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I. RESUMEN

Los suelos de chinampas son un agroecosistema productivo en riesgo de desaparecer debido,
al crecimiento urbano de la Ciudad de México, a la sobreexplotacién de los mantos acuiferos
y a la contaminacién por sales y/o sodio, asi como, de metales pesados presentes en el agua
de riego.

Por ello, en este trabajo fueron analizadas ocho calicatas de suelos de chinampa de
Xochimilco, D.F.; a través de andlisis fisicos y quimicos con la finalidad de evaluar el grado
de contaminacién por sales y/o sodio y proponer posibles alternativas para la rehabilitacién
agricola de estos suelos.

De acuerdo a la clasificacién de Pizarro (1978) y la USDA (1986), los resultados muestran
que se trata de suelos salinos y hgeramente sddicos porque su pH es alcalino, su con-
ductividad eléctrica es mayor de 4 dSm™ y el porcentaje de sodio intercambiable es menor
del 15%.

Todos los suelos poseen altos contenidos de materia organica (del 13 al 32 %) y de CIC

(45 a 83.5 cmol Kg’ ) Losi 1ones intercambiables dominantes son Ca™" (28 a46.5 cmol Kg’ )
yMg™ (29a52.4 cmol Kg™") y los solubles son el Na* (18.2 a 86 cmol L) y Mg™

(6.2 a 58.4 cmol L~ ), y las sales mas abundantes los sulfatos (12.8 a 112.3 cmol L’ : y
cloruros (20.5 a 62 cmol L™).

Estos suelos presentan condiciones favorables para la agricultura pero la salinidad y en
algunos casos la alcalinidad limitan la productividad de los cultivos, por esto, se sugiere la
adicién continua de materia orgéanica en la superficie de las chinampas, como compostas de
estiércoles y vegetacidn acuatica, ademas de cultivar plantas tolerantes a las sales.



ABSTRACT

The chinampa land is a productive agro-ecosystem in risk of disappearing due to Mexico
City’s urban growth, to the over exploitation of the water beds and the pollution by salts and
sodium as well as heavy metals present in the water used for agriculture.

For this reason, eight soil calicates from Xochimilco’s chinampas (in the Mexico City area),
were analyzed physicall and chemically to evalute the level of contamination by salts and/or
sodium and to propose possible alternatives for the rehabilitation of these agriculture lands.

According to Pizarro (1978) and the USDA (1986), the results indicate that these are saline
lands with a tendency to concentrate sodium due to the alkaline pH , the electric conductivity
is over 4 dSm™ and the exchangeable sodium percentage is less than 15%.

All the analyzed lands have a high content of organic material (from 13 to 32%) and of CIC
(45 to 83.5 cmol Kg"). The dominant exchangeable ions are Ca™ (28 to 46.5 cmol Kg™) and
Mg"™ (29 a 52.4 cmol Kg™'), the soluble iones are Na* ( 18.2 to 86 cmol L") and Mg ** (6.2
to 58.4 cmol L) and the most abundant salts are the sulphates (12.8 to 112.3 cmol L) and
the chlorides ( 20.5 to 62 cmol L™).

In conclusion, this land have favorable conditions for the agriculture, but the salinity and the
alcalinity in some cases, limit the crop’s productivity. For such reason, it is suggestd the
continuous adition of organic matter on the chinampa surface, such as compostes with dung
and aquatic vegetation moreover;of cultivate plants tolerant at the salts.



II. INTRODUCCION

Los suelos de chinampa de la parte sur de la Cuenca de México, son un recurso de alta
produccién agricola y con un invaluable valor histérico que habiendo alcanzado su maximo
esplendor en la época prehispanica y después de la conquista de los aztecas, enfrentan una
problemaética compleja.

Esto suelos se han visto profundamente alterados en los ultimos afios debido al crecimiento
urbano que se ha dado desde la década de los cuarenta (Rojas, 1983; Gémez, 1982),
provocando un alto grado de contaminacién antrépica del suelo, agua y aire; que trae como
consecuencia la sobreexplotacién de los mantos acuiferos desde principios del siglo XX
(Jiménez-Osomio et al, 1990); y un inadecuado suministro y deficiente calidad de las aguas
negras tratadas que surten los canales desde 1957.

Lo anterior genera una problemética edafica con aumento de salinidad y sodicidad, erosién,
contaminacién del Ecosistema por el uso de plaguicidas, disminucién de 4reas forestales que
controlaban la recarga natural de acuiferos, asi como, el abandono de practicas agricolas.
Estas caracteristicas han promovido un descenso notable en la productividad de las
chinampas, sin embargo; por la infraestructura con la que cuenta Xochimilco puede ser un
area de gran produccién agricola.

La rehabilitacién de las chinampas contaminadas es compleja debido a limitantes en el
drenaje existente por la cercania del manto freatico, por la continua contaminacién con
desechos animales, asi como; por la actividad antrdpica (manejo agricola y adicién de
materiales orgéanicos).

Es necesario implementar medidas que logren la conservacién y rehabilitacién de la
chinamperia, ya que; poseen un gran valor desde el punto de vista agricola, ecoldgico,
histérico, turistico y antropolégico.

Por lo anterior, varias instituciones se han interesado en estudiar diferentes aspectos. A nivel
internacional la FAO/UNESCO en 1987 decret6 la zona chinampera como Patrimonio de la
Humanidad. En tanto, que el Gobierno de la Republica decreté en 1989: “El plan de rescate
ecoldgico de Xochimilco” (Gonzalez, et al.1990).

En el Laboratorio de Edafologia de la Facultad de Ciencias de la U.N.A.M,, se han realizado
investigaciones para conocer y tratar de resolver la problemaética de estos suelos, Aguilera y
Fuentes (1951) realizaron estudios acerca de la mineralogia de estos suelos; Garcia y
Galicia(1988) estudiaron los procesos de humificacién de la materia orgénica de los suelos
de Mixquic y Tlédhuac; Vega estudié los metales pesados y microorganismos en aguas de
canales. Ramos (2001) reporta estudios sobre la contaminacién de metales pesados en
suelos de Xochimilco, San Luis Tlaxialtemalco y Tlahuac, encontrando la siguiente
secuencia: Pb>Ni>Zn>Cu>Cr>Cd y en otro estudio reportado también por Ramos, Garcia,
Andrade, et al.,(2002) de suelos Mixquic, y nuevamente de Xochimilco y San Luis
Tlaxialtemalco, los metales pesados encontrados presentaron el siguiente orden de
abundancia: Fe>Mn>Cr>Zn<Cu>Pb en concentraciones bajas que, aunado al pH alcalino de



estos suelos; se dedujo que no se tendran problemas de toxicidad por un incremento en la
disponibilidad de los metales, ya que estos iones son casi totalmente adsorbidos, fijados 6
precipitados.

En la rehabilitacién de estos suelos se ha evaluado el uso de diferentes mejoradores donde
varios de ellos incrementan la produccién de los cultivos, por ejemplo, Basurto (1985)
utilizé6 yeso en cultivo de Phaseolus vulgaris; Fenandez (1988) prueba el uso de un
mejorador FeCl3 y ldminas de lavado; Bautista (1988) cultivé Crysantenum morifolium
mediante su fertilizacién en invernadero. Galicia (1990) evalu6 en campo el uso del yeso en
el cultivo de Brassica oleracea var. cauliflora en Tldhuac. Mercado (1993), evalué el uso
H,S0; de laminas de lavado composta y estiércol en el cultivo de Raphanus sativus y
Lactuca sativa, Reyes (1991) utiliz6 laminas de lavado en el cultivo del rosal. Vallejo (1992)
estudio el grado de contaminacién de suelos en San Gregorio Atlapulco y San Luis
Tlaxialtemalco, Ibafiez (1993) y Valdez (1995) observaron el efecto de algunos mejoradores
en suelos salino-sédicos de Xochimilco, Medina (1993), Castillo y Becerril (1993), Vela
(1996). Asi mismo, se han generado metodologias de laboratorio, invernadero y de campo,
empleando mejoradores quimicos (FeSOs, CaS04.2H;0, H;SO4 CaCl; y FeCls) con
diferentes ldminas de lavado, abonos, compostas y mejoradores bioldgicos a base de
electrolitos. Reyes et. al.,(1997) y Chavez (2000) realizaron estudios sobre la caracterizacion
fisica y quimica de estos suelos en diferentes zonas de Xochimilco y Tldhuac.

En el diagnéstico de estos suelos se han estudiado mas de 120 sitios de reconocimiento en
los diferentes pueblos chinamperos, Xochimilco, San Gregorio Atlapulco, San Luis
Tlaxialtemalco, Tlahuac y Mixquic, en los cuales se han observado diferentes grados de
contaminacién por sales y/o sodio, asi como de algunos metales pesados (Aguilera, et
al,1987-1991; Ramos, 2001; Ramos, Garcia, et. at; 2002).

El presente trabajo forma parte de este proyecto de investigacién y tiene como objetivo
primordial evaluar el grado de contaminacién por sales de algunas chinampas de Xochimilco
y contribuir al conocimiento edafolégico de estos suelos. Esto es basico como parte de una
investigacién donde los datos diagnésticos sirven para proponer medidas de control o
rehabilitacién.



III. OBJETIVOS

A. General:

Contribuir al conocimiento del grado de contaminacién salina en suelos de chinampas
de Xochimilco, D.F.

B. Especifico:

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas y evaluar la concentracién de sales y/o
sodio en suelos de la Laguna “El Toro” de Xochimilco, D.F.



IV. ANTECEDENTES
1. ORIGEN Y DESARROLLO DE LAS CHINAMPAS

Hasta hace pocos afios se crey6é que las chinampas de la Cuenca de México eran un caso
unico en el 4rea mesoamericana. Hoy se sabe que las parcelas de cultivo de las chinampas de
la Cuenca de México no fueron las unicas en América; existen numerosos restos
arqueoldgicos de terrenos agricolas cuyas caracteristicas los hacen semejantes a las
chinampas. Se encuentran, en diversas partes de México y en paises sudaméricanos como
Surinam, Venezuela, Colombia, Ecuador, Peri y Bolivia, localizadas basicamente en
Sabanas de tierras bajas tropicales y en los valles de los Altiplanos, en 4reas que se anegan
por temporadas. (Valdez, 1995).

Segiin algunos especialistas las chinampas surgieron unos 200 afios a.C en forma limitada;
otros lo consideran como un fenémeno mas tardio, y lo sitiian hacia el afio 800 d.C. Lo que
es un hecho es que el apogeo de la expansion de las chinampas tuvo lugar entre 1400 y 1600
d.C en el periodo Azteca ( Jiménez-Osornio, op. cit).

Parece que la zona de chinampas mas antigua es la que se extiende a lo largo de las orillas
meridionales de los lagos de Chalco y Xochimilco, al sur de la Cuenca de México. Coe
(1971), menciona que es probable que la construccién de las chinampas de Xochimilco haya
sido realizada por los teotihuacanos ya que la orientacién de la red de los canales de
Xochimilco tiene mucha similitud con la orientacién de las calles de la antigua ciudad de
Teotihuacan. Probablemente fueron planeadas y construidas hace aproximadamente 2000
afios. Esto queda demostrado al encontrarse fragmentos de cerdamica antigua y figurillas de
arcilla en las chinampas del lago de Xochimilco, las

cuales datan de 600 y 900 afios d.C., y que al parecer pertenecieron a la cultura teotihuacana
(Vallejo, 1992).

Cualquiera que sea el origen de las chinampas, desde el punto de vista agricola se trata del
agrosistema mas diverso y productivo que se conoce hasta la fecha. Fue uno de los métodos
mas intensivos y productivos que se hayan ideado. Proveyé a los aztecas de tierra para
habitar y de alimento (Coe, op. cit.).

A. ;Qué son las chinampas?

La palabra chinampa deriva del nahuatl “chinamitl”, que significa “cercas o setos de cafia
entrelazadas” y “pan®, que significa “sobre de o encima de”. Las chinampas son parcelas
artificiales de forma rectangular, semejantes a islotes largos y angostos, rodeados por
canales, construidas en las orillas, pantanos y lagos de poca profundidad de los vasos de
agua dulce de la Cuenca de México. Para su construccién el hombre utilizé materiales del
propio ecosistema lacustre: gruesas capas de vegetacién acuética, lodo, tierra, y estacas vivas
de ahuejote (sauce, Salix bonplandiana) para las orillas. El suelo resultante es poroso, suave
y rico en materia orgénica, este sistema de cultivo puede ser caracterizado como una forma
de cultivo de horticultura basado en técnicas e instrumentos manuales, “autosostenible” y
“orgénica” (Rojas, 1990).



Desde la antigiiedad las chinampas se caracterizan por una elevada produccién de gran
variedad de especies tanto comestibles como floricolas. En la actualidad existen tres cultivos
productivos importantes en la regién chinampera: el maiz (Zea mays), las hortalizas y las
flores; siendo el primero uno de los numerosos cultivos que desde tiempos prehispanicos se
sigue cultivando. Las hortalizas ocupan el 70% del total de esta 4rea y se producen
principalmente en San Gregorio y Mixquic, mientras que las flores se cultivan
principalmente en San Luis Tlaxialtemalco y el maiz, en Xochimilco, Tetelco y Tldhuac. Sin
embargo, también existe en este medio la ganaderia como una actividad complementaria de
estos poblados (Jiménez-Osornio op.cit.).

Actualmente se cultivan mas de 40 hortalizas tales como: rabano (Raphanus sativus),
espinaca (Spinacea oleracea), acelga (Beta vulgaris var. cicla), betabel (Beta vulgaris var.
crassa), brécoli (Brassica oleracea var. cauliflora), calabacita (Curcubita pepo, Curcubita
mixta), col (Brassica oleracea var. capitata), coliflor (Brassica oleracea var. botrytis),
chayote (Sechium edule), lechuga (Lactuca sativa), nopal (Opuntia spp.), romerito (Suaeda
torreyana), alverjon (Pisum arvense), apio (Apium graveolens), capulin (Prunus capuli),
chilacayote (Curcubita facfolia), jitomate (Lycopersicum esculentum), tomate (Physalis
ixocarpa), perejil (Petroselinum crispum), quelites (Chenopodium album), zanahoria
(Daucus carota), cilantro (Coriandrum sativum), chiles (Capsicum annum; Capsicum
frutescens), epazote (Chenopodium ambrosioides), frijol delgado (Phaseolus vulgaris), entre
otras. Entre las plantas se cultivan la mercadela (Calendula officinalis), agazania (Gazania
spp.), petunia (Petunia hybrida), clavel (Dianthus caryiophyllus), dalia (Dahlia coccinea,
Dahlia pinnata; Dahlia lehmannii), crisantemo (Chrysanthemum spp), nube ( Gypsophyla
paniculata), aretillo (Fuchsia fulgens), alheli (Matthiola incana), ruda (Ruta graveolens),
yerbabuena (Mentha sativa), manzanilla (Matricaria chamomilla), entre otras; (Novelo et. al
1988).

