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UNAM RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivos principales conocer las caracteristicas fisicas y quimicas
de las principales unidades de suelo presentes en el Distrito de Riego {DDR) 100, Alfajayucan; asi
como determinar el impacto dei riego con agua residual pretratada utilizada en estos suelos. Los
resultados obtenidos se comparan con datos de suelos del DDR 03 de Tula y del DPR de
Tecozautla en donde se utiliza agua cruda y agua de pozo, respectivamente.,

Ei DDR 100 de Alfajayucan se ubica en el valle del Mezquital, estado de Hidalgo, limitando al norte
con el municipio de Ixmiquilpan, al sur con la locajidad de Chapantongo, al este con Yonthé chico y
al oeste con ia localidad de Mayorazgo. Presenta las formaciones geologicas denominadas grupos
Pachuca y Don Guinyo, formaciones Atotonilco el Grande y Tarango, presentando principaimente
roca basdltica, caliza y conglomerado. Esta zona de estudio pertenece a la regién hidrolégica del
rio Panuco teniendo como afluentes principales el rio Tula y el rio Moctezuma. Se presentan cuatro
series de suelo que son Tepatepec, Alfajayucan, Prbgreso y Tobas. El valle del Mezquital se
caracteriza por ser una zona arida de escasas Huvias, por lo cual es de suma importancia la
introduccién de agua residual, proveniente de la ciudad de México. Esta agua pasa por un
tratamiento de tipo sedimentario durante su aimacenamiento en las presas Endhé y Rojo Gomez.
La produccion agricola, en esta zona, se incremenia por el aporte de este {ipo de agua residual.
Teniéndose como cultivos principales: alfalfa, maiz, frijol, jitomate, chile y tomate.

Como resultados se obtiene que las unidades de suglo en este distrito se ¢lasifican como Fluvisol,
Vertisol y Phaesozem. Los suelos no presentan problemas de salinidad o de sodicidad, en general
la presencia de nutrimentos es suficiente, los niveles de los metales Pb, Cd, Cu, Co, Ni vy Zn son
normales. En cambio, en la comparacion realizada con los otros dos distritos de Tula y Tecozautla,
se observa que el distrito de Tula presenta mayor concentracion de los metales Pb, Cd, Cu y Zn asi
como de sales y nutrimentos, como consecuencia de utilizar mas tiempo agua cruda en este
distrito. Pero en los suelos del DDR 03 de Tula que presentan un mismo tiempo de riego, que el
distrito de Alfajayucan de 20 aios aproximadamente, se observé que para los dos distritos el pH es
alcalino, ligeramente mayor en el distrito de Tula, asi como la conductividad eléctrica. El carbén
organico y nitrégeno total son similares en ambos distritos. En cambio el fésforo y la relacion
carbono-nitrbgeno es mayor en el distrito 03, asi como las concentraciones de los cationes
intercambiables de sodio y potasio. El magnesio intercambiable es mayor en el distrito 100 y el
calcio es similar en ambos distritos. Finalmente las concentraciones de los metales Pb y Cd en
ambos distritos son similares, no asi 1as conceniraciones de Cu y Zn, Jas cuales son mayores en el
distrito 03 de Tula.

E. JULIO HERNANDEZ MORENG }



UNAM INTRODUCCION 2

1. INTRODUCCION

El uso de aguas residuales, o * aguas negras “, con fines agricolas comenzé en Australia, la India,
Francia, Alemania, el Reino Unido y los Estados Unidos de América a finales del sigio XIX y en
México en 1904. Con ¢! reuso de agua secundaria 0 agua negra se satisfacen no sélo fines
agricolas, sino también usos industriales, recreativos, lacustres y piscicolas (Carrasco, 1971; OMS,
1989). En los ditimos 20 afos se ha observado un incremento del interés por el uso y
aprovechamiento de las aguas residuales para el riego de cultivos en regiones aridas y
semiaridas, debido a la agudizacién de la escasez de agua y la necesidad de aumentar la
produccion de alimentos (OMS, 1989).

La practica de esia actividad trae beneficios, como el aumento de agua disponible para riego, la
liberacién de agua de mejor calidad para uso como agua potable y el reciclado de nutrientes, como
por ejemplo, nitrégeno y fésforo, entre otros. Desafortunadamente, ia realizacion de esta actividad
presenta problemas, como son. el aumento de enfermedades ocasionadas por organismos
patégenos, entre los que destacan las bacterias como Salmonella spp, Vibrio cholera asi como
quistes de Protozoarios de Entamoeba histolytica, huevos de Helmintos de Ascaris lumbricoides y
de Taenia saginata. También aumenta el contenido de sales y de metales pesados en el suelo y
las plantas (Mejia et al., 1990), provocando contaminacién y alteraciones en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, por ejemplo densidad aparente, infiltracion, pH, conductwldad
eléctrica y materia organica. (Valenzuela y Uvalle, 1992).

Una solucién a los problemas descritos es mejorar la calidad del agua residual por medio de
tratamientos previos en los cuales se realiza una sedimentacion y desinfeccion. Durante el
tratamientc se remueven sdiidos suspendidos y sdlidos disueltos, asi como metales pesados y
compuestos organicos. Desafortunadamente, fa construccion de plantas de tratamiento involucra
un alto costo econémico y se pierden nutrientes durante el proceso de tratamiento del agua
(Flores, 1993). Otra posible solucién es la de limitar el uso del agua residual a zonas agricolas
que producen cultives que no requieren de un nivel alto de tratamiento del agua, por ejemplo,
fibras y plantas de orato.

Particularmente, las aguas negras producidas en la Ciudad de México son enviadas al Valle del
Mezquital, zona localizada en el estado de Hidalgo. A principios del siglo XX las aguas negras eran
conducidas por el Gran Canal del Desagiie, el cual tiene una longitud de 47.5 km y desemboca en
el rio El Salado, afluente del rioc Tula. En el afio de 1967 se inicié la construccién del Emisor
Central obra que fue terminada en 1975. Este ducto de 68 km de largo y una capacidad de 220
m colecta el agua excedente de distintas partes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMGM) y la conduce cerca de la presa Requena en el estado de Hidalgo.

La Cuenca de México cuenta actuaimente con cuatro salidas para las aguas residuales y todas son
hacia el Valle del Mezquital (Maples, 1990). Al incrementar los volimenes de agua disponibles
para riego con los aportes de agua residual, el Valle del Mezquital se convierte en una de las
regiones agricolas mas productivas del pais.

En el Distrito de Riego {DDR) 100 Alfajayucan, perteneciente al Valle del Mezquital, se inict6 el
fiego con aguas residuales a principios de la década de los 70's, abarcando una superficie de
25,386 hectareas, aproximadamente. El agua utilizada en esta zona, recibe un tratamiento previo
de tipo sedimentario, es decir, el agua residual es almacenada durante un tiempo en las presas
Endhé y Rojo Gomez (SARH, 1994). En el DDR 03 de Tula, donde se utiliza agua residual sin
tratamiento desde 1912, se ha observado que, en algunas zonas ios suelos presentan problemas
de salinizacion, contaminacién por metales pesados y de fertilidad (Méndez, 1982; Siebe, 1995).
Estos problemas no se presentan en suelos de zonas agricolas que son regados con aguas
blancas de pozo, como por ejemplo, el DDR de Tecozautla (Hemandez, 1998).

£ JULIO HERNANDEZ MORENO
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UNAM OBJETIVOS-HIPOTESIS 3

2. OBJETIVOS

Objetivo General:

Caracterizar las principales unidades de suelo presentes en el Distrito de Riego (DDR) 100 de

Alfajayucan, Hidalgo, México, asi como conocer el impacto del riego con agua pretratada, en esta

zona, y compararlas con suelos de] DDR 03, regados con agua residual cruda, y con suefos del

DDR de Tecozautla, regados con agua de pozo.

Objetivos especificos:

i

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos que son regados con aguas
residuales pretratadas en el Distrito de Riego 100, Alfajayucan.

Cuantificar {a cantidad de metales pesados, sales y nutrimentos en los suelos pertenecientes al
DDR 100 Alfajayucan.

Comparar los resultados obtenidos en el DDR 100 Alfajayucan de metales pesados, sales y
nutrimentos, con los reportados en investigaciones realizadas en el DDR 03 de Tula y el DDR
de Tecozautla, regado con agua de pozo.

Determinar el impacto del riego con agua pretratada sobre la calidad de fos suelos del Distrito
de Riego 100.

2.1 Hipdtesis

Si el uso continuo de aguas residuales crudas en el riego agricola, provoca cambios en las
caracteristicas fisicas y quimicas en los suelos, entonces se espera observar un incremento en
las concentraciones de metales pesados, sales y nutrimentos.

Si el uso de aguas pretratadas reduce considerablemente la entrada de metales pesados,

entonces se espera obtener niveles normailes de éstos pero no asi la reduccién de sales y

nutrimentos.

E. JULIO HERNANDEZ MORENO 3



UNAM DESCRIPCION 4

3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 Localizacién

E! municipio de Alfajayucan se encuentra locslizado aj noreste del estado de Hidalgo, entre ios
paralelos 20° 25" - 20° 23" de latitud norte y 99° 20" - 99° 22" de longitud oeste, a una altitud
promedio de 1745 m. Al norte {imita con el municipio de Ixmiquilpan, Progreso y Yonthé Grande,
al sur con las {ocalidades de San Pablo Oxtotipan y Chapantongo, al este con la localidad de
Yonthé Chico y un conjunto de cerros denominados, Colorado, Grande Monte Cuadrado y de La
Cruz, al Oeste con la localidad de Mayorazgo y €l cerro de ia Loma Rabona. Cerca del municipio
de Alfajayucan se encuentran pequefios poblados como San Agustin, Xamaje, Boxthé y Zocea
(Mapa No. 1 del anexo).

3.2 Geologia

En la localidad de Alfajayucan se presentan los siguientes grupos y formaciones geolégicas
(Segerstrom.1962) (Mapa No. 1 del anexo):

Grupo Pachuca: este grupo presenta roca volcanica de tipo basditica y riolita. Las rocas de este
grupo se subdividen en siete formaciones, compuestas principaimente por andesita y riolita.

En la Sierra de Juérez se presenta un espesor de 1000 m 0 mas de riolita v andesita, en la Sierra
de Actopan de 500 m de basalto y andesita, en la Sierra de Xinthé de 600-700 m de éndesita. La
edad del grupo se coloca en la era Terciaria del periodo Oligoceno.,

Formacién Tarango: estd formada por depésitos clasticos dispersos, como es, roca caliza
localizada en forma de capas o intercalada con basalto, cubriendo una parte amplia del area.

Esta formacion se encuentra al norte, dividiendo el Valle del Mezquital a una altitud de 1950 m,
ocupando zonas bajas de la cuenca. El Valle del Mezquital se encuentra seccionado por el rio Tula
y sus afluentes. El grado de excavacion y remocién de la formacién Tarango es mas avanzada al
norte (area Ixmiquilpan-Tasquillo), donde los depdsitos clasticos presentan un maximo de espesor
de 400 m (area Atocpan-Tula).

Formacién Atotonilco el Grande: es semejante a la Tarango, teniendo un alto contenido de
material clastico no consolidado, pero difiere de ésta porque presenta un alto contenido de roca
basaitica.

La edad de ambas formaciones es del Plioceno, incluyendo depésitos del Plioceno temprano.

Grupo Don Guinyd: esta formacién se observa en un area pequena en la localidad de Alfajayucan;
es de composicion pumitica con alto contenido de plagioclasas, calculandose su edad a partir del
Oligoceno.

3.3 Hidrologia

La zona de estudio pertenece a la region hidrolégica 26-Panuco (RH26), de la cuenca D del rig
Moctezuma vy ia subcuenca -i- del rio Alfajayucan, este Ultimo con un adrea de 856 km*
pertenecientes a la vertiente del Golfo de México (SPP, 1983) .

La region hidrolégica del rio Panuco comprende ia mayor parte del drea de estudio, perteneciendo
a la cuenca el rio Moctezuma que, al confluir con el rio Tamuin, forma el rio Panugo. Las
aportaciones de esta zona al rio Moctezuma provienen de las subcuencas de fos rios Extoraz, San
Juan, Prieto, Arroyozarco, Tecolutla, Alfajayucan, Tula, Rosas, El Salado, Actopan, Amojac,
Tezontepec, Meztitian, Calabozo y Hules.

El rio Moctezuma capta el escurrimiento generado y lo conduce al rio Panuco del que es afluente
directo. Las corrientes permanentes de esta region hidrolégica son tos rios Toliman, Moctezuma,
San Francisco, Nado, San Juan, Alfajayucan, Rosas, Tula, Amajac, Tulancingo-Venados,
Santiago, Ei Aguila, Huazalingo, Atlapexco, Contzintla, Tizapan, Mimiaguaco y Calabozo.

E. JULIO HERNANDEZ MORENO 3




UNAM DESCRIPCION 5

La direccion de estos escurrimientos es tanto rumbo noreste corno noroeste, y en general tienden
a encontrar al colector principal. L.a red de estaciones hidrométricas estd constituida por 29
estaciones, de las cuales 21 estan en rios y 8 en canales. Asimismo 26 pertenecen a la regitn del
Panuco y 3 a la de Tuxpan-Nautla.

Las obras hidraulicas mas relevantes en el area estudiada son las presas Endho, Huapango y San
Idelfonso cuyas capacigades de 208.0, 121.3 y 47.8 millones de metros cubicos, respectivamente,
son aprovechadas para el riego de importantes extensiones. Existe una gran cantidad de
pequefias obras de almacenamiento y derivacion en el suroeste que, de manera conjunta,
benefician a los distritos de riego de la zona. Entre éstas se puede mencionar las presas El
Centenario, Francisco |. Madero, Vicente Aguirre, Javier Rojo Gomez, Nopala, Ef Marquez, El
Molino, entre otras (SPP, 1983).

Una de las salidas del agua residual provenientes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM), es por el emisor central, el cual conduce estas aguas al Valle del Mezquital,
cerca de la presa Requena el agua residual se almacena en las presas Endhg, 1a Rojo Gomez y
Vicente Aguirre con una capacidad total de aimacenamiento de 2,726 millones de m
aproximadamente. Este conjunto de presas comunicadas entre si, refuerza el almacenamiento y
control del agua residual distribuyéndola por una red de canales a las 4reas agricolas (Flores et al.,
1992) Datos obtenidos (SARH, 1985 en Siebe, 1994). Las caracteristicas de estas aguas, se
pueden observar en los cuadros 1, 2y 3.

Cuadroe 1. Caracteristicas de Ias aguas negras de la Ciudad de México {SARH, 1986 en Siebe, 1994)

Elementos Unidades Emisor Canal Presa Presa Dren
Central Tlamaco-Juandhé Endhé Requena Tepa-Lagunilla
pH j 7.2 7.4 7.15 7.2 75
CE. uS/cm 605 1483 760 445 1720
ca®* meg/L. 1.88 2,68 2.39 161 505
Mg>* meg/L 1.51 21 187 084 3.14
Na* meg/L 256 88 3.12 1.71 838
K megyl. 04 1.09 0.53 0.2 066
cos® meql 075 2.1 1.24 0 2.25
HCO,. meq/L 31 484 3.18 238 39
50% megl. 042 0.45 048 033 0.81
cr megqiL 187 643 29 1.44 7.85
NO, meg/L 0.01 0.01 0.01 0.0 1.84

Cuadro 2, Caracteristicas de las aguas negras de ia Ciudad de México (SARH, 1885 en Siebe, 1384)

Elementos Unidades Emisor Canal Presa Presa Canal
Central Tlamaco-Juandhé  Endhé Regquena Tepa-Lagunilia
Sdlidos
disueltos mgl 408 1009 502 288 1114
suspendidos mgh 46 251 268 37 228
sedimentables mgi 44 128 78 66 80
total mgh 682 1488 608 372 1312
B mg/t 025 0.78 0.25 0.28 0.33
IAceites y grasas  mg/ 7.08 14.1 76 527
Cuy mgi 52 189
ABS mg/l 15.3 25.7 18.5 7.48 168
R mgA a7 2.48 704 15
N mgil 18 293 15.6 17 10.9
N-NH, mg/t 751 178 8,21 5.02 243
N-NQy mg/t 0.03 0.015 0.015 0.015 0.1

€. JULIO HERNANDEZ MORENO 5




UNAM DESCRIPCION ¢

Cuadro 3. Concentraciones promedio (X} por canal y desviacion estandar (SD) de metales pesados, valores de pH
y conductividad eléctrica en el agua, de los canales (Siebe, 1994)

Metales Pesados

pH CE Ph Cd Cu Zn

X sD k4 sSD X sD X sSD 3 gD % sD
Canales mSicm mgh
Endhé 794 (0.11) 117 (0.08)} 0.03 <0.005 00z (00O1) | 004 (0.01)
Del Centro 786 (©O7)| 114 {0.06}] 0.03 <Q.005 0.04 0.02
equena 805 (0.16) 1.58 (0.19)] 0.08 {0.03}{ <0.00% 013  (0.08) | 031 (0.14)
lam.-Juandhs 837 (0.08) 157 (0.23)] 0.05 (0.01}] <0.005 012 (003} ] 030 (D04

Como se puede observar las aguas del Emisor Ceniral, Requena y Endhd son de tipo salino
(Richards, 1954), y su uso puede provocar el desarrollo de condiciones de salinidad en los suelos,
con consecuencias para el desarrollo de los cultivos, por ejemplo el crecimiento de las plantas.

