COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO
POSTGRADO DE EDAFOLOGIA

INDICADORES DE LA CALIDAD AGRONOMICA DE LOS
SUELOS HORTICOLAS DEL EJIDO DE MIXQUIC, D.F.

FELIPE ARTURO ALBA PAZOS

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, ESTADO DE MEXICO

SEPTIEMBRE DE 2008




Felipe Alba Pazos

La presente tesis, titulada: “Indicadores de la calidad agronémica de los suelos
horticolas del ejido de Mixquic, D.F.”, realizada por el alumno: “Felipe Arturo
Alba Pazos”, bajo la direccidén del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por

el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS
EDAFOLOGIA
CONSEJO PARTICULAR

)

CONSEJERO: \_J V )
DR. VICTOR M. ORDAZ CHAPARRO

Ty
ASESOR; e \\ f , / ; _;/

DR. HERMILIO NAVARRO GARZA

e

1%

ASESORA: .Y . ’@&E~L>e%éw/a
/BALL/AU[STA HIDALGO MORENO
o/
ASESORA: !

DR/—\ MA ANTONIA PEREZ OLVERA

Montecillo, Texcoco, México, Septiembre de 2008




Felipe Alba Pazos

INDICADORES DE LA CALIDAD AGRONOMICA DE LOS SUELOS HORTICOLAS
DEL EJIDO DE MIXQUIC, D.F.

Felipe Arturo Alba Pazos, MC

Colegio de Postgraduados, 2008

La presente investigacion se realizé en el ejido de Mixquic, ubicado en el limite sur
de la Delegacion Tlahuac, D.F., en una superficie de 600 ha. El objetivo fue evaluar
la calidad agrondmica de los suelos agricolas, mediante indicadores fisicos vy
quimicos. Se seleccionaron 21 parcelas, mediante un criterio dirigido de acuerdo al
tipo de agua utilizada para el riego: Tratada, Negra y Mezclada (T+N). Los
parametros, se evaluaron por métodos analiticos fisicos y quimicos. En general, el
62% de los sitios evaluados, presentd un promedio de diametro medio ponderado
(DMP) de 0.2 mm; una alta capacidad de retencion de humedad; materia organica
(M.0.)>6.64%; los nutrimentos (N, P, K*, Ca®*, Mg** y Na*) se clasificaron en la
categoria alta; capacidad de intercambio efectiva (CIE)>42 meq/100g; pH>8; el 47%
son suelos sodicos-salinos y 43% sdédicos. Las sales solubles se encontraron en el
siguiente orden de concentracion: Na*>Mg*>Ca®*>K*, y S0,*>CI>NO3>HCO3
>CO5%. Los sitios irrigados con agua Negra presentaron predominante existencia de
microagregados, ademas entre ellos se registraron los valores menores de los
nutrimentos y CIE; asi como concentraciones bajas de sales de Ca®*, K, y CI". Los
suelos irrigados con agua Tratada, presentaron en su mayoria una mejor distribucion
de agregados y mejores contenidos de los parametros evaluados entre los suelos
estudiados. Los indicadores de Estabilidad Estructural y Conductividad Eléctrica
(CE), mostraron una variabilidad de clases en el interior de los grupos de suelos
regados con diferentes tipos de agua, por lo que se podrian considerar para evaluar
el impacto de las practicas agricolas a un futuro sobre la calidad de los suelos en

Mixquic.

Palabras clave: Tipos de agua, indicadores del suelo, estabilidad estructural,

salinidad y sodicidad.
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AGRONOMIC QUALITY INDICATORS OF HORTICULTURAL SOILS IN THE EJIDO
OF MIXQUIC, D.F.

Felipe Arturo Alba Pazos, MC

Colegio de Postgraduados, 2008

The research was carried out in the Ejido of Mixquic which is located in the south of
the delegation of Tlahuac, D.F. It has an area of 600 ha. The objective was to
evaluate the agronomic quality of agricultural soils by means of physical and chemical
indicators. 21 fields were selected based on type of waste water used to irrigate:
treated water (T), treated water + residual water (T+RW), and residual water (RW).
The variables were analyzed by physical and chemical methods. In general, the 62%
of the fields presented a pondered average of diameter of (PAD) of 0.2 mm; a high
water holding capacity; soil organic matter (SOM)>6.64%; the nutriments (N, P, K",
Ca*, Mg* and Na*) were classified as high content. Effective exchange capacity
(EEC)>42 meq/100g; pH>8; the 47% of the soils were saline-sodic and 43% were
sodic soils. The concentration of soluble salts was found in this order:
Na">Mg?*>Ca?*>K* and S0,*>CI>NO3;>HCO3>COs;>. The fields irrigated with
residual water presented dominion of micro aggregates; besides, among them were
found the lowest values of the nutrients, EEC, and the lowest salt concentrations of
Ca®, K, y CI. Most of the soils irrigated with treated water presented a better
distribution of aggregates, and the best values of the analyzed variables among the
studied soils. The indicators Structural Stability and Electrical Conductivity (EC)
showed variability among the soils irrigated with several types of water what could
take into account to further research to evaluate the impact of the farming practices

on soil quality of Mixquic.

Key words: type of water, soils indicators, structural stability, salinity and sodicity
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1. INTRODUCCION

En México se han realizado evaluaciones recientes sobre el estado de sus recursos
naturales. En el caso de los suelos, SEMARNAP (1999) hizo una estimacion de la
degradacion de los suelos a escala 1:1 000 000; se encontr6 que el 68% de la
superficie nacional esta afectada por algun proceso de degradacion. La SEMARNAT
(2002) realiz6 una nueva estimacion a escala de mayor precision (1:250 000), sobre
el estado de este mismo recurso, y determind que solo el 45% de la superficie del
pais, estaba afectada por procesos degradativos en alguno de sus niveles de
afectacion; mientras que el 29% aun se considera como terrenos estables de manera

natural.

Conforme aumenta la conciencia de la naturaleza finita de las tierras cultivables, se
ha hecho patente la necesidad de desarrollar una agricultura que sea sustentable.
Esta idea implica preservar la capacidad del suelo, un componente del sistema de
produccion, como generador de bienes y servicios para la humanidad y el ambiente
(Vergara, 2003).

La disminucién en la cantidad y calidad de los recursos naturales, el crecimiento de
la poblacion y la desigual contribucion de la riqueza y los bienes son aspectos a

considerar para el desarrollo actual y futuro tanto en la region como en el mundo.

Los indicadores fisicos y quimicos del suelo brindan informacion sobre aspectos
criticos, ademas de que constituyen una herramienta para la toma de decisiones con
el proposito de proteger y mejorar a largo plazo la productividad agricola, la calidad
del agua y el aire y el habitat de organismos vegetales y animales, incluido el

hombre.

La nutricién vegetal a través de la fertilizacidén aplicada al suelo y en ocasiones al
follaje, se ha convertido en una practica indispensable para mejorar la productividad,
la calidad de los cultivos y la mejora de la fertilidad del suelo.
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La produccion horticola en el Distrito Federal y parte del Estado de México, son de
gran importancia para los centros de consumo, tanto del D.F. como de la zona

conurbada, que cada dia demandan cantidades mayores de hortalizas frescas.

Dada la importancia de los sistemas de produccion de hortalizas en la zona agricola
de San Andrés Mixquic, D.F. y debido al desconocimiento actual de la calidad
agronomica de los suelos para el manejo de la produccion horticola, es necesario
realizar estudios de base sobre esta tematica, que permitan gestionar un mejor

manejo del recurso suelo.

La presente investigacion tuvo como finalidad determinar el estado actual de la
calidad agrondmica de los suelos en el ejido de Mixquic, mediante indicadores fisicos
y quimicos del suelo, que permitan analizar el manejo de las practicas agrondmicas

de los sistemas de produccion horticola en el ejido de Mixquic, D.F.

Asi mismo se pretende que la informacion generada sea de utilidad para las
asociaciones agricolas locales, técnicos y para los agricultores, la cual permita la

toma de decisiones en el manejo y gestion del recurso suelo.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas la degradacion de la tierra ha alcanzado niveles
preocupantes. Especial atencion merece: la destruccion de las selvas tropicales, la
disminucién de la biodiversidad, la contaminacién del agua y del aire, la reduccion de
la cantidad y calidad de los suelos, males todos causados por un crecimiento
exponencial de la poblacion y una desigual distribucion de la riqueza y los bienes
materiales, aparte de sistemas econdmicos que no responden a los intereses de las

mayorias (Vergara, 2003).

Es preocupante, que la capacidad del suelo para proporcionar nutrimentos para el
adecuado desarrollo de los cultivos, tanto en tiempo como en espacio, esta
declinando, en un momento en que la poblacion esta creciendo a su mas alta tasa
histérica. Esa creciente declinacion nutrimental del suelo, y por extension de la
fertilidad del mismo, deberian ser el objeto de igual atencion y preocupacion, como el
deterioro que experimentan otros recursos naturales renovables y no renovables; sin
embargo por razones dificiles de comprender ha recibido una menor atencion
(Johnson y Lewis, 1995).

La falta de estudios acerca de la calidad del suelo y referencias de la calidad
agronomica de los suelos en la zona agricola de la Delegacion de Tlahuac, D.F. y
especificamente en Mixquic, constituyen la base de una problematica relevante y de

actualidad, en los territorios periurbanos de esta Delegacion.

Los agricultores desconocen y requieren de este tipo de estudios, que les permita
mejorar el manejo de los cultivos y tener elementos de orientacion para un buen
manejo de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, que se reflejen en sus

practicas agricolas y rendimientos.




Felipe Alba Pazos

3. JUSTIFICACION

En un estudio realizado por Quintos y Quispe (2004), en las areas periurbanas de la
ciudad de México que incluyen Mixquic, enfatizan la falta de informacién y de estudios
en la zona y concluyen que es necesario realizar investigacién sobre la calidad de los

suelos y del agua; del impacto ambiental y de los sistemas de produccion.

Los productores de la Asociacion Agricola Local de Mixquic (2004), experimentan en
cada una de las fases de desarrollo de sus hortalizas las restricciones por diversos
factores fisicos, quimicos y bioldgicos. En lo que respecta a los factores fisicos y
quimicos mencionan que afecta la calidad agrondmica del suelo, observando una
disminucién en el rendimiento de sus cultivos por unidad de superficie, y conforme

pasan los afnos esto se va haciendo mas notorio.

No hay estudios realizados en cuanto a la calidad agronémica de los suelos agricolas
de las zonas rurales de las Delegaciones del Distrito Federal, y que su aplicacion
mejora las posibilidades de lograr un manejo sustentable del recurso suelo.

La falta de informacion de estudios sobre fertilidad del suelo, y su respuesta al
manejo de las practicas agrondmicas en los sistemas de produccion horticola en
Mixquic, D.F. es nula y la informacion que se conoce en el Valle de México es
minima, con resultados de una perdida en la fertilidad, que imposibilitan el
aprovechamiento de la potencialidad productiva de los cultivos, es por eso la
importancia de la realizacion de este estudio con algunos de los indicadores fisicos y

quimicos para evaluar la calidad agronémica de los suelos agricolas de Mixquic.

Los técnicos y agricultores estan demandando que la experiencia acumulada por la
investigacion finalmente se les transfiera en una forma sencilla y eminentemente

practica.

El estudio realizado permitira el desarrollo de estrategias para mantener y mejorar los
indicadores evaluados del suelo, asi como monitorear a futuro la evolucién de la

calidad del suelo en el territorio periurbano de Mixquic D.F.
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4. OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1. Objetivo general

Cuantificar y seleccionar los indicadores fisico-quimicos de mayor importancia para
evaluar la calidad agrondmica de los suelos agricolas, en el ejido de Mixquic, D.F.

4.1.1. Objetivos especificos

1. Cuantificar las propiedades fisicas y quimicas del suelo que permitan evaluar

la calidad agronémica del suelo.

2. Seleccionar los indicadores fisico-quimicos de mayor pertinencia para evaluar

la calidad agrondmica del suelo.
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4.2. Hipétesis general

Los suelos del ejido de Mixquic presentan limitada calidad agrondmica, debido a la

naturaleza y al manejo de los mismos.

4.2.1. Hipoétesis especificas

1.

La evaluacién de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos de Mixquic

permitira definir la calidad de los mismos para la agricultura.

Las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en los suelos de Mixquic
pueden ser empleadas como indicadores de calidad, los cuales permitiran
evaluar la degradacion y contribuir a definir los requerimientos de restauracion

edafica de estos suelos.




Felipe Alba Pazos

5. REVISION BIBLIOGRAFICA

Hasta antes de la aparicion de los seres humanos, la permanencia, estabilidad y
equilibrio de los ecosistemas y de los recursos naturales basicos: agua, suelo y
atmdésfera, so6lo era puesta en riesgo por los procesos de tecténica de placas vy
procesos exdgenos, pero las actividades del hombre han requerido, en forma
creciente, de la utilizacion y el manejo, no siempre adecuado, de los recursos
naturales renovables y no renovables, propiciando su degradacion. En general, estas
ultimas se traducen en adicion de energia externa, lo cual afecta la entropia del

sistema y su equilibrio (Gutiérrez et al., 2003).

El recurso suelo, que en términos de la escala humana del tiempo, debe
considerarse como un recurso no renovable y finito (Lal y Stewart, 1990), no ha

escapado a estas acciones de degradacion.

La degradacion de la tierra es una expresion general de los procesos economicos y
sociales, asi como de los naturales e inducidos que rompen el equilibrio del suelo, la
vegetacion, el aire y el agua (FAO, 1984). La degradacion de la tierra es un conjunto
de procesos dinamicos (fisicos, quimicos y bioldgicos) que afectan la productividad
de los ecosistemas, algunas veces de forma irreversible y con serias consecuencias

sociales, econdmicas, ecoldgicas y politicas (Ortiz éf al., 1997).

Por su parte, Lal y Stewart (1990), destacaron que los procesos de degradacion del
suelo son los responsables de la declinacion de la calidad del mismo y agrupan a la
degradacion del suelo en tres tipos; cada uno de esos tipos incluye diferentes

procesos de degradacion, como se muestra en la siguiente Figura 1:
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Compactacion y Encostramiento
Degradacion

b Laterizacion
Fisica
Erosion y Desertificacion
., ‘s Disminucién de la fertilidad
Degradacion Degradacion
del suelo Quimica Desbalance entre nutrimentos

Degradacion Declinacion en materia organica

Bioldgica

AAAN

Reduccién en macro y microorganismos

Figura 1. Tipos y procesos de degradacion del suelo (Lal y Stewart, 1990).

5.1. La agricultura de Mixquic: antecedentes

5.1.1. La localidad

San Andrés Mixquic es desde tiempos prehispanicos, un pueblo campesino, que
cultiva en chinampas. Ubicado en la regién sureste de la gran cuenca del Valle de
México. El pueblo se compone de pequefios productores agricolas y la mayor parte
de la poblacion se dedica a las actividades agropecuarias. Que se ha convertido
gracias al crecimiento del area metropolitana, en un pueblo campesino dentro del

area urbana de la ciudad de México (Olivares, 2007).

5.1.2. Los sistemas de produccion

En el Cuadro 1, se muestra la superficie sembrada en el Distrito Federal de las
principales hortalizas cultivadas en Mixquic, del 2000 al 2006, cabe sefalar que en
el sur de la Cd. México se encuentran las Delegaciones con localidades rurales y con
actividades agropecuarias, dentro de éstas la Delegacion Tlahuac, destaca por ser
una zona agricola, donde resalta la localidad de San Andrés Mixquic por tener la
mayor superficie cultivada de hortalizas dentro de la Delegacion y a nivel Distrito

Federal, su agricultura se desarrolla en la zona chinampera y en las tierras firmes
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para la cual utilizan el riego con agua tratada y el temporal. En ambos sistemas
siembran brocoli (Brassica oleracea), romerito (Suaeda diffusa), acelga (Beta vulgaris),
espinaca (Spinacia oleracea), apio (Apium graveolens), verdolaga (Portulaca oleracea) y
maiz (Zea mais); entre otras especies como lechuga (Lactuca sativa), betabel (Beéta
vulgaris), rabano (Raphanus sativus), calabaza (Cucdrbita pepo) y cilantro (Coriandrum

sativum L.) con los cuales se integran las principales rotaciones de cultivo existentes.

El sistema de produccién de brocoli y romerito son en la actualidad muy importantes,
ya que han crecido en superficie cultivada en los ultimos afos, como se observa en
el Cuadro 1, y son de uso exclusivo en la localidad, ya que no se siembra en otras

localidades del D.F., sembrando la mayor parte de las tierras cultivadas en el ejido.

Cuadro 1. Superficie horticola (2000-2006), en el Distrito Federal.

—— Superficie sembrada (ha)'! ——
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

[ cultivos que han aumentado en superficie ]

Cultivo

Brocoli 309 368 373 917 952 1,001 944
Romerito 361 387 307 540 670 935 872
Verdolaga 51 52 56 126 101 157 145.5
< [ cultivos que han disminuido en superficie ]
Espinaca 459 499 355 115 118 128 1245
Acelga 296 303 287 62 73 73 72
Coliflor 227 256 171 40 0 0 15
Apio 191 208 175 69 67 127 134
Rabanito 147 174 126 73 70 58 66
Betabel 48 43 42 11 8 8 8

" En los ciclos de otofio-invierno y primavera-verano, en las modalidades
de riego y temporal.

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP):
Informacion de Produccion Nacional y por Especies (http://w4.siap.
Sagarpa.gob.mx/Artus/eis/loadstage.asp), Anuario Estadistico de la Produ-
ccién Agricola {http://www.siap.gob.mx/).

Los agricultores se han especializado en estos cultivos para proveer a la ciudad de
México. La mayor parte de la produccion entra a la Central de Abastos del D.F.
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La siembra de brdocoli en Mixquic, no tiene una estacionalidad bien marcada,
practicamente se lleva a cabo durante todo el afio (Pérez, 2007). El sistema de
produccion de brocoli en Mixquic es uno de los mas complejos y diversos (Jiménez y
Nufez, 1993), el cual se caracteriza porque integra practicas de produccion propias
del sistema de chinampas, de acuerdo con Rojas (1991), es un sistema de

produccion prehispanico que combina practicas, insumos y maquinaria modernos.

Pérez (2007), comenta que la produccion de plantulas se realiza de forma tradicional,
en almacigos que se conocen localmente como “ 7/alpehuales”, para su elaboracion se
emplea una mezcla del lodo de los canales con estiércol. Durante el ciclo de
produccion, es comun el uso de maquinaria, sobre todo en la preparacién del suelo.
La fertilizacion es mediante el aporte manual de estiércol bovino, en pequefios
huecos hechos utilizando un tipo de “coa mesoamericana”, a esta practica se le
conoce localmente como “mateado”. El control de plagas es principalmente quimico,
el agua utilizada para riego es el agua tratada proveniente de la planta de tratamiento
del Cerro de la Estrella, la cual, en su trayecto hacia las parcelas se mezcla con

aguas residuales sin tratar, provenientes del canal de Chalco y del drenaje local.

En un estudio realizado por Olivares éf al., (1993) y Hernandez (2000), detectaron
que el proceso de produccion del romerito, es similar al de otros cultivos. Sin
embargo existen algunas variantes que lo hacen unico de San Andrés Mixquic, como
la obtencion de la semilla, el control de malezas y la cosecha, son las diferencias
mas marcadas de este cultivo con respecto a otros de la misma region. La
preparacion del terreno no la tienen bien definida como en otros cultivos, para
algunos productores les resulta mas factible realizarla 15 dias antes de la siembra,
para otros unos tres o cinco dias. La preparacion del terreno incluye tres labores
principales que son: barbecho, rastreo y cuadreo (encamellonado). Existen otras
labores como la cruza, nivelacion y el subsuelo, regularmente cuando el suelo va a
ser utilizado por primera vez. La siembra se realiza inmediatamente después de la
preparacion del terreno y anualmente se realizan dos ciclos de produccion para

obtener el producto en Semana Santa y en Navidad.

10
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La cantidad de semilla de romerito utilizada por hectarea es de 8 a 10 costales,
donde cada uno de éstos tiene un peso de entre 30 y 35 kg. Una explicacion del
porque se utiliza una gran cantidad de semilla es porque la viabilidad de la misma es
muy baja, aunado a que vienen revuelta con una gran cantidad de impurezas de la

misma especie (Hernandez, 2000).

En Mixquic destaca el conocimiento campesino milenario y la organizacion social que
se expresa en sus sistemas de produccidén, la aplicacion de estos sistemas
mantienen una alta productividad todo el afo y se caracterizan por utilizar una gran
cantidad de mano de obra, que es abundante entre los grupos domésticos y siguen
usando técnicas como el almacigo, que es la clave del sistema chinampero y ahora
utilizado en la agricultura de riego (Olivares, 2007). Sin embargo los agricultores han
sabido conjugar las practicas modernas y las llamadas tradicionales en sus actuales

sistemas agricolas.

5.1.3. La calidad agronémica en pella de brécoli

Pérez (2007), evalud la calidad agronémica del brocoli en Mixquic, indicando que el
color, peso y perimetro de las cabezuelas indican que cumple con las exigencias
propuestas por el mercado nacional. Adicionalmente identifico que en los sitios
irrigados con agua tratada mas negra y los sitios irrigados con agua negra del
drenaje local fueron los que presentan los valores mas altos en dichas variables. Sin
embargo existen factores, como el tipo de agua utilizada para el riego o el sustrato
utilizado para la produccion de plantulas que puede limitar la calidad y representar un

riesgo potencial para la salud humana.

De acuerdo con Pérez (2007), el rendimiento del brécoli en el ejido de Mixquic es de
13y 15.5tha™.

5.1.4. La calidad del agua tratada

La actividad agricola en algunas Delegaciones del Distrito Federal y varios

municipios en el Estado de México e Hidalgo, dependen en gran medida de las
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aguas residuales tratadas y sin tratar que se producen en la zona metropolitana de la
ciudad de México (Pérez, 2007).

Las parcelas del ejido de Mixquic son irrigadas con agua tratada proveniente de la
planta de tratamiento del Cerro de la Estrella, de la cual se derivan tres tipos de
aguas para el riego de sus cultivos y que son: las aguas tratadas; las aguas negras
que provienen del canal de Chalco (Rio Amecameca) y el drenaje local; y las aguas
combinadas donde se junta el agua tratada con las aguas negras, estos tipos de

aguas son almacenados en los canales.

Pérez (1994), analizo la calidad quimica del agua tratada que llega a los canales del
ejido de Mixquic, y la tomo directamente de uno de los canales. En el Cuadro 2 se
presentan los resultados, en el cual determind que la concentracién total electrolitica
es mediana. Sin embargo, ésta agua posee grados de alcalinidad que puede

provocar problemas de filtracion cuando esté atravesando diferentes capas de suelo.

Cuadro 2. Resultado del analisis quimico del agua tratada que llega al ejido.

[ Cationes ] [ Aniones ——]
Ca®* Mg* Na* K*' Total CO;* HCO, CI' SO,;> Total RSE RSC

dS/m < [ meqg/L ] > [mg/L] -
7.35 1997 16 328 29 081 859 0 743 1 01 853 0.33 0.212

pH C.E

RAS: 1.86 (meq/L) 0.5
Fuente: Pérez (1994).

La Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica (2000), reporta que
dicha agua contiene en promedio (anual) Pb y Cr en concentraciones de 0.069 y
0.056 mg L™, respectivamente. Mientras que el Na se encuentra en 75.72 mg L
HCOs "'y CI en concentraciones de 165.96 y 57.16 mg L™ respectivamente, lo que a
largo plazo puede constituir un problema de contaminacién del suelo y de los

productos agricolas que se obtienen al regar con esa agua.
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5.1.5. La calidad quimica de los suelos

Pérez (1994), realiz6 un estudio del mejoramiento fisicoquimico de un suelo salino-
sddico en una parcela del ejido de Mixquic, y caracterizd6 quimicamente al suelo con
un alto porcentaje de sodio intercambiable 49.52%, resultdé mucho mas rico en
magnesio que en calcio, no se encontraron carbonatos, la conductividad eléctrica fué
de 12 dS/m y el pH 8.3. Con esta caracterizacion el suelo se ubicé como del tipo
“salino sodico” segun la clasificacion U.S.A. El mismo autor menciona que el pH

depende de la cantidad de sales alcalinas que constituyen un suelo.