B. La problemaitica de las chinampas

La chinamperia debe entenderse como uno de los agroecosistemas autosuficientes que han
demostrado elevada produccién. Por sus caracteristicas ecolégicas y agricolas se le ha
considerado de aprovechamiento integro dado que se desarrollé en un medio lacustre. Las
aldeas, poblados y ciudades lacustres proliferaron en el 4rea chinampera de los lagos de agua
dulce de Chalco, Xochimilco, y Xaltocan durante el periodo mexica. Se calcula que en ese
tiempo existieron 9 mil hectireas de chinampas (12 mil contando canales y lagunas) en
Chalco y Xochimilco (Rojas, 1990). .

La edificacién de obras hidraulicas de control de los niveles, del desagiie y circulacién de
agua (diques y canales respectivamente) fueron elementos bésicos en el funcionamiento
6ptimo de la agricultura y evitar las inundaciones en tiempos de lluvias, y al mismo tiempo,
permitieron conservar el agua durante la temporada de sequia. Estas obras hidraulicas
sufrieron graves dafios durante la conquista y toma de Tenochtitlan (Jiménez-Osornio,
op.cit.).

Mas tarde, entre 1865 y 1885, en consecuencia con los proyectos estatales de drenaje total de
la Cuenca de México que se iniciaron en 1865 con las obras de Huehuetoca; se procedi6 a la
desecacion de Chalco y parte de Xochimilco, mediante la excavacién de grandes drenes que



se conectaron al canal de Garay en el Lago de Texcoco y luego el canal del Desagiie. Todo
lo anterior trajo como consecuencia grandes cambios en el uso del suelo chinampero a
principios del siglo XX y ha continuado al querer satisfacer las necesidades urbanas de
abastecimiento de agua. Durante el porfiriato se inicia el proyecto para abastecer de agua a
la Ciudad de México y se utiliza el agua de los manantiales. En 1957 ante las presiones de
los chinamperos, el departamento del D.F. comenzé con la alimentacién artificial de los
canales, primero con los rios de Churubusco y San Buenaventura, por el cauce abierto de
Canal Nacional, y en 1959, con aguas negras tratadas de la parte de Aculco, Coyoacén. En
1971, la nueva planta del Cerro de la Estrella aport6 el agua residual de los canales de
Xochimilco, Atlapulco, Tlaxialtemalco y Téhuac a través, de una red subterrinea (Rojas
1990).

La problematica de la actividad chinampera se puede resumir como sigue:

Existe baja productividad en las chinampas por escasez de agua y restitucion de la misma
por aguas negras mal tratadas que han aportado al suelo sales ocasionando problemas de
salinidad y sodicidad, asi como; por la desecacidn de manantiales y canales, la urbanizacidn,
hundimientos diferenciales del suelo, disminucién de la calidad del agua, contaminacién de
canales con desechos sanitarios y contaminantes generando un exceso de lirio acuatico que, a
su vez, dificulta el transito de canoas a zonas de trabajo (Valdez, 1995).

Todo esto da como resultado, una disminucién en la cantidad, calidad y variedad de cultivos
producidos en Xochimilco donde el deterioro de las actividades agropecuarias y forestales se
relaciona en especial con la contaminacién del agua. La situacién de la zona chinampera
hace evidente la necesidad de desarrollar programas que ayuden a atacar estos problemas de
forma eficiente con acciones para el mejor uso y/o rehabilitacion del suelo.

2. FORMACION DE LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS
A. Salinizacién

Todos los suelos poseen sales, sin embargo, cuando estas aumentan en concentracién y
restringen el desarrollo normal de los vegetales, se trata de un suelo salino (Aceves, 1981).

El origen de las sales en los suelos se debe a la meteorizacién (intemperismo) de los
minerales primarios y rocas que constituyen la corteza terrestre y el agua de mar,
principalmente en suelos costeros y en aquellos en los que el material parental lo constituyen
dep6sitos marinos pertenecientes a periodos geologicos antiguos (Aceves, op.cit.).

Los elementos que participan en las sales de los suelos salinos son: calcio, magnesio sodio,
potasio, cloro, azufre, carbono; y con menor frecuencia, el nitrégeno, yodo y boro.Una vez
que se han formado las sales, son transportadas por agua hasta el mar o depésitos
continentales, y de esta manera, se salinizan (Pizarro, E. 1978).

Las sales minerales solubles més comunes y abundantes en la mayoria de los suelos las
constituyen los aniones como, cloruro (CI), sulfato (SO4), carbonato (COs") y bicarbonato
(HCO3); los cationes: calcio (Ca*™), magnesio (Mg™) sodio (Na") y potasio (K*); menos
frecuentes son los nitratos (NO53"), yodato (I03), borato (BO3™), y muy raros ClO4” y CrO;”
La presencia de sales eleva la presion osmética del suelo y en casos extremos dificulta a las
plantas la absorcién del agua (Allison, 1985; Dixon, 1989).



La acumulacién natural de sales minerales solubles en forma cristalina requiere una alta
evaporacién y baja precipitacion. Ademas su formacién y estabilidad dependen de la
temperatura y humedad relativa diaria y estacional.

Los cloruros, nitratos, sulfatos y carbonatos de aniones alcalinos y alcalinotérreos son las

sales que con més frecuencia se forman como consecuencia de procesos de intemperismo.

Las sales mas solubles permanecen mayor tiempo en la solucién del suelo, éstas son: sulfato

de magnesio (MgSQy), sulfato de sodio (Na,SOy) y el cloruro de sodio (NaCl). Las formas

cristalinas de estos minerales se encuentran en la superficie del suelo solo en condiciones de
extrema sequia (Aceves, op.cit.).

Aceves, N.E., 1979, agrupa en varios ciclos a los procesos de formacién de los suelos

salinos:

- Ciclos continentales: se relacionan con el movimiento, redistribucién y acumulacién de
carbonatos, sulfatos y cloruros en 4reas con drenaje deficiente.

- Ciclos marinos: hay acumulacién de sales de origen marino, principalmente cloruro de
sodio, ocurren en planicies costeras en areas bajas y secas a lo largo de las costas y
bahias de baja profundidad.

- Ciclos de delta: se caracterizan por una combinacién compleja de movimientos y por la
acumulacidn de sales transportadas por los rios o por el mar en diferentes ocasiones.

- Ciclos artesianos: se caracterizan por estar conectados con la evaporacién de aguas
subterraneas profundas que afloran a la superficie a través de fracturas tecténicas y
estructuras geoldgicas destruidas.

- Ciclos antropogénicos: resultan de las actividades del hombre por desconocimiento de
los procesos que generan acumulacién de sales.

El acarreo y los procesos de acumulacién de las sales estdn intimamente relacionados con el
movimiento del agua y los mantos freaticos elevados. La baja precipitacién en zonas aridas y
semiaridas favorece la acumulacién de sales, ya que es insuficiente para lixiviar y acarrear
las sales solubles del suelo, frecuentemente en épocas de lluvia la escasa pero torrencial
precipitacién puede lixiviar parte de las sales hacia capas més profundas, sin embargo;
después de las lluvias, en épocas de sequia la elevada temperatura intensifica la evaporacion
y transportan nuevamente las sales hacia la superficie del suelo, es por eso, que las zonas
més extensas de suelos salinos se sitian bajo los climas 4ridos y semidridos. No obstante,
también se localizan en zonas hiimedas en donde el suelo ha estado expuesto al agua de mar
o donde se le ha dado un mal uso (Aceves, op. cit.).

El ensalitramiento de las chinampas de Xochimilco es resultado de un ciclo antropogénico,
por el mal uso e inadecuado manejo de las aguas de riego o incontrolada fertilizacién; pero
principalmente, por la falta de un sistema de drenaje que es dificil de construir bajo las
caracteristicas del Ecosistema chinampero, dentro de un lago y con suelos arcillosos poco
profundos, (Valdez, 1995; Chavez, 2000).



B. Sodificacion

Las particulas coloidales del suelo adsorben y retienen cationes a consecuencia de las cargas
eléctricas que existen en su superficie, éstos pueden ser reemplazados por otros cationes que
se encuentran en la solucién del suelo. Esta reaccién se llama intercambio de cationes. El
sodio, calcio y magnesio son rapidamente intercambiables y cationes como el potasio y el
amonio se intercambian con gran dificultad por lo que se dice que se fijan (Allison, 1985).

El calcio y el magnesio son los principales cationes en la solucién y complejo de intercambio
de suelos normales en regiones é4ridas. Cuando se acumula un exceso de sales solubles,
generalmente es el catién sodio el que predomina. La solucién del suelo se concentra como
consecuencia de la pérdida de agua en la evaporacién y la adsorcién por las plantas, es
entonces, cuando la solubilidad del sulfato y carbonato de magnesio llega a su limite y
precipitan, esto aumenta las proporciones relativas de sodio por lo que una parte del calcio y
magnesio intercambiables se reemplaza por sodio, el suelo sufre sodificacién y se transforma
en un suelo sédico.

Los suelos sédicos presentan ciertas caracteristicas fisicas y quimicas que alteran de manera
importante el crecimiento de los cultivos, tales como, baja permeabilidad, drenaje deficiente,
estructura desfavorable, pH muy alcalino y baja disponibilidad de nutrimentos.

- Alteraciones fisicas y quimicas del suelo sédico

Las alteraciones fisicas que originan la elevada proporcién de sodio son producto de la
dispersién de los coloides, principalmente de arcilla y materia orgénica, que destruye la
estructura del suelo, bloquea los espacios porosos por donde se difunden el agua y el aire,
por lo que la permeabilidad es alterada y comienzan los problemas de drenaje del suelo
(Allison, op.cit.).

Los coloides en medios 4cidos floculan y en condiciones alcalinas se dispersan. La
floculacién ocurre cuando las cargas de los coloides estan neutralizadas, de modo que las
particulas se aglomeran unas contra otras y constituyen un cemento que puede unir las
particulas mas gruesas, como limo o arena.

En cambio cuando las cargas no estin neutralizadas se repelen y se produce la dispersién.

Arcilla-H dispersién Arcilla® + H'

B
>

o

~ floculacién

En condiciones 4cidas los H' saturan las cargas electronegativas de los coloides y los H' en
la solucién del suelo repelen la carga externa del complejo, lo que ocasiona que los
hidrogeniones adsorbidos se neutralizen (floculacién). Mientras que si aumentan los OH" en
la solucién se rompe el equilibrio y ocurre la dispersion, las arcillas quedan con carga
negativa y se repelen unas con otras, lo que impide que formen agregados.

10



Cuando la solucién del suelo contiene abundancia de Na®, se produce la dispersion, el
equilibrio se desplaza en sentido opuesto, disminuyen los iones OH, por lo que el pH no
supera mucho el valor de 7 (Pizarro, op cit.).

Arcilla- Na + H;O dispersién Arcilla- H + Na™+ OH

v

da
w

floculacién.

Es importante sefialar que, estos procesos no describen con precisién las caracteristicas de
salinizacion y sodificacion de los suelos en la zona chinampera. Pues, tanto la formacién de
los suelos como sus condiciones ambientales difieren de las condiciones aqui descritas. Los
suelos de chinampa se crearon de manera artificial por lo cual no tienen un desarrollo
edafogénico, por consecuencia; no presentan horizontes de diagnéstico. Razones por las
cuales se les ha clasificado como antrosoles (Aguilera, 1985-1993).

3. C(ISASIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS SUELOS SALINOS Y/O
SODICOS

El Departamento de Salinidad de los Estados Unidos (USDA, 1982) reconoce 3 casos de
suelos con problemas de sales y/o sodio por las caracteristicas de la conductividad eléctrica
(C.E), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y reaccion del suelo (pH).

A. Suelos salinos

Son aquellos suelos que poseen un elevado contenido de sales solubles, reflejado en la
conductividad eléctrica mayor de 4 dS m™ a 25°C, un porcentaje de sodio intercambiable
menor de 15 y un pH que va de 7 a menos de 8.5.

Las caracteristicas quimicas de los suelos quedan determinadas por la naturaleza y cantidad
de sales presentes.

Los aniones principales son el cloruro, el sulfato y a veces el nitrato. Pueden presentarse
también pequefias cantidades de bicarbonato, los carbonatos solubles no se encuentran
(Allison, op. cit.). Estos suelos también pueden contener sales de baja solubilidad, como el
sulfato de calcio (yeso) y carbonatos de calcio y magnesio (caliza).

Bajo condiciones de escasa humedad, se pueden notar costras blancas en su superficie, por lo
que se les ha llamado “dlcali blanco”. Con un drenaje adecuado, se pueden eliminar por
lavado las sales solubles, con lo que el suelo pasa a ser normal.

Pizarro (1978), adopt6 como limite para considerar aun suelo salino el valor de 2dS m™ y
con base a ello clasifica a los suelos salinos en:
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Clase de salinidad C.E Descripcion

Mmbhos/ cm
Ligeramente salino 2-4 Rendimiento restringido en cultivos
sensibles
Medianamente salinos 4-8 Rendimiento restringido en
La mayor parte de los cultivos
Fuertemente salinos 8-16 Rendimiento satisfactorio solo en
cultivos tolerantes
Extremadamente salino >16 Muy pocos cultivos dan rendimiento
Satisfactorio

B. Suelos sédicos

Son suelos con conductividad eléctrica del extracto de saturacién menor de 4 dS m™ a 25 °C
y porcentaje de sodio intercambiable mayor de 15 y el pH generalmente varia entre 8.5 y 10.
Son de color oscuro, ya que en los suelos altamente sédicos la materia orgéanica dispersa y
suelta se deposita en la superficie debido a la evaporacién, causando asi un ennegrecimiento
y dando origen al término “4lcali negro”(Allison, 1985).

En estos suelos hay dispersion de arcillas, éstas pueden ser lavadas acumulandose a pocos
centimetros de profundidad formando una capa densa y de baja permeabilidad, con
estructura prismética o columnar. La reaccién del suelo varia en funcién del porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) y la presencia o ausencia de carbonatos y bicarbonatos, los
carbonatos varian de acuerdo al sodio intercambiable y a la capacidad de intercambio
catiénico. A pH muy elevado y en presencia de carbonatos, los cationes calcio y magnesio
precipitan, por lo que las soluciones de los suelos sddicos contienen pequefias
concentraciones de calcio y magnesio y predomina el sodio (Pizarro, op.cit.). El sodio
intercambiable puede ionizarse hidréxido de sodio y reaccionar con el anhidrido carbénico
produciendo bicarbonatos de sodio, que elevan el pH.

De acuerdo con Pizarro (1978) la clasificacién de los suelos sédicos es la siguiente:

Clase PSI Produccion de los cultivos
% %

Ligeramente sédicos 7-15 80-60

Medianamente sédicos 5-20 60-40

Fuertemente sédico 20-30 40-20

Extremadamente sodicos >30 >20
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C. Suelos salinos-sédicos

Son suelos que tienen una conductividad eléctrica del extracto de saturacién mayor de 4
dSm™ a 25° C y el porcentaje de sodio intercambiable es mayor del 15%. La reaccién del
suelo en la mayoria de los casos es menor de 8.5, raramente es superior a este valor; sin
embargo; varia con el grado de salinidad y la presencia de carbonatos (CO3") y bicarbonatos
(HCO3).

