Tabla No. 9) tiene un color en seco gris oscuro 10 YR 4/ 1 de 0
a 140 cm de profundidad y gris 10 YR 5/ 1 desde 140 a 200 ¢m de profundidad, y en
himedo de pardo grisaceo 10YR 3/ 2 y pardo oscuro 10YR 2/ 2, una densidad aparente de
0.5 Mg/m’ para toda la calicata, una densidad real promedio de 2.0 Mg/ m’
(Grafica 57), una porosidad de 73 % aproximadamente (Grafica 58), textura Franca de 0 a
50 cm, migajén arcillo arenoso hasta los 80 ¢m y de migajén arcilloso hasta los dos metros
de profundidad (Gréfica 59).

Tiene un pH con agua en relaciones 1:5 y 1:10 con una variacién entre valores de
7.0y 10 hasta los 110 cm, para disminuir desde este punto a 9.0 en los siguientes 80 cm
de profundidad y a 8.0 a los 200 cm (Gréfica 60).

Un pH menor de 7.0 hasta los 20 cm, de 8.0 de los 20 a los 50 cm, de 9.0 hasta los
110 ¢cm y de 8.0 hasta el final de Ia calicata, todos en promedio y valorados en una
suspencién de KCI IN en relacién 1:5 y 1:10 respectivamente (Gréfica 61).

Un total de materia orgdnica de 30 % aproximadamente de 0 a 70 cm y de 15 % para
las otras profundidades; por lo tanto en los primeros 70 cm el carbono tiene un promedio de
17 y de 10 % en las siguientes muestras (Grafica 62).

Para esta calicata el catién intercambiable de mayor concentracién es el sodio, al
aumentar la profundidad se va haciendo menor, con valores que van desde 176 cmol / kg de
suelo alos 10 cm, 50 cmol/ kg de suelo en los siguientes 80 cm y alrededor de 22 cmol / kg
de suelo hasta los 200 cm. -

Las concentraciones de calcio y magnesio intercambiables son préximas a

40 cmol / kg de suelo y de 36 cmol / kg de suelo respectivamente, en promedio; no hay




fluctuactones tan grandes en cuanto a las concentraciones de estos dos cationes
intercambiables como en las otras calicatas ya analizadas.

Los valores mas altos de potasio estdn en el orden de 10 cmol / kg de suelo en el
primer metro de profundidad y en el orden de 5 cmol/ kg de suelo en el resto de la
calicata (Grafica 63).

Con una CICT de 75 cmol / kg de suelo en los 20 cm iniciales, 65 cmol / kg de suelo
en las siguientes 50 cm y 55 cmol / kg de suelo en las muestras subsecuentes (Grifica 64).

En la tabla No. 10 el pH del extracto de saturacion es mayor de 7.8 para los 20 cm
iniciales, aumentando a 8.5 de 20 a 50 cm, incrementindose de nuevo alrededor de 9.0
hasta los 140 cm, para bajar a 8.3 al final de la calicata (Gréfica 65), con conductividades
eléctricas mayores a 4 ds / m en toda la calicata; donde las més altas conductividades estdn
presentes en las capas superiores, para ir disminuyendo conforme aumenta la
profundidad (Gréfica 66).

Las concentraciones de sodio soluble son muy altas alrededor de 900 cmol / kg en
los primeros cm de profundidad, 100 cmol / kg hasta los 100 ¢m y 52 cmol / kg en el resto
de la calicata, mostrando una mayor incidencia de sodio para este suelo, el calcio con un
valor promedio de 3.5 cmol / kg que no varia en mas de 3 cmol / kg a lo largo de la calicata,
el magnesio con 3.3 cmol / kg como concentracién media y para finalizar esté el potasio
con concentraciones mds grandes, que en los casos de las calicatas anteriormente
revisadas, al presentar valores medios de 4,6 cmol / kg, con la mas alta concentracién (5
cmol / kg) de 0 a 10 ecm de profundidad (Grafica 67).

Los suifatos con 645.7 cmol / kg en la superficie del suelo, 231 cmol / kg de 102 20
cm y con valores alrededor de 70 emol / kg en el resto de la calicata; las concentraciones
de cloruros son de 326 ctmol / kg de 0 a 10 ¢cm, 134 cmol / kg de 10 a 20 ¢m, para continuar
con una progresiva disminucién proxima a 75 cmol / kg de 20 a 70 cm, 30 cmol / kg hasta
160 cm y cercano a 45 cmol / kg en las dltimas cuatro profundidades.

Los bicarbonatos con un promedio de 4.1 cmol / kg, el cual varia al aumentar la
profundidad, para tener 8.0 cmol / kg en la porcidn media de esta calicata. Los carbonatos
con un valor promedio de 3.9 cmol / kg en toda la calicata {Grafica 68). E! fésforo

asimilable con un comportamiento similar al de las otras calicatas revisadas anteriormente;

46




es decir aumenta su concentracion al aumentar la profundidad hasta antes del primer metro
de la misma, siguiendo con una disminucién, yendo en este caso de 33.8 ppmde losQa l0
cm, 100 ppm de 50 a 60 cm, pasando a 64.6 ppm de 100 a 110 cm yde 41.2 ppmde 150 a
160 cm. |

La concentracion de los nitratos con 65.9 ppm de 0 a 10 cm de profundidad y
disminuye conforme aumenta la profundidad (Grafica 69).

Conteniende un RAS de 162.8 en los primeros 10 ¢m, préximo a 20 en los
siguientes 70 cm y cercano a 10 en las muestras restantes, con un PSI superior a 15 % hasta
el primer metro de profundidad y menor a 15 % en las profundidades restantes
(Grafica 70).
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La calicata nimero 6 se ubicd en otro terreno propiedad del Sr. Carlos Miranda con
unas dimensiones aproximadas de 90 metros de largo y 40 metros de ancho, ya barbechado,
sin la evidencia de la aplicacién de materia orgénica en la capa superficial, sin ahuejotes
(Salix bomplandiana) a su alrededor con solo dos canales rodedndola, con la presencia de
mucho tule (Typha latifolia) y con el espejo de agua en los canales a 1.20 metros del borde
de la chinampa.

