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PROLOGO

PROLOGO

En todos los países del mundo, la salinidad y sódicidad en el suelo son uno de los principales

fenómenos responsables de su deterioro. Esto implica una consecuente reducción en su

potencial agrícola, por lo que existen numerosos trabajos relacionados con el tema que abarcan

tanto propiedades físicas y químicas que afectan al suelo, como los procesos que se llevan a

cabo en estas unidades de suelos y las clasificaciones taxonómicas que se les atribuyen, entre

otros estudios. Sin embargo, las metodologías y los procesos que se emplean para estudiar los

problemas de salinidad en estos suelos, suelen ser en su mayoría sumamente cualitativos y

aproximados siguiendo con frecuencia patrones que muchas veces responden a modelos de

otras regiones con características diferentes que no se apegan a la realidad de un área

determinada Así, grandes áreas de suelos que son afectados por problemas de salinidad y

sódicidad se ven incrementadas por no tener soluciones practicas de manejo y conservación

La prevención y predicción de la salinidad de los suelos no solo requiere de estudios que

incluyan condiciones climáticas sino que también se incorporen estudios referentes a las

técnicas de manejo On:'^str\nn) nfftsftnr.ia d^ mantos freáticos, nrieen del suelo, aue influvan

principalmente en su desarrollo y que afecten sus propiedades y su fertilidad Lo anterior con

e! fin de tener un mejor manejo de los recursos naturales con los que se cuentan México no es

la excepción, en el país existe la necesidad de un estudio completo sobre la génesis y dinámica

de las sales en numerosas áreas determinadas que ayuden a explicar las características propias

del suelo que se encuentra afectado por la presencia de sales, lo cual es una base para

incrementar su productividad y sustentabiíidad
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RESUMEN

RESUMEN

Debido a las condiciones de clima árido y semiárido que prevalecen gran parte de México así

como al tipo de geoforma confinada en donde se desarrollan muchos suelos, su utilización y

manejo han provocado que extensas regiones puedan ser afectadas por condiciones de

salinidad, o de acumulación de sodio o ambos en exceso, alterando las características

morfológicas, físicas y químicas de los suelos. Nextlalpan localidad del municipio de

Zumpango, Estado de México se encuentra afectado por fenómenos de salinidad y sodicidad

en sus suelos, inherentemente debido a su origen geológico y condiciones climáticas que

imperan en la región, así como las actividades agrícolas como la irrigación con aguas de mala

calidad que se aplican En este trabajo fue llevado a cabo un estudio sobre la génesis y

dinámica de los suelos salinos y/o sódicos presentes en esta área, así como la estimación de su

degradación física (compactación, encostramiento y empelmazamiento) y de su degradación

química como es el incremento de sales y de sodio en el suelo Para mostrar la dinámica de las

sales en el suelo fue efectuado un muestreo multitemporal, el cual se realizó en dos periodos

del año en época de sequía y en la época de lluvia Las muestras obtenidas fueron sometidas a

las técnicas de rutina para su evaluación de sus propiedades físicas y químicas, como también

a las técnicas de origen nuclear con el fin de estimar algunos índices relativos a la

composición química de los suelos Para explicar la génesis de los procesos que se llevan a

cabo en el área de estudio se relacionó los suelos estudiados con la tendencia evolutiva

sugerida por Gedroits (1927) y Kellog (1934-1936), Fanning (1989) y WRB, (1998) en donde

se muestran procesos de salinización, solonización y sodificación En la mayoría de los suelos

estudiados fueron detectados horizontes salinos según la definición de USDA (1998) y

solamente en escasos sitios se detectaron la presencia de horizontes B nátricos (Btn). Por lo

que muchos de los suelos muestreados de acuerdo FAOUNESCO (1994), se ubican

principalmente en los suelos denominados Solonchak y Solonetz Estos suelos se han formado

en lo que fuera parte de la cuenca del gran lago de Tenochitlan y es posible concluir que la

distribución de estos suelos está íntimamente ligada a origen del material parental, geoformas,

drenaje confinado y manto freático fluctuaste que caracterizan la zona de estudio

IX



CAP.. 1 INTRODUCCIÓN

1. INTRODUCCIÓN

Se sabe de modo axiomático, que los suelos afectados por sales ocupan áreas extensas a nivel
mundial, de acuerdo a la FAO-UNESCO (Soil Map of the World, 1984-1994), la extensión de
estos suelos ha sido estimada en 901.4 x 106 ha, (Gutpa y Abrol, cit. por Stewait, 1990).

Según Chapman y Szabolcs (citados por Stewart, 1990) la distribución global de los suelos
afectados por sales (Figura 1) es la siguiente:
En norte América existen 6,191,000 ha de suelos salinos, mientras que los suelos alcalinos
ocupan una superficie de 9,564,000 ha. En México y centro América, según estiman Gupta y
Abrol {cit. por Stewart, 1990), dichos suelos abarcan 1,965,000 ha, no siendo estimada la
superficie de los suelos afectados por condiciones alcalinas. En el sur de América existen
69.410,000 ha de suelos afectados por sales y 59,573,000 ha por condiciones alcalinas. En el sur
de Asia los valores son de 83,312,000 ha y 1,798,000 ha respectivamente. En el norte y centro de
Asia también existen grandes zonas con problemas de salinidad, abarcando respectivamente, una
superficie de 91,162,000 y 120,065,000 ha. En la región del suroeste de Asia el problema de la
salinidad abarca 19,983,000 ha. En Australia el área de suelos ocupada por sales se estima en
17,359,000 ha y la de suelos alcalinos en 339,971,000 ha. La extensión de suelos afectados por
sales en Europa es de 508,000 ha.,

Vías recientemente, la World Research Data Base (W.R.B., 1994-1998) menciona que existe
más del 10% de la superficie terrestre esta cubierta poi diferentes unidades de suelos afectados
por sales.

De acuerdo con FAO-PNUMA (1980), la salinización de los suelos puede obedecer a
procesos tanto naturales, como inducidos por el hombre y su tecnología,. Desafortunadamente, en
México ambos procesos existen y ocupan áreas considerables del territorio nacional (Aguilera,
1989, Gama et al.., 1992).

En México se han registrado pérdidas de suelos por salinidad en varios estados del norte de!
país, donde se encuentran comprendidas las zonas áridas y semiáridas. Dichas áreas ocupan,
aproximadamente, 800,000 km2, presentándose también problemas de salinidad y sodicidad en la
región Lagunera, en la región del Bajío, en los estados de Tamaulipas, Oaxaca, Tlaxcala y San
Luis Potosí. En la Cuenca de México también existen zonas afectadas por salinidad.

Se ha estimado que de los 86 distritos de riego que existen en todo el país, con una superficie
aproximada de 443,985 ha, todos presentan diferentes grados de salinidad y sodicidad (Arita,
1976),

Los problemas de salinidad debido a la irrigación, también son particularmente serios en
Argentina, Egipto, India, Irak, Irán y Siria. Las pérdidas de cosechas por salinización fueron
estimadas, recientemente, en 300 millones de dólares anuales (FAO, 1984).

Por otra parle, en la India, el 35% de las tierras irrigadas son salinas. En Pakistán, donde el
80% de toda la tierra dedicada a la agricultura es irrigada, una tercera parte de ésta, (cerca de 6
millones de hectáreas) presenta severos problemas de sales y el 16% es amenazada por
salinización al incrementarse el uso de agua de mala calidad para el riego (Rhoades, citado por
Goudie, 1990)
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Figura 1. Distribución geográfica de los suelos afectados por sales.



CAP. 1 INTRODUCCIÓN

JUSTIFICACIÓN.

Como puede observarse, el problema de la salinidad y/o sodicidad de los suelos, tanto de
origen natural como inducida, es de alcance mundial y tiende a incrementarse año con año.
Consecuentemente, en esta misma tasa, los suelos agrícolas o con potencial agrícola disminuyen
en proporción directa (FAO, 1984).

La acción de este fenómeno definido como "la acumulación de sales en el suelo", no sólo
afecta las características inherentes al suelo sino que, también, su calidad y sustentabilidad como
recluso productor de insumos vitales ai hombre.

En países como México, donde el índice de natalidad aún es alto (1.6%), la demanda de
alimentos e insumos se incrementa día con día. Consecuentemente, la salinización y/o
sodifícación de los suelos representa una amenaza real para la calidad de vida de su población,
tanto actual como futura (INEGT, 1998).

Por otra parte, existe la falacia de que los trabajos e investigaciones sobre el origen, dinámica,
interacciones y consecuencias de la acumulación de sales en el suelo, son muy extensos,
confiables y completos. Esto carece de fundamentos si se consideran los siguientes hechos:

• La salinidad de los suelos se incrementa de modo más rápido que las medidas tomadas para
su rehabilitación (FAO-PNUMA, 1980; W/R.B., 1998).

• La salinidad tiene diferentes orígenes y se presenta en diferentes zonas ecológicas, con una
dinámica y efectos particulares en cada una (FAO, 1984-1996).

• La mayoría de las investigaciones sobre la salinidad y/o sodicidad, así como su
rehabilitación, se han realizado principalmente en zonas áridas o en zonas sometidas a riego.
Consecuentemente, la investigación sobre este fenómeno no ha sido agotada, principalmente
para aquellas áreas comprendidas en zonas templadas, semitropicales y tropicales, como es el
caso de muchas regiones de México (Gama, 1996).

• La dinámica de las sales, su concentración, localización y efectos sobre las plantas y el suelo
es diferente durante el año. Esto significa que las sales no son estáticas a través del tiempo y,
consecuentemente, que un solo muestreo de los suelos que acumulan sales es insuficiente
para dar una diagnosis adecuada o alternativas de solución (Ortiz, 1999),.

• Según FAO-UNESCO (1994) y W.R.B. (1998), existen a nivel mundial más de 150
subunidades de suelos, de las cuales, más de 130 están presentes en México. Cada subunidad
tiene su propia aptitud natural de uso y, teóricamente, su propia dinámica y capacidad de
amortiguamiento ante los factores adversos que tienden a su degradación. Esto hace casi
imposible de creer que se conoce, en su totalidad, la dinámica de respuesta y efectos de las
sales para un número tan considerable de suelos (Gama et al., 1992).

Sin duda, una de las áreas templadas de México, afectada por estos fenómenos de salinidad y
sodicidad, que más se conoce desde el punto de vista histórico y geográfico, tanto a nivel
nacional como internacional, es la Cuenca de México (Bassols, 1983).

Esta cuenca según D.G.C.O.H. (1981), no sólo representa el área de mayor concentración
poblacional del país, sino que además es la región geográfica del territorio nacional que más



CAP. 1 INTRODUCCIÓN

insumos, energía y alimentos demanda diariamente (INEGI, 1991-1994-1998). En consecuencia,
se considera como una entidad prioritaria para la investigación tanto básica como aplicada,
dentro de la temática de los suelos salinos y/o sódicos.

Con base en todo lo anteriormente expuesto y con apoyo en el marco teórico que se presenta en
esta tesis, los objetivos fueron:

OBJETIVO GENERAL.

Establecer la génesis, degradación y dinámica de los suelos salinos sódicos que caracterizan
el área de Nextlalpan, Estado de México, con base en las características ambientales que
actualmente predominan en ella,.

Objetivos Específicos.

1. A través de análisis físicos y químicos selectos, caracterizar a los suelos estudiados en
morfología, propiedades físicas y químicas, así como determinar sus fases limitantes.

2. Establecer la génesis de las sales que se presentan en estos suelos.

3. Clasificar a los suelos con base en FAO-UNESCO (1994) y correlacionarlos con la
clasificación de la Soil Taxonomy, (1998) y W.R.B. (1994-1998).

HIPÓTESIS

1. Los procesos de aluvionamiento acumulación y estratiñe ación, activamente presentes
durante gran parte del Pleistoceno-Holoceno en la Cuenca de México son responsables de
!a formación del material parental que originó a los suelos estudiados.

2. Las clasificaciones taxonómicas actuales, aún no pueden establecer, ni con frecuencia
diferenciar, el número de intergradaciones que se pueden presentar. Esta deficiencia en
las clasificaciones separa de modo artificial, un continuum de unidades diferentes de
suelos.

3. Actualmente, la génesis, evolución y formación de intergradaciones, en los suelos
estudiados, así como la distribución de éstas, obedece principalmente a factores como: el
relieve, drenaje externo e interno del suelo, presencia de capas compactadas en el
subsuelo, adiciones naturales de sales y adiciones de origen antropogénico, así como a ia
presencia de mantos freáticos fluctuantes.
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2. MARCO HISTÓRICO.

La Cuenca de México es una unidad hidrológica cerrada, aunque actualmente drenada
artificialmente. La Cuenca ocupa, aproximadamente, un área de 7000 km2. Su parte más baja está
constituida por una planicie lacustre con una elevación promedio de 2240 msnm (INEGI, 1998) y
está circundada en tres de sus lados, por una sucesión de sierras volcánicas de más de 3500 m de
altitud (Figura 2). Pertenece a la provincia fisiográfica de la Faja Volcánica Transmexicana la,
Cuenca se encuentra dentro de la subprovincia de lagos y volcanes del Anáhuatl, (Mosser, 1987).

Con la conquista, las ciudades localizadas en la cuenca fueron rediseñadas, según la traza de los
pueblos españoles. Así, la superficie lacustre comenzó a ser considerada incompatible con el nuevo
estilo de edificación y el uso de la tierra.

La escasa altura de algunas montañas al norte de la cuenca, y la existencia de pasos casi a nivel
entre algunas de estas lagunas, llevaron al gobierno colonial a planear el drenaje de dicha cuenca
hacia al norte, desde los alrededores del lago de Zumpango hacia el área de Huehuetoca. El primer
canal de drenaje tenía 15 km de longitud, de los cuales 6 km formaban una galería subterránea en
Nochistongo,, En el año de 1608, este canal abrió por primera vez la cuenca de México hacia el
Golfo a través de la cuenca del Río Tula, en el actual Estado de Hidalgo (Lara, 1988).

A partir del siglo XVII, comenzaron a construirse obras de drenaje con tamaño y complejidad
crecientes, con el objeto de librar a la Ciudad de México del nesgo de inundaciones y también, con
el objeto de secar el lodoso subsuelo del fondo del lago (Figura 2). Estas obras produjeron, poco a
poco, cambios en el medio ambiente de la cuenca (Ezcurra, 1991). Sin embargo, esto no funcionó
adecuadamente y el continuo azolvamiento obligó al virreinato a abrir, más tarde, un canal profundo
a cielo abierto conocido como el "Tajo de Nochistongo".

Antes del surgimiento del imperio azteca, aproximadamente en el año 1000 de nuestra Era, el
sistema lacustre del fondo de esta cuenca cubría aproximadamente 1500 km2 y estaba formado por
cinco lagos someros encadenados de norte a sur1: Texcoco, Chalco y Xochirailco y los del norte:
Zumpango y Xaltocan. Estos dos lagos eran algo más elevados que los anteriores y sus aguas
escurrían hacia el cuerpo de agua central más bajo: Texcoco, donde la escorrentía se acumulaba
antes de evaporarse a la atmósfera. El agua de escorrentía, en su camino de las laderas de los cerros
hacia las partes bajas de la cuenca, disolvía, y aún sigue disolviendo, sales minerales de las
partículas de suelo y de las rocas que encuentra a su paso (Ezcurra, op cit)., Estas sales, tendían a
acumularse en las distintas lagunas antes mencionadas.

Las obras del drenaje continuaron sólo como un vertedero del exceso de agua de la cuenca, pero
con la construcción del canal de Guadalupe en 1796 se conectó con el Lago de Texcoco y las áreas
lacustres de la cuenca comenzaron nuevamente a inundarse rápidamente (Trabulse, 1983 cit. por
Ezcurra, 1991)

De acuerdo con varios autores, entre los que pueden citarse a Bassols (1983), Sala (1986) y
Escuna (1991), las obras desarrolladas durante la colonia, no sólo no lograron su objetivo principal,
sino que propiciaron una catástrofe en la red hidrológica de la Cuenca de México.

A esta catástrofe, se sumaron otros errores como fueron: (a) la deforestación intensa de las sierras
aledañas a la Cuenca, (b) la desecación de ciénegas, (c) la apertura masiva de pozos artesianos que
abatieron los mantos de agua dulce y permitieron su contaminación con aguas salobres, (d) el
empico de esta agua en la agricultura, (e) la destrucción de diques que separaban las aguas dulces de
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las saladas y (f) la contaminación de las aguas y mantos por efectos de drenaje urbano, como lo
atestiguan los trabajos de investigación realizados por Villalpando (1998), entre otros.

Al mismo tiempo que se propiciaba esta degradación, de origen antropogérúco, se incrementaba
la severidad de varios factores naturales que contribuyeron, notablemente, a aumentar1 la
acumulación de las sales en una extensión considerable de los suelos de la Cuenca de México.