Cuando hay exceso de sales el pH raramente es mayor de 8.5 y las particulas permanecen
floculadas. Si el exceso de sales solubles es lavado, las propiedades de estos suelos pueden
cambiar, llegando a ser idénticas a las de los suelos sdédicos no salinos. A medida que la
concentracion de sales disminuye en la solucién, parte del sodio intercambiable se hidroliza
para formar hidréxido de sodio (NaOH), que a su vez puede formar carbonato de sodio
Na,CO; haciéndolo mucho mas alcalino, es decir, con un pH mayor de 8.5; las particulas se
dispersan y el suelo se vuelve desfavorable para la entrada de agua y para las labores de
labranza (Allison, op.cit.).

4. EFECTO DE LAS SALES SOBRE LOS SUELOS

Los suelos se ven afectados en sus caracteristicas fisicas y quimicas por el exceso de sales.
En los suelos, el calcio es le catién mas abundante-en el complejo de cambio por lo que se
mantiene su estructura, en tanto, que cuando el sodio adsorbido aumenta, las fuerzas de
atraccion entre las particulas arcillosas disminuyen mucho y estas tienden a dispersarse;
perdiendo €l suelo su estructura. Pero si se elimina el sodio de la solucién del suelo por
medio de lavados o lluvia, aumenta el pH a nivel alcalino al producirse iones OH y las
arcillas se disocian al quedar con cargas negativas, con lo que se favorece la dispersién
(Pizarro, op. cit.).

Si los suelos contienen carbonato de sodio aumenta la solubilidad de la materia organica
formando compuestos llamados alcalihumatos, dispersos de color oscuro que se acumulan en
la superficie por capilaridad, por lo que se les da el nombre de alcali-negro (Aguilera, 1989;
Aceves, 1979; Ortega, 1978).

Otra caracteristica de los suelos que se ve afectada por la alta concentracién de sales es la
reaccién del suelo, pH. Al aumentar la concentracién de sales tales como, el cloruro de sodio
(NaCl), sulfato de calcio (CaSOs) y cloruro de potasio (KCI); el pH disminuye. En suelos
con exceso de sodio intercambiable, el pH puede alcanzar valores de hasta 10.5 ya que,
algunas sales como carbonato de magnesio (MgCOs) y carbonato de sodio (Na,CO;) se
hidrolizan y forman hidréxidos.
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5. EFECTO DE LAS SALES SOBRE LAS PLANTAS

El efecto méas importante de las sales solubles sobre las plantas es el aumento de la presion
osmotica, ademas de que su efecto toxico puede estar relacionado con la tolerancia de las
plantas a los distintos tipos de sales presentando alteraciones en el crecimiento; pueden suffir
achaparramiento, presentar manchas y un color azulado. En genera, hay una marcada
irregularidad en su vigor vegetativo (Allison, op.cit.; Aceves, op.cit.).

Otro sintoma de salinidad en las plantas son la presencia de areas necréticas o quemaduras
en las puntas y en los margenes de las hojas, esto se presenta en frutales, hortalizas y
gramineas (Marschner, 1989; Allison, 1985;0rtega, 1978). Puede haber enrollamiento de las
hojas, aunque también este sintoma puede ser causado por mantos freaticos elevados o mal
funcionamiento del sistema radicular. Por lo tanto, para diagnosticar los sintomas de
salinidad es necesario realizar anélisis foliares (Allison, op. cit.).

El crecimiento de las plantas esta relacionado con su tolerancia a las sales, hay plantas
especificamente sensibles a la salinidad durante su germinacién, donde la zona radicular
hace a la planta extremadamente vulnerable al esfuerzo osmético (Ortega, 1981). Aceves
(1979), plante6 la hipétesis de que las plantas bajo condiciones de salinidad no crecen ya
que, la divisién celular se ve afectada y la pared celular pierde prematuramente su
plasticidad debido a que, las sales inducen la formacién de sustancias que le dan rigidez
(lignina y pectatos) e impiden el crecimiento. Las plantas tienen menos células y son de
tamafio reducido, lo cual trae como consecuencia menores areas foliares y fotosintetizantes,
asi como; transpiracion, talla y rendimiento de materia seca.

El dafio de las sales sobre las plantas se asocia a la baja disponibilidad de agua debido a que
las sales del suelo disminuyen la energia libre del agua, éstas aumentan la presién osmética
de la solucién del suelo y hacen que la disponibilidad del agua disminuya para las plantas, lo
cual, afecta su crecimiento pues el medio tiene una concentracién alta de solutos (las sales);
por 6smosis tiende a salir agua de las raices, hay clorosis, marchitamiento y se eleva la
presioén osmética del plasma celular.

Las plantas realizan un ajuste osmético para mantener un gradiente favorable en sus células
y extraer agua del suelo, en este esfuerzo la planta consume energia que en condiciones de
no salinidad usaria para su crecimiento, pero bajo estas circunstancias las plantas son
afectadas en el crecimiento del tejido foliar y presentan un color verde fuerte tipico de
plantas que realizan un esfuerzo osmético (Ortega, op.cit.).

El exceso de sales provoca efectos toxicos por cambios en la actividad metabdlica con
acumulacién de sustancias intermedias. Las plantas lograrén tener éxito en suelos salinos si
regulan la presién osmética del agua acumulando sales en sus células y si realizar procesos
quimicos y fisiolégicos que les permitan eliminar las sales directamente (William, 1975 y
Flower et.al. 1977, citado por Reyes, 1985).
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6. TOXICIDAD EN LAS PLANTAS

La toxicidad de las sales no es debida al efecto directo de sus iones, sino que éstas inducen
alteraciones en el metabolismo y ocasionan acumulacién de productos téxicos; como el
algodén que acumula elevadas concentraciones de NHy por alteraciones en el metabolismo
del nitrégeno. Otras como el tabaco y el maiz acumulan aminoicidos téxicos como la
leucina, alanina y tirosina (Aceves, op. cit.).

Muchas plantas son sensibles a iones especificos presentes en las soluciones del suelo, entre
ellos el més comin es la toxicidad con boro, las plantas pueden presentar quemaduras,
clorosis y necrosis; otras plantas pueden ser muy sensibles al sodio, asi un 5% de sodio
intercambiable puede retrasar el crecimiento de la planta, llegando a acumularse en sus
tejidos. Niveles altos de sodio pueden conducir a deficiencias de Ca ™ y Mg™ ya que, se
elevan los valores de pH y originan precipitacion de estos elementos en forma de carbonatos.
La acumulacién excesiva de cloruros ocasiona necrosis en las hojas y los tejidos finalmente
mueren.

En algunos suelos salinos se puede producir toxicidad por bicarbonatos, lo que provoca una
reduccién en la asimilacién del Fe, como en la planta de frijol que le provoca clorosis por
hierro, lo cual es muy comin en suelos con pH altos. En los suelos sédicos el pH alto
ocasiona deficiencia de micronutrimentos, y concentracmnes altas de Al soluble, en forma de
Al (OH),4 (Ortega, op. cit.).

El efecto que causan las sales sobre las plantas estd en funciéon de su naturaleza y
concentracién. Las sales que poseen una alta solubilidad son més nocivas ya que generan
soluciones del suelo muy concentradas y tienen un efecto mas desfavorable sobre los
vegetales. La baja solubilidad de las sales origina precipitacién rapida en el medio y no da
opcién a que la solucién del suelo este muy concentrada, contrario a lo ocurrido con aquellas
de elevada solubilidad que alcanzan concentraciones muy altas antes de precipitar.

7. SOLUBILIDAD DE LAS SALES EN EL SUELO

Las sales se han clasificado por su grado de solubilidad y por su correspondiente
participacién osmética en la solucién del suelo. Asi, el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de
magnesio (MgCl,), carbonato de sodio (Na;CO3), sulfato de sodio (Na;SO4) y sulfato de
magnesio (MgSO;) son las més solubles y por tanto més nocivas. El NaCl y el Na,CO; a
bajas concentraciones del orden de 0.1% y de 0.05 a 0.1%, respectivamente ocasionan serias
disminuciones en los rendimientos de los cultivos. Suelos con un 2% a un 5% de cloruro de
sodio son pricticamente improductivos.

La solubilidad de las sales depende principalmente de la temperatura de la solucién del
suelo, como es el caso el Na;SO4 que a 20° C su solubilidad es de 185 g/L, a 30°C aumenta a
casi el doble 373 g/L y a 40°C se maximiza a 430 g/L. Otras como el NaCl no varian con la
temperatura, el pH, la concentracién de otros iones en la solucién y la concentracién de
biéxido de carbono en la solucién y en el aire (Dixon, 1984; Allison, op. cit.).
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8. TOLERANCIA DE LAS PLANTAS A LAS SALES

Existen dos alternativas para tener éxito en el desarrollo de los cultivos de los suelos salinos
s6dicos, o se eliminan las sales y sodio mediante el uso de practicas para mejorar las
propiedades del suelo, o se trata de establecer cultivos que sean capaces de desarrollarse
bajo condiciones de salinidad y obtener rendimientos satisfactorios. En condiciones de
campo, es posible modificar las practicas de siembra para reducir al minimo la tendencia de
las sales a acumularse alrededor de la semilla, mejorando asi la productividad de los cultivos
cuando estos son sensibles a las sales durante la germinacién.

Se han realizado muchos estudios sobre la tolerancia de los cultivos a las sales, y ésta se
puede evaluar de acuerdo a la capacidad del cultivo para sobrevivir en un suelo salino, el
rendimiento del cultivo y el rendimiento relativo del cultivo en suelos salinos en
comparacién con el que pudiera tener en un suelo no salino bajo condiciones similares.
Allison (1982), muestra en la siguiente tabla cultivos como hortalizas, frutales y otros
cultivos tolerantes a las sales. Los valores de la conductividad eléctrica (C.E) superior e
inferior representan la salinidad a la que disminuyen en un 50% los rendimientos comparado
con los rendimientos de suelos normales.
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Muy tolerantes
Palma datilera

CE=12dSm
Remolacha
Espérragos
Espinacas

CE=10dS m™

CE=16 dSm"
Cebada

Remolacha azucarera
Algodén

CE=10dS m"

CE=18dS m™

Zacate salado
Cebadilla criolla
Centeno silvestre

Cebada(para heno)
CE=12dS m™

FRUTALES

Medianamente tolerantes

Granada
Higuera
Olivo
Vid
Melén

HORTALIZAS

CE=10dS m"
Jitomate
Col
Pimiento
Coliflor
Lechuga
Maiz dulce
Papas
Zanahoria
Cebolla
Chicharo
Calabaza
Pepino

CE=4dSm™

OTROS CULTIVOS

CE=10dS m"

Centeno
Trigo
Avena
Sorgo
Maiz
Linaza
Girasol
Higuerilla

CE=6dS m”

PLANTAS FORRAJERAS

CE=12dSm™”

Trébol blanco
Alfalfa
Dactilo

Avena (par heno)

CE=4dSm™

Tolerancia relativa de los cultivos a las sales (Allison, 1982)

Poco tolerantes
Peral
Manzano
Naranjo
Toronja
Ciruelos
Almendro
Albaricoque
Melocotén
Fresa
Limonero
Aguacate

CE=4dSm™
Rébano

Apio

Ejotes

CE=3dSm™

CE=4 dS m™

Alubias

CE=4dSm"

Trébol blanco holandés

Trébol rojo

CE=2dSm™
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9. REHABILITACION DE LOS SUELOS SALINO-SODICOS

Para poder obtener una maxima productividad en los cultivos de los suelos salinos y/o
sédicos es necesario rehabilitarlos, eliminando el exceso de sales solubles y de sodio
intercambiable, ademas de una fertilizacién adecuada.

El procedimiento suficiente en los suelos salinos es la aplicacién de laminas de lavado, que
consiste en hacer pasar cierta cantidad de agua que lixivien o eliminen (de la zona radicular)
las sales existentes, ya que éstas se encuentran en la solucién del suelo y son ficilmente
arrastradas (Allison, op. cit.; Aceves, op. cit.; Pizarro, op. cit.; Withers, et. al, 1986). Las
laminas de lavado deben ser previamente calculadas con el fin de que el volumen de agua
sea suficiente para eliminar el exceso de sales de la superficie para un buen desarrollo de las
plantas, pero no en exceso, ya que resultaria entonces innecesario el gasto y mal uso del
agua, sobre todo en zonas donde el agua es un factor limitante.

El éxito del lavado depende del drenaje y permeabilidad del suelo, el lavado eficiente de un
suelo salino es posible sdlo si este es regularmente permeable al agua. La condicién fisica
del suelo, la naturaleza del subsuelo y la altura de la capa freatica son factores que se deben
tomar en cuenta. )

En cambio, cuando se trata de suelos sédicos no son suficientes las laminas de lavado ya
que, como se encuentra el sodio retenido en el complejo de cambio mediante enlaces
quimicos y el lavado no es suficiente para romper esos enlaces, lo que se requiere es el
empleo de mejoradores quimicos que desplacen al sodio del complejo de cambio y lo dejen
en disposicién de ser lavado.

En suelos salino-sédicos, si no se induce al desplazamiento del Na* intercambiable por otro
catién y se realizan lavados de suelo, se corre el riesgo de empeorar las condiciones
desfavorables y originar problemas mas graves, como su transformacién en un suelo sédico.

Entre los suelos con problemas de sales y sodio, los suelos sédicos son los mas dificiles de
mejorar o rehabilitar, lo cual depende de su textura. Ortega (1978) menciona que los suelos
ligeros con baja capacidad de intercambio catiénico total y alta permeabilidad son mas
faciles de mejorar que suelos pesados con alta capacidad de intercambio y baja
permeabilidad.

Se han reconocido varias técnicas que pueden usarse para mejorar las propiedades del suelo
que afectan a la eficiencia del lavado o de las mejoras quimicas, éstas pueden ser de tipo
quimico, bioldgicas y fisicas (Valdez, op.cit.):

Las técnicas quimicas corresponden a los mejoradores quimicos, los cuales son sustancias

que se agregan al suelo y que proveerén a éste de calcio soluble para propiciar la sustitucién
del sodio por el calcio en el complejo de intercambio.
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Los mejoradores quimicos empleados son:
1) Los que aporta sales solubles de calcio: yeso (CaSQOs. 2H,0) y cloruro de calcio (CaCly).

2) Acidos o formadores de 4cidos: azufre S, 4cido sulfirico (H;SO4), sulfato de fierro
(FeSOs), sulfato de aluminio (Al,(SOs)3) y polisulfuro de calcio (CaSy).

3) Los que aportan sales de calcio de baja solubilidad: calcita (CaCOs), dolomita
(CaC03.MgCO0:s).

4) Los residuos industriales: espumas de azucarerias, cales residuales del acetileno

El mejorador quimico que se utilice va a depender de las caracteristicas fisicas y quimcas del
suelo, particularmente del contenido de carbonatos de calcio y el pH, asi como de la
velocidad deseada de la recuperacién y del costo del mejorador.

En suelos que contienen carbonatos de calcio, se pueden emplear las sales solubles de calcio,
las sustancias formadoras de 4cidos y los acidos.

En los suelos que no contienen carbonatos de calcio no es recomendable usar 4cidos, o
sustancias formadoras de 4cidos, porque en el complejo de cambio se fija hidrégeno lo que
originaria una baja en el pH causando otros problemas, como la disponibilidad de los
nutrientes para las plantas.