Para la calicata No. 6 (Tabla No. 11) se tienen los resultados siguientes:
color enseco gris 10 YR 5/ 1 en los 80 cm iniciales y gris oscuro 10 YR 4 /1 hasta los 110
cm de profundidad; color en himedo parde oscuro 10 YR 2/ 2 para todas las profundidades
que tuvieron un color gris en seco y pardo grisaceo 10 YR 3 /2 para las muestras de esta
calicata que tuvieron un color pardo; una densidad aparente de 0.5 Mg/m’, una densidad
real cercana a 1.65 Mg/m* (Grafica 71), una porosidad promedio de 68 % (Gréfica 72), con
textura migajon arcillbsa (Grafica 73), pH alrededor de 8.0 con agua en relaciones de
1:5 y de 1:10 (Gréfica 74), pH alrededor de 7.0 con KCl IN en las mismas relaciones
{Grafica 75); los contenidos de materia organica cercanos a 12 % y de carbono a 7.8 %
{Grafica 76). Con concentraciones mds altas para el calcio intercambiable con un valor
promedio de 38 cmol / kg de suelo; el magnesio con 36 cmol / kg de suelo como valor
medio, el sodio con aproximadamente 50 cmol / kg de suelo en los 20 cm superficiales y
10 cmol / kg de suelo en las otras profundidades de la calicata y el potasio con dos
concentraciones altas de este cation, (6.4 y 4.4 cmol / kg de suelo)de Oa 10 cm y de 10
a 20 cm, con bajas concentraciones (1.0 cmol/ kg de suelo) de 20 a 110 cm de
profundidad (Gréfica 77).

La CICT se valord en 60 cmol / kg de suelo en los primeros 20 cm, 40 cmol / kg de
suelo de 20 a 100 cm y nuevamente de 60 cmol / kg de suelo en la dltima profundidad
(Grafica 78).

El pH del extracto de la pasta de saturacién (Tabla No. 12) es de 8.5 (Grafica 79),
conductividades eléctricas mayores de 4 ds / m hasta los 60 cm y menor de este rango de 60
a 110 ¢m (Grafica 80), concentraciones de sodio soluble en las primeros 20 cm mayores de
140 cmol / kg), aproximadamente de 60 cmol / | de 20 a 40 cm y alrededor de 17 cmol / kg

hasta los 110 cm de profundidad; concentraciones por arriba de 15 cmol / kg de calcio
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soluble hasta los 60 cm y préximas a 10 cmol / kg hasta 110 ¢m, concentraciones de 125.4
cmol/ kg de magnesio soluble de 0 a 10 cm, proximas a 60 cmol / kg de 10 a 30 cm, de 20
c¢mol / kg entre los 30 y 60 cm y de 6.0 cmol / kg hasta 110 cm de profundidad.

En relacion del potasio soluble se encontraron valores de 10 cmol / kg en los
primeros 20 cm y de 0.5 desde los 20 c¢m de profundidad hasta el final de la
calicata (Grafica 81).

Los cloruros presentan 253 cmol / kg de 0 a 10 cm, cerca de 100 cmol / kg en los
otros 20 ¢m siguientes, 40 cmol / kg en los consecutivos 30 cm y alrededor de 20 cmol / kg
de 60 cm 2 110 cm de profundidad, con concentraciones de sulfatos proximas a
205 cmol / kgen los 10 cm iniciales 1412 cmol / kg de 10 a 20 ¢m, 35 cmol / kgenlos
20 cm contiguos, 20 cmol / kg en los otros 30 cm de profundidad y de 10 cmol / kg en ta
parte final de la calicata. .

La presencia de aproximadamente 9 cmol / kg de bicarbonatos en los 50 cm
superficiales y 2.0 cmol / kg de los 50 a 110 cm, con 4.0 cmol / kg de carbonatos hasta los
60 cm de profundidad y 2.5 cmolkg desde este punto hasta los 110 ¢cm (Grafica 82);
ademds de 100 ppm de fésforo asimilable hasta los 40 cm iniciales y de 45 ppm en el
resto de la calicata, los nitratos con 50 ppm de 0 a 20 cm de profundidad, 20 ppm en los 20
cm siguientes y 10 ppm de 40 a 110 cm de profundidad (Gréfica 83).

Con un RAS de 25 en los 20 cm iniciales, 10 de 20 a 40 cm de profundidad y
cercano a 5 en las otras profundidades restantes en la calicata, y cc-)n PSI mayor al 15 % tan
solo en los 20 cm superficiales (Gréfica 84).
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La calicata nimero 7 se excavd en una chinampa que se encontraba en trabajos de
deshierbe y barbecho, con la finalidad de sembrar flores. Este terreno tiene una forma
rectangular irregular de unos 90 metros de largo y 35 metros de ancho pertenece al Sr.
Pedro Méndez; sin ahuejotes a su alrededor y con plantas compuestas y zacatillo sobre la
chinampa.

Los apantles que rodean a la chinampa tienen el espejo de agua a unos 40 cm dei
borde de los mismos y con poco tule (tan solo en las partes cercanas a los bordes de la
chinampa).

Presenta en Tabla Ne. 13 un color en seco gris oscuro 10 YR 3/ 1 y un color en
himedo pardo oscure 10YR 2/2 en todas las profundidades, una densidad aparente
cercana a 0.5 Mg/m’, una densidad real de 2.0 Mg/ m* (Gréfica 85), porosidad de
75 % (Grafica 86), textura migajén arcillosa (Gréfica 87), pH mayor de 8.5 y de 9.0
en relacion 1:5 y 1:10 con agua respectivamente (Gréfica 88), pH préximoa 8.0 con KCl
IN en relacion 1:5 y 1:10 (Gréfica 89), 35 % de materia organica, 20 % de carbono
(Grifica 90), con aproximadamente 40 cmol / kg de suelo de calcio, 33 cmol / kg de suelo
de magnesio, 20 cmol / kg de suelo de sodio y 2.5 cmol / kg de potasio, tados
intercambiables (Grafica 91), con una CICT de 70 cmol / kg de suelo (Grafica 92).

En la Tabla No. 14 se observa un pH del extracto de saturacién menora 8.5de 0 a
10 cm y de 8.5 en los siguientes 20 cm (Grafica 93), conductividades eléctricas mayores a
4 ds/m (Grafica 94), con 50 cmol / kg de sodio, 4.0 cmol / kg de magnesio, 2.0 cmol / kg
de calcio y por dltimo 5.4 cmol / kg de 0 a 10 cm y de 2.0 de 10 a 30 cm de potasio
soluble (Grafica 95).