3.4 Suelo

Segin Carrasco (1971) los suelos de la region se originan a partir de rocas igneas, principaimente
tobas y hasaltos ( Mapa No. 2 del anexo } (CETENAL 1874 b).

Se reportan cuatro series de suelos y sus caracteristicas son las siguientes:

Serie Tepatepec: se present: n en sitios de topografia casi plana, con pendiente media menor de
2%, no presentan problemas de salinidad, son de textura media en la que predomina la franca, el
drenaje interno es bueno, mientras que et drenaje superficial varia de regufar a deficiente, y tiene
una profundidad media de un metro. Desde el punto de vista agricola se les clasifico de clase 1a 'y
2a; teniendo como factores limitantes el espesor del suelo, topografia y susceptibilidad a la
erosion.

Serie Alfajayucan: Se localizan en las vegas de arroyos y rios de la zona, su topografia es casi
plana con pendiente menor del 2%, sin problemas de salinidad, con drenaje interno bueno y
profundidad media de 1.50 m. La textura varia de franca a franco arenoso. Desde el punio de vista
de su potencial agricola se ciasifican como suelos de clase 1a y 2a. La principal limitanfe para su
uso agricola consiste en que esta area esta sujeta a inundaciones (en épocas de lluvia).

Serie Progreso: son suelos que yacen sobre una capa caliza dura, que cubre a la toba. Se
localizan en las partes altas, en lomas y cerros. Su topografia es ondulada e inclinada, en algunas
partes accidentada, con pendientes que varian de 2 a 12%. El drenaje interno es regular y el
desague superficial es eficiente. La textura que presentan estos sueios va de franco arenoso a
arcillosa con una profundidad maxima de 0.60 m. Su clasificacion agricola es de clase 2a y 3a,
debido a factores limitantes como espesor del suelo, topografia, pedregosidad y susceptibilidad a
la erosidn.

Serie Tobas: este tipo de suelo se localiza entre las poblaciones de Tlacotlapilco y Texcatepec.
Son suelos muy delgados, de textura ligera, van de arena francosa a franco arenosa, tienen
drenaje interno ripido y drenaje superficial excesivo, por localizarse en zona montafosa, con
numerosas cafladas y pendientes. Presentan evidencias de erosion y en algunas partes aflora la
toba.
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Su clasificacién agricola es de clase 3a y 4a teniendo en cuenta como factores limitantes af
espesor del suelo, 1a topografia y la susceptibilidad a fa erosion.

3.5 Uso del sueio

En el municipic de Alfajayucan, el suelo es utilizado para la agricultura, (datos obtenidos de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos SARH, 1985 - Comision Nacional del Agua,
periodo Agricola, primavera-verano 1994). Los principales cultivos de riego estan indicados en ios
cuadros 4 y 5, en donde el cultivo de maiz presenta 1a mayor superficie de cultivo, aunque es el
cultivo de tomate el que requiere mayor cantidad de agua y riegos. En los mismos cuadros (4 y 5)
se describe como se distribuye el agua de riege en ia superficie cultivada:

Cuadro 4. Principales cultivos en el ciclo agricola primavera-verano en ef Distrito de Riego {(DDR} 100 Alfajayucan,
Hgo. (Fuente: SARH. 1885)

CULTIVO Superficie Laminas de riego: No. de riegos
fisica { ha) bruta (m*) neta (m°) Afio 1694
Maiz 12371 1371 793 426
Frijol 361 80.4 455 251
Jitomate 630 1527 633 420
Tomate 893 1593 921 512
Chile 320 1426 824 459
Calabaza 177 1525 83.2 492
Varios g7 103.1 5896 3.3
Total 14567 9277 5164

Cuadro 5, Cuitivos perennes en el ciclo agricela primavera-veranc en el Distrito de Riego (DDR} 180 Alfajayucan
{Fuente: SARH. 1495),

CULTIVO Superficie Léminas de riego No. de riegos

fisica ( ha) bruta (m°) neta (m% Afic 1994
Alfalfa 5180 2703 1597 8.37
Frutales 105 1681.6 93.4 5.49
Total 5285 4319 2531

La vegetacion natural es nopalera, matorral espinoso y matorral subinerme, entre otros. Existen
algunas zonas de uso pecuario, entre el cual s¢ encuentra el pastizal cultivado, el pastizal inducido
y el pastizal natural. Cerca de la presa Gobernador Vicente Aguirre se encuentra una zona
desprovista de vegetacion (Mapa No. 3 del anexo} (CETENAL 1975).

3.6 Clima.

El clima es templado con verano fresco; la temperatura media de cualquier mes nunca es menor
de 13 °C, ni mayor de 21 °C. El mes mas caluroso es mayo con temperatura media de 21 °C y el
mas frio es enero con temperatura media de 4.9 °C. La temperatura maxima promedio en los
meses calurosos sube a 28 °C y 29 °C. La precipitacion media anual recibida en el municipio de
Alfajayucan es de 515.8 mm. EI periodo de lluvia comienza en abril y termina en octubre; en este
lapso cae el 64% de la precipitacion anual. El mes mas lluvioso es junio con 92.7 mm y el mes
mas seco es febrero con 7 mm (Sierra, 1975).

En ia localidad de Alfajayucan se encuentran dos estaciones meteoroldgicas, que son Presa
Golondrinas y Alfajayucan - Rancho Chico (Garcia, 1988), de las cuales se obtuvo la siguiente
informacién (Figuras 1y 2).
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Estacion Meteorolégica Alfajayucan - Rancho Chico -
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Figura 1: Climograma de la estacion meteorologica Alfajayucan -Rancho Chico- (Garcia, 1988).
Estacion Meteorologica - Presa Golondrinas -
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Figura 2: Climograma de la estacién meteoroldgica -Presa Golondrinas- (Garcia, 1988).
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4. METODOLOGIA

Se seleccionaron tres unidades de suelo representativas de la zona de estudio, tomando como
base, el mapa edafoidgico (CETENAL, 1974 b) los cuales son:

a) Fluvisol, se muestred en la localidad de Alfajayucan, localizado & 20°25° lat, N

y 90° 21”7 40" long. Oeste.
b) Vertisol, se muestred en la localidad de Boxthé, localizado a 20° 23°23" fat. N y
99°23°36" long, Oeste.
¢) Phaeozem, se muestred en la localidad de San Agustin, ubicado en las
coordenadas 20° 22" lat. N y 99° 20° long. Oeste.

En cada lugar se describi6é un perfil, siguiendo ias indicaciones dadas por Siebe y col. (1996),
de cada uno se tomaron muestras de suelo por cada horizonte identificado, de
aproximadamente 1 kg por muestra, excepto en el perfil San Agustin, donde no se tomé
muestra del horizonte C.
Cada muestra de suelo (guardada en una bolsa de plastico), se etiquetd con los siguientes
datos: localidad, fecha, autor, perfil, profundidad y horizonte.
También de cada honzonte de los 3 perfiles, se tomaron 4 muesiras inalteradas con cilindros
de capacidad de 100 om’. Los cilindros se cubrieron con papel aluminio para su traslado.
Ademas se tomaron muestras compuestas de suelo (Mapa No. 2 del anexo) de la capa
superficial (0-20 cm), en las siguientes Iocalldades Alfajayucan, Boxthd, Baxté, Mayorazgo,
San Agustin y Zozea, midiendo las parcelas 480 m? aproximadamente.
El procedimiento fue el siguiente: de cada parcela se fueron tomando nacleos de sueld con un
nucleador en los puntos de interseccion de una malla regular imaginaria {minimo 12 nticleos
componen una muestra compuesta},

4. 1. Observaciones en el sitio de muestreo

La parcela en la que se realizd el perfil Alfajayucan se encontraba cultivada con alfalfa. La
parcela estaba limitada por arboles. Esta parcela se encuentra cerca de la presa Golondrinas,
y €n ocasiones el agua de la presa liega a inundar la parcela. Se observaron eflorescencias de
sales en algunas zonas de la parcela, al igual que evidencias de erosion.

La parcela del perfil Boxthé estaba recién sembrada y regada, limitada escasamente por
arboles, no se observd evidencia de erosion.

La parcela del perfil San Agustin estaba sembrada con maiz; no se observd evidencia de
erosion.

4.2. Procesamiento de las muestras en laboratorio.

En el laboratorio las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente, después se
pasaron por un tamiz de abertura de malla de 2 mm. Después todas las muestras se
homogeneizaron y una alicuota de 50 g de cada muestra se molié con un molino de rocas
usando el envase de carburo de tungsteno.

4.3 Analisis fisicos

-ldentificacion de! color en seco y himedo por comparacién con [as tablas de colores (Munsell,
1960).

-Determinacion de la textura por el método de Bouyoucos, destruyendoe primero la materia
organica con H.O; y dispersando la muestra con hexametafosfato de sodic (Bouyoucos, 1963)
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-Determinacion por gravimetria de la densidad real por el método de los picnémetros (Black,
1965).

-Determinacién por gravimetria de la densidad aparente por el método del cilindro (promedio
de 4 repeticiones) (Schiichting ef al., 1995).

-Capacidad de Campo.

Determinacion por gravimetria en muestras de suelo inalteradas (cilindros de 100 cm®),
saturadas con agua destitada y sometidas a una presion de 0.3 bar (Schlichting y Blume,
1966)

Punto de Marchilez Permanente. :
Determinacion gravimétrica en muestras de suelo inalteradas, saturadas con agua destilada y
sometidas a una presién de 15 bar (Schiichting y Blume, 1866)

~Agua aprovechable.

Se obtuvo por diferencia entre la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente
(Schlichting y Blume, 1966)

4.4 Analisis quimicos

-Determinacion de pH en el sobrenadante de una solucion de cioruro de calcio 0.01M (refacidn
sueio: solucidn, 1:2.5) con un potenciémetro (Schlichting ef al., 1995).

-Determinacion de la conductividad elécirica en exiractos de saturacién con un puente de
conductividad de Wheatstone (Richards, 1982).

-Determinacitn de cationes y aniones solubles (Ca?*, Mg®*, Na', K, COs2, HCO5, CI' ¥ SO.%)
en extractos de pastas de saturacién:

Cay Mg por espectrofotometria de absorcion atémica (EAA). Na y K por flamometria. COs”y
HCO'3 por titulacion con H,S0,. CI' por titulacidn con AgNOs. SO+ gravimétricamente tras
haberlo precipitado coit BaCl, (Bouwer y Fireman, R, 1952)

-Determinacion del carbén organico por oxidacion himeda con dicromato de potasio y
determinacion fotométrica de la extincion de los iones Cr™, calculo del contenido de carbon
organico a través de una curva patron elaborada con glucosa. (Método Lichterfelder reportado
en Schiichting y Blume, 1866).

-Determinacion de cationes intercambiables: extraccién por medio de acetato de amonio 1N a
pH 7.0. Determinacion de Ca y Mg por EAA adicionando LaCl; y de Ky Na por flamometria
adicionando CsCl, (Bouwer y Fireman,R, 1952).

-Determinacion de Al, Fe, Si y Mn contenido en dxidos e hidréxidos amorfos, asi como en
aléfano e imogelita: extraccion con oxalato de amonio a pH 3.25 a temperatura ambiente y en
la oscuridad. Determinacion de Fe, Al, Mn y Si por EAA (Schwertmann, 1964 en Schlichting y
Blume, 1966)

-Determinacién de Fe, Al y Mn contenido en o6xidos e hidroxidos cristalinos del suelo:
extraccion con ditionito de Na a pH 7. Determinacion de Fe, Al, Mn y Si por EAA
(Schlichting y Blume, 1966).

-Determinacién de nitrégeno total por el método de Kjeldahi (Black, 1965).
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-Determinacién de fésforo disponible por €] método de Olsen: extraccién con NaMHCO; 0.5 My
determinacién colorimétrica de complejos de P con molibdato de amonio (Black, 1965).

-Extraccion de los metales pesados Cd, Pb, Cu, Ni, Co, Zn con agua regia (HCI: HNO; conc,,
relacion 3:1 ). Determinacién con EAA (Schlichting ef af., 1995).

4.5 Comparacion de resultados

Se comparan los resultados obtenides del Distrito de Riego {DDR) 100 Alfajayucan con suelos
presentes en los DDR 03 de Tula (agua sin tratamiento Siebe, 1994) y el DDR Tecozautia
(agua de pozo Herndndez, 1998) y aquellos que presentan diferente tiempo de riego (de
temporal, 80 y 20 afios). (Cuadros 41, 42, 43 y 44 del anexo)

4.6 Analisis estadisticos

Se calcularon los esladisticos descriptivos por variable y se graficaron los histogramas.
Aquellas variables que mostraron una distribucidn sesgada fueron transformadas a logaritmo
base diez con ei fin de homogeneizar la varianza.

Se realizé un andlisis de varianza de una via para identificar si existen diferencias entre los
tipos de suelo Vertisol, Phaesozem y Leptosol del Distiito de Riego 100, el 03 de Tula
(solamente los que presentan 20 afios de riego y de temporai-fluvia) y el distrito de Tegozautia
con el paquete estadistico SYSTAT (Ato y Lopez 1994).

Los parametros comparados son pH, conductividad eléctrica, carbon organico, nitrégeno,
refacién C/N, cationes intercambiables (Ca, Mg, Na, K) y los metales pesados ( Pb, Cd, Cu y
Zn).

También se realizé un andlisis de varianza de una via para identificar si existen diferencias
entre los suelos regados con las diferentes clases de agua: cruda, pretratada, de pozo y
temporal.

La hipétesis nula a probar en todos los casos fue la de igualdad entre tratamientos y el criterio
de decisidn fue de P< 0.05 para el rechazo de la hipdtesis nula.

El anélisis de varianza consideré un modelo general con la siguiente estructura:

Variable dependiente = constante + efecto por tipo de suelo o agua + error.

Posteriormente y en aquellos casos en que se rechazd la hipdtesis nula, se elabord un analisis
de Fisher de comparaciones pareadas para identificar aquelios pares de tratamientos que
fueran significativamente distintos entre si.
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5. RESULTADOS
5.1 Perfil Alfajayucan

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada unidad de suelo, considerando las
determinaciones analiticas y la descripcion de los perfiles.

El suelo descrito en la localidad de Alfajayucan se clasifica como Fluvisol mélico (Fim) (WRB,
1999), dado que presenta un horizonte A molico con un porcentaje de saturacion de bases mayor
al 50% dentro de los primeros 50 cm. Presenta un horizonte A y un horizonte C subdividido. El
perfil s¢ encuentra en una planicie y en todos los horizontes, el color del suelo en himedo es café
grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) y en seco es café grisaceo (10 YR 5/2). Presenta una clase
textural franco arcillo arenosa (CRA) en el horizonte Ap ¥ en el Gy, en ios dos (litimos horizontes su
clase textural es franco arenosa (CA) observandose una disminucién del conienido de arcilla y un
aumento de limos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Texturas en el perfij de Alfajayucan .

Texfura

Localidad Profundidad Tipo de No Arena Limo Arcilla
cm horizonte Muestra gkg’ Clasificacion
Alfajayucan 0-30 Ap 1 583 194 222 Franco-arcillo-arenosa {CRA)
30-43 Ci 2 606 193 202 Franco-arcillo-arenosa (CRA)
43-58 Cy 3 546 273 182 Franco-arenosa (CA)
58-100 Cs 4 606 227 169 Franco-arenosa (CA)

El volumen de porosidad total (VTP és clasificado como alto para todo el perfil, de 5864 %
respectivamente, con una capacidad de alreacmn muy alta de 36.7-43.4 vol %, respectivamente.
La capacidad de campo (cc) de 27 - 88 Um’ es baja en el perfil y el intervalo de humedad
aprovechable (dcc) de 13 - 42 Um? es muy bajo (Siebe et al. 1996) (Figura 3) (Cuadro 7).

Horizontas
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Figura. 3: Curvas de retencion de humedad del perfil Alfgjayucan.
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Cuadro 7. Resultados de la distribucion de poros.

Localidad Tipo de VPT CA cc dCce CF
horizonte (vol%) {vol%) (™, (m®) (vol%)
Alfgjayucan Ap 63 41.1 64 33 245
[ 58 36.7 27 13 226
G 83 394 35 13 252
Cy 64 434 a3 42 244
VPT : Volumen de porosidad total. CA : Capacidad de aireacion, CC : Capacidad de campo.
dCC : Intsrvalo de humedad aprovechable. CF : Capacidad de filtrar (dGG+'; CA}

El pH (Cuadro 8) se clasifica de neutroc a alcalino (Jones y Wolf, 1984), los cationes
intercambiables se encuentran en intervalos altos (Etchevers ef al., 1971) y también la capacidad

de intercambio catidnico es aita (suma de cationes intercambiables) (Cottenie, 1880} (Vazquez y
Bautista, 1993)

Cuadro 8. Contenido de iones intercambiables en ef perfil de Alfajayucan.