Hilgard (1906), fue uno de los primeros en reconocer el significado de ciertas plantas
nativas como indicadores de las caracteristicas de los suelos y en utilizarlas para
determinar la utilidad agricola de los suelos salinos y sodicos. Como es el caso de la
planta de romerillo (Suaéda spp.), que crece en un radio de adaptacién de sur a norte
de México. Crece en llanuras salinas y ciénegas. Se presenta en suelos con texturas
de migajones que pueden hacerse lodosos facilmente, pero que descansan sobre
una formacién subyacente compacta y dura. La capacidad de retencién de humedad
es de intermedia a elevada (PS 30-60). Los suelos son salinos o salino-sodicos, con
altas concentraciones de sales en los primeros 30 cm (0.6 a 3.2%). Indicaciones: en
donde el crecimiento natural sea vigoroso, el romerillo sera un buen indicador de que
el suelo es altamente salino o salino-sédico (Richards, 1994). El romerito (Suaeda
diffusa), es uno de los cultivos que mejor se adapta a los suelos del ejido, ademas de
ser una planta endémica de la zona, otros cultivos como la verdolaga, la acelga y

apio, también se son tolerantes a estos suelos.

Pérez (2007), caracterizd los suelos de Mixquic como suelos fértiles, con alto
contenido de M.O (7.67 a 13.4%), Nt (0.32 a 0.67%), P-Olsen (30.8 a 58.3 mg kg™") y
alta CIC (27.75 a 40.55 cmol kg™"), lo que refleja una mayor capacidad de los suelos
para mantener una reserva de nutrimentos para las plantas. Las parcelas analizadas
tienen un pH medianamente alcalino con valores entre 8.1 y 8.3. La C.E. vario de
0.65 a 5.55 dS m™". El 43 % de los sitios evaluados tienen valores de C.E. superiores

a 2.0 dS m‘1, clasificandose como suelos moderadamente salino. Unicamente un
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suelo se clasifico en el intervalo de 4.1-8.0 dS m™" que corresponde a la categoria de
suelo salino. En el Cuadro 3, se presentan los resultados realizado por Pérez, de

acuerdo al tipo agua utilizada para el riego.

Cuadro 3. Contenido de materia organica, nitrégeno total estimado, fésforo y
capacidad de intercambio catidnico en suelos cultivados con brécoli e irrigados
con diferentes fuentes de agua.

Tratamientos' I(M.O. %) Nt)l I;;g';;.? cm%:ig_1
Tratada canal chinampa 13.4 0.67 58.3 40.55
Tratada sitio de salida 2 8.13 0.41 54.9 28.89
Tratada sitio de salida 1 10.59 0.53 53.5 31.47
Tratada canal principal y secundario 9.41 0.47 30.8 28.37
Tratada + negra 8.91 0.45 37.9 27.75
Drenaje local 7.67 0.32 45.9 28.89
Agua de pozo o blanca 1.11 0.06 21.5 11.87

'Sitios de cultivo de brécoli irrigado con el tipo de agua especificado
Fuente: Pérez (2007).

Jiménez y Nufez (1993), encontraron que en el sistema de chinampas existe una
intensa rotaciéon de cultivos durante el ano, lo que lo hace un sistema intensivo de

incorporacion de materia organica a partir de los residuos de cosecha.

Pérez et al., (2006) y Pérez (2007), realizaron un estudio en la zona agricola de
Mixquic, para determinar las concentraciones de zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd) y
niquel (Ni) en suelo y cabezuela de brécoli de acuerdo a los suelos irrigados con
agua tratada, con agua tratada mezclada con agua negra y agua negra, Yy
determinaron las tasas de transferencia de dichos metales en brocoli, encontrandose
que los niveles de Zn, Ni, Cd y Pb analizados en las cabezuelas de brdcoli fueron
inferiores a los establecidos por la FAO/OMS. Adicionalmente, los niveles de Zn en la
pella se detectaron dentro del intervalo que se establece para este cultivo como

elemento esencial. En general, observaron un grado de correlaciéon entre las
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propiedades quimicas de los suelos con el contenido de metales pesados en el suelo

y en pella de brocoli.

Ramos et al., (2001), reportan la presencia de metales pesados en suelos de
chinampa de la zona de Tlahuac en la secuencia siguiente: Pb, Ni, Zn, Cu, Cry Cd y
concluyen que los metales pesados, sales y sodio tienden a concentrarse en la parte
superficial del suelo, asi como en los cultivos, cuando el riego por aspersion con

agua de los canales que rodean a las chinampas se practica durante largos periodos.

5.1.6. La calidad del brocoli

En un estudio realizado por Pérez (2007), determind los residuos de plaguicidas
organofosforados mediante cromatografia de gases en cabezuela de broécoli. Los
residuos encontrados en el analisis cualitativo fueron: malation (70%), diazinon (65%)
y clorfenvinfos (43%). En cuanto a las concentraciones encontré: clorfenvinfos,
malation y diazinén con 5.78, 2.67, y 1.16 mg kg™, seguidos por el fentién y etién con
concentraciones medias de 0.041 y 0.024 mg kg'. El 87 % de las muestras de

brécoli analizadas contienen residuos de al menos un plaguicida organofosforado.

La concentracion media de diazindbn en las muestras es superior a los LMR
recomendados; mientras que las del resto de plaguicidas estan por debajo de las

recomendadas.

5.2. Calidad del suelo

5.2.1. Concepto de calidad y salud del suelo

Desde hace varios cientos de afos, los humanos han evaluado sus suelos (en los
que trabajan, juegan y viven), desde el punto de vista productivo. Los términos
bueno, malo, productivos, e improductivos siempre se han utilizado. Recientemente,
los cientificos y los usuarios del suelo han visto que muchos de estos suelos se

estan degradando, por lo que se requiere entender mejor los procesos y al mismo
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tiempo revertir esta situacidon. Se pretende aprender a mejorar la calidad del suelo no
solo de aquellos que se encuentran degradados sino también de las zonas no
deterioradas (Gutiérrez éf al., 2003).

El concepto “calidad del suelo” es mas restrictivo que el concepto “calidad de la
tierra”, pero de acuerdo a Carter éf a/., (1997) incorpora el mismo énfasis en el uso
adecuado del recurso. Histéricamente se ha utilizado la capacidad del suelo para
mantener los cultivos o animales como un indicador de calidad. Pero ésta
aproximacion es limitada, por lo que actualmente los edafélogos utilizan el concepto
de calidad o salud del suelo (Doran éf al, 1996) en un sentido mas amplio,
relacionandola con la capacidad del suelo para sostener la productividad biologica y
la diversidad, mantener la calidad ambiental y como factor importante en la salud
vegetal y animal (Harris éf a/., 1996), es decir, valorando todos los aspectos del suelo

como proveedor de bienes y servicios para los humanos y el ecosistema.

La calidad de un suelo es un concepto que permite conocer que tan adecuadamente
el suelo ejecuta todas sus funciones, esto es su capacidad para funcionar. Algunas

definiciones se presentan a continuacion:

La habilidad de un suelo para sostener el crecimiento del cultivo, lo cual incluye
factores tales como grado de labranza, agregacion, contenido de materia organica,
profundidad del suelo, capacidad de retencién de agua, tasa de infiltracién, cambios

de pH, capacidad nutrimental y otros (Power y Myers, 1989).

La capacidad de un suelo para producir cultivos nutritivos de manera sostenida
durante largo tiempo, asi como mejorar y mantener la calidad ambiental y promover
la salud de plantas, animales y humanos (Parr éf al, 1992; Doran y Parkin, 1994;
Karlen et al., 2001; Gutiérrez ét al., 2003).

En general, como elemento comun, las definiciones se refieren a la calidad como la
habilidad o capacidad de un suelo para funcionar adecuadamente, es decir,
proporcionar ciertos servicios a las plantas, animales y al ambiente de acuerdo al uso
especifico del mismo. Por lo cual la calidad del suelo puede ser evaluada con base

en las funciones del suelo (Doran ét al., 1996).
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La calidad de un suelo, su capacidad para proporcionar servicios; para funcionar,
depende de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y sus interacciones, por lo
que la calidad del suelo no puede evaluarse directamente sino que se infiere
midiendo los cambios en las propiedades que se relacionen con las funciones de
este. A estas propiedades se les llama indicadores, en la siguiente Figura 2, se

presenta esquematicamente la definicion y funciones de la calidad del suelo.

CALIDAD DEL SUELO
(Capacidad del suelo)

CaIIdad P_roductividad Salud humana
Ambiental animal v veaetal
Proteccion
del suelo/ Protector de Resistencia Protector de Soporte para 2 oﬁgﬁﬁc‘ﬁ;ﬁ Seguridad
superficie la calidad de a la erosion la las plantas panimal/ alimenticia y
Calidad del aire del suelo biodiversidad (productividad) calidad composicion
agua
I I I I I I I
Propiedades Propiedades Propiedades Propiedades Propiedades Propiedades Propiedades
del suelo del suelo del suelo del suelo del suelo del suelo de suelo
Nutrimentos Nutrimentos Estabilidad Abundancia Nutrimentos Nutrimentos Nutrimentos
Agua Agua estructural microbial Agua Agua Sustancias
Sustancias Sustancias Agua Agua Sustancias Sustancias téxicas
téxicas téxicas Materia Patégenos téxicas téxicas Patégenos
Patogenos Patogenos organica Materia Patogenos Patogenos Relaciones
Sorcién Gas Rugosidad organica Materia Materia estéticas
Precipitacion Intercam- del suelo activa organica organica
Descompo- biable Textura Nutrimentos Estabilidad Estabilidad
sicion Sorcién estructural estructural
I I I I I I I
Propiedades Propiedades Caracteristic Caracteres Propiedades Propiedades Propiedades
del agua del aire as climaticas comunitarios vegetales de animales humanas
Oxigenacién Gases Viento Diversidad Campo Campo Salud
Sedimentos Particulas Evapotrans- de especies Calidad Calidad Otros
Quimicos Otros piracion Diversidad Otros Otros
disueltos Precipitacion funcional
Otros Resiliencia

Figura 2. Presentacién esquematica de la definicion y funciones de la calidad del
suelo (Harris et al., 1996).
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Para determinar la calidad del suelo se manejan indices, con la idea de medir de

manera cuantitativa la habilidad de un suelo para desarrollar su funcion. Esto no es

una tarea simple, debido a que la calidad de un suelo esta influenciada por muchas

propiedades y su relativa contribucién varia de una unidad edafolégica a otra; por

ejemplo, los niveles nutrimentales de un suelo deben ser muy altos si el objetivo

perseguido es la productividad agricola; sin embargo, esto es poco importante si el

area sera utilizada para construir una vivienda. Esto significa que los indices de

calidad del suelo deben de ser muy especificos en funcidén del uso que se pretende.

Harris et al., (1996), formularon un marco conceptual, como se muestra en la Figura

3, para valorar la calidad del suelo y determinar si ésta se modifica por efecto del

manejo.
( Calidad del Suelo y Propiedades Uso de la Tierra Paisaje y Clima )
Indicadoras de la Salud e Pendientes, Longitud, Suelo
e Natural, Agricola, Superficial, Profundidad de
¢ Suelo y Sistemas Suburbana, Raices
Soportados por el Suelo Ecosistemas Urbanos e Profundidad del Manto Freatico
¢ Descriptivas y Analiticas ¢ Tipos de Plantas y ¢ Precipitacion, Estacion de
Animales Crecimiento

K. Intrinsecas y Extrinsecas

J

A

/ Evaluacion Sitio-Especifica e Interpretacion de la \
Calidad del Suelo y los Datos Indicadores de Salud
en Términos de lo Adecuado del Suelo para:

¢ Proteger la Calidad del Agua y el Aire

e Sostener la Calidad y Productividad de Plantas y
Animales

K. Promover la Salud Humana

J

\ 4

/ Manejo Sitio Especifico para \
Mantener o Mejorar la Calidad y
salud del Suelo

Figura 3. Marco conceptual para valorar la calidad del suelo (Harris ef a/., 1996).

¢ Residuos, Labranza
¢ Drenaje, Irrigacién
e Rotacién de Cultivos

K. Otras Practicas /
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5.2.2. Indicadores de calidad

Un indicador es un instrumento de analisis que permite simplificar, cuantificar y
comunicar fendmenos complejos. Se usan en multiples campos del conocimiento
(Adriaanse, 1993).

Los indicadores de calidad del suelo son propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
que pueden ser medidas cualitativa o cuantitativamente y que proveen pistas acerca
de que tan adecuadamente un suelo funciona (Gregorich éf al., 1994; SQI, 1996). De
modo que los mejores indicadores seran aquellas propiedades que influyan
significativamente sobre |la capacidad del suelo para proveer cada funcion (Carter éf
al, 1997). También se sefala que los indicadores de la calidad del suelo son
aquellas propiedades que reflejan la habilidad de éste para cumplir con sus funciones
(Larson y Pierce, 1991) o que dan alguna medida de la capacidad del suelo para
funcionar (Seybold ét al., 1997).

Existen diferentes tipos de indicadores

Indicadores fisicos: son aquellas propiedades que reflejan la manera en que éste
acepta, retiene y proporciona el agua a las plantas, asi como las limitaciones para el
crecimiento de raices, emergencia de plantulas, infiltracion y movimiento del agua
dentro del perfil. Algunos de ellos son la estructura del suelo, profundidad, infiltracion
y densidad aparente, capacidad de retencion de agua, compactacion, porosidad,
conductividad hidraulica, estabilidad de agregados, resistencia a la erosion,
pendiente (Karlen ¢t al., 1997).

Indicadores quimicos: son aquellas propiedades que inciden sobre la relacidon suelo-
planta, calidad del agua, capacidad amortiguadora del suelo y disponibilidad de
nutrimentos para plantas y microorganismos. Algunos de ellos son pH, conductividad
eléctrica, N-P-K extractables, carbono organico total, carbono organico Iabil,
capacidad de intercambio de cationes, capacidad de adsorcion de fosfatos, contenido

de micronutrimentos disponibles (Doran y Parkin, 1994; Larson y Pierce, 1991).
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Indicadores bioldgicos: se derivan de la presencia de los multiples organismos que
viven en el suelo, donde realizan una extensa variedad de funciones esenciales para
el funcionamiento del mismo, como es la descomposicién de la materia organica, el
reciclaje de nutrimentos, la asociacion con plantas, la degradacion de residuos
téxicos, el control biolégico de plagas y enfermedades, la formacion de estructura del
suelo y control de la disponibilidad nutrimental. Algunos indicadores biolégicos son la
biomasa microbiana, poblaciones de lombrices y nematodos, tasas de respiracion
microbiana, mediciones de actividad microbiana a través de subproductos, presencia
de enzimas microbioldgicas, C y N de la biomasa microbiana, materia organica,
fijacion biologica de N, N potencialmente mineralizable (SQI, 1996; Kennedy y
Papendick, 1996).

5.2.3. Identificacion y seleccion de indicadores de la calidad del suelo

Utilizar todas las propiedades del suelo como indicadores seria imposible, por lo cual,
para un tipo especifico de suelo, se debe hacer una identificacién y seleccion de un
minimo de aquellas que puedan proveer informacion acerca de que tan

adecuadamente éste funcionando.

Para una adecuada seleccion y evaluacién de los criterios e indicadores deben
conocerse: caracteristicas del suelo, manejo, clima, cultivo y sus relaciones con el
ambito social y ecologico y considerar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas

que cambian en periodos cortos.
Las proposiciones para seleccionar a los indicadores de calidad son diversas.

Segun Larson y Pierce (1991), un sistema para evaluar la calidad del suelo puede
iniciarse identificando una lista de propiedades del suelo que se relacionen con los
procesos mas importantes de su funcionamiento (por ejemplo: pH, M.O., C.E, textura,
estructura, estabilidad de agregados, masa microbiana, entre otros), que servirian
como indicadores basicos. Una vez realizada la caracterizacion de la calidad con los
indicadores basicos, éstos podrian indicar la necesidad de indicadores mas

especificos para algunas situaciones.
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Estos mismos autores propusieron un conjunto minimo de datos que considera
propiedades como la disponibilidad nutrimental, carbén organico total, carbdn
organico labil, textura, humedad disponible, estructura, resistencia, profundidad

maxima de crecimiento de raices, pH y conductividad eléctrica.

Las propiedades incluidas en este conjunto cumplen los siguientes criterios: (1) son
sensitivos al manejo y sus cambios pueden ser detectados en corto tiempo, (2) las
metodologias de medicion son ampliamente disponibles, (3) la utilidad de este
conjunto minimo de datos podria ser ampliada mediante el concepto de funciones de
pedotransferencia. De acuerdo con Bouma (1989), éstas son funciones matematicas
que relacionan caracteristicas y propiedades conocidas del suelo, de forma que
puede deducirse el valor de otra caracteristica no medida para ser usada en la
evaluacion de la calidad del suelo. Por ejemplo, la capacidad de adsorcién de
fosfatos podria obtenerse a partir de los datos de Al y Fe extractables, sin necesidad
de medirla directamente (Breewsma éf al., 1986). Asi la combinacién de varias de
ellas mediante funciones de pedotransferencia genera informacién sobre

propiedades no medidas.

Dado que muchas de las funciones de pedotransferencia son de naturaleza
estadistica o empirica y desarrollada con informacién local o regional no pueden ser
extrapoladas, a menos que sean validadas.

Doran y Parkin (1994), apoyandose en el conjunto minimo de datos propuesto por
Larson y Pierce (1991), propusieron una lista de propiedades basicas del suelo que
consideran utiles en un amplio rango de situaciones socioecondmicas y ecologicas
para valorar la calidad del suelo, entre las cuales se incluye: textura, profundidad del
suelo, profundidad de raices, temperatura del suelo, densidad aparente, N, P y K
extractables, pH, CE, N potencialmente mineralizable, masa microbial, respiracion del

suelo.

Segun los autores, este conjunto de indicadores cubre los criterios de: 1) incluir
procesos del ecosistema, 2) integrar propiedades fisicas, quimicas, biolégicas 3)

accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo, 4) sensibles a
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variaciones en manejo y clima y 5) presentes en bases de datos. Por lo cual pueden

usarse en un amplio rango de condiciones.

El conocer como las propiedades se relacionan con ciertos procesos y/o funciones
puede ayudar a realizar una adecuada seleccion de indicadores, por esta razon en el
Cuadro 4, se presentan algunos indicadores reportados en la literatura y los procesos

con los que se relacionan.

Como se sefnalo anteriormente, el concepto de calidad no tiene igual significado para
todos los investigadores. Por lo tanto existen diferentes criterios para la identificacion
y seleccion de indicadores de calidad, aun cuando se coincide en la necesidad de

contar con ellos como herramienta para lograr la sustentabilidad (Karlen et al., 1997).

En este sentido, para algunos, la definicion de calidad del suelo para una cierta zona
o region no puede ser tomada de la literatura, sino debera ser “construida” a partir de
los usos y expectativas que para ese suelo o agrosistema posean los productores,
usando como marco referencial los conceptos discutidos en los parrafos anteriores.
Serian estos ultimos quienes deben sefalar al investigador cual es su concepto de
calidad e identificar cuales caracteristicas son deseables 0 no deseables y como esto
se refleja en sus cultivos, en sus animales, en su ambiente y en el manejo que se
aplica (Roming ét al, 1996). Las caracteristicas deseables o no deseables que
seflalen los productores y la prioridad que den a cada uno de ellos deben
considerarse por parte del investigador tomandolos como guia para el desarrollo de

indicadores que asi tendran justificacion y validez para esa zona.

La forma descriptiva que los agricultores usan para valorar la calidad de sus suelos
puede proveer una forma practica y no onerosa para valorar y monitorear la calidad
tanto por productores como por investigadores en forma directa en el campo (Harris y
Bezdicek, 1994). El agricultor puede realizar observaciones sobre 1) pérdida de
materia organica, reduccion de la agregacion, baja conductividad hidraulica, costras y
superficies no porosas, 2) erosion por agua, indicada por canalillos, piedras en
superficie, raices expuestas, subsuelo emergente, 3) erosion por viento, indicada por
rugosidad de la superficie del suelo, depositacion de arena o polvo en los tallos de la

planta y otras partes, dafos a las mismas, 4) salinizacion, indicada por costras salinas
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Cuadro 4. Indicadores de calidad de suelos y algunos procesos relacionados (Doran
y Parkin, 1994; Roming ét a/., 1996; Karlen éf al., 1997).

Indicador

Relacion con:

Fisicos

Textura

Profundidad del suelo
Densidad aparente
Infiltracion

Agregacion

Capacidad de retencion de agua
Color del suelo

Quimicos

Materia organica
pH
Conductividad eléctrica

N, Ky P extractables

Disponibilidad nutrimental
Biolégicos

Biomasa microbiana

Produccion de biomasa vegetal
N potencialmente mineralizable
Otros

Apariencia del cultivo

Presencia de lombrices

Presencia de costras
Presencia de residuos
identificables en superficie del
suelo

Biodiversidad en el ambito
regional

Presencia de canalillos en
superficie

Especies vegetales indicadores
Presencia de malezas en la
parcela

Retencién y transporte de agua y quimicos, erosién del
suelo.

Volumen de enraizamiento, disponibilidad de agua y
nutrimentos.

Penetracién de raices, espacio poroso,
biolégica, infiltracion de agua.

Escurrimiento y lixiviacion superficial, eficiencia de uso del
agua, erosion potencial.

Estructura del suelo, resistencia a erosion, emergencia,
infiltracion.

Relacién retencion de agua, transporte y erosividad
Contenido de materia organica, origen del material
parental.

actividad

Reciclamiento nutrimental, retencion de agua, estructura
del suelo.

Disponibilidad nutrimental,
pesticidas.

Infiltracion de agua, crecimiento del cultivo, estructura del
suelo.

Disponibilidad nutrimental, potencial de pérdidas de N,
productividad bioldgica.

Fertilidad del suelo.

absorcion y movilidad de

Actividad bioldgica, reciclaje nutrimental, degradacion de
pesticidas.

Flujo de nutrimentos, estado de la M.O.

Abasto potencial de N.

Presencia de toxicidades, efectos
climaticos.

Filtracibn de agua, fertilidad,
organica, metales pesados.
Porosidad, velocidad de infiltracion.

deficiencias y

contenido de materia

Velocidad de descomposicién de la materia organica,
temperatura y humedad ambiental, actividad microbiana.
Cobertura vegetal, ciclos nutrimentales.

Velocidad de infiltracion, tendencia a la erosion, régimen
climatico.
Salinidad, acidez, deficiencias nutrimentales.

Cambios en el P y K disponibles, hospederos de plagas.
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salinas y la presencia de plantas tolerantes a la sal, 5) acidificacién y degradacion
quimica, indicada por presencia de plantas tolerantes a la acidez y falta de respuesta
a la fertilizacion, 6) drenaje deficiente, indicado por encharcamientos persistentes,

duripanes, escaso crecimiento del cultivo en ciertas areas del terreno.

Arshad y Cohen (1992), sefalan que las caracteristicas visuales y morfolégicas que
puedan ser usadas por productores y extensionistas para indicar cambios en la
calidad del suelo deben ser parte esencial en su medicion y monitoreo,

principalmente en regiones donde los recursos son limitados.

5.2.4. Utilidad de los indicadores de calidad

De acuerdo con Parr et al., (1992) los indices de calidad pueden ser usados para:
» Evaluar el impacto de las practicas de manejo sobre la degradacion del suelo.

» Evaluar los beneficios de programas de conservacion de suelos.

e Proveer las base para las politicas de conservacion.

 Establecer el valor de renta y venta de la tierra.

o Establecer una base realista para el cobro de impuestos y tasas de crédito.

e Evaluar el impacto de practicas de manejo sobre la salud humana y animal.

» Evaluar el impacto de practicas de manejo sobre la seguridad y calidad alimentaria.
e Evaluar el impacto de practicas de manejo sobre la calida del agua.

e Proveer informacion para simular y predecir cambios ambientales.

» Proveer bases para una mejor clasificacién de capacidad de tierras.

Segun Hinnemeyer ¢t al., (1997) los indicadores de calidad permiten:

e Analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto a la
sustentabilidad del suelo como un medio productivo o recurso natural importante

para la calidad de vida o el mantenimiento de la biodiversidad.
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¢ Analizar los posibles impactos antes de una intervencién. Evaluar el impacto de las

intervenciones.

e Ayudar a determinar si el uso del recurso es sustentable.

5.3. La Fertilidad de los Suelos

El conocimiento de la fertilidad del suelo es una herramienta util para estimar el
potencial productivo de una cierta zona o regidn y para elaborar e implementar
programas de aplicacion de fertilizantes (quimicos u organicos) de manera que

resulten econdmicamente rentables y ecolégicamente aceptables.