En los suelos que no contienen carbonatos y cuyo pH es menor de 7.5 se pueden usar sales
de calcio, caliza y roca caliza molida (ya que contiene calcita y dolomita). En suelos que no
contienen carbonatos de calcio y cuyo pH es mayor de 7.5 no se puede usar caliza molida
(calcita y dolomita) ya que la caliza tiene muy baja solubilidad en valores de pH mayores de
7:5.

Las técnicas fisicas pueden ser de dos tipos: mecéanicas y eléctricas, las primeras
corresponden a labores agricolas como arar profundamente la tierra, lo que provoca mezclar
las capas de baja permeabilidad con otras mas permeables originando un suelo mas
homogéneo, la aplicacién de arena en suelos de textura fina con baja permeabilidad para su
mejoramiento y buena penetracion de las raices, y por 1ltimo la inversién de los perfiles que
consiste en enterrar una capa de suelo con caracteristicas no deseables, sustituyéndolo por
material que originalmente se encontraba a mas profundidad y con mejores caracteristicas
(Pizarro, op. cit.; citado por Valdez, 1995).

Las técnicas eléctricas consisten en hacer pasar una corriente directa a un volumen dado de
suelo y asi extraer las sales que se encuentran en la solucién del suelo a una velocidad que va
a depender de la diferencia de potencial existente entre los electrodos empleados y las
caracteristicas de las sales en solucién, esta técnica es costosa y por tanto poco usada en la
recuperacién de suelos agricolas (Pizarro, op.cit.; citado por Valdez, 1995).

Por 1ltimo, se pueden emplear las técnicas biolégicas que consisten en aplicar abonos

orgéanicos ya que, los microorganismos del suelo descomponen la materia orgénica, hay
liberacién de sustancias organicas como polisacaridos que se incorporan al suelo
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incrementando su permeabilidad, asi como; la liberacién del CO, que con el agua forma
4acido carbénico lo cual puede facilitar la solubilidad de las sales de calcio precipitadas en el
suelo. Por esta razon, para la rehabilitacion de los suelos salinos se puede usar estiércol o
compostas. Por otro lado, el establecimiento de plantas tolerantes a las elevadas
concentraciones de sales permiten que el agua se evapore directamente de la superficie del
suelo, dejando las sales acumuladas y si se emplean cultivos con elevada evapotranspiracién
provocaran el descenso de la capa fredtica, facilitando el lavado de las sales (Pizarro, op.cit.
citado por Valdez, 1995).

20



V. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
1. UBICACION GEOGRAFICA
A. La Cuenca de México

La Cuenca de México estd formada por rocas volcanicas de 30, 20 y 15 millones de afios,
que se hundieron y formaron la parte central de la Cuenca que fue rellenada posteriormente
con depoésitos lacustres. Al sur esta formada por rocas volcanicas mas joévenes, como la
Sierra Chichinautzin que tienen menos de 700 mil afios. Una de las ideas que se tiene sobre
la formacién del sur de la Cuenca de México es que su drenaje fue cerrado por la erupcién de
lavas de los volcanes de la Sierra Chichinautzin especialmente del Xitle, las salidas de agua
que antes bajaban hacia el sur en la Cuenca del Balsas se cerraron y se formé una cuenca
endorreica (Martin del Pozo, 1985, citado por Vallejo, 1992).

Durante muchos afios al no existir una salida natural de desagiie se originé un gran lago en el

centro del Valle de México, llamado por los aztecas “Lago de la Luna”. Posteriormente
debido a alteraciones en el régimen pluviométrico se dio una disminucién del nivel del Lago

dando origen a tres subcuencas: al norte, la de Zumpango, Xaltocan y San Cristobal; al

centro, la de México-Texcoco y hacia el sur la de Chalco — Xochimilco (Martin del Pozo,

1985; citado por Vallejo, 1992).

La Cuenca de México se encuentra en el extremo sur del Altiplano, sobre el paralelo 19° de
latitud norte, que coincide con la situacién del Eje Neovolcanico. Tiene una longitud mayor
de 120 Km y menor de 80 y una superficie de 9,600 Km?. Se encuentra bordeada por una
cadena montafiosa ininterrumpida y se le ha denominado Valle de México, aunque no es
precisamente un valle porque no tiene una linea de drenaje general que la modele. Tiene una
altura de 2,250 msnm en la parte plana. Al norte limita con la Sierra de Pachuca, con una
altura de 3,000 msnm; al noreste con las sierras de Chichucuatldn y del Tepozan, que se
derivan de la Sierra Madre Oriental; al este y al sureste con la Sierra Nevada (donde destacan
cumbres como el Iztaccihiatl con 5,286 msnm y el Popocatépetl de 5472 msnm), al sur con
la Sierra de Chichinautzin (la cumbre més alta el Pico del Aguila o el Ajusco, 3,950 msnm);
al suroeste con la Sierra de las Cruces; al oeste con las Sierras de Monte Alto y Monte Bajo;
y al noreste con la Sierra de Tezontlalpan o Tolcayuca a la vez que se conecta con la de
Pachuca La Cuenca de México comprende entonces el 14% del Distrito Federal, el 50%
Estado de México, el 20% del Estado de Hldalgo, el 9% del Estado de Tlaxcala y el 1% del
Estado de Puebla (Alvarez, 1985).

El Distrito Federal, ocupa la porcién suroeste de la Cuenca de México y tiene una superficie
de 1,499 Km?® en su totalidad. Encierra a la ciudad mas poblada del mundo: la ciudad de
México y a la zona metropolitana que incluye varios municipios del estado de México. El
Distrito Federal se divide en 16 delegaciones que son: Azcapotzalco, Gustavo A.Madero,
Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Venustiano Carranza, Alvaro Obreg6n, Benito Juarez,
Iztacalco, Cuajimalpa, Coyoacan, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Tlalpan, Xochimilco,
Tlahuac y Milpa Alta.
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2. LOCALIZACION

El éarea de estudio se localiza al norte de la Delegacién Xochimilco, en la zona chinampera
de la “Laguna El Toro”, que se conecta hacia el norte con el Canal Toltenco y al noreste con
la pista Olimpica de Canotaje “Virgilio Uribe”’(Mapa 1).

LOCALIZACION

e

PISTA OLIWPICA DE CANOTAJE
CANAL NACIONAL

Mapal. Localizacién de la chinampa de estudio en la delegacién Xochimilco.

La delegaciéon Xochimilco esta situada al sureste del Distrito Federal, entre los meridianos
88° 09" 04" y 99° 00°02"" de longitud oeste y los paralelos 19° 17°35"" y 19° 08°57"" de
latitud norte. A una altitud aproximada de 2240 msnm y con una extension territorial de
125.6 Km’. Limita al norte con las delegaciones Iztapalapa y Coyoacan, al oeste con
Tlalpan, al este con Tldhuac y al sur con Milpa Alta (Mapa 2).
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La Delegacion Xochimilco esta formada por la cabecera delegacional que se extiende hacia
la parte este, sur y oeste y catorce pueblos que son: San Andrés Ahuayuca, San Francisco
Tlalnepantla, San Gregorio Atlapulco, San Lorenzo Atemoaya, San Lucas Xochimanca, San
Luis Tlaxialtemalco, San Mateo Xalpa, Santa Cecilia Tepetlapa, Santa Cruz Acapixca,
Santiago Tepelcatlapa, Tepepan, Tullyehualco y Xochitepec (Alvarez, op.cit.) .

DELEGACION XOCHIMILCO'
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Mapa 2. La delegacién Xochimilco y su ubicacién geogréfica en el Distrito Federal.
Coordenadas: 88° 09’ 04°* y 99° 00° 02*” longitud oeste
19°17° 35’ y 19° 08’ 57°’ latitud norte
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3. GEOLOGIA

El origen geolégico de la Cuenca de México (Cuenca de Xochimilco) queda enmarcada en la
formacién local y regional de cuencas endorreicas del Terciario y Cuaternario de la
provincia del Eje Neovolcénico.

La historia geolégica de la Cuenca de México se resume en un proceso volcanico que se
prolonga durante 50 millones de afios y que para la cuenca de Xochimilco representa la
edificacién de la Sierra Ajusco-Chichinautzin, cuya formacién obstruy6 el antiguo drenaje
de aguas hacia el sur de la gran Cuenca de México (Mooser,1987).

Las formaciones del Terciario corresponden a las del Medio y las del Superior. Las
formaciones del Terciario Medio est4n representadas por la Sierra de Xochitepec, en el oeste
de Xochimilco, encontrandose basaltos, andesitas basélticas, andesitas con anfibolas y
piroxenos; estas formaciones se encuentran al suroeste de la delegaciéon Xochimilco. Las
formaciones del Terciario Superior estan representadas por la Sierra de Catarina y la Sierra
de Guadalupe, encontrandose grandes acumulaciones de material piroclastico, como arenas y
cenizas; estas formaciones se encuentran al noreste de la delegacién Xochimilco.

Las formaciones del Cuaternario corresponden a las del Superior, inicidndose en el Plioceno
y alcanzando su maximo en el Pleistoceno, formando depésitos de material basaltico, arenas
y cenizas provenientes del ultimo ciclo del vulcanismo, que durd 600 mil afios. Esta
representada por la Sierra Chichinautzin en la parte sur de la delegacién Xochimilco
(Mooser, 1961). (Figura 1).

La zona lacustre Xochimilco-Chalco tiene influencia al noroeste con la Sierra de las Cruces,
al sur con la Sierra Chichinautzin y al este con la Sierra Nevada. La Sierra de las Cruces
separa la Cuenca de México de la de Toluca y la Sierra Chichinautzin separa al Valle de
Morelos. En la parte sur, al pie del Ajusco; se localiza el volcan Xitle, cuya erupcién
(probablemente la més reciente del Valle de México) data de hace 2,422 afios.

(Mooser, et al., 1958).
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GEOLOGIA DE LA CUENCA DE MEXICO
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Figura 1. Geologia presente en la cuenca de México. En Xochimilco se reconoce el
Cuaternario principalmente, en la provincia del Eje Neovolcélico (Mooser, 1961).
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4. FISIOGRAFIA

La Delegacion Xochimilco se encuentra dentro de la zona fisiografica Planicie Meridional de
la Cuenca de México a una altitud de 2,240 msnm. Al norte limita con la Sierra de
Guadalupe y la Sierra de Patlachique, al sur con la Sierra de Chichinautzin y la Sierra
Cautzin, al este con la Sierra Nevada y al oeste con la Sierra de las Cruces (Mendoza, 1961;
citado por Vallejo, 1992). (Figura 2).

Sierra de Pachuca
\

&
Iztaccfhuatl "g

olcén
Popocatipetl

Figura 2. Elevaciones importantes de la cuenca de México.

La orografia de la zona de Xochimilco estd comprendida por varios cerros como son: Teutli
con una altura de 2,712 msnm, Tlamacaxco(2,660 msnm), Teoca (2,650 msnm), Tochuca
(2,550 msnm), Tzompole (2,250 msnm) y Tlamapa (2,250 msnm), los cuales se localizan al
sur de la delegacion en la zona media boreal de la Sierra del Ajusco (3,930 msnm). Hacia el
oeste se localizan de Tehuanpaltepec (2,841 msnm), La Cantera (2,805 msnm), Tetequilo
(2,600 msnm) y Xochitepec (2,495 msnm), La Noria (2,250 msnm), Xilotepec (2,300 msnm)
y Moyotepec (2,263 msnm) (Mendoza, 1961).

La orografia de la Delegacién Xochimilco la constituye una serie de accidentes geograficos

que constituyen la faja que rodea la parte sur del 4rea donde se encuentra el Cautzin hasta la
Sierra del Ajusco, donde se localizan pequefias cafiadas y barrancas de poca profundidad
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cuyos acarreos fluviales descienden a las partes bajas de la planicie y constituyen la llanura
aluvial o lacustre, donde se extienden las chinampas (Acevedo, 1972).

La superficie que corresponde a la Delegacién Xochimilco presenta una ligera inclinacién de
sur a norte originada por las estribaciones de la Sierra Chichinautzin con quien limita en la
zona sur. El aspecto topografico y orografico de Xochimilco es muy importante, ya que,
contribuye a formar parte del factor principal que da base a su agricultura, ganaderia e
industrias que son el medio de la zona (Acevedo, op. cit.).
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5. HIDROLOGIA

Del gran lago que caracteriz la Cuenca de México, actualmente s6lo quedan algunos
pequefios lagos aislados ya practicamente desecados como, Xaltocan, San Cristobal, Chalco
y Zumpango. El lago de Texcoco y Xochimilco se encuentran en serios problemas de

contaminacién y desecacién a pesar de los muchos rios que fluyen en la Cuenca (Figura 3).

99° 11" 8" 1
Pachuca
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nidas de Pachuca

A1 ATEL

Figura 3. Rios y Plan de Control-Drenaje de la Cuenca de México.
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El exlago de Xochimilco en la actualidad lo constituyen una serie de canales de 184 Km
aproximadamente que rodean las chinampas. Entre los principales canales estan el de
Chalco, Cuemanco, Nacional, Caltongo, San Crist6bal, El Bordo, Apatlaco, Tlicuili y Tlilac;
entre otros.

Por la gran cantidad de canales que limitan a las chinampas y los pequefios rios pluviales que
son de temporal, se reconoce la importancia hidrolégica de la Delegacién Xochimilco, ain
cuando casi no cuenta con corrientes de agua. Asi también, son importantes sus manantiales
de agua potable, que regulaban el nivel del lago de Xochimilco, estos son: los de Nativitas,
La Noria o San Juan Tzomonolco, San Luis Tlaxialtemalco, El Nifio, Xaltocan, San
Gregorio Atlapulco, San Juan Acuezcomac, Santa Cruz Acapixca y Santiago Tulyehualco,
entre otros. Actualmente estos manantiales se han secado y el nivel de agua de los canales ha
bajado demasiado debido a la captacién de agua que se dio desde 1909, con la construccién
del Acueducto Xochimilco-México para abastecer de agua potable a la Ciudad de México.
Se construyeron obras de captacién de agua mediante pozos profundos y con ello se origina
la descompensacién del régimen hidrolégico del lago que produjo una sequia casi total de los
canales de la zona chinampera (Bastida y Maciel, 1986).

Con la finalidad de restituir el volumen de agua bombeada hacia la ciudad, se vertieron al
lago aguas negras extraidas del Rio Churubusco a través del Canal Nacional. Desde 1958 se
aporta al lago un volumen de 400 m*/seg de aguas residuales mal tratadas provenientes de la
planta de tratamiento de aguas del Cerro de la Estrella, en Iztapalapa. En 1967 el aporte de
aguas residuales se amplié a 1250 m*/seg. Desde 1975 la red de canales se ha visto mas
seriamente afectada por el descenso de agua, los principales manantiales que los abastecian,
como el de San Luis Tlaxialtemalco, Santa Cruz Acalpixca, Nativitas y la Noria, fueron
entubados para la Ciudad de México.