Localidad Profundidad Tipode pH Ca Mg Na K clc CIC  Saturacién de bases %
om Hotizante  CaCl; emol kg omolkg’  omol kg

(1:2:5) Ca® Mg” o Nat K

Alfajayucan o-30 Ap 7.1 12 102 088 082 239 8703 56.2 425 36 34

30-43 Cy 73 12 117 08 078 2652 1117 476 476 341 27

43-58 C: 74 155 85 084 068 256 1262 60.5 80.5 32 26

58-100 Cs 74 152 5 08 06 216 1133 70.3 703 37 2.7

CIC: Capacidad de intercambio cationico.

La cantidad de jones solubles es variada {Cuadro 9) siendo el catién dominante el Na’ y el anién
dominante e! HCO 5, la conduyctividad eléctrica es menor de 2 mScm’™ (CE) lo que indica que no
hay problema de salinidad (Richards. 1854).

Cuadro 39, iones solubles en el perfil de Alfajayucan.
Localidad  Profundidad Tipode pH CE. Ca~ Mg- Na- K Suma  CO": HCOy CF SO% Suma

em horizonte meq I’ catiohes meg I aniones
Alfajayucan 0-30 Ap 887 108 25 15 49 05 94, 1 34 17 2 81
3043 C 852 08t 24 14 48 04 85 1 27 17 18 72
43-58 Cz 85 087 22 1.0 44 03 79 1 22 1.7 1.3 5.2
58-100 Cs 844 109 23 0.9 40 04 7.3 1 19 15 1.1 55

L.os resultados de i(a densidad real y aparente se observan en el cuadro 10.

Cuadro 10. Densidad aparente {D.A}, densidad real (D.R.) y porcentaje de porosidad del perfil Alfajayucan.

Localidad Profundidad Tipode D.A, D.R. Porcentaje de
em horizonts fgem™ (gem™) Perosidad
Alfajayucan 0-30 Ap 121 23 526
30-43 Cy 135 229 58.9
43-58 Gz 12 23 519
58-100 Cy 1.19 24 49.5
D.A Den§idad aparents D.R: Densidad real

L.a materia orgédnica se encuentra de pobre a medianamente pobre (Velasco-Molina, 1983), el
nitrégeno total presenta valores medios (Moreno, 1978) y el fosforo disponible va de intervalos
bajos a altos (Landon, 1984} (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Contenido de fésforo, carbén orgédnico, matetia organica, nifrégeno total, relacion
carbono-pitrégeno y su acumulacion en el perfil de Alfajayucan,

Localidad Profundidad Tipo de P Corg. Mo N CIN  Acc. de Mo, Acc.de N.
cm horizonte mgkg" gkg' gky?  gkg” kg m*
Alfajayucan 0-30 Ap i 88 15 0.8 " 5.44 0.29
30-43 Cy 10 2.2 8.9 0.9 87 1.54 015
43-58 Ca 7 5.2 8.8 0.8 65 16 .14
58-100 Cs 5 4.8 8.2 1 4.8 239 0.49
P : Fésfaro N: Nitrégenc C. Org. : Carbon organice. M. . : Materz orgdnica.
disponible total

Con respecto a los valores de los dxidos pedogénicos, amorfos y cristalinos, se observa una clara
dominancia de los 6xidos amorfos sobre los cristalinos en todos los casos (Cuadro 12).

Cuadro 12. Contenido de 6xklos amorfos y cristalinos e indice de evolucion de suelos, perfil Alfajayucan.

Localidad Profundidad Tipo de Sig A, Fe, M o Al g Feq Mnga AL/A; Fe,/Feq Mn,/Mny
cm horizonte mg g mg g*
Alfajayucan 0-30 Ap 1.15 268 195 0.47 058 156 012 462 125 392
30-43 Cy 173 312 2.08 048 0.74 099 009 421 21 533
43-58 C2 1.51 3.27 325 047 06 05¢ 009 545 55 522
£2.100 Cs 1.51 3.23 1.81 0.46 0.58 112 006 5357 1.62 766
Oxidos amorfos extraides con oxalato. Si;, Al, Fe, OGxidos cristalinos exiraidos con ditionito  Al,, Feq y Mng

Las concentraciones de los metales pesados son més o menos constantes en todos los horizontes
para los metales Cd, Zn, Ni, Cu, y Co; solamente ¢l Pb muestra un aumento en el segundo
horizonte. En todos los horizontes los valores encontrados estan en intervajes considerados como
normales (Alloway, 1990) (Figura 4).
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Figura 4. Distribucidn de metales totales en funcién de la

profundidad del suelo en el perfil Alfajayucan, Distrito de Riego 100,
Hidalgo.
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5.2 Perfil Boxthé

El suelo muestreado en I3 localidad de Boxthd, se clasifica como Vertisol edtrico (VRe)(WRB,
1999) ya que presenta un 30% 0 mas de arcilla en todos los horizontes hasta una profundidad de
50 cm por lo menos; desarrolia fisuras profundas, muestra facetas de friccion-presion, y tiene un
grado de saturacién de bases mayor al 50%, por lo menos en una profundidad comprendida entre
20y 50 cm.

El color del suelo en himedo es gris oscuro (10 YR 3/1) y en seco es gris (YR 5/1), presenta una
clase textural arcillosa {R) para todo el perfil, con contenidos de 535 a 555 g kg de arcilla
(Cuadro 13).

Cuadro 13. Texturas encontradas en el perfil realizado en ia tocalidad de Boxthd.
Textura

Localidad Profundidad Tipc de No Arena Limo Arcilla
cm horizonte Muestra g kg Clasificacion
Boxtho 0-30 Ap 6 253 206 542 Arcillose (R)
3048 Ay 7 183 263 " sss Arclllose (R)
48-80 Ao 8 203 263 535 Arcillose  (R)

Ei volumen de porosidad total (VPT) es clasificado comc muy alto, con una capacidad de
aireacién (CA) muy alta y capacidad de campo (cc) e intervalo de humedad aprovechable ({dCC)
bajos (Siebe ef al., 1996) (Figura 5) (Cuadro 14).
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Figura 5: Curvas de retencién de humedad del perfil Boxtho.
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Cuadro 14, Resultados de |a distribucién de poros.

Localidad Tipo de VPT CA cC dCC CF
horizonte (Vol%) Vol%)  (Im® (M%) (Val%)
Boxtho Ap 80 22,62 169 82 35.2
Ay 84 2452 108 51 36.8
Az

VPT: Volumen de parosidad total.
dCC : Intervalo de humedad aprovechable.

CA : Capacidad de aireacion, CC : Capacidad de campo.
CF : Capacidad de filtracién (dCC+ /5 CA)
Los resulitados de la densidad reat y aparente se observan en el cuadro 15.

Cuadro 15. Densidad aparente (D.A), densidad real (D.R.) y porcentaje de porosidad
en el perfil Boxtho.

Lecalidad  Profundidad Tipo de DA, DR, Porcentaje de
em horizonte {g em™) {g em™) Porosidad
Boxthé 0-30 Ap 0.94 1.88 50
30-48 Aq 1.17 192 809
48-5Q Az 19

Los valores de pH son homogéneos en el perfil, clasificandose como alcalino (Jones y Wolf,
1984). El contenido de cationes intercambiables va de mediano a alio (Etchevers ef al., 1971) v la
suma de éstos es muy alta (Cottenie, 1980) (Cuadro 16)

Cuadro 16. Contenido de iones intercambiables en el perfil Boxtlié.

Localidad Profundidad Tipode . pH  Ca’™ Mg™ Na® K cic CiC  Saturacion de bases %
em horizonte  CaCl, cmolkg” cmolkg™ cmofkg” emolkg? emolkg”® emol kg’
{1:25) suelo arcila  Cg™ Mg~ Na K
Boxthé 0-30 Ap 75 322 18 34 069 543 86.9 593 331 6.2 1.1
30-48 Ay 7.8 Ny 172 51 0.3t 543 85.1 583 316 83 05
48-30 Az 76 427 3 51 0.32 51.1 85.1 835 58 9.9 0.6

La conductividad eléctrica en el extracto de saturacién es menor a 2 mScm™, lo que indica que no
hag problema de salinidad (Richards, 1954). Se observa que el ¢atiGn soluble con mayor valor es
Na" y los aniones més abundantes son HCO3 y $0,2 (Cuadre 17)

Cuadro 17. Valores obtenidos de lones solubles en el perfil Boxthé.

Localidad Profundidad Tipode pH CE. Ca” Mg” Na* K Sumade CO"y HCOy CF SO, Suma de
cm horizonte mSen’ meq | cationes meq 1" aniones
Boxthd 0-30 Ap 89 151 33 12 79 19 143 1 44 30 47 131
30-48 Ay
48-80 Az

La materia orgdnica se encuentra en intervalos medianos (Velasco-Molina, 1983), el nitrégeno
total se clasifica como mediano y su distribucién a profundidad en el perfil es homogénea. La
relacion carbono/nitrégeno se clasifica como baja (Moreno.1978). El fésforo aprovechable
muestra valores bajos en todo el perfit (L.andon, 1984) {(Cuadro 18)

E. JULIO HERNANDEZ MORENO 16
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Cuadro 18. Contenido de fésforo, carbon orgénico, materia organica, nitrégeno total, relacion
carbono-nitrégenc en el perfit Boxthé y su acumulacion (kg m '2)

Localidad Profundidad Tipo de P Coig. M.o. N C/N Mo. N.
om horizonte  mgkg”  gkg®  gkg” kg kg m?
Boxthd 0-30 Ap 8.5 14 24 15 93 6.7 0.4
30-48 Ay 4 138 23.7 15 9.2 494 0.31
48-80 A 4.5 108 18.6 1.2 9
P: Fésforo, C. org. : GCarbén organico. M. o.. Matera organica. N: Nittbgeno

En el cuadro 19, se observan los valores de los 6xidos amorfos y cristalinos, observdndose una
dominancia de los 6xidos amorfos sobre los cristalinos.

Cuadrc 19. Contenido de Oxidos amorfos y cristalinos e indice de evolucion de suelos en el perfil Boxthé.

Localidad  Profundidad Tipo de Si, Al Fe, Mn, Ala Feqy Mng Al JAle Fey/Feq Mno/Mny
cm hotizonte mg g° mg g’
Boxthé 0-3¢ Ap 1.6 35 1.4 08 1 1.1 0.3 35 127 2
3048 Ay 1.7 38 19 07 12 1.1 0.3 3.18 172 233
4880 Ay 2 4 2 0.7 1 05 03 4 4 233

Ouides amorfos pol oxalato: Si,, Al, Fe, v AL,

Oxidos cristalinos por ditionito Aly, Feq v Mny

Los contenidos de metales pesados muestran una distribucién homogénea de concentracion en
todo el perfil (Figura 8), encontrandose en intervalos considerados como normales (Alloway.

1980).

amoe—as3s 0T

Concentracidn

(mg xg")

=] - O = o

(e g

& !
L2 | I

Figura 6. Distribucién de metales fotales en reiacién con la
profundidad del suelo en el perfil Boxthd.
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5.3 Perfil San Agustin

El suelo muestreado en la [ocalidad de San Agustin, por sus horizontes y propiedades diagnésticas
que presenta, se clasifica como Phaeozem verfi-haplico (WRB, 1929). El términc vérico que se le
da a este suelo es por la presencia de fisuras provocadas por las fuerzas de expansion-
contraccidn gue pueden ser por la presencia de gran cantidad de arcilla del tipo esmectita.

El color que presenta el suelo en hiimedo es 10 YR 3/2 café grisaceo oscuro, en seco es 10 YR
4/1 gris oscuro con una clase textural de tipo arcillosa ( R ) en todo el perfil (Cuadro 20).

Cuadro 20. Valores de texturas en el perfil San Agustin.

Textura

Localidad Profundidad Tipo de No Arena Limo Archla
em herizorte Muesira gkg” Clasificacion
San Agustin 8-11 Apy 9 I3 287 422 Arcilloso  (R)
11 28 Ap; 10 273 289 438 Arcilloso (R}
28-57 Ah 11 313 286 402 Arcilloso  {R)
5763 2AC 12
63-87 3Ah 13 220 263 517 Arcilloso  {R)
87-105 3AC 14 253 286 462 Arcilloso  (R)

El volumen de porosidad total (VPT) v la capacidad de aireacién (CA) es muy aita, los valores de
capacidad de campo (cc) vy rango de humedad aprovechable se encuentran bajos (Siebe ef 4.,
1996) (Figura.7)} (Cuadro 21).

a =
Horizontes
1
3 .50 Ap1
-]
a3 .3l "
= g
P AR
= 5] )
i
1
1
1 .84 EL
!
(=T -1 !
i
3Ah
= + ' — |
=1 = 0 < 0 s 0 a o
Porosidad ool S0

Figura 7. Gurvas de retencién de humedad del perfil San Agustin.
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Cuadro 21. Resultados del balance hidrico y de la distribucién de

: _poros del perfil San Agustin,
Localidad Tipo de VPT CA cC dcc CF

horizorte (VOL%) VoL%)  (Im®) (md (VOL%)
San Agustin Apy 73 317 46 16 248
Ap, &9 254 75 28 25.2
AR &7 26.4 12 43 24
2A8C
3Ah 76 34.4 98 38 277
3AC
VPT: Volumen de porosidad total. CA : Capacidad de aireacion. €C ; Capacidad de campo.
dCC - Rango de humedad aprovechable, CF : Capacidad de filtrar (dCC+'/3 CA)

Los valores de densidad se observan en el siguiente cuadro 22.

Cuadro 22. Densidad aparente [D.A}, densidad real {D.R.) y porcentaje de porosidad en el perfil San Agustin.

Locaiidad  Profundidad Tipo de DA D.R. Porcentaje de
om horizonte {gcm™) (g em™) Porosidad
San Agustin o-11 Apy 1.01 2.07 a5.7
11 28 Ap; 0.93 1.98 469
28-57 Ah 0.51 193 419
5763 ZAC
. 63-87 " 3Ah 0.85 . 213 446
87-105 3AC 206

El valor del pH, obtenido es considerado alcalino (Jones y Wolf, 1984). En lo referente a los
cationes intercambiables, se observa que el Ca™ presenta valores altos, a diferencia de Mg™,
Na" y K' que presenta valores de bajos a medianos (Etchevers ef al., 1971), el porciento de
saturaciéon de bases se encuentra en intervalos de bajos a medianos (Coltenie,1980) y la suma de
estos es considerada alta (Cuadro 23).

Cuadro 23. Contenido de lones intercambiables en el perfil San Agustin.
Localidad Profundidad  Tipode  pH Ca™ Mg Na' d cIC CIC  Saturacidn de bases %

cm horizante CaCl, cmoikg’ cmolkg” cmelkg" cmelkg™ cmol kg™ cmol kg
(1:25) suelo arcila Ca™ Mg” Nat K
San Agustin o-11 Ap; 77 397 19 193 14 6.3 1204 847 309 18 23
11 28 Apa 76 3 24 16 18 638 1218 566 377 26 28
28-57 Ah 7.7 31s 15.7 14 1 556 1195 673 282 26 17
57-63 2AC
63-87 3Ah 74 315 7.2 1.7 06 413 6448 765 175 42 14
87-105 3AC 74 257 57 14 ' 07 336 €22 764 169 43 2

El valor de la conductividad eléctrica (CE), indica que no hay problema de salinidad (Richards,
1954) y se observa que los cationes Ca'™ y Na' tienen més presencia en los dos primeros
horizontes y el anién més abundante es HCO'; (Cuadro 24)

E. JULIO HERNANDEZ MORENO, 19
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Cuadro 24: lones solubles en el perfil de San Agustin.

Localidad  Profundidad Tipo de pH CE. Ca~ Mg~ Na* K Sumade CO;° HCOy CF S0, Suma de
cm herizonte mScm’ meq {7 cationes meg [ aniones
San Agustin o-11 Apy 8% 122 51 24 52 04 13.1 1 37 03 42 9.2
11 28 Ap, 885 079 25 18 43 04 9 1 42 04 16 7.2
28-57 Ak 86 068 92 15 37 o1 585 1 37 04 08 59
5763 27
63-87 3Ah

87-105 3AC

Los vatores obtenidos de materia organica y de nitrdgeno total se observan en limites de pobre a
medianamente rico (Velasco-Molina, 1983; Moreno, 1978}, en cambio la relacién carbono-
hitrégeno se encuentran en intervalos de bajos a medianocs (Moreno, 1978) y para el fosforo
disponible los valores estan de moderados a altos (Landon, 1984) (Cuadro 25)

Cuadro 26. Contenido de fésforo, carbon organico, materia organica, nitrégeno y relacién
carbono-nitrogéno y su acumulacién en ef perfil San Agustin,

Localidad Profundidad Tipo de P Corg. M.o. N C/N  Acc. de Mo. Acc, de'N.
om horizonte mgkg” gkg?' gky’ gkg' kg m?