Con alrededor de 10 cmol / kg de cloruros, 25 cmol / kg de sulfatos, 4.0 cmol /
kg de carbonatos y 6.5 cmol / kg de bicarbonatos (Gréafica 96).

Con aproximadamente 100 ppm de fosforo asimilable y cerca de 11 ppm de
nitratos (Gréfica 97) en esta calicata, RAS menor a 10 de 0 a 10 cm de profundidad y mayor
de 10 en los siguientes 20 cm y con PSImenora 15 % (Grafica 98).
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Calicata No. 7

Conductividad Eléctrica.
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Por tltimo la chinampa, donde se realizé la excavacién de la calicata No. 8 también
es propiedad del Sr. Pedro Méndez y se encontré con cultivo de Crisalia sp. vy
nomeolvides, ubicada a unos 60 metros de la chinampa anterior, con pocos ahuejotes y
zacate en las orillas de la chinampa la cual est4 rodeada por un sélo canal o apantle que
contenia el espejo de agua a unos 40 cm del borde del canal y poco tule.

En la Tabla No. 15 se tiene un color en seco gris oscuro 10 YR 4/1 y negro 10 YR
2/1, una densidad aparente de 0.5 Mg /m*, densidad real de 2.0 Mg / m*® (Grafica 99), 75
% de espacio poroso (Gréfica 100), textura migajoén arcillosa (Gréfica 101), pH con agua
en relacion 1:5y 1:10 de 8.0 en los primeros 30 c¢cm y de 7.0 en los siguientes 30 cm
(Gréfica 102), pH de 8.0 hasta los 40 ¢m de profundidad y de 7.5 en los 20 cm trestantes en
relacién 1:5 y 1:10 con KCl IN (Gréfica 103), con un contenido de materia orgdnica de 20
% en los 10 cm superficiales y de 12 % en el resto de ia calicata, un contenido de carbono
de un 11.8 % en los primeros 10 ¢m y de 7.0 % aproximadamente en todos los otros casos
(Gréfica 104).

Presenta concentraciones cercanas a 40 cmol / kg de suelo de calcio, 25 cmol! kg de
suelo de magnesio, menores de 13 cmol / kg de suelo de sodio y de 3.6 cmol / kg de suelo
de potasio, todos intercambiables (Gréfica 105) y una CICT de aproximadamente
60 cmet / kg de suelo {Grafica 106).

En la Tabla No,16 se tienen vajores promedio del extracto de la pasta de saturacién
que muestran pH menor a 835 en todas las profundidades (Grafica 107),
conductividades superiores de 4 ds/ m (Grafica 108), cerca de 3.0 cmol / kg de calcio
soluble, 2.0 cmol / kg de magnesio soluble, mas de 25 c-mol / kg de sodio soluble y de
1.8 cmol / kg de potasio soluble (Grafica 109).

Con valores promedios de 30 cmol / kg de cloruros y sulfatos en los primeros 20 cm
y 10 cmol / kg en las otras profundidades, 1.5 cmol / kg de carbonatos en toda la calicata,
2.0 meq / kg de bicarbonatos (Grafica 110), 100 ppm de fosforo asimilable, 12 ppm de
nitratos (Grafica 111), RAS menor a 9.0 y PSI menor del 15 % (Grafica 112).
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e VII Discusion.

Los colores reportados para el presente trabajo fueron tonalidades grises (en seco)
10YR 3/1, 10YR 4/1, 10YR 5/1 y 10 YR 6/1 y pardas (en himedo) 10YR 3/2, 10YR 212,
10YR 2/1. Debido a los altos contenidos de materia organica de aproximadamente 30 %, tal
como lo indica Richie, 1972 citado por Bigham, et ol 1993, pigmentando el suelo de
tonalidades oscuras por la acumulacion de 4cidos himicos al tener baja reflectancia, de
aproximadamente 2 % (Franzmeier, et al 1983 citado por Bigman, op. cit). Ademis de
contribuir a la pigmentacién oscura del suelo, el material igneo basaltico del que proviene
el mismo, los dxidos de hierro y las sales acumuladas que se encuentren presentes (Fork,
1978); una vez que estos suelos se formaron de acarreos de material igneo, como cenizas y
material piroclastico, asi como de feldespato, componentes ferromagnesianos y pémez
(Galicia op. cit.; Ldpez, 1981, Vela, op, cit.).

‘ Los valores de las densidades aparentes se encuentran entre los 0.3 y
0.5 Mg / m’ para las calicatas de San Nicolds Tetelco y de 0.5 Mg / m’en las de
Xochimilco. Hay una tendencia a la disminucién de la densidad aparente al aumentar la
profundidad, excepto de las calicatas pertenecientes a la Delegacién de Xochimilco; tal vez
debido a que no fueron tan profundas, como las otras calicatas por lo que no fue posible ver
su progresién.

Las densidades aparentes en estos suelos corresponden a densidades calculadas para
suelos orgdnicos que estin dentro de un rango de 0.4 y 0.6 Mg /m*, conteniendo una gran
cantidad de espacio poroso; el cual disminuye al aumentar la densidad de los suelos (Foth,
op. cit).

Las densidades reales o densidad de la particula se aproximan a 2.0 Mg/ m’; a
pesar de las variaciones encontradas en todo lo largo de la calicata 6, desde los 140 a los
200 cm de profundidad y para la calicata 4 con densidades menores de 1.7 Mg/ m?; debido
al alto contenido de materia organica, ya que ocupa mucho volumen ¥ Su peso €s menor que
el material mineral (Ortiz y Ortiz, gp. cit.) y a la textura media presente en estos suelos, la
cual tiene un alto porcentaje de espacio poroso (Foth, op. cit.), incluyendo altos contenidos

de minerales ligeros que también contribuye a los valores menores a 2.65 Mg /m? .
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Las texturas determinadas se encuentran clasificadas como migajén arcilloso,
migajén arcillo arenoso y francas, predomina la primera de ellas con proporciones
aproximadas de 30 % de arcillas, 30 % de limos y 40 % de arenas que coinciden con el
mapa esquematico de la FAQ y con otros trabajos reportados en la zona chinampera como
lo son:

Ferndndez, op. cit.; Galicia, op. cit.; Ibafiez, op. cit.; Medina, op. cit. y Vela, op. cit.