Por otra parte, la construccién de la pista olimpica de canotaje “Virgilio Uribe” en 1967,
contribuy6 también a la desecacion del lago, ya que, se han producido asentamientos en el
subsuelo que han propiciado que las aguas del lago se consuman inevitablemente. Ademas
en los ultimos afios, la perforacién de cien pozos a orillas de la zona han provocado la
apertura de grietas donde se desplaza el agua y que hace descender el nivel del lago (Bastida
y Maciel, op.cit.). ’
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6. CLIMA

El clima de la Cuenca de México es predominantemente templado con variaciones en
humedad, misma que alcanza sus valores méaximos en el area rural. En tanto en la zona
urbana, el clima seco del nororiente de la Cuenca est4 extendio hacia estd zona debido a la
modificacién del paisaje natural. Se distinguen 2 estaciones climaticas bien diferenciadas: la
seca de noviembre a abril y la himeda de mayo a octubre (Jauregui,1987). ( Figura 4).

CLIMAS EN LA CUENCA DE MEXICO
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Figura 4. Climas presentes en la cuenca de México. En Xochimilco se tiene un clima C(w),
es decir, templado subhiimedo con lluvias en verano.

30



En la zona de estudio las estaciones climatoldgicas mas préximas son: Xochimilco, ubicada
en las coordenadas geograficas 19°16’ latitud norte y 99° 06’ longitud oeste, y la de San
Gregorio ubicada en las coordenadas 19° 26’ latitud norte y 99° 03’longitud oeste.

De acuerdo a las modificaciones que Garcia realizé en 1988, Xochimilco presenta un clima
subtipo Cb (ww2) (w) (i) w’’ comprendido dentro del clima C(w), es decir, templado
subhimedo con lluvias en verano. La designacién Cb (el mas seco de los templados
subhiimedos) con temperatura media anual entre 12° y 18°, temperatura del mes mas frio
entre —3° y 18° C y temperatura del mes maés caliente menor a 22° C, la precipitacion del
mes mas humedo es mayor de 10 veces la del mes maés seco, cuya precipitacién es menor de
40 mm, y la precipitacién media anual es mayor-de 500 mm y menor de 1740 mm. La
concentracion de las lluvias ocurre de mayo a octubre, con mayor precipitacién en junio,
julio, agosto y septiembre. Se presenta un déficit hidrico del mes de noviembre al mes de
abril, siendo mas severo en enero, febrero y marzo (Figura 4).

Se presentan heladas fuertes y muy frecuentes en los meses de diciembre, enero y febrero
(entre 50 y 70 al afio), aunque se reporta que se presentan desde octubre hasta marzo y
terminan con los vientos alisios que llegan del noreste; y que son provocados al parecer por
masas de aire frio provenientes de la Sierra Chichinautzin (Bastida y Maciel, op. cit.). Se
llegan a presentar también nevadas invernales en las cimas montafiosas (INEGI, 1986).
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7. VEGETACION

En las zonas de mayor altitud de la Delegacién Xochimilco, se desarrolla una vegetaciéon de
bosque mixto de pinos Pinus spp., cedros Cupressus spp., encinos Quercus spp., tepozanes
Buddleia cordata, eucaliptos Eucalyptus spp. y ahuehuetes Taxodium mucronatum (Vallejo,

op.cit.) (Figura 5). -

YEGETACION EN LA CUENCA DE MEXICO
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Figura 5. Vegetacién de la cuenca de México 1. Asociacién de Opuntia y/o matorral salado
2. Arbustos 3. Chaparral y Pastizal 4. Bosque de pino-encino 5. Bosque de pino 6.Bosque

de abeto y/o pastizal 7. Pradera.
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Se pueden observar en los lomerios, capulines Prunus capuli, aguacate Persea americana,
duraznos Prunus persica, pirules Schinus molle, asi como; citricos Citrus spp, entre otros.

A las orillas de las chinampas se encuentra el 4rbol tipico chinampero conocido como
ahuejote Salix bonplandiana y Salix humboldtiana. Sobre las chinampas pueden crecer el
zacate robusto Echinochloa spp, el zacate pata de gallo Cynodon dactylon, €l zacate criollo
Hordeum adscendens, y carrizos Gynerium sagittatum y plantas haléfitas como, Distichlis
spicata, Heliotropium curassavicum, Suaeda diffusa y Datura stramonium, entre otras.

Ademas existe una gran variedad de especies cultivadas como son el maiz Zea mays, la
acelga Beta vulgaris var. cicla, el betabel Beta vulgaris var. crassa, €l romero Suaeda
torreyana, la colifor Brassica oleracea var. botrytis, la col Brassica oleracea var. capitata,
el brécoli Brassica oleracea var. cauliflora, la espinaca Spinacea oleracea, la zanahoria
Daucus carota, el rébano Raphanus sativus, el apio Apium graveolens, el cilantro
Coriandrum sativum, la calabaza Curcubita pepo, el chilacayote Curcubita ficifolia, la
lechuga Lactuca sativa, el jitomate Lycopersicum esculentum, el amaranto Amaranthus
hypocondriacus, €l alheli Mathiola incana , el cempaxochitl Tagetes erecta, los quelites
Chenopodium spp., el chile Capsicum annum, el tomate Physalis ixocarpa, la manzanilla
Matricharia chamomilla, la hierbabuena Mentha sativa y el epazote Chenopodium
ambrosoides; entre otras. ’

Dentro de la vegetacién acudtica se encuentran las ninficeas y lemnaceas que resultan de
gran importancia por la fijacién de grandes concentraciones de fosforo que ponen a
disposicién a corto tiempo (Lot y Quiroz, 1979). Otras especies importantes por su poblacién
y masa son el lirio acuético Eichhornia crassipes, el chilacastle o lentejilla Lemna gibba y
Lemna minor. En menor abundancia se encuentran los tules Typha dominguensis y Typha
latifolia (tule ancho, masa de agua o espadafias), Scirpus americanus (tule esquinado o
zacatule)(Quiroz, 1981).

Se han reconocido cuatro tipos de ambientes ecoldgicos acudticos dentro del sistema de
chinampas: acalotes, apancles, ciénegas y lagunas. De los cuatro ambientes, es en los
apancles donde se encuentra la mayor diversidad de especies acuaticas, éstos son, canales de
1 a 2 m de ancho que se localizan entre una chinampa y otra, en donde hay una gran
acumulacién de grandes cantidades de detritus por lo que el movimiento del agua es casi
nulo. Los acalotes, son los canales principales con una anchura aproximada de 20 m 6 mas y
que estdn sometidos a una constante perturbacién debido al frecuente dragado para
azolvamiento y control del lirio acuéatico, se desarrollan gran variedad de hidréfitas
libremente flotadoras. En las ciénegas que se localizan en las 4dreas mas bajas del lago, la
constante acumulacién de plantas acuéticas ocasiona la formacién de areas anegadas. En las
lagunas por el constante dragado casi no se alcanzan a desarrollar plantas acuéticas, pero en
ocasiones se ha visto en ellas granza, alpatle o corbata Potamogeton pectinatus y achorizo
Ceratophyllum demersum (Novelo y Gallegos 1988, citado por Vallejo, op.cit.).
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8. FAUNA

La caceria, la pesca, la agricultura y la recoleccién de vegetales acuéticos han sido
actividades que se han visto seriamente afectadas por el deterioro ecolégico de la zona asi
como, los efectos directos e indirectos del crecimiento urbano e industrial de los ultimos
afios. Tanto las aves como los peces, fueron la fauna caracteristica y mas abundante de los
lagos y zonas pantanosas de la Cuenca de México. Los mamiferos también constituyeron un
grupo importante, entre estos se encontraban, los zorrillos, las comadrejas, €l tejon y los
cacomixtles (Starker y Leopold, 1982).

Dentro del grupo de las aves, se pueden citar a las especies que visitaban la Cuenca de
México, asi como las que residen permanentemente en ella, éstas pertenecian a seis familias
zooldgicas distintas, de tres ordenes diferentes: del orden Anseriformes, familia Anatidae se
encuentran los patos, gansos y cisnes; del orden Gruiformes, familia Gruidae se encuentran
las grullas, de la familia Rallidae, las gallaretas y gallinas de agua, del orden
Charadriiformes, familia Charadriidae se encuentran chichicuilotes y de la familia
Scolopacidae se encuentran las zancudas y las agachonas.

Leyva (1985) reporta que en la regién chinampera de Xochimilco y Tldhuac, existian 106
especies de aves, de las cuales 28 eran acuéticas y 78 eran aves terrestres. Lo que representa
el 1.1% de las especies de aves del mundo, el 10.6% de las de México y el 48.8% de las del
Valle de México.

Las especies nativas de peces pertenecen a las familias Atherinidae, como el pez blanco y los
charales, Cyprinidae, como los juiles y el pez negruzco y la familia Goodeidae, como el
pececillo de vientre grande o pez amarillo. De las especies introducidas se encuntran la
lobina negra Micropterus salmoides, la carpa Cyprinus spp y la carpa dorada Cavassius
auratus, asi también, la trucha y la sardina (Rojas, 1985).

Del grupo de los reptiles se encuentran, la vibora de cascabel, cincuate, chirrioneras,
culebras, camaleones, lagartijas grises y de collar llamadas tecuixe. Entre los artrépodos se
encuentran gran variedad de cienpies, aracnidos, moscas y mosquitos, chapulines, grillos,
gorgojos, abejorros, mariposas, abejas y avispas, entre otros (Santos, 1972; citado por
Vallejo, 1992).
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9. SUELOS

Los suelos de la parte sur de la Delegacién Xochimilco son de origen volcénico, colindan
con las serranias del Chichinautzin y Ajusco-Cautzin y son tradicionalmente llamadas
“tierras altas”. Son suelos susceptibles a la erosién que se ve acentuada por la tala
inmoderada de los bosques, se caracterizan por ser de textura migajon-arenosa, por presentar
colores que van del pardo al negro, con pH ligeramente alcalino, pobres en materia orgénica,
sales solubles, N y P; en general son ricos en calcio, magnesio y potasio (Vallejo, op.cit.).

Los suelos de las partes bajas de Xochimilco son de origen aluvial-lacustre, los cuales
constituyen la llanura lacustre donde se localiza la zona chinampera. Esta llanura se formé
por el acarreo y depdsito de materiales intemperizados de las partes altas colindantes, que se
vio favorecido por la inclinacién sur-norte que existe en la zona (Acevedo, 1972 citado por
Reyes, op.cit.).

Los suelos de la zona chinampera son objeto de estudio dadas sus caracteristicas tan
particulares que presentan, ya que la fertilidad de estos suelos se mantiene con el uso
continuo de materia orgénica en forma de residuos no aprovechables de los cultivos mismos,
la incorporacién de plantas acudticas, excrementos animales, agua-lodo, compostas y la
rotacioén de cultivos, en si; al uso intensivo de mano de obra (Jiménez, et al., 1987). Son
suelos que presentan colores que van del pardo claro al negro, su textura es
predominantemente arcillosa o franca, el pH es alcalino, son ricos en materia orgéanica, N, P
y K. También se han detectado altas concentraciones de sales solubles y sodio, por lo que se
les ha considerado segiin la USDA como suelos salinos, y salino-sédicos.

Aguilera (1987), considera a los suelos de chinampa como Antroposoles, debido al manejo
continuo por parte del hombre. De acuerdo al Sistema FAO modificado por DETENAL, los
clasifican como Gleysol Eutrico por sus propiedades gleycas. También se les ha denominado
como Solonchak, Solonetz e Histosol; a pesar de que son suelos de origen antrépico.

Reyes y Garcia (2004) ubicaron a los suelos de Chinampa dentro de la Unidad Taxonémica
de los Antrosoles segiin ISSS-ISRIC-FAO (1998) con horizontes horticos, terricos y albicos;
ya que son suelos modificados por actividades humanas con horizontes originales
irreconocibles o enterrados por remocidn, disturbio, cortes, rellenos y adicién de materiales
orgénicos o riego. .
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VI. METODOLOGIA
1. DE CAMPO

Se colecté muestras de suelo de 8 calicatas al azar de la zona chinampera de la Laguna del
Toro, Xochimilco.

Las muestras fueron tomadas cada 10 cm de profundidad, para tener mayor fineza en el
estudio, hasta encontrar la capa freitica. Cada muestra tenia un volumen aproximado de 2
Kg de suelo que fue colocado en bolsas de poliuretano debidamente etiquetadas. La
profundidad de las calicatas fue variable (de 30 a 140 cm), lo que hizo un total de 69
muestras colectadas.

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente y posteriormente se tamizaron
empleando una malla del nimero 10 (2 mm). Una vez tamizadas el material fue llevado al

Laboratorio de Investigacién de Edafologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM, para
iniciar la etapa de anélisis fisico-quimicos del suelo.

2. DE LABORATORIO
A las diferentes muestras de suelo se les realizaron las siguientes determinaciones fisico-

quimicas:

a) Analisis fisicos

- Color en seco y en himedo por Tablas de Comparacién Munsell (1954)
- Densidad Aparente por el método de la Probeta (Baver, 1956)

- Densidad Real por el método del Picnémetro (Baver, 1956)

- Determinacién de Porciento de Porosidad

- Textura por el método del Hidrémetro de Bouyoucos (1951)

b) Analisis quimicos

- Potencial de hidrégeno (pH) o Reacci6én del suelo por el método del potenciémetro.
Determinacion en agua destilada y solucién salina (KCl 1N, pH 7) en relacién 1:5 y 1:10
(Jackson, 1982).

- Materia Organica por el método de Walkley y Black, modificado por Walkley (1947).
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Calcio y Magnesio Intercambiables por el método de extraccién con acetato de amonio
(IN pH 7) y valoracién por el método del Versenato (EDTA 0.02N) (Cheng y Bray,
1951).

Sodio y Potasio Intercambiables por el método de extraccién con acetato de amonio
(1IN pH 7) y flamometria (Jackson, 1970).

Capacidad de Intercambio Catiénico por el método de centrifugacién, saturando con
CaCl; (1IN, pH 7), lavando con alcohol etilico al 96% y eluyendo con NaCl (1N, pH 7)
La valoracion se realizé con Versenato (EDTA 0.02 N) y Negro de Ericromo “T”
(ISRIC, 1992).

Pasta de Saturacién. La extraccion de la solucién del suelo se realizé mediante filtracién.

Conductividad eléctrica en el extracto de saturacién mediante un Puente de
Conductividad (Allison, 1949).

Potencial de Hidrégeno (pH) del extracto de la solucién del suelo, se utiliza un
potenciémetro (Corning, modelo 7).

Calcio y Magnesio Solubles por el método volumétrico, titulacién por el método del
Versenato (EDTA 0.02 N) (Cheng y Bray, 1951).

Sodio y Potasio solubles por flamometria (Jackson, 1970).

Cloruros por el método de Mohr (1949). Se utiliz6 nitrato de plata (0.01 N) e indicador
dicromato de potasio (5%).

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

Carbonatos y Bicarbonatos por el método volumétrico (Reitemeir, 1943). Se utilizé6 HC1
(0.01N), Fenoftaleina y Anaranjado de metilo.