San Agustin 0114 Apt 315 208 35 2.2 94 3.84 0.24
11 28 Apz 25 201 34 15 13.4 532 023
28-57 Ah 135 147 25 15 a8 576 034
57-63 2AC
63-87 " 3Ah 14 154 26 18 a5 ' 582 0.4
87-105 3AC 155 9.4 16 16 58

Se observa la dominancia de los 6xidos amorfos sobre los cristalinos (Cuadro 26).

Cuadro 26. Contenido de éxidos amorfos y cristalinos e indice de evolucién de suelos
en el perfil de San Agustin.

Localidad  Profundidad Tipo de Sie Al o Fe. Mn, Al 4 Fay Mng AL/Als Fe,/Fey Mn,/NMny
em horizonts mg g’ mg g
San Agustin 0-11 Apy 23 5.1 1.8 05 14 15 0.2 354 1.2 25
1128 Apz 21 5 18 [+X] 1.2 0.9 0.1 4.16 1.77 5
2857 Ah 2 5] 25 0.6 15 1% 02 4 1.31
57-83 28
63-87 3Ah 2 58 27 Q.6 18 03 0.1 3.56 9 3
. 87105 3AC 0.8 4.6 22 0.6 1.1 06 0.2 4.18 38
Oxidos amorfos por oxalato: Si,, Alg, Fe, ¥y Oxidos cristalinos por ditionito: Aly, Feq ¥ Mngy

Al .

Para los valores obtenidos de Co, Pb, Ni y Cd no se observa una discontinuidad de concentracion
con respecto a la profundidad, para el Cu, se presenta un aumento a partir de los 63 cm de
profundidad. El zinc también muestra concentraciones relativamente mas elevadas en los
primeros 11 cm del suelo. Pero ningin metal rebasa los limites establecidos como normales
(Figura 8).
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Figura. 8. Distribucion de metales totales en relacidn con la
profundidad del suelo en el perfil San Agustin.
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Cuadro 29. Valores promedioc de icnes intercambiables de las muestras compuestas en cada unidad de suelo del DDR
100 Alfajayucan. Hgo.

Tipo de pH  Ca® Mg~ Na® X cic CIC  Saturatidnr de bases %
Suelo CaCl, emal kg’ cmol kg™ cmol kg

(1:2.5) suele  arcilla ca™ Mg™* Na* K*
Fluvisol 76 212 1065 087 147 3387 11742 6227 31.97 26 3.2
EE.(+H) 004 303 141 040 023 363 7.42 492 463 027 035
Vertisol 752 357 1297 255 132 4815 8241 6612 2635 512 225
EE.(+£) 008 185 213 050 024 426 852 2.41 216 070 055
Pacozem 772 338 2042 127 17 S7T1 2076 59.75 35.12 2 285
EE.(+) 806 152 341 028 005 373 4608 393 372 031 619

CIC. Capacidad de intercamblo catiénico.

E.E. Error esténdar

En lo referente a la conductividad eléctrica los tres tipos de suelo no presentan problemas de
salinidad (Richards, 1984). Se puede observar que el catién dominante es el Ca™" en ¢l Fluvisol y
Phaeozem, en cambio en el Vertisol, es el Na'. Para los tres tipos de suelo el anién dominante es
el HCC4'; el CI también domina en el vertisol. (Cuadro 30).

Cuadro 30. Valores promedio de iones solubles de las muestras compuestas de cada unidad de suelo del DDR 100

Alfajayucan. Hgo.

Tipo de pH CE Ca™ Mg~ Na© K Sumade  COs, HCO: s Suma de
Suelo mSem™* meq 1™ Cationes rmeq 1" Aniones
Fluviso! 888 138 86 332 54 065 17.97 175 502 294 282 1237
EE@(M 007 G.08 142 025 045 0.05 155 032 065 063 034 06
Vertisoi 88 1.58 54 182 735 027 14,97 10 372 395 3.0 11.67
EEMS 002 0.24 197 024 147 0.08 261 0 034 100 1.12 1.85
Phasozei 8.7 1.58 885 245 6.82 10 1912 175 612 405 357 15,5
EE(+) 004 0.25 1.42 081 094 0.37 3.02 643 130 133 083 258

E. SD.» Error estindar,

Los valores obtenidos de Mmateria organica y de nitrégeno se encuentran en intervalos medianos
{Velasco-Molina, 1983) y la relacién de ambos es baja (Moreno, 1978), en el caso del fésforo se
observan valores moderados (Landon, 1984)(Cuadro 31).

Cuadro 31. Valores promedio de fdsforo, carbdn orgénico, materia orgénica y nitrégeno en muestras compuestas.

Tipo de P Corg. M. 0, N CIN
_Susio mg kg’ gkg. gkg' akg’
Fluvisol 20.87 10.8 186 1.3 772
EE.(+/) 45 1.68 2.92 0.04 0p2
Vertisol 1112 12,15 20,85 1,42 86
E.E.{+!) 518 0.06 1.64 015 G.34
Phasozem 17.65 18.52 35 1.52 12.45
E.E.(+/) 8.18 077 1.32 017 1.05
E.E. Error esténdar

E. JULIO HERNANDEZ MORENO,
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En el cuadro 32, se ohserva una clara dominancia de los éxidos amorfes sobre los cristalinos en

los tres tipos de suslo.

Cuadro 32. Contenido de 6xidos amorfos y cristalinos en muestras del DDOR 100, Alfajayucan, Hgo.

Tipo de i, Al , fe, Mn . Al 4 Feq Mn, Al /A, Fe,/Feq Mn,/Mn,
Suelo mg g mg ¢
Fluvisol 1.8 3.37 216 043 0.7 0.85 0.08 4.89 4.04 6.54
] E E. (+~) idirg 017 0.21 043 0.04 0.31 0.03 0.42 1.33 t.88
Vertisol 201 3.65 .31 0.62 093 072 0.19 38 4.26 369
E E. (+-) 0.8 018 0.19 0.02 011 0.32 0.04 0.26 147 0.8
Phaeozem 1.82 3.67 137 038 6.68 0.43 0.05 5.64 3.03 8.0
E.E. (+/) 019 03 0.15 0.05 0.08 o 0.04 0.95 0.69 298

(nidos amorfcs por oxalatdl Sk, Al, Fe, ¥ Alg

E.E. Error estandar.

Onidos cnstatinos por diionito.  Aly, Fey ¥ Mng

Los valores promedio obtenidos de metales pesados no muestran diferencias en los fres tipos de
suelo en los casos de Co, Pb, Cu, y Cd, en cambio, los contenidos de Zn y Ni son mayores en la
unidad de suelo Vertisol (Cuadro 33). Todos los valores se encuentran en intervales considerados
como normales (Alloway, 1890).

Cuadro 23. Valores promedio de metales pesados en muestras compuestas de suelo mas representativas del DDR

100, Alfajayucan , Hgo.

Tipo de Co Pb Cu Zn Ni Cd
Suelo Lo'-08) (L. 0.03) (d%004) (La’~005) (Ld'F007)  (La40.2)
mg kg’
Fluvisol 18.7 17.2 7.07 42.02 1465 0.42
EE (+4 0.53 2,69 0.66 2.46 213 0.02
Vertsol 18,47 211 10.02 54.12 19.87 0.55
EE. (#-) 0.81 338 0.85 0.94 1.01 0.02
Phasozem 142 2112 8.47 44.45 13.27 0.45
E E. (+4) 0.4 46 129 38 07 0.02
t.d.= Limite de detoceidn. E.8D.= Error Estindar,

£. JULIO HERNANDEZ MORENO
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5.5 Comparacion de algunas variables del suelo, en unidades de suelo similares
de los distritos de riego Tecozautla, 03 de Tula y 100 de Alfajayucan.

Se realizé una comparacion de algunas variables de suelo en unidades de suelo similares entre el
Distrito de Riego (DDR) 03 de Tula (Siebe, 1994) regado con agua residual durante 80 afios, (ver
cuadros 41 y 42 del anexo), el DDR de Tecozautla (Hernandez, 1998) regada con agua de pozo {ver
cuadros 43 y 44 del anexo) vy los datos obtenidos en este trabajo del DDR 100 de Alfajayucan regado
con agua pretratada.

Cuadro 34, Unidades de suelo presentes en los diferentes Distritos de Riego que fueron comparadas.

Unidades
Distrito de Riego Tiempo de suelo
03 agua sin 80 afios Vre LPm
' tratamiento 20 afios Vre PHh
03 agua de siempre Vre LPm
Tempoeral
100 agua 20 afios Vre Fim PHvh
pretratada
Tecozautla siempre PHh PHvh
agua de pozo

Vre-Vertisol éutrico.  LPm-Le tosol mélico. PHh-Phaeozem haplico. Prvh-Phaeczem verti-haplico. Fim-Fiuvisol mélico.

Las variables analizadas son: pH, conductividad eléctrica, cationes intercambiables, carbono
organico, nitrégeno total, relacion carbono-nitrégeno, fosforo y metaies totales (Pb, Cd, Cu y Zn).

Los valores de pH son ligeramente acidos en los suelos del DDR de Tecozautla al igual que en el
suelo Vertisol éutrico, bajo cultivo de temporal en el DDR 03, en cambio los valores en [os suelos del
DDR 100 y DDR 03 sin tratamiento con un tiempo de riego de 80 y 20 afos son alcalinos, con
valores de 7.5 a 7.8 (Jones y Wolf, 1984)(Figura 9).

El andlisis estadistico para el pH no demuestra diferencias significativas entre las unidades de suelo.

En cambio en el tipo de agua si se observan diferencias significativas para el caso del agua de pozo
con respecto del agua cruda, pretratada y de temporal (ver datos en el anexo).
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Vre LPm PHh Ve Vre LPm Fim Vre PHvh PHR PHvh
80 anocs 20 afios 20 afios Continuo
DDR -03 DDR - 100 DDR Tecozautia
Agua sin tratamiento Temporal Agua pretratada Agua de pozo

Figura 9, Comparacion de los valores promedic ¥ su error estindar de pH en la capa arable de los suelos de los
Distritos de Riego 03 de Tula, 100 de Alfajayucan y Tecozautla.

Los valores de la conductividad eléctrica (C.E.)(Figura 10) se encuentran entre 0.44y 1.68 mS cm :
sobresaliendo el suelo Leptosol mélico del DDR 03 (de 80 aiios) con un valor de 3.13 mS cem” . En
tos tres DDR, no se presentan problemas generalizados de salinidad (Richards, 1854); Ginicamente
en el DDR 03 exsten sitios localizados con una salinizacién ligera.

El resuitado estadistico muestra que el suelo Vertisol, regado durante 80 afios con agua cruda

presenta diferencias solamente con el Leptosol. El agua cruda es diferente significativamente del
agua pretratada de pozo y de temporal.
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Figura 10. Valores promedio y su error estandar de conductividad eléctrica {(C.E.) en la capa arable de los suelos de
los Distritos de Riego, 03 de Tula, 100 de Alfajayucan y Tecozautla,

Para et caso de los cat:ones intercambiables se observa que el calcio intercambiable se encuentra
entre 21.2 y 38.5 cmol kg en los tres DDR solamente el suelo Phaeozem haplico del DDR-03

presenta un valor menor de 16.5 cmol kg™, considerandose todos los valores como aiios (Etchevers
et al., 1971) (Figura 11).

Y el andlisis estadistico no muestra diferencias significativas entre los suelos, pero si se observan
diferencias del agua de temporat con respecto del agua cruda, pretratada y de pozo.
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80 afios 20 afios 20 affos Continuo
DDR -03 DDR ~ 100 DDR Tecazautia
Agua sin tratamiento Temparal Agua pretratada Agua de pozo

Figura 11, Valores promedio y error estandar de calclo intercambiable en la capa arable de los suelos de los Distritos
de Riego, Tecozautla, 93 de Tula y 100 de Alfajayucan.

Los valores de magnesio intercambiable se encuentran entre 5.7 y 13.1 cmol kg™ en los tres DDR,
observandose dos valores extremos, 2.6 cmol kg™ en el suelo Leptosol mélico del DDR 03 bajo
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cultivo de temporal y 20.4 cmol kg'1 en ¢l suelo Phaebzem verti-hdplico del DDR 100. Todos los
valores son considerados como alios, a excepcion del valor 2.6 gue es considerado como medio
{Etchevers et al;, 1971) (Figura 12).

Como resultado del analisis estadistico obtenemos que el suelo Vertisol presenta diferencias con
respecto del suelo Phaeozem y Leptosol. En cambio el Phasozem difiere del Leptosol. Para el agua,-
el andlisis muestra diferencias del agua cruda con respecto del agua pretratada de pozo y de
temporal.

{cmol g™}
-]

intercambiable
-
e

Mg
&
HE-
i
et

] — - — —
vre  LPm Py Ve vie  LPm Fin  We Pk PHh  Prvh
80 afios 20 afios 20 afios Continuo
DDR - 03 DDR 100 Tecozautia
Agua sin tratamiento Temporal Agua pretratada Agua de pazo

Figura 12, Valores promedio y su error estindar de magnesio intercambiable en {a capa arable de los suefos de los
Distritos de Riego Tecozautla, 03 de Tula y 100 de Alfajayucan.

Los valores de potasio intercambiable obtenidos en los diferentes DDR son altos (Clchevers ef al.,
1971) Los valores mas altos jos presentan fos suelos Leptosol méiico y Vertisol éutrico con 2.5 cmol
kg™, 2.7 y 3.7 cmol kg™ de los DDR 03 (80 y 20 aiios bajo riego) y DDR 100, los valores mas bajos
los presenta el suelo Fluvisol mélico y Phaeozem verti-haplico con 0.87 y 0.75 cmol kg de los DDR
100 y Tecozautla, respectivamente (Figura 13). En general, los suelos de tipc Vertisol muestran
mayores cantidades de K intercambiable que los demas tipos de suelo.

£l andlisis estadistico no muestra diferencias significativas entre los suelos, pero en el caso del agua

cruda si presenta diferencias con respecto al agua pretratada y de pozo. Y el agua pretratada con
respecto del agua de temporal.
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Figura 13. Valores promedio ¥ su error estandar de potasio intercambiabie en los Distritos de Riego Tecozautia, 03 de
Tula y 100 de Atfajayucan.

Los valores mas aitos de sodio (Figura 14.) Ios presentan los suelos del DDR 03 Tula, que tienen 80
y 20 aios de riego, con 3.6 y 5.8 cmol kg', en cambio los DDR 100 y de Tecozautla presentan
valores simitares de 1.12 y 1.7 cmol kg™ respectwamente

El analisis estadistico muestra diferencias significativas para las tres unidades de suelo. En cambio el
agua cruda es [a que presenta diferencias con respecto de las demas unidades de agua.

{emol kg'")
7

}
; ¥
) 3

ﬁ 3 if§ i £

Na lntercambiable
W

PHh  Vre Vre Lem Fim Vre PHvh PHE PHvh

a0 aftos 20 afios 20 afios Continuo
DDR - 03 RDR 100 Tecozavtia

Agua sin trataniiento Temporal Agua pretratada Agua de pozo

Figura 14. Valores promedio ¥ su error estindar de sodio Intercambiable de los suelos de los Distritos de Rlego
Tecozautla, 03 de Tuta y 100 de Alfajayucan.
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Los valores de carbén organico son bajosde 172y 125¢g kg' (Landon, 1984), en los distritos de
Tecozautla el distrito 100 y los valores del DDR 03 con 20 afios de riego que vande 1172257 g
kg™ (Figura 15)

Los resultados estadisticos no muestran diferencias en los tres tipos de suelo, pero si se observan
diferencias del agua de temporal con respecto de los otros tres tipos de agua,
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Vre LPm PHh Ve Vre LFm Fim Vre PHvh PHh PHvh
80 afios 20 anos 20 afios Continuo
DDR 03 DDR 100 Tecozautia
Agua sin tratamiento  Temporal  Agua pretratada Agua de pozo

Figura 15. Valores promedio y su error estindar de carbén organico de jos suelos de los Distritos de Riego
Tecozautla, 03 de Tuta y 100 de Alfajayucan.

Los valores de nitrégeno se clasffican en el DDR de Tecozautla como medianamente pobres a
medianos (0.32 a 1.58 g kg™'), en los suelos del DDR 100 son medianos y para el DDR 03 estan en
medianos a medianamente ricos (1.26 a2.2gkg'), a excepcion dei valor 0.92 g kg™ del suelfo
Phaeozem verti-haplico que es medianamente pobre (Moreno, 1978)(Figura 16).

En el caso del suelo Vertisol el andlisis estadistico muestra diferencias con respecto al Phaeozem vy

Leptosol. En cambio para el agua se presentan diferencias del agua cruda con el agua pretratada y
de lluvia.
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Figura 16. Valores promedio y su error estandar de nitrégenc total en los suelos de Distritos de Riego Tecozautla, 03
de Tula y 10¢ de Alfajayucan.