Ya que estos suclos son producto de acarreos fluviales de material piroclastico,
arenas intermedias y de arcillas altamente hidratadas de relacién 2:1 de tipo
montmorillonita (Aguilera y Fuentes, op. cit), que se expanden al humedecerse y se
contraen al secarse, ademas de contener grandes cantidades de cationes basicos,
principalmente Ca**, Mg ™ y un pH alcalino. (Ortiz y Ortiz, op. cit.)

Los pH con agua en relaciéon 1:5 y 1:10 son alcalinos entre 8.5 y 9.0, en las muestras
superficiales, para disminuir su valor al aumentar la profundidad, hasta encontrarse cercano
a ta neutralidad en las capas inferiores de las calicatas, excepto de las calicatas niimero 3 y
la niimero 5, las cuales tienen un pH neutro y ligeramente 4cido en los primeros 20 cm, para
después aumentar hacia valores bésicos hasta los 80 - 90 cm y continuar con una
disminucién del pH a valores acidos, cercano a 6.7, a mayor profundidad.

Los pH ligeramente acidos corresponden a las muestras con mayor contenido en
materia orgdnica y menor cantidad de Ca*™ y Mg*; ya que los grupos carboxilos,
fendlicos e imidicos de la materia organica disocian H*, al igual que los coloides arcillosos
lo disocian de los grupos OH™ de los bordes del mineral (cargas dependientes del pH)
(Porta, op. cit.).

El pH del suelo no es solo el reflejo de la cantidad de iones H*, sino el
compottamiento de las sales formadas en la solucién del suelo, que provienen de la
sustitucion de los cationes intercambiables por los iones H* provenientes del agua;
entonces no es dificil comprender que ha menor cantidad de cationes bdsicos
intercambiables presentes y mis iones H™ de la materia orgénica el pH es mas 4cido, tal
como ocurre en estos suelos (Ortiz y Ortiz, op. cit.).

Los pH alcalinos fieron encontrados en las muestras con mayor contenido de

cationes bésicos, principalmente Na® intercambiable, desplazado por el H* del agua, el
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cual reacciona con los OH™ ( hidroxilos ) del agua (mantenidos en la solucién del
suelo) y forma una base fuerte ( NaOH ), modificando la reaccién del suelo hacia
un pH alcalino (Ortiz y Ortiz op. cit.). Aunado a la presencia de Ca** y Mg ** que también
forman bases fuertes incrementando el pH del suelo (Tan, 1994).

Manifestandose éstos suelos en estudio como alcalinos, a pesar de estar en una zona
hiimeda, debido al poco lavado de las sales presentes, al encontrarse en una zona de drenaje
deficiente; por lo que los cationes bdsicos saturan el complejo de intercambio y al ser

sustituidos forman sales tales como CaCO,, Na, CO,, elevando el pH entre 7 y 9, tal

como se muestra en el esquema siguiente;

Arcilla-2H+CaCO; «—Arcilla-Ca+H,0+ €O, T

(Tan, op. cit).

Los valores del pH valorados con una solucién de KC1 IN en las mismas relaciones
de 1:5y1:10, en todos los casos se mostraron un poco més acidos que los pH cuantificados
con agua, debido a la reaccién dei KCl con los grupos H" desplazados del complejo de
intercambio como se muestra en el siguiente esquema, lo cual forma un 4cido fuerte

—— H +KCl —> HCl K——
Arcilla. Arcilla.

Origindndose asi una fuerte reaccién acida gracias al intercambio catiénico de los
H"* que se pone de manifiesto (acidez activa) (Ortiz y Ortiz, op, cit.), con una variacion de
0.5 6 1.0 unidad de los pH valorados con agua en la misma relacién (Porta, op. cit.).

El contenido de materia orgénica de estos suelos se cuantifics entre 30y 12 %, y
disminuye al aumentar la profundidad de la calicata.

Las variaciones entre los contenidos de la materia orgénica de las diferentes
calicatas, y ain dentro de la misma, se deben al proceso de construccion y al manejo de
cada chinampa que esta basado en la deposicidn progresiva de plantas acuaticas, restos de la
cosecha anterior, més la adicién de lodos del fondo de los canales que la rodean (West y

Armiila, gp. cit.}.
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Ademds se debe contemplar el momento del muestreo y el manejo de la chinampa;
asi por ejemplo en la calicata 3 tenemos un alto contenido de materia organica en los
primeros 30 cm, debido que al momento del muestreo la chinampa estaba en un periodo de
preparacion para la siembra; por lo que se le habia incorporado estiéreol y restos vegetales a
su parte superficial,

Por otro lado el contenido elevado de materia orgdnica en muestras de mayor
profundidad de 30 ¢m (donde no llega el arado), a pesar del tiempo transcurrido desde la
aplicacidn de los restos vegetales al suelo; se debe a las condiciones de anaerobiosis, exceso
de humedad y a la proteccion dada a 1a materia organica por las arcillas al absorber las
enzimas encargadas de su descomposicién. Asi las moléculas orgdnicas presentes en el
suelo estan parcialmente protegidas de ia accién microbiana, aumentando [a cantidad de
materia orgénica en el suelo (Foth, op. cit) al formarse complejos organometilicos
entre ¢l humus y las arcillas expansibles (Porsa, op. cit. ).

El mayor contenido de calcio y de magnesio intercambiables en estas calicatas, se
relaciona con el material geolégico de origen igneo presente en la zona que mediante el
intemperismo se libera éstos y otros elementos; los cuales se asocian a las arcillas y
componentes orginicos (materia organica humificada) (Porza, op. cit.) y por la mayor
facilidad con la que el NH, *desplaza a los cationes divalentes con respecto de los
monovalentes (Black, op. cit.). Sumandosele a lo anterior la selectividad de adsorcién de los
diferentes cationes (Porta, op. ¢it.) y al grado de hidratacidn de cada catién con lo que su
reemplazo es en menor grado que para los 4tomos de mayor radio atdmico, cumpliéndose la
lista litotrofica de Hofimeister (Foth, op. cit.).

Las bajas concentraciones de potasio intercambiable, con respecto de los otros
cationes intercambiables de estos suelos, se encuentra asociado a la posible presencia de
arcillas de tipo 2:1 (Porta, op. cit,), ademas de ser menor la abundancia de este cation en la
corteza terrestre que es apenas del 2.5 %, la cual es menor que la de los otros tres cationes
intercambiables cuantificados {calcio, magnesio y sodio), {4ceves, op. cit), incluyéndose el
hecho de tener e_l potasio un coeficiente de energia menor que el sodio, segun la serie
litordfica, por lo que queda en solucidon (Fassbender, 1975), acumuléndose por

evaporacion en las capas superficiales de las calicatas, tal como se observa en estos suelos,
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viéndose sometido a la lixiviacién, ademas de que la compactacién y la gran cantidad de
humedad también provocan el aumento de la concentracién de calcio y magnesio ¥y
disminuye la concentracién del potasio.