Porciento de Sodio Intercambiable (PSI). Relacién Capacidad de Intercambio Catiénico
y Sodio Intercambiable.
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VIL RESULTADOS Y DISCUSION

El color del suelo en seco es gris 10YR 5/1 y 10YR 6/1 en las calicatas 1-2-5; gris oscuro
10YR 4/1 en las calicatas 6-7-8, y gris muy oscuro 10YR 3/1 en las calicatas 3 y 4. En
himedo es de color gris muy oscuro 10YR 3/1 y negro 10YR 2/1 al aumentar la profundidad
en las calicatas 1-3-4-5; gris muy oscuro en todas las muestras de las calicatas 2 y 7; y negro
10YR 2/1 en la calicata 6; esto es debido; a las labores de depositacién irregular de los
materiales orgénicos como abonos verdes (lirio), estiércoles y agualodo que se extrae del
fondo de los canales, ya que, estos suelos son de naturaleza organica por su manejo
antrépico (Cuadros 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 y 15). Los altos contenidos de materia orgénica de
aproximadamente el 30% (segin reporta Richie, 1972 citado por Bigham, et. al., 1993),
pigmentan al suelo con tonalidades oscuras por la acumulacién de 4cidos himicos al tener
baja reflectancia, de aproximadamente el 2%, esto se refleja muy bien en las calicatas 6 y 8
(Cuadros 11 y 15). Otros materiales que pudieron. contribuir a las tonalidades oscuras del
suelo son el material igneo baséltico, los 6xidos de hierro y las sales acumuladas que se
encuentren presentes, ya que estos suelos se formaron de cenizas volcénicas y material
piroclastico, asi como; de feldespatos y componentes ferromagnesianos (Garcia, et. al,
1994).

Las texturas se clasificaron como migajon arcillosa y franca (al aumentar la profundidad), en
las calicatas 1-2-3-4 y 5, y migajén limosa las calicatas 6,7 y 8, a consecuencia; de la
frecuente adicién de agualodo o material que se extrae del fondo de los canales, ya que es
una actividad que se desarrolla tradicionalmente (Gréficas 1,8,15,22,29,36,43 y 50). Otra
razén es, que estos suelos son producto de acarreo de sedimentos. lodos y aguas, material
piroclastico, arenas intermedias y de arcillas altamente hidratadas de relacién 2:1 de tipo
motmorillonita, que se expanden al humedecerse y se contraen al secarse (Aguilera y
Fuentes, 1951). Las texturas francas son favorables por que promueven una O6ptima
permeabilidad e infiltracién para el desarrollo de los cultives, sin embargo las texturas con
tendencia arcillosa favorecen la compactacién y promueven problemas de acumulacién de
sales e impiden un buen drenaje favoreciendo la iriundacién, la acumulacién de sales en la
superficie e impide el lavado de sales al utilizar alguna metodologia de rehabilitacién.

Las densidades aparentes (D.A) son bajas de entre 0.44 y 0.57 Mg m™ como consecuencia de
una alta porosidad de 47.4 a 76 %, encontrdndose los valores mas altos en las profundidades
con baja densidad aparente, lo cuél se puede explicar por el alto contenido de material siliceo
(60 a 80%) y diatomeas que promueven una alta porosidad en varias capas profundas o
intermedias de los suelos chinamperos y que coinciden con un color mas claro, como en la
calicata 4 (de 110 a 120 cm de profundidad), y en la calicata 5 (de 10-20 cm, 30-80 cm y
100-110 cm de profundidad) como lo sefialé en otros trabajos Reyes en 1997 y Reyes y
Garcia, en 2004. Este alto porcentaje de porosidad favorece el crecimiento de las plantas,
pues facilita el enraizamiento, asegura la conservacion del agua y favorece el intercambio
entre la planta y el suelo, permitiendo la difusion del aire y del agua (Ramos, et. al., 2001).
Las densidades aparentes en estos suelos corresponden a densidades e;parentes calculadas
para suelos orgénicos que estin dentro de un rango de 0.4 y 0.6 Mg m™, con gran cantidad
de espacio poroso, €l cual disminuye al aumentar la densidad de estos suelos (Foth, op. cif)
(Cuadros 1,3, 5,7,9, 11, 13 y 15).
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Las densidades reales (D.R) son también bajas, de 1.2 a 1.9 Mg m™, en relacién a la de los
suelos minerales (2.6 y 2.7 Mg m™), debido al alto contenido de materia orgénica, ya que
ocupa mucho volumen y su peso es menor que el material mineral o fraccién sélida y
también; por la textura media presente en estos suelos, la cual tiene un alto porcentaje de
espacio poroso ( Graficas 2,9,16,23,30,37,44 y 51).

El pH con H;0 en relacién 1:5 y 1:10 en todas las calicatas es de 8.5 y con KCl es menor, de
7.6, en relacion 1:5 y 1:10. El pH alcalino de la superficie tiene que ver con la evaporacién
porque ahi se acumulan las sales que no alcanzan a ser lavadas por la lluvia y/o por el agua
de los canales que se adiciona al momento del riego de las chinampas y, por efecto de la
capilaridad ascienden hasta la superficie donde frecuentemente afloran formando costras de
color pardo o blancas, esto se corroboré con la determinacién de C.E que es mayor de 4
dSm™ (Gréficas 3, 10,17,24,31,38,45 y 52).

Los valores de pH que se registraron con KCI son menores a los de agua destilada en las
mismas relaciones, ya que, se estd midiendo el pH. (potencial) del sitio de intercambio y el
i6n K* tiende a desplazar a los cationes adsorbidos entre ellos al ién H, se forma un 4cido
fuerte (HCI) y se hace mas 4cida la solucién del suelo (Porta, 1994) (Cuadros 1,3,5,7,9,11,13
y 15).

La concentracién de M.O es alta en todas las calicatas, del 13 al 32%, esto es debido, a la
depositacién de abonos orgénicos y poca transformacién por las condiciones anaerdébicas que
existen en los suelos por el exceso de agua. Esta propiedad quimica hace que el suelo sea
potencialmente fértil, ya que le aporta gran cantidad de nutrimentos, asi como, una alta
capacidad de intercambio catidnico y un incremento de la porosidad (Graficas
5,12,19,25,32,39,46 y 53).

Las variaciones en los contenidos de M.O que se encontraron en las diferentes calicatas, son
producto del manejo de cada chinampa como la adicién de lodos del fondo de los canales, y
restos de la cosecha anterior y estiércoles que se utilizan como abono.Y como lo han citado
Garcia, et. al.,, 1994, Reyes, 1997, Mercado, 1998 y Reyes y Garcia, 2004, la materia
orgénica de las chinampas es transformada a humus tipo Mor y Anmor o Mull, dependiendo
de la salinidad y condiciones medioambientales, lo que modifica la disponibilidad de
nutrientes para las plantas y las reservas de carbono para los microorganismos.

La capacidad de intercambio catiénico es alta varia entre 45 y 83.5 cmol(+) kg, debido
principalmente a la alta concentracién de M.O, y montmorillonita presente en estos suelos
(Aguilera y Fuentes, 1951)(Graficas 4,11,18,26,33,40,47 y 54). La M.O posee cargas
negativas en su superficie debido a los radicales libres que presenta como, R-OH ,R-COOQ",
R-NH; , fenoles y su fraccién coloidal (humus) puede retener iones de manera que evita su
lixiviacién (CIC).

Ahora bien, en los casos en donde se registra alta capacidad de intercambio catiénico y bajos
contenido de materia orgénica (como en algunas profundidades de la calicata 2 y 4) (Cuadros
3 y 7), se atribuyen a la probable evolucién del humus que puede variar de un sitio a otro
debido a las distintas fuentes de materia orgénica y al manejo de las chinampas, pues podrian
aportar al suelo diferentes grupos funcionales con diferentes capacidades de ionizacién y
esto junto con el pH del suelo modifica muchas reacciones como, la adsorcién de cationes.
(Tan , 1975, citado por Chavez 2000).

A BIBLIOTECA 39



Los cationes intercambiables como el Ca"presentan en promedio concentraciones de 29 a
42 cmol Kg™' , el Mg™de 29 a 52 cmol Kg ™ ,elNa*de1.5a5.6 cmol Kg ' yel K* de 0.5
a 2.9 cmol Kg !, por lo que predomina el Ca™ y el Mg"™" intercambiables en todas las
calicatas (Cuadros 1, 3, 5,7, 9, 11, 13 y 15).

Los iones Ca™ y Mg"™ se producen por el intemperismo del material geolégico presente en
esta zona, los cuales se asocian a arcillas y materia organica humificada, asi como a la
selectividad de adsorcién de los diferentes cationes y el grado de hidratacién de cada catién
por lo que su reemplazo es menor que en atomos de mayor radio atémico (Foth, op. cit.
citado por Chévez, 2000)(Gréficas 4,11,18,26,33,40,47 y 54).

Las concentraciones de K" intercambiable que se encuentran en estos suelos podria estar
asociado a la presencia de minerales silicatados de tipo 2:1, como la montmorillonita
reportada en estos suelos por Fuentes y Aguilera (1951), Reyes (1997) y Garcia et al,
(1994), ademas de ser menor la abundancia de este catién en la corteza terrestre que la de
calcio y magnesio (apenas del 2.5%), y porque el potasio tiene un coeficiente de energia
menor que el sodio, por lo al quedar en solucién se acumula por evaporacién en las capas
superficiales y, se ve sometido a la lixiviacién, como se demuestra con los resultados (de las
pastas de saturacién) de las calicatas analizadas (Cuadros 2, 4, 6, 8, 10, 12,14 y 16). La
compactacion y la gran cantidad de humedad también provocan que la concentracién de
calcio y magnesio sea mayor que la del potasio, porque este iltimo tiene un grado de
hidratacién menor (Ortiz y Ortiz, 1990 citado por Chavez, 2000).

El PSI en todas las calicatas es menor del 15%, por lo que estos suelos no tienen problemas
de sodicidad, manteniéndose la estructura del suelo y la permeabilidad del aire y agua. Sin
embargo, €l manejo continuo del suelo impiden la formacién de estructura y la
permeabilidad del aire y del agua son afectados por los altos contenidos de arcilla y el exceso
de humedad (Gréficas 5,12,19,25,32,3946 y 53).

La suma de iones intercambiables y solubles es mayor que la capacidad de intercambio
catidnico, a pesar de que la neutralidad eléctrica dicta que las cargas de los cationes
intercambiables deben ser iguales a la suma de las cargas negativas del suelo a un pH
determinado, sin embargo; en la metodologia usada es dificil distinguir entre los cationes
intercambiables y los cationes solubles presentes en la solucién del suelo. Esto es
probablemente, porque las concentraciones de aniones y cationes se distribuyen en forma de
una doble capa difusa donde los iones en la fase liquida del suelo disminuyen
continuamente de una alta concentracién en las superficies cercanas a las particulas a una
concentracién baja en la solucién del suelo, entonces la presencia de coloides (materia
orgénica con diferentes grados de evolucién y las arcillas) afectan la distribucién de iones
solubles e intercambiables en la solucién de estos suelos (Ortega, 1987).

Ademés, la CIC se altera por altas concentraciones de sales como, sulfatos o cloruros de
magnesio y sodio o carbonatos de calcio y magnesio; y los resultados muestran (Cuadros 2,
4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16) a estos suelos con altas concentraciones de dichas sales por esto es
probable que los valores de la CIC se modifiquen cuéndo los cationes adsorbidos por el
complejo de intercambio son tomados de la solucién del suelo, de acuerdo a su selectividad
donde influyen el radio atémico, el grado de hidratacién de cada atomo, asi como, la
concentraciéon de cada i6n en la solucién del suelo, y el tipo de sustitucién de los iones. Al



aumentar la concentracién o la valencia de los iones el grosor de la doble capa difusa
disminuye y los cationes quedan en la solucién del suelo. (Porta, op. cit.).

La capacidad de intercambio catiénico del suelo es el mejor indice para evaluar la fertilidad,
los suelos con una saturacién elevada de calcio se encuentran en el estado fisico y nutricional
mas satisfactorio. En condiciones neutras o casi neutras (pH 6.5 a 7.5) el calcio constituye
cerca del 80%, el magnesio del 10 al 15% y el porcentaje restante es sodio y potasio
principalmente (Thamhane, 1986).

En un suelo fértil las bases intercambiables se encuentran en el siguiente orden relativo:
Ca>Mg>Na>K, algunas veces el potasio (0.5 a 8%) intercambiable excede el contenido de
sodio (2 al 12%) (Thompson, 1982).

Al comparar la distribucion y los porcentajes adecuados de iones intercambiables de un
suelo fértil para el crecimiento de las plantas, los resultados de las chinampas, muestran que
el magnesio se encuentra en mayor proporcién en todas las calicatas, excepto en la 7,
(Cuadros 1, 3, 5,7, 9, 11, 13 y 15), lo cual se atribuyé al material geolégico circundante a la
zona chinampera constituido principalmente de andesitas, basaltos, dacitas, lutitas y riolitas
ricos en minerales ferromagnesianos, ademas; de que el magnesio se encuentra en diversos
tejidos vegetales con clorofila, por tanto, en las chinampas también pudo originarse de
material organico proveniente de residuos de cosecha asi como, de capas de lirio acuético
que se entierran en el suelo.

La distribucidén del calcio, el sodio y el potasio se relaciona con el pH alcalino de estos
suelos y estin en menores proporciones que el magnesio; este tultimo se encuentra
aproximadamente en un 48.7%, el calcio en un 44.3%, el sodio en un 4.5% y el potasio en un
2.4%. Si se comparan estos porcentajes con los reportados en suelos fértiles (por Thompson,
1982 y Thamhane,1986), se invierte la distribucién entre el calcio y el magnesio y alin méas
los porcentajes encontrados difieren, pero no asi , en el caso del sodio y el potasio, ya que los
contenidos en estos suelos si corresponden a los necesarios (segin estos autores) para suelos
fértiles. Este pequefio desbalance de calcio puede afectar la productividad y el crecimiento
vegetal, pues este nutriente hace a las plantas mas selectivas en su absorcién, constituye la
pared celular y fomenta el desarrollo ripido de la raiz, el magnesio es el componente
principal de la clorofila y ademas ayuda a la planta a absorber fésforo y otros nutrimentos.
Es importante sefialar que el potasio participa en el metabolismo de carbohidratos, la sintesis
de proteinas, la regulacién de micronutrientes, la activacion de enzimas y la apertura de
estomas, fotosintesis y respiracién por tanto, en el desarrollo y ciclo de los cultivos (Tisdale,
1987).

El pH del extracto de las pastas de saturacién es bastante alto en todas las calicatas, varia de
8.0 a 9.3 en la capa arable y la conductividad eléctrica (C.E) es mayor de 4 dS m™ excepto
en la calicata 7, esto se debe princiPalmente al alto contenido de sulfatos, cloruros y
bicarbonatos, que al unirse con el Na” , Mg™ y Ca™ forman las sales NaSO4 ,MgSO, y
CaS0,, NaCl, MgCl,, CaCl,, NaHCO3, Mg(HCO3),; y Ca(HCO3); que aumentan el pH y la
C.E. ( Cuadros 2,4,6,8,10,12,14,y,16 ).

Al comparar los contenidos de bicarbonatos y carbonatos se observé que estos iltimos

fueron menores en todas las calicatas (Cuadros 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16) y se relacionaron
con una mayor alcalinidad en el suelo y con bajas solubilidades de las sales, asi por ejemplo,
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el carbonato de sodio tiene una solubilidad de 68 g/L a 0°C y de 429 g/L a 50°C (Allison,
1982)

En relacion a la alcalinidad y la toxicidad en las plantas, la presencia de carbonatos es mas
nociva que la de bicarbonatos y, en consecuencia, en los suelos chinamperos estudiados esta
respuesta fue favorable (Cuadros 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, y 16).