La relacién C/N (Figura 17) se clasifica en los suelos del DDR 03 y de Tecozautia como mediana
(10-15) yen el DDR 100 como baja 7.2 para el suelo Fluvisol mélico y de 8.6 para el suela Vertisol
éutrico, y para el suelo Phaeozem verti-haplico como mediana.

El analisis estadistico muestra que el suelo Vertisol presenta diferencias con respecto al Phaeozem y
el Phaeozem con el Leptosol. Para el agua, €l agua cruda presenta diferencias con respecto al agua
prefratada de liuvia y de pozo. Y el agua pretratada con el agua de pozo.
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Agua sin tratamiento Temporal Agua pretratada Agua de pazo

Figura 17. Valores promedioc y su error estandar de la relacién C/N en Jos suelos de los Distritos de Riego, Tecozautla,
03 de Tula y 100 de Alfajayucan.
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Los valores de fésforo que presentan el DDR 100 y el DDR 03 (en los suelos que presentan un tipo
de riego temporal) son maderados (11.1 a 19.0 mg kg™'). En cambio, estos valores de los suelos def
DDR 03 gue presentan 80 y 20 afios de riego con agua sin tratamiento son altos (Figura 18).

E! anélisis estadistico muestra que no hay diferencias significativas entre los tres tipos de suelo. Pero
si hay diferencias significativas entre el ajua cruda, el agua de lluvia y pretratada.
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] i }
‘10j‘ } } §

b — T T u T T T T T T ¥ =1

Fésforo

Vie LPm PHh  Vre Ve LPm Fim Vre PHvh
80 afios 20 afies 20 afios
DDR Q3 DDR 100
Agua sin tratamiento Temporal Agua pretratada

Figura 18. Valores promedio y error estandar de fésforo en los suelos de los Distritos de Riego, 03 de Tula y 100 de
Alfajayucan.

Para los metales pesados, la mayor copcentracion de! metal plomo (Pb) Ia presentan los suelos
Vertlsol éutrico y Leptosol molico con 80 afios de riego con agua residual del DDR 03, con 42y 34.7
mg kg™ respectivamente. Le s:guen los suelos del DDR de Tecozautla con valores de 23.8 y 27.5 mg
kg ylos de! DDR 03 con 20 ahos de riego y det DDR 100, de 17.2 a 21.5 en los sueios Leptosol
mélico, Vertisol éutrico y Phaeozem vertr-hapllco Los contenidos mas bajos los presentan los suelos
de temporal con 12.7 y 11.7 mg kg™ . Todos los valores se encuentran dentro de limites normales
{Alloway, 1990} (Figura 18}.

Y las tres unidades de suelo presentan diferencias significativas entre ellas mismas. En cambio el
agua cruda, es {a que presenta claras diferencias con respeclo del agua de pozo, temporal y
pretratada.
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Figura 19. Valores promedio ¥y su error estandar de los contenidos de plomo en los suelos de los Distritos de Riego
Tecozautla, 03 de Tula y 100 de Alfajayucan.

Para el metal cadmio las concentraciones mas altas corresponden también a los suelos Vemsol
éutrico ¥ Leptosol mélico dei DDR 03, con un tiempo de riego de 80 afios (1.38 y 1.13 mg kg™"), en
seguida los valores de los suelos del DDR 100 con los del DDR de Tecozautla con valores de 0.42 a
0.55 mg kg, suméandose a estos valores el del suelo Vertisol éutrico del DDR 03 con un tiempo de
riego de 20 afios. Los vatores mas bajos los presentan los suelos de temporal del DDR 03, los

cuales son 0.14 y 0.13 mg kg Todos los valores estan dentro de limites normales (Alloway, 1990)
{Figura 20)

El andlisis estadistico muestra diferencias del suelo Leptosol, con respecto de! Phaeozem y Vertisol.

Y para €l agua, las diferencias se presentan det agua cruda con respecto de los otros tres tipos de
agua.
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Figura 20, Valores promedio y error estandar de los contenidos de cadmio en los sueles de los Distritos de Riego,
Tecozautla, 03 de Tula y 100 de Alfajayucan.

Los contenidos del metal cobre, en los suelos del DDR 100, Tecozautla y los suelos Vertisol éutrico y
Leptosol molico de temporal del DDR 03 son similares de 8.4 a 12.3 mg kg En cambio los valores
de los suelos Vertisol éutrico y Leptosol mélico del DDR 03 que presentan un tiempo de riego de 80
y 20 afios, muestran los valores mas altos de 16.7 a 44.5 mg kg . Los valores se encuentran dentro
de limites normales (Alloway, 1990) (Figura 21).

El andlisis estadistico muestra diferencias significativas entre los tres tipos de suelo Vertisol,
Phaeozem y Leptosol. Y para el agua el anlisis muestra que el agua cruda, es diferente con
respecta de las otras tres clases de agua.
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Figura 21. Valores promedio y su error estandar de ios contenidos de cobre en los suelos de los Distritos de Riego
Tecozautla, 02 de Tula y 100 de Alfajayucan.
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En lo que corresponde at metal zinc, los sueios del DDR 03, Vertisol éutrico y Leptosol mélico, con
un tiempo de riego de 80 afios y el suelo Vertisol éutrico con 20 afios de riego, presentan contenidos
en los intervalos criticos de toxicidad, segn Alioway {19390). En cambio los valores de los suelos del
DDR 100, Tecozautla y los suefos de temporal DDR 03 se encuentran en limites normales (Figura
22).

Existen diferencias significativas entre los tres tipos de suelo y en el caso del agua, es el agua cruda
la gue presenta diferencias con respecto al agua de pozo, pretratada y de temporal.
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Figura 22. Valores promedio y su esror estandar de los contenjdos de zinc en los suelos de los Distritos de Riego
Tecozautla, 03 de Tula y 100 de Alfajayucan.
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6. DISCUSION

6.1 Perfiles

Las tres unidades de suelo Fluvisol, Vertisol y Phaeozem son aprovechadas para la produccion de
cultivos. En cuanto a sus caracteristicas fisicas, los tres suelos presentan un volumen de porosidad
total y una capacidad de aireacion muy altos (Siebe ef al., 1996), pero [a capacidad de campo y el
intervalo de humedad aprovechable se encuentran bajos. Esta deficiencia se compensa en el DDR
100 mediante la aplicacién de riegos, especialmente durante la época de estiaje.

Los tres perfiles se clasificaron como alcalinos, presentando valores pH de 7.1 a 7.8. Estos
intervalos de pH son 6ptimos para la mayoria de los cultivos (Cajuste, 1877). En los tres suelos no
existen problemas de salinidad, aunque se observa que el cation dominante es el Na* en los tres
perfiles, Esta dominancia es favorecida por el agua residual que conliene mayor cantidad de este
elemento (ver cuadro 1) y puede ser causa del desplazamiento del Ca™ en el suelo. Siebe (1994)
detectd que este fenédmeno ya afecta a suelos del DDR 03 regados durante mas de 80 afios con
aguas del canal Tlamaco — Juandhd, cuya relacién Ca/Na es de 2.66/8.9. En estos suelos los
contenidos de Ca intercambiable se encuentran ya en niveles deficientes,

E! agua de la presa Endhd, que es la fuente de agua del DDR 100 muestra relaciones Ca/Na més
estrechas (2.39/3.12) y los sueios sélo ilevan 20 aiios regandose con ella. Es por eilo que en ¢l
DDR 100 no se espera alin un efecto negativo, y de darse, tardaria mas tiempo en manifestarse.
Los resultados con respecto a los contenidos de materia organica, nitrdgeno y fosforo, son variados
en los tres perfiles analizados. En el perfil Alfajayucan el condenido de la materia organica en el
suelo es pobre, el nitrégenc esta en contenidos medios y el fésforo es de bajo a aito. En cambio,
para el perfil de Boxth6 y San Agustin el contenido de materia organica y nitrégeno se encuentra
eh rangos medianos y el fosforo presenta valores bajos. Segiin Ortega (1963}, en suelos con pH
alcalino son frecuentes las deficiencias de fosforo ¥y micronutrimentos, debido a una reduccién en
su solubilidad. La mayor presencia de materia orgénica en los perfiles San Agustin y Boxtho se
debe a que tienen mayor cantidad de arcilla en sus horizontes, logrando formar complejos estables
con la materia organica a diferencia del perfil Alfajayucan, que presenta mas arena en sus
hotizontes, perdiendo la capacidad de retener materia organica.

Asimismo, la mineralizacion potencial de la materia orgénica esta indicada por la relacién C/N, que
entre mas baja es, mas rapida es la descomposicién del material; en cambio si es mas alta la
relacion, la materia organica tiende a ser mas resistente a la descomposicion y aparecen las
deficiencias de nitrégeno (Cuanalo, 1985). Para los perfiles Alfajayucan y Boxthé la relacién C/N se
encuentra en limites bajos y para el perfil San Agustin se encuentra entre los intervalos de bajos a
medios sobresaliendo el valor de 13.4 del segundo hotizonte (Moreno, 1978).

La capacidad de intercambio catidnico es una propiedad de los minerales de arcilla y de la materia
organica de adsorber cationes de la fase liquida del suelo, desorbiendo al mismo tiempo ofros
cationes. Enfre las mayores repercusiones de dicha propiedad esta 1a de determinar el papel del
suelo como depurador hatural, al permitir ia retencién de elementos contaminantes incorporados al
mismo (Porta ef al., 1994). En el perfil Alfajayucan, se observan valores medios de los cationes, y
se puede observar que hay mayor presencia de arcilla para los dos primeros horizontes,
disminuyendo en los dos Uiimos horizontes. Los perfiles Boxthd y San Agustin presentan una
capacidad de intercambio catiénico de mediana a alta; en ambos perfiles la presencia de arcilla es
dominante y puede ser una caracteristica para distinguir estas unidades de suelos.

Todos los suelos presentan 6xidos de hierro, aluminio y manganeso, debide al tipo de material
parental que presentan como es el basalto caliza y conglomerado. Estos 6xidos pueden indicar el
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cambio de fos dxidos amorfos a formas mas cristalinas y ordenadas; el coeficiente oxalato-ditionito
(o/d) indica |a antigiiedad del suelo (Schliichting y Blume, 1966). También realizan la adsorcion de
iones de ia solucién del suelo y especialmente tienen capacidad de oclusionar metales pesados.

Los coeficientes Al/Aly, Fe/Feq y Mn/Mng se observanenlfosranges de 3.5a55,12a8yde 2
a 7.6 respectivamente. Los valores mas bajos se observan en la relacion del elemento Fe,
sobresaliendo el valor de 9 en el horizonte 3Ah del perfil San Agustin. Esto indica ia constante
alternancia de las reacciones oxido-reduccién, como €s el desplazamiento del Fe por el Al y
viceversa que en el caso del Al, cuando es desplazado por el H', que es altamente activo, en Ia
estructura de la arcilla y con el paso del tiempo provoca inestabilidad estructural de la arcilla. El
valor @ en el horizonte 3Ah del perfil San Agustin puede ser sobrestimado ya que al realizarse ja
descripcion en el campo se obsetva un horizonte, introducido posiblemente por el labrado del
suelo, que rompe con el ordenamiento de los horizontes.

Los metales pesados en ios suelos pueden ser toxicos para los animales, plantas y el hombre en
concentraciones altas, independientemente de que sean esenciaies o no (Cajuste y Carrilio, 1991) .
Para el cobalto se observa una distribucién relativamente homogénea en los tres suelos. Segln
Kabata-Pendias y Pendias (1 992) el cobalto se presenta en abundancia en rocas sedimentarias,
en intervalos de 0.1 2 20 mg kg.” encontrandose muy asociade con minerales arcillosos y materia
organica. L.os valores estan entre 13y 16 mg kg™ por lo que estan en limites hormales.

En el caso del plomo, los valores del perfil Boxthé son similares, aumenta ligeramente en éf ultimo
horizonte, en cambio para el perfil Alfajayucan en el horizonte C, se observa un aumento de valor
de 14.8 y en el perfil San Agustin el horizonte Ah presenta 18 mg kg’ observandose un ligero
aumento 21-24 mg kg™'. Para Kabata-Pendias y Pendias (1992), el contenido natural del plomo
esta relacionado fuertemente con la composicion del material parental, reportandose como el metal
menos movil en comparacion con otros metales pesados. El plomo se acumula, principalmente en
hotizontes superficiales del suelo en un intervalo de 3 a 189 mg kg™

A diferencia del plomo, el cobre es considerado como uno de los metales pesados mas méviles en
el ambiente. El cobre es esencial, para plantas y animales, pero si se exceden los limites
establecidos, es tdxico, por esta razon se llega a ufilizar como fungicida (Chapman Y, Pratt, 1973).
Los valores obtenidos de cobre para el perfil Alfajayucan estan entre 5.6 y 6.7 mg kg™ v en el perfil
Boxthé los valores son 6.3 a 7.1 mg kg™'. Se aprecia que hay una similitud de valores en ambos
periiles, en cambio los valores del perfil San Agustin son mayores (de 10.5 a 15.4 mg kg™).

L.os valores obtenidos de zinc en los harizontes de los perfiles Alfajayucan y Boxthé son similares,
&t cambio para el perfil San Agustin se observan valores aiternados, valores que van de 40.7 a
71.2 mgkg™. Los valores encontrados, segiin Alloway (1990), estan ¢n intervalos normaies.

El niquel, aunque es considerado un metal traza esenciai, en concentraciones elevadas puede ser
carcinogénico Y teratogénico. Las concentraciones de nfguel que se encuentran en el suelo van a
estar dadas por la roca madre, procesos de formacién def suelo y fuentes antropogénicas. Este
metal se asocia con carbonatos, fosfatos y silicatos, ademas de interaccionar con elementos tales
como el Cu, Zn y Fe, pues puede haber fraslocaciones con 6xidos de Fe y Mn que son
aprovechados por la planta. En presencia de materia organica hay mayor estabilidad y adsorcién,
su solubilidad es inversamente proporcichal al pH del suelo, por lo tanto, su biodisponibilidad
decrece al aumentar el pH del suelo.

Los valores de niguel obtenidos en los tres perfiles, se encuentran normales (Alloway, 1990): es
posible que los valores de los perfiles Boxthé y San Agustin sean mayores por la presencia de la
arcilla y por la alta capacidad de intercambio catibnico, pues conforme se incrementa la
concentracion de cationes en la solucidn del suelo, aumenta la posibilidad que sean
intercambiades (Foth, 1990).
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En lo que respecta a la amplia utilizacién del cadmio en la industria, se presenta como uno de los
mas frecuentes contaminantes del ambiente. Como el cadmio es aitamente resistente a la
corrosion, se utiliza en las industrias de partes para automdviles y aviones, electrénica y
maquinaria industrial. Es importante mencionatlo ya que este tipo de industrias, que se encuentran
al norte de la Ciudad de México y area metropolitana, vierten al sistema de drenaje sus aguas
utilizadas.

En areas no contaminadas, el cadmio se encuentra en el suelo en alrededor de 1 mg kg" (1 ppm).
La solubilidad del cadmio esta en funcién de pH del suelo, es més movil en suelos acidos (pH 4.5-
5.5) que en suelos alcalinos donde es mas bien inmovil (Lopez ef al., 1993). Por consiguiente la
solubilidad de CdCO; y Cdi(POy),, controlan su movilidad en el suelo. Pero la naturaleza de la
superficie de adsorcién y las uniones organicas son también de importancia. En fos perfiles
analizados los valores de cadmioc son muy bajos de 0.4 a 0.7 mg kg™, no existiendo problema de
contaminacion por este elemento (Alloway, 1990) y la estabilidad que presentan las
concentraciones de cadmio en los tres perfiles esta dada por el pH alcalino que presentan.

En o referente a los metales pesados, las aguas residuales que se vierten a esta zona agricola no
rebasan los limites maximos permisibles para aguas residuales, mencionadoes en la Norma Oficial
Mexicana (Diario Oficial de la Nacién, 1996).

6.2 Muestras compuestas del distrito de Alfgjayucan.

En lo referente a las muestras compuestas que se recolectaron de la capa arable de los tres fipos
de suelo, Fluvisol, Vertisol y Phaeozem, se observa que presentan un pH de 7.5 a 7.7 siendo
ligeramente alcalinos. Este intervaio de pH fue también reportado por Velasquez (1966) en un
trabajo realizado en la zona hiimeda del Valle del Mezquital, este fipo de pH es reportado como
optimo para la mayoria de los cultivos por Cajuste (1977).