La fertilidad del suelo se ha relacionado con la capacidad de suministro de
nutrimentos esenciales para los cultivos y niveles no toxicos de ciertos elementos,
asi como con otras propiedades (pH, CE, PSB, CIC) que restringen la expresion del

rendimiento maximo posible del agrosistema (Peck éf al., 1977).

Finck (1995), sefald que la fertilidad de suelos es un término complejo donde se
incluyen muchos componentes: profundidad, textura, estructura, reaccion del suelo
(pH), contenido y composiciéon del humus, actividad de los organismos del suelo,
capacidad de almacenaje de nutrimentos y contenido o ausencia de substancias

detrimentales o toxicas.

Sims (2000), concibe a la fertilidad del suelo como una disciplina cientifica que
integra los principios basicos de la biologia, la fisica y la quimica del suelo para
desarrollar las practicas necesarias para manejar la nutricién de los cultivos de una

manera redituable y ambientalmente aceptable.

Los conceptos de Fertilidad de Suelo de Finck y Sims, son mas amplios, que la
consideran un atributo de la tierra, resultado de multiples propiedades del suelo que

interaccionan constantemente con las plantas y el ambiente.
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5.3.1. Estudios de fertilidad de suelos

Dada la importancia del estudio de la calidad de los suelos y la influencia de esta en
el desarrollo de los cultivos, en México se han desarrollado algunos estudios en
relacion a cuestiones nutrimentales, los cuales son de gran ayuda para el desarrollo

optimo de los cultivos.

Se han realizado varios estudios de levantamiento nutrimental, y de los cuales se
citan algunos, Etchevers éf al., (1985), observaron en la Sierra Tarasca de Michoacan
que la totalidad de los suelos muestreados exhibian contenidos bajos de P, Ca, Cu,
y que solamente el K, Mg y Fe, estaban en concentraciones consideradas como
suficientes para el crecimiento de las plantas. Zarate (1986), evaluo la fertilidad de la
praderas de la regién de Teziutlan, Puebla, el principal problema detectado lo
constituyo el P, resultando el 73% de los suelos estudiados mostraron indicios de
deficiencia. El Ca, S, y micronutrimentos fueron deficientes en menor grado. Cruz
(1990), realizo un levantamiento nutrimental en el Estado de Tlaxcala, encontrando
deficiencias en Ca y Mg, el P, son superiores al nivel medio. La M.O. en la mayoria
de los suelos estan en los niveles pobre y muy pobre. Los niveles de P fueron altos,
a pesar de que la reaccién del suelo fue predominantemente acida. Alcala éf al.,
(1992), hicieron el inventario del estado del cultivo de maiz, en la region de Hidalgo,
Tamaulipas, la principal limitante de la produccién de este cultivo fue P, ya que el

analisis foliar y del suelo resulté totalmente deficiente, y se presenta en los vertisoles.

En un estudio de levantamiento nutrimental de los tepetates de la sierra Nevada del
Estado de México, la presencia de carbonatos libres y los pH alcalinos de los
tepetates afectaron la disponibilidad de los micronutrimentos. Los promedios de Fe,
Mn, Zn y Cu en los tepetates con y sin CaCOgs, los valores fueron considerados bajos

e insuficientes para alcanzar rendimientos econdmicamente aceptables (Brito, 1997).

Los porcentajes de materia organica se ubicaron preferentemente en las clases con
valores bajos de este parametro, esto significa que los tepetates son muy pobres en
componentes organicos residuales. Las concentraciones de Ca y Mg se ubicaron en

las clases elevadas de estos elementos, al igual que el K. Los niveles de Ny el P
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son insuficientes para producir cualquier tipo de cultivo. En los primeros 15 afios la

M.O., el Py el N total tienden aumentar para luego decaer en los afos siguientes.

Cazares (1998), realizo un estudio del estado nutrimental de los alfalfares en el Valle
de México y clasifico al suelo con valores de pH que van de moderados a
fuertemente alcalinos, en el 76% de los casos, con una media de 7.88. La C.E.
presento indices bajos, considera que no tienen problemas graves de salinidad. La
materia organica y nitrégeno se encuentran distribuidos ampliamente de medianos a
ricos (68%). El P se encuentra en las categorias medio (42%), a elevado (58%). K,
Ca y Mg, se encontraron en niveles de concentracion elevados en la mayoria de los
sitios (88, 100 y 99% respectivamente). La concentracion de los micronutrimentos
(Zn, Fe, Cu y Mn) se clasifican como elevadas, a excepcion del Zn y Fe se presentan
como marginales (25 y 13%).

El mismo autor, clasificod los resultados de acuerdo al tipo de suelo y entidad
municipal, considerando el municipio de Chalco, el cual resulta de interés por
colindar con Mixquic, en el se realizaron cuatro muestras, tres resultaron Fluvisol
eutrico y una Feozem haplico. El Vertisol pélico, dominé en el estudio (Valle de
México) con el 40%, seguido de los Vertisol cromico con el 33%. En el siguiente
Cuadro 5 se puede observar que los dos tipos de suelo son alcalinos, y presentan

resultados similares.

El Fluvisol eutrico no presenta problemas de salinidad y sodicidad, y el Feozem
haplico es un suelo sédico-no salino. La M.O. y el N para el primero estan en un
rango medio, en cambio para el segundo son moderadamente ricos. El P, K, Cay Mg
estan en un rango alto, a excepcion del K en el Feozem haplico esta en un rango
medio. Los micronutrimentos estan sobre los limites adecuados en los dos tipos de

suelo.

La demanda de muchos de los elementos esenciales puede ser satisfecha por la
fertiidad intrinseca de los suelos, particularmente cuando los rendimientos
esperados son bajos, asi como, que el abastecimiento que se hace el suelo de varios
elementos esenciales, particularmente de los macronutrimentos primarios, no es

suficiente para satisfacer la demanda de los cultivos. Entre los elementos que con
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mayor frecuencia se encuentran en déficit en los suelos, estan: el N, P, K y con
menor frecuencia el B y el Mg. El Ca sélo es deficiente en ambientes acidos. En el
caso especifico de las hortalizas, flores y frutales; ademas de los aspectos de
rendimientos relacionados con la nutricion, debe considerarse el efecto que tiene la

nutricion en la calidad de los productos (Etchevers, 1999).

Cuadro 5. Parametros quimicos evaluados en el municipio de Chalco, Edo. México
y su interpretacion.

C.E. MO N P K Ca Mg 2Zn Fe Cu Mn

mmhos/cm L«—%——>1 ppm  L«—meq/100g I ppm |

Tipo pH

Fluvisol edtrico 6.70 0.6 094 0.05 625 018 878 398 1 20 2 8
Fluvisol eutrico  9.20 0.35 2.34 0.12 50.0 041 5165 398 3 15 2 6
Fluvisol eutrico 8.20 0.73 254 0.15 20.0 1.18 63.18 10.15 1 7 2 6
Promedio 8.03 0.38 1.94 0.10 44.16 0.59 41.20 6.03 1.66 14 2 6.66
Resultado A C E E G G G G H H H H
Feozem haplico 8.90 0.41 274 0.14 400 0.31 56.26 398 2 17 2 15
Resultado B D F F G E G G H H H H

A: Moderadamente alcalino; B: Fuertemente alcalino; C: Suelos sin problemas de salinidad y
sodicidad; D: Suelos sédicos-no salinos; E: Mediano; F: Moderadamente rico; G: Alto; y H:
Adecuado.

Fuente: Cazares (1998).

La decision sobre la cantidad de un nutrimento que debe agregarse al suelo esta

basada, en términos generales, en tres parametros:
a) la demanda que presenta el cultivo por dicho nutrimento.
b) la capacidad de suministro del suelo sobre el cual crecen las plantas, y

c) la eficiencia del fertilizante que lo contiene.

Cada vez que la cantidad de nutrimentos suministrada por el suelo, es inferior a la
demanda por las plantas para alcanzar un rendimiento dado, se precisa aplicar
fertilizante al suelo para lograr dicho rendimiento y satisfacer los requerimientos de

las plantas. El papel del diagnéstico de la fertilidad, es predecir los elementos cuya
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disponibilidad en el suelo es deficiente y la magnitud de la deficiencia para cultivos y

condiciones dadas (Etchevers, 1994; Rodriguez, 1990).

5.3.2. Las consecuencias de la pérdida de la fertilidad de los suelos

Las consecuencias de la pérdida de la fertilidad de los suelos son diversas; entre

ellas destacan las siguientes:

a) Econdmicas: conlleva en primera instancia a una declinacion de la productividad y
de la seguridad alimentaria, esto es, menos alimentos y fibras para humanos y
animales, menos reciclaje de residuos de cosecha, menos cobertura vegetal y por lo

tanto degradacion mas acelerada del suelo, cerrandose asi un ciclo negativo.

El efecto de la pérdida de fertilidad sobre la economia se puede manifestar en la
alteracion de la relacidn beneficio/costo para la actividad agricola, al obligar al uso
creciente de insumos externos (p.e.: fertilizantes comerciales), o que incrementa los
costos y no aumenta siempre los beneficios y como consecuencia ocurre una
disminucién de la inversion en la agricultura en todos los ambitos: local, regional e
incluso mundial. Tal disminucion reduce el ingreso personal y social, lo cual hace que
la disponibilidad para adquirir alimentos de alto valor nutritivo sea menor y avancen la
mal nutricibn y las enfermedades, reduciendo la capacidad de empleo en las

regiones afectadas y extendiendo la pobreza rural.

b) Sociales: La disminucion de la fertilidad de suelos obliga a los habitantes de esas
zonas a emigrar a los centros urbanos nacionales e incluso a otros paises, como es
el caso concreto del flujo migratorio de ciudadanos mexicanos a los Estados Unidos
de América. Tal inmigracién conduce a que la capacidad de la infraestructura urbana
disponible sea facilmente rebasada, creandose cinturones de miseria donde ocurren
altos indices de criminalidad e incluso puede violentarse el orden social (Homer-
Dixon, 1993). Ejemplos concretos de esta situacion son los asentamientos humanos,
muchos de ellos irregulares en areas como Chalco y Chimalhuacan, en el entorno de
la Cuidad de México y en otros grandes centros urbanos del pais. Tal flujo migratorio

pudiese ser disminuido radicalmente y aun revertido si la fertilidad de la tierra fuese
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restablecida, lo cual ofreceria alternativas de trabajo en los sectores rurales de la

poblacion.

La migracién de una region a otra o de un pais a otro no soélo implica la movilidad de
las personas, implica que con ellos se van capacidades y habilidades adquiridas y
pagadas por esa regidbn o pais, empobreciendo el entorno social y cultural al
perderse un valioso capital humano, lo que puede contribuir a perpetuar el escaso

desarrollo de dichas areas.

c) Ambientales: la disminucion de la fertilidad incide negativamente en los problemas
ambientales locales y globales. La deposicion del suelo erosionado en sitios no
deseados, la eutrofizacién de cuerpos de agua, la disminucion de la capacidad del
suelo para almacenar agua y regular ciclos biogeoquimicos, la reconversion agricola
de tierras de pradera y bosques para compensar la escasa produccion de tierras
agotadas con la consecuente pérdida de la biodiversidad, la adicion de particulas y
gasea a la atmodsfera, la disminucién de la capacidad amortiguadora del suelo para

procesar sustancias ambientalmente peligrosas, son parte de esta problematica.

5.4. Suelos salinos y sédicos

Caracteristicas quimicas de los suelos salinos y sodicos

Los suelos sbdicos estan en el grupo de los suelos salinos, estos estan agrupados
en dos subdivisiones: 1) subgrupo de suelos propiamente salinos o solonchaks,
estos son suelos que contienen un exceso de sales solubles que generalmente se
acumulan en la superficie del suelo en forma visible; las sales principales son:
cloruros y sulfatos de sodio de reaccion neutra, y 2) subgrupo de suelos sodicos o
solonetz que son suelos que contienen un exceso de sodio intercambiable y algunas
cantidades de sales solubles, en este grupo se encuentran los suelos afectados con
sales de sodio capaces de representar hidrdlisis alcalina, tales como los
bicarbonatos, carbonatos y silicatos de sodio (Pérez, 1994).
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Efectos de sodificacion en los suelos
Efecto sobre las caracteristicas quimicas

Cuando el ion sodio se encuentra adsorbido en cantidades considerables en el
complejo de intercambio catidnico los suelos sédicos y los suelos salino-sédicos

muestran las siguientes caracteristicas quimicas:
1. Reaccién alcalina pH >=8.5

2. Movilidad de la materia organica (desplazamiento molecular de los diferentes

humatos de sodio).

3. Dispersién muy acentuada de las particulas coloidales.

Cuando en los suelos sdédicos el sodio intercambiable es sustituido por calcio
intercambiable, los suelos adquieren pH neutro y los coloides de los suelos estan

coagulados.

Los suelos salino-soédico pueden presentar una aparente coagulacion coloidal debido
a efectos de la concentracion total electrolitica, sin embargo, cuando las soluciones
de los suelos salino-sddicos disminuyen su concentracion debido a procesos de
lixiviacion, estos suelos presenta una alta dispersion. La solubilidad del silicio en los

suelos sodicos es muy alta.

Gupta et al., (1981), indican que en un suelo sédico que contenga carbonato de
sodio, la presion parcial del dioxido de carbono fijara la actividad del ion calcio al
tiempo que también fija pH. Por esta razén con una baja presidon del diéxido de
carbono o una alta alcalinidad se incrementa el pH y el RAS debido a la disminucion
de la concentracion de calcio en la solucidon del suelo, ya que es precipitado como

carbonato de calcio (CaCOs3).

La aplicacién del tipo de mejoradores quimicos en los suelos sédicos, esta en funcion
de los valores de pH de las soluciones de los suelos, debiéndose indicar que en

suelos moderadamente alcalinos se utilizan ampliamente compuestos de calcio y en
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los casos de los suelos excesivamente alcalinos la aplicaciéon de compuestos se
hace de una manera combinada, utilizando acidos y compuestos de calcio. El sulfato
de calcio es un compuesto de amplias perspectivas de uso en el mejoramiento o
recuperacion de los suelos sodicos y salino-sodicos, debido a la existencia de este
en forma abundante (en yacimientos naturales), de bajo costo y facil manejo (Pérez,
1994).

5.5. El nuevo paradigma de la produccioén agricola

El satisfacer la enorme demanda de alimento para la salud humana y animal, sin que
dafie la calidad del ambiente, requiere de producir fibras y alimentos sin degradar el
medio ambiente. En el pasado, la tecnologia y la factibilidad en corto tiempo fueron
las bases de los sistemas de produccién agricola. Antes se tomaban en cuenta
aspectos econdmicos, ahora se deben sustentar mas ecolégicamente. En esta nueva
direccion, se utilizara a la ciencia y a la tecnologia para entender como se debe de
interactuar con otros ecosistemas. De esta forma, se puede enfocar al desarrollo de
sistemas de produccion alimenticia donde se minimicen las pérdidas y maximicen los

rendimientos de los recursos naturales.

La produccién de fibra y alimentos sobre las tierras mas favorecidas continuaran
siendo intensivas, quizas aun mas que en el pasado; sin embargo, se debe de
mantener o mejorar y utilizar sistemas de manejo de cultivos innovadores, que
reduzcan la produccion del suelo, del agua y de la atmdsfera, que incrementen la
eficiencia de nutrimentos y el uso del agua, que aumenten y mantengan la cantidad y
calidad de la materia organica, con el fin de reducir la erosion y el incremento de la

diversidad bioldgica.

En paises europeos, de Asia y en los Estados Unidos de Norteamérica, el uso de
fertilizantes nitrogenados excede a los que la planta requiere; en esas regiones, se
debe producir con la idea de obtener los maximos beneficios con menores costos. La
produccion se incrementara, no con el uso intensivo de fertilizantes, sino haciendo un

uso eficiente de los nutrimentos, ya sea que provengan de fuentes organicas como
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inorganicas. Los nutrimentos se deben de reciclar, si esto se logra, la pérdida en la

calidad del suelo decrecera considerablemente.

La escasez del agua limitara la produccion de alimentos en un futuro no muy lejano.
Se debe alcanzar una mayor eficiencia tanto en el uso del agua de lluvia como de la
destinada a la irrigacion. Los cultivos rotacionales, la labranza de conservacion, el
manejo agronomico del cultivo y los periodos de descanso adecuados pueden
proporcionar una mayor cubierta del suelo; con lo que se beneficiara la penetracion
del agua en el suelo y por lo tanto disminuira la escorrentia y la erosion del mismo;
con ello, se utilizara con mayor eficiencia el agua disponible para los sistemas
agricolas. Por otra parte, sistemas de riego modernos, como el fertirriego reduciran el

agua necesaria para producir plantas.

Se deben implementar sistemas agricolas intensivos que involucren rotacion de
cultivos, especialmente de leguminosas que incrementen la biodiversidad del suelo,
no solo de microorganismos, sino también su alimento. De esta manera se
estimulara su diversidad, al mismo tiempo que se favorecera la calidad del suelo
(Gutiérrez ét al., 2003).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Descripcioén del area de estudio

La presente investigacion se realizé en el ejido de San Andrés Mixquic, situado en la
Delegacion Tlahuac, Distrito Federal. La Delegacion se ubica entre las coordenadas
extremas: norte 19°20’; sur 19°11° LN; al este 98°56’ y al oeste 99°04’ LW. Colinda al
norte con la Delegacion Iztapalapa, al oeste con la Delegacion Xochimilco, al sur con
la Delegacion Milpa Alta y al este con el municipio de Chalco, Edo. de México (Figura
4).

Estado
de
México

Distrito Federal

Figura 4. Localizaciéon personal de la Delegacion Tlahuac, D.F. en la Republica
Mexicana (Elaboracién a partir de la Base de datos CONABIO, 2003).

En particular San Andrés Mixquic se ubica en el limite sur de la Delegacion Tlahuac,
sobre el llamado eje Neovolcanico, sus coordenadas son 19°13’ LN y 98°58’ LW, a

una altura sobre el nivel del mar de 2,240 metros, colindando al norte con Valle de
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Chalco, Estado de México, al sur con San Nicolas Tetelco de la misma Delegacion, al
sureste con el Estado de México y posteriormente al suroeste con la Delegacion
Milpa Alta.

La zona agricola conocida como el “ejido”, se localiza al norte de la localidad, por
esta parte se tiene comunicaciéon con el Valle de Chalco y la Avenida Tlahuac, a
través de un camino de terraceria denominada Calzada General que atraviesa la
zona de cultivos hasta el entronque con la carretera Mixquic-Chalco a la altura del

pozo de rebombeo “Paso del Toro” (Figura 5).

R “Ampliacion’
del Ejido,~~ - _ _
1

Delegacion
Tlahuac

1 -~
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B | ocalidad de San Andrés Mixquic Zona urbana de Mixquic, y al norte la zona agricola

Figura 5. Localizacién de San Andrés Mixquic, en la Delegacion Tlahuac, y ubicacion
de la zona agricola (Elaboracion a partir de la Base de datos CONABIO, 2003 y
SCINCE, 2002).

6.1.1. Poblacion

Mixquic es uno de los 7 pueblos originarios que conforma la Delegacion Tlahuac, que
a la fecha conserva sus caracteristicas rurales, y de acuerdo con el INEGI (2007) en
el 2005 contaba con una poblacion total de 12,525 habitantes, de la cual representa

el 3.6% de la poblacion total de la Delegacion (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Poblacion total en la Delegacién Tlahuac, D.F. y localidad de Mixquic.

Poblacion en el ano 2005

Localidad r<[Pob. Totall>y <«[Masculinal»>, «[Femeninal—>+

Total % Total % Total %
Delegacion Tlahuac 344,106 3.9°% 167,271 486 176,835 514
San Andrés Mixquic 12,525 3.6° 6,142 49.0 6,383 51.0

@ Representa el % del Distrito Federal
® Representa el % de la Delegacion de Tlahuac
Fuente: INEGI (2007).

En el Cuadro 7, se observa que en el 2000, Mixquic constituye el 35.2% de la
poblaciéon econdmicamente activa y el 57.2% de esta poblacién esta ocupada en el

sector terciario, siendo el mayor porcentaje considerando los tres sectores.

Cuadro 7. Poblacion econdémicamente y ocupada en los sectores, en la
Delegacion Tlahuac y en la localidad de Mixquic, en el 2000.

Total % Total % Total %
Localidad <———[ Poblacién econémicamente *]———»
——Activa —— ——Inactiva —— ——Ocupada—,
Delegacion Tlahuac 114,868 37.9 104,729 346 113,193 374

San Andrés Mixquic 4,136 35.2 4,586 39.1 4,089 3438

«——{ Poblacién ocupada en el sector*  ——
—— Primario — — Secundario — —Terciario ——

Delegacion Tlahuac 2,427 2.1 29,590 258 77,602 67.6
San Andrés Mixquic 1,063 25.7 566 13.7 2,365 57.2

2 Porcentaje en relacién a la Poblacion Total del mismo afio.
® Porcentaje en relacion a la Poblacién Econémicamente Activa.
Fuente: INEGI (2001).

6.1.2. Caracterizacion de la region

Clima: el clima segun Koéppen modificado por Garcia (1988), corresponde al tipo
templado subhumedo (C(w4)(w)), tiene lluvias en verano y porcentaje de lluvia

invernal menor de 5. El régimen pluvial medio anual oscila entre 600 y 800 mm. La
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mayor precipitacion se registra en junio, con un valor que oscila entre 120 y 130 mm
y la minima en febrero con un valor de 5 mm. Los meses de junio a agosto se
registran las mayores precipitaciones pluviales. La temperatura media anual es entre
12° y 16°C. Sus caracteristicas meteoroldgicas indican la existencia de temperaturas
minimas promedio de 3.0 a 8.0°C, media de 16°C y maxima de 24°C a 32°C. Se

presentan heladas tempranas en octubre y tardias en febrero.

Hidrologia: Mixquic esta ubicado en una zona chinampera, conformada por varios
canales ubicados en la periferia del pueblo, los mas importantes son el canal Rio
Amecameca y desemboca en el canal general, el canal de Xila y Axoloxcalco parten
de la laguna San Bartolomé, otros canales se localizan en el Barrio de San Agustin y

San Miguel.

Debido a la sobreexplotacion del manto acuifero, la Direccion de Construccion y
Operacion Hidraulica suministra 300 Lps de aguas tratadas a través de la estacion de
rebombeo “Paso del Toro”, esta agua provienen de la planta tratadora “Cerro de la
Estrella”, ubicada en la Delegacion lztapalapa; a partir de esta estacion existen
cuatro equipos para el suministro del agua a la zona agricola de Mixquic, de ahi
parten dos ramales de 24 pulgadas para la conduccion y distribucion del agua de
riego que conectan con varios ramales para la distribucion de agua en las diferentes
tablas (parcelas) del ejido y pequefa propiedad. De esta forma se ha recuperado el
nivel de los canales en la chinamperia de Mixquic, mismo que habia disminuido
provocando una caida en la produccion agricola. En el ejido el uso y manejo del agua
tratada ha recibido mucha atencién debido a la escasez de este recurso durante los
meses de sequia (DGDER, 2004).

Geologia: casi la totalidad de la Delegacion Tlahuac presenta capas litolégicas del
Cenozoico terciario del tipo ignea extrusiva; esto significa que los afloramientos
rocosos que constituyen el subsuelo datan de 63 millones de afios aproximadamente
(INEGI, 2003).

Fisiografia: fisiograficamente Mixquic se localiza al pie de la Sierra de Tezompa,
dentro del dominio de los vientos alisios del hemisferio norte que en verano y otofio

producen abundantes lluvias. El 90% del terreno es plano y con lomerios; el resto
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tiene pendientes pronunciadas, pues corresponde a cerros volcanicos. Sus
elevaciones principales son el cerro Tetelcon y los volcanes Guadalupe, Teuhtli y

Xaltepec.

Edafologia: los tipos de suelos presentes en el ejido de acuerdo a la clasificacion
FAO-UNESCO (1973), son de tipo Gleysol haplicoy Luvisoles eutricos (INEGI, 1980).