La acumulacién de sodio intercambiable en las capas superficiales se debe al regadio
con aguas bajas en concentraciones de calcio y con un contenido mayor de carbonatos ¥
bicarbonatos de calcio y magnesio, promoviendo bajo estas condiciones el reemplazo del
calcio y del magnesio de los sitios de intercambio, dando lugar a la dispersién de los
coloides (Galicia, op. cit.); pracias a la modificacién de 1a estructura de los tactoides en los
agregados del suelo, al crearse una deficiencia clectrostatica negativa, lo cual los dispersa
por repulsién (Porta, 0p. cit).

La acumulacion de sodio soluble y otros cationes (conformando diversas sales)
en las capas superficiales se debe a la alta evapotranspiracién que sobrepasa a la
precipitacién pluvial entre los meses de marzo y mayo (Vela, op. cit.).

Encontrando las menores concentraciones de este catidn en las calicatas de
Xochimilco; @ pesar del manto fretico elevado, tal vez debido a la mejor calidad del agua
usada para el riego; ya que la zona de muestreo esta dentro de una porcion correspondiente
a las chinampas en recuperacién del Plan de Rescate Ecolégico de Xochimilco.

La capacidad de intercambio catiénico total con los valores mas altos, alrededor de
50 cmol / kg de suelo, estéd asociadas a las muestras con mayor contenido de materia
orgénica y arcillas; al ofrecer sitios de intercambio por medio de la disociacidn de los
grupos carb.ox.ilos, fenolicos e imidicos de la materia orgénica y de los grupos hidroxilos de
las aristas de las arcillas (Singer y Munns, 1945).

En los casos con altas capacidades de intercambio catidénico y bajos contenidos de
materia organica, se deben a la naturaleza de la materia organica humificada o no, que
pueden variar de un sitio a otro en esta zona, debido al manejo de las chinampas; por que ai -
variar el tipo de materia organica se aportan diferentes grupos funcionales, los cuales como
se sabe tienen diferentes capacidades de ionizacion (Ortiz y Ortiz, op. cit.), Ya que dichas
disociaciones estan en funcién del pH del suelo, y estas cargas dependientes del pH de las

sustancias humicas modifican muchas reacciones quimicas, tales como la adsorcion de
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cationes, formaci6n de complejos organometalicos, quelacién de metales y por supuesto su
interaccién con las arcillas (Tan, 1975 citado por Tan, op. cit.).

Ademas de contemplar el hecho de que existe materia orgénica en estado no
humificado, reduciendo los sitios de intercambio, por que en el proceso de humificacién
hay una alteracion de los grupos no cambiables metoxilos (O -CH,;) de la lignina a grupos
cambiables carboxilos, asi el material humificado ofrece muchas veces mis sitios de
intercambio catiénico que el material no humificado de residuos vegetales incorporados al
suelo. (Foth, gp. cit.).

" Los pH del extracto de la pasta de saturacion, que varian entre 7.1 y 9.4, presentan
en algunos casos pH mayores de 8.5 relacionado con la presencia de altas concentraciones
de carbonatos (12 cmol / kg), y en otros casos pH menores a 8.5, asociado a bajas
concentraciones de 5.0 a 1.0 cmol / kg, por que los bicarbonatos presentes interactuan con
los cationes solubles, que estan dominados por el Na*, para formar diferentes sales en la
solucién del suelo como NaHCO, que alteran el pH de la solucién del suelo mediante su
hidrolisis;

NaHCO, & Na,CO, + H,0+C0, T,
(Porta, op. cit).

Lo cual da como resultado una base fuerte que aumenta el pH entre 8.5 y 10 (Forh,
op, cit.).

Las conductividades eléctricas que varian a lo largo de todos las calicatas, tienden a
disminuir al aumentar la profundidad, lo cual también sucede con las concentraciones de los
cationes solubles. Asf los valores més altos de las conductividades eléctricas estin en las
muestras con mayor concentracion de sodio soluble y / o cloruros o sulfatos; ya que la
conductividad eléctrica es un parimetro indirecto que indica la concentracién de sales
contenidas en el suelo, por que la electricidad se mueve mayormente en la solucién por la
forma de movimiento iénico, una vez que el agua tiene una pobre conductividad en estado
puro; considerandose asi la existencia de una proporcionalidad entre el contenido de sales y
la conductividad eléctrica al medir la resistencia en el suelo (Singer y Munns, gp. cit.;

Ruiz y Ortega, 1979).
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El catién soluble dominante es el sodio en todas las calicatas revisadas en el
presente trabajo, se encuentra mas concentrado en las capas superficiales (entre los 40 y 80
cm iniciales), debiendo su acumulacion al riego de las chinampas con agua de mala calidad
v la alta evapotranspiracién (en los meses de marzo a mayo), concentrando el sodio y las
sales que se forman en las primeras capas de la chinampa. Para ir disminuyendo la
concentracion del sodio al aumentar la profundidad.

La mayor concentracién del sedio soluble; con respecto del calcio, magnesio y
potasio soluble al contrario de lo ocurrido en los cationes intercambiables; se debe al grado
de hidratacién que alcanzan dichos cationes, por que los cationes de menor radib atdémico se
hidratan mas, con lo que es mis sencilla su extraccién al agrandar la distancia de
interaccién entre éstos iones y la porcion sélida del complejo coloidal disminuyendo las
fuerzas electrostiticas que los unen, invirtiéndose la serie litotréfica de Hofmeister {en
cuanto a la facilidad para ser extraidos en la solucidn del suelo) ( Forh, op. cit.).

Por otro lado las bajas concentraciones de calcio y magnesio soluble coinciden con
las muestras con contenidos de bicarbonatos y carbonatos titulables, tal como lo preve la
teoria ( Ruiz y Ortega op. cit.}.