Las texturas obtenidas son francas arcillo arenosas (cuadro 27) y son adecuadas para los tipos de
cultivos gue se realizan en ese distrito, coincidiendo con lo descrito por Vazquez (1985) en las
localidades de Tefuixquiac, Tlahuelilpan y Apasco. Con relacién a los suelos arcillosos de fipo
Vertisol, se consideran también como aceptables para los culfivos, pero estudios realizados sobre
el movimiento del agua en Vertisoles sefalan que la infiltracion del agua probablemente esta
relacionada con el tiempo de permanencia de |a {dmina hidrica en la superficie del suelo que
provoca, en gran medida, la dilatacién de las arcillas y el cierre de sistemas de grietas, por las
cuales continuaria e! accéso del agua a horizontes mas profundos. (Orellana ef al,, 1991). Este
estudio es apoyado por Cazares y E. Martinez, (1992), al realizar un experimento de infiltracién con
aguas residuales en suelos agricolas de la comarca lagunera en Torreén, observande que la
infiltracién de los suelos se ve afectada por la irrigacién con agua residual no tratada, ya que las
particulas suspendidas que contienen pueden tapar los poros obstruyendo el flujo vertical del
liquido en el perfil. Y en el caso de los suelos del distrito de Alfajayucan que presentan arcilla
puede suceder |a dilatacidon de arcillas pero al utilizar agua pretratada en estos suelos, se eliminan
particulas que pueden obstruir los poros de los suelos.

Los resuitados obtenidos de materia orgénica y de nitrégeno se encuentran en rangos medianos,
apoyados sobre parametros realizados por Velasco-Molina (1983). En el caso del fésforo los
valores son moderados, (cuadre 31), los cuales se esperaban bajos por la presencia de pH
alcalinos en los tres tipos de suelo; segun Ortega (1963) en suelos con pH alcalinos son frecuentes
las deficiencias de fésfore. En trabajos realizados por Valenzuela y Uvalle {1992) en suelos
regados con aguas residuales, provenientes de la ciudad de Hermosillo, Sonora, el nitrégeno y el
fosforo incrementan sus valores,
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Este comportamiento fue también reportado por Siebe (1995) realizando investigaciones en el
DDR, 03 de Tula Hidalgo, quien determiné que los contenidos de materia organica, nitrégeno y
fosforo ienden a incrementarse, conforme aumenta el tiempo de riego con este tipo de agua,

Las mayores concentraciones de materia orgdnica y nifrégeno total, las presentan el Vertisol ¥
Phaeozem; la diferencia puede ser fa presencia de arcilla en estos suelos que en unidon con la
materia orgénica forma complejos estables, a diferencia del Fluvisol que no presenta gran cantidad
de arcilla. Esta observacion es apoyada con los resultados de la relacién C/N. Si se analizan
paiticularmente los resultados obtenidos de las muestras, se aprecia que no presentan valores
homogéneos. En este caso se necesitaria realizar un muestreo mayor, para obtener una mejor
representacion.

Los contenidos de cationes intercambiables son altos, (valores de 33.8 a 57.1 cmoi—kg‘1)
dominando el calcio en los tres tipos de cuelo (cuadro 30). Los valores mas altos se muestran en
suelos de textura arciflosa. Estos datos son similares a los reportados por Valenzuela y Uvalle
(1992) en suelos agricolas, regados con agua residual del estado de Sonora.

En los tres tipos de suelo representativos del DDR 100, se obtiene que el calcio se encuentra en
mayor abundancia, a diferencia de lo reportado por Siebe (1985) en suelos del DDR. 03 de Tula.
Donde se observa un desplazamiento de Ca por el Na gue puede fraer como consecuencia una
alteracién en la estabilidad de la estructura. Este efecio se ve en Tula amortiguado por el
incremento de los contenidos de materia orgénica. En esie caso, el error esténdar para este
anélisis se observa menor en cada fipo de suelo y solamente se obtienen valores alios en los
siguientes ejemplos: en el Fluvisol en calcio y el suelo Vertisol y Phaeozem en el magnesio.

Los valores obtenidos de metales pesados no presentan diferencias en las concentraciones de Co,
Pb, Cu, y Cd entre los suelos de tipo Fluvisol y Phaeozem exstiendo mayor concentracién en los
suelos de tipo Vertisol de Zn y Ni (Cuadro 33) con los valores de 54.12 y 19.87 mg kg,
respectivamente. Estas concentraciones se encuentran en intervalos normales segtn lo propuesto
por Alloway (1990) .

6.3 Comparacion entre los tres distritos de riego, Alfajayucan, Tula y Tecozautla.

En la comparacion de los Distritos de Riego 100 de Alfajayucan, 03 de Tula y el de Tecozautla, se
observa que los valores altos de pH los presentan los suelos regados con aguas residuales (DDR
03y 100} y los valores mencres el DDR de Tecozautla, en donde los suelos sen regados con agua
de pozo, agregandose a estos valores el suelo Vertisol éutrico del DDR 03 de Tula, que es de
temporal, es decir, que no esta bajo riego.

Lo anterior se observa 16gico por la caracteristica alcalina que presenta el agua residual gque se
utiiza en estas zonas. El andlisis estadistico no muestra diferencias significativas entre las
unidades de suelo. En cambio, para las clases de agua si se observan diferencias significativas, en
el caso del agua de pozo con respecto del agua cruda, de temporal y pretratada. Dado que el pH
es alcalino, es probable que esta agua residual no sea portadora de cantidades apreciables de
metales pesados en solucion.

Para la conductividad eléctrica el analisis estadistico muestra que hay diferencias significativas
entre el suelo Vertisol con el Leptosol. Y con respecto al tipo de agua de riego, los sitios regados
con agua cruda son los que presentan diferencias con respecto a aquellos regados con agua de
pozo, pretratada y de temporal. El uso continuo de aguas crudas provoca en {0s suelos condiciongs
favorables para la presencia de sodicidad y salinidad.
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En lo referente a los valores de los cationes intercambiables se observa que para el calcio en los
tres distritos de riego, los valores son altos y distribuidos en todos los tipos de suelo.

En el anélisis estadistico se obsetva que no hay diferencias significativas para el Ca y el K, en
cambio para el Na si hay diferencias significativas entre los fres tipos de suelo Vertisol, Phagozem,
y Leptosol. Y para el Mg se obtiene que hay diferencias entre el Vertisol con respecio del
Phaeozem y Leptosol. Para ef fipo de agua usada para riego, en sifios regados con agua cruda los
cationes Mg, Na y K presentan diferencias significativas en comparacién con las oftras tres clases
de agua. No asi para el Ca, donde presenta diferencias con respecto del siio de temporal y los
siios regados con agua pretratada y de pozo. Para el caso del suelo Fluvisol, una posible
explicacién es que éste presenta una mayor cantidad de arena y que ésta no permite la retencion
del calcio. Y la diferencia, con el suelo del distrito de Tecozautla es el tipo de agua que se utifiza
en esta zona.

En lo referente al carbon organico, que nos indica el grado de acumulaciéon de la materia organica,
se obsetva una altemancia de concentraciones en los diferentes suelos de los fres distritos de
riego. Esto puede ser por el factor tiempo bajo riego vy el tipo de agua con la cual sen irrigados
esios suefos, ya que [as aguas residuales contienen y aportan, materia orgénica, apoyando esta
deduccion con el analisis estadistico del agua donde se presentan diferencias significafivas del
agua de pozo con respecto del agua cruda y residual Como se puede observar, el suelo Vertisol
éutrico con un tiempo de irrigacion de 80 afos perteneciente e} distrito de Tula, presenta el valor
mas alto, seguido por el suelo Leptosol mélico de este mismo diskito de Tula.

Por lo que respecta al nitrégeno, en los suelos de los tres distritos de riego se encuentra en valores
moderados. Raramente es un elemento limitante para los microorganismos dei suelo, Sin embargo,
la activa incorporacion de este elemento dentro de la biomasa micrébiana, puede tausar que el
nirégeno se convierta en una limitante del crecimiento de las plantas en los edafoecosistemas.
Esto ocurre cuando la materia organica adicionada al suelo tiene unha relacion C/N aita,
favoreciendo la inmovilizacién del nitrégeno. Lo contrario ocurre cuando la materia organica tiene
una relacion C/N baja, en este caso, se incrementa la mineralizacion de este elemento {la
transformacion microbiana dei N-organico en N-tnineral).

En lo referente a los metales pesados Ph, Cd, Cuy Zn presentes en los tres distritos de riege y que
fueron comparados, se obsetva como el iempo bajo riego y el tipo de agua son los factores
principales para obtener difsrencias entre las concentraciones en los suelos de {os diferentes
distritos. Los suelos, Vertisol éutrico y Leptosol mélico del distrito de riego 03 de Tula, que han sido
irigados por 80 aftos con agua residuai sin tratamiento, presentan los valores mas altos para los
cuatro metales. Y en cuanto a los suelos Phaeozem héplico y Vertisol éutrico que presentan 20
afos de irrigacion, en ios casos de los metales Pb y Cd, 1os valores son similares en los suelos del
distrito 100 de Alfajayucan. Y finalmente, en los metales Cu y Zn los valores son similares en los
suelos de Temporal (DDR 03), los de Alfajayucan y Tecozautla.

El andlisis estadistico muestra que para los metales Pb, Cu y Zn las diferencias se presentan entre
los tres tipos de suelo. Solamente para el Cd, se presentan diferencias del suelo Leptosol con
respecto del Phaeozem y Vertisol. En lo que respecta al agua de riego, los sitios regados con agua
cruda son los que presentan diferencias en los metales Pb, Cuy Zn con los sitios regados con las
ofras tres clases de agua (pretratada, temporal y de poze). En cambio, para el metal Cd los sitios
regados con agua cruda y pretratada son diferentes a aquellos regados con agua de pozo ylos de
temporal. Las caracterisicas que presentan los suelos nos permiten inferir el posible
comporntamiento de los metales pesados en el suelo. Dado que los suelos tienen pM alcalinos, se
reduce la solubilidad y se incrementa la adsorcion de los metales en el suelo, pero esta facultad se
pierde si se suministra mayor cantidad de metales de los que puede retener.
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Los suelos que presentan un mismo iempo de riego (20 afios) de los DDR 03 yel DDR 100 fienen,
el pH alcalino, presentandose ligeramente mayor para los suelos def DDR 03, en cambio la
conductividad eléctrica es mayor para jos suelos del DDR 100, cuando se esperaba que fuera
menor o igual ai DDR 03, por los diferentes tipos de agua que en cada distrito se utilizan, agua
cruda vy pretratada. En lo referente al carbdn orgdnico y el nitrégeno son similares para ambos
distritos, no asi la relacién C/N y los valores del fésforo, presentdndose estos pardmetros mayores
en el distrito 03. Los valores de los cationes intercambiables se presentan asi: el Mg es mayoren el
DEOR 100, el Ca es similar en ambos distritos y el Na y K los valores son mayores en el DDR 02,
Para los metales €l Cu y Zn los valores son mayores en el DDR 03, en cambio e} Pb y Cd los
valores de éstos son similares para los dos distritos.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los analisis fisicos y quimicos realizados en los suelos, éstos se clasifican segtin ia
WREB (1999) como Fluviscl mélico {(Fim) (localidad Alfajayucan), Vertisol ettrico (Vre} (focalidad
Boxthé) y Phaeozem verti-haplico (PHvh) (Ejide San Agustin).

Lot contenidos de materia organica, nitrégeno, capacidad de intercambio catiénice y el pH alcalino
son favorables para un buen crecimiento de los cultivos que se producen en este Distrito de Riego
100.

En este distrito de riego las concentraciones totales abtenidas de los metales Pb, Cd, Co, Cu, Niy

Zn se encuentran en niveles normales.

El uso de agua residual pretratada en estos suelos, no ha contribuido al aumento de metales
pesados, ayuda a tener nutrimentos en cantidades suficientes y no ha provocade problemas de
salinidad ni de sodicidad.

Al comparar el DDR 100 Aifajayucan, &l DDR 03 de Tula y el DDR de Tecozautla, se muestra que
fa mayor concentracién de todos los metales comparados Pb, Cd, Cu y Zn, asi como de
nutrimentos y sales, esta en el DDR 03 de Tula, en donde se utiliza constantemente agua residual
sin tratamiento.

La comparacién entre los suelos regados por 20 afios con agua pretratada (DDR 100) con aquellos
regados por 20 afios con aguas residuales crudas (DDR 03) mostré lo siguiente:

a. Un pH alcalino para los dos distritos, ligeramente mayor en los suelos del DDR 03.
Una conductividad eléctrica mayor en los suelos del DDR 03,
El carbén organico y nitrdgeno total son similares en ambos distritos.
La relacton C/N y fésforo se presentan en mayor conceniracién en ei DDR 03.
Se observan valores mayores de Na y K intercambiable en el DDR 03, el Mg
intercambiable es mayor en el DDR 100 y el Ca intercambiable es similar en ambos
distritos.

o oo o

f. Paralos metales Pb y Cd las concentraciones de éstos son similares para los dos distritos,
no asi para el Cuy Zn donde la concentracién de éstos es mayor en el DDR 03.
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ANEXO |

DESCRIPCION DE LOS PERFILES DEL MUNICIPIO DE
ALFAJAYUCAN HIDALGO

Primer perfil Alfajayucan.

-Informacion acerca de la localidad.

a. Numero de perfil -1-

b. Nombre del sitio: Alfajayucan

¢. Clasificacion del suelo: WRB, 1999 Fluvisol maélico (FLmy).

d. Fecha de la descripcion: 21 de Marzo de 1995.

e. Autor: E. Julio Heméndez Moreno.

f. Localizacién: Al N'W del poblado de Alfajayucan por el camino de
terraceria principal que comunica al poblado, con la presa
Golondrinas.

Lat. 20° 24'N
Long. 90° 217 30" O
g. Altitud. 1860 m.
h. Forma del terreno: Posicién fisiografica. Planicie de inundacion de la

presa Golondrinas. Micro refieve: ninguno.

i. Pendiente: casi plano 0-2%, exposicidn N E.

j- Uso del suelo: Agricoia de riego.

k. Clima: Segin K&ppen medificado por Garcia (1988) el clima es BS,
kwiw)(e)gw”, semi-seco templado, lluvias en verano, % de
precipitacion invernal es de 7, verano cdlido (datos de ia estacion
meteoroldgica Alfajayucan -Rancho Chico localizada a 2.5 km).

Il. Informacidn general acerca del suelo.

a
b
¢
d.
e
f.
g
h

. Material parental: Toba.
. Drenaje Natural: Moderado.
. Condiciones de humedad en €} perfil: Hamedo.

Profundidad al manto freatico: Desconocida.

. Presencia de rocas superficiales: No.

Evidencia de erosion: No.

. Presencia de sales 0 soda: Ligera,

Influencia humana: Terreno agricola bajo riego.

{i1. Descripcion breve del perfil.

Perfil

profundo, de drenaje moderado, color oscurg, uniforme si se observa en humedo,

no pedregoso, presenta una costra de 2 cm en la parte superficial. La densidad de raices
es alta en la parte superficial y mediana en las partes intermedias.

IV. Descripcién del perfil.

Ap

0-30 cm. Color oscuro en humedo 10 YR 3/2, textura franco arcillosa,
contenido de materia organica 1.5%, ligeramente aicalino (pH
7.3, en CaCh). Estructura subangular en bloques fina.
Pedregosidad nula, poros finos intersticiales, densidad de
raices alta, [imite gradual y uniforme.

E JULIO HERNANDEZ MOREN®



UNAM

ANEXC t| B

C1 30-43 cm.

c2 43-58 cm.

C3 58-100 cm.

Segundo perfil Boxtho.

Color oscuro en hiamedo 10 YR 3/2, textura franca, contenido
de materia organica 0.89%, ligeramente alcalino ( pH 7.3 en
CaCl; ). Estructura subanguiar en bloques, pedregosidad nula,
poros finos e intersticiales, densidad de raices mediana, limite
gradual y uniforme.

Color oscuro en himedo 10 YR 3/2, textura franca, contenido
de materia organica 0.89%, ligeramente alcalino (pH 7.4
en CaCly), estructura subangular en bloques, poros finos e
intersticiales, densidad de raices mediana, limite difuso.

Color oscure en hiumedo 10 YR 3/2, textura franca, contenido
de materia organica 0.82%, ligeramente alcalino (pH 7.4 en
CacCl,), estructura subangular en blogues, densidad de raices
nuia.

F ok ok kok ¥ ok ok kK

|.-Informacion acerca de la localidad.

a. Numero del perfil: 2.

b. Nombre del sitio: Boxtho.

c. Clasificacion del suelo:
WRB, 1998, Vertisol

eutrico (VRe).

d. Fecha de la descripcion: 22 de Marzo de 1995.
e. Autor: E. Julio Hernandez Moreno.
f. Localizacion: Al SW del poblado de Aifajayucan, por Ia terreceria hacia Boxthd-Xathé.

Lat. 20° 23" 22" N
Long. 90° 23" 36" O
g. Altitud: 1840 m.
h. Forma del terreno:
Terreno terraceado en

una ladera suave, ligeramente inclinado.

i. Pendiente: moderadamente inclinado, exposicion: N W.