El bicarbonato de sodio es menos alcalino que el carbonato de sodio ya que el 4cido
carbénico HCO; neutraliza el efecto por la reaccién:

Na;CO; + H,CO; > 2NaHCO; (Allison, op cit)

Debido a los contenidos de magnesio intercambiable (Cuadros 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 y 15) es
importante sefialar que el carbonato de magnesio es mucho mas soluble que el carbonato de
calcio (0.1031 g/L), sin embargo; su formacién es dificil por la absorcién del Mg en el
complejo de intercambio del suelo.

En suelos con pH alcalino disminuyen la permeabilidad y la aireacién y se crean condiciones
reductoras (Villafafie,1998 citado por Ramos, et.al., 2001).

En cuanto a la concentrac16n de cationes y aniones solubles, el Na* es el dominante (varia de
18.2 a 86 cmol L") y en general, se observa que la concentracién de éste dlsmmuye
conforme aumenta la profundidad; le sigue el Mg (con valores de 6.2 a 58.4 cmo]L »>Ca™

( con valores de 5.3 a 16. 6 cmol L")>K (con valores de 0.15 a 49 cmol L ) ¥ SO47( con
valores 12.8 a 109 cmol L™)>CI (con valores de 20.5 a 62 cmol L) >HCO;'( con valores de
6.0a37.5cmol L~ )>C03 (con valores de 3.0 a 7.3 cmol L) (Graficas 7,14,21,28,35,42,49
y 56).

Las sales en altas concentraciones ejercen efecto osmético sobre las plantas, y disminuyen su
capacidad de absorcion de agua. Las variaciones en las concentraciones de sales que
presentan algunas calicatas podria estar asociada a la concentracién y composicién iénica de
las aguas disponibles, el régimen de lluvias y el manejo de las aguas de mala calidad que en
esta zona de chinampas se utilizan para regar y a la alta evapotranspiracién, principalmente
en los meses de marzo a mayo.

La solubilidad de las sales afecta la toxicidad en las plantas. Las mas nocivas cémo los
sulfatos y cloruros tienen elevadas solubilidades, asi el sulfato de magnesio tiene solubilidad
de 262 g/L y el cloruro de magnesio de 353 g/L) (Allison, op.cit). Por tanto; los altos
contenidos de sulfatos y cloruros en las calicatas de las chinampas (Cuadros 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14 y 16) muestran claramente graves problemas de toxicidad para el desarrollo y
productividad de las plantas ya que la presencia de estas sales en los suelos dafia los tejidos
vegetales y trae alteraciones en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Sin embargo, en
muchos casos los altos contenidos de materia orgénica amortiguan los efectos nocivos de
estas sales y conservan una buena productividad en los cultivos.

La mayor concentracién de sodio soluble, con respecto a la del calcio, magnesio y potasio
solubles contrario a lo que sucede con los cationes intercambiables (Cuadros 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14 y 16), se atribuy6 al grado de hidratacién que alcanza este catién, pues su menor radio
atémico permite una hidratacién mayor facilitando su extraccién de la solucién del suelo
(Foth, op. cit.).
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Por otra parte se puede inferir que el mal drenaje y poca permeabilidad impiden la
acumulacién de sales a mayor profundidad, por esto las concentraciones de los aniones y el
pH disminuyen al aumentar la profundidad, la posible formacién de sales como cloruro o
sulfato de sodio o magnesio pueden alterar la reaccién del suelo, lo que explica los valores
de pH observados en la superficie (Cuadros 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16).

Con base en los valores de pH mayor de 8.5 y la C.E mayor de 4 dS m™ y el PSI menor del
15%, el suelos en todas las calicatas son salinas, segiin la USDA, 1982.
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CUADRO 1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 1. XOCHIMILCO, D.F.

B rclide Color Todns pa | DR m, pH M-Ol c Ca"IMg"’l Na‘lx'lC.I.C PSI

i Seco Himedo WoAr %Limo %Arc | Mgm?|mgm?| % Hﬂw 1-5Kja1w % cmol (4 Kg" %

0-10 T0YR 61 10YR 31 328 40.0 27.2 057 184 855 82 91 77 80 153 B89 438 510 65 18 %62 115
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

10-20 10YR /1 10YR 31 268 38.0 352 052 162 679 84 92 78 B0 1280 75 408 449 41 15 535 77
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

20-30 10YR 51 10YR 3/1 245 38.3 ar.2 051 17 702 84 92 75 77 120 75 316 358 30 13 537 56
Gris Gris muy osc, Migajon
Arcilloso

30-40 10YR 6/1 10YR 31 288 340 ar2 05 085 412 B2 91 T4 78 133 77 208 306 28 46 465 60
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

4050 10YR 51 10YR 31 400 210 330 049 115 575 83 90 T4 73 104 60 265 245 84 34 438 193
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

50-60 10YR 511 10YR 31 268 36.0 372 04 077 484 79 86 68 71 126 73 255 214 80 26 459 175
Gris Gris muy osc. Migajon

80-70 10YR 6/1 10YR 31 310 328 36.1 037 177 791 76 85 66 71 108 62 224 235 63 20 461 136
Gris Gris muy osc. Migajén
Arcilloso

70-80 10YR 6/1 10YR 211 348 320 332 03 171 T8 73 80 63 68 118 67 224 235 58 18 420 139
Gris Negro Migajon
Arcilloso

80-90 10YR 5/1 10YR 1 328 340 332 038 083 542 66 72 50 62 143 B3 194 205 47 15 471 101
Gris Gris muy 0sc. Migajon
Arcilloso

90-100  10YRE/M 10YR 211 40.5 241 353 031 181 828 56 61 50 57 198 114 235 265 54 15 475 113
Gris Negro Migajon
Arcilloso

100110 10YR 4/ 10YR 211 447 328 223 046 104 557 63 689 56 61 317 184 337 428 65 11 683 05

Gris-oscuro Negro Franco
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CUADRO 3. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 2. XOCHIMILCO, D.F.

i Color Textura DA bR | P P pH M.Ol Cc Ca“l Mg“INa‘I K l C.ILC P.S.

cm Seco Hamedo %Ar | %LUmo | %Arc | Mgm™ | Mgm™® % Hfsml ikt 1'5KIC|1-1'0" % cmol (+) Kg™" %

0-10 10 YR &1 YR 288 440 272 053 203 738 81 83 7.8 80 173 100 406 437 36 43 579 63
Gris Gris muy osc. Migajén
Arcilioso

1020  10YRSA 10 YR/ 288 400 312 053 201 736 84 87 79 82 159 92 375 374 31 35 573 54
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

2030  10YRSM 10 YR 31 248 480 272 054 177 694 83 85 77 80 166 96 396 344 26 22 666 40
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

3040  10YRGM 10 YR 31 251 552 196 036 179  79.8 67 70 63 65 211 157 229 323 1.8 06 640 29
Gris Gris muy osc. Migajén
Limoso

40-50 10 YR 6/1 10 YR 3/ 318 385 206 046 203 7.3 T4 75 68 70 180 104 201 206 26 14 575 46
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilioso

5060  10YRG/M 10YRIM 274 432 293 041 201 796 71 73 66 69 197 114 229 312 23 15 539 43
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilioso

60-70 10 YRGB/ 10 YR 31 283 496 219 037 183 808 69 71 64 66 282 163 260 354 25 15 640 39
Gris Gris muy osc. Franco
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CUADRO 5. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 3. XOCHIMILCO, D.F.

_—— Textura pa | bR | Porosidad pH m.ol c (:a“lmg"‘INa‘[ K'I cic |psi
= Seco Homedo WAr %Limo %A {Mgm* Mgm? % Hzoolum KCl % cmol (+) Kg* %
o) 1.5 1:10 1:5 | 1:10
0-10 10 YR 51 10 YR 3/ 2.4 44.0 36 055 1.05 478 88 8.1 s.al 86 101 58 551 214 44 06 552 18
Gris Gris muy osc. Migajén Arcilloso
10-20 10 YRS 10YRIN 264 384 352 054 1.05 48.6 9.1 9.4 8.4 87 104 60 112 612 52 05 529 908
Gris Gris muy osc. Migajon Arcilioso
20-30 10YRSM1 10 YR 524 16.0 e 054 104 485 8.2 9.6 84 B89 110 63 265 327 41 04 507 841
Gris Gris muy osc. Migajén Arcilloso
Arencso
30-40 10 YR 51 10YRIN 468 240 202 053 1.05 495 8.0 8.3 T2 79 153 88 236 296 26 15 508 43
Gris Gris muy osc. Migajén Arcilloso
40-50 10YRS5M1 10YRIN 384 280 336 051 104 508 75 7.7 6.7 68 87 56 245 367 26 02 529 49
Gris Gris muy osc. Migajon Arcilloso
50-60 10 YRS 10YRIN 428 280 22 044 1.04 580 9.1 2.3 82 B84 189 100 245 286 36 02 453 78
Gris Gris muy osc. Migajén Arcilloso
. 60-TO 10YRBMA 10YR 3N 428 320 252 053 1.04 48.4 8.9 2.1 84 B7 198 115 265 429 37 03 567 65
Gris Gris muy osc. Franco
70-80 10 YR3/ 10 YR 2 4“4 28.0 272° 048 105 535 89 91 B4 B7 198 115 306 511 39 04 661 59
Gris muy osc. Negro Migajon Arcilloso
80-80 10YR 3N 10YR2M 524 220 256 053 1.056 495 87 a8 82 84 231 134 206 418 34 05 693 50
Gris muy osc. Negro Migajon Arcilloso
Arenoso
90-100 10YRIN 10YR21 320 40.0 28.0 047 104 549 85 8.7 8.1 82 392 227 418 582 45 068 007 50
Gris muy osc. Negro Migajon Arcilloso
100-110 10YRIN 10YR 21 285 sz a3 053 106 500 87 89 82 84 271 157 327 429 33 08 782 44
Gris muy osc. Negro Migajon Arcilloso
110-120 10YR 3N 10 YR 21 348 408 242 053 105 495 8.5 8.7 81 83 388 224 €02 308 49 07 852 51
Gris muy cec. Negro Franco




RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 3. XOCHIMILCO, D.F,
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CUADRO 7. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 4. XOCHIMILCO, D.F.

Color Textura DA D.R | Porosidad pH M.Ol c cg"'lm“]m‘l K I clc| Psi
al Seco Homedo | %Ar | %lmo | %A | Mgm?® | Mgm®| % Hzof‘l itadal  KCI % cmol (4) K" %
1:5 | 1:10 [ 1:5]1:10

0-10 10 YR/ 10YR31 332 360 300 054 104 484 83 86 76 79 143 83 340 319 63 13 543 118
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

10-20 10 YREA 10YRI 232 420 348 051 164 689 86 89 77 78 120 69 319 309 51 14 622 83
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

20-30 10 YRS 10YR3N 32 400 288 0.57 112 48.1 8.1 83 75 77 136 79 289 328 52 12 610 85
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

3040 10 YR §/1 10YR¥1 272 36.0 368 049 176 72.1 84 86 76 77 128 74 309 289 54 14 628 87
Gris Gris muy 0sc. Migajén
Arcilloso

40-50 10 YRS 10YRIN r2 35.0 3438 0.50 1.06 528 B8 90 78 79 107 62 209 289 54 03 493 1.0
Gris Gris muy osc. Migajén
Arcilloso

50-80 10 YR SN 10YR3N 22 38.0 348 0.52 1.05 50.7 87 89 77 78 126 73 227 237 48 05 533 8.0
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

60-T0 10 YR 6M 10YR 21 N2 320 388 0.50 1.04 521 886 80 78 79 1.0 64 237 268 50 01 511 9.7
Gris Negro Migajon

T0-80 10YR SN 10YR2M 4.2 30.0 288 0.52 1.04 50.0 LX) 88 77 78 140 81 247 351 45 01 594 7.7
Gris Negro Migajon
Arcilloso

80-90 10 YRS 10YR2M 72 38.0 368 0.43 172 75.0 8.4 87 76 75 123 71 247 308 54 01 612 8.8
Gris Negro Migajon
Arcilloso

90-100 10 YR 61 10YR21 4.2 360 228 0.55 1.13 513 8.5 87 76 7.7 148 85 227 200 47 01 671 71
Gris Negro Franco

100-110  10YR4N 10YR3N 312 480 28 052 105 50.4 83 B85 74 76 209 121 208 392 52 01 TS5 73
Grsoscuro  Gris muy osc. Franco

110-120 10 YR 81 10YR21 232 50.0 28 0.43 187 74.2 81 83 72 73 282 152 3190 423 652 01 TI7 8.7
Gris Negro Migajon
Arcilloso

120-130 10 YR 4/ 10YR21 31 4.2 276 0.44 0.06 54.1 76 78 67 69 322 186 300 485 41 03 688 6.0
Gris osc. Negro Migajon
Arcilloso

130-140 10YR 3N 10YR2M 3.2 48.0 228 0.47 098 520 78 80 70 71 332 182 351 485 45 02 045 48
Gris muy osc. Negro Migajon
Arcilloso

140-150 10 YR 10YR21 268 50.0 232 046 190 757 77 79 72 73 339 197 305 489 27 03 822 33

Gismuyosc  Negro Franco




RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 4. XOCHIMILCO, D.F.
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 4. XOCHIMILCO, D.F.

Gréfica 23. Densidad Real y Aparente

B AR SRS

08 NN NS D08 DR R

AN AAAIAASAAIANINARAAANN

I —
ANRRARIRRRNRRRNRRRNNS
R

BASAAANA NSNS AN AN
BOGOOOO00

AAANIANNIAINNAMANANNY,
DOSOOOOODH

o
fem)

Grifica 22. Textura

ail
i
pERREL ]
B e B
;
't
:
§
£ %




CUADRO 9. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 5. XOCHIMILCO, D.F.

i Color Textura DA | DR | Porosidad pH MO | C |ca"{mg"|Na'| K* [CIC|P.SI
o Seco Homedo |%Ar| %Limo |%Arci Mgm®|mgm®| %  |HO KCl % S— %
i 1:5 ] 1:10 | 1:5 | 1:10

0-10 10 YR 4/1 10YR 3N 26 446 206 055 155 64.5 7.8 8.2 7.8 79 17.0 99 398 378 18 16 719 27
Grisoscuro  Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

10-20 10 YR 51 10 YR 3N 25 46.0 202 054 156 65.5 79 8.4 7.8 79 187 108 326 428 26 1.1 820 31
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

20-30 10 YR 41 10 YR 31 27 42.0 32 056 204 63.7 8.1 8.3 79 8.1 1.8 6.8 347 418 3.0 0.7 616 49
Gris oscuro  Gris muy osc. Migajén
Arcilloso

30-40 10 YR 51 10 YR 3N a3 34.0 332 051 145 65.1 177 8.1 74 7.7 15 8.7 449 184 13 16 524 26
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

40-50 10 YR 5/1 10 YR 3N 25 38.0 37.2 049 184 734 7.7 8.0 7.2 7.3 1.6 6.7 245 206 1.3 0.7 545 23
Gris Gris muy osc. Migajon
Arcilloso

50-60 10 YR 51 10YR3IN 23 420 352 052 168 69.1 76 . 78 71 73 11.9 6.9 245 245 1.2 0.7 499 24
Gris Gris muy osc. Migajén
Arcilloso

60-70 10 YR 51 10 YR 2M 25 46.0 288 049 1.7 T2 7.3 76 6.9 T4 123 71 235 265 12 08 525 23
Gris Negro Migajon
Arcilloso

70-80 10 YR 61 10YR2M AN 38.0 312 048 175 726 71 74 6.7 6.9 129 75 255 255 1.0 098 527 18
Gris Negro Migajon
Arcilloso

80-90 10 YR 3N 10YR2M 27 38.0 352 043 162 73.5 7.1 73 65 67 273 158 357 449 11 08 818 14
Gris muy osc. Negro Migajon
Arcilloso

90-100 10 YR 41 10 YR 211 27 475 252 046 148 8.0 6.1 6.4 6.0 6.3 314 18.2 337 449 10 08 869 1.1
Gris ro Negro Franco

100-110 10:1221 10 YR 211 25 44.0 306 039 138 71.8 58 6.1 56 6.2 33.1 192 347 428 13 0.8 776 16
Gris Negro Migajon

Arcilloso




RITTLZAAZT §

I

L]l
rrrrreeey

Grifica 32. Porosidad, Materia Orgdnica, Carbono y PSI

RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 5. XOCHIMILCO, D.F.

l‘f.
e
-
-
-
=
=
"y
o
Grifica 33, Cationes y Capacidad da Intercamblo

Do 13
) it 98
o 18
fmes v

=.\!\!H!\!\\H!!\ T,
.llll -




CUADRO 11. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 6. XOCHIMILCO, D.F.