Entre otros procesos, se incrementó la escorrentía por hidroerosión, la eolización, que hasta
fechas recientes continuo, el abatimiento de mantos freáticos potables, la desecación de cuerpos de
agua y la evaporación y evapotranspiración, que dieron lugar a una mayor iluviación de sales de las
capas más profundas hasta la superficie, convirtiendo el lecho de esos lagos en un erial (Ortega,
1987).

Hasta ahora todas las medidas adoptadas para la rehabilitación de estos lechos lacustres y suelos,
o han fracasado, o sus alcances han sido limitados, no obstante las grandes inversiones realizadas en
su recuperación.
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3. MARCO TEÓRICO

3.1 ORIGEN Y OCURRENCIA DE LAS SALES EN LOS SUELOS.

La mayoría de los autores e instituciones de investigación sobre la salinidad de los suelos,
en las que se incluyen: FAO-UNESCO, FAO-PNUMA, W.R.B. y USDA-SCS, coinciden al
afirmar que existen dos tipos principales de fenómenos que originan la salinidad-sodicidad de
los suelos, incluyendo en varios casos la alcalinidad de los mismos. Estos fenómenos, según
Bresler y colaboradores (1982) son:

• Primarios (salinidad primaria). Se consideran como fenómenos naturales, totalmente
ajenos a la acción del hombre o de su tecnología.

• Secundarios (salinidad secundaria). Se consideran como fenómenos inducidos por el
hombre y su tecnología.

La extensión y severidad de ambos tipos de fenómenos dependen del uso del suelo,
vegetación, geología, suelos, clima, hidrología y fuentes de sales (Szabolcs, 1979). Cada uno
de esos factores afecta la tasa de recarga de los suelos, lo que directamente influye en la tasa
de descarga en un área. Recarga es un término usado cuando los poros del suelo están
saturados con agua, causando un exceso que debe percolarse dentro de la zona saturada del
suelo, o en el manto freático (USDA-SCC, Soil Glossary, 1998).

3.1.1. Salinidad y/o Sodicidad Primarías.

Los principales factores que propician una degradación natural del suelo por salinidad y/o
sodicidad son:

» Clima. Donde la precipitación anual (PA) es insuficiente para satisfacer las necesidades de
evapotranspiración de los vegetales (Et), por lo tanto donde Pa<Et. Esto es común, aunque
no privativo de zonas semiáridas y áridas (Bresler, et al, 1982).

• Edafoclima Los suelos que presentan regímenes de humedad-temperatura incluidos en las
clases ácuico y peracuíco donde existen condiciones de drenaje deficiente, o edafoclima
arídico o tórrido o donde Pa<Et, siempre presentan riesgos altos de salinidad-sodicidad
(USDA, 1998). Estos regímenes del suelo pueden ser independientes y contrastantes con
las características del clima. Por ejemplo: los suelos salinos de zonas semitropicales y
tropicales (Gama, 1996).

• Adiciones por agentes externos. La eolización, la precipitación pluvial y la escorrentía
son factores que pueden adicionar grandes cantidades de sales a los suelos. Por ejemplo
varias zonas costeras del mundo, la lluvia puede depositar más de 60 kg de sales/ha/año
(Bresler et al, 1982).

• Drenaje interno del suelo. Los suelos que muestran clases de drenaje lento y deficiente
son susceptibles a la salinización y/o sodificación, principalmente si el subsuelo presenta
tipos texturales como franco arcilloso limoso o arcilloso (USDA-USSL, 1996),,
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Presencia de capas impermeables en el subsuelo. Estas pueden dividirse en:

Líticas. Son capas de origen geológico que se caracterizan por ser duras, continuas y
coherentes. Incluyen rocas volcánicas, sedimentarias y metamórficas (W.R.B., 1998). En
general, representan un impedimento al paso del agua, lo cual en zonas planas o cóncavas,
facilita la acumulación de sales. La evapotranspiración puede provocar la eluviación de
estas sales a la zona radical, afectando el crecimiento de las plantas.

Paralíticas. Incluyen las siguientes capas: (a) duripán, (b) fragipán, (c) densipán, (d)
claypán y (e) esquelética. Su acción es similar a las de las capas líticas (FAO-UNESCO,
1994 y Flores y col. 1994).

Geoformas. Cualquier geoforma, con drenaje deficiente, que actúe como una cuenca
receptora, siempre muestra un riesgo significativo para acumular sales (Bergama, 1990).
Este riesgo es especialmente alto cuando: (a) Et>EP, (b) existe un clima estacional con
períodos de sequía y humedad bien marcados, (c) las adiciones externas de sales son
continuas; y (d) existen capas impermeables o manto freático alto (Birkeland, 1994).

Manto freático y corrientes subterráneas. Algunos investigadores como Bresler et al
(1982)^ consideran que la presencia de mantos freáticos salinos, o corrientes próximas a
los dos metros de profundidad del suelo, siempre representa potencialmente, un riesgo alto
de salinización y/o sodífícación. Estos autores estiman que durante la época de lluvias,

atilda aun uiouvuaa, wu*iauao y v̂ un uvCüwiwa iaî «ia.u.ao tit íuauiu li^tinv^u

aumentando su concentración de sales.

Al incrementarse la recarga del suelo por efecto de las lluvias, el volumen de agua
excedente se descarga en el manto freático, incrementando su volumen (Buckman y Brady,
1985). Consecuentemente, el manto freático asciende, en ocasiones, alcanzando la superficie
del suelo, donde permanece por un tiempo definido. Durante este tiempo, las sales solubles
contenidas en el manto freático, permanecen en la matriz del suelo. Al presentarse el período
de sequía, el manto desciende paulatinamente, arrastrando una gran cantidad de sales. Sin
embargo, una cantidad significativa de éstas queda depositada en las diferentes estructuras
presentes en la matriz del suelo (Buol y col., 1986). Como este fenómeno es cíclico, la
concentración de sales tiende a incrementarse, paulatinamente, durante cada ciclo.

• Presencia de sales fósiles. Según Fassbender (1988), las sales fósiles aportan un índice
alto de salinidad y/o sodicidad al agua del subsuelo. Normalmente, dichas sales afectan
mantos o comentes profundas (fase freática profunda: >5m). Sin embargo, estas sales
llegan a ser dañinas para los cultivos, en aquellas zonas donde existe riego a través de
pozos artesianos que al excavarse ponen en contacto las sales con el agua destinada al
riego. Existen varios ejemplos a nivel mundial y nacional, por ejemplo el proyecto de riego
Werllton-Mohwk de Arizona, donde las aguas saturadas de sales fósiles, contenidas en el
subsuelo, fueron descargadas al río Gila, afectando gravemente la zona de cultivo de
Mexicali (1CAMEX-SEDRAGO, 1993),

• Intemperismo de los minerales. A nivel mundial, las investigaciones sobre el
intemperismo de los minerales como causa natural de la presencia y acumulación de sales
en los sucios, ha tenido un gian auge.

9
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Diversos autores como Nahon (1991) y Velde (1995), entre otros, consideran que el origen
de todas las sales existentes en el suelo, es por la exposición al ambiente de las rocas y los
minerales de la corteza terrestre.

Los minerales primarios (no intemp erizados) constituyen una excelente fuente de
nutrimentos para las plantas, pero también una fuente renovable de salinidad, especialmente en
las zonas áridas, porque las sales se pueden acumular1 y afectar, adversamente, el crecimiento
de las plantas (Bresler et ai, 1982).

Agentes químicos como la hidratación, disolución, hidrólisis, oxidación, reducción y
cinética del CO2, son responsables de la alteración de rocas y minerales y de la consecuente
liberación de sales. Todos ellos son muy importantes en este proceso, sin embargo, los cinco
primeros agentes requieren para actuar con alta agresividad, de la presencia significativa de
agua o humedad (Nahon, 1991). A diferencia de este, el proceso de carbonatación de los
minerales, debido al contenido de CO2, puede actuar en presencia limitada de H2O, siempre
que exista un porcentaje alto de materia orgánica en el suelo (Coleman, 1989).
Consecuentemente, el CO2 como agente de intemperismo, cobra gran importancia en las zonas
áridas y semiáridas.

Así, en dichas zonas, el CO2 juega un papel importante al formar con el agua, ácido
carbónico que ataca los minerales:

CO2 + H2O <—-> H2CO3 [1]

NaAISi3O8 + H2CO3 < — > HAlSi3O8 + NaHCO3 [2]

(albita) "acido silícico"

2NaHCO3 < — > Na2CO3 + H2CO3 [3]

(se acumulan en zonas áridas)V

Reacciones similares, explican el origen de carbonatos y bicarbonatos de Ca2+, Mg2+ y K + a
partir de divinos, micas, feldespatos, entre otros (Velde, 1995).

De acuerdo a Kovda (cit. por Szabolcs 1979), los principales tipos de sales que conducen a
la formación de suelos salinos y/o sódicos, son las sales del ácido carbónico. Estas son
ampliamente comunes en los suelos y mantos freáticos de desiertos, semidesiertos, estepas y
en bosques esteparios (Goudie, 1990).

Las sales de ácido carbónico están constituidas principalmente por: los carbonatos de calcio
(CaCC^) cuyo contenido puede variar de un 50 a un 80 por ciento, en diferentes suelos y en
diferentes horizontes. Así mismo, es significativa la presencia de los carbonatos de magnesio,
MgCCh (Garrison, 1989). Sin embargo, la acumulación de este último en los suelos es rara,
porque el magnesio es adsorbido por las arcillas y participa en la formación de dolomita
(CaMg(CO3)2), como también se encuentra formad parte de concreciones en suelos de
desiertos y estepas,

Por otra parte, el carbonato de sodio NaCO3i es fácilmente transformado en presencia de
bióxido de carbono a bicarbonato de sodio NaHCO3j bajo condiciones de fuerte
descomposición de materia orgánica y condiciones de baja temperatura,..,Con la formación de
bicarbonatos, la alcalinidad de la solución decrece. Cuando existe un decremento en la

10
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concentración de bióxido de carbono en la solución, provoca la transformación de carbonatos
a bicarbonatos, el cual es un proceso reversible. Esto ocurre cuando la actividad de los
microorganismos es lenta y el contenido de materia orgánica bajo.

3.1.2 Salinidad o Sodicidad Secundarias.

Como se mencionó anteriormente, se trata de fenómenos inducidos tanto por causas
antropogénicas como tecnogénicas (USDA-SCS, 1993; Gama, 1996). Las prácticas más
comunes que pueden originar esta degradación son:

• Irrigación.

La salinidad y/o sodicidad generadas por la irrigación con aguas de mala calidad, es similar
en sus caracteres y procesos a la de origen natural, con excepción de que la dinámica de los
mantos freáticos esta, principalmente, generada por el agua de riego, más que por la lluvia
(Kovda, 1973).

El empleo de agua salobre en la irrigación, si bien es cierto que permite Ja agricultura en
ambientes desérticos, normalmente provoca la salinización y/o sodifícación de los suelos y
agua freática (D.G.E., 1972). Esto es, porque el agua de irrigación trae sales adicionales y
libera las sales inmovilizadas en la solución del suelo.

La salinidad y/o sodicidad por irrigación, se refiere a una acumulación de sales en la zona
de crecimiento radical o en la superficie del suelo. Esto, comúnmente, resulta cuando el manto
freático salino alcanza una profundidad de dos metros, o menor, a partir de la superficie.

El problema se presenta cuando el volumen de agua para riego excede la evaporación y
transpiración de las plantas (Rhoades, 1972-1988, cit. por Goudie, 1990). El exceso de agua
que se percola en el manto freático (recarga) causa que éste ascienda. Cuando este sube los
primeros dos metros de profundidad tiene gran influencia en el suelo, principalmente en la
zona radical por efecto de ia acción capilar. Si la ascención del manto freático continúa, ei
agua cargada de sales disueltas, puede afiorat-enla superficie y la evaporación genera que esas
sales se acumulen (Millar et al, 1985). Dichas sales son solubles y pueden afectar el
crecimiento de las plantas a través de dos condiciones:

• Las sales son hidrófilas y compiten con las plantas para tomar agua del suelo (presión
osmótica). Esto reduce el vigor y crecimiento de las plantas.

• Las sales solubles contienen iones como sodio, cloruros y boratos que pueden ser tóxicos a
los cultivos,, Además, algunos de esos iones también son responsables de incrementar el
pH, lo cual tiene un resultado directo sobre la disponibilidad de algunos nutrimentos como
son el hierro, los fosfatos, el zinc y el manganeso, los cuales ya no son disponibles para las
plantas (Rhoades, 1972-1988, cit. por Goudie, 1990; Oitiz, 1999).

Por otra parte, los suelos con negó al ir incrementando su concentración de sodio, están
sujetos a la dispersión y, consecuentemente, son más erodables. Otro impacto asociado incluye
el deterioro de la calidad del agua y muerte de la vegetación nativa (Richards et al, 198.5).

11
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• Cambio en el uso del suelo o en la vegetación.
Con frecuencia, la substitución de una vegetación natural por una vegetación inducida provoca
cambios en los procesos hidrológicos, los cuales a su vez pueden propiciar, indirectamente, la
acumulación de sales en el suelo (Goudie, 1990), Por ejemplo, al sustituir una vegetación
natural que muestra un uso consuntivo de agua alto, por una vegetación inducida, como es el
caso de algunos pastizales con bajo uso consuntivo, el exceso de agua que resulta tiende a
incrementar la recarga en el suelo y se percola al manto freátrico, causando que éste ascienda.
Los procesos que continúan con esta dinámica son exactamente los mismos que fueron
descritos para los suelos con exceso de riego.

• Otros factores inducidos
Las actividades humanas, como la explotación de zonas petroleras, minería, turismo intensivo,
ubicación de desperdicios y fertilización de cultivos, también pueden aportar cantidades
considerables de sales solubles en áreas localizadas. La explotación de lugares afectados por
mareas o que, con anterioridad fueron parte del lecho marino, también pueden presentar
problemas de salinidad y/o sodicidad debido a la intrusión de agua salada, especialmente
cuando el uso de agua dulce es insuficiente para remover el agua de mar. Con frecuencia, las
actividades humanas disminuyen el flujo de agua dulce hacia el mar.

3.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS SALINOS, SÓDICOS Y
ALCALINOS.

3.2.1 Suelos Salmos.

Los suelos salinos se reconocen por la presencia de costras de sales blancas en la
superficie, las cuales están principalmente constituidas por cloruros y sulfates de Na+, Ca24" y
Mg2+ (USDA-SCS, Soil Glcssary, 1998). Los suelos con sales neutras, generalmente presentan
un pH<8.2. La conductividad eléctrica (CE.) en el extracto de saturación de los suelos salmos
es, comunmente mayor de 4dsm'1 [(Sistema Internacional de Unidades (S.I.)] a 25°C. Cuando
los cloruros y los sulfatos de Ca2+ y Mg2^ son las sales predominantes, la reacción de la
absorción del sodio (SAR) en la solución del suelo es usualmente menor que 15 (Robinson,
1977; Gupta y Abrol cit. por Stewart, 1990).

En estos suelos, los nitratos pueden estar presentes y también pequeñas cantidades de
bicarbonatos Con frecuencia, algunas sales relativamente solubles, como el CaSCU y el
CaCCh también suelen encontrarse entre los cationes, el Na+ rara vez llega a ser más de la
mitad de los cationes solubles y no es adsorbido en cantidad apreciable sobre la fracción
coloidal del suelo (Millar et al, 1975).

Los valores de CE. mayor a ldSnf' son encontrados típicamente en suelos de zonas áridas,
donde el régimen climático produce una tasa de evaporación que excede a la tasa de
precipitación anual (Gillman, 1980). Los iones relacionados en la solución del suelo por
intemperismo mineral, o introducidos por mantos freáticos salinos, tienden a acumularse como
minerales secundarios en los suelos, Los minerales secundarios incluyen: mineral arcilloso,
carbonatas, sulfatos y cloratos. Na+, K+, Ca2^ y Mg2f son relativamente fáciles de ser lavados
en la solución del suelo (Garrison, 1989),

12
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3.2.2 Suelos Sódicos.

Los suelos sódicos, según el Glosario de la Ciencia del Suelo, USDA (1998)^ son suelos
que acumulan sodio intercambiable dentro de sus primeros 100 cm de profundidad. Este sodio,
intercambiable, representa al menos el 15% de la capacidad de Intercambio Cationico de un
suelo (Porciento de Sodio Intercambiable = PSI). Los suelos sódicos, aunque existen en estado
natural (Salinidad Primaria) se desarrollan comúnmente como resultado del riego.
Debido al estado disperso de los coloides, por efecto del sodio, son difíciles de labrar y
presentan baja permeabilidad. Después de un periodo prolongado, la arcilla dispersada por el
sodio puede emigrar hacia horizontes profundos del suelo, formando una capa muy densa con
una estructura prismática y/o columnar (B nátrico). En estos suelos, la solución presente
contiene sólo pequeñas cantidades de Ca2+ y Mg2+ pero grandes cantidades de Na+. Los
aniones incluyen sulfates, cloruros, bicarbonatos, y generalmente pequeñas cantidades de
carbonatas. En algunas áreas también está presente una cantidad apreciable de sales de K4"
(Millar ef a/., 1985).