Los sulfatos y / o cloruros dominan en todas las calicatas, debido a que la
acumulaciéon de éstos iones se incrementa con la disminucién de su coeficiente de energia
(Fassbender, 1975 citado por Aceves, op. cit) y estd relacionado con los ciclos
continentales de distribucién de las sales en los suelos, al acumularse dichos cationes, en
zonas interiores sin de drenaje de los continentes y a la contaminacién con agua de mala
calidad (Orrega, 1993).

En los suelos con una conductividad eléctrica menor de 10 ds / m, la concentracidn
de los aniones solubles totales son aproximadamente el valor de la conductividad eléctrica
muitiplicada por 10 (Ruiz y Ortega, op. cit.), tal como ocurre para los casos de estas
calicatas.

Las concenttaciones menores de 5 cmol / kg de bicarbonatos se relacionan con un
pH menorde 8,5 y con concentraciones mayores de 5 cmol / kg con un pH mayor de 8.5; tal
como ya se indicd anteriormente; ya que las sales bicarbonatadas tienen gran influencia

sobre el pH (Allison, gp. cit.).
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Es necesario hacer énfasis en que las concentraciones de estos aniones disminuyen
con la profundidad y que en los casos en que existe un pH mayor de 8.5 y se tienen
presentes menos de 5 cmol / kg de bicarbonatos, se encuentran concentraciones
considerables de cloruros y / o de suifatos; los cuales forman otras sales, tales como NaCl,
Na, SO, 0 Mg SO, que pueden alterar la reaccion del suelo.

El origen de estos aniones se puede explicar apartir de la meteorizacién de basaltos,
lavas voicdnicas y cenizas 'volcénicas al reaccionar con aguas naturales y édcido carbonico
(Ortega, op cit).

La concentracién de nitratos, que varian entre 8.6 y 67.8 ppm, van descendiendo en
su concentracién al ir aumentando la profundidad por cl efecto de desnitrificacion que
ocurre bajo condiciones anaerdbicas, tanto en suelos saturados con agua como en suelos
bien drenados, dentro de los agregados; al saturarse el suelo con agua que sube por efecto
de capilaridad desde 1a napa fredtica. Tanto asi, que la cantidad de nitratos en los suelos de
Xochimilco es menor que los encontrados en suelos de San Nicolas Tetelco, una vez que las
chinampas muestreadas en Xochimilco se encontraron con la napa freatica muy elevada al
momento del muestreo {Foth, op. cit.).

En lo referente al fosforo asimilable que tiene un aumento progresivo en las
concentraciones alrededor de 80 ppm hasta los 80 cm de profundidad aproximadamente,
después disminuye a mayor profundidad (con 40 ppm). Su comportamiento se debe al
efecto del pH sobre la disponibilidad de estos aniones, ya que el pH va disminuyendo al
aumentar la profundidad.

Lo anterior se basa en el hecho que la mayor disponibilidad del fésforo (en forma
de H, PO, 7) se encuentra a un pH entre 6 y 7, pero si el pH es mayor de 7 se transforma
en HPO, + H, O al colocar mds grupos OH " disponibles en el suelo para la nutricién de
las plantas (Foth, gp. cit.).

Aunandose a lo anterior la alta fijacién que presentan los suelos con texturas finas,
debido a 1a accién de las arcillas, al contener superficies anféteras, capaces de ligar a iones
fosfatos y silicatos, no dejandolos en solucién al absorberlos sobre su superficie

atravesando la doble capa difusa y reaccionando con ellos quimicamente; gracias a la
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absorcidn especifica de estos aniones en la capa de Stern (Grahame, 1974 citado por
Guadalix y Pardo, 1991).

Asi su comportamiento, de acumulacién en las partes cercanas al metro de
profundidad, se deba a la lixiviacién de éste anion en la época de lluvias, por un lado, y a la
ascension de las sales fosfatadas y otras, en la época de secas, debido a la alta
evapotranspiracion del lugar, que es mas alta que la precipitacién pluvial en los meses de
Marzo a Mayo.

Las altas concentraciones de fésforo en estos suelos tienen su origen en las
concentraciones elevedas de detergentes, vertidos en los canales de origen doméstico local,
que contienen el agua de los canales, empleada como agua de riego; las cuales no son
recomendadas para este uso de acuerdo al andlisis efectuado por Galicia, op. cit, al
clasificarlas de una calidad no éptima para el riego.

Las diferencias entre dos zonas muestreadas, en referencia de los fosfatos, se debe a
los diferentes tratamientos que realiza la Direccion General de Construccion y Operacién
Hidraulica del Gobierno del Distrito Federal sobre las aguas que se vierten en la zona
chinampera ya que para el caso de las plantas tratadoras de San Juan Ixtayopan la cantidad
de fosfatos es de aproximadamente 14.75 mg / ], al cumplir con un tratamiento secundario;
una vez que el agua tratada se emplea para uso agricola, para vegetales que se consumen
cocides, riego de forrajes y pasturas, uso recreativo sin contacto, de riego de jardines,
camellones, deportivos y consumo industrial (DGCOH, 1997).

Y para el caso de la planta tratadora del Cerro de la Estrella la cantidad de fosfatos
reportada en los efluentes es de 3.9 mg/ 1, al cumplir con un tratamiento terciario; ya que su
empleo es de uso de riego para vegetales que se consumen en crudo y cocido, riego de
pasturas y forrajes, reuso en abrevaderos y vida silvestre, canales expuestos, uso recreativo
con contacto y sin él, riego de jardines, camellones, reuso en lagos expuestos y de uso
industrial (DGCOH, gp. cit.). Mismos que si bien no son et tinico aporte de fosfatos, en
estos suelos, si es importante su participacion en el proceso de acumulacién de algunas de
las sales que se puedan formar, ademads del tiempo que se tiene reincorporando aguas

residuales a [a zona chinampera.
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Aunandose a lo anterior el empleo de fertilizantes fosfatados en la agricultura de la
zona, principalmente en las calicatas de Xochimilco (Ldpez, /998).

La acumulacién det fosforo en las partes cercanas al metro de profundidad se debe a
la lixiviacién de este anién en la época de lluvias, por un lado, ya la ascencién de las sales
fosfatadas y otras en la época de secas, debido a la alta evapotranspiracion de la zona de
estudio que es mas alta que la precipitacion pluvial en los meses de marzo y mayo, como ya

se menciond.

« VIII Conclusiones.