Por otra parte de acuerdo con la Direccion de Desarrollo Rural de la Delegacion
Tlahuac (1990), los suelos agricolas de Mixquic, por su origen se han identificado en
dos tipos: a) los suelos del area chinampera, su medio de formacién es lacustre y su
grado de desarrollo es joven, identificAandose como Histosoles, es decir, suelos
organicos profundos (de mas de 200 cm ) color oscuro o negro; textura franco
arcillosa; relieve plano con pendientes menores al 1%; nula pedregosidad superficial
y en el perfil; drenaje superficial de moderado a lento y drenaje interno lento a muy
lento; b) los suelos de la zona ejidal, su modo de formacion es (/n siti~aluvial) y su
grado de desarrollo es joven, a estos suelos se les identifica como F/uvisoles. Estos
son suelos minerales profundos (mas de 200 cm) de color oscuro en los horizontes
superiores y de amarillo a grisaceo en los inferiores; textura franco arenosa en los
horizontes superiores y arcilla limosa en los inferiores; relieve plano (planicie aluvial);
nula pedregosidad superficial y al interior del perfil; erosion edlica incipiente; drenaje
superficial moderado; drenaje interno rapido en los horizontes superiores y lento en
los inferiores. Segun este estudio los suelos de esta region son de origen lacustre
predominando los G/eysoles molicos del tipo salino-sédico (la conductividad eléctrica
del extracto de saturacion de 4 a 16 mmhos/cm a 25°C y el porciento de sodio

intercambiable de 15 a 40), con textura media.

6.1.3. Uso actual del suelo

La Delegacion Tlahuac tiene una superficie de 8,534.6 ha, que representa el 6.74%
del D.F. En donde el 65% de la superficie de la Delegacion es suelo de conservacion
y no obstante que ha sido impactada por la mancha urbana, se conservan zonas
chinamperas (DGDER, 2004).
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En el Cuadro 8, podemos comparar la superficie agricola de Mixquic con la superficie
total de la Delegacion, en donde podemos sumar que Mixquic tiene una superficie

agricola de 1,524 ha entre chinampas vy tierras firmes.

Cuadro 8. Superficie agricola de la Delegacion Tlahuac y Mixquic.

Sitio [—— Superficie agricola (ha) ————]
Total Chinampas Agricola
. . 2,831.93
Delegacion Tlahuac  5,547.46 800 *(214 ha Edo. México)
San Andrés Mixquic - 600 924.8

* Cabe hacer mencion que una parte del suelo agricola de
aproximadamente 214 ha de los ejidos de Tlahuac y Mixquic, se ubican en
el Estado de México.

Fuente: DGDER (2004).

Las autoridades del pueblo consideran una superficie agricola de 1,200 ha, de las
cuales 600 ha corresponden al ejido, 300 ha en la zona de Axolocalco y 300 ha en la
zona chinampera. Los agricultores cuentan con 3 a 4 parcelas cultivadas, sumando
una superficie promedio de 2.5 a 3 ha, siendo estas en las modalidades de propias,
rentadas, a medias o0 empenadas. Los cultivos que predominan son principalmente
hortalizas, los de mayor superficie de produccién son brdocoli y romerito, y les siguen

verdolaga, acelga, apio, espinaca, entre otras de menor escala.

6.1.4. Comercializacion

Los horticultores de Mixquic, comercializan sus hortalizas en el mercado de flores y
hortalizas de la Central de Abasto de Iztapalapa, D.F. Aun cuando venden la cosecha
a pie de parcela su destino es la Central de Abasto. Estos pueden ser a
intermediarios, mayoristas y minoristas. Como mercado local llegan a vender en

Mixquic y Milpa Alta.
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6.2. Muestreo de suelos

La seleccidn de los sitios de muestreo se hizo mediante un criterio dirigido de
acuerdo a los tipos de agua: “Tratada”, “Negra” y “Mezclada (T+N)” que estan
distribuidas en el territorio agricola conocido como el ejido de San Andrés Mixquic, y
que son utilizadas para el sistema de produccién horticola, el niUmero de muestras
varia de acuerdo a cada tipo de agua, en parcelas con “agua tratada” son 9
muestras, siendo el numero mayor de muestras debido a la superficie que se cuenta
con mayor salidas de tuberias de agua tratada, seguida de las parcelas que alterna
las “aguas tratadas y negras” que son 8 muestras y 4 parcelas que tienen acceso a
las aguas negras, siendo un numero de muestra pequeia, por ser una superficie en
donde es utilizada menos este tipo de agua. En total se muestrearon 21 parcelas
distribuidas en una superficie de 600 ha aproximadamente, de acuerdo a los tipos de
aguas, y en base a un registro de 120 agricultores de la Junta Local de Sanidad
Vegetal de Tlahuac, siendo estos un numero que permite la confiabilidad de los
resultados (Soil Survey Staff, 1975). Para la evaluacion de la salinidad y acumulacion
de sodio, no existe un solo procedimiento de muestreo y los detalles dependen del
propésito para el cual se toma la muestra. Si se desea tener una evaluacion general
de la salinidad de un area determinada, el contenido medio de sal de cierto numero
de muestras proporciona un magnifico indice de salinidad y la forma como varia
dicho indice indica lo que se encuentra en el campo. Naturalmente, a mayor niumero

de muestras, mas exacta sera la estimacion (Richards, 1994).

Para el muestreo se realizaron recorridos de campo, se tuvo apoyo de la Junta Local
de Sanidad Vegetal de Tlahuac ubicada en Mixquic, se utiliz6 el plano parcelario de
Tlahuac proporcionado por la Direccion General de Desarrollo Rural de la Delegacion

de Tlahuac, y las ortofotos digitales escala 1:75 000 adquiridas en el INEGI.

En la Figura 6 se muestra la delimitacion del ejido de Mixquic, con sus respectivos
trazos conocidos como “Tablas”, para la identificacion y localizacién de las parcelas,
asi como también una parte conocida como el “Triangulo” y “Santo Domingo”.
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Felipe Alba Pazos

6.3. Muestreo parcelario

En el muestreo parcelario se tomaron cinco muestras simples (submuestras), para
posteriormente formar una muestra compuesta. La forma de muestreo fue por el
método de zigzag (Cuanalo, 1990). En donde se empled una pala recta, para realizar
el cubo y sacar muestras de una profundidad de 0 a 30 cm, de esta forma se
sacaban rebanadas de 1.5 kg de suelo (Hodgson, 1987). Finalmente se depositaban

en una bolsa de plastico previamente etiquetada.

6.4. Preparacion de la muestra

Las muestras de suelos utilizadas para los analisis fueron secadas a la sombra,
molidas y tamizadas con malla de 2 mm (Tamiz No. 10). Se dejo un kilo de muestra

sin moler, ni tamizar para los analisis fisicos correspondientes (Padilla éf al., 1991).

6.5. Parametros evaluados para el diagnéstico de la calidad agronémica del
suelo

Los indicadores fisicos y quimicos seleccionados para el diagnostico de la calidad
agronomica de los suelos fueron: estabilidad de agregados en humedo, capacidad de
campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP), pH, conductividad eléctrica
(C.E.), materia organica (M.O), nitrégeno total (Nt) , fésforo extractable (P), cationes
intercambiables, pH y C.E. en extracto de saturacién, cationes solubles y aniones
solubles. Dichos parametros se seleccionaron considerando las caracteristicas de los
suelos, como son: el manejo de los suelos (uso de maquinaria y aplicacion de
materia organica), los tipos de agua que utilizan para el riego (Tratada, Negra, y
Mezclada (T+N)) y el tipo de suelo (salinos-sodicos); y que no existen estudios de

bases para la toma de decision para el manejo adecuado de este recurso.
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6.5.1. Parametros fisicos

Los parametros fisicos determinados para el diagnostico de los suelos agricolas en el

ejido de Mixquic, se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Propiedades fisicas y métodos empleados en el diagndstico del suelo.

Variables Preparacion Método Referencia

Equipo Yoder integrado con una
columna de malla (4.76, 3.36, 2.0,

1.0, 05 y 025 mm de @),
Estabilidad de  oscilando en subidas y bajadas en Tamizado en ﬁ%@gf;g
agregados agua (10 min). Secando los hamedo (1986)
agregados a 105° C durante 24
horas.
Saturacion de muestras por 24 hrs, Aguileray
colocadas en platos porosos Método de la Martinez
CCyPMP calibrado a 0.3 bar para CC y 15 ollay membrana (1980);
bar para PMP. Una vez saturada de presién Jury et al.,
se colocan en olla de presion. (1991)

6.5.1.1. Macro y Micro Agregados

El suelo esta formado por particulas primarias (arena, limo y arcilla) formando
unidades secundarias o agregados de diferentes tamafios. Los agregados del suelo
se han dividido jerarquicamente en dos clases: microagregados (<0.25 mm de
diametro) y macroagregados (>0.25 mm), lo que depende directamente de los
agentes cementantes (materiales organicos e inorganicos). Los macro y micro
agregados explican el comportamiento general del suelo a la accion de una actividad
de manejo. Es prudente aclarar que las fracciones que interesan agrondmicamente
son las siguientes: a) <0.25 mm que corresponde a la proporcion de microagregados,
b) macroagregados (>0.25 mm), c) tamafo de agregados 6ptimo para la capa arable
(1-11.5 mm) y d) fraccion erosionable por el viento (<0.84 mm). A partir de la
distribucion y estabilidad de agregados en humedo, se consideraron
macroagregados a la suma de los agregados >0.25 mm, mientras que los agregados
<0.25 mm se denominaron microagregados, que se considera como un indicador de

la degradacion estructural del suelo (Sustaita, 1998).

43




Felipe Alba Pazos

6.5.1.2. Indicadores de Agregacion

Estado Estructural del Suelo (EES). El coeficiente de estructuraciéon del suelo se
calculé mediante la suma del peso de los agregados de tamafio 6ptimo (0.25 a 4.75

mm de @) entre el peso total de la muestra (Navarro éf al., 2000).

(X-Pa-0.25-a-4.75)

= x 100
Peso - total - de - la- muestra

Donde:
EES= Estado Estructural del Suelo (%)
Pa= Peso de agregados (g)

Para su interpretacion se empleo la siguiente escala de apreciacién cualitativa del

estado estructural del suelo:

Cuadro 10. Escala de apreciacion cualitativa del estado
estructural del suelo.

Tam;zaccci)o en Ta::,‘iﬁ::oen Estado estructural
» (%] , del suelo
>80 >70 Excelente
80-60 70-55 Buena
60-40 55-40 Satisfactorio
40-20 40-20 No satisfactorio
<20 <20 Malo

Fuente: Lomeli (1996).

Diametro Medio Ponderado (DMP). El diametro medio ponderado se calculd
mediante el porcentaje de agregados retenidos en cada tamiz, es decir, se basa en
las masas de los agregados de determinado tamafno (Kemper y Rosenau, 1986).

B I:( Msi * X/):
Peso - de- la- muestra
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Donde:

DPM= Diametro ponderado medio (mm)

Msi= Agregado retenido en cada tamiz (g)

Xi= Promedio del diametro de abertura del tamiz (mm)

La estabilidad de la estructura del suelo es la habilidad de éstos para retener su
arreglo de solidos y espacio poroso en el tiempo, cuando se expone a diferentes
alteraciones. Y se expresa como la proporcion de suelo que excede un limite
arbitrario de tamafo, o midiendo la distribucion de agregados por tamafo después

del manejo aplicado.

La estructura del suelo se evalu6é cuantitativamente mediante la estabilidad
estructural y una manera de interpretarla es empleando los valores del diametro
medio ponderado, en base a la escala propuesta por Le Bissonnais (1996), que
considera la estabilidad de las muestras evaluadas de suelo ademas de la

susceptibilidad de las mismas al encostramiento en base a este valor (Cuadro 11).

Cuadro 11. Clases de estabilidad y encostramiento de acuerdo a valores

de DMP.
DMP (mm) Estabilidad Encostrabilidad
<0.4 Muy inestable Formacion sistematica de costras
0.4-0.8 Inestable Encostramiento frecuente
0.8-1.3 Medio Encostramiento moderado
1.3-2.0 Estable Encostramiento raro
>2.0 Muy estable Sin problemas de encostramiento

Fuente: Le Bissonnais (1996).

Los suelos que presentan baja estabilidad estructural se dispersan y desmoronan
cuando son mojados por la lluvia o el agua de riego y se pueden formar costras
duras cuando la superficie se seca, constituyendo un impedimento para la
emergencia de las plantulas y en ciertos cultivos es la causa principal de que se
obtenga una pobre densidad de poblacion.
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6.5.1.3. Curva de retencion de humedad

La capacidad de retencién de humedad del suelo depende ampliamente de la
microestructura del suelo y de la distribucidn del tamafo de poros. Con el fin de ver
la variacién en el contenido de humedad respecto a la fuerza con que el agua es
retenida por las particulas de suelo, se crearon graficas para los distintos grupos de
suelos tomando como base los valores de CC y PMP empleando el modelo

matematico propuesto por Palacios (1980), que se expresa como:

Tz(%g”j+ ¢

Donde:

T= Tension del suelo, atm

hg= Humedad gravimétrica, %
k,C,n= Constantes de la ecuacion

Empleandose para los calculos las siguientes relaciones:

C=0.000014 €1g,, >’ +0.3

-~

n= Iog- Cowr— 0:_ P ic
g NGpyp— 19, _

e

k=log @ —C +n-log hg

6.5.2. Parametros quimicos para evaluar la fertilidad de los suelos

Se determinaron las siguientes propiedades quimicas: pH, conductividad eléctrica
(C.E.), materia organica (M.O.), nitrégeno total (Nt), fosforo extractable (P), asi como
los cationes intercambiables Calcio (Ca®*), Magnesio (Mg?*), Potasio (K*) y Sodio

(Na®); los métodos de analisis que se emplearon se presentan en el Cuadro 12.
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Cuadro 12. Propiedades quimicas y métodos empleados en el diagndstico de la
calidad del suelo.

Variables Preparacion Método Referencia
oH 1S_uzs)pen3|on suelo-agua (relacion Potenciometria Ja%k;g)n
Suspensién suelo-agua, (relacion Conductimetria Richards
C.E. 1:5) (Puente (1994)
e Wheatstone YSI)
Oxidacion del carbono organico
del suelo por medio de una Jackson
M.O. disolucion de K,Cr,0; 1Ny Walkley y Black (1976)
H,SO,
Nt Digestion via humeda (relacién Semi-micro Etchevers
H,SO,-suelo 4:1). Kjeldahl (1987)
Colorimetria
P extractable P-Olsen (NaHCO; 0.5 M a pH (absorbancia a 882 Olsen y

8.5).

nm)

Ca®" y Mg** por
espectrofotometria

Dean (1965)

ca®* Mg?y Extraccion usada para suelos de absorcion .

o Calcareos y Alcalinos con atémica (llama Richards
K'intercam-
biables CH;COONa 1N pH 8.2, por N,O con C,H,) y (1994)

centrifugacion. K* por Emision
(Ilama aire —C,H,)

Na" intercam- Extraccion con CH;COONH,4, 1N Ezrrﬁgtgzsg?éprﬁczor Sumnery
biable pH 7 (extraccion al vacio). Millar (1996)

(Ilama aire —CoH,)

La capacidad de intercambio efectiva (CIE), se calculd6 sumando los cationes

intercambiables (3 Ca®* + Mg?* + K* + Na* = CIE).

El Carbono (C) se estim6 a partir con el resultado de la MO, empleando un calcul6

matematico: MO + 1.74 = % C, con este dato se obtuvo la relacion C/N.

En el Cuadro 13 se presentan las clases y los limites de las propiedades quimicas
que se usaron para clasificar los parametros medidos, y en la evaluacién de la

calidad agronémica de los suelos horticolas en el ejido de Mixquic, D.F.
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Cuadro 13. Clases y limites de las propiedades quimicas que se emplearon para la
descripcion de la fertilidad del suelo en la zona de estudio.

< [ Clases ] >

Variables | I - v v VI VI Referencia
pH’ <55 56-60 6.1-65 6.6-7.3 7.4-83 >8.3 - Jones y Wolf (1984)
C.E2 <1.0 1120 2140 4.1-80 8.1-16.0 >16.0 - NOM-021-RECNAT-2000
MO® 1 <06 06-12 121-1.8 1.81-24 241-3.0 3.1-421 >421 Velasco (1983)

Nt X <003z OO 0120 0055 0220 - Moreno (1978)
CIN° | <8 8-10 10-15  15-25 >25 Moreno (1978)

p° ppT <55 55-11.0 >11.0 - - - - CSTPA (1980)

K7 4 <02 0203 0306 >0.6 - - - Etchevers et al, (1971)
Ca®’ T <2 2-5 5-10 >10 - - - Etchevers et al, (1971)
Mg?’ S <05 0513 1330 >3.0 - - - Etchevers étal., (1971)
Na” £ <02 0204 04-06 >06 - - - Rodriguez (1987)
CIE® I <5 5-15 15-20  20-40 >40 - - Cottenie (1980)

! pH: I=Muy acido, ll=Acido, lll=Ligeramente acido, IV=Neutro, V=Alcalino, VI=Fuertemente
alcalino.

2 C.E. |=Efectos despreciables de la salinidad, II=Muy ligeramente salino, IlI=Moderadamente
salino, IV=Suelo salino, V=Fuertemente salino, VI=Muy fuertemente salino.

3 M.O.: I=Extremadamente pobre, lI=Pobre, llI=Medianamente pobre, IV=Medio,
V=Medianamente rico, VI=Rico, VII=Extremadamente rico.

* N: I=Pobre, lI=Medianamente pobre, lll=Medio, [V=Medianamente rico, V=Rico.

® CIN y CIE: I=Muy baja, [I=Baja, lllI=Mediana, IV=Alta, V=Muy alta.

® P-Olsen: 1=Bajo, lI=Medio, IlI=Alto.

"K, Ca, Mg y Na: I=Muy baja, lI=Baja, lllI=Media, IV=Alta.

6.5.3. Método para la obtencidén del extracto de saturacion de suelo

El término “extracto de saturacion” se usa en para designar al extracto acuoso que se
obtiene por filtracion al vacio de una pasta de suelo saturada con agua destilada. En
el extracto se determinan las “sales solubles del suelo”, término que se usa para
referirse a los constituyentes inorganicos del suelo que son apreciablemente solubles
en agua. La determinacion de cationes y aniones solubles en el extracto de
saturacion es importante porque permite evaluar las propiedades quimicas del suelo

que definen la presencia de sales.
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Pasta saturada del suelo. Se prepar6 agregando agua destilada al suelo y agitando
con una espatula. De vez en cuando la muestra debe consolidarse golpeando el
recipiente con cuidado sobre la mesa de trabajo. Al saturase la pasta, brilla por la
reflexion de luz, fluye ligeramente si se inclina el recipiente y la pasta se desliza
facilmente de la espatula, excepto en el caso de suelos con alto contenido de arcilla.
Después de mezclarse se deja reposar la muestra durante una noche y al siguiente
dia se corrobora el criterio de saturacion. La pasta no debe acumular agua en la
superficie, perder su brillo o endurecerse durante el reposo. Si ha perdido brillo o se

ha endurecido, es necesario mezclar nuevamente agregando agua (Richards, 1994).

Debido a que los suelos se vuelven lodosos mas rapidamente cuando se les trabaja
cerca de su capacidad de campo, se debe agregar suficiente agua para casi saturar

la muestra. Si la pasta es demasiado humeda se agrega suelo seco.

La cantidad de suelo requerido para este estudio fueron 100 g por muestra y un
volumen promedio de 71 ml de agua, con un intervalo de 64 a 86 ml, debido a que
los suelos son de diferentes texturas, por lo que, se le agregaron diferentes

cantidades de agua para poder saturarlas.

Extractos de saturacidon. La pasta saturada se colocé en uno de los embudos
Buchner con papel filtro y se aplicé vacio. El extracto se colecté en un tubo de
polipropileno colocado en el interior de un matraz kitazato, de forma que el vastago
del embudo quede alineado con la boca del tubo. Si el filtrado inicial es turbio, se
puede descartar o pasar nuevamente al suelo. La extracciéon al vacio debe de

terminarse cuando empieza a pasar aire por el filtro. (Richards, 1994).

Si los extractos no se van a analizar inmediatamente se conservaran a 4°C hasta que
sean analizados. A excepcion de los carbonatos y bicarbonatos que se determinaran,
en el dia que se realiza la extraccion, por si hubiera precipitacion de carbonato de

calcio durante el reposo.
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6.5.4. Parametros usados para evaluar propiedades quimicas en el extracto de
saturacién

En el Cuadro 14 se presentan los parametros quimicos y métodos empleados en las

determinaciones de los extractos obtenidos.

Cuadro 14. Propiedades quimicas determinadas en el extracto de saturacion y
métodos empleados en el diagndstico del suelo.

Variables Preparacion Método Referencia
pHes En extracto de saturacion Potenciometria R(l%g;(is
Conductimetria NOM.021
i6 Puente Wheatstone —Vel-
CEgs En extracto de saturacion ( Yo RECNAT-2000
Espectroscopia por
C 2+ M 2+ HE4 i S
a yvg En extracto de saturacion absorcion atémica >umner y
solubles (lama N,O -C,H,) Miller (1996)
Espectroscopia por
K*v Na2 . .. . . S
y Na En extracto de saturacion emision atémica >umner y
solubles (lama aire -C,H,) Miller (1996)
Carbonatos Por Volumetrfg de
(CO: )y En extracto de saturacion ; Ne.u’trallzamon Reitemeier
Bicarbonatos (titulacion H,SO,4 0.01 (1943)
(HCOy) N)
Por Volumetria de
i g Precipitacion Reitemeier
Cloruros (CI)  En extracto de saturacion (titulacion con AgNO; (1943)
0.005 N)
Por Tubidimetria
Sulfatos En extracto de saturacic (BaCl,-Goma arabiga- NOM-021-
(SO4=) n extracto ae saturacion CH3COOH) (Spectro- RECNAT-2000

nic 20 a 670 nm)

Por Espectroscopia
Visible (Ac. Salicilico

Nitratos En extracto de saturacion 5% + HS0, Richards
(N-NO3) concentrado + NaOH (1994)
4 N) (Spectronic 20, a
410 nm)
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La salinidad del suelo se midié evaluando la conductividad eléctrica en el extracto de
saturacién (CE), en el Cuadro 15 se presenta la clasificacion propuesta por Richards

(1994), en funcién a su efecto general sobre los cultivos.

Cuadro 15. Salinidad del suelo de acuerdo a la C.E. y su significado agronémico.

C.E. - L.
(dsm-) Significado agronémico
<20 Efecto de la salinidad casi nulo

2.0-4.0 Los rendimientos de los cultivos mas sensibles pueden ser restringidos
4.0-8.0 Se reducen los rendimientos de muchos cultivos
8.0-16.0 Solo los cultivos tolerantes rinden satisfactoriamente

>16.0 Solo unos cuantos cultivos, muy tolerantes rendiran satisfactoriamente

Fuente: Richards (1962).

Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS). La Relacion de Adsorcion de Sodio en una
solucion del suelo, se relaciona con la adsorcion de sodio y, en consecuencia, esta
relacion puede usarse como “indice de sodio”. Para obtener el RAS los iones se
cuantifican en el extracto de la pasta de saturacion, empleando el siguiente calculo

matematico:

Na
Ca+ Mg
o2

Na, Ca, y Mg= representan las concentraciones en meq/L™" de los iones respectivos.

Para su interpretacién se empleo la siguiente escala:
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Cuadro 17. Clasificacion de acuerdo al porcentaje
de sodio adsorbido.

Suelos % Na
Poco salino 3-10
Medianamente salinos 10-15
Muy salinos 15-20

Fuente: Richards (1962).

Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSIl). El Porciento de Sodio Intercambiable es
el grado de saturacién con sodio del complejo de intercambio. Para determinar el
PSI, se puede calcular utilizando la siguiente férmula matematica:

PSI = @X 100
Cic

Donde:
Nai = Sodio intercambiable (Cmol (+) Kg™")
CIC= Capacidad de Intercambio Cationico

Para su interpretacion se empleo la siguiente escala:

Cuadro 18. Clasificacion de acuerdo al porcentaje de sodio
intercambiable.

Clase de sodicidad Limite de PSI Rend. Relat. %
Ligera <7 80-60
Moderada 15-20 60-40
Fuerte 20-30 40-20
Extremada >30 >20

Fuente: Richards (1962).

6.5.5. Diagnoéstico de suelos salinos y sédicos

Los suelos salinos y sédicos pueden definirse y diagnosticarse con base en las

determinaciones hechas en muestras de suelo, de tal manera que la informacién asi
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obtenida, contribuye de manera importante a la agricultura especifica. Los problemas
en estos suelos han originado que se les separe en tres grupos: suelos salinos,

suelos sodicos-salinos y suelos sodicos no salinos.

Suelos salinos. El término “salino” se aplica a suelos cuya conductividad del
extracto de saturacion es mayor de 4 mmhos/cm a 25°C, con un porcentaje de sodio
intercambiable menor de 15. Generalmente el pH es menor de 8.5. En estos suelos
el establecimiento de un drenaje adecuado, permite eliminar por lavado las sales

solubles, volviendo nuevamente a ser suelos normales (Richards, 1994).