3.2.3 Suelos Alcalinos.

Los suelos alcalinos (pH>8.4) contienen un exceso de Na intercambiable constituido
químicamente como NaCC^. Estos suelos se caracterizan por presentar costras salinas en su
superficie, un pH mayor de 8.4 y una relación de Na/Cl mayor que 1 (USDA-SSC, Soil
Glossary, 1998). Cuando los suelos contienen sulfatos en cantidades pequeñas, la relación
Na/(Cl+SO4) es mayor que 1, lo que puede indicar la presencia de NaCC>3. Muchos suelos que
contienen carbonatas solubles muestran un porcentaje de Na intercambiable mayor de 15, un
pH mayor de 8.2 y una CE. en pasta de saturación, usualmente, mayor de 4dSm~1 a 25°C.
(Gupta y Abrol cit por Stewart, 1990).

Cuando existe reemplazo del Ca2+ por el Na+, la concentración de las demás sales en el
suelo es suficientemente baja para permitir la hidrólisis de la arcilla sódica (Lowe, 1986). Así,
el NaCÜ3 puede formarse tanto por la arcilla sódica que reacciona con el CaCC>3, como por la
acción de anhídrido carbónico con el hidróxido sódico liberado por hidrólisis, en una reacción
química similar a la que se presenta a continuación:

Arcilla-Na + H2O -> NaOH + Arcilla-H [4]

2NaOH + CO2 -» Na2CO3 + H2O [5]

Arcilla 2Na + CaCO3 -» Na2CO3 + Arcilla-Ca [6]

El carbonato sódico así formado, debe ser considerado como consecuencia de la
atcalinización, más que como uno de los caracteres distintivos de un suelo alcalino (Robinson,
1977).

3.3 CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS AFECTADOS POR SALES.

El Laboratorio de Salinidad del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
USDA-SCS (1996), así como W.R.B., (1994-1998) han propuesto una clasificación de los
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suelos que comprende tres grandes categorías basadas en sus propiedades químicas: suelos
salinos, sódicos-salinos y sódicos no salinos. Dichas categorías conducen a cierta información
con respecto al problema de salinidad.

Los suelos están clasificados en salinos y no salinos de acuerdo con la conductividad
eléctrica del extracto de saturación. El criterio en que se basa esta determinación es que la
conductividad de la corriente eléctrica está en relación con el contenido de sales presentes en
el extracto, así como de la energía libre del agua. La otra propiedad empleada es el porcentaje
de saturación con sodio del complejo intercambiable. Este porcentaje provee un índice de
dispersión de las partículas del suelo, así como ciertas condiciones referentes a la nutrición de
plantas, ya sea que existan de hecho en el suelo o bien que se desarrollen como resultado de la
eliminación de sales solubles (Ortiz, 1999).

3.3.1 Suelos Clasificados como Salinos.

El término se aplica a suelos con CE mayor que 4dSm"1 a 25°C, con un porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) menor que 15 y, generalmente, un pH mayor que 8.5 (USDA-SSC, Soil
Glossary,1998). Dichas características corresponden con los Solonchak (FAO-UNESCO,
1994). En éstos suelos, teóricamente el establecimiento de un drenaje adecuado permite
eliminar por lavado las sales solubles, volviendo a ser suelos normales. En campo, se
reconocen por la presencia de costras blancas de sal en su superficie (Richards, 1954).

En estos suelos el sodio rara vez representa más de la mitad del total de los cationes
solubles y por lo tanto, no es adsorbido en forma importante. Las cantidades relativas de calcio
y magnesio presentes en la solución del suelo y en el complejo de intercambio, varían
considerablemente. Tanto el potasio soluble como el intercambiable son constituyentes
mayores (Richards, 1985),

3.3.2 Suelos Clasificados como Sódicos-S aliños.

En los suelos sódicos-salinos la CE. es mayor que 4dSm"1 a 25°C y el PSI mayor que 15.
Cuando estos suelos contienen un exceso de sales, su apariencia y propiedades son similares a
las de los suelos salinos; sin embargo raramente el pH es mayor que 8.5 y las partículas del
suelo permanecen floculadas (USDA SSC, Soil Glossary, 1998). Si el exceso de sales solubles
es lavado, las propiedades de estos suelos pueden cambiar notablemente, siendo idénticas a las
de los suelos sódicos no salinos. A medida que la concentración de sales disminuye en la
solución, parte del sodio intercambiable se hidroliza para formar hidróxido de Na+, que a su
vez, puede cambiar a carbonato de sodio. En cualquier caso, el lavado de este tipo de suelo
puede hacerlo mucho más alcalino (pH >8.5). Así, las partículas se dispersan y el suelo se
vuelve desfavorable para la absorción de agua y para las labores de labranza (Richards, 1985).

3.3.3 Suelos Clasificados como Sódicos no Salinos.

En los suelos sódicos no salinos, la CE. es menor que 4dSm"1 a 25°C, el PSI igual o
mayor de 15, y el pH puede tener valores de 8,5 a 10 características de los Solonetz (FAO-
UNESCO, 1994). La materia orgánica al estar dispersa y disuelta en el solum, puede moverse,
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acumularse y depositarse en la superficie, causando un oscurecimiento del suelo. Al aumentar
la proporción de Na+ intercambiable, el suelo tiende a ser más disperso y el pH aumenta hasta
10. En la solución del suelo, los aniones presentes consisten en su mayor parte de cloruros,
sulfatos y bicarbonatos, presentando también pequeñas cantidades de carbonatos. A pH alto y
en presencia de iones carbonato, el Ca2+ y el Mg2+ se precipitan, de manera que usualmente
solo pequeñas cantidades de potasio intercambiable y soluble pueden presentarse en algunos
de estos suelos (Richards, 1985).

3.4 OTRAS CLASIFICACIONES PROPUESTAS PARA LOS SUELOS
SALINOS.

Recientemente, la World Reference Data for Soil Resources, (W.R.B.,1994-1998)
auspiciada, principalmente por FAO-UNESCO, ISRIC y SSS, propuso, a un nivel
esquemático, una clasificación para los suelos afectados por sales.
El marco teórico de dicha clasificación se basa en que "la salinidad de un suelo se mide
principalmente por la concentración de la sal, expresada por un valor mínimo en la
conductividad eléctrica". Dependiendo de la concentración de sales presentes, los suelos
salinos se pueden agrupar en tres categorías: suelos clorhídricos, suelos sulfatos y suelos
carbonatos.

3.4.1 Categoría 1: Suelos cloratados. Son suelos que pueden presentar pH ácido o neutro,
donde el ion cloro destaca por sus porcentajes y compuestos que constituye que forma con
otros elementos. La presencia de sulfatos en estos suelos también es común. Dentro de esta
categoría se proponen dos tipos:
• Suelos cloro-ácidos.
» Suelos neutros cloro-sulfatos.

3.4.2 Categoría 2: Suelos sulfatados. También son suelos que muestran pH ácido o neutro.
Como su nombre lo indica, son suelos que acumulan compuestos ricos en sulfatos. Se
proponen dos tipos:
• Suelos neutro-sulfatos.
• Suelos sulfato-ácidos.

3.4.3 Categoría 3: Suelos carbonatados. Son suelos con pH que oscila de alcalino a
fuertemente alcalino. Son ricos en carbonatos, bicarbonatos y sulfatos. Se leconocen dos
tipos:
• Suelos alcalinos bicarbonatos-sulfatos.
• Suelos fuertemente alcalinos-carbonatos,

Observaciones La revisión bibliográfica realizada para esta tesis, indicó que aún no se
cuenta con datos disponibles que especifiquen, adecuadamente las características de las
categorías y tipos propuestos por W,,R B, (1994 -1998)
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3.5 FACTORES QUE MODIFICAN EL EFECTO DEL SODIO
INTERCAMBIABLE EN LOS SUELOS.

Los suelos sódicos pueden variar considerablemente en sus propiedades físicas, en su
capacidad para producir cosechas y en su respuesta a las prácticas de manejo, incluyendo la
aplicación de mejoradores. Aunque no han sido bien comprendidas las causas del diferente
comportamiento de los suelos sódicos, la experiencia y los datos de que se dispone
actualmente, indican que el efecto del sodio intercambiable puede ser modificado por algunas
características del suelo. La determinación de ellas es, frecuentemente, de mucha utilidad en la
investigación de los suelos salinos (Richards, 1985).

En general, las propiedades físicas de los suelos de textura fina son afectadas con mayor
intensidad, para un valor determinado de PSI, que las de los suelos de textura gruesa
(Richards, 1985),.

Se puede considerar que algunas de las partículas del suelo tienen una superficie externa y
otra interna, por ejemplo, los minerales primarios tales como el cuarzo y los feldespatos y los
minerales arcillosos como la caolinita e ilita, tienen únicamente superficies externas. Los
minerales arcillosos con estructura expandible, como la montmorillonita, que presenta
expansión interlaminar, tienen superficies externas e internas. El área superficial externa de las
partículas de los suelos, está directamente relacionada con su textura, mientras que la
superficie interna se relaciona con el contenido de minerales que exhiben expansión
interlaminar (Besoain, 1985).

En eeneral. las sunerficies específicas externas de casi todas las partículas de ios suelos
varían desde 10 hasta 50 m , en tanto que la superficie interna varía considerablemente,
llegando a ser muy limitada en suelos que no contienen minerales expandibles, o tan grande
como 900 m /gr o mayor, en suelos con alto contenido de este tipo de minerales (Besoain,
1985).

Han sido estudiados varios suelos alcalinos con altas concentraciones de potasio y silicatos
solubles, cuya textura va desde media hasta fina, habiéndose encontrado que son mucho más
permeables de lo que ordinariamente se esperaría, si se tomara como base su elevado
porcentaje de sodio intercambiable (Palmer, 1980). En ciertos casos, la permeabilidad es tal,
que los suelos realmente pueden ser lavados rápidamente con grandes cantidades de agua de
riego, eliminándose el exceso de sodio intercambiable sin recurrir a la aplicación de
mejoradores.

La saturación de la montmorillonita y de los suelos ricos en potasio, cuando va seguida de
un secado, hace disminuir la expansión interlaminar. Existe una indicación definida de que los
suelos alcalinos que contienen cantidades muy altas de potasio y silicatos solubles, son menos
susceptibles al desarrollo de condiciones físicas adversas (Bavcr, 1992).

3.6 EFECTO DE LAS SALES SOBRE EL SUELO Y LAS PLANTAS.

El contenido de sal en el suelo incrementa la presión osmótica de la solución del suelo y,
consecuentemente, disminuye el crecimiento de la planta. Ciertos cultivos son más tolerantes
que otros a las sales; incluso, la acumulación ligera de sales puede evitar, en algunos casos, el
desarrollo de ciertas plantas.
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El agua salina utilizada para riego por aspersión, provoca una absorción rápida de las sales por
las hojas más que por la raíz, causando quemaduras en las hojas más jóvenes. Se ha
determinado que más del 12 ó 15 % del Na+ intercambiable, reduce la permeabilidad del suelo
y con más del 50% de Na+, dificulta la adsorción de Ca 2+ (León, 1992).

Las plantas que crecen en los suelos salinos son, por lo general, pequeñas y su follaje
presenta un color azul verdoso oscuro. Este color es consecuencia de un alto contenido de
clorofila y un grosor exagerado de la capa de grasa en las paredes celulares. Resultados
experimentales parecen indicar que este efecto es debido a deficiencias en la absorción del
agua, provocada por las propiedades osmóticas de las sales solubles. La velocidad de
absorción del agua disminuye considerablemente, a medida que aumenta la concentración de
sales (Ortiz, 1999).

En condiciones fuertemente alcalinas, la materia orgánica disuelta da un color negro oscuro
y la textura del suelo se encuentra defloculada. Consecuentemente, existe un descenso en el
espacio poroso como resultado en el cambio de la estructura (Baver, 1992).

Experimentalmente, se ha encontrado que manteniendo constante la energía libre del agua
y variando la composición de las sales, su efecto es distinto. Se reporta el efecto específico
sobre el detrimento del magnesio comparado con el sodio y el calcio, efecto que se ha
explicado por una deficiencia de este último, inducida por una exclusión parcial de este catión
en la planta, en presencia de un exceso de magnesio (Fassbender, 1988).

Sin embargo, la preponderancia de unos iones sobre otros es difícil de definir, ya que existen
evidencias de que el efecto de las sales sobre el crecimiento de las plantas no puede, en todos
los casos, ser expresado como función única de la energía libre en el medio de nutrimentos. Se
infiere que ciertas sales o iones tienen efectos secundarios, o más bien adicionales, más allá de
su influencia sobre ei problema específico áe la asimilabilidad del agua, ya que muchas veces
se presentan signos y síntomas en el follaje que difieren considerablemente del color azul
verdoso característico del "efecto salino" (Ortiz, 1999).

El efecto marcado del sodio en el aumento del esponjamiento y dispersión del suelo, se
puede explicar1 bajo las bases de que el grado-de disociación de las partículas del suelo es
mayor con el sodio que con el calcio. Conforme aumenta la saturación con sodio aumenta la
velocidad de migración de la fracción coloidal (Ortiz, 1999).

3.7 USO Y RECUPERACIÓN DE SUELOS SALINOS - SÓDICOS Y
ALCALINOS.

Teóricamente, el lavado de suelos sódicos y salinos con agua de buena calidad,
generalmente resulta en una desalinización y desodiñcación. Sin embargo, presenta un valor
limitado como práctica en la recuperación de suelos sódícos-salinos con baja permeabilidad,
textura fina y en suelos minerales ricos en arcillas 2:1 (Gupta y Abrol cit. por Stewart, 1990).

También de modo teórico, se considera que para eliminar el exceso de sales de Na+

intercambiable de los suelos sódicos, es necesario que este elemento sea primero sustituido por
17



CAP 3 MARCO TEÓRICO

otro catión y posteriormente lixiviado. Esto se logra utilizando CaSO4, si abunda relativamente
el Ca2+ intercambiable. Las reacciones esperadas con el yeso son:

2Na-arcilla + CaSO4 -» Na2 + Ca-arcilla + SO4 (lavable) [7]

Na2CO3+CaSO4 -> CaCO3 +Na2SO4 [8]

En esta reacción se observa que el yeso convierte al suelo sódico en suelo calcico,
provocando un descenso de pH y una mejoría en las propiedades física del suelo.

Se puede utilizar azufre para reducir la alcalinidad. Al adicionar azufre sobre el suelo, éste
es oxidado por microorganismos para formar ácido sulfúrico, que convierte al Na2CC>3 en
NaSO4 y en presencia de CaCO^, forma Ca(HCC>3)2. El Ca2+ sustituye al sodio y el NaSO4

formado es eliminado por lixiviación. La incorporación de materia orgánica ayuda a que
disminuya el pH (León, 1992).

En cuanto a los suelos salinos y alcalinos, Buckman y Brady (1985), mencionan que hay
tres métodos generales en que pueden utilizarse, evitando parcialmente los efectos
desfavorables para las plantas:

3.7.1 Remoción. Se eliminan las sales para disminuir su toxicidad sobre el suelo. Los métodos
más comunes son: drenaje, lavado o inundación y separación. La remoción es apropiada
cuando se inunda y posteriormente se drena (con tubos). En regiones irrigadas pueden hacerse
abundantes y repetidas aplicaciones de agua. Las sales que se solubilizan son lavadas del
solum y desaguadas a través de los tubos de drenaje. El método de lavado es empleado en
suelos salinos permeables, cuyas sales solubles son neutras y ricas en Ca y Mg . Al tratar
simplemente con agua a los suelos salinos y salino-alcalinos, se puede intensificar su
alcalinidad ñor remoción de las sales neutras solubles.

3.7.2 Conversión. Se emplean mejoradores químicos; se convierte el carbonato y bicarbonato
sódico (tóxicos) en sulfato sódico, por previo tratamiento del suelo con aplicaciones de yeso o
azufre. El suelo debe mantenerse húmedo para acelerar la reacción, colocando el yeso en la
superficie y sin arar,

El tratamiento puede ser completado, más tarde, por el lavado del suelo por riego con agua
de buena calidad, a fin de dejarlo libre de alguna cantidad de sulfato sódico. El yeso reacciona
con el carbonato sódico y con el sodio absorbido, de la siguiente manera:

Na2 CO3 + CaSO4 <—> Ca CO3 + Na2 SO4 i (lavable) [9]
Na+

Arcilla -4- CaSO4 <— > Ca- Arcilla + Na2SO4 i (lavable) [10]

Na+
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El azufre es útil en suelos salinos cuando abunda ei carbonato sódico. El azufre después de
oxidarse produce ácido sulfúrico. Las reacciones del H2SO4 con compuestos de Na+ se
representan de la siguiente manera:

Na2CO3+ H2SO4 <—> CO2 + H2O + Na 2SO4 i (lavable) [11]

Na+

Arcilla + H2SO4 <—-> Arcilla + Na2SO4 i (lavable) [12]

Na+

En estos casos, no todo el carbonato sódico cambia a sulfato, pero el radical sulfato puede
quedar eliminado totalmente.