Crole Color Textura DA | DR | Porosidad ‘pH MO| C [ca”|mMg"[Na*[ K[ CIC[PSI
cm Seco Homedo | %Ar| %Limo |%Arc| Mgm®| Mgm® | % :‘f ?"‘:‘_’:‘: }1‘5"]‘-’1' = % emol (+) kg™ %
0-10 10 YR 41 10 YR 21 ITZ.D 52.0 16.0 0.59 1.89 68.7 8.9 9.2 81 84 268 155 427 420 33 24 701 47
Gris oscuro Negro Franco

10-20 10 YR 4/1 10YR21 342 504 153 061 190 67.8 85 88 7.7 79 295 171 427 296 40 15 723 55
Gris oscuro Negro Migajén
Limoso

20-30 10 YR 41 10YR21 348 520 132 057 1.98 T1.2 8.7 8.9 81 83 261 151 375 447 45 15 620 72
Gris oscuro Negro Migajon
Limoso

30-40 10 YR 411 10YR21 302 54.1 158 057 1.9 701 8.7 89 81 83 312 181 416 447 48 11 808 6.0
Gris oscuro Negro Migajén
Limoso

40-50 10 YR 4/ 10YR21 351 513 135 057 185 69.1 8.7 90 81 83 299 173 396 396 46 10 727 64
Gris oscuro Negro | Migajon
Limoso

50-60 10 YR 411 10YR211 328 54.0 132 055 1.95 7.7 8.8 9.0 82 84 295 171 396 427 45 10 773 58
Gris oscuro Negro Migajén
Limoso

60-70 10YR4M  10YR21 344 503 153 054 179 69.8 8.3 86 7.8 79 428 248 531 458 55 12 856 64
Gris oscuro Negro Migajon

Limoso




RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 6. XOCHIMILCO, D.F.
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CUADRO 13. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 7. XOCHIMILCO, D.F.

Color T ; ) [ [
- extura DA | DR |Porosidad M.Dl c |ca |Mg |~a | K |c,|.c P.S.I
on Seco Humedo %Ar %Limo %Arc | Mgm®| Mgm®| % [ HO Drsﬂlada chl % cmol (+) Kg'' %
15 | 110 | 15 110
0-10 10 YR 4/1 10 YR 31 34.6 538 116 055 187 705 86 89 77 79 261 151 365 375 38 1.6 705 54
Gris oscuro  Gris muy oscuro Migajén Limoso
1020  10YR4M 10 YR 311 344 50.3 153 051 190 731 86 B89 7.8 B0 275 159 458 354 29 1.8 T14 44
Gris oscuro  Gris muy oscuro Migajén Limoso
2030 10 YRS5N 10 YR 3/ 26.8 38.0 352 059 213 723 92 94 7.9 81 112 65 323 239 28 07 51.2 50
Gris °  Gris muy oscuro Migajon Arcilloso :
3040  10YR4N 10 YR 3/ 24.8 40.0 352 055 209 736 94 97 8.2 85 B84 49 312 198 22 07 470 47
Gris oscuro  Gris muy oscuro Migajon Arcilloso
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CUADRO 15. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA CALICATA 8. XOCHIMILCO, D.F.

Color Textura DA | D.R |Porosidad MO| C |ca™ |Na K Ic.Lc P.S.I
Profundidad Mg
e Seco | Houmedo | %Ar %Limo %Arc | Mgm® [Mgm®| % H0 Dlasﬂiada I'I(Ci % cmol (+) Kg™ %
1:5 1:10 1:5 1:10
0-10 10YR4/1 10YR2/1 288 54.0 7.2 050 182 725 9.0 93 7.8 81 343 190 510 542 45 2.8 B850 53
Gris oscuro  Negro Migajén Limoso
1020 10YR4/M1 10YR21 268 54.0 192 046 178  74.1 8.8 89 81 82 316 183 427 531 55 2.8 832 66
Gris oscuro  Negro Migajén Limoso
2030  10YR4/1 10YR21 348 44.0 21.2 046 171 730 8.9 90 83 84 305 17.7 458 499 62 3.1 824 75
Gris oscuro  Negro Franco .
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CUADRO 2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS
DE SATURACION DE LA CALICATA 1. XOCHIMILCO, D.F.

C.E ++ ++ + + - - -
Prof.cm | pH Ca | Mg Na K Ccr 80, | CO: | HCO,
dSm™ cmol L™
0-10 8.8 14.5 308 1104 1316 151 106.0 137.0 6.0 52.0
10-20 8.8 124 225 804 77.8 129 52.0 109.0 8.0 42.0
20-30 8.9 9.0 104 408 41.8 8.9 30.0 471 4.0 34.0
40-50 8.7 6.4 4.6 21.2 30.0 0.4 22.0 231 3.0 24.0
50-60 8.6 59 4.6 16.2 246 0.2 19.0 17.9 1.0 26.0
70-80 8.3 4.5 121 149 134 0.1 12.0 14.5 1.0 22.0
100-110 7.8 6.0 54 316 19.2 0.2 12.0 14.5 0.0 25.0
- -
| Gréfica 6. pHy C.E. Calicata 1 |
| |
|
[@pn
|BCEdS m1
5 |
| |
; Profundidad (cm)
T ]
Gréfica 7. lones Solubles. Calicata 1 I
omait " | OCa | |
1204 1 levge
i £ ONa+
1 ] - = DK+
i . . 1 loe !
. : 0s04= | |
sor EE wcos= | |
OHCO 3- |
i : T
. )
20 : |
\ .
0-10 10-20 20-30 40-50 50-80 - T0-80 100-110

Profundidad (cm)




CUADRO 4. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS

DE SATURACION DE LA CALICATA 2. XOCHIMILCO, D.F.

profundidad (cm)

++ ++ + - - -
prof.em| p | _CE | €a” [Mg"” | N’ [ k' [ cr [ so. [cos| Hco,
dSm’ cmol L
0-10 9.3 6.8 26.8 81.2 826 95 550 1285 7.0 36.5
10-20 9.4 55 i by 4 53.2 59.1 57 35.0 88.2 14.0 28.0
20-30 84 4.3 12.8 346 40.4 21 230 43.6 8.0 30.0
30-40 7.4 2.2 4.9 16.1 15.7 0.7 13.0 222 1.0 19.5
40-50 9.2 36 B.7 235 30.7 1.3 220 35.1 6.0 21.0
50-60 9.0 35 7.4 214 304 1.7 20.0 32.5 4.0 19.0
60-70 9.0 3.1 5.8 206 29.3 1.9 20.0 274 4.0 17.0
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CUADRO 6. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS
DE SATURACION DE LA CALICATA 3. XOCHIMILCO, D.F.

++ s ¥ + m = = ]

Prof.cm| pH | CE__|Ca”[Mg"| Ma" [ k' | cr | so. [cos[HCO,
dSm’ cmol L

0-10 8.7 154 246 1183 2073 0.05 81.0 2493 6.0 39.0

10-20 8.4 11.5 112 66.7 987 0.02 350 1157 4.0 350
20-30 8.5 10.7 112 642 798 0.01 29.0 1080 20 340
40-50 8.5 9.9 6.7 596 646 002 330 1002 20 210
50-60 83 9.0 100 479 545 002 26.0 62.5 20 265
60-70 8.7 9.7 146 512 673 0.01 330 79.7 40 220
100-110 8.4 8.5 100 371 511  0.02 230 78.8 20 210
110-120 8.4 9.9 150 512 643 003 290 1045 30 270

Gréfica20. pHy C.E. Calicata3
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CUADRO 8. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS

DE SATURACION DE LA CALICATA 4. XOCHIMILCO, D.F.

++ ++ + - = - -
prot.em| p | CE | Co" [Mg" [ Na" [ ' | cr | so,” [ cos” [mco;
dSm’ cmol L
0-10 8.9 51 18.7 53.3 545 03 320 84.8 6.0 38.0
10-20 8.3 48 15.8 46.2 384 03 26.0 40.3 6.0 320
30-40 B.4 44 15.0 379 3r.2 03 26.0 64.7 4.0 245
60-70 8.0 39 16.7 23.7 297 003 23.0 40.3 4.0 16.0
80-90 8.1 35 71 216 258 002 300 283 2.0 21.0
110-120 79 3.0 3.7 15.8 213 002 26.0 N7 20 16.5
130-140 7.8 2.3 29 14.2 103 0.03 140 171 2.0 12.5
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CUADRO 10. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS

DE SATURACION DE LA CALICATA 5. XOCHIMILCO, D.F.

- — + = - =
Prof.em | pi |_CE | o™ [Mg” [Na'[ k' | cr [ so. | cos” | meo,
dSm” cmol L
0-10 8.4 6.2 23.3 679 592 148 480 78.8 4.0 35.0
20-30 8.6 5.7 229 692 575 061 370 1199 8.0 30.0
40-50 8.4 4.4 125 308 395 0.04 310 54.8 4.0 245
70-80 7.8 34 7.5 16.2 268 0.05 39.0 56.6 20 18.0
100-110 7.1 3.8 171 46.2 213 011 14.0 70.3 0.0 18.0
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CUADRO 12. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS
DE SATURACION DE LA CALICATA 6. XOCHIMILCO, D.F.

Prof.em |pH| _CE | € | Mg" | Na' | K | cr [so, | cos[nco,
dS m’ cmol L™
0-10 9.5 4.0 6.1 30.9 47.3 26 190 31.7 120 30.0
10-20 9.3 52 8.2 35.5 66.5 19 310 642 8.0 28.0
20-30 9.2 55 11.9 40.8 78.8 18 340 899 6.0 35.0
30-40 9.0 6.0 14.8 49.5 93.9 15 450 95.1 4.0 35.0
40-50 9.0 5.9 164 46.5 83.6 12 470 0976 5.0 33.0
50-60 9.2 6.0 148 44.9 .7 12 450 959 5.0 27.0
60-70 8.9 5.5 14.8 41.6 69.1 12 450 805 3.0 33.0
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CUADRO 14. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS
DE SATURACION DE LA CALICATA 7. XOCHIMILCO, D.F.

++ ++ + + - - - -
prot.cm | pu | CE | o [Mg”[ Na* [ x* [ cr [so[cos[rco,
dSm’ cmol L
0-10 94 29 6.6 16.9 237 3.26 16.0 6.8 8.0 25.0
10-20 9.4 3.5 54 239 34.1 1.50 23.0 17.1 8.0 27.0
20-30 9.3 3.3 49 16.0 328 0.28 22.0 18.8 8.0 18.0
30-40 9.2 2.7 4.5 94 28.2 0.25 21.0 B.5 4.0 16.0
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CUADRO 16. RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS PASTAS
DE SATURACION DE LA CALICATA 8. XOCHIMILCO, D.F.

Prof.cm| pH X C“Hl Mng Na' I K' | cr | SO, |C03'IHC03'

dSm” cmol L

0-10 8.9 5.0 94 420 631 32 280 736 8.0 39.0
10-20 86 5.8 132 589 991 75 370 1096 8.0 37.0
20-30 9.0 65 202 742 958 40 530 1448 6.0 31.0

Grafica 55. pHy C.E. Calicata 8
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VIII. CONCLUSIONES

. Todas las chinampas analizadas corresponden a suelos salinos segun la USDA
(1982), presentan pH mayor de 8.5, C.E mayores a 4 dS m™ y PSI menores de 15%.

. Las calicatas 1 y 3 presentan CE de 14.5 y 15.4 dS m™ respectivamente y PSI
menores de 15%, por lo que se consideran suelos fuertemente salinos y ligeramente
sédicos, seglin Pizarro (1978).

. Las calicatas 2,4,5,6 y 8 con CE mayores a 4 dS m’ y PSI menores a 15% fueron
ubicadas segin Pizarro (1978), como suelos medianamente salinos y ligeramente
sédicos.

La calicata 7 por su CE menor a 4 dS m™ y PSI menor a 15% se ubica como un
suelo ligeramente salino y ligeramente sédico, segiin Pizarro (1978).

. El pH de estos suelos es alcalino y el contenido de materia organica oscila entre el 13
y 32%. La CIC registra valores altos (45 a 83.5 cmol Kg‘l) dependientes de los
contenidos de materia orgénica y arcilla, con tendencia a incrementar conforme
aumenta la profundidad; excepto en la calicata 7 y 8.

. Los cationes intercambiables dominantes en el complejo de intercambio son el
calcio(28 y 46.5 cmol Kg™) y el magnesio(29 y 52.4 cmol Kg™') mientras que el Na*
intercambiable (0.5 y 5.4 cmol Kg') y potasio intercambiable (0.5 y 4.0 cmol Kg™)
fueron de menores contenidos.

. La abundancia de iones solubles mostré la siguiente serie: Na* > Mg™, >Ca”™ yK* y
SO4 > CI' >HCO3” > COs, todos con tendencia a disminuir su concentracién
conforme aumento la profundidad.

. La fertilidad de los suelos de chinampa genera un alto potencial para la agricultura y
el desarrollo vegetal, por las texturas francas, las altas concentraciones de materia
organica, los porcentajes de porosidad, los niveles de calcio y magnesio y la alta
capacidad de intercambio catiénico que poseen, sin embargo; el bajo contenido de
potasio, el presentar problemas de salinidad y/o sodicidad aunado en algunos casos a
los altos porcentajes de arcilla que impiden una buena permeabilidad e infiltracién,
afectan el rendimiento de los cultivos.

. Los altos porcentajes de materia organica en los suelos chinamperos actian como
amortiguador del efecto nocivo de las sales y conservan una buena productividad.

10. El manejo antrépico en los suelos chinamperos contribuye a la distribucién irregular

de los contenidos de nutrientes y sales, asi como; de sus propiedades fisicas y
quimicas.
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