Casi siempre se reconocen los suelos salinos por la presencia de costras blancas de
sal en su superficie. Las caracteristicas quimicas de los suelos salinos quedan
determinadas principalmente por el tipo y cantidad de sales presentes. El sodio rara
vez representa mas de la mitad del total de los cationes solubles. Las cantidades
relativas de calcio y magnesio presentes en la solucion del suelo y en el complejo de
intercambio, varian considerablemente. Los aniones principales son el cloruro, el

sulfato y en ocasiones el nitrato (Richards, 1994).

Suelos sédicos-salinos. Son los suelos cuya conductividad del extracto de
saturacidon es mayor de 4 mmhos/cm a 25°C y el porcentaje de sodio intercambiable
es mayor de 15. Este tipo de suelos se forma como resultado de los procesos
combinados de salinizacion y acumulacién de sodio. Siempre que contenga un
exceso de sales, su apariencia y propiedades son similares a las de los suelos
salinos. Cuando hay exceso de sales el pH raramente es mayor de 85 y las
particulas permanecen floculadas. (Richards, 1994).

Suelos soédicos no salinos. Son aquellos suelos cuyo porcentaje de sodio
intercambiable es mayor de 15 y la conductividad del extracto de saturacién es
menor de 4 mmhos/cm a 25°C. El pH generalmente varia entre 8.5 y 10. Con mucha

frecuencia se encuentran en las regiones aridas y semiaridas en areas pequefas e
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irregulares conocidas como “manchas de alcali impermeables”. La eliminacién del
exceso de sales en este tipo de suelos tiende a aumentar el grado de hidrdlisis de
sodio intercambiable, lo cual frecuentemente eleva el valor del pH. En los suelos
altamente sodicos, la materia organica dispersa y disuelta puede depositarse en la
superficie debido a la evaporacion, causando asi un ennegrecimiento y dando origen

al termino “alcali negro” (Richards, 1994).

El sodio intercambiable en un suelo sédico no salino puede tener una marcada
influencia en sus propiedades fisicas y quimicas. Al aumentar la proporcion del sodio
intercambiable, el suelo tiende a ser mas disperso y el pH aumenta a veces hasta el
valor de 10. La soluciéon del suelo en suelos sodicos no salinos, aunque
relativamente baja en sales solubles, tiene una composicion que difiere
considerablemente de la de los suelos normales y de los salinos. Mientras los
aniones presentes consisten en su mayor parte de cloruros, sulfatos y bicarbonatos,
también pueden presentarse pequefias cantidades de carbonatos. Grandes
cantidades de potasio intercambiable y solubles pueden presentarse en algunos de

estos suelos (Richards, 1994).

Suelos normales. Son aquellos cuya conductividad del extracto de saturacion es
menor de 4 mmhos/cm a 25°C y el porcentaje de sodio intercambiable es menor de
15. El pH generalmente es menor de 8.2 (Richards, 1994).

6.6. Analisis estadistico

Con los valores obtenidos de los parametros fisicos y quimicos del suelo, se
obtuvieron frecuencias y porcentajes de las clases de los niveles de los contenidos,
asi como el valor minimo y maximo de cada uno de los grupos de suelos regados
con diferentes tipos de agua, y algunos promedios, utilizando procedimientos de

estadistica clasica (Infante y Zarate, 1984).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los analisis de suelos realizados en el ejido de San Andrés
Mixquic, D.F., se agruparon en tres grupos, de acuerdo a los diferentes tipos de agua
utilizados para el riego: agua tratada (Tratada), agua negra (Negra) y agua tratada

mezclada con agua negra (T + N).

7.1. Determinacion de las propiedades fisicas edaficas

Las propiedades fisicas evaluadas y las derivadas a partir de ellas fueron las

siguientes.

7.1.1. Parametros de la estructura del suelo

Los suelos estudiados se localizaron en un mismo territorio en una superficie de 600
ha, la topografia de los sitios es uniforme, con pH similares y a la misma condicion
climatica; consecuentemente las diferencias en la estructura del suelo pueden
atribuirse directamente a los efectos del impacto humano como: el tipo de agua
utilizada en el riego, labranza, transito de personas, animales y vehiculos, paso de

maquinaria en general para el sistema de manejo.

7.1.1.1. Distribucién del tamano de agregados en humedo

Los resultados del tamizado en humedo estimaron los parametros siguientes:
distribucion del tamano de agregados, diametro medio ponderado y estado

estructural del suelo.

En el Cuadro 19, se presenta la distribucién de agregados en los rangos de tamafo
<0.25, 0.25-0.5, 0.5-1.0, 1.0-2.0, 2.0-3.36 y >3.36 mm de didmetro equivalente.

55




Felipe Alba Pazos

Los resultados indican que la proporcidén de microagregados resistentes al agua
(fraccidn <0.25 mm) es muy elevada en cada uno de los grupos de suelos regados
con los diferentes tipos de agua. Los sitios regados con agua Tratada, presento el
promedio menor de la proporcién de los microagregados y los sitios regados con

agua Negra se observa una mayor proporcion de la fraccion <0.25 mm.

Cuadro 19. Distribucién de agregados por tamano, obtenido del
tamizado en humedo, en suelos irrigados con los distintos tipos
de agua.

- Distribucion de agregados por tamano (mm) -

Tipo de agua >3.36 3.36-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-0.25 <0.25
%

[ 1

Negra 6 6 9 12 28 40
Tratada 14 9 13 14 25 25
Mezclada 8 7 10 10 32 33

En el interior de los grupos de suelos regados con distintos tipos de agua
presentaron diferentes porcentajes de la fraccién <0.25 mm, de acuerdo con las
clases obtenidas de Estabilidad estructural, de la cual resulto lo siguiente: a) el 75%
de los sitios irrigados con agua Negra presentaron una proporcion del 51% de
microagregados, con una estabilidad estructural de 48 (Cuadro 20), b) los sitios
irrigados con agua Tratada y Mezclada (T+N) mostraron una dispersién de los
porcentajes de los microagregados, c) en los tres grupos de suelos se obtuvo un
menor porcentaje de los sitios en los contenidos de la fraccion <0.25 mm

(microagregados).

De manera general, de las 21 parcelas distribuidas en el ejido de Mixquic, 8
resultaron dentro de un rango de dispersion de 4 a 32% de la proporciéon de
microagregados (fraccion <0.25 mm) y el resto (13 parcelas) se localizaron dentro de

un rango de 33 a 64% de los contenidos de la fraccion <0.25 mm.
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Cuadro 20. Distribucién de agregados por tamafo obtenida del tamizado en
humedo, de acuerdo a su estabilidad estructural, en los grupos de suelos.

rTamafho de agregados en humedo (mm), Estabilidad

o,
% de las clases en el >3.36 3.36-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-0.25 <0.25 estructural

interior de los grupos

r % 1
Negra T 75 2 2 4 10 31 51 48
L 25 16 13 20 18 21 12 62
T 333 2 4 5 7 27 55 35
Tratada 222 10 8 11 11 27 34 52
33.3 23 12 17 16 20 11 61
L 111 18 10 15 21 31 4 82
T 125 2 2 3 7 36 50 29
Mezclada (T+N) 50 3 4 6 9 37 42 51
L 375 16 11 16 11 26 21 59

El contenido de microagregados (fraccion <0.25 mm) se considera como un indicador
de la degradacion estructural del suelo y como se observo en el Cuadro 19y 20, y en
la Figura 7, los suelos menos inalterados corresponde a aquellos que son irrigados
con agua Tratada por contener la menor cantidad de microagregados con 25%, que

es un valor bajo comparandolo con 40% de los suelos irrigados con agua Negra.

Mezclada

E<0.25 mm

(0.25-3.36 mm

B >3.36 mm

Tipos de agua

Negra

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Agregados

Figura 7. Distribucion de agregados producto del tamizado en humedo, en los
diferentes grupos de suelos regados con tres tipos de agua.
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En la Figura 8 se muestra el contenido acumulativo de agregados, donde se observa
que los sitios regados con agua Tratada tienen mayor proporcion de agregados con
diametro mayor a 0.38 mm, con 50% mas del contenido total. Para los suelos
irrigados con agua Negra y Mezclada (T+N) se tiene en promedio 66% de agregados
menores a este didmetro, por lo cual la proporcion de macroagregados es minima a
excepcion de los sitios irrigados con agua Tratada. En base a los resultados
obtenidos se tiene que los sitios irrigados con agua Tratada presentan mayor
estabilidad de los agregados al agua.

100
90
80

o = e
50 ) D

/4 _
28 // / —*%— Negra

30 /{’:/// —a— Tratada
20 / —e— Mezclada —

10
oL ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.25 0.38 0.75 1.50 2.68 3.36

Diametro de agregado (mm)

Agregados acumulativos (%)

Figura 8. Agregados acumulativos en humedo en los grupos de suelos.

Con base en lo anterior, es necesario promover la formacién y estabilizacion de
agregados iguales o mayores a 0.25 mm, mediante practicas adecuadas de manejo

del suelo para favorecer el desarrollo de la estructura del suelo.

7.1.1.2. indices de agregacion
7.1.1.2.1. Diametro medio ponderado

Los valores obtenidos de diametro medio ponderado (DMP) del tamizado en humedo

indicaron una variabilidad al interior de los grupos de suelos regados con los
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diferentes tipos de agua, por lo que se consideré mas ilustrativo presentar el valor
minimo y maximo del grupo (Cuadro 21), observandose que los valores maximos se
localizaron en los sitios irrigados con agua Tratada y Mezclada (T+N), estos sitios
presentaron un rango de dispersion de 0.1 a 1.2 de DMP, en cambio los sitios

irrigados con agua Negra presentaron un rango de 0.1 a 0.9 de DMP.

En el Cuadro 22, se muestran las clases obtenidas del DMP al interior de los grupos
de suelos, se observa que 75% de los suelos regados con agua Negra y también
para los suelos regados con Mezclada (T+N) presentaron un promedio de 0.2 a 0.3
mm de DMP. Por otra parte, 44.4% de los suelos regados con agua Tratada
presentaron un promedio de 0.2 mm de DMP y 44.4% presentaron un promedio de
1.1 mm de DMP.

Finalmente, los suelos evaluados en el ejido de Mixquic se obtuvo que 61.9% de los
sitios tienen un promedio de 0.2 mm de DMP, valor que corresponde al rango de baja
estabilidad. Los cuales no son favorables para el desarrollo de los cultivos, ya que el
rango que proporciona las condiciones fisicas optimas en la capa arable varia de 0.5
a 10 mm. Solamente 38.1% de los suelos estudiados del ejido se encuentran en el

limite inferior de esta clasificacion.

En este estudio no se obtuvo una correlacion significativa entre el contenido de

materia de organica con el DMP teniendo en cuenta una r’= 0.1455.

7.1.1.2.2. Estabilidad estructural

En el Cuadro 21, se muestran los valores minimos y maximos del DMP que clasifica
la estabilidad estructural del suelo, observandose que en los tres grupos de suelos su
estabilidad fueron de “medios a muy inestables”.

Las clases de estabilidad estructural al interior de los grupos de suelos, se muestran
en el Cuadro 22, se observa que 75% de los suelos irrigados respectivamente con
agua Negra y con agua Mezclada (T+N), se clasificaron como “muy inestables”. Los
sitios irrigados con agua Tratada el 44.4% su clasificacion resulto como “muy
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inestable” y 44.4% con estabilidad “media”. Lo anterior indica que el tipo de agua

influyé en una disminucion de la estabilidad estructural.

Cuadro 21. Dispersiéon de los valores de DMP y su evaluacion en la estabilidad y
encostrabilidad del suelo, en los grupos de suelos regados con diferentes tipos de
agua en el ejido de Mixquic.

rindicador
Grupo de DMP S Estabilidad Encostrabilidad
suelos o
(mm) (%)
Negra Min. 0.1 45 Muyinestable  Formacion sistematica de costras
Max. 0.9 62 Medio Encostramiento moderado
Tratada Min. 0.1 34 Muyinestable Formacion sistematica de costras
Max. 1.2 82 Medio Encostramiento moderado
Mezclada Min. 0.1 29 Muyinestable Formacion sistematica de costras
(T+N) Max. 1.2 61 Medio Encostramiento moderado

Cuadro 22. Porcentajes de la distribucién de clases obtenidas de Estabilidad y
Encostrabilidad del suelo, en el interior de los grupos de suelos regados con
diferentes tipos de agua.

inorior de los arupos _(nm) - Gosee Encostramiento

Negra T 25 0.9 Medio Encostramiento Moderado
1 75 0.2 Muy Inestable Formacion sistematica de costras

17444 11 Medio Encostramiento Moderado

Tratada 111 0.8 Inestable Encostramiento Frecuente
1444 0.2 Muylnestable Formacion sistematica de costras

7125 1.2 Medio Encostramiento Moderado

M(eTZfﬁ;ja 125 0.8 Inestable Encostramiento Frecuente
75 0.3 Muy Inestable  Formacion sistematica de costras

De manera general, el 61.9% de los sitios evaluados en el ejido de Mixquic, se
clasificaron como “muy inestables”, con una estimacion de “formacion sistematica de
costras” y 28.6% con una estabilidad “media”, con susceptibilidad al “encostramiento
moderado”. En condiciones de campo, la estabilidad de los agregados y el diametro

de los poros, afectan procesos como: la velocidad de infiltracion, drenaje, erosion del

60




Felipe Alba Pazos

suelo, almacenamiento de humedad, actividad de microorganismos y al desarrollo de

los cultivos, entre otros.

De acuerdo con Sustaita (1998) la materia organica promueve la estabilizacion de los
agregados, ademas de que se conserva el estado estructural del suelo ante la
ausencia de la alteracion provocada por la labranza en la estructura y en el espacio
poroso; lo cual evidencia que los suelos dedicados al uso agricola presentan baja
capacidad de estructuracion como respuesta a la elevada proporcion de
microagregados producto del alto contenido de limo y bajo contenido de arcilla,

ademas de la accion de la labranza.

7.1.1.2.3. Estado estructural del suelo

Considerando el porcentaje de agregados en el diametro del rango 0.25 - >3.36 mm
con el peso total de la muestra utilizada en la distribucion de agregados del tamizado
en humedo. Se obtuvieron valores de 29 a 82% del estado estructural del suelo
(EES), siendo los sitios irrigados con agua Tratada donde se presento la mayor
dispersion de los valores de EES (34 a 82%), en cambio los sitios irrigados con agua

Negra se presento el menor rango de dispersion (45 a 62% de EES) (Cuadro 21).

Debido a la variabilidad de los valores obtenidos del EES, en el interior de cada uno
de los grupos de suelos, se considero mas ilustrativo presentar los porcentajes de las
clases obtenidas en el interior de los grupos. En el Cuadro 23 se muestran dichas
clases, dentro del grupo de los suelos irrigados con agua Negra, se presentd dos
categorias, predominando la de un estado estructural “satisfactorio”. Por otra parte,
en el interior del grupo de los suelos regados con agua Tratada se presentaron
cuatro clases, siendo el unico grupo donde se presento la categoria “excelente” en su

estado estructural, predominaron las categorias “no satisfactorio” y “buena”.

De manera general, se pudo observar que de las 21 parcelas distribuidas en las 600
ha que comprendié el estudio, 4 resultaron con un estado estructural “no
satisfactorio”, 16 con estado estructural de “satisfactorio a buena”, y solamente una

parcela fue “excelente”, ubicada entre los sitios irrigados con agua Tratada.
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Cuadro 23. Evaluacion del estado estructural de los
suelos en el interior de los grupos, regados con
diferentes tipos de agua.

_% d(_a las clases en el S (%)* Estado estructural
interior de los grupos Clases
Negra T 75 48 Satisfactorio
1 25 62 Buena
T 33.3 35 No Satisfactorio
Tratada 22.2 52 Satisfactorio
33.3 61 Buena
L 111 82 Excelente
T 125 29 No Satisfactorio
M?%fﬁ;j a 50 51 Satisfactorio
37.5 59 Buena

*S = Estabilidad Estructural

7.1.2. Constante hidrofisica del suelo
7.1.2.1. Capacidad de campo y punto de marchitez permanente

En el Cuadro 24 se presentan los contenidos de humedad disponible definida en
base a la capacidad de campo (CC), que representa el limite superior de retencién
de humedad de los suelos util para el desarrollo de los cultivos y el punto de
marchitez permanente (PMP) que representa el limite inferior de dicho rango; en el
cual se observa que las diferencias en la capacidad de retencion, tienden a ser
minimas entre los suelos irrigados con los diferentes tipos de aguas. En particular,
las diferencias entre los valores promedios de las constantes de humedad fueron las
siguientes para la CC: Negra 70%, Tratada 67% y Mezclada (T+N) 69%; asi mismo
las diferencias para PMP fueron las siguientes: Negra 30%, Tratada 32% y Mezclada
(T+N) 31%. En general, el promedio global se obtuvo un valor de 68% para la CCy
de 31% para el PMP, con una consecuente capacidad de retencién promedio de
37%.
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Cuadro 24. Constantes de humedad en
suelos regados con diferentes tipos de

agua.
Tipo de agua ,EcHumedad (O{;)IVIF‘

Negra 70 30
Minimo 66 27
Maximo 75 33

Tratada 67 32
Minimo 63 27
Maximo 73 40

Mezclada (T+N) 69 31
Minimo 60 27
Maximo 85 34

En el analisis de correlacidn entre las variables CC con la Estabilidad Estructural y
CC con Macroagregados no hay una tendencia de asociacion entre las mismas.

7.1.2.2. Curva de retencion de humedad

Se denomina curva caracteristica de humedad a la relacion entre el contenido de
humedad y la fuerza con que las particulas del suelo retienen el agua, lo que esta
relacionado con la composicidn mineraldgica y propiedades quimicas de las
particulas elementales del suelo, textura, contenido y composicion de

microagregados y con el espacio poroso.

En la Figura 9, se presentan las curvas de retencion de humedad para los diferentes
grupos de suelos, éstas resultaron similares y por consecuencia muestran valores
semejantes en cualquier punto de la curva. Con un rango de humedad que varia
aproximadamente de 31 a 68%, con tension de 0 a 20 bar. En Anexo, se presentan
los resultados del contenido de humedad a diferentes tensiones en cada uno de los

suelos evaluados y los promedios de los diferentes tipos de agua.
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70 A —— Negra
—— Tratada
—— Mezclada (T+N)

Humedad (%)

0 1 1 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21

Tension (bar)

Figura 9. Curvas de retencion de humedad para los suelos
regados con diferentes tipos de agua en el ejido de Mixquic.

7.2. Propiedades quimicas asociadas con la fertilidad del suelo

En el Cuadro 25 se muestran los resultados del analisis quimico de los suelos
irrigados con los distintos tipos de agua. Los resultados obtenidos indicaron una gran
variabilidad de los valores, practicamente en todas las propiedades quimicas
evaluadas. Esto es normal dado que no se tiene un control en el tratamiento del
agua, de tal forma que se consideré mas ilustrativo presentar los valores minimo y
maximo para cada variable evaluada y las clasificaciones de los parametros en el

interior de cada uno de los grupos.

7.2.1.pH

Los valores de pH en los suelos irrigados con agua Negra y Mezclada (T+N)
presentaron los valores mas altos, con un rango de variacién de 8.2 a 8.9, en los

sitios irrigados con agua Tratada se presento un rango de 8.0 a 8.5 (Cuadro 25).
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Cuadro 25. Principales caracteristicas quimicas de los suelos regados con tres
tipos de agua del ejido de Mixquic.

CE M.O. Nt P Ca** |\/|g2+ K* Na*
dSm”’  «—{%]—>» ppm ~«~—{meq/100g]—
Negra Min. 82 0.6 6.6 034 38 217 155 1.0 88 47.0

Max. 89 25 138 047 130 274 172 2.7 40.0 62.8
Tratada Min. 8.0 0.7 6.6 040 52 195 119 16 6.7 427
Max. 85 35 151 061 152 401 233 3.3 36.0 90.2
T+N Min. 82 04 115 041 52 226 142 1.2 27 456
Max. 89 40 147 066 190 30.1 233 3.9 33.8 856

Tipo de agua pH CIE

pH=1:2 H,O; CE=Conductividad Eléctrica (1:5 H,0O); M.O.=Materia Organica (Walkley-
Black); Nt=Nitrogeno total (Semi-micro Kijeldahl); P=Fésforo (Olsen); Ca®*, Mg*,
K*=Cationes Intercambiables (NaOAc 1N pH 8.2); Na'= Sodio Intercambiable (NH,Oac
1N pH 7); CIE=Capacidad de Intercambio Efectiva (3} Bases Intercambiables)

En la Figura 10 se observa que 75% de los suelos irrigados con agua Negra y 62.5%
de los suelos irrigados con agua Mezclada (T+N) se clasificaron como “fuertemente
alcalinos” (pH >8.3) segun Jones y Wolf (1984). Por otra parte, 67% de los suelos

irrigados con agua Tratada se clasificaron como “alcalinos” con valores de pH <8.3.

& Alcalino
B Fuertemente Alcalino

% de la distribucion de clases

Negra Tratada T+N

Grupos de suelos regados con diferentes tipos de agua

Figura 10. Distribucion de la abundancia de suelos irrigados con tres
tipos de agua dentro de las clases alcalinos y fuertemente alcalinos.
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De manera general, la evaluacion del pH indicé que la mayoria de los suelos
evaluados del ejido se clasificaron como “alcalinos” o “muy alcalinos”, lo que permite
inferir que esta caracteristica del suelo puede ser limitante para la disponibilidad de

ciertos micronutrimentos.

7.2.2. Conductividad eléctrica

Los valores obtenidos de C.E. fueron de 0.4 a 4.0 dSm‘1, los valores altos se

ubicaron en los suelos irrigados con agua Tratada y Mezclada (T+N) (Cuadro 25).

60
B Efectos
50 A despreciables
de la
40 A salinidad
& Muy
30 - ligeramente
salino

20 1 O Moderadame

nte salino
10 - '

% de la distribucion de clases

Negra Tratada T+N

Grupos de suelos regados con tres tipos de agua

Figura 11. Clases de suelos con base en la C.E.

La variabilidad de esta propiedad al interior de cada grupo, se observa en la Figura
11. En todos los grupos predominan los sitios con un “efecto despreciable de la
salinidad” (C.E. <1.0 dSm™) segtin la NOM-021-RECNAT-2000.

En forma general, de los sitios evaluados en el ejido de Mixquic, 28.6% se
clasificaron como “ligeramente salinos” y 28.6% como “moderamente salinos”, lo cual
significa que 57.2% de los suelos del ejido se ubican en estas dos clases con

problemas de salinidad.
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7.2.3. Materia organica

La materia organica (M.O.) esta relacionada con funciones vinculadas al
comportamiento fisico, quimico y biolégico del suelo, repercutiendo en su fertilidad y
productividad (Dexter, 2004). Dentro de estas ultimas funciones se incluyen la
regularizaciéon de los flujos de agua, aire y nutrimentos, y el impacto ambiental
(Dexter, 2004).

Los suelos evaluados presentaron un minimo de 6.6% y un maximo de 15.1% de
M.O., la dispersion de los valores en el interior de los grupos se muestran en la
Figura 12. De las 21 parcelas distribuidas en 600 ha que comprendié el estudio se
detectaron que los resultados obtenidos de M.O. se clasificaron como
“‘extremadamente ricos” (>4.21%) segun Velasco (1983). Siendo los sitios irrigados

con agua Mezclada (T+N) donde se ubican los valores mas altos de M.O.

18
15
12 4
9 -

— Limite inferior de la clasificacion “extremadamente rico”

Materia Organica (%)

6
3
0

Negra Tratada Mezclada

Parcelas regadas con tres tipos de agua

Figura 12. Contenidos y clasificacion de la materia organica de los suelos regados
con tres tipos de agua del ejido de Mixquic.

7.2.4. Nitrégeno

Los contenidos de Nitrégeno total (Nt) se muestran en el Cuadro 25, con un rango de
variacion de 0.34% a 0.66%, siendo los suelos irrigados con agua Mezclada (T+N)

donde se localizaron los valores mas altos de Nt. La variabilidad de esta propiedad al
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interior de cada grupo se observa en la Figura 13, donde todos los sitios evaluados

son “ricos” (>0.22%) de acuerdo a Moreno (1978).

0.80

— Limite inferior de la clasificacion “alta”

0.70

%)

0.60

~—"

Nitrégeno

Negra

Tratada

Mezclada

Parcelas regadas con tres tipos de agua

Figura 13. Contenidos y clasificaciéon del nitrégeno en los suelos regados con tres

tipos de agua del ejido de Mixquic.