3.7.3 Control. Es uno de los métodos que evita la evaporación del suelo, lo cual conserva la
humedad y retarda la transformación de las sales solubles en la zona radical. Cuando se
practica un riego debe evitarse el exceso de agua, a menos que se intente liberar al suelo de
sales solubles.

3.8 PROCESOS, DINÁMICA, INTEGRAD ACIONES Y EVOLUCIÓN DE
LOS SUELOS QUE ACUMULAN SALES.

La salinización, solonización y solodización han sido considerados como los tres procesos
sucesivos en la formación de suelos salinos, sódicos y alcalinos (Fanning y Fanning, 1989),
Las ideas clásicas de esos procesos le son acreditadas al ruso K.K. Gedroits (1927), las cuales
fueron modificadas por Kellogg en 1934 y 1936. Estos procesos han sido definidos
brevemente de la siguiente manera:

• La Salinización incremento de sales más solubles que el yeso a 25°C.

• La Solonización: acumulación de sales y formación de un horizonte E, con un pH
neutro o ácido que sobreyace a un horizonte argilico rico en sodio.

• La Solodización: lavado de la parte supeiior del suelo, comienza a ser más ácido o al
menos el Na* se pierde, y un horizonte A o E se desarrolla, la zona de arcillas y
materia oigánica dispersas (horizonte nátrico) se proñindiza en el suelo por eluviación-
iluviación.
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La dinámica de esta secuencia generalmente está favorecida principalmente por los siguientes
procesos:

1. Lixiviación de sales es un proceso de deslave de materiales solubles del solum y se divide
en dos subprocesos; eluviación e iluviación característicos de los suelos Solonchak.

2. Alcanización que corresponde con el proceso de incremento en el pH a través del año y
principalmente durante la estación de sequía. Se observa más frecuentemente en aquellos
suelos salinos o sódicos que muestran acumulación de carbonato de sodio (NaCo3) y
carbonato de magnesio (MgCC>3).

Dispersión y floculación de arcillas es la presencia de sodio soluble e intercambiable en
varios de los suelos propicia inicialmente la dispersión de las arcillas y consecuentemente
su migración dentro del perfil (principio de agilización). Esta misma inmigración de las
arcillas por efecto del sodio es responsable de la estructura columnar en varios suelos
principalmente en los que están en proceso de Solonización, sin embargo, al aumentar la
concentración de sodio, las arcillas pueden flocularse y dar una textura grumosa que
caracterizan a los Solonetz negros.

4. El lavado de capas superiores y la acumulación de bases y sales en el subsuelo, este se da a
través del tiempo cuando existe suficiente lluvia para lavar las bases superficiales, que se
acumulan en el subsuelo o en los horizontes menos permeables, este es un proceso común
en los suelos que por sus características de estabilidad se consideran suelos antiguos.

Teóricamente, esta sucesión de procesos da origen a una secuencia intergradada de suelos.
Dicha secuencia, se inicia a partir de cualquier suelo normal, es decir no sódico, no salino y no
alcalino (Por ejemplo: Fluvisol, Regosol, Cambisol). El proceso evolutivo se puede sintetizar
según Gedroits (1927) de la siguiente forma: (a) Suelo normal + salinización = Solonchak +
solonización = Solonetz + solodización = Solod (Kellogg, 1936).
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4.0 DETERMINACIÓN Y LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO

Con base en la compilación de datos realizada, en consultas directas y con apoyo en
documentos cartográficos y teledeteción (imagen y fotografías aereas), se determinó que las
características de color (zonas blancas), textura y vegetación observadas en las fotografías
aereas representaban condiciones representativas salino-sódicas típicas de zona templada, y que
correspondía con la parte de la cuenca del lago de Zumpango,
Esta área además, resultó ideal porque se pudieron reconocer' y estudiar' cuatro vías evolutivas
de los suelos; 1) evolución del material parental, (2) evolución de los suelos que no muestran
restricciones ni físicas ni químicas, (3) evolución de los suelos con restricciones físicas pero no
químicas y (4) evolución de los suelos con restricciones físicas y químicas

4.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Geográficamente, el área de estudio se localiza en los 19"44T latitud norte y 99° 04' longitud
oeste,, Su altitud media es de 2240 m (INEGI, 1991). Se ubica al norte del Distrito Federal y se
encuentra comprendida en el Estado de México, dentro de la localidad de Zumpango de
Ocampo. Sus limites son: al norte colinda con el municipio de Jaltenco, al este con el municipio
de Tecamac, al sur con el municipio de Tultepec y con el municipio de Melchor Ocampo al
oeste, La principal vía de comunicación es la autopista México-Querétaro, tomando la
desviación a Cuantían y siguiendo la ruta que pasa por Melchor Ocampo. Existen, no obstante,
otras alternativas de acceso desde la autopista México-Querétaro, hacia Coyotepec, Cuautitlán
o Huehuetoca. También se logra el acceso tomando la carretera México-Pachuca El área de
estudio comprende aproximadamente 1240 ha

4.2 GEOLOGÍA.

El área de estudio queda comprendida dentro de la Provincia Fisiográfica de la Faja
Volcánica Transmexicana (INEGI, 1991) La zona constituye paite del gran vaso lacustre que
se formó durante el Plioceno, por el mismo vulcanismo que dio origen a la sierra del Ajusco
El drenaje de la zona que descargaba hacia el sur, quedó bloqueado por el vulcanismo,
transformando la región en una cuenca endorreica. A esto se debe la abundancia de lagos que
existieron en dicha región, aunque actualmente su decremento en área es considerable
(Escurra, 1991)

El relieve actual se compone de planicies, cuyas geoformas han recibido aportes
sedimentarios, principalmente recientes, de carácter aluvial. Tales aportes han sepultado suelos
preexistentes Los relieves que se encuentran en la zona norte, descargan parte de sus aguas
hacia las zonas planas del sur

Antes de que el vulcanismo del Plioceno cerrara la cuenca, gran parte de la zona funcionaba
como cuenca de sedimentación fluvial, dando origen a las "sedimentitas" (arenisca y tobas), Por
su parte, la existencia de varios vasos lacustres ha determinado que las geoformas dominantes
de la región, sean las planicies Sin embargo, existen afloramientos de rocas volcánicas y
levantamientos de carácter tectónico asociados El paisaje, en general, mantiene aún un carácter
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volcánicas y levantamientos de carácter tectónico asociados. El paisaje, en general, mantiene
aún un carácter juvenil; tanto las planicies aluvial-lacustres como los relieves que son
respectivamente heredados de los procesos geomorfológicos del vulcanismo y de la
sedimentación.

Los procesos geomorfológicos actuales han ejercido una considerable influencia sobre los
suelos de la región. En las zonas lacustres, muchos de los suelos presentan altos contenidos de
sales y sodio. En las zonas de aporte aluvial reciente, los perfiles de suelos han sido
rejuvenecidos rápidamente, dando lugar a perfiles complejos (Tabla 1).

La presencia de rocas volcánicas en la zona es abundante, aunque constituyen el subsuelo
de muy pequeñas áreas. Sin embargo, su influencia es grande, ya que el origen de gran paite
del material detrítico de los sedimentos y rocas sedimentarias de la región, derivó de rocas
volcánicas. Si bien, la edad de los basaltos y otras rocas volcánicas asociadas ha sido atribuida
al Terciario, es evidente la presencia de materiales tétricos del Pleistoceno (lluvia de cenizas),
en los depósitos lacustres más recientes. Las areniscas tobáceas constituyen el subsuelo de
importantes superficies.

4.3 HIDROLOGÍA.

El área queda comprendida en la región hidrológica No. 26 del "Alto Panuco" (TNEGI,
1991). Las aguas superficiales se desalojan por corrientes efímeras hacia los ríos Cuatitlán,
Salado y "Las avenidas de Pachuca" En realidad, la escorrentía es superficial y sólo se
presenta intermitentemente, durante los dos o tres meses de mayor1 pluviosidad del año, gran
parte de su curso del río Cuatitlán ha sido canalizado, hacia el gran canal de desagüe. Así,
varios ríos se han transformado en comentes de aguas negras con elevada demanda
bioquímica de oxígeno. El río Cuatitíán recoge las aguas provenientes del Distrito Federal y el
río Salado recoge procedentes del río Las Avenidas de Pachuca. Este último tiene aguas negras
que provienen del Estado de Hidalgo. Los ríos mencionados se han transformado en coirientes
de aguas negras, parte de ellas son vertidas a la laguna de Zumpango.

Por otra parte, es importante mencionar que existen en la región vatios pozos para
extracción de agua potable, cuya profundidad oscila entre los 150-200 m (Figura 3).

4,4 CLIMA.

El clima de la región se ha clasificado B2W2B['a de acuerdo al segundo sistema de
Thomthwaite (1984),, Pertenece al grupo de climas ligeramente húmedo (con gran deficiencia
de agua invernal, semi-frío, con baja concentración de calor), con lluvias de verano y con
porcentaje de lluvia invernal menor de 5 La temperatura media anual fluctúa entre 12 y 16o C,
mientras que las precipitaciones oscilan entre 600 y 800 mm. Los meses de junio y julio son
los de mayor precipitación (120 a 1,50 mm). El mes más cálido es mayo, con una temperatura
media entre 16 y 18°C, Enero y diciembre son los meses más filos, con temperatura media
entre 11 y 12°C La dinámica del balance de agua en esta zona se muestra en la Figura 4..
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TABLA 1. ESTRATIGRAFÍA Y LITOLOGIA DE LAS UNIDADES DE ROCA Y
SEDIMENTOS QUE CONSTITUYEN EL SUBSUELO DEL ÁREA DE ESTUDIO

SEDIMENTOS Y ROCAS
Sedimentos lacustres.

Sedimentos aluviales.

Areniscas tobáceas.

Basalto,

Calizas.

EDAD
Cuaternario (Holoceno).

Cuaternario (Pleistonceno
Holoceno).

Terciario

Terciario.

Cretácico.

LITOLOGIA
Depósitos friables, arcillo
limoso, tabulares con
frecuentes intercalaciones de
arenas finas con estructuras
cruzadas y de depósitos
cineríticos. Los que han dado
lugar por alteración en
ambiente subácuo, a niveles
de bentonita. Presencia de
fósiles de glandes
mamíferos.
Predominan arenas finas y
medias, con algunas
intercalaciones de
conglomerados. Presentan
estructuras cruzadas
(ondolitas) y aparecen en
algunos perfiles estructuras
de canales de corte y relleno.
Los depósitos no están
litificados, son friables.
Areniscas consolidadas, de
granulometría variable,
predominando el grano fino,
con intercalaciones
abundantes de tobas Es
frecuente la presencia de
conglomerados,. Niveles de
caliche se intercalan
sistemáticamente en toda la
secuencia.
Basaltos amigdaloides o
vasculares de grano fino, de
disposición tabular (coladas).
Calizas blancas y grises
duras, recristalizadas.

FUENTE: FCAMEX-SEDAGRO, 1993,
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No. Concepto Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nou Dlc anuales medias

9
10
11
12
13

14
15
16
17

TTC)
P(cm)
i

EP1 (cm)
F
EP (cm)
MHS (cm)
HA (cm)
s (crn)
d (cm)
EPR {cm)
E(cm)
RP

11.5
0.9
3,5
4.0
1.0
3.8
0.D
0.0
2.9
2.9
0.9
1.5

-0.77

12.6
1.0
4.0
4.6
0.9
4.1
0.0
0.0
3.1
3.1
1.0
2.3

-0.75

fh=100 sa/EPa=
¡a=100da/EPa=
lm=lh-0.6la=
S=100oEPn/EPa=

Estación Zumpango
Latitud 19° 48'25"
Longitud 99°06'3S"
Altitud 2250 m
Periodo da observación 1981-1990 años

14.5
1.3
5.0
5.7
1.0
S.5
0.0
0.0
4.5
4.5
1.3
3.4

-0.73

43.B7S027

49.335918

14.246476
32.3

16.2
3.0
5.9
6.6
1.1
6.9
0.0
0.0
3.9
3.9
3.0
3.6

-0,56

16.3
10.4
6.0
6.7
•1,1
7.8
2.0
2.9
0.1
0.9
6.7
1.9

0.36

17.8
11.4
6.9
7.6
1.1
a.4
3.0
5.9
0.0
0.8
7.6
0.9

0.35

16.9
19.6
6.3
7.0
1.1

a.o
4.2
10.0
7.4
0.1
7.0
4.2
1.45

15.7
8.1
5.7
6.3
1.1
7.0
1.1
10.0
0.0
0.7
5,3
2,1

0.15

16.4
8.6
6.1
6.8
1.0
6.9
1.7

10.0
0.0
0.1

e.a
1.0

0.24

13.4
2.4
4.5
5.0
1.0
5.0
0.0
10,0
2.6
7.4

12.4
1.8

-0.52

11.92
0.7
3.7
4.2
0.9
3.9
0.0
10.0
3.2
3.8
10,7
2.5

-0.82

FORMULA DEL CLIMA
B2w2B1'a'

Ligeramente húmedo, con gran deficiencia de
agua invernal. Semi-Fno, con baja concentración
de calor.

CLIMOGRAMA

E f U ± M III JUi. i S O M O

11.1

o.s
3.3
3.8
0,9
3.6
0.0
10.0
3.6
6.9

10.5
3.1

-0.86

174.27
67.682

60.9
68.3
12.3
71.2
12.90
68.8
31.2
35.2
74.2
2B.2
-2.51

0.9661336

14.5
5.6
9.8
5.7
1.0
5.9
1.0
5.7
2.6
2.9
6.2
2,3

-0.21

t i l
Figura 4. Clima y balance del agua en el suelo.



CAP. 4 DETERMINACIÓN Y LOCALIZACION DE LA ÁREA DE ESTUDIO

Como puede observarse, con excepción de los meses de junio y julio, la mayor paite del año
existe deficiencia de humedad y, en general, la evapotranspiración es mayor que la
precipitación. Esto favorece la acumulación de sales en los suelos.

4.5 VEGETACIÓN.

La vegetación natural de la zona está muy perturbada como consecuencia del uso agrícola
de gran parte de la superficie, lo cual ha determinado que el área de bosque natural, que existía
en ciertas partes de la región, haya desaparecido. Actualmente existen en algunas áreas,
asociaciones de cactáceas, matorrales espinosos. El árbol dominante de la región es Schinus
molle conocido como pirúl, el cual podría ser considerado una maleza arbórea por su gran
adaptabilidad. Crece en los linderos, entre parcelas, como también en forma espontánea.

La vegetación halófita domina actualmente en algunas de las partes de la cuenca la cual se
encuentra amenazada por la irrigación con aguas negras. Existen dos gramíneas dominantes
que se multiplican por estolones: Disüchlis spicata y Eragrostis obtusijlora. También se
encuentran arbustos bajos como Atriplex spp. (chamizo) Suaeda nigra (romerito). Se
desarrolla también una comunidad de pastizal en la que dominan gramíneas anuales: Aristida
adscencionis y Bouteloua simplex y Opuntia spp. (nopal). Las gramíneas que se utilizan como
pastura son: Festuca sulcatey Artemisia marítima incana (Escurra, 1991).

En la vegetación acuática se observan rulares, dominados por: Typha latifolia (tule) y
Scirpus validus, que eran utilizados para la extracción de fibras. Finalmente, Lemma spp. y
Azolla spp,. (lentejillas de agua) que forman comunidades flotantes en espejos de agua
tranquilos. Actualmente, han sido invadidos por una especie introducida de Sudamérica:
Eichhornia crassipes (huachinango o lirio de agua) que se propaga en forma vegetativa y llega
a cubrir los cuerpos de agua, modificando las condiciones de aireación e iluminación del Lago
deZumpango (Escuna, 1991).
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CAP 5 METODOLOGÍA

5.0 METODOLOGÍA.

Con base en las teoría establecida por Gedroits (1927), ampliadas por Kellogg (1934,
1936). sobre la génesis de los suelos formados por salinización-solonización-solodización, se
eligió el área lacustre de Zximpango de Ocampo localizada en Nextlapan, Estado de México
por ser la más adecuada debido a que predominan los suelos con procesos de Salinización-
Solonízación-Solodización, dado que permite cumplir con los objetivos de investigación
propuestos,, Los procedimientos metodológicos y técnicas empleadas, se citan a continuación.