1.- Tomando en cuenta que las caracteristicas fisicas y quimicas de los primeros 40
cm de profundidad del suelos, son las de mayor impacto sobre un cultivo y siguiendo los
criterios para clasificar suelos con problemas de salinidad, los suelos analizados por este
trabajo son:

Salinos: En las calicatas 5, 7 y 8 (las dos ultimas ubicadas en el embarcadero de
Cuemanco en la delegacién de Xochimilco).

Sédicos: En las calicatas 1, 2 y 4 (todas ubicadas en san Nicolas Tetelco en la
delegacién de Tl4huac).

Salino — sédicos: En las calicatas 3 y 6 (también ubicadas en San Nicolas Tetelco).

2.-Se tiene mayor grado de salinidad de las calicatas pertenccientes a la localidad de
San Nicolas Tetelco, en la superficie (en los primeros 40 cm), que de las dos calicatas de
Xochimilco, si se comparan las conductividades eléctricas.

Aunindosele la alta concentracion de socSh'o soluble en las capas superficiales de las
calicatas de Tetelco y en mucho menor grado en las calicatas de Xochimilco.

Lo cual se debe al tipo de agua con la que se riegan las distintas zonas y por la
cantidad que se utiliza en el riego una vez que en Tetelco los apantles tienen el espejo de
agua a un metro o metro y medio, que al aunarse con la alta evapotranspiracion, saliniza el
suelo al elevar las sales desde los mantos freaticos.

3.~ Las propiedades fisicas de las calicatas analizadas son, de forma resumida:

61




Aunindose a lo anterior el empleo de fertilizantes fosfatados en la agricultura de la
zona, principalmente en las calicatas de Xochimilco (Lopez, 1998).

La acumulacion del fosforo en las partes cercanas al metro de profundidad se debe a
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fosfatadas y otras en la época de secas, debido a la alta evapotranspiracion de la zona de
estudio que es mas alta que la precipitacién pluvial en los meses de marzo y mayo, como ya

se menciond.

s VIII Conclusiones.

1.- Tomando en cuenta que las caracteristicas fisicas y quimicas de los primeros 40
cm de profundidad del suelos, son las de mayor impacto sobre un cultivo y siguiendo los
criterios para clasificar suelos con problemas de salinidad, los suelos analizados por este
trabajo son:

Satinos: En las calicatas 5, 7 y 8 (las dos ultimas ubicadas en el embarcadero de
Cuemanco en la delegacion de Xochimiico).

Sodicos: En las calicatas 1, 2 y 4 (todas ubicadas en san Nicolas Tetelco en la
delegacién de Tldhuac).

Salino — sédicos: En las calicatas 3 y 6 (también ubicadas en San Nicolds Tetelco).

2.-Se tiene mayor grado de salinidad de las calicatas pertenecientes a la localidad de
San Nicolas Tetelco, en la superficie (en los primeros 40 ¢m), que de las dos calicatas de
Xochimilco, si se comparan las conductividades eléctricas.

Aunandosele 1a alta concentracion de sociio soluble en las capas superficiales de las
calicatas de Tetelco ¥ en mucho menor grado en las calicatas de Xochimilco.

Lo cual se debe al tipo de agua con la que se riegan las distintas zonas y por la
cantidad que se utiliza en el riego una vez que en Tetelco los apantles tienen el espejo de
agua a un metro o metro y medio, que al aunarse con la alta evapotranspiracion, saliniza el
suelo al elevar las sales desde los mantos fredticos.

3.- Las propiedades fisicas de las calicatas analizadas son, de forma resumida:
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Colores grises en seco, colores pardos en himedo, con densidades aparentes entre 0.3 ¥ 0.5
Mg/ m’, densidades reales cercanas a 2.0 Mg/ m? , porosidad aproximadamente del70%y
texturas medias de migajon arcilloso o arenoso y francas.

4.- Las propiedades quimicas de las calicatas del presente trabajo tienen las
siguientes particularidades:
pH, en solucion de agua en relacion 1:5 y 1:10, entre 8.5y 9.0 con una tendencia a
disminuir al aumentar la profundidad; con contenidos de materia organica entre 12y 30 %,
los cuales disminuyen al aumentar la profundidad; entre 20 y 70 cmolkg de calcio y
magnesio intercambiables, los cuales dominan el complejo de intercambio de estos suelo,
concentraciones entre 6 y 30 cmol/kg de sodio intercambiable, sobresaliendo los primeros
10 ¢cm de la calicata 6 con 65 cmol/kg; concentraciones MeNOTes de 3.8 cmol/kg de potasio
intercambiable, a excepcion de la calicata 5 que contiene aproximadamente 10 ¢mol/kg de
éste ion intercambiable en todas las muestras analizadas y con una CICT alrededor de 60
cmolkg.

§.- Los analisis de la pasta de saturacion de las calicatas muestran un pH entre 7.6 ¥
9.4, con conductividades mayores a 4 dS/m en las calicatas con mayores concentraciones de
sodio soluble, cloruros y/o sulfatos, concentraciones meNores de 20 cmol/kg de calcio ¥
magnesio solubles, donde la calicata 6 es la tinica con concentraciones por arriba de 20
cmol/kg en los primeros 10 ¢m de profundidad; concentraciones entre 20 y 70 cmolkg de
sodio soluble, exceptuando a las calicatas 4, 5 y 6 con concentraciones pot arriba de 100
cmol/kg hasta los 60 cm de profundidad; concentraciones de 10 cmol/kg de potasio soluble.

En cuanto a los aniones presentan entre 20 y 70 cmol/kg de cloruros solubles, ¢con
altas concentraciones en los primeros 30 cm de las calicatas 5 y 6 con aproximadamente
100 cmol/kg; entre 10y 50 cmoVkg de sulfatos, con concentraciones hasta de 645 cmol’kg
en las calicatas 5 y 6 en los primeros 30 cm; entre 2.0 y 12 cmol/kg de bicarbonatos ¥
carbonatos, relacionindose concentraciones mayores de 5 cmol/kg con pH mayores a 8.5;
con concentraciones aitas de fosforo asimilable entre 35y 160 cmolkg, mostrando a las
calicatas 7 y 8 con los contenidos mas altos de éste anidén y entre 10y 60 cmol/kg de
nitratos, con una tendencia a disminuir al aumentar la profundidad y con menores

concentraciones en las calicatas de Xochimilco.
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Las muestras de las calicatas con concentraciones elevadas de sodio y bajas
concentraciones de calcio y magnesio estan sobre el 15 %.