7.2.5. Relaciéon carbono/nitrégeno

La relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) se estimé con los contenidos de M.O. y Nt. A

partir con los contenidos de M.O. se obtuvieron los valores de Carbono (C) (Cuadro

26).

Cuadro 26. Dispersion de los valores de
C y su relacion C/N en el interior de los
grupos de suelos regados con diferentes

tipos de agua.

Grupo de suelos i c [ (;\: ] C/N1
Negra Min. 3.8/034 11
Max. 79/044 18
Tratada Min. 3.8 /040 9
Max. 8.7/058 15
Mezclada Min. 6.6 /043 15
Max. 85/066 13
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En el Cuadro 26 se muestra, la dispersion de los valores obtenidos de C y su relacion
C/N en el interior de los grupos de suelos regados con los diferentes tipos de agua,
observandose que los sitios irrigados con agua Negra presento un rango de variacion
de 3.8 a 7.9% de C, los sitio irrigados con agua Tratada tuvieron un rango mas
amplio de 3.8 a 8.7% de C. La relacion C/N en el interior de los grupos se observa
que los sitios irrigados con agua Negra y Tratada presentaron una similitud en el
rango de dispersion de los valores obtenidos, excepto en los sitios irrigados con agua
Mezclada (T+N) donde se presento el menor rango de dispersion de los valores de C

y su relacion C/N.

De manera descriptiva al interior de los grupos de suelos, se obtuvieron dos clases
en cada grupo, la diferencia de cada grupo lo hace el tipo de clase obtenida y su
porcentaje de distribucién. En el Cuadro 27 se muestra la distribucion de las clases,
se observa que los sitios irrigados con agua Negra y Mezclada (T+N) presentaron
clases “mediana” (10-15% de C/N) y “alta” (15-25% C/N) segun Moreno (1978), y los
suelos regados con agua Tratada se presentaron clases “baja” (<8% C/N) y
“‘mediana”. En los suelos regados con agua Negra predomino la clase “alta” con el
75% de los sitios, en los suelos regados con agua Tratada y Mezclada (T+N)
predomino la clase “mediana” respectivamente con el 89 y 87.5% de los sitios.

Cuadro 27. Clases obtenidas de la relaciéon C/N en el interior
de los grupos de suelos regados con diferentes tipos de
agua en el ejido de Mixquic.

- Distribucion de las clases en el
Suelos irrigados con

tres tipos de agua reB—ajainterior ﬁeg’;gums (%TL\F’“
Negra / 25 75
Tratada 11 89 /
Mezclada (T+N) / 87.5 12.5

De manera general, de las 21 parcelas evaluadas y distribuidas en el ejido de

Mixquic, se diagnosticd que 16 parcelas se encontraron en el rango de 11 a 15% de
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C/N, correspondiendo a la clase “mediana”. Por otro parte, 20 parcelas se ubicaron
en una relacion C/N <17% que segun Moreno (1978) significa que habra

mineralizacion neta.

7.2.6. Fosforo

El contenido de Fdsforo (P), en los suelos irrigados con agua Negra presentaron un
rango de variacion de 38 a 130 ppm, y en los sitios irrigados con agua Mezclada
(T+N) una variabilidad de 52 a 190 ppm (Cuadro 25).

Sin embargo, en la Figura 14 se observa que las 21 parcelas distribuidas en el gjido
de Mixquic se clasifican como “altos” en P Olsen (>11.0 ppm), de acuerdo a CSTPA
(1980).

200
175
150
125
100
75
50
25
0

— Limite inferior de la clasificacion “alta”

P-Olsen (ppm)

Negra Tratada Mezclada
Parcelas regadas con tres tipos de agua

Figura 14. Contenidos y clasificacién del fésforo Olsen en suelos regados con tres
tipos de agua en el ejido de Mixquic.

El 57% de los suelos evaluados estan entre el rango de 52 a 92 ppm de P, valores
que rebasan con mucho al limite de la categoria alta, y 38% en un rango de 100 a
190 ppm de P, que rebasan de 8 a 15 veces mas el contenido de la categoria alta.
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7.2.7. Bases intercambiables

Las 21 parcelas que comprendié el estudio se detectaron que los resultados
obtenidos de Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K) y Sodio (Na), rebasan los
valores inferiores de las clasificaciones “altas”, para Ca (>11 meqg/100g), Mg (>3.0
meqg/100g), K (>0.6 meqg/100g), segun Etchevers éf al., (1971) y Na (>0.6 meqg/100g)
segun Rodriguez (1987) (Figura 15).

En el Cuadro 25 y en la Figura 15 se observa la variabilidad de los cationes
intercambiables de los suelos regados con tres tipos de agua en el ejido de Mixquic.
El Ca intercambiable en los sitios irrigados con agua Tratada presentan la mayor
dispersion, con un rango de 19.5 a 40.1 meqg/100g. El Mg intercambiable en los sitios
irrigados con agua Negra presentan el menor rango de variacién de los contenidos
(15.5 a 17.2 meqg/100g), en cambio los sitios irrigados con agua Tratada y Mezclada
(T+N) tienen una mayor dispersion y una similitud en el rango. El K intercambiable en
los sitios irrigados con agua Negra presentan la menor dispersién de los valores (1.0
a 2.7 meq/100g) y en los sitios irrigados con agua Mezclada (T+N) se presentan la
mayor dispersion de los valores (1.2 a 3.9 meq/100g). El Na intercambiable mostro
en cada una de las parcelas contenidos altos de este elemento, donde corresponde a
una concentracion muy alta para los cultivos, en los sitios irrigados con agua Tratada
se observo la mayor dispersién de los valores. De acuerdo a la clasificacion anterior
propuesta por Rodriguez, los valores de Na obtenidos pudieran llegar a constituir un
riesgo para los cultivos.

En general, todos los suelos presentaron contenidos “altos” de cationes
intercambiables, lo cual significa que en su totalidad los suelos estan bien

abastecidos de estos nutrimentos.
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Negra Tratada Mezclada

Parcelas regadas con tres tipos de agua

Figura 15. Contenidos de cationes intercambiables en suelos regados con diferentes
tipos de agua en el ejido de Mixquic.

7.2.8. Capacidad de intercambio efectiva

La Capacidad de Intercambio Efectiva (CIE), en los suelos estudiados presentaron

una gran dispersién en los valores (42.7 a 90.2 meqg/100g). En el Cuadro 25, se
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observa la variabilidad de los valores, en los grupos de suelos regados con tres tipos
de agua, en donde los suelos irrigados con agua Tratada se presenté el mayor rango
de variacion (42.7 a 90.2 meqg/100g) y los sitios irrigados con agua Negra se
obtuvieron los valores mas bajos (47.0 a 62.8 meq/1009).

En la Figura 16 se observa que las 21 parcelas distribuidas en el ejido de Mixquic,
presentaron valores arriba de 40 meqg/100g, establecido como categoria “muy alta”,
segun Cottenie (1980), este mismo autor propone que los valores superiores a 25
meq/100g de suelo son clasificados con una reserva nutrimental abundante; por lo

cual todos los sitios evaluados se clasificaron con dicha categoria.

— |_imite inferior de la clasificacion “muy alta”
----- Limite inferior de una reserva nutrimental abundante

Cationes meq/100gr

Negra Tratada Mezclada

Parcelas regadas con tres tipos de agua

Figura 16. Valores de la CIE y su clasificacion, en parcelas regadas con tres tipos de
agua en el ejido de Mixquic.

7.3. Propiedades quimicas que caracterizan la salinidad de los suelos con base
en el extracto de saturacion

En el Cuadro 28, se muestran los resultados obtenidos de los parametros quimicos
evaluados en el extracto de saturacion. Los valores reportados indicaron una gran
variabilidad en las propiedades quimicas. En Anexo se reportan los valores obtenidos

de cada una de las parcelas distribuidas en el ejido Mixquic.
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Cuadro 28. Principales caracteristicas quimicas en el extracto de saturacién de los
suelos regados con tres tipos de agua en el ejido de Mixquic.

CE Aniones Cationes
Tipo de agua pH S0,> CI' NO; HCO; CO;* Na* Mg* Ca* K*
dSm’ «— [meq/L] L (meq/L]l—n

Negra Min. 81 22 214 557 125 448 0.78 956 520 294 0.25
Max. 8.3 10.2 107.06 28.84 23.77 512 156  121.20 23.00 18.75 3.20
Tratada Min. 7.8 1.8 7.03 792 161 272 039 1492 593 6.75 0.30
Max. 8.3 9.3 7547 3862 3127 558 1.69 7654 4379 2823 4.01
Mezclada Min. 8.1 1.0 4.39 440 0.12 422 0.78 840 416 260 0.62
(T+N) Max. 8.4 11.4 8233 49.37 1580 843 1.82 93.30 38.99 20.88 4.13

7.3.1. pH en el extracto de suelo

En el Cuadro 28, se muestra la dispersion de los valores del pH en el extracto de
saturacién, observandose un rango de variacion de 7.8 a 8.4. En el Cuadro 30 se
observa el porcentaje de las clasificaciones obtenidas de pH en el interior de los
grupos de suelos, segun Jones y Wolf (1984). En donde los suelos irrigados con
agua Negra y Tratada se clasificaron como “alcalinos” (pH 7.4 a 8.3). Por otra parte,
75% de los suelos regados con agua Mezclada (T+N) se clasificaron como “alcalinos”

y 25% como “fuertemente alcalinos” (pH>8.3).

De manera general, el pH indicé que el 90.5% de las parcelas evaluadas en el ejido
de Mixquic se clasificaran como “alcalinas” y 9.5% con reaccién “fuertemente

alcalina”.

Cada hortaliza adquiere mayor vigor y productividad dentro de un cierto intervalo de
valores de pH. Ello no significa que no pueda vivir fuera de dicho intervalo, ya que
representa una cierta capacidad de adaptacion. Los intervalos de pH idéneo para las
principales hortalizas cultivadas en el ejido de Mixquic, se muestra en el Cuadro 29,

segun algunos autores.
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Cuadro 29. Intervalos de pH idoneos para las principales hortalizas sembradas en el
ejido de Mixquic.

Cultivo

] pH (reportados)
Optimos y/o tolerantes para rendimientos satisfactorios

pH (obtenidos)
Segun los autores son:

Brocoli

Romerito
Acelga
Apio

Espinaca

Optimo: 5.2-7 (Poincelot, 2004; Porta y Lépez, 2005)

Tolerancia para rendimientos satisfactorio: 7.5-7.8

(Moroto, 2002) y 6-8 (Porta y Lépez, 2005)
Tolerante a pH altos (Richards, 1994)

Optimo: 7-7.6. Tolerancia para rendimientos
satisfactorio: 6-8.2 (Porta y Lopez, 2005)

5.5-6.6 (Poincelot, 2004)

6-7.2 (SEP, 1999; Moroto, 2002)

6.0-7.0 (Poincelot, 2004; Porta y Lopez, 2005; SEP,

1999; Moroto, 2002)

En 5 parcelas, el cultivo
es tolerante a su pH
obtenido

Todas las parcelas son
Optimas para el cultivo

16 parcelas resultan
tolerantes a la acelga

Parcelas no aptas para
el cultivo del apio

Parcelas no aptas para
el cultivo de la espinaca

7.3.2. Conductividad eléctrica en el extracto de suelo

Los valores de C.E. en el extracto de saturacion, se presentan en el Cuadro 28,

observandose una dispersién amplia de los valores obtenidos (1.0 a 11.4 dSm™). En

los sitios regados con agua Mezclada (T+N) se obtuvo el mayor rango de variacion

de C.E.

Cuadro 30. Distribucién del porcentaje de las clases de pH y C.E., en el extracto
de saturacién, en suelos regados con tres tipos de agua en el ejido de Mixquic.

Clasificacion

(Efecto de la salinidad)

Distribucion del % de las clases
r«~——interior de los grupos —

Negra Tratada T+N
oH " Alcalino 100 100 75
| Fuertemente Alcalino / / 25
T Efectos despreciables de la salinidad / / 12.5
Muy ligeramente salino / 11.1 25
C.E. Moderadamente salino 50 44 .4 25
Suelo salino / 33.3 25
Fuertemente salino 50 111 12.5
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En el Cuadro 30 y Figura 17, se muestra la distribucion de los porcentajes de las
clases obtenidas de la C.E. en el interior de los grupos de suelos regados con
diferentes tipos de agua. Los sitios irrigados con agua Mezclada (T+N) presentaron
cinco clasificaciones en el interior del grupo y en cambio los suelos regados con agua
Negra solamente se presento dos clasificaciones: “moderadamente salino” (2.1-4.0
dSm™) y “fuertemente salino” (8.1-16.0 dSm™") segtin la NOM-021-RECNAT-2000.
Los suelos regados con agua Tratada se obtuvo una dominancia de la clasificacion

“moderadamente salino” (2.1-4.0 dSm™).

100
90
80 A
70
60
50
40
30
20

Fuertemente salino

Suelo salino

] Moderadamente salino

Muy ligeramente salino

% de las Clases

Efectos despreciables de la salinidad

T+N Tratada Negra
Tipo de agua

Figura 17. Distribucion de los porcentajes de las clases obtenidas de C.E. en el
interior de los grupos de suelos regados con tres tipos de agua, en el ejido de
Mixquic.

De manera general, se observd que la clasificacion “moderadamente salino” (2.1-4.0
dSm'1) predomina en las parcelas del ejido de Mixquic, “los rendimientos de los
cultivos mas sensibles pueden ser restringidos”; seguido de la clasificacion “suelo
salino” (4.1-8.0 dSm™) en donde “se reducen los rendimientos de muchos cultivos”
(Richards, 1962), y las de menor proporcion las clasificaciones: “muy ligeramente
salino” y “efectos despreciables de la salinidad”, con un “efecto de la salinidad casi

nulo”.
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La tolerancia a la salinidad de las principales hortalizas sembradas en el ejido de
Mixquic, se observa en el Cuadro 31, donde se muestran los rangos optimos y

tolerantes a la C.E., de las hortalizas, segun informacion de algunos autores.

Cuadro 31. Intervalos 6ptimos y tolerantes de C.E. para las principales hortalizas
sembradas en el ejido de Mixquic.

. CE dS m™ a 25°C (reportados) CE dS m™ (obtenidos)
Cultivo _— e : .
Optimos y/o tolerantes para rendimientos satisfactorios De acuerdo a los autores
Brocoli 2.8: Tolerante a la salinidad (Porta y Lépez, 2005) El cultivo es tolerante
en 6 parcelas del ejido
Romerito Altas concentraciones de sales en los primeros 30 El cultivo se adapta a
cm (Richards, 1994) los suelos
Acelga 7.0: Muy tolerante a la salinidad. Es muy sensible a La acelga es tolerante
la primera etapa de germinacion. (Porta y Lépez, en la mayor parte de
2005) los suelos del ejido
Apio 2.0-3.0 (Moroto, 2002) 6 parcelas son aptas

Espinaca 2.0: Tolerante a la salinidad (Porta y Lopez, 2005) 4 parcelas son aptas

7.3.3. Cationes solubles en el extracto de suelo

Contenido de sodio (Na*). El contenido de Na soluble de las 21 parcelas distribuidas
en 600 ha, se obtuvo una amplitud en el rango de los valores, con un minimo de 8.40
y un maximo de 121.20 meq/L. En el Cuadro 28, se observa que los suelos irrigados
con agua Negra presentaron un rango de variacion de 9.56 a 121.20 meq/L, siendo
el grupo que presenta la mayor dispersion de los valores. Los suelos irrigados con

agua Tratada presentaron un minimo de 14.92 meq/L y un maximo de 76.54 meq/L.

Contenido de potasio (K*). Los contenidos del i6n K, se muestra en el Cuadro 28,
observandose un minimo de 0.25 meqg/L y un maximo de 4.13 meqg/L. En el interior
de los tres grupos de suelos, se obtuvo una similitud en los valores del minimo y el
maximo.

Contenido de calcio (Ca*"). Entre los sitios evaluados se observé un minimo de 2.60

meqg/L de Ca soluble y un maximo de 28.23 meq/L de Ca. En el Cuadro 28 se
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observan los valores minimos y maximos en el interior de los grupos de suelos
regados con los diferentes tipos de agua, siendo los suelos irrigados con agua
Tratada donde se localizé la mayor dispersion de los valores (6.75 — 28.23 meq/L) y
el menor rango de dispersién entre el minimo y el maximo se localizé en los sitios

irrigados con agua Negra (2.94 — 18.75 meq/L).

Contenido de magnesio (Mg?*). Los contenidos del ién Mg, en el interior de los
grupos de suelos regados con los diferentes tipos de agua se muestran en el Cuadro
28, observandose un minimo de 4.16 meqg/L y un maximo de 43.79 meq/L de Mg
soluble. Los sitios irrigados con agua Negra presentaron el menor rango de
dispersion de los valores, obteniéndose un minimo de 5.20 meq/L y un maximo de
23.0 meq/L de Mg soluble; en cambio los sitios irrigados con agua Tratada se localizé
la dispersion mas amplia de los valores obtenidos, con un minimo de 5.93 meq/L y
un maximo de 43.79 meqg/L de Mg soluble. Los contenidos del iébn Mg, son mas altos
que los iones Ca y K, esto puede explicarse debido a la solubilidad del ion Mg, y al

contenido natural con que se encuentra en los suelos.

7.3.4. Aniones solubles en el extracto de suelo

Contenido de carbonatos (CO32'). La presencia de COj; precipitados indica que existe
un elevado pH, la baja disponibilidad de algunos nutrientes, o la toxicidad de otros.
En el Cuadro 28, se observa que los suelos evaluados presentan un rango de
dispersion de 0.39 a 1.82 meqg/L de CO3. En el interior de los grupos de suelos
regados con los diferentes tipos agua, se observa una similitud en los valores

obtenidos del minimo y el maximo.

Contenido de bicarbonatos (HCO3'). Aun cuando la presencia de los HCO3 no implica
condiciones tan drasticas de pH como las impuestas por los CO3;, su relaciéon ayuda
en el abatimiento del mismo y con ello a la correccién de otros problemas de la
quimica del suelo. En el Cuadro 28, se observa la dispersion de los valores obtenidos
de HCOg3, con un minimo de 2.72 meqg/L y un maximo de 8.43 meqg/L de HCOs. Los

suelos regados con agua Tratada presentaron el menor rango de dispersion de los
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valores de HCOj; (2.72 a 5.58 meq/L) y la dispersibn mas amplia en los suelos

regados con agua Mezclada (T+N) (4.22 a 8.43 meq/L).

Contenido de nitratos (NO3’). Los valores obtenidos de NOs3 en el ejido de Mixquic se
muestran en el Cuadro 28, observandose un rango amplio de dispersién de los
valores, con un minimo 0.12 meqg/L y un maximo de 31.27 meqg/L de NOs. En el
interior de los grupos de suelos, se observa que los sitios irrigados con agua
Mezclada (T+N) presentaron la menor dispersion de los valores (0.12 a 15.80 meq/L
de NO3) y los sitios regados con agua Tratada la mayor dispersion de los valores de
NO3 (1.61 a 31.27 meqg/L). Los grupos de suelos se comportaron en el mismo orden

que el cation Ca y con valores obtenidos similares.

Contenido de cloruros (CI'). En el Cuadro 28, se muestra la dispersion de los valores
obtenidos de CI" en el interior de los grupos de suelos regados con los diferentes
tipos de agua, observandose un minimo de 4.40 meqg/L y un maximo de 49.37 meq/L
de CI'. En el interior de los grupos se observa que los sitios regados con agua Negra
presentan la menor dispersion de los valores obtenidos de CI (5.57 a 28.84 meq/L), y
los sitios irrigados con agua Mezclada la mayor dispersion. Los grupos de suelos se

comportaron en el mismo orden que el cation Mg y con valores obtenidos similares.

Contenido de sulfatos (SO4%). La presencia del i6n SO, se muestra en el Cuadro 28,
observandose una gran dispersion de los valores obtenidos, con un minimo de 2.14
meqg/L y un maximo de 107.06 meq/L de SO4. En el interior de los tres grupos de
suelos, presentan la misma situacion de la dispersion de los valores obtenidos. Los
grupos se comportaron en el mismo orden que el catién Na y con valores cercanos a

los obtenidos que el anién SO,.

En las Figuras 18 y 19, se muestran los contenidos de cationes y aniones solubles
respectivamente en cada una de las parcelas, ubicadas dentro de los grupos de
suelos regadas con los diferentes tipos de agua, observandose que el catibn Na
dominé en cada uno de los sitios evaluados, seguido del idbn Mg, y los aniones que
predominaron con altos contenidos fue el SO4, seguido del i6n Cl.
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7.4. Porciento de sodio intercambiable

El Porciento de Sodio Intercambiable (PSI) puede interpretarse como un indicador
del grado de permeabilidad de un suelo y una disminucidn drastica de esta
propiedad, se traduce en afectaciones indirectas sobre la planta, como es la
formacion de costras que dificultan la germinacion de la semilla, o la dificultad al paso

de la maquinaria agricola entre otras.

En las 600 ha que comprendié el estudio se obtuvo un minimo de 6 PSI y un maximo
de 45 PSI. En forma descriptiva, al interior de cada uno de los grupos, se
presentaron diferentes clases de PSI, segun Richards (1962), observandose que el
grupo de los suelos regados con agua Negra presentaron tres clases, en cambio los
sitios regados con agua Tratada y Mezclada (T+N) presentaron cuatro clases, siendo
la clase “moderada” (PSI 15-20) que ocupa el mayor porcentaje en los tres grupos de
suelos, con un rendimiento relativo en los cultivos de 60-40%. La clasificacion “fuerte”
(PSI1 20-30) y “extremada” (PSI >30) ocupan porcentajes similares en los tres grupos
de suelos. La clase “ligera” (PSI <15) solamente se presentan en los suelos regados
con agua Tratada y Mezclada (T+N) ocupando el menor porcentaje en el interior de
los grupos (Cuadro 32).

Cuadro 32. Distribucién de los porcentajes de las clases
obtenidas de PSI, en los suelos regados con diferentes
tipos de agua en el gjido de Mixquic.

PSI Rendimiento % de las clases en el
Clases relativo r«~——interior de los grupos—
% Negra Tratada T+N
Ligera 80 — 60 / 11 13
Moderada 60— 40 50 44 38
Fuerte 40-20 25 22 25
Extremada > 20 25 22 25
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La toxicidad por sodio resulta dificil de diagnosticar porque a medida que aumenta la
cantidad de sodio intercambiable se puede inducir una deficiencia en calcio. Los
sintomas de toxicidad por sodio se manifiestan primero en las hojas mas viejas, ya
que requiere un cierto tiempo para que la acumulacion alcance concentraciones
téxicas. Se manifiestan en forma de quemaduras o secados de los tejidos situados
en los bordes de las hojas y, a medida que el fendmeno se agrava, progresan hacia

el interior, hacia las internerviaduras (Ayers y Westcot, 1985).

En el Cuadro 33 se muestra la tolerancia de los intervalos del PSI en tres hortalizas

cultivadas en el ejido de Mixquic.

Cuadro 33. Tolerancia al sodio intercambiable en tres hortalizas cultivadas en el ejido
de Mixquic, segun Porta y Lopez, 2005; y Richards, 1994.

Cultivo PSI (%) - reportados PSI (%) - obtenidos
Tolerancia al sodio intercambiable De acuerdo con los autores
Romerito >15%: Tolerante (Richards, 1994) El romerito tolera los contenidos de

PSI en los suelos del gjido

Acelga >40%: Tolerante (Porta y Lépez, 2005)  El cultivo es tolerante al PSI obtenido
en la totalidad de los suelos

Espinaca 15-40%: Semitolerante (Portay Loépez, La espinaca es semitolerante en la
2005) totalidad de los suelos evaluados

7.5. Relacion de adsorcion del sodio

Los valores obtenidos de la Relacion de Adsorcion del Sodio (RAS) en los sitios
evaluados presento un rango de dispersion con un minimo de 4 y un maximo de 27
% de sodio adsorbido. En forma descriptiva al interior de los grupos de suelos
regados con los diferentes tipos de agua, se presentaron de dos a tres clases de
salinidad de acuerdo con los valores y segun Richards (1962). Los sitios irrigados
con agua Negra presentaron tres clases de RAS, en cambio los sitios irrigados con
agua Tratada y Mezclada (T+N) presentaron dos clases (Figura 20). En los tres
grupos de suelos hubo un domino de la clase “poco salino” (3-10% de sodio

adsorbido).
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Figura 20. Porcentaje de las clases obtenidas de la RAS, en el interior
de los grupos de suelos regados con diferentes tipos de agua en el ejido
de Mixquic.