5.1 COMPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN BÁSICA.

Esta etapa consistió en la búsqueda, análisis y selección de la información disponible,
tanto, escrita como cartográfíca. Esta búsqueda se centro, principalmente, en los suelos salinos
y/o sódicos de México que pudieran presentar características similares a las requeridas en los
objetivos de este estudio. De modo especial, se abordaron temas relativos a la geología, clima,
vegetación, hidrología, topografía e historia de uso del suelo; debido a que son factores que
inciden, de modo importante, sobre los procesos establecidos por Gedroits (1927) y Kellogg
(1936).,

5.2 FOTOIDENTIFICACION Y LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE
MUESTREO.

Con base en la información compilada, principalmente la disponible en el Banco de Datos
de INEGI (1998-2000); fotografías aéreas, escala 1:25,000, obtenidas en un vuelo realizado
en 1994; e imágenes satelitales Landsat 2, (Figura 5) se establecieron los puntos para el ,
muestreo de los suelos, siguiendo los criterios geomorfológicos establecidos por Lugo (1990),
así como criterios fotointerpretativos que consistieron, en el uso de tono, textura fotográfica,
así como patrones de drenaje evidentes en las fotografías aéreas (Bergama, 1990).

5.3 TRABAJO PRELIMINAR DE CAMPO.

El área fue físicamente reconocida en varias salidas de campo, en donde se determinaron
diferentes patrones espectrales de uso de suelo, fases, suelos, vegetación y presencia de sales.
Esto último, fue complementado a través de criterios visuales establecidos por FAO-PNUMA
(1980). Estos patrones, posteriormente se emplearon para proponer limites cartográficos en las
fotografías aéreas y establecer el número adecuado de puntos de muestreo (A.S.P , 1985). El
muestreo se realizó conforme a las normas establecidas USDA-SCS, 1998, manual 18. En
tanto que la clasificación de los suelos fue hecha de acuerdo con W.R.B., 1994-1998. La
terminología utilizada en la diagnosis de los perfiles es la que esta señalada por el Soil
Glossary, en USDA-SCS. (1996).
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Figura 5. Fotografía aerea de la zona de estudio.
El espacio mapa esta hecho a partir de imágenes Landsat TM (mapeador temático
tomadas en el año 1993)con una combinación de falso color normal que permite distinguir
los colores.



CAP. 5 METODOLOGÍA

5.4 TRABAJO DE CAMPO.

Con base en lo establecido en los puntos metodológicos 5.2 y 5.3, se realizó la apertura, y
muestreo de doce perfiles de suelos (Figura 6). Como se mencionó, seis perfiles fueron
muestreados durante el período de sequía (abril) y otros seis a dos metros de distancia de los
primeros, muestreados después del período de lluvias (octubre).
Las dimensiones de apertura de los pozos fueron las siguientes: 2.00 m de largo por 1.00 m de
ancho y 2.00 m de profundidad, o basta alcanzar' el tepetate y/o el manto freático. Los perfiles
fueron descritos, empleando la metodología del Soil Survey Staff (1998) modificada para las
condiciones de México. La clasificación taxonómica de los suelos fue hecha de acuerdo a
FAO-UNESCO, (1994) y con base a W.R.B. (1994-1998).
Fueron realizadas 50 barrenaciones para establecer los tipos de horizontes y las posibles
relaciones de intergradación entre los suelos, así como la estratigrafía entre las capas lacustre s
(Figura 7).

5.5 TRABAJO DE LABORATORIO.

5.5.1 Procedimiento para la Preparación de las Muestras.

Las muestras recolectadas, se sometieron tanto a los análisis de rutina como a análisis
selectivos de laboratorio. El número de repeticiones efectuadas para cada una de las muestras
fue de dos (American Society for Testing and Materials, 1970). El número total de muestras
recolectadas fue de 70. Es importante mencionar, que los análisis efectuados se sometieron a
un control de calidad a través del análisis de varias muestras de suelo al azar. Para la
realización de algunos análisis, se contó con la ayuda de los laboratorios del Instituto Nacional
de Geografía e Informática (INEGI).

Para realizar los procedimientos necesarios, fueron utilizados los criterios establecidos por
USDA-SSS, (1996) y el Manual 493 RSTPNUS, (1995).

De cada uno de los pozos estudiados, se procedió a tomar muestras compuestas de sus
horizontes y/o capas; con el fin de obtener una muestra representativa, con un peso
aproximado de 2 kg se colocó en una bolsa de plástico previamente etiquetada. La cual se
dividió en dos partes equivalentes en peso (1 kg cada una). Una parte fue colocada en el
refrigerador a una temperatura < 5 °C, la otra parte fue secada al aire en el invernadero, a una
temperatura de 30 a 35 °C. Para separar los fragmentos gruesos (líticos) de los fragmentos de
suelo fino, se utilizó un tamiz de malla de 2 mm.

5.5.2 Técnicas de Análisis Empleadas.

Las muestras recolectadas se sometieron a los análisis de rutina de laboratorio, siguiendo las
técnicas que se citan a continuación:

5.5.2.1 Análisis físicos

a. Textura. Se realizó por el método de Bouyoucos (1955), modificado por Villegas, y
colaboradores (1978).
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CAP,, 5 METODOLOGÍA

b. Color. Se determinó en seco (1500kPa) y en húmedo (33kPa) por comparación con las
tablas Mimsell (MORC, 1990).

c. Densidad aparente. Se realizó por dos métodos: (1) con una probeta de 10 mi
relacionando peso y volumen del suelo (Agricultura! Experiment Station of Connecticut,
1995) y (2) en campo, excavando un pequeño pozo, recubriéndolo con plástico. La tierra
extraída fue pesada y posteriormente, el pozo recubierto con el plástico fue rellenado con
un volumen conocido de agua. Así, se obtuvieron la masa y el volumen para cada capa del
suelo seleccionado (Cavazos y Rodríguez, 1992).

d. Densidad real. Se utilizó el método del pienómetro, relacionando la masa total de
partículas (Ms) sólidas con su volumen (Vs) (Black et al, 1966 y USDA-SSS, 1996)
Se utilizó la siguiente fórmula:

Ps = Ms/Vs(gr/cm3) (13)

e. Porosidad. Es el índice de espacios en un volumen dado del suelo. Se obtuvo con base a
los datos obtenidos de densidad real (dr) y aparente.(da) (Vomocií, 1966).

P = (da/dr- l )X100 (14)

f. Porcentaje de humedad y factor de humedad. Se colocaron 5 gr de suelo secado al aire
en cada crisol (3 repeticiones) y luego se pesaron con precisión. Posteriormente, fueron
colocados en la estufa, previamente estabilizada a 110 °C, por un periodo de 10 horas. Al
terminar este lapso, los crisoles, debidamente tapados, se dejaron enfriar en un desecador
que contenía sulfato de calcio. Finalmente, se determinó el factor de humedad, el cual
resultó de dividir el peso del suelo secado en la estufa (Pss), entre la cantidad inicial de
suelo secado al aire (Psa) y se utilizó para obtener el peso del suelo secado a la estufa. La
fórmula empleada fue la siguiente:

Factor de humedad - FH= OPss + TARAWTARA . (15)
(Psa + TARA) - (TARA)

El porcentaje de humedad (Pw) se cuantificó con el suelo secado a la estufa, utilizando la
siguiente fórmula:

Pw = (Psa - l ) 100 (16)
Pss

g. Agua retenida (presión-extracción). Se determinó por dos métodos: (1) 33 kPa (0.33
kg/cm2) mediante la técnica de olla de presión y (2) 1500 kPa (O.150kg/cm2) mediante la
técnica de presión con membrana Visking "Diafragma". Richards y Brown (1985).

h. Permeabilidad del suelo. Se determinó siguiendo el método propuesto por Richards y
Brown (1985) modificado por USDA-SSS (1996).

i. Drenaje interno del suelo. Con base en el Manual CNA-USDA (1989)
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j . Estabilidad de agregados. En el campo, se evaluó dicha estabilidad depositando,
aproximadamente, 10 agregados de diámetro entre 1 a 3 mm, en una cápsula de porcelana y
saturándolos con agua. Tras hacer rotar suavemente, durante 30 segundos, la cápsula en la
palma de la mano, se evalúo porcentualmente, el grado de ruptura y colapsamiento de los
agregados, según Schlichting y Bhime (1966).

k. Separación de los apartados del suelo para determinar el Factor K. Se realizó en los
laboratorios de INEGI, según la metodología propuesta por USDA-USSL (1996), y
consistió en:

1. Separar a través del tamiz, malla 300 (0.047 mm) las fracciones de arena muy gruesa +
arena media -r arena fina.

2. Los porcentajes de arena muy fina + limo + arcilla fueron determinados por el método de
Bouyoucos, modificado por Villegas y colaboradores (1978). Con la finalidad de establecer
un control de calidad de este análisis, algunas muestras fueron, además, cuantificadas a
través del método de pipeta (3A1 del Soil Conservation Service, 1996).

5.5.2.2 Análisis químicos.

Se efectuaron los siguientes:

a. Reacción del suelo (pH 1:2.5). En agua destilada utilizando el potenciómetro Corning
modelo 7, Richards y Brown (1985), modificado por USDA-USSL (1996).

b. Materia orgánica. Se deteiminó por el método de Walkley y Black (1935 y 1947 in
USDA-USSL (1996), que consiste en una oxidación de la materia orgánica, por digestión
húmeda con ácido crómico (dicromato de potasio y ácido sulfúrico), titulando el exceso de
ácido con una solución reductora de sulfato ferroso (FeSO4) (Black, 1975 2a paite).

c. Capacidad de intercambio catiónico (CIC). Se determinó por el método de percolación
que consiste en saturar el suelo con acetato de amonio a pH 7, eliminando el exceso de
amonio mediante lavados con alcohol etílico y saturando de nuevo con NaCl IN pH 7. Se
tituló con versenato (EDTA) 0.02 (Jackson, 1956-1965, modificado por Ross, 1995),

d- Conductividad eléctrica. Por puente de lectura directa, de acueido al método de Richards
y Brown (1985), modificado por USDA-USSL (1996).

e. Calcio y magnesio intercambiables. Se obtuvieron por centrifugación extrayendo con
acetato de amonio IN pH 7. El calcio y el magnesio se titularon por el método del
Versenato, usando como indicadores murexida y negro de ericromo T (Jackson, 1982;
Agricultural Experiment Station of Connecticut, 1995)

f. Sodio y potasio intercambiables: Por flamometría, usando acetato de amonio IN a pH 7.
Para su determinación se empleó un flamómetro Corning 400, fotómetro de flama Perkin-
Elmer.

g. Nitrógeno total. Por el método de la batería de digestión y destilación Kjeldahl
Procedimiento Semi- micro Kjeldahl descrito por Grifñn (1995).
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h- Cloruros. Por titulación con nitrato de plata, siguiendo el método de Richards y Brown
(1985), modificado por USDA-USSL (1996).

i. Carbonatas y bicarbonatos. Por titulación con ácido sulfúrico de acuerdo al método
Richards y Brown (1985) y modificado por USDA-USSL (1996).

j . Sulfatos. Por precipitación como sulfato de bario, siguiendo el método Richads y Brown
(1985) modificado por USDA-USSL (1996).

k. Nitratos. Por titulación con ácido fenoldisulfónico, siguiendo el método 15 (Richards y
Brown, 1985) modificado por Grifíín (1995).

1. Relación de adsorción de sodio (RAS). Obtenida de la ecuación:

Na+

RAS= ^¡Ca +Mg (17)

Donde Na+, Ca2+ y Mg2+ se expresan en mmol L"1

m. Porcentaje de sodio intercambiable (PSI). Obtenido a partir de la ecuación:

PSI-(Na+/CIC)X100 (18)

n. Porcentaje de saturación de bases. Obtenido a partir de la ecuación:

o. Porcentaje de sodio más magnesio. Obtenido a partir de la ecuación:

£Mg 2 + + Na+ intercambiableyCIC (20)

p. Suma de bases. Obtenido a partir de la ecuación:

(SCa2+ + Mg2+ + Na+ + K+) X 100 (21)

5.6 ANÁLISIS MULTIELEMENTAL DEL SUELO POR TÉCNICAS DE
ORIGEN NUCLEAR.

Se realizó un análisis mutielemental de los horizontes de los suelos muestieados, con el fin
de estimar varios índices relativos a la composición química total del suelo, Entre estos
destacan: (a) relación Na:Ca, Na + Mg:Ca y Ca + Mg/k y (d) presencia de carbonatos y
contaminantes inorgánicos (metales pesados).

Este tipo de análisis, permite cuantificar además de elementos esenciales, elementos trazas y
elementos pesados con un margen de error confiable y en forma rápida, un análisis
muítielemental de las muestras de los suelos recolectados. Este análisis, además debería ser lo
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suficientemente sensitivo para determinar la presencia de metales pesados y de oligoelementos.
Al revisar la literatura concerniente (Johansson y Campebell 1988, Maxwell et al 1995 y
Andrade 1999), se encontró que una buena solución sería el empleo de Técnicas de Origen
Nuclear (TAON). Estas técnicas se utilizan, comúnmente, en el Instituto de Física, Torre I,
UNAM para el análisis de sedimentos.

Así, mediante el uso del Acelerador de Partículas Van de Graaff 5.5 Mev, se analizó la
composición elemental de 16 muestras de suelo y los índices, antes citados. En todos los casos,
se utilizaron patrones de análisis certificados y específicos para suelos. Para la determinación
de los índices, los datos de los elementos detectados fueron transformados, mediante cálculos, a
óxidos totales, con la finalidad de estimar los Índices antes mencionados.
La interpretación de estos datos, se realizó a través del programa de cómputo denominado
"RUMP", empleando, además, la técnica de Retrodispersión de Rutherford (RBS) para
determinar elementos ligeros,

5.7 DETERMINACIÓN DEL FACTOR K DE ERODABILIDAD DE LOS
SUELOS.

Con base a los resultados obtenidos; tanto de los análisis físicos como de los químicos, se
establecieron los parámetros necesarios, que de acuerdo con Wischemeier (1976) se utilizan
para evaluar, a través de su nomograma, el valor de K (Anexo 1).
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6.0 RESULTADOS.

6.1 SUELOS.

El área de estudio está constituida, principalmente, por seis unidades de suelos, que de acuerdo a
la frecuencia con que se presentan son: Fluvisoles, Cambisoles, Vertisoles, Solonchak, Solonetz y
Solod. Estos dos últimos, aunque se presentan en el área de estudio, se consideran escasos como
suelos típicos, es decir; como suelos que cubren todos los requisitos taxonómicos requeridos para
considerarse como un típico Solonetz y Solod.

Sin embargo, existen muchos suelos intergradados a las unidades antes citadas. Por ejemplo,
algunos Vertisoles que muestran fases nátricas, han desarrollado estructuras de tipo columnar,
similares a los Solonetz. Casos semejantes se presentan en algunos Cambisoles de textura fina, que
además de presentar fase sódica, muestran evidencias de fases lúvicas.

6.1.1 Morfología de los Suelos.

En general, el estudio de las intergradaciones en los suelos salino-sodicos es un fenómeno común
el área de estudio. Dichas intergradaciones y procesos asociados, a ellas, serán discutidas en el
apartado sobre la génesis, procesos y evolución de los suelos estudiados

Las características morfológicas de los suelos, así muestreados, no variaron de manera
significativa, en propiedades como color, espesor y dureza de los agregados. Por esta razón, se
juzgó innecesario presentar en esta tesis, la descripción morfológica de los suelos en los dos
períodos de colecta, ya que son prácticamente iguales. La descripción morfológica que se presenta
corresponden a la obtenida durante el período de lluvias.

En contraste, las propiedades físicas y químicas de los suelos, sí presentaron numerosos e
importantes cambios entre los dos períodos. Consecuentemente, se incluyen los datos físicos y
químicos de los suelos, como un estudio comparativo entre los dos períodos de recolecta.
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6,1.2 DESCRIPCIÓN MORFOLÓGICA.

• Perfil 1A
Localización: 200 m al este de Pueblo Nuevo Morelos,
Altítud:2250 msnm.
Vegetación: Pastizal
no halófíto-matorral-arbóreas (escasas),
Uso del suelo: Agrícola de temporal.
Relieve. Plano (0-2.0%).
Material Parental: Aluvión reciente
Clasificación Fluvisol eútrico.
Fecha de colecta: 20-10-96

MORFOLOGÍA:

Ap 0-30 cm

Color 10YR 4/4 en húmedo; textura franca, estructura en bloques angulares y de grano
suelto. Los bloques son de tamaño fino y medio, débil a moderadamente desarrollados,, Su
consistencia en seco es blanda y en húmedo friable; muy ligeramente adhesivos, no plásticos,
porosos, con permeabilidad moderada a rápida. Drenaje eficiente. Las raíces finas son
abundantes y en menor cantidad muestra raíces medias. Su límite es plano y claro. Reacción
lisera a moderada al ácido clorhídrico
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C2 60-90 cm

Presenta las mismas características que Ci Su límite con la siguiente capa es plano y claro.
Reacción ligera al ácido clorhídrico

C3 90-120 cm

Muestra un color en húmedo de 10YR 6/6, una estructura franco arenosa y una estructura
que varia de laminar a masiva e incluso de grano suelto Su consistencia en seco varía de suelta
a moderadamente dura, aunque siempre es friable en húmedo, y no es adhesiva, ni plástica, Su
permeabilidad en general es alta, así como eficiente su drenaje. Los poros medios y gruesos son
comunes. Reacción débil al ácido clorhídrico

C4120-150 cm

Esta capa también muestra características similares a la capa C?