6.-A pesar de la saturacion de agua presente €n suelos de Xochimilco, la menor
cantidad de sales y de sodio soluble se debe a una mejor calidad de agua al recibir un
tratamiento terciario, por el uso tanto agricola y recreativo que tiene, lo cual no ocurre con
las aguas de la zona chinampera de San Nicolas Tetelco, ya que se reciben un tratamiento
secundario; afladiéndose el tiempo de introduccién de aguas tratadas en las diferentes partes
de la zona chinampera. Asi los suelos de Xochimilco se encuentran en recupetacidn

proponiéndose para la agricultura floricola principalmente.
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37.- Grifica de pH de la pasta de saturacién de la calicata No. 3.

38.- Grafica de conductividades eléctricas de la calicata No. 3.

39.- Grifica de cationes solubles de la calicata No. 3.

40.- Grifica de aniones solubles de la calicata No. 3.

41.- Gréfica de contenidos de fésforo y nitratos de la calicata No. 3.

42.- Grafica de RAS y PSI de Ia calicata No. 3.

43.- Gréfica de la densidad aparente y real de la calicata No. 4.
44.- Grafica de % de porosidad de la calicata No. 4.

45.- Grifica de texturas de la calicata No. 4.
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46.- Gréfica de pH con agua, relaciones 1:5y 1:10 de la calicata No. 4.
47.- Grifica de pH con KCW, relacién 1:5y 1:10 de la calicata No. 4.
48.- Grifica de materia orgénica y carbono de la calicata No. 4.

49.- Gréfica de cationes intercambiables de Ia calicata No. 4.

50.- Gréifica de capacidad de intercambio catiénico de Ia calicata No. 4.
51.- Grafica de pH de 1a pasta de saturacién de la calicata No. 4.

52.- Griéfica de conductividades eléctricas de la calicata No. 4.

53.- Grifica de caticnes solubles de ia calicata No. 4.

54.- Gréfica de aniones solubles de la calicata No. 4.

55.- Griifica de contenidos de fésforo y nitratos de Ia calicata No. 4.

56.- Grifica de RAS y PSI de la calicata No. 4.

57.- Grifica de la densidad aparente y real de la calicata No. 5.

58.- Grifica de % de porosidad de la calicata No. 5.

§9.- Grifica de texturas de la calicata No. 5.

60.- Grifica de pH con aguas, relaciones 1:5y 1:10 de la calicata No. 5.
61.- Grifica de pH con KClI, relacién 1:5 y 1:10 de la calicata No. 5.
62.- Grifica de materia organica y carbono de la calicata No. 5.

63.- Grifica de cationes intercambiables de la calicata No. 5.

64.- Grifica de capacidad de intercambio catiénico de 1a calicata No. 5.
65.- Grifica de pH de la pasta de saturacién de la calicata No. 5.

66.- Grifica de conductividades eléctricas de la calicata No. 5.

67.- Grifica de cationes solubles de Ia calicata No, 5,

68.- Grifica de aniones solubles de la calicata No. 5.
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69.- Gréfica de contenidos de fésforo y nitratos de la calicata No. 5.

70.- Gréifica de RAS y PSI de la calicata No. 5.

71.- Grifica de la densidad aparente y real de la calicata No. 6.

72.- Gréfica de % de porosidad de la calicata No. 6.

73.- Grifica de texturas de la calicata No. 6.

74.- Gréfica de pH con agua, relaciones 1:5y 1:10 dela calicata No. 6.
75.- Gréfica de pH con KC), relacién 1:5y 1:10 de la calicata No. 6.
76.- Gréfica de materia orgdnica y carbono de la calicata No. 6.

77.- Gréfica de cationes intercambiables de la calicata No. 6.

78.- Gréfica de capacidad de intercambio catiénico de la calicata No. 6.
79.- Gréfica de pH de la pasta de saturacion de la calicata No. 6.

80.- Gréfica de conductividades eléctricas de la calicata No. 6.

81.- Grifica de cationes solubles de la calicata No. 6. -

82.- Grifica de aniones solubles de la calicata No. 6.

83.- Grafica de contenidos de fésforo y nitratos de la calicata No. 6.

84.- Grifica de RAS y PSI de la calicata No. 6.

85.- Gréfica de la densidad aparente y real de la calicata No. 7.

86.- Grifica de % de porosidad de la calicata No. 7.

87.- Grifica de texturas de la calicata No. 7.

88.- Grifica de pH con agua, relaciones 1:5y 1:10 dela calicata No. 7.
89.- Grifica de pl*i con KCl, relacién 1:5y 1:10 de la calicata No. 7.
90.- Gréfica de materia orgénica y carbono de la calicata No. 7.

91.- Grafica de cationes intercaqnbinbles de 1a calicata No. 7.
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92.- Grifica de capacidad de intercambio catiénico de la calicata No. 7.
93.- Grifica de pH de la pasta de saturacién de la calicata No. 7.

94.- Grifica de conductividades eléctricas de la calicata No. 7.

95.- Grifica de cationes solubles de la calicata No. 7.

96.- Grifica de aniones solubles de 1a calicata No. 7.

97.- Gréfica de contenidos de fésforo y nitratos de la calicata No. 7.

98.- Grifica de RAS y PSI de la calicata No. 7.

99.. Gréfica de la densidad aparente y real de la calicata No. 8.

100.- Grifica de % de porosidad de la calicata No. 8,

101.- Grifica de texturas de la calicata No. 8.

102.- Grifica de pH con agua, relaciones 1:5y 1:10 de la calicata No. 8.
103.- Grifica de pH con KCI, relacién 1:5 y 1:10 de la calicata No. 8.
104.- Grifica de materia orgénica y carbono de la ealicata No. 8.

105.- Grafica de cationes intercambiables de la calicata No. 8.

106.- Gréfica de capacidad de intercambio catiénico de la calicata No. 8.
107.- Gréfica de pH de la pasta de saturacién de la calicata No. 8,

108.- Grafica de conductividades eléctricas de la calicata No. 8.

109.- Grifica de cationes solubles de la calicata No. 8.

110.- Gréfica de aniones solubles de la calicata No. 8.

111.- Grifica de contenidos de fésforo y nitratos de ia calicata No. 8.

112.- Grifica de RAS y PSI de la calicata No. 8.
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Tabla No. 12.- Resultados de los analisis del extracto de la pasta de saturacién de la
calicata No. 6.
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