Se manera general, de las 21 parcelas evaluadas y distribuidas en el ejido de
Mixquic, 16 resultaron “poco salino” (3-10% de sodio adsorbido), y el resto de

“‘medianamente salino a muy salino” (>10% de sodio adsorbido).

En el Cuadro 34 se muestra la resistencia a la salinidad de los principales cultivos

sembrados en el ejido de Mixquic, segun algunos autores.

Cuadro 34. Resistencia a la salinidad de las principales hortalizas cultivadas en el
ejido de Mixquic, segun algunos autores.

- Salinidad
Cultivo Re ortadossal:rnell?i?\os autores De acuerdo a las clases
P P 9 obtenidas de salinidad en el RAS
Brocoli Medianamente resistentes a la salinidad del 19 parcelas se ubican de
suelo (Moroto, 2002) poco a medianamente salino
Romerito Aptos para suelos alcalinos, salinos (Espinosa  Los suelos son aptos para
y Sarukhan, 1997) cultivar romerito
Acelga Resistencia media-alta a la salinidad (Moroto, La acelga es apta para
2002) cultivarse en el gjido
Apio Se adapta a condiciones algo salinas de las Solamente en 16 parcelas
aguas (Moroto, 2002) pudiera adaptarse el apio
Espinaca Resistente a la salinidad (Moroto, 2002) Parcelas aptas para el cultivo
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7.6. Suelos salinos y sédicos

La clasificacion de los suelos Salinos y Sédicos se diagnosticO con base en los
contenidos del PSI, C.E. en el extracto de saturacién y pH, de acuerdo a la literatura.
En la Figura 21, se presenta la distribucion de los porcentajes de las clasificaciones
obtenidas de salinidad-sodicidad, en el interior de cada uno de los grupos,
observandose que en el grupo de los suelos irrigados con agua Negra se obtuvieron
dos categorias la de “suelos soddicos-salinos” y la de “suelos soddicos-no salinos”,
respectivamente cada una con 50%; en cambio en los suelos irrigados con agua
Tratada se obtuvieron tres clasificaciones, que son: los “suelos salinos” con 11.2%,
“suelos sédicos-salinos” y “suelos sédicos-no salinos” respectivamente con 44.4%.
Finalmente, para los suelos irrigados con agua Mezclada (T+N) se obtuvieron las
siguientes categoria: 50% de los suelos son “sédicos-salinos”, 37.5% son “suelos
sodicos-no salinos”, y 12.5% del grupo fueron “suelos sin problemas de salinidad y
sodicidad”. En general, en todos los grupos de suelos predominaron las categorias

de “suelos sddicos-salinos” y “suelos sddicos-no salinos”.

[ 1 Suelos Sodicos-
Salinos

Suelos Sddicos-
No Salinos

50
Suelos Salinos

Suelos sin
problemas de

salinidad y
Negra Tratada Mezclada sodicidad

Figura 21. Porcentajes de las clases obtenidas de Salinidad-Sodicidad, en el interior
de los grupos de suelos regados con diferentes tipos de agua, en el ejido de Mixquic.

En la Figura 22, se observan las clases obtenidas de Salinidad y Sodicidad de las 21

parcelas distribuidas en 600 ha que comprendio el estudio, conocido como el gjido de
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Mixquic. De manera general se observa que los “suelos sddicos-salinos” y los “suelos
soédicos-no salinos” estan presentes de manera uniforme en toda la superficie del

ejido, en la misma Figura se observa los porcentajes de las clases.

]

[] Suelos Sodicos-Salinos I Suelos Salinos
Suelos Sédicos-No Salinos Suelos sin problemas de salinidad y sodicidad

Figura 22. Porcentaje de las clases de Salinidad-Sodicidad, y la distribucion de las
mismas, en cada uno de los sitios evaluados en el ejido de Mixquic (Ortofoto digital:
E14B31D y E14B41A, Fotografias aéreas escala 1:75,000, Abril de 1999. INEGI).
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7.7. Analisis de correlacion

En Anexo 6, se presentan los resultados del analisis de correlacién de los
parametros fisicos y quimicos evaluados, se observa que la CIE se correlaciona
positivamente con la totalidad de las sales solubles (Cl, NO3, SO4, Ca, Mg, K, y Na),
Ca y Na intercambiables, C.E., RAS, M.O. y Nt. Asi mismo, la C.E. también se
correlaciona significativamente con la totalidad de las variables quimicas que son:
sales solubles (Cl, NO3, SO4, Ca, Mg, K, y Na), Na intercambiable, CIE y PSI. En el
mismo cuadro se puede observar que el Na intercambiable, Cl, NO3, SO4, y PSI son
significativamente con algunas variables quimicas. Por otra parte, se muestra que el
Cl presenta un alto grado de asociacion con el K soluble (0.86), el NO3 con el Na
soluble (0.82), EI SO4 con el Na soluble (0.93), el Ca soluble con el Mg soluble (0.95),
el Na soluble con el RAS (0.94), la M.O. con el Nt (0.81), El Na intercambiable con el
PSI (0.97) y CIE (0.85). Por otra parte, existe una correlacién negativa de HCO3; con
el Ca intercambiable (-0.64). ElI pH presento correlaciones negativas con las
variables: C.E., SO4 y Nt.

Los macroagregados del suelo presentaron un alto grado de asociacién con la
estabilidad de agregados (0.92) y el DMP (0.96). Por otra parte, con las variables:
microagregados, M.O., Mg vy K intercambiables, fueron correlacionados
negativamente. La estabilidad estructural del suelo con el DMP, fue significativa, en

cambio con la MO se asocio negativamente.

Las variables que no presentaron ninguna correlacion positiva y negativa con las

variables evaluadas fueron CC y COs.

7.8. Discusion general

La agricultura de Mixquic ha existido desde tiempos precolombinos, a la fecha

permanece la produccion en chinampas, aunque cada dia en menor superficie,
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debido al crecimiento urbano de la ciudad de México, cuenta con una superficie de
600 ha en el ejido. Su produccién agricola se considera importante, debido a su
produccion intensiva durante todo el afio, en donde se cultivan de 3 a 4 ciclos por
parcela/aio, en cada ciclo se realizan las labores de preparaciéon del suelo,
empleando maquinaria agricola y mano de obra intensiva para las labores. En el

riego se emplea el agua tratada, agua residual (negra) y mezclada (tratada + negra).

Sin embargo, los suelos se han insertado en un proceso general de degradacion
cotidiana, entre otras causas por el abuso de la aplicacion de agroquimicos, el mal
manejo de practicas agricolas, el uso intensivo de maquinaria y la mala calidad del
agua. El conjunto de tales causas ha provocado un importante deterioro del
agroecosistema, de particular interés para la investigacion han sido la identificacion y
evaluacion de las principales limitantes productivas ocasionadas, y los efectos

sensibles de las mismas sobre la calidad de los suelos.

En la zona agricola del ejido de Mixquic se encontré una gran dispersion de los
valores obtenidos en las propiedades fisicas y quimicas, esto debido a que no hay un
control en el riego. La diferencia en cada uno de los tres grupos de suelos regados
con diferentes tipos de agua, lo hace el rango de dispersion de los contenidos y la

distribucion de los porcentajes de las clases obtenidas en su interior.

7.8.1. Caracterizacion de las propiedades fisicas del suelo

a).- Estructura del suelo. Los suelos evaluados presentaron un deterioro en su
estructura, siendo los sitios irrigados con agua Negra donde se observd un
predominio de agregados de diametro pequefio, menor estabilidad estructural y
mayor porcentaje de agregados acumulativos. En los mismos suelos se encontraron
los valores mas bajos de M.O. entre los suelos estudiados. En los sitios regados con

agua Tratada presentaron un dominio de mayor estabilidad estructural y DMP.

El contenido de microagregados (agregados <0.25 mm) se considera como un buen
indicador de la degradacion estructural del suelo. En general los suelos evaluados se

caracterizaron que el 61.9% de los sitios tienen un DMP de 0.2 mm, valor que
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corresponde al rango de baja estabilidad. Algunos autores, indican que la intensidad
de la labranza favorece la proporcion de microagregados (Oades, 1984; Baldock y
Kay, 1987; Magallanes, 1999; Sustaita éf a/, 2000; Martinez, 2007). La principal
causa del encostramiento, es el rompimiento de los agregados de la superficie del
suelo en agregados de menor tamano (microagregados), que provocan el
taponamiento de los poros y el encostramiento superficial al presentarse lluvias de
alta intensidad, que propicia el salpicado de particulas finas (Skujins, 1991; Le
Bissonnais, 1996).

La proporcién de macroagregados (agregados >0.25 mm) fue mayor en los sitios

irrigados con agua Tratada y menor en los sitios irrigados con agua Negra.

Los parametros estructurales evaluados definieron a los suelos irrigados con agua
Tratada, Negra y Mezclada (T+N) de medios a muy inestables, con problemas de
encostramiento. Los sitios irrigados con agua Negra presentaron un estado
estructural de bueno a satisfactorio y los suelos regados con agua Tratada de
excelente a no satisfactorio. Sustaita (1998), indica que los agregados de los suelos
dedicados al uso agricola son muy inestables, en donde los agregados son
totalmente destruidos por la accién del agua sobre ellos. Desde el punto de vista de
manejo del suelo, para mantener las propiedades fisicas en condiciones adecuadas
es fundamental que los agregados sean estables al agua (Blanck y Fosber, 1989;

Boersma y Kooistra, 1994).

La agregacion del suelo es un indicador util para evaluar los efectos de las practicas
agricolas (Skujins, 1991). En el caso de Mixquic la mecanizacion de los suelos y el
empleo intensivo de mano de obra para las labores agricolas pueden estar afectando
la agregacion del suelo. El deterioro de la estructura del suelo y los problemas que se
han presentado con la produccion mecanizada de los cultivos justifica reducir al
minimo la intensidad de las operaciones de laboreo apenas lo suficiente para
mantener los rendimientos (Baldock y Kay, 1987; Oades, 1984).

b).- Capacidad de retencién de humedad. En los tres grupos de suelos irrigados

con diferentes tipos de agua fueron similares en su capacidad de retencion de

88




Felipe Alba Pazos

humedad. Los suelos muestran un incremento considerable en la humedad
aprovechable, debido a la gran cantidad de material organico que se aplica a los
suelos y la que pudiera contener el agua residual. El exceso de materiales organicos
agregados al suelo, causa problemas de drenaje que afectan el crecimiento de

plantas y las condiciones de aireacién (Zeng-Yei y Zueng-Sang, 1996).

Este resultado es asociado en general al elevado contenido de agregados pequefios,
con base en los cuales se explican los altos rangos de humedad disponible en los
suelos, en su caso aunada agronomicamente a una circunstancia territorial de una

planicie inundable con una baja permeabilidad del suelo.

7.8.2. Caracterizacion de las propiedades quimicas del suelo

a).- Contenido de materia organica y nitrégeno total. Los contenidos mas altos de
M.O. se encontraron en los suelos irrigados con agua Mezclada (T+N) de 11.5 a
14.7% y los valores bajos en los sitios irrigados con agua Negra (6.6 a 13.8%), los
contenidos de Nt se encontraron en el mismo orden que la M.O. Lo cual coincide con
lo encontrado por Ramos éf al., (2001) quienes reportan valores de M.O. de 11.3% y
12.9% respectivamente en las profundidades de 0-10 y 20-30 cm, en un suelo de
Tlahuac; y Pérez (2007) en suelos del ejido de Mixquic reporto valores de M.O. de
7.67 a 13.4% y Nt de 0.32 a 0.67%, estos valores fueron similares a los encontrados
en este estudio. Los suelos de esta region lacustre (exlago de Chalco) tienen altos
contenidos de M.O., aunque no ayuda de mucho a la estabilidad de agregados

siendo estos muy inestables.

Algunos autores mencionan que la materia organica es un factor de agregacion en la
recuperacion estructural del suelo, reportando una correlaciéon entre la M.O. y la
agregacion. Sustaita (1998) encontré una correlacion significativa (0.81%) entre el
contenido de microagregados y los contenidos de M.O., la cual en su estudio
evidencio que la aplicacion continua de M.O. al suelo causa la disminucion en el
contenido de agregados menores a 0.25 mm, mediante la formacién y estabilizacién
de macroagregados. En comparacion, en este estudio los contenidos de M.O. fueron

altos y no favorecieron la estabilizacion de agregados, por lo que no existe una
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correlacién positiva entre los contenidos de agregados, con el contenido de materia

organica.

b).- Propiedades quimicas asociadas a la fertilidad del suelo. Se observé que los
suelos irrigados con agua Negra y Mezclada (T+N) tienen una ligera tendencia al
aumento del pH, en cambio la C.E. tiende a disminuir en los mismos y aumentar en
los suelos irrigados con agua Tratada. En el estudio predomind la categoria
fuertemente alcalina (pH>8.3). Estos valores coinciden con los resultados
encontrados por Ramos éf a/., (2001) y Pérez (2007) en un suelo de chinampa de
Tlahuac y en suelos del ejido de Mixquic. De manera general se ha encontrado que
la incorporacién de residuos de cultivo reduce el pH del suelo mientras que las

actividades de labranza lo incrementan (Lomeli, 1996).

En los suelos irrigados con agua Tratada se localizé el rango de dispersidon mas
amplio de los contenidos de P-Olsen, aunque en general en todos los sitios
evaluados sobrepasan el valor limite inferior de la categoria alta, de igual manera los
valores altos de C.E. se localizaron en los mismos sitios. Los elevados contenidos de
P-Olsen en los suelos del ejido, tal vez se explique por la utilizacion de diversos tipos
de aguas residuales, ya que el agua Negra provienen del canal de Chalco y del
pueblo de Mixquic, y los contenidos se pueden explicar, entre otros por los

detergentes.

Todos los sitios estudiados se clasifican con contenidos altos de: M.O, N, P-Olsen, K,
Ca, Mg, Na y CIE. En donde los sitios irrigados con agua Negra se localizaron los
valores mas bajos de Ca, Mg, K y Na intercambiables, al igual que la CIE, esto
coincide con los contenidos mas bajos de C.E., M.O., y Nt en los mismos sitios, esto
se refleja en los valores mas bajos de macroagregados y DMP. Los sitios irrigados
con agua Tratada presentaron las cantidades mas cuantiosas de Ca, Na y CIE entre
los suelos evaluados, coincidiendo con los valores elevados de C.E. y P-Olsen,
siendo estos sitios los que presentaron los contenidos mas altos de macroagregados
y DMP. Coincidiendo con el estudio realizado por Pérez (2007), en donde las

concentraciones mas altas de las variables evaluadas se localizaron en los sitios
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tratados con agua tratada y las mas bajas en los sitios tratados con agua negra. La
sumatoria de las bases intercambiables es similar a los obtenidos por Pérez (2002),
donde los suelos con agua residual tuvieron mayor CIC. De acuerdo con el
INPOFOS (1988), la principal contribucién al incremento de la CIC esta relacionada
con la cantidad de M.O. retenida en la matriz del suelo superficial. En el ejido de
Mixquic los altos contenidos de M.O. se reflejo en la capacidad de intercambio
efectiva con valores entre 40 a 90 meq/100g, por lo tanto los suelos tienen una
capacidad de mantener una reserva nutrimental abundante para las plantas (Cottenie
1980).

c).- Propiedades quimicas en el extracto de saturaciéon. Los suelos evaluados
presentaron un pH arriba de 7.8, con un promedio de 8.1, siendo el 90.5% de los
sitios con clasificacion alcalina. Pérez (1994) reporté un pH en el extracto de 8.3 en
un suelo del ejido de Mixquic, siendo similar a los obtenidos en este estudio. En
consecuencia el uso de aguas residuales induce el incremento en pH (Mace y
Amrhein, 2001; Pocknee y Sumner, 1997). En cambio los valores mas altos de C.E.
se presentaron en los suelos irrigados con agua Negra, de igual manera para el Na.

Observandose que a mayor contenido de Na, se incremento la C.E.

En cuanto a los cationes y aniones solubles se observd que en los sitios irrigados
con agua Tratada presentaron los contenidos mas elevados de Mg, Ca, SOy, Cl y
NOs3; y los contenidos menos cuantiosos de HCO3 y COs. Los contenidos bajos COsg,
favorecen las condiciones negativas hacia la sodificacion, elevacion de pH y la
infertilidad en general. En los suelos irrigados con agua Negra se localizaron los
contenidos menos cuantiosos de Ca, K, y Cl entre los sitios estudiados, excepto el
Na que fue alto en estos sitios. El incremento en Na y otros cationes ocasiona una
elevada acumulacion de sales en los terrenos irrigados con el agua residual (Mace y
Amrhein, 2001). En los suelos irrigados con agua Mezclada (T+N) se presentaron los
contenidos mas bajos de Na, Mg y NOs, y los valores altos de K, HCO3; y COs. El
anion HCOg3 estd muy relacionado al anién COs, por lo que los contenidos en los

diferentes grupos de suelos se comportaron en el mismo orden. La acumulacién de
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sales también puede ser causada por el uso persistente de fertilizantes o de aguas
residuales industriales con concentraciones elevadas de compuestos téxicos y sales
(Debanay éf al., 1989).

En manera general, los cationes solubles estudiados en el extracto de suelo, se
presentaron de la siguiente manera, el catiéon K, fue el que se encontr6 en menor
proporcion, seguido del Ca y Mg; y el que se presentd en mayor cantidad fué el Na.
La presencia menos cuantiosa de los aniones solubles fue el COs, sucesivamente de
los HCOs3;, NOj;, CI, y el mas dominante fué el SO,. Las sales, en altas
concentraciones, ejercen efecto osmoético sobre las plantas, y disminuyen su
capacidad de absorcion de agua (Allison éf al.,, 1985). Las concentraciones de sales
solubles fueron inferiores a las reportadas por Ramos éf al., (2001) en la capa arable

de un suelo de Tlahuac, pero coincidieron en el mismo orden de concentracion.

d).- El efecto de la salinidad-sodicidad. De manera general, el 40% de los suelos
evaluados presentaron un PSI de 15 a 20, clasificandose como moderada, y el 50%
de fuerte a extremada con PSI>20. Siendo los valores mas altos de PSI en los sitios
irrigados con agua Tratada (PSI 15-45), y los mas bajos en los sitios irrigados con
agua Negra. Pérez (1994) reporté un PSI de 49 en un suelo del ejido de Mixquic
irrigado con agua tratada, similar al valor mas alto encontrado en este estudio. De
forma similar, Arana (1990) en los suelos del exlago de Texcoco, encontré que en los
suelos tratados con agua tratada el PSI fue mayor que los suelos irrigados con agua
negra, los resultados fueron similares a los obtenidos en este estudio. Pérez (2002)

reporta PSI>15 en suelos irrigados con agua residual.

En los sitios irrigados con agua Negra se presentd un promedio de RAS de 15.16. y
en los sitios irrigados con agua Mezclada (T+N) se presento un RAS de 7.63. En
consecuencia, los valores son considerablemente altos para garantizar el desarrollo
de la mayoria de los cultivos (WFH, 1975; Mace y Amrhein, 2001; Evans, 1997).

En cuanto a la salinidad-sodicidad de los suelos, se pudo observar que las
clasificaciones que predominaron en los grupos de suelos fueron Sédicos-Salinos y
Sadicos, siendo los suelos irrigados con agua Mezclada (T+N), en donde se localizo
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un 12.5% de suelos sin problemas de salinidad y sodicidad, en cambio en los suelos
irrigados con agua Negra son los mas afectados. Pérez (1994), Ramos éf al., (2001) y
Reyes ét al., (2004) clasificaron a los suelos de chinampa y ejido de Mixquic como
suelos salino sodico, con alta C.E. Lo anterior, ademas de alcalinizar el suelo, genera
potencialmente contaminacion del nivel freatico por el alto contenido de sales
solubles. Fernandez (1972), menciona que el problema de las zonas ensalitradas en
los terrenos bajos, se deriva de un mal manejo del agua de riego, ya sea por mal

drenaje, mala calidad del agua o sencillamente mal manejo.

7.9. Practicas agricolas y efecto del manejo en las propiedades del suelo en el
ejido de Mixquic

Las principales labores agricolas realizadas en el ejido de Mixquic, se comentan en
relacion con los valores obtenidos en los parametros fisicos y quimicos, en donde de
alguna manera se podria justificar dichos resultados, asi mismo se muestran las
Figuras de las labores, y entre otras, que fueron obtenidas en el transcurso que se

realizd la presente investigacion.

Figura 23. Vista panoramica de la localidad de San Andrés Mixquic, Distrito Federal.

San Andrés Mixquic, es originariamente desde tiempos precolombinos, un pueblo

campesino, que hasta la fecha de hoy conserva sus caracteristicas rurales (Figura
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23) y cultivan en chinampas, cuyo paisaje es inconfundible por el agua en los canales

y los ahuejotes (Salix bonpladiana) en las orillas de las chinampas (Olivares, 2007).

Figura 24. Agricultura chinampera y agricultura de riego en el ejido de Mixquic.

En la actualidad en el territorio de Mixquic, se conocen dos tipos de agricultura: 1) la
agricultura chinampera (Figura 24, izquierdo); y la agricultura de riego (Figura 24,
derecha). Esta ultima es practicamente en el ejido de Mixquic y Axolocalco. Cabe
destacar que la actividad agricola tiene importancia para la comunidad debido a que
es la principal fuente de ingresos para numerosos productores y sus familias; que
desarrollan un proceso de produccién, basado predominantemente en el trabajo

intensivo que aporta la familia (Olivares, 2007; Pérez, 2007).

Figura 25. Extraccion de lodo de los canales, para la elaboracion del almacigo.

En la Figura 25, se muestra la elaboracion del almacigo, que es la clave del sistema
chinampero y ahora utilizado en la agricultura de riego, se realiza de forma
tradicional. La plantula es transplantada con el sustrato, ya que la experiencia de los

agricultores es que el sustrato contiene nutrimentos y materia organica. De alguna
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manera puede reflejarse en los altos contenidos de cationes intercambiables y

materia organica en las parcelas evaluadas (Cuadro 25, Figura 12, 15y 16).

De manera generalizada, el proceso de elaboracién del almacigo y
obtenciéon de plantula se lleva a cabo de la siguiente manera:1)
Elaboracion del cuadro, con bordos a los lados que sirven para sostener el
lodo; 2) Extraccién de lodo de los canales, es sacado con un aro conocido
localmente como cuero, sostenido de una garrocha de 4 metros £ de largo,
el lodo es depositado en una canoa, incorporandole un poco de estiércol
bovino, y es acarreado con cubetas, carretila 6 el mismo cuero
dependiendo de la cercania del establecimiento del almacigo; 3) Extendido
del lodo, se extiende uniformemente a un grosor de 10 cm de altura
aproximadamente y se deja orear una tarde o una noche; 4) Elaboracion
de chapines, con la ayuda de un rastrillo de madera que contiene de 15 a 20
clavos a una distancia de 2 cm, rayan verticalmente y horizontalmente para
forman cuadros de 2 x 2 cm, localmente conocido como chapin, 5)
Agujerado, con una espiga de maiz, tallo de lirio 6 con el dedo de la mano
se realizan huecos en cada uno de los chapines, 6) Ensemillado, se coloca
una semilla en cada una de las cavidades; 7) Cortado, con la ayuda de un
punzante asemejandose a un pica hielo pero a una dimension de 1.5
metros +, se cortan cuadros de 8 x 8 chapines, conocido como t/apehuatl, 8)
Tapado, esto se realiza para cubrir los huecos llenandolos de estiércol
seco 6 aserrin, para uniformizar la capa se barre con una rama,
posteriormente se protege con pasto, nailo é malla sombra.
Subsecuentemente se le hace de uno a dos riegos, algunos productores
acostumbran a realizar un tratamiento de control de plagas vy
enfermedades. Siete dias antes del transplante se arranca los t/apehuales
con la ayuda de una pala recta, con el fin de que la plantula no se estrese
en el momento de la plantacién, estos son depositados en cajas de plastico
para ser transportadas a las parcelas, 6 en carretilla cuando la parcela esta
cerca.

Figura 26. El agua tratada es utilizada en Mixquic para el riego de los cultivos.