Dentro de C3 y C4, es frecuente encontrar inclusiones de cerámica prehispánica
(fragmentos) así como pequeñas conchas de moluscos. Las raíces en general son escasas.
Reacción débil al ácido clorhídrico

C5> 150 cm

Color 7 5 YR 5/4; textura franco arenosa, sin estructura, de consistencia ligeramente dura
en seco, friable en húmedo y ligeramente compactada No es adhesiva ni plástica, porosa,
permeable y con buen drenaje en la mayor parte del horizonte. No presenta raíces,, Reacción
débil al ácido clorhídrico.
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. Perfil 2A.

Localización: 500 m al norte de San Andrés
Jaltenco.
Altitud: 2250 msnm.
Vegetación: Pasto no halófito, matorral.
(Opuntia y Agave), arbóreas; pirui.
Uso del suelo: Agrícola de temporal.
Relieve; Casi plano (1.0-2 0%),
Material Parental: Aluvión retrabajado
(Aluvión vulcanogénico).
Clasificación en campo; Vertisol eútrico,
Fecha de colecta: 27-10-96

MORFOLOGÍA:

A n0-10cm

Color 10YR 2/1 en húmedo, textura arcilla, estructura migajosa, en ocasiones granular, de
tamaño fino y medio, de débil a moderadamente desarrollada,, Consistencia muy dura en seco
y firme en húmedo, que muestra adhesividad y plasticidad. La porosidad es moderadamente
alta, en tanto que la permeabilidad es lenta. Muestra un drenaje imperfecto que en ocasiones
facilita el encharcamiento. Las raíces finas son frecuentes y existen algunas raíces medias en
cantidad baja No obstante estar húmedo, se observan algunas fisuras, así como la presencia
de facetas de fricción. Reacción moderada al ácido clorhídrico., Presenta un límite gradual e
irregular con la capa que le subyace.

A12 10-30 cm

Color 10YR 3/2 en húmedo; textura arcilla, estructura aparente en bloques angulares que
rompe en un ángulo de 45°. Estos bloques son de tamaño predominantemente medio, con un
desarrollo aparente de moderado a fuerte. Su consistencia en seco es muy dura y firme en
húmedo, son adhesivos y plásticos y muestran una porosidad moderada, en donde predominan
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los poros finos. Su permeabilidad es lenta; y su drenaje se clasifica como imperfecto. Las
raíces finas son comunes, en tanto que las raíces medías son escasas. Presenta un límite
gradual e irregular' con el horizonte que le subyace. Una característica peculiar es la presencia
de facetas de fricción-presión y fisuras. En este caso también se presenta una reacción
moderada al ácido clorhídrico.

A13 30-90 cm

Color 10YR 3/2 en húmedo; textura franco arcilloso; con una estructura aparente en
bloques angulares de tamaño grueso, bien desarrollada. Estos bloques rompen con un ángulo
de 45° y muestran sobre sus caras facetas de fricción- presión, así como de algunas fisuras. Las
grietas sólo se presentan después de los 50 cm de profundidad; la consistencia es, en general,
dura a muy dura pero oscila de friable a casi firme. Es muy adhesivo y muy plástico, poroso; la
permeabilidad es lenta; en tanto que el drenaje es imperfecto, presentándose algunas
evidencias de hidromorfismo (moteado de color 2.5Y 7/8). Las raíces finas se presentan en
cantidad escasa; presenta un límite abrupto y casi plano. Reacción moderada al ácido
clorhídrico.

AC 90-160 cm

Color 10YR 5/1 en húmedo; textura limosa; estructura bloques angular, media,
moderadamente desarrollada, de consistencia ligeramente dura en seco, aunque friable en
húmedo; no es adhesivo ni plástico. Su porosidad es moderada; en tanto que su permeabilidad
es lenta. El drenaje de esta capa clasifica como moderadamente bien drenado. No muestra
raíces, su límite es claro aunque irregular. Reacción que varía de ligera a moderada, en
presencia del ácido clorhídrico.

Cg 160-220 cm

Color 2.5Y 5/2 en húmedo; textura franco arenosa. Con estructura en bloques subangulares
y en ocasiones estructura laminar, fina, débilmente desarrollada. Su consistencia es blanda en
seco y muy friable en húmedo, no muestra adhesividad ni plasticidad. Su porosidad, tanto
como su permeabilidad son moderadas. Su drenaje interno clasifica como moderadamente bien
drenado. No se presentan raíces y su límite es claro y ligeramente irregular con la capa que le
subyace. Reacción muy ligera a nula con ácido clorhídrico.

2Cd >_220 cm

Capa compactada (2Cd) de color 2.5Y 7/6 en húmedo que oscila en húmedo a 2.5Y 6/4.
Textura gruesa de tipo arenosa, con fragmentos líticos muy alterados. Masiva a laminar, no
adhesiva, ni plástica casi impermeable, muy poco porosa,. Dura a muy dura en seco, firme en
húmedo. Sólo presenta huellas de raíces y algunas películas de materia orgánica y manganeso
que recubren, parcialmente, esas huellas.
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• Perfil 3A

Localización: 600 m al este de San Mateo Acuitlapüco
Altitud: 2250 msnm.
Vegetación: Pastizal-Matonal-Arbóreas,
Uso del suelo: Agrícola con riego de auxilio.
Relieve: Plano a ligeramente ondulado
(0.5-5.0%).
Material Parental: Aluvión vulcanogénico.
Clasificación en campo: Cambisol eútrico.
Fecha de colecta: 27-10-96

MORFOLOGÍA:

Ap 0-33 cm

Color 10YR 5/4 en húmedo; textura arcillosa, estructura en bloques angulares finos y
medios, moderadamente desarrollados, Su consistencia en seco varia de blanda a ligeramente
dura y es friable en húmedo; es ligeramente adhesivo y ligeramente plástico, moderado o poco
poroso; con una permeabilidad lenta Moderadamente bien drenado, Las raíces finas y medias
son comunes; su límite es gradual e irregular con el horizonte que le subyace Reacción ligera
a moderada a el ácido clorhídrico

AC\
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^ 33-56 cm

Color en húmedo 10YR 4/6; textura arcillosa; estructura en bloques subangulares que
gradualmente cambian a bloques angulares, con la profundidad. En general, son de tamaño
fino a medio y de desarrollo moderado., Su consistencia varía, en seco, de blanda a ligeramente
dura y de friable a casi firme en húmedo, siendo ligeramente adhesivo y ligeramente plástico;
con una porosidad moderada y una permeabilidad moderadamente lenta. En general, presenta
un drenaje interno moderadamente bueno y las raíces finas son comunes. Presenta un límite
gradual e irregular. Reacción ligera a moderada con el ácido clorhídrico.

Bw2 56-93 cm

Color 10YR 3/6 en húmedo; textura arcillosa; estructura en bloques angulares finos y
medios con desarrollo moderado; de consistencia ligeramente dura, aunque friables en
húmedo; son ligeramente adhesivos y moderadamente plásticos. Con una porosidad moderada
y una permeabilidad moderadamente lenta; imperfectamente drenado; con presencia de raíces
finas en cantidad escasa. Su límite es claro en, ocasiones abrupto, aunque irregular. Reacción
moderada a fuerte con el ácido clorhídrico.

BC 93-151 cm

Color 10YR 6/2 en húmedo; textura naneo arenosa; una estructura en bloques subangulares
finos y medios, débilmente desarrollados; ligeramente adhesivos pero no plásticos. Poroso,
permeabilidad moderadamente lenta; moderadamente bien drenado; no presenta raíces. El
límite es gradual e irregular: En esta ocasión se presentó un exceso de humedad a profundidad
de >100 cm, Este horizonte, con la profundidad adquiere tonos más claros (10YR 7/1) aunque
de forma gradual, incrementando su contenido de arena. Reacción ligera al ácido clorhídrico,

2Cd>151 cm

Capa compactada de color 10YR 7/1 en húmedo que gradualmente pasa a 2.5Y 7/6 con la
profundidad. Debido a que se encuentra mezclado en su parte superior con parte del horizonte
BC (bioturbación) su textura varía en cortas distancias (< 8 cm de long.) entre franco arenoso y
arenoso. Es masivo, muy duro en seco; firme en húmedo; no adhesivo, ni plástico poco
permeable, con drenaje imperfecto a casi nulo. Se presentan algunas huellas de raíces,
moteado fino, escaso, de color 10YR 8/8 y algunas películas de manganeso,
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• Perfil 4A.

Localización. 200 m al sur de Santiago Atocan.
Altitud. 2240 msnm
Vegetación: Pastizal-Erial (Bouteloua).
Uso del suelo Pecuario (Ocasional) Caprino.
Relieve; Plano (0-2%).
Material Parental: Aluvión detrítico y aluvión vulcanogeníco.
Clasificación en campo: Solonchak órtico.
Fecha de colecta.27-10-96

MORFOLOGÍA:

A 0-25 cm

Color en húmedo 7.5YR 5/0; textura franco arenosa con pobres contenidos de arcilla;
estructura subangular fina y medía con desarrollo débil a moderado; consistencia dura en
seco, pero friable en húmedo, no adhesivo ni plástico, moderadamente poroso,, Permeabilidad
moderadamente lenta, drenaje moderado. Raíces finas en cantidad muy escasa; ligera reacción
al ácido clorhídrico Límite con la siguiente capa claro y plano

E 25-43 cm

Color en húmedo 7.5YR 8/0, textura franco limosa; estructura masiva en húmedo pero
casi suelta en seco; consistencia en seco ligeramente dura, pero muy friable en húmedo, no
adhesivo ni plástico, moderadamente poroso Permeabilidad moderada, drenaje rápido en esta
capa, pero impedido en profundidad por la presencia de un B estructural muy arcilloso. Esto
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origina que el horizonte E muestre drenaje lateral. Sin reacción al ácido clorhídrico. Raíces
finas en cantidad muy escasa. Límite abrupto y plano con el horizonte subyacente.
Bw 43-63 cm

Color en húmedo 10YR 5/3; textura arcillosa; con estructura en bloques angulares y
subangulares de tamaño medio y grueso, de desarrollo moderado, muy duro en seco,
moderadamente firme en húmedo, adhesivo y moderadamente plástico. Los poros son escasos,
presentando dominantemente poros finos; (<0.5 mm de diámetro),la permeabilidad lenta y el
drenaje interno en esta capa es deficiente. En la parte inferior de la capa se muestran
evidencias de hidromorfismo (condiciones reductomórfícas). Reacción ligera al ácido
clorhídrico, Las raíces están ausentes en este horizonte. Límite claro, pero irregular con la
siguiente capa.

Cgj 63-120 cm

Color en húmedo 5GY 6/1; textura franco arcillo limosa; estructura masiva que cuando
está seca rompe a seudoestructura de bloques de apariencia angular y subangular de tamaño
fino, medio y grueso, que evidentemente no muestra desarrollo. Su consistencia es dura en
seco pero friable en húmedo, es adhesiva y moderadamente plástica; su porosidad oscila de
pobre a moderada, dependiendo de los "lentes" de arcilla que se presentan en esta capa. La
permeabilidad es lenta. El drenaje interno es deficiente; no existen raíces. Su límite con la capa
que le subyace es claro y plano. Las características hidromórficas y reductomórficas, en esta
capa están representadas por la presencia de moteado de color 2.5Y 6/6 de forma redondeada e
inegular y de tamaño fino y medio, Presencia de algunas concreciones y nodulos de hierro y
manganeso en cantidad escasa Reacción muy leve al ácido clorhídrico.

Cg2 120-150 cm

Color en húmedo 5GY 5/1, textura franca; estructura masiva y en algunas partes laminar
fina, débilmente desarrollada. Consistencia ligeramente adhesiva, no plástica, ligeramente dura
en seco pero friable en húmedo. Su porosidad es moderada y su permeabilidad moderadamente
lenta. El drenaje interno es deficiente, rio existen raíces. El límite con la capa que le subyace,
no fue posible determinarlo con precisión, debido al exceso de humedad. Presenta evidencias
de condiciones reductomórficas por hidromorfismo. Reacción muy leve a nula al ácido
clorhídrico.

2Cd>_150cm

Capa compactada y ocasiones, cementada de color 2.5Y 7/6 que oscila a 2.5Y 7/8. Textura
gruesa de franco arenoso. Masiva no adhesiva ni plástica, poco permeable y poco porosa Dura
a muy dura en seco, ligeramente firme en húmedo,, Sólo se observan huellas de raíces, Presenta
concreciones dendríticas de Mn" A esta capa, localmente le denominan "tepetate".

Observaciones A partir de 43 cm de profundidad, las capas gradualmente, muestran
consolidación y compactación fuertes, debidas probablemente a procesos de
huli oconsolidación.
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• Perfil 5A.

Localizador*; 1 km al noreste de Xaltocan.
Altitud: 2240 msnm.
Uso del suelo Sin uso
Vegetación: Pastizal-Erial, (Bouteolua),
Relieve. Plano (0,5-2,0%).
Material Parental: Aluvión vulcanogénico
(Fluvial y lacustre).
Clasificación en campo: Solonetz órtico.
Fecha de colecta: 27-10-96

MORFOLOGÍA:

A/E 0-10 era

Color 10YR 7/1 a 7.5YR 7/0 en húmedo; textura franca; con estructura en bloques
subangulares finos y medios, de débil a moderadamente desarrollados; su consistencia en seco
es ligeramente, luía, pc%§ es friable a muy friable en húmedo: ligeramente adhesivo y no
plástico. La porosidad es sata, predominan los poros finos. Permeabilidad moderada. Drenaje
moderadamente eficiente. Raices finas y medias en cantidad muy escasa; moteado de tamaño
>2 mm, disperso, escaso^ de color 2.5Y 7/8. Reacción leve al ácido clorhídrico Límite claro
pero irregular con el horizonte que le subyace
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Bfl 10-33/37 cm

Color en húmedo 2.5Y 5/4; textura franco arcillosa; estructura en bloques subangulares de
tamaño moderado y desarrollo moderado, duros en seco y ligeramente firmes en húmedo;
moderadamente adhesivos y moderadamente plásticos. Su porosidad es moderada, aunque su
permeabilidad es moderadamente lenta. Los agregados estructurales presentan comúnmente
películas verticales de arcilla con un espesor de moderado a grueso. Se observa también una
aparente acumulación de sodio así como de películas probablemente de materia orgánica y
manganeso (2.5Y 3/2 a 2.5Y 2/0). El drenaje es imperfectamente drenado,, La presencia de
raíces es muy escasa. Reacción al ácido clorhídrico. Su límite es claro pero irregular con el
horizonte que le subyace.

Bü 33/37-80 cm

El color en la parte superior de los agregados de este horizonte es 2.5Y 6/0; en tanto que los
colores en húmedo en la parte inferior de los agregados es 2.5Y 4/4; la textura es franca
arcillosa y en algunos sitios oscila a arcillosa. La estructura tiende a ser columnar y en
ocasiones prismática, con un tamaño moderado a grueso y un desarrollo general moderado.
Entre las paredes de algunos prismas se observan acumulaciones de materia orgánica muy
descompuesta de color 2.5Y 3/2 que, sin embargo, aún es posible de reconocer como material
vegetal. La consistencia es dura a moderada en seco y normalmente firme en húmedo; es
adhesivo con frecuencia plástico. La porosidad es baja y la permeabilidad es moderadamente
lema y el drenaje es imperfectamente drenado. Sobre la estructura se observan películas
verticales y horizontales (incluso en poros) de naturaleza arcillosa. En general esas películas
son gruesas., Las raíces sólo se presentan en tamaño fino y en cantidad muy escasa. En la parte
inferior de este horizonte se presentan algunas evidencias de hidromorñsrao (moteado de color
2.5Y 7/8). Reacción nula al ácido clorhídrico. Su límite con el horizonte que le subyace es
claro e irregular.

BG 80-150 cm

Color en húmedo 2..5Y 5/4; textura franco arcillo arenosa. Estructura en bloques angulares
de tamaño fino y medio que, en ocasiones, se encuentran intrusionados por la estructura
columnar del horizonte B e . Su desarrollo en general, oscila de moderado a fuerte Su
consistencia es dura a muy dura en seco, aunque friable o ligeramente firme en húmedo,, Su
porosidad es moderada, representada principalmente por poros finos; su permeabilidad es
moderadamente lenta. Con un drenaje moderadamente eficiente. No existen raíces. En la parte
inferior de este horizonte se muestra moteado fino y medio de color 2.5 Y 7/8 y algunas
concreciones de manganeso, así como algunas películas probablemente de manganeso-hierro y
materia orgánica. La presencia de moteado ocre-amarillo (2.5Y 7/8) sugiere la formación de
jarosita. Reacción muy ligera al ácido clorhídrico, Su límite es gradual e irregular.