J. Uso del sueio: Agricola de riego.

k. Clima: Segun Koppen modificado por Garcia (1988) el clima es BS; kw{w)(e)gw”,
semiseco templado, lluvias en verano, % de precipitacién invernal es de 7, verano
cilido {datos de la estacién meteorolégica Alfajayucan -Rancho Chico localizada a

2.5 km).
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Il. informacién general acerca del suelo.

a
b
C
d
h.
f.
g
h

. Material parental: Toba volcénica.
. Drenaje natural:
. Condiciones de humedad en el perfil: Hamedo, estaba recién regado.
. Profundidad al manto fretico: Desconocida.

Bueno, clase 2.

Presencia de rocas superficiales: No
Evidencia de erosién: No.

. Presencia de sales o soda: Ligera.

fluencia humana: Terreno agricola bajo riego.

.- Descripcién breve del perfil.

Perfil medianamente profundea, bien drenado, color gris oscuro uniforme, si estd himedo,
sin pedregosidad, desarrolio de estructura anguiar en blogues medianos, con agregados de
estabilidad baja a mediana. El perfil presenta poros mediancs a finos, intersticiales, la
distribucién de raices es alta en todo el perfil.

IV.- Descripci

Ap

Al

A2

én del perfil.

0-30 cm.

306-48 cm.

48-50 cm.

Color gris oscure 10 YR 3/1, textura arcillo limosa, contenido
de materia organica 2.4%, ligeramente alcalino (pH 7.8 en
CaCly), estructura angular en bloques, mediana, fina,
pedregosidad nula; poros pocos, finos, intersticiales, densidad
de raices alta, limite difuso.

Color gris oscuro 10 YR 3/1, textura arcillo limosa, contenido
de materia organica 2.3%, ligeramente alcalina (pH 7.8 en
CaCi,), estructura angular en bloques mediana fina, presenta
facetas de presidn-friccion, pedregosidad nula; presencia de
poros pocos, intersticiales, densidad de raices aita con un
limite difuso.

Color gris oscuio 10 YR 3/1, textura arcilio limosa, neutro ( pH
7.6 en CaCl; ) contenido de materia orgénica 1.8%, estructura
angular en bloques mediana fina, presenta facetas de presion-
friccion, pedregosidad nula, presencia minima de poros finos
intersticiales, densidad de raices alta, limite claro.

3k sk o ok ok o ok o ok ok ok ok ok
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Tercer perfit San Agustin.

|.-Informacidn acerca de la localidad.

a.
b.
c.

™h

g.
h.

Namero de perfil: 3.

Nombre del sitio: Ejido San Agustin.
Clasificacién def suelo:

WRB, 1989. Feozem verti-haplico.

. Fecha de la descripcion: 22 de Marzo de 1995.

Autor: E. Jufio Hernandez M.

Localizacion: Al SE del poblado de Alfajayucan, salida hacia Chapantongo tomando la
desviacion hacia Xamage.

Lat. 20° 22742" N

Long. 99° 20°6” O

Altitud: 1940 m.

Forma del terreno: Posicidn fisiografica, parte alta del Valle de Alfajayucan.

i.-Pendiente: Inclinado de 2° a 3°, exposicién N-NW,
}- Uso del suelo: Agricola de riege, rotacién de cultivos como maiz, alfalfa,
k. Cliima: Segin Kdéppen modificado por Garcia (1988) ei cliima es BS; kw{w)(e)gw”,

semi-seco templado, Huvias en verano, el porcentaje de precipitacion invernal es de
7, verano cdlido (datos de la estacion meteoroldgica Alfajayucan -Rancho Chico-
localizada a 2.5 km).

it.-Informacién general acerca del suelo.

Material parental. Toba volcanica,

Drenaje natural: De bueno a moderado, clase 2.

Condiciones de humedad en el perfil: Seco en fa parte superior y fresco en las
partes inferiores.

d. Profundidad al manto freatico: Desconocida.

e. Presencia de rocas superficiales: Minima.

f. Evidencia de erosién: No se nota.

g

h

Do

. Presencia de sales & soda: No es evidente.
. Influencia hurnana: Zona agricola de riego.

[1l.-Descripcion breve del perfit.

Perfil profundo, bien drenado de color gris oscuro, uniforme en apariencia, conformado
por tres estratos de origen distinto, pedregosidad minima, desarrolioc de esiructura
moderada, estructura subangular en blogues, presencia minima de poios intersticiales,
la distribucion de raices es mediana en los dos primeros horizontes y baja en los
horizontes inferiores.

[V.-Descripcion del perfil.

Apy 0-11 cm. Color gris oscuro 10 YR 3/2, textura franco arcilio-Emosa,
contenido de materia organica 3.5%, ligeramente aicalina (pH
7.7 en CaCly), estructura subangular en bloques moderada,
minima pedregosidad, poros pocos, intersticiales, densidad de
raices mediana, limite claro a gradual.

E. JULIO HERNANDEZ MORENO D
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Ap, 11-28 cm.

Ah 28-57 cm.

2AC  57-63 cm.

3Ah 63-87 cm.

3AC 87105 cm

Color gris oscuro 10 YR 3/1, textura franco arcillo limosa,
contenido de materia organica 3.4%, ligeramente alcalina (pH
7.6 en CaCly), estructura subangular &n bloques moderada,
minima pedregosidad, presencia de poros intersticiales,
densidad de raices baja, limite difuso.

Color gris oscuro 10 YR 3/1, textura franco limosa, contenido
de materia organica 2.5%, ligeramente alcalina (pH 7.7 en
CaCly), estructura subangular en bloques moderada, minima
pedregosidad, poros pocos intersticiales finos, densidad de
raices mediana, limite abrupto.

Color gris oscuro 10 YR 3/1, textura franca, ligeramente acido,
{(pH 6 en CaCly), sin estructura (grano simple), minima
pedregosidad, presencia minima de poros, densidad de raices
baja, limite abrupto.

Color gris oscure 10 YR 3/1, textura franco arcillo limosa,
contenido de materia organica 2.6%, ligeramente alcalina (pH
7.4 en CaCl), estructura subangular en bloques minima
pedregosidad, pocos poros, intersticiales, baja densidad de
raices, limite difuso.

Color gris oscuro 10 YR 31, texiura franco arcilio limesa,
contenido de materia organica 1.46%,%, ligeramente alcalina
(pH 7.3 en CaCly), estructura subangular en bloques mediana,
minima pedregosidad, presencia de poros finos intersticiales,
baja densidad de raices.

ok ok Wk kkok ok ok
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Cuadro 35. Resultados de Densidad Reat (D.R.} de la capa arable (0-30 cm), promedio y error estandar {E.E) en muestras

comgiestas de cada unidad de suelo del DDR 100, Alfajayucan, Hgo.

Cuadro 36. Contenido de fasforo, carbén organico, materia organica, nitrdgeno, refacion carbono nitrégeno, promedio y su

Sitio Tipo de No DR.
Muestreado Suelo Muestra (gom™)
Alfajayucan Fluvisol 1 228
Alfgjayucan Fluvisol 8 2.28
Alfajayucan Fluvisol 10 23
P.B. Judrez Fluvisol 12 2.24

Promedia 2.27

E.E o0

Boxtho Vertisol 2 226

Boxthé Vertisol 3 2

Baxthé Vertisol 4 1.96
Mayorazgo Vertisol 5 208
Promedio 208

EE Q06

Ban Agustin Phaeozem 5] 208
Zozea Phaeozem 7 214
Alfajayucan Phaeozem =] 231
Alfajayucan Phaeozem 11 223
Promedio 219
EE 005

error estandar (E.E) en muestras compuestas de cada unidad de sueio del DDR 100 Alfajayucan, Hgo

Sitio Tipo de No P Corg. M. o. N C/N
Muestreado Suelo Muestra mg kg’ gkg” _gkg'? gkg!
Alfajayucan Fluyisof 1 15 8.7 18 1.3 6.6
Alfajayucan Fluvisol 8 27 .8 169 14 7
Alfajayucan Fluvisol 10 30 158 273 15 105
P.B, Judrez Fluvisol 12 15 89 153 13 68

Promedio 208 108 18.6 14 7.7

EE 450 1.68 292 0.05 083

Boxthe Vertisal 2 10 9.6 166 1 96
Boxthd Vertiso! 3 <] 119 205 1.4 85
Baxthé Vertisol 4 25 141 243 1.7 8.2
Mayorazgo Vertisol 5 26 13 224 1.6 8.1
Promedio 1.1 122 210 1.4 86

EE 519 056 1.64 015 034

San Agustin Phaeozem & 18 19 328 2 a5

Zozea Phaeozem 7 135 17.2 297 1.2 143

Alfajayucan Phaeozem <] 405 17.4 301 1.4 12.4

Alfajayucan Phaeozem 11 15 205 354 15 136
Promedio 17.7 185 32 15 12

L E.E 8.19 0.77 133 047 1.06
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Cuadro 37. Valores de lones Intercambiables de muestras compuestas de cada unitdad de suelo del DDR 100, Alfajayucan Hgo.

[ Saturacion de bases
Sitio Tipo de No pH Ca'™ Mg™* Na' K cic cIc %
Muestreado Suelo Muestra  CaCly cmol «g”* cmol kg'  cmol kg’
(1:2.5) suelo arcilla Ca’  Mg" Na& K
Alfajayucan Fluvisol 1 75 132 12 09 1.0 27 833 488 444 3.2 36
Alfajayucan Fluvisol B8 76 237 72 09 08 327 117.8 724 22 28 27
Alfajayucan Fluvisol 10 76 275 137 1.1 1.9 441 118.1 633 3 25 4
P.B, Judrez Fluvisol 12 7.7 205 97 06 09 37 1345 646 305 19 25
Promedio 76 2123 1085 080 116 3388 11743 6228 3198 26 32
EE 004 303 1.4 0141 023 363 7.42 492 463 027 036
Boxthé Vertisol 2 76 357 16 23 18 55,5 98.2 643 288 41 28
Boxtho Vertisol 3 77 37 17.2 40 07 555 88 44 &7 e 72 1
Baxthé Vertisol 4 74 287 85 19 07 308 58.3 721 213 47 1.7
Mayorazgo Vertisol 5 74 282 0.2 20 15 418 B4.7 674 244 45 35
Promedio 753 3158 12.98 255 141 4815 8240 6613 2635 513 228
E.E. 007 185 2.14 050 024 426 852 242 216 070 058
San Agustin Phagozem 6 77 3715 205 15 18 612 1218 612 334 22 27
Zozea Phaeozem 7 79 32 30 20 1.7 65.6 1949 487 457 28 25
Alfajayucan Phaeozem o 7.7 35 147 08 18 52 337.8 673 282 15 28
Alfajayucan Phagozem 44 76 307 165 08 17 46 1759 618 332 15 34
Promedio 773 338 20.43 127 188 57.1 2076 5975 33 2 285
EE 006 153 3.41 028 005 378 46.08 393 372 031 018

CIC: Capacidad de Intercambioc Catidnico.

E.E: Error Estandar.

£. JULIO HERNANDEZ MORENQ




Cuadro 38. Valores de iones solubles de muestras compuestas de cada unidad de suelo del DDR 100, Alfajayucan Hgo.

Sitio Tipo de No pH C.E. ca”  Mg” Na® K Sumade COj HCOy Cf 50, Suma de
Muestreado Suelo Muestra mSem”’ meg | Cationes meg | Aniones
Alfajayucan Fluvisol 1 88 1.17 53 28 52 05 138 15 ase 2 35 109
Alfajayucan Fluvisol 8 9.01 138 15 3 80 07 212 25 6.4 18 25 132
Alfajayucan Fluvisol 10 201 1.50 72 38 62 0.7 179 2 59 38 18 135
P B. Judrez Filuvisnl 12 87 1.42 10.4 3.7 4.2 0.7 19 1 38 43 27 1o

Promedio 888 139 8.6 333 58 065 17.98 1.75 503 298 263 1238
E.E 008 008 143 025 026 005 185 0.32 0.66 063 035 080
Boxthé Vertigol 2 89 1.46 6.6 2.1 66 04 15.7 1 42 37 23 112
Boxthd Vertisol 3 89 201 5 13 103 01 16.7 1 44 55 22 13.1
Baxthé Vertisol 4 88 193 o8 241 78 02 189 1 29 54 63 156
tMayorazgo Vertisol 5 89 094 03 22 47 0.4 7.6 1 34 12 12 68
Promedio 888 159 543 192 735 028 15 1 373 385 3 11.68
E.E. 003 025 188 021 147 008 2.62 0 035 101 113 1.88
San Agustin Phaeozem 6 8.7 097 4.1 11 49 03 104 1 32 15 2 7.7
Zozea Phaeazem 7 88 209 88 1.1 93 05 197 15 47 78 59 19.9
Alfajayucan Phaeozem 9 87 205 103 43 71 13 23 15 8.7 35 29 166
Alfajayucan - Phaeozem 11 89 164 122 33 60 19 23.4_ 3 79 34 35 178
Promedio B78 169 88 245 68 1 19.13 1.75 613 406 358 155
EE 005 026 173 081 084 037 3.02 0.43 130 133 083 269
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Cuadro 39. Contenido de dxidos amorfos y cristalinos, promedio y su errar estandar (E.E) en muestras compuestas de cada unidad de suelo del DDR 100 Alfajayucan, Hgo.

Sitio Tipo de No Sie Alo Fe, Mn, Al 4 Fe 4 Mn o Al o fAly Feo/Fey Mn o/ Mn gy
Muestreado Suelo Muestra mg g’ mgg’
Alfajayucan Fluvisol 1 1.66 202 2.15 048 076 145  0.14 384 1.48 342
Alfajayucan Fluvisol 8 1.69 331 1.65 035 059 025 003 591 66 11.66
Alfajayucan Fluvisol 10 194 373 2413 048 077 035 042 484 608 4
P.B. Jusrez Fluvisol 12 1.94 355 2.7t 04 071 135 006 5 2 7.1
EE. 0.08 0.18 0.22 003 004 032 003 0.42 1.34 1.89
Promedio 1.81 338 2.16 044 071 085 009 490 404 655
Boxthé Vertisol 2 1.78 33 135 06 075 022 0.1 44 6.13 6
Boxthd Vetisol 3 1.72 337 1.78 063 082 024 02 41 7.41 315
Baxthé Vertisct 4 2 389 229 067 119 158 03 3.26 1.44 2.23
Mayorazgo Vertisol 5 255 405 1.82 088 117 087 047 346 2,00 3.41
E.E. 0.19 019 019 002 011 032 004 027 1.47 081
Promedio 2o 365 1.81 0.62 098 0.73 019 381 427 3.70
San Agustin Phaeczem 6 215 3.66 1.06 0.54 0.e1 0.45 0.16 402 235 337
Zozea Phagozem 7 2.04 414 1.42 038 068 038 015 6,08 39 253
Alfajayucan Phaeozem 9 1.27 408 1.23 020 05 08 002 8.16 1.43 145
Alfajayucan Phaeozem 11 1.84 281 1.78 035 065 0.4 003 432 4.45 11.6
E.E. 0.20 031 0.15 005 008 012 004 0.95 0.69 298
Promedio 1.83 367 1.37 039 069 082 0 5.65 3.08 8

Oxidos amorfos par oxalato: Si, Al, Fe, ¥ Al,.  Oxidos cristalines por ditionito Als, Feq y Mg,
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Cuadro 40, Valores de metales pesados en muestras compuestas de cada unidad de suelo del DDR 100 Alfajayucan, Hgo.

Sttio Tipo de No Co Pb Cu Zn Ni Cd

Muestreado Suelo Muestra (L d."/-0.8) {Ld."1003) (L d"-004) (L d."-0.05) (Ld.'+0.07) {Ld'102)
mg kg

Alfajayucan Fluvisol 1 172 148 6.7 37 1.7 0.4

Alfajayucan Fluvisol 8 148 18 59 305 203 04

Alfajayucan Fluvisol 10 15.1 243 9 483 15.6 05

P.B. Judrez Fluvisol 12 15.7 1.7 67 433 11 0.4

Promedio 15.7 172 708 4203 14.65 0.43

EE 053 269 0.67 2.46 214 002

Boxthé Vertisol 2 182 18 105 523 17.2 05

Boxthé Vertisol 3 20 148 75 52.7 195 05

Baxthé Vertisol 4 19.4 205 1.6 56 21.8 086

Mayorazgo Vertisol 5 163 211 105 555 21 06

Promedio 18.48 21.1 1003 54.13 19.88 055

EE 082 330 0.88 095 1.01 003

San Agustin Phaeozem 6 139 243 2 52.7 156 04

Zozea Phaeozem 7 154 211 9.2 425 125 05

Alfajayucan Phagozem Y 136 86 48 347 125 0.4

Alfajayucan Phaeozem 11 139 05 109 479 125 05

Promedio 142 2113 8.43 4445 13.28 045

E.E. 0.41 461 1.30 386 0.77 003

L d Limite de deteccién.
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Cuadro 41. Valores de pH, conductividad eléctrica, carbon organico, nhitrégeno, relaciéh carbono-nitrégeno, fésforo, cationes intercambiables, promedio y error estandar (E.E) del DDR 03 de
Tula Hgo; (Siebe, 1524).