En la Figura 26 y 27, se muestran los tipos de agua utilizada para el riego, la cual el

agua tratada en su trayecto hacia las parcelas se mezcla con el agua residual, donde
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se ve el grado de contaminacién del agua que lleva el cauce. Uno de los factores del
problema de las zonas ensalitradas en los terrenos bajos, se deriva de un mal
manejo del agua de riego, como es la mala calidad. Los altos contenidos de sales
solubles, C.E. elevada y pH alto en los suelos evaluados (Cuadro 28 y 30) no se
descarta que estos tipos de agua influyan en sus valores, aunque Pérez en 1994, ya
habia clasificado a una parcela del ejido regada con agua tratada como Salino-

Saddico con alta C.E.

Figura 27. El agua sin tratar proveniente del rio Amecameca (canal de chalco).

En Mixquic, actualmente sobresale el cultivo de romerito (Svaeda diffusa) (Figura 28,
en el centro) que ocupa el primer lugar en produccién en México y que junto con el
brécoli (Brassica oleracea) (Figura 28, izquierdo) son los de mayor superficie cultivada
en Mixquic, seguido de verdolaga (Portulaca oleracea) (Figura 28, derecho), entre
otras de menor superficie, con los cuales se integran las principales rotaciones de
cultivo existentes, en donde se cultivan de 3 a 4 ciclos por parcela/ano, lo que lo
hace un sistema intensivo de incorporacion de materia organica a partir de los
residuos de cosecha. De acuerdo a la literatura el romerito y la acelga son aptos para
estos tipos de suelos (Cuadro 29, 31, 33, y 34).

Los altos contenidos de Na soluble en las parcelas evaluadas (Figura 19), que
influyen en la dispersion de los agregados, aunado a la mecanizacién de los suelos y
la frecuencia de las intervenciones culturales (Figura 29 y 30) provocan el deterioro
de la estructura del suelo, favoreciendo el predominio de microagregados (Cuadro 19
y 20), los cuales provocan el taponamiento de los poros y el encostramiento

superficial al presentarse lluvias de alta intensidad, que propicia el salpicado de las
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particulas finas. Actualmente con el cambio climatico en el Valle de México se han

presentado lluvias de este tipo, por lo que a un futuro se corre el riesgo que los

suelos presenten una severa degradacion.

Figura 28. Principales cultivos sembrados en el ejido de Mixquic: brécoli, romerito y
verdolaga.

Otra de las desventajas de la labranza, seria que tiende a disminuir las tasas de
infiltracion, lo que seria un factor que el tipo de agua utilizada (Figura 26 y 27) no

filtre y sea la acumulacién de sales en la capa arable del suelo.

Figura 29. Preparacion del suelo con maquinaria agricola en el ejido de Mixquic.
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Figura 30. Labores agricolas en el ejido, empleando una intensa mano de obra.

En la Figura 29, 30 y 31, se puede observar que los agricultores han sabido conjugar
las practicas modernas y las llamadas tradicionales en sus actuales sistemas
produccion, en donde emplean una intensa mano de obra, ademas de ser un sistema
de produccion prehispanico. Algunos autores consideran que el laboreo del suelo
influye en la estructura y grado de agregacion, reduccion el tamafo de agregados en
los suelos (Cuadro 19, 21, y 22).

Figura 31. El cuadreo 6 encamellonado, es una practica que se realiza manualmente,
para el control de riego.

El cuadreo 6 encamellonado como se conoce localmente, se realiza de
manera manual empleando una herramienta en forma de azaddén, que
puede ser de fierro 6 madera con la que se realizan pequefios bordes para
el encajonado, donde van cortando para formar divisiones (cuadros), con
este mismo instrumento perfeccionan los cafos para la distribucion del
agua en los cuadros.

En la Figura 32 se muestra la practica del mateado, la cual puede deberse a los altos
contenidos de materia organica, nutrimentos y capacidad de intercambio efectiva en
los suelos (Cuadro 25; Figura 12, 13, 14, 15y 16), por lo tanto la fertilidad del suelo
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ha podido mantenerse mediante esta practica. La materia organica en las parcelas
del ejido de Mixquic se clasifican como muy ricos, pero debido a que esta es muy

labil, su mineralizacion se intensifica con la labranza (Franzluebbers éf al., 1999).

Figura 32. El mateado es una practica que se realiza para cultivos de transplante.

La practica del mateado se realiza manualmente y de manera inmediata a la
preparacion del suelo, empleando un tipo de coa mesoamericana, con la
que se realizan los cajétes, en donde se deposita un pufio de estiércol
bovino, gallinaza, composta, ¢ tierra amarilla (/ama); donde se colocaran
las plantulas, posteriormente se tapa y se realiza el primer riego.

El estiércol bovino lo aplican de uno o dos dias antes del transplante. La
tierra amarilla 6 /ama son sedimentos del rio Amecameca que afloran a la
superficie cuando se desborda, o bien cuando se desasolva, este sustrato
es utilizado después de un proceso de secado. El lodo de los canales,
también es utilizado en el matgado, su forma de aplicaciéon es la misma, la
diferencia es que se le aplica una pequefia cantidad lo que es una cuchara
sopera y se riega inmediatamente. Cuando desolvan los canales los
agricultores aprovechan el lodo.

En la Figura 22, se
puede observar la
distribucion de las clases
de salinidad y sodicidad
de los suelos del ejido

de Mixquic, en donde

casi siempre se

Figura 33. Caracteristicas de un suelo salino en el ejido.

reconocen los suelos
salinos por la presencia de costras blancas de sal en su superficie (Figura 33,

izquierda). Las plantas usualmente presentan achaparramiento con una variabilidad
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considerable en su tamafo. En brécoli y en otros cultivos, generalmente desarrollan

una coloracién verde-azulosa notable, cuando crecen en suelos salinos, y se ven

manchones sin plantas (Figura 33, derecha).

Figura 34. Caracteristica de
un suelo sédico en el gjido.

Figura 35. Formacion de
costra dura en un suelo del
ejido.

En los suelos altamente sddicos, la materia organica
dispersa y disuelta puede depositarse en la
superficie debido a la evaporacion, causando asi un
ennegrecimiento y dando origen al término “alcali

negro” (Figura 34).

Los suelos que tienen baja permeabilidad
estructural, se dispersan y desmoronan cuando son
mojados por la lluvia o el agua de riego y pueden
formar una costra dura cuando la superficie se seca
(Figura 35). Esta costra representa un serio
problema para la emergencia de las plantulas y en
ciertos cultivos es la causa principal de que se

obtenga una pobre poblacién de plantas.

Figura 36. Corte de apio y apreciacion del tipo de maquinaria para la preparacion de

suelo en las parcelas del ejido.
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De manera general, el empleo de maquinaria agricola sobre el terreno; el transito de
vehiculos en las parcelas; el pisoteo por personas y practicas intensivas de labranza
en el ejido de Mixquic (Figura 36 y 37), significa una compactacion y degradacion en
la estructura del suelo, que pudiera estar afectando negativamente los
macroagregados (Cuadro 19 y Figura 7), la estabilidad estructural (Cuadro 21), la
retencion de humedad (Cuadro 24 y Figura 9) y la concentracion de sales en la capa
arable (Cuadro 28; Figura 18 y 19), este ultimé por el tipo de agua empleada para el
riego (Pag. 12; Cuadro 2; Figuras 26 y 27), sufriendo de costras superficiales, debido
a las bajas tasas de infiltracion por la elevada proporcién de agregados pequefos en

los suelos (Cuadro 20).

Figura 37. Corte de brdcoli en una parcela del ejido de Mixquic.

En la Figura 38 se observa que el afio 1970, la zona chinampera y la agricultura de
temporal todavia eran bastante extensas en relacion con la zona urbana, y por lo
tanto la agricultura era la actividad principal. En el 2000 ya se observa la agricultura

de riego con el agua tratada proveniente del cerro de la estrella.

En los ultimos nueve anos, la superficie agricola sembrada en el Distrito Federal ha
disminuido en mas de 2,000 ha, al pasar de 26,982 ha en 1999 a 24,356 ha en 2006
(Reforma, 2008). A pesar del nivel de urbanizacion de la Ciudad, cerca de 16 por
ciento de la superficie del Distrito Federal sigue siendo de uso agricola, de acuerdo
con los datos de la Oficina Estatal de Informacién para el Desarrollo Rural
Sustentable del D.F.
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Zona chinampera
Ejido de Mixquic

Agricultura de temporal [ Agricultura de riego
Zona mixta W Zona urbana

Figura 38. El crecimiento urbano en 1970 a 2000, en la Delegacién Tlahuac y en
Mixquic (a partir de CONABIO, 2003; Le Jeloux y Olivares, 2006).

Figura 39. Asentamientos
urbanos en la zona agricola
de Mixquic.

El crecimiento de la poblacion ha impactado de
manera negativa a la agricultura debido al
incremento de la demanda de la tierra agricola, lo
que ha llevado a la intensificacion de cultivar de 3 a
4 ciclos al afio en una misma parcela, repercutiendo
en la mecanizaciéon de los suelos, mano obra
intensiva en sus labores, uso de agroquimicos, uso
de agua tratada y residual, estos afectando la
calidad agronémica de los suelos.
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8. CONCLUSIONES

Los resultados derivados del presente trabajo de investigacion y descritos

previamente, son la base para llegar a las siguientes conclusiones:

Los suelos presentaron una estabilidad estructural de media a muy inestables; el
62% de los sitios, presentdé un promedio de DMP de 0.2 mm; una alta capacidad de

retencion de humedad y pH alcalino.

Los suelos son ricos en materia organica; los nutrimentos (N, P, K*, Ca**, Mg** y
Na®) se encontraron en las categorias altas; CIE >42 meq/100g; pH >8; PSI >15 en la
mayor parte de los suelos; se presentd un dominio en las clasificaciones de suelos
sddicos-salinos y suelos sédicos; las sales solubles se encontraron en el siguiente
orden de concentracién: Na*>Mg?**>Ca®">K"*, y SO,2>CI>NO3;>HCO3>CO4.

Los indicadores de Estabilidad Estructural, C.E. en extracto de saturacion y Na®,
soluble, mostraron una dispersion en los valores obtenidos y una variabilidad de
clases en el interior de los grupos de suelos regados con diferentes tipos de agua,
clases en que se diferenciaron los grupos de suelos. Por tanto, la Estabilidad
Estructural, C.E.y Na soluble se podrian considerar como un indicador para evaluar
el impacto de las practicas agricolas a un futuro sobre la calidad de los suelos en el

ejido de Mixquic.

Los sitios irrigados con agua Negra presentaron predominante existencia de
microagregados, ademas entre los suelos estudiados se encontraron en este grupo
los contenidos menos cuantiosos de nutrimentos y CIE; asi como las

concentraciones bajas de sales solubles de Ca?*, K*, y CI-.
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Los sitios regados con agua Tratada presentaron en su mayoria una mejor
distribucion de agregados, pero aun asi no son suelos con una buena estabilidad
estructural. Su deterioro estructural, puede explicarse en parte por la intensidad de

utilizacién del suelo y la consecuente frecuencia en la labranza del suelo.

El pH y C.E. en el extracto de suelo, fueron los parametros que sirvieron para
confirmar que los sitios evaluados se diagnosticaran como suelos moderadamente

salinos a salinos.

Las practicas agricolas como el mateado y la produccion de plantula realizadas en el
ejido de Mixquic, propician la fertilidad de los suelos, lo cual se ve reflejado en los
altos contenidos de materia organica, nitrégeno, fésforo Olsen, cationes

intercambiables, y capacidad de intercambio efectiva.

Los agricultores de Mixquic han desarrollado sus propios sistemas de produccion,
manteniendo algunas practicas del sistema chinampero, en donde existe una gran
inversion de mano de obra familiar y asalariada, en los procesos productivos,
favoreciendo la generacion de empleos, ingreso y la economia local. Los cultivos
como el brécoli, apio y espinaca de alguna manera se han adaptado a los suelos
salinos, en cambio el romerito, la acelga y la verdolaga se cultivan en suelos salinos,

restrictivos para numerosos cultivos.
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9. RECOMENDACIONES

Del presente trabajo de investigacion se pueden hacer las siguientes

recomendaciones:

Conservar la practica del mateado (aplicacidon de abonos organicos) que se realiza
en el ejido, para mantener la fertilidad de los suelos, estimular la actividad de la fauna

del suelo e inducir la formacién y estabilizacién de agregados de tamafo adecuado.

La reduccion de labranza (la reduccion puede ser en el numero de labores), tienen el
potencial para minimizar la degradacion del suelo resultante de la labranza excesiva.
Es de fundamental importancia la conservacion del suelo y agua, lo que se logra en
parte con los sistemas de labranza que involucren el menor numero de labores al

suelo.

Realizar un estudio de la situacion de los micronutrimentos, para conocer con
especial énfasis sus contenidos en los suelos alcalinos del ejido de Mixquic; asi

como estudios de la calidad del agua que se emplea en el riego de las hortalizas.
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11. ANEXO

Cuadro A1. Caracteristicas de los suelos, de las principales hortalizas cultivas en el
ejido de Mixquic.

Cultivo

Condiciones del suelo para su desarrollo

Brocoli

Romerito

Verdolaga

Acelga

Apio

Espinaca

Les perjudican menos los suelos acidos, aunque se adapta
perfectamente a pH del orden de 7.5-7.8 sin excesivos problemas. La
textura de los suelos es preferible que sea ligera, con un buen poder
de retencion de humedad (Moroto, 2002). Humedad de 0.25 bar 6 70%
ASM (Poincelot, 2004).

Crece en suelos salobres, donde se tolera o cultiva por ser comestible;
también crece silvestre en los manchones abiertos de los pastizales
haldéfitas que cubren los fondos de varias cuencas grandes en México,
pero se adaptan a sitios perturbados (Espinosa y Sarukhan, 1997). Se
presenta en suelos con texturas de migajones que pueden hacerse
lodosos facilmente, pero que descansan sobre una formacion
subyacente compacta y dura. La capacidad de retencion de humedad
es de intermedia a elevada con PS de 30-60 (Richards, 1994).

La verdolaga es una planta herbacea rastrera de 5 a 40 cm de altura.
Humilde y sencilla planta silvestre que con el tiempo y esfuerzo de los
hombres del campo fue domesticada y ahora se cultiva principalmente
en zonas chinamperas y ejidales de diversos puntos de México y del
Distrito Federal (Jiménez, 2008)

Habita principalmente en terrenos cultivados, en suelos ricos en
materia organica y en tierras baldias. Conservando humedo el cultivo
pero no saturado. El pH adecuado es del 5.5 a 5.8. Es muy sensible a
las altas concentraciones de sales. Se reproduce por semillas y su
siembra puede realizarse durante todo el afio (SIAP, 2008).

Le convienen los suelos de consistencia medio, fresco y bien provistos
de materia organica. Es poco tolerante a la acidez del terreno y con
una resistencia media-alta a la salinidad (Moroto, 2002).

Se adapta a cualquier tipo de terrenos con tal de que pose con un
adecuado drenaje. Los terrenos humiferos son muy adecuados para
este cultivo y quiza se adapte mejor a los terrenos sueltos. Con
contenidos de materia organica medio. Humedad de 0.25 bar 6 70%
ASM (Moroto, 2002; Poincelot, 2004).

Se adapta mejor a los terrenos de consistencia media, profunda y
ricos. El terreno debe ser “fresco”, pero sin que se produzca problema
alguno de estancamiento de aguas. No le convienen valores del pH
inferior a 6. La espinaca es una planta resistente a la salinidad
(Moroto, 2002).
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Cuadro A2. Resultados de los analisis fisicos realizados a los suelos regados con
diferentes tipos de agua, en el ejido de Mixquic, D.F.

Contenidos de agregados en humedo s
M TipoH.O 476+ 336 2* 1* 05" 0.25* mm
%] | r< % ]

DMPH CC PMP

[
m1 Negra 99 83 123 109 129 76 62 09 676 313
M2  Negra 03 03 08 19 152 324 51 0.1 75.0 29.7
M3  Negra 0.6 1.3 27 6.2 157 211 48 0.2 656 274
M4 Negra 1.4 1.5 25 6.2 136 200 45 03 704 332
M5 Tratada 161 75 113 105 123 49 63 1.2 70.2 401
Mé Tratada 88 6.3 9.1 80 129 80 53 0.8 69.6 34.7
M7  Tratada 132 6.6 9.6 107 121 64 59 1.0 654 34.7
M8 Tratada 128 7.9 107 81 126 9.7 62 1.0 656 26.8
M9 Tratada 145 82 127 173 257 3.7 82 1.2 739 26.6
M10 Tratada 1.1 16 24 29 157 276 51 0.2 68.0 346
M11  Tratada 1.1 1.9 21 3.1 91 164 34 02 626 324
M12 Tratada 0.6 1.2 18 23 118 184 36 0.2 655 31.1
M13 Tratada 0.4 1.1 16 23 79 234 37 0.1 638 2938
Mi14 T+N 1.2 39 72 87 172 132 61 0.8 60.1 26.8
Mi15 T+N 25 28 46 54 159 208 52 04 0618 314
Mi6 T+N 142 110 167 34 97 59 61 1.2 643 275
Mi17 T+N 19 23 36 76 215 180 55 04 695 313
mMi8 T+N 05 06 09 20 104 142 29 0.1 849 276
M19 T+N 0.6 13 16 23 16.0 213 43 0.2 797 343
M20 T+N 25 42 44 71 196 182 56 04 640 344
M21  T+N 02 09 19 36 207 248 52 0.2 649 34.1

* Indica el numero del tamiz utilizado para el estado estructural del suelo en humedo.
DMPH: diametro medio ponderado en humedo.
S: estabilidad estructural.
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Cuadro A3. Constantes de humedad del suelo a diferentes tensiones obtenidas con el
modelo matematico de Palacios (1980), para cada uno de los sitios evaluados y
promedio de acuerdo al tipo de agua.

Tensio

(bar)

no

M5 M6 M7 M8 M9

Tratada |
M10 M11 M12 M13 Prom.

Negra
M1 M2 M3 M4

Prom.

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

70.2
69.1
68.1
67.1
66.2
65.4
64.6
63.9
58.4
54.8
50.0
46.9
44.6
43.6
42.0
40.1
37.7

69.6
68.2
66.9
65.8
64.7
63.7
62.7
61.8
55.3
51.0
45.6
42.1
39.5
38.5
36.7
34.7
32.1

65.4
64.1
62.9
61.8
60.8
59.9
59.1
58.3
52.5
48.8
44 1
41.1
38.9
38.0
36.5
34.7
32.5

65.6
63.7
62.0
60.5
59.2
57.9
56.8
55.7
48.0
43.4
37.6
34.1
31.5
30.5
28.8
26.8
245

73.9
72.0
70.1
68.5
66.9
65.5
64.1
62.9
53.6
47.7
40.3
35.8
32.5
31.2
29.1
26.6
23.7

68.0
66.6
65.3
64.2
63.1
62.1
61.2
60.4
54.1
50.0
44.9
41.6
39.2
38.2
36.5
34.6
32.2

63.8
62.2
60.8
59.5
58.3
57.2
56.2
556.3
48.7
44.6
39.6
36.4
34.1
33.2
31.7
208
27.6

62.6 65.5 67.18
61.2 63.9 65.68
59.9 62.5 64.32
58.8 61.3 63.07
57.8 60.1 61.93
56.8 59.0 60.88
55.9 58.0 59.90
55.1 57.1 58.99
49.3 50.5 52.33
45.7 46.4 48.12
413 41.2 42.79
38.4 37.9 39.39
36.3 35.6 36.95
35.5 34.6 35.96
341 33.0 34.28
324 311 32.31
30.3 28.8 29.90

75.0
73.2
71.5
70.0
68.6
67.3
66.1
64.9
56.2
50.6
43.4
38.9
35.7
34.4
32.2
20.7
26.7

65.6
63.8
62.2
60.7
59.4
58.1
57.0
56.0
48.4
43.8
38.1
34.6
32.1
31.1
294
274
25.0

70.4
68.9
67.6
66.3
65.1
64.0
63.0
62.1
55.0
50.5
447
40.9
38.3
37.2
35.3
33.2
30.5

67.6
66.0
64.6
63.3
62.1
61.0
60.0
59.0
52.0
47.6
42.1
38.6
36.0
35.0
33.3
31.3
28.8

69.67
68.00
66.48
65.09
63.81
62.63
61.52
60.49
52.93
48.13
42.08
38.25
35.52
34.41
32.56
30.39
27.76

.. Continuacion

Tensioén

(bar)

|
M14

M15

M16

M17

M18

Tratada + Negra

M19

M20 M21

Prom.

Prom.

general

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

60.1
58.3
56.7
55.3
54.1
53.0
51.9
51.0
44 .4
40.5
35.7
32.8
30.7
29.8
28.4
26.8
247

61.8
60.3
59.0
57.8
56.8
55.8
54.9
54.1
48.2
44.6
40.1
37.3
35.3
34.4
33.0
31.4
29.3

64.3
62.5
60.9
59.5
58.2
57.0
55.9
54.9
47.6
43.2
37.8
34.4
32.0
31.0
294
27.5
25.2

69.5
67.9
66.5
65.1
63.9
62.7
61.7
60.7
53.4
48.7
42.8
39.1
36.4
35.3
33.5
31.3
28.7

84.9
82.9
81.0
79.2
77.5
76.0
74.5
73.1
62.1
54.8
45.4
39.4
35.2
33.6
30.8
27.6
23.9

79.7
78.2
76.7
75.3
74.0
72.8
7.7
70.6
62.2
56.6
49.2
44 .4
40.9
39.5
37.1
34.3
31.0

64.0 64.9
62.7 63.6
61.5 62.3
60.4 61.2
59.5 60.2
58.6 59.3
57.7 58.4
57.0 57.6
514 51.8
47.8 481
43.4 435
40.5 40.5
38.4 383
376 374
36.1 35.9
344 341
32.3 31.9

68.66
67.04
65.57
64.23
63.00
61.85
60.79
59.81
52.56
47.96
42.18
38.51
35.88
34.82
33.03
30.93
28.39

68.2
66.6
65.2
63.9
62.7
61.6
60.5
59.6
52.5
48.1
42.4
38.8
36.3
35.2
33.5
31.4
28.9
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Cuadro A4. Resultados de las principales caracteristicas quimicas asociadas a la
fertilidad de los suelos en cada uno de los sitios evaluados en el ejido de Mixquic,
Tlahuac, D.F.

M  TipoH,0 PH CE MO. Nt P Ca* Mg* K' Na'
2

IE
12H0 dSm”"  «—{%]—> ppm [ meq/L — c

m1 Negra 82 250 12.8 047 1100 274 172 25 40.0 871
m2 Negra 89 1.02 115 042 90.0 23.0 155 27 216 62.8
m3 Negra 86 058 66 034 380 217 156 1.0 8.8 47.0
M4 Negra 85 115 138 044 1300 250 169 26 16.3 60.8
M5  Tratada 8.2 221 134 055 600 29.7 127 16 36.0 80.0
Mé  Tratada 85 0.72 125 056 520 305 119 2.0 105 54.9
M7  Tratada 84 0.75 141 058 64.0 33.2 128 16 16.5 64.2
M8  Tratada 8.0 224 10.2 046 80.0 32.7 191 23 242 783
M9  Tratada 83 086 6.6 040 1520 195 14.0 25 6.7 427
M10 Tratada 83 198 14.7 0.58 1300 314 201 28 11.2 654
M11  Tratada 84 158 151 0.58 88.0 369 157 27 7.8 63.1
Mi12  Tratada 83 3.49 151 0.61 100.0 401 233 3.3 235 90.2
M13  Tratada 8.3 1.14 13.8 0.54 140.0 339 187 3.2 99 657
m14 T+N 82 088 115 043 600 226 142 19 158 546
M15 T+N 86 042 128 0.53 118.0 26.3 191 3.7 94 585
M16 T+N 84 061 121 041 520 258 159 12 2.7 456
m17 T+N 86 396 138 055 540 236 233 34 229 732
M18 T+N 86 158 128 052 720 260 186 21 122 589
mM19 T+N 83 244 147 061 1900 29.2 187 3.9 33.8 856
m20 T+N 83 044 134 060 920 301 181 26 9.3 60.0
m21 T+N 89 128 147 066 800 282 221 22 131 655

pH=1:2 H,O; CE=Conductividad Eléctrica (1:5 H,O); M.O.=Materia Organica (Walkley-Black);
Nt=Nitrégeno total (Semi-micro Kjeldahl); P=Fésforo (Olsen); Ca®*, Mg®*, K'=Cationes
Intercambiables (NaOAc 1N pH 8.2); Na'= Sodio Intercambiable (NH,OAc 1N pH 7);
CIE=Capacidad de intercambio efectiva (3 cationes intercambiable).
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