C 150-220 cm

Color 2..5Y 6/8 en húmedo; textura franco arcillo arenosa y una estructura laminar fina, en
algunos sitios masiva, en ocasiones difíciles de distinguir por efecto de edafoturbación (hidro y
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argiloturbación). Esta estructura presenta un desarrollo que oscila de débil a moderado con una
consistencia en seco que varía de ligetamente dura a casi suelta, la cual es muy friable en
húmedo.. Es ligeramente adhesivo pero no plástico. Su porosidad es moderada aunque su
permeabilidad es moderadamente lenta. Su drenaje es muy pobre y se encuentra limitado por
la presencia de una capa lacustre que propicia, en algunos casos, la presencia de drenaje
lateral. Reacción nula al ácido clorhídrico. Límite claro y casi plano.

2Cd >_220 cm

Capa compactada de color en húmedo es 2.5Y 7/6 a 2.5Y 7/8; Textura gruesa que oscila de
franco arenoso a arenosa. Masiva, en algunas partes estratificada, no adhesiva ni plástica, muy
poco permeable y poco porosa. Dura a extremadamente dura en seco, firme a ligeramente
firme en húmedo. Sólo presenta huellas de raíces, algunas de ellas con depósitos de películas
de manganeso.
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• Perfil 6Á

Localización. 1 km al norte de Xaltocan.
Altitud: 2240 msnm.
Vegetación: Pastizal (Bouteloua)
Matorral (Opuntia).
Uso del suelo: Agrícola
(manual estacional).
Relieve: Plano a ligeramente cóncavo
(0.5-5.0-1.0%)
Material Parental: Aluvión vulcanogénico
(Fluvial y lacustre).
Clasificación en campo: Solod.
Fecha de colecta: 27-10-96

MORFOLOGÍA

Ao 0 - 5cm

Color 10YR 2/1 en húmedo, constituido en tres cuartas partes por material orgánico poco
descompuesto (adiciones antropogénicas), algunos fragmentos Iíticos de tamaño grava gruesa,
media, y suelo (<2,0 mm). Los fragmentos orgánicos no incluyen raíces vivas y son retenidos
en la malla 100 (0.15mm). Todos ellos son reconocidos al microscopio de disección (10 X),
como parte de la esiiuctura de diversas plantas. Los fragmentos de plantas menores a 2 cm, en
sección transversal, están tan descompuestos que pueden ser destruidos y molidos entre los
dedos. Contacto gradual e irregular con la capa subyacente, Reacción ligera al ácido
clorhídrico.
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A, .5-12 cm

Color 10YR 3/1 en húmedo, rico en materiales orgánicos que muestran una
descomposición moderada a fuerte que con frecuencia, impide identificar' la estructura vegetal
de la que provienen. La estructura es muy variable, ya que se presenta estructura migajosa,
granular e incluso en bloques angulares y subangulares, todas ellas de tamaño fino y desarrollo
moderado, ligeramente dura en seco pero ñiable en húmedo,. La textura al tacto, oscila de limo
a limo francosa y cambia, gradualmente, con la profundidad a limo arenosa (fina). No es
adhesivo ni plástico, ni calcáreo, Las raíces son finas y en cantidad escasa. No muestra
esqueleto. Entre el contacto de este horizonte con el horizonte subyacente, se presentan
algunos indicios de materiales humilúvicos representados por la presencia (no confinada) de
cutanes orgánicos (organds). Contacto abrupto e irregular. Reacción nula al ácido clorhídrico.

E l 2-45/60cm

Color 10YR 6/1 a 10YR 7/1 en húmedo, textura areno limosa, a francamente arenosa fina,
rica en granos no recubiertos por productos eluviados, salvo en algunas áreas de este horizonte
donde se observan precipitaciones de hierro fénico (5YR 3/3) y de material orgánico muy
descompuesto (10YR 2/1). La estructura es masiva y pasa, gradualmente, con la profundidad a
poliédrica gruesa de consistencia ligeramente dura en seco, pero friable en húmedo, no
presenta adhesividad ni plasticidad, así como tampoco material calcáreo. Se caracteriza por
presentar penetraciones verticales de material álbico entre los pedio del horizonte subyacente.
Estas penetraciones, cürnúnmenle, tienen una profundidad de 15 cm y un ancho de < 1 cm y
presencia de cuarzo, de tamaño limo, en dichas estructuras, también es común.
Ocasionalmente se observan algunas concreciones feíro-magnésicas y dendritas de manganeso
sobre los pedio Las raices, en general, son muy escasas, de igual modo que la actividad
animal. Contacto claro irregular. Reacción nula al ácido clorhídrico.

E/Btn 45/60-71 cm

El color del horizonte en su parte superior (45/60-67 cm) es gris claro (10YR 7/2) y,
gradualmente, con la profundidad, pasa a gris obscuro (10YR 4/1). La textura también cambia
de areno limosa a franca y franco arcillosa en su parte rnás profunda (67-71 cm). La dureza,
adhesividad y plasticidad, también se incrementan del mismo modo. La estructura,
aparentemente, tiende a ser columnar, de tamaño grueso y desarrollo moderado. La parte
superior de estas columnas está blanqueada por lessivage y drenaje lateral y rompe
preferentemente a bloques finos y material pulverulento, Las raíces no se presentan, aunque
existen huellas (impresiones de éstas, ocasionalmente, se presentan en las caras de los pedio),
dendritas de manganeso de color 7 5 YR 2/0. Contacto claro e irregular. Reacción nula al
ácido clorhídrico.

Btn 71-122 cm

Color en húmedo 10YR 2/1, de textura franco arcillosa que pasa a arcilla con la
profundidad, Estructura columnar, media, bien formada, con algunos revestimientos probables
de manganeso, hierro y materia orgánica, localizados en forma dispersa sobre los pedio.



CAP., 6 Descripción Morfológica del Perfil 6A.

Muestra fisuración vertical, la cual ocasionalmente esta rellena de materia álbico (10YR 8/1),.
La estructura es dura a muy dura en seco, firme en húmedo, pero friable en condición de
saturación. Es adhesivo y plástico. Con frecuencia, se presentan algunos cristales de halita
sobre los pedio. No existen de modo abundante, facetas de presión o fricción, aunque algunas
están presentes. Las películas de arcilla son evidentes en este horizonte, e incrementan su
porcentaje y espesor entre los 89 a 110 cm, para disminuir gradualmente con la profundidad.
Las raíces no están presentes, aunque es posible encontrar algunas huellas de éstas sobre y
dentro de los pedio,, Contacto gradual e irregular. Reacción ligera al ácido clorhídrico.

C 122-169 cm

Color en húmedo 10YR 6/3, de textura migajón arcillo arenoso en su parte más profunda
(>150 cm de profundidad). La estructura es masiva en casi todo su volumen y rompe en
terrones de forma angular' y subangular de diversos tamaños. Es muy dura en seco, firme en
húmedo, pero friable a saturación. Es adhesiva y plástica y muestra evidencias de facetas de
presión fricción, así como algunas películas de arcilla, en cantidad escasa, delgadas y
verticales En la parte inferior de este horizonte, se observa una capa de eluviación, formada
por drenaje lateral, debido a la presencia de una capa subyante, muy compactada, casi
impermeable y poco alterada (tepetate). Reacción ligera al ácido clorhídrico.

2Cd>_169cm

Capa compactada de color que oscila de 2.5Y 7/6 a 2.5Y 7/8 en húmedo. Textura que oscila
de franco arenosa a arena francosa. Masiva, aunque se presentan evidencias de estratificación.
No es adhesiva ni plástica, casi impermeable, poco porosa, compactada, muy dura en seco,
firme en húmedo, pero friable cuando se satura por inmersión. Presenta huellas de raíces
recubiertas por algunas películas de manganeso,

Observaciones: En este suelo, según informe de algunos campesinos de la región, se
practicaba una labranza mínima. Así mismo, la casi totalidad del material orgánico que se
encuentra en la superficie del suelo, son adiciones hechas por el hombre, a través de un
tiempo no determinado, sobre una superficie de menos de media hectárea. Estas adiciones
están constituidas, principalmente, por lodos ricos en materia orgánica que fueron extraídos
de algunos canales, así como "tierra de monte", rastrojo, y estiércol.
De acuerdo con productores, esta práctica se utilizaba frecuentemente, años atrás, para hacer
una "tierra fuerte" útil para el cultivo (clasificación campesina) "Se dejaba pasar un tiempo
y luego se sembraba casi a ras, porque si no la semilla se quemaba ".
Otra técnica interesante para suelos de esta zona, es el uso de plástico, el cual se entierra
"para impedir el paso del salitre".. Actualmente, la práctica más común, que según los

productores "da buenos resultados" es el riego con aguas negras que transporta el Gran
Canal ya que da un aporte significativo de materia orgánica..
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CAP. 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Perfil 1A Y IB

6.2 Propiedades Diagnósticas de los Suelos.

Con base en la leyenda de la FAO-UNESCO (1991 y 1994) los perfiles estudiados y analizados
para su interpretación en esta tesis, muestran las siguientes características:

PERFILES 1A Y IB

• HORIZONTES DE DIAGNOSTICO

Se trata de suelos jóvenes de origen aluvial, que no muestran más que un horizonte A ócrico que
subyace a una seiie de capas arenosas, de naturaleza heterogénea (Figura 8).

Como puede observarse en las Tablas 2 y 3, la estratificación de las capas resulta muy obvia si se
consideran los siguientes aspectos: (a) cambios bruscos en el color de las capas y (b) distribución
caótica de la materia orgánica en el perfil. Sin embargo, existen algunas evidencias de que este suelo
tiende a organizarse, desde el punto de vista edafológico, hacia una horizontalización. Tales
evidencias son: (a) una disminución gradual y ordenada de los contenidos de Caz+ y Mg21, con la
profundidad (Tablas 2 y 3), (b) una eluviación evidente de los cationes más solubles como el Na1 y
el K", (c) una suma de bases y CIC que disminuye, gradualmente pero de forma ordenada con la
profundidad y (d) una evidente redistribución en el suelo de los cationes solubles. Todos ellos son
procesos previos a la formación de un horizonte B cámbico (Bw).

• CARACTERÍSTICAS DE DIAGNOSTICO

Estos suelos, teóricamente, representan una de las primeras etapas del proceso de evolución de
suelos en el área de estudio, Como puede observarse en las Tablas 2 y 3, el PSI tiende, claramente, a
incrementarse con la profundidad, del mismo modo que el sodio soluble. Esta tasa de incremento
persiste durante todo el año, aunque con ligeras oscilaciones estacionales.

También son características las siguientes propiedades:

1 Húvicas. Se refiere a que estos suelos recibieron, regularmente, tanto depósitos lacustres como
fluviales, que muestran las siguientes propiedades:

a Los contenidos de materia orgánica decrecen irregularmente con la profundidad del
suelo,

b. Se presenta estratificación en más del ,50% del volumen del suelo,,

• FASES..

Estos suelos, presentan 2 fases: freática, y sódica. De modo menos común, pueden presentar
fase rúdica (Anexo 2), la cual se refiere a la presencia de gravas o piedras en las capas
superficiales. Estas dificultan el uso de maquinaria agrícola (Figura 8).



CAP 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Perfil 1A Y IB

Perfil 1A
Clasificación: Fluvisol eutrico.
Período: Lluvia.

Perfil IB
Clasificación: Fluvisol eutrico.
Período: Sequía.

H i i u r o

HORIZONTES
Simboliza

? _;

yartieus

de NMhu de wlssws

m c i t i r o

Simbología:
1. Profundidad en cm.
3. Porcentaje de materia orgánica.
pH; potencial de H+

2. Horizonte.
PSI; Porciento de Na+ intercambiable.
CE; Conductividad eléctrica.

Figura 8. Diagnosis de las propiedades de los
perfiles 1A y IB.
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P1A: ANÁLISIS FÍSICOS

P1 A: ANÁLISIS QUÍMICOS II

F franco

ra fraricü arenoso

M O.; matera orgánica

C:, carbono lülal.

Ni. .'íilragena tola.

P, tosiera
= H; taclnr fio humedad.

PW; porcentaje de humedad.

PS; permeabilidad del suelo.

Factor K; erodabll>dad

DI; drenaje interno

RAS=Na* / (Ca" + Mg2* )/2 °5

CIC, capacidad de intercambio cationico

"Los porcenrajes de arena muy f.na se

oUluvieran ;i través Ce lamices a partir

del porcentaje de arena total (fracción 0.10-0.05 mm).
N'd; no determinado

Drenaje: Clase

1. Muy excesivamente drenado

2. Excesivamente drenado.

3. Bien drenado.

4. Moderadamente rjien drenado.

5. Imperfectamente drenado.

6. Pobremente drenado.
7. Muv pobremente drenado.

FROFUNDIDA

cm

0 - 3 0

30-60

60-90

90 - 120

120-150

>150

PROFUNDIDA

crn

0-30
30-60

60-90

90-120

120-150

>150

HORIZCNTE

USDA
1998

Ap

c,
c2

c3

c.
c5

HORIZONTE

USDA
1998
Ap

c,

c3

c.
c5

COLOR

Húmedo

10YR4/4

7.5YR5/8

7.5YR5/8

1OYRG/6

10YR6/6

7.5YR6/4

M.O.
íy

2.3

0.7

0,9

0.4

0.5

0.3

TAMAÑO Y DIÁMETRO DE PARTÍCULA [mm)

ARENA

(%)
52.0
60.0

63.0

67.0

70.0

75.0

Ct

%

1.80

0.60

0.03

0.03

Nd

Nd

'ARENA

MUY FINA(%)

11.0

14.0

14.0

17.0

17.0

Nd

Nt

%

0.17

0.40

Nd

Nd

Nd

Nd

LIMO

(%)

33.0

28.0

26.0

22.0

18.0

17.0

C/N

10. B
6.60

Nd

Nd

Nd

Nd

ARCILLA

(%)
15.0

12.0

11.0

11.0

12.0

8.0

CLASE

TEXTURAL

USDA 1993

F
Fa

Fa

Fa

Fa

Fa

DENSIDAD

APARENTE
g/crn3

1.2
1 3

1 3

1.3

1.4

1.4

REAL
g/cm3

2.S2
2.65

2.65

2.65

2.65

2.65

POROSIDAD

(%)

54,2
51.0

51.0

51.0

47.0

47.0

P1A: ANÁLISIS QUÍMICOS I

PORCENTAJE DE EASES INTERCAMBIABLES cmol (+) Kg

Ca+ i

13.5

11.7

9.2

8.3

7.0

6.1

McT

3.1
2.8

2.8

2.2

18

1.1

Na+

1.1
1.1

1.2

1.2

1.1

1.2

K'

0.7

0.8

0.8

O.S

0.8

0.8

REL.

Ca++/Mg++

4.35

4,18

3.28

3.77

3.88

5.54

FH

g.sol/g.suelo

0.86
0.92

0.92

0.92

0.94

0.94

SUMA

DE BASES

18.40

16.40

14.00

12.50

10.70

9.20

PW

(%)

11.6

8.70

8.70

8.70

6.40

6.40

CIC
cmol(+)Kg suelo

22.5
17.3

14.0

12.5

11.3

9.20

PS
cm/hr

4.7

4.9

5.1

5 0

4.7

4 6

SATURACIÓN

BASES [%)

81.77

94.22

100.0

100.0

94.69

100.0

AGUA CONTENIDA

33
kPa
12.2

9.3

9.3

9.3

7.7

5.2

1500
kPa
4.1
3.7

3.7

3.5

3.2

2.3

PORCEN. Mg" * Na

INTERCAMBIABLE

18.66
22.54

28.57

27.20

25.66

25.00

PSI

(%)

4.88
6.36

8.57

9.60

9.73

13.0

FACTOR K

RODABILIUA

USDA 1998
0.39

pHH,0

1:2.5

7.5
7.4

7.5

7.3

7.6

7.6

DI

US HA

1993

3
2

2

2

2

PROFUND1DA

cm

0 - 3 0

30-60
60-90
90- 120
120-150

>150

HORIZONTE

USDA
1998
Ap
Ci

c2

u4

CE

dSrrf1

1.25

1.37

1.42

1.45
1.52
1.75

CATIONES SOLUBLES cmol (+>L(-J

Ca+t

1.70
2.10
2.00

2.2U

2.50

3.75

Mg++

1.70

1 65

1.80

1.95

2.20

2.30

Na*

33.7
41.2
47.3

51.0
53.Ü

65.3

K+

3.5

3.0

4.0

4.0
4.2
4.3

ANIONES SOLUBLES cmol (+)L(-J

SO4"

8.3

6.2

6.9

6.4
6.7
6.9

NO/

Nd
Nd
Nd

Nd
Nd
Nd

cor

0.6
0.7

0.7
0 . /

0.8

0.9

HCOj"

1.3

1.5

1.5

1.4
1.6
1.8

CI"

3.0
3.1

2.9

3.3

3.3

3.5

RAS

m.e./lí

25.92
30.09

34.32

35.41

33.33

37.74

Tabla 2. Resultados de los análisis de laboratorio correspondientes al primer perfil en el periodo de lluvia de un suelo Fluvisol Eútrico (P1A).
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P1B: ANÁLISIS FÍSICOS

P1B: ANÁLISIS QUÍMICOS II

r franco

Fa tranco arenoso
M O . materia orgánica

Cl. carbono lotal.