Cationes  Inter cam biables
Localidad Tipo Tiempo de pH C.E. C.orq. Nt C/MN P Ca Mg Na K
desuelo  Riego. Afios CaCl mSem’  gkg gkg' — cmol  kg' —
Ulapa VRe 80 753 0.24 255 265 10 74 380 131 45 38
de 7.45 023 321 250 13 76 360 14.1 62 38
Ocampo 782 030 226 200 1 78 400 123 7.7 42
7.74 030 228 2.42 9 73 400 128 5.1 30
Promedio 7.64 0.27 2875 242 1075 752 385 1308 588 37
E.E o 002 222 0.12 085 072 0.96 038 070 025
Juandhé LPm 80 752 0.19 176 1.30 14 83 289 8.6 39 27
7.50 019 184 1.61 11 58 35 8.7 38 26
7.46 020 187 1.74 11 56 3r9 11.1 6.1 28
753 020 198 1.71 12 53 346 105 41 3.0
Promedio 750 020 18.88 1.59 12 575 3323 958 448 278
E.E. 0.02 0.00 053 0.10 0.71 0.82 1.95 054 055 o002
Ulapa PHR 20 776 017 118 093 12 38 18.7 6.2 42 1.7
Tetepango 785 018 120 082 13 35 160 56 32 18
787 0.17 1114 092 12 37 158 55 37 15
7.88 0.15 120 092 13 39 156 56 34 18
Promedio 784 0.16 11.73 0oz 125 37.2 1653 573 363 17
E.E 0.03 0.00 0.16 0.00 029 0.65 0.73 0.16 022 Q07
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Cuadro 41. Continuacidn.

Cationes Intercam biables
Localidad Tipo Tiempo de pH C.E. C.orq. Nt C/IN P Ca Mg Na K
desuelo  Riego. Afios  CaCl, mSem’  gkg gkg' cmol kg’
Tiaxcoapan VRe Temporal 727 011 140 107 13 9 27 53 18 1.4
7.36 0.12 16.0 1.28 13 20 283 51 25 1.8
6.80 0.06 16.0 1.07 15 14 0 77 2.1 18
6.71 0.05 16.1 1.18 14 12 25 7.7 15 1.7
U.Tezontlaje VRe Temporal 683 0.08 189 193 10 25 289 84 13 33
6.65 097 205 1.94 11 34 235 81 14 28
6.80 0.0 188 1.71 11 25 244 78 1.3 29
6.61 007 19.7 1.62 12 33 258 10.1 1.3 25
Promedio 6.88 0.08 175 1.48 12.4 215 279 766 1.65 2.29
E.E. 0.10 oo 080 013 0.80 0.75 088 (B2 0.16 0.24
U.Tezontlaje LPm Temporal 759 0.27 20.1 279 10 21 460 37 13 31
763 023 230 290 8 19 47 34 10 2.2
758 0.20 271 258 10 22 33 26 1.1 25
7.63 0.20 252 250 10 14 308 26 13 2.2
Tlaxcoapan LPm Temporal 750 0.1 24.8 191 13 23 477 29 13 1.0
765 0.11 17.2 137 13 3 420 23 15 09
762 0.12 165 1.47 11 27 B9 19 11 08
752 0.11 103 1.47 13 6 B3 19 1.2 1.0
Promedio 7.60 0.18 22.8 212 11 16.8 3884 266 1.23 1.73
EE oM o003 164 023 065 125 2.21 0.23 0.06 031
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Cuadro 42. Valores de metales pesados, promedio y error esténciar (E.E.) en diferentes localidades del DDR 03 de Tula Hgo;

(Siebe, 1994).
Metales Pesados
Localidad Tipo Afios Pb Cd Cu Zn
de suelo de Riego. mg kg
Utlapa Vie 80 27 098 3 139
de Campo I3l 1.1 37 148
65 2 62 250
a5 1.43 45 179
Promedio 42 1.38 445 179
EE 858 023 6.81 2517
Juandhé LPm 80 33 117 31 114
36 117 38 133
0 09 3t ik
: 40 1.3 a0 140
Promedio 34.75 1.14 35 1245
EE 214 0.09 235 710
Ulapa Vire 20 23 o 27 a3
Tetepango 16 0.42 23 b
27 08 30 102
19 0.49 24 81
Promedio 21.25 0.51 26 87.75
EE 239 0.04 1.58 6.05
PHh 20 12 035 18 5B
16 035 16 56
13 034 16 55
13 Q35 17 56
Promedio 135 035 168 5625
EE 0.87 0.00 0.48 0.63
Cuadro 42. Continuacion ..
Metales Pesados
Localidad Tipo ARoS Pb Cd Cu Zn
de suelo de Riege. mg kg
Ulapa LPm Temporal 11 017 L} 3B
Tezontlaje 10 Q14 9 34
14 0.14 7 33
=} 0.14 8 35
Tlaxcoapan LPm Temporal 12 Q.13 9 32
13 012 10 40
13 Q.12 8 H
12 0.13 9 40
Promedio 11.75 0.14 8.63 3B
E.E 06 001 032 1.20
Ulapa Vre Temporal 11 0.14 12 42
Tezontlaje 14 017 15 56
13 0.15 12 53
13 C.15 14 &0
Tlaxcoapan Vre Temporal 13 013 10 39
12 014 12 48
13 G.14 12 46
13 013 12 46
Promedio 128 0.14 1238 4963
EE oA 0.00 053 232
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Cuadro 43. Valores de pH, conductividad eléctrica, carbon organico, nitrégeno, relacién carkono-nitrégeno, cationes intercambiables, promedio y error estdndar (E.E) del DDR de
Tecozautia Hgo; {Herndndez, 1958).

Intercambiables
Localidad Tipo Tipo de riego pH C.E. C.org Nt CIN Ca Mg K Na
de Suelo Continuo CaCly ms cm’”’ gkyg’  gkg’ cmol kg
Mesilla PHh Agua de Pozo 603 034 18 1.2 15 16.5 27 1.1 022
6.03 054 14 09 15 18,7 47 1.0 025
Promedic 6.03 054 16 1.08 15 176 37 105 0.24
E.E 0 0 2 0.15 0 1.1 1 005 0.02
Gandhé PHh Agua de Pozo 734 212 26 2.1 12 20 50 34 2.1
7.38 212 11 09 12 227 132 1.0 21
P.omedio 7.36 212 185 15 12 258 9.1 22 21
E.E 0.02 0.79 75 08 o 315 4.1 1.2 0
San Joaquin PHvh Agua de Pozo 6.63 0.44 18 o7 21 265 100 08 10
6.72 0.44 10 08 12 30.7 72 0.7 13
Promedio 658 0.44 125 0.75 165 2886 86 0.75 1.18
EE 0.04 4] 25 0.05 45 2.1 1.4 005 0.15

Cuadro 44, Valores de metales pesados, promedio y error esténdar (E.E) en diferentes localidades del DDR de Tecozautia Hgo; { Herndndez, 1998).

Metales pesados
Localidad Tipo de Tipo de riego Zn Cu Pb Cd
Suelo. Continuo g kg
Gandhé esquina. PHh Agua de pozo 619 14.4 37 0.7
Gandhé PHh " 425 133 186 05
Gandho Tecoz PHh " 425 96 238 0.45
Gandhé Tecoz PHh " 442 1.4 19.2 05
Gandhé PHh . 36.7 88 119 03
Salitrera PHh " 375 23 199 0.7
Gandh¢é Esguina PHh " 536 128 304 05
Yetay Tecoz PHh " 421 144 30.4 0.75
E.E 3.01 1.55 289 0.05
Promedio 4512 133 238 055 -

8an Antonio PHvh Agua de pozo 467 a6 278 05
San Antonio PHvh " 4.3 9.6 265 a5

EE 1.3 0 065 o

Promedio 48 9.6 275 05
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UNAM ANEXO V

Cuadro 45, Concentraciones de metales pesados en suelos (Alloway, 1890)

ELEMENTO Lirnite normal {1) Concentracion critica (2)
(mg kg™)
Cadmio Cd 001-20 3-8
Cobalte Co 05- 65 25 -850
Cobre Cu 2-280 60 - 125
Niquel Ni 2 - 750 100
Plomo Pb 2-300 100 - 400
Zinc Zn 1 - 200 70 - 400

(1) Datos obtenidos de Bowen, H. J. M., Enviromental Chemistry of the Elements. Academic Press, London (1978).
{2) Valores considerados como téxicos. Datos de Kabata-Pendias, A. and Pendias, H., Trace Elements in Soils and
Plants. CRC Press, Boca Raton, Fla (19884).
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UNAM ANEXO Vi
ANALISIS ESTADISTICOS
SUELO En donde: 1- Vertisol. 2- Phaeozem -3- Leptosol
pH
Fv GL sC cCM F P
Fuente de Vanacién Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 2 0.439 0219 1070 0.358
Efror 25 5.126 0.205
Conductividad eléctrica
FV GL sC CcM F P
Fuente de Variacion Grades de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 2 2.695 1.348 29253 0.001
Error 25 3.641 (.146
Diferencias significativas en:
SUELO 11 2 3
1 1000
2 0066 1.000
3 0.000 0.011 1.000
Carbén organico
FV GL SC cM F P
Fuente de Variacién Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medic
Suelo 2 0018 0.008 0339 0.715
Error 25 0.586 0023
Nitrégeno
FV GL sC cM F P
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadradoes Cuacirado Medio
Suelo 2 0542 0.271 78 416 C 000
Error 25 0.086 0.003
Diferencias significativas en:
SUELO | 1 2 3
] 1.000
2 0.000 1.000
3 0.000 6.000 1.000
Carbono / Nitrégeno
FV GL §C CcM F P
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo " 2 o 567 45.784 17 046
Error 25 67.145 2,686
Diferencias significativas en:
SUELQ |1 2 3
1 1.000
2 0.001 1.000
3 Q.0e2 0.000 1.000
Fésforo
FV GL SC CcM F P
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio _J
Suelo 2 1314.031 657.015 1.023 | 0374
Error 25 16053.438 642.140
Calcio
Fv GL sC CcM F [
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrade Medio
Suelo 2 285.497 142.749 2235 | 0128
Error 25 1596.435 63.857
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UNAM ANEXO Vi
_Magnesio
Fv Gl 8C cM . F P
Fuente de Variacién Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 2 1.827 0913 65207 | 0.000
Emor 2% 0.350 014
Diferencias significativas en:
SUELO |1 2 3
1 1.000
2 0.000 1.000
3 0.000 0.000 1.000
Potasio
£V GL s§C CM F P
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 2 1.471 0,735 0943 0.403
Error 25 19.496 0.780
Sodio
FV GL sC CM F P
Fuente de Variacién Grados de Liberiad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 2 2936 1.468 49303 | 0.000
Error 25 0.744 Q.030
Diferencias significativas en:
SUELO [ 1 2 3
1 1.000
2 0.000 1.000
3 0.000 0.000 1.000
Plomo
FV GL sC cCM F P
Fuente de Variacién Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 2 0628 0.314 71.775 | 0000
Error 25 0.110 0.004
Diferencias significativas en:
SUELO {1 2 3
1 1.000
2 0.000 1.000
3 0.000 0.000 1.000
Cadmlo
Fv GL SsC CM F P
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 2 0.247 0.12 90919 0.001
Error 25 0.311 0.12
Diferencias significativas en:
SUELC {1 2 3
1 1.000
2 0153 1.000
3 0.000 0.003 1.000
Cobre
FV GL sC CcM F P
Fuente de Variacion Grades de Liberfad Suma de Cuadrados Cuadrado Medie
Suelo 2 0.671 0.476 65.758 0.000
Error 25 0.181 0,007
Diferencias significativas en:
SUELD {1 2 3
1 1.000
2 0.000 1,000
3 0.000 0.000 1,000
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UNAM ANEXO Wi
Zinc
FV GL sC cM F P
Fuente de Vatiacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrade Medio
Suelo 2 0344 0172 3552 | 0000
Error % 0.109 0.004
Diferencias significativas en:
SUELO |1 2 3
1 1.000
2 0.000 1.000
3 0.00¢ 0.000 1.000
AGUA En donde: 1-Cruda 2-Pretratada 3-De pozc 4-De lluvia
_pH
FV GL s§C CcM F P
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 3 3523 1.174 13804 | 0000
Error 24 2.042 0.085
Diferencias significativas en:
AGUA |1 2 3 4
1 1.000
2 0162  1.000
3 0.000 0000 1.000
4 Q271 0957 0.000 1.000
Conductividad eléctrica
FV GL §C CcM F P
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 3 3.388 1.129 9182 Q000
Error 24 2.948 Q123
Diferencias significativas en;
AGUA {1 2 3 4
1 1.000
2 0000 1000
3 0.001 0430 1.000
4 8000 0177 0635 100
Carbdn orgéanico
FvV GL SC CM F P
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrade Medio
Suelo 3 0.273 .09 6615 | Q002
Error 24 0330 0.014
Diferencias significativas en:
AGUA |1 2 3 4
1 1.000
2 0625 1.000
3 0368 Q185 1.000
4 0.001 0.0060 0024 1000
Nitrégeno
FV GL sC CM F P
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrades Cuadrado Medio
Suelo 3 0.188 0.063 3412 1 0034
] Error 24 0.441 0.018
Diferencias significativas en:
AGUA (1 2 3 4
1 1.000
2 0.017 1.000
3 0092 0885 1.0
4 0010 0340 0368 1.000
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UNAM

ANEXO Vi

Carbono [ Nitrégeno

FV GL sSC CcM F P
Fuente de Variacidn Gradas de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 3 64.943 21.648 5541 0.005
Error 24 93.769 3907
Diferencias significativas en.
AGUA [ 1 2 3 4
1.000
2 0013 1000
3 0227 0002 1.000
4 0050 0837 0.009 1.000
Calcio
FV GL sC CcM F P
Fuente de Variacién Grados de Libertad Suma de Cuadrades Cuadrade Medio
Suelo 3 658.983 220.528 4818 | 0.0
Eror 24 1193.349 49.723
Diferencias significativas en:
AGUA |1 2 3 4
1 1.000
2 0120 1.000
3 0856 0092 1.000
4 0.003 G040 0004 1000
Fésforo
FvV GL sC cM F P
Fuente de Variacién Grados de Libertad Suma de Cuadradas Cuadrado Medio
Suelo 2 11,136.056 5568.019 22338 | 0000
Etror 25 6231.480 240.250
Diferencias significativas en:
AGUA |1 2 3
1 1.000
2 Q000 1.000
3 0000 0.981 1.000
Magnesio
Fv GL sSC CcM F P
Fuente de Variacién Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrada Medio
Suyelo 3 1.038 0.346 7.292 0.001
Error 24 143 0.047
Diferencias significativas en:
AGUA |1 2 3 4
1 1.00G
2 0.001 1.000
3 ' 0008 0.758 1.000
4 0000 0173 0382 1.000
Potasio
Fv GL sC CM F P
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrade Medio
Suelo 3 8.584 2861 5546 0005
Error 24 12.383 0516
Diferencias significativas en:
AGUA |1 2 3 4
1 1.000
2 0.001 1.000
3 0.066 (.489 1.000
4 0578 0.010 0098 1.000
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UNAM ANEXO VI
Sodio
Fv GL sC Cm F P
Fuente de Variacion Srados de Liberiad Suma de Cuadrados Cuadratio Medio
Suelo L 3 1831 Q.610 7817 | 0001
Error } 24 1.950 0.067
Diferencias significativas en:
AGUA |1 2 3 4
1 1.000
2 0001 1.000
3 6004 0656 1000
4 g006 0108 0328 1000
Plomo
Fv GL s¢C cM F P
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 3 0.318 0.106 6.053 0.003
Error 24 0.420 0018
Diferencias significativas en:
AGUA |1 2 3 4
1 1.000
2 0.003 1.000
3 0011 0.743 1.000
4 0.00F 0204 0434 1.000
Cadmio
r §C CM F P
Fuente de Varlacwn Grados de leertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medic
Suelo [ 3 0.398 0.133 19.894 | 0.000
Error T 24 0.180 0.007
Diferencias significativas en:
AGUA |1 2 3 4
1 1.000
2 0144 1.000
3 0.036¢ 0255 1.000
4 9.000 0.000 0.660 1.000
Cobre
FV GL sSC CM F P
Fuente de Variacion Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 3 0.440 0.147 50686 | 0007
Error 24 0.692 0.029
Diferencias significativas en;
AGUA |1 2 3 4
i 1.000
2 0006 1.000
3 0034 0844 1000
4 0002 0248 0316 1.000
Zinc
FV GL SC CcCM F P
Fuente de Variacién Grados de Libertad Suma de Cuadrados Cuadrado Medio
Suelo 3 0.150 050 3981 0,020
Emor 24 0.302 0013
Diferencias significativas en:
AGUA |1 2 3 4
1 1.000
2 0005 1.000
3 ¢.024 09564 1000
4 0016 0748 076 1.000
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