Ni; niirágeno tolsí

P. fosfuro.

Fh; iac:or de hjrnedscl

PW, porcentaje de humedad

PS, permeabilidad del sue u.
Pactar K; uradabilidad

DI, drenaje interno.
RAS=Na' ,' (Ca3' + Mg" \<2 a"

ClC; capacidad de irviercamoio caiiomco

'¡.os porcenlaies de aro ; : muy fin.a se

ofctiiviaron a través de tamices a partir

del porcaniaiede arena tolsl (tracción 0.10-O.OS mm).

Nd; ns determinado

Drenaje: Clase

•. Muy excesivamente drenado

2 Ex cesi va men te d re na da

?. Bien drenado.

4 Moderadamente Dien drenado

5 Imperfectamente drenada.

6. Pobremente drenado.

7 Muy pobremente drenada.

PROFUNDIDA

cm

0 -30
30-60

60-90

90 - 120

120 - 150

>ÍS0

HORIZONTE

US DA

1998
Ap

c,

ca

CE
düm

1.75
1.S3

1.95

2.20

2.50

2.(5¿

CATIONES SOLUBLES cmol I>]L(-)

Ca1*1

2.20
2.40

2.40

2.60

3.10

3.85

Mg

2.30
2.20

2 2 0

2.2U

3.00

7.20

Na1

42.5
51.2

55.3

tíU.l

65.0

72.0

K1

3.9
3.3

4.2

4.3
4.5

4.6

ANIONES SOLUBLES cmoif (+)L(-)

sor

9.4
7.0

7.4

7.2

7.2

7.4

NO3-

Nd
Nd

Nrj

Nd
Nd
Nd

CO 3

0.9

0.9

0.9

1.1

1.1

1.2

HCO3'

1.7
1.9

1.9

17
1.9

¿A

Cl

3.1
3.1

3.0

3.5
3.6
3.S

RAS

m.e./lt

14.45
18.22

21.43

26.46

30.23

36.54

PKOHJNDIDA

cm

0-30

30-60

60 - 90

90-120

120- 150

?1S0

PROFUNDIDA

cm

0-30

30-60

60-90

90 - 120

120-150

>150

HORIZONTE

USDA

1998

Ap
C1

c,
C3

c4

HORIZONTE

USDA

1993

Ap

c.
c2

ca

c4

c5

COLOR

Seco

10YR4/6

7.5YR5/8

7.5YR5/8

10YR6/8

10YR6/8

7 5YR5/4

M.O.

%

1.85

0.55

0.85

0.40

0.55

0.35

TAMAÑC V DIAMETHO (mm)

ARENA

(%)

55.0

59.0

62.5

67,3

71.5

74 9

Ct

%

0.93

0.22

0.41

0.11

0.13

0.08

•ARENA
MUY FINA (%)

10.1

12.3

12.9

13.2

15.1

15.7

Nt

%

0.11

0.03

0.05

0.03

0.04

0.02

LIMO

(%)

35.0

32.0

27.5

23.0

18.5

16.0

C/N

9.75

10.63

9.86

7.73

7,97

10.15

ARCILLA

(%)

10.0

9.00

10.0

9.70

•10.0

9.10

CLASE

TEXTURAL

USDA 1998

F

Fa

Fa

Fa

Fa

Fa

DENSIDAD

APARENTE
g/cm3

1.25

1.35

1.3S

1.40

1 40

1.45

REAL
g/crn3

2.62

2.65

2.65

2.65

2.65

2.65

POROSIDAD

(%)

52.83

49.05

49.05

47.16

47.16

47.16

P1B: ANÁLISIS QUÍMICOS 1

PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES crnol (+] Kg

Ca~

13.9

12.8

10.1

8.7

7.5

6.4

Mg++

3.5
3.1

3.3

2.5

1.8

1.4

Na+

1.3

1.5

16

1.6

1.5

1.4

KH

0.8

0.6

0.9

0.9

0.9

0.9

REL

Ca"/Mg+ t

3.97

4.19

3.06

3.48

4.16

4.57

FH

g.sol/g.suelo

0.92

0,92

0.92

0.94

0.94

0.94

SUMA

DE BASES

19.50

18.20

15.90

13.70

11.70

10.10

PW

(%)

8.70

8.70

8.70

6.40

6.40

6.40

ClC

crnol(+)Kg suelo

21.0

18.2

16.0

13.7

12.0

10.5

PS

cm/hr

4.7

4.0

S.1

5.0

4.7

4.0

SATURACIÓN

BASES {%)

92.85

100.0

99.37

100.0

97.50

96.19

AGUA CONTENIDA

33
kPa

11.7

8.9

8.9

9.0

7.5

5.1

PORCEN. M g " + Na

INTERCAMBIABLE

22.85

25.27

30.62

29.62

27.50

26.66

1500

kPa
4.0

3 5

3.5

3.5

3.0

2.3

PS!

(%)

6.19

8.24

10.00

11.67

12.50

13.33

FACTOR K

RODABILIDA
USDA 1998

0.48

pHH;O

1:2.5

7.6

7.6

7.6

7.6

7.8

7.9

ni
USDA
199Ü

3

2

2

2

2

2

Tabla 3. Resultados de los análisis de laboratorio correspondientes al segundo perfil en el período de sequía de un suelo Fluvisol Eútrico (P1B).
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CAP 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Peí fíl 2A Y 2B

PERFILES 2A Y 2B

• HORIZONTES DE DIAGNOSTICO.

Estos suelos presentan un horizonte A de gran espesor (90 cm), que puede ser subdividido
fácilmente, dada su morfología, en tres subhoiizontes (Tablas 4 y 5). Dicha facilidad radica, a
nivel de campo, en que la textura y el color son claramente diferentes entre ellos. En general,
los colores son obscuros (Tabla 4) y las texturas varían de arcilla a franco arcilloso. Los
contenidos de materia orgánica son altos en todos los subhoiizontes, así como el porcentaje de
bases (Tablas 4 y 5).

Sin embargo, como se observa en la descripción morfológica del perfil (pág.38-39), la
consistencia de los agregados estructurales es muy dura en seco. Esta última característica,
elimina la posibilidad de considerar a estos horizontes A como Mólicos o Umbricos; pero se
plantea otro problema, los colores de este horizonte A, son tan obscuros (Tabla 4) que no
permiten clasificarlo como un ócrico.

Lo anterior, representa un caso donde una deficiencia en la metodología taxonómica,
impide dar una nomenclatura adecuada a un horizonte.

Estos suelos carecen de un horizonte Bss (Anexo 3) de acuerdo a la diagnosis de Wilding
(1996), así, el horizonte que normalmente subyace a estos subhorizontes A, es un horizonte
AC que generalmente muestra escasas características vérticas (Anexo 2)

• PROPIEDADES DE DIAGNOSTICO.

Se caracterizan por presentar:

a. Cambio textural abrupto. Como se observa en la Tabla 4, la textura cambia abruptamente,
de franco arcilloso (horizonte A]3) a franco limoso (horizonte AC) lo que en algunos suelos
similares propicia un drenaje lateral.

b. Horizontes calcáricos,. La mayoría de estos suelos muestran algunos materiales calcáreos
(Anexo2) que tienden a distribuirse entre los 30 y 90 cm de profundidad (Tabla 4). Estos
materiales son identificados en campo por su reacción, modera a fuerte con HC1 al 10%.

c. Propiedades estágnicas, Esto se refiere a los materiales del suelo que están saturados con
agua en algún período del año En el caso de algunos de estos suelos, dichas propiedades
se hacen evidentes a partir de los 30 cm, incrementándose con la profundidad (Tabla 4),
hasta ser muy evidentes en los horizonte Cg y 2Cd. Estas propiedades se identificaron en
campo, como presencia de moteado, películas de manganeso-hierro localizadas en poros y
canales, así como por la presencia de algunas concreciones de manganeso.

d. Slickensides. Están representados por facetas de presión-fricción (Anexo 2) (Figura 9)
frecuentes en suelos monmorilloníticos (suelos expansivos),. Con excepción de los
horizontes AC, Cg y 2Cd, estas facetas son comunes en el perfil (Tabla 4 y Anexo 2).

e. Propiedades vérticas,, Están fuertemente representadas en estos suelos a través de la
presencia de grietas, facetas y agregados estructurales en forma de cuña. Dichas estructuras
son particularmente características de los horizontes A,,, A12 y A13 (Tabla 4 y Anexo 2).
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P2A: ANÁLISIS FISICOS

PROFUNDIDAD

cm

0- 10

10-30

30-90

90- 160

160-220

>22O

HORIZQNT

USDA

1998

A,,

A , ¡

A l 3

AC

Cg

2Cd

COLOR

•IUMEDO

10YR2/1

10YR3/2

10YR 3/2

10YR5/1

2.5Y5/2

2.5Y6/4

SECO

10YR3/1

10YR3Í3

10YR3.'3

10YR6/1

2 5Y 6/2

2.5Y7/6

TAMAÑO Y DIÁMETRO DE PARTÍCULA (mm)

ARENA

(%)

17.0

20.0

21.0

40.0

70.0

6.5

•ARENA

MUY FINA [%)

S.5

9.0

7.1

14.0

22 0

Nd

LIMO

[%)

40.0

40.0

42.0

50.0

20.0

27.0

ARCILLA

(%)

43.0

40.0

37.0

10.0

10.0

8-0

CLASE

TEXTURA!

USDA 1998

R

R

F=r

l-l

Fa

Fa

DENSIDAD

APARENTE

g/oen3

1.30

1.30

1.30

1.20

1.20

1.70

REAL

y/emJ

2.65

2.65

2.65

2.50

2.50

2.65

POROSIDAD

(%)

50.94

50.94

50.94

52.00

52.00

35.84

FH

g so l/g .suelo

0.72

0.70

0.70

0.S6

0.94

0.95

PW

(%)

39.0

43.0

43.0

16.3

6.4

5.0

PS

cm/hr

0.20

0.25

0.35

0.50

1.55

0.11

AGUA CONTENIDA

33

kPa

27.0

29.0

25.0

15.7

12.1

7.1

1500

kPa

15,7

16.3

14.7

7.3

4.2

1.5

FACTOR K

ERODABILIDA

USDA 1993

0.15

Nd

Nd

DI

USDA

1!)S)8

5

5

4

4

6

P2A: ANÁLISIS QUÍMICOS I

PROFUNDIDAD

cm

0-10

10-30

30-ao

90 - 1 SO

160-220

>22O

HORtZONT

USDA

1998

A,,

A,2

A,s

AC

cs
2Cd

M.O.

%

5.11

2.00

2.17

0.58

Nd

Nd

Ct

%

2.97

1.18

1.26

0.34

0.1

Nd

Nt

%

0.23

0,07

0.06

0.35

Nd

Nd

C/N

12.97

15.53

21.36

8.95

Nd

Nd

PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES amol(+>Kg(-)

Ca~

26.0

28.0

29.5

18.0

5.5

Nd

M g "

22.4

22.6

22.7

16.0

5.2

Nd

Na+

1.7

2.8

5.0

3.8

1.5

Nd

K'

0.85

0.25

0.17

0.09

0.06

Nd

REL:

Ca~ /Mg"

1.16

1.23

1.29

1.12

1.05

Nd

SUMA

DE BASES

50.95

53.65

57.37

37.89

12.26

Nd

CIC

cmol(+)Kg suelo

57.0

53.0

59.0

39.0

14,0

Nd

SATURACIÓN

BASES (%]

89.56

93.06

97.42

97.25

87.71

Nd

PORCEN. M g " +• Na'

INTERCAMBIABLE

42.60

43.79

46.95

50.76

47.85

Nd

PSf

(%>

2.98

4.82

8.47

9.74

10,71

Nd

pHHjO

1:2.5

6.7

6.8

6.9

7.2

7.5

Nd

P2A: ANIONES Y CATIONES SOLUBLES, COMBINADOS CON SALES, % DEL PESO SECADO AL HORNO

Fl franco limoso

Fa tranco arenoso

M.O ; maleria orgánica

Ct; carbono total.

NI; nitrógeno total.

P, fosfora.

FH, tactor de humedad.

PW; porcenlaie de humedad

PS; permeabilidad del suelo.

Factor K; eradabilidad.

DI; drenaje tnlerno

RAS=Na" / (Ca !> + Mg** \'2 ° s

CIC; capacidad de intercambio canónico

'Los porcentajes de arena muv fina se

obtuvieron a través de tamices a partir

del porcentaje de arena total (fracción O.IO-üüSrnm)

Ntí; na determinado

PROFUND1DA

cm

0 - 1 0

1 0 - 3 0

30-90

90-160

160-220

>220

HORIZONTE

USDA

1998

A1t

A12

A »

AC

ca
2Cd

CE

dan'

1.75

1.90

2.15

3.50

2.50

Nd

CaSO.,

0.009

0.012

0.012

0.015

0.017

Nd

CaCI;,

0.010

0.009

0.012

0.015

0.015

Nd

MgSOt

0.005

0.004

0.005

0,005

0.010

Nd

MgCb

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

Nd

KCI

0.006

0.005

0.002

0.009

0.009

Nd

Na2SO4

0.020

0,025

O.029

0.035

0.033

Nd

NaCI

0.031

0.079

0.13

0.170

0.175

Nd

NaHCO3

0.015

0.023

0.038

0.039

0.039

Nd

TOTAL

0.106

0.167

0.238

0.206

0.308

Nd

Drenaje Clase

1. Muy excesivamente rjrenado

2. Excesivamente drenado.

3. Bien drenado.

4. Moderadamente bien drenado.

5. Imperfecta mente drenado.

9. Pobre mente drenado.

7. Muy pobremente drenado.

Tabla 4. Resultados de los análisis de laboratorio correspondientes al tercer perfil en el período de lluvia de un suelo Vertisol (P2A).



P2B: ANÁLISIS FÍSICOS

PROFUNDIDAD

cm

0-12

12-30

30-83

88- 157

157-220

>2Ü0

HORIZONTE

USDA

1998

A,,

A12

A,3

AC

cB
2Cd

COLOR

HÚMEDO

10YR 3/1

10YR 3/2

1ÜYR 3/2

10VR5/1

2.5Y5/2

2.5Y&2

SECO

10YR3/1

10YR3,'3

10YR3Í3

1OYRS'1

2.5Y6/2

2.5Y6/2

TAMAÑO Y DIÁMETRO DE PARTÍCULA (rail)

ARENA

(%)

20.0

22.0

22.0

40 0

70.0

66.0

•ARENA

MUY FINA (%)

8.0

8.0

7.5
15.0

23.0

Nd

LIMO

(%)

40.0

41.0

40.0

50.0

20.0

27.0

ARCILLA

(%)

39.0

38.0

38.0

10.0

10.0

7.0

CLASE

TEXTURAL

USDA 199B

R

Fr

Fr

Fa

F!

Fa

DENSIDAD

APA FÍENTE

g,'cmJ

1 30

1 40

1 40

1.30

1.20

1.75

REAL

g/cmJ

2.65

2.65

2.65

2.55

2.50

2 65

POROSIDAD [ FH

(%)

50.44

47.16

47.16

49.01

52.00

43.39

g.sal/g.s uelo

0.70

0.70

0.70

0.66

0.92

Nd

PW

<%)

43.0

43.0

43.0

16.3

8.7

Nd

PS

cm/hr

0.25

0.25

0.35

0.60

1.70

0.09

AGUA CONTENIDA

3 3

kPa

29.5

33.2

27.0

15.4

12.3

6.2

1500

kPa

17.1

18.7

16.4

6.8

4.9

1.3

FACTOS K

ERODABILIDAD

USDA 1998

0.27

Nd

Nd

DI

USDA

1998

5

5

5

4

4

6

P2B: ANÁLISIS QUÍMICOS I

PROFUNDIDAD

cm

0 - 12

1 2 - 3 0

30-88
88-157
157-200

>2Q0

HORIZONTE

USDA

1998

A r

A »

A,3

AC
r c0

2Cd

M.O.

%

4.3

1.7

1.7

0.4

Nd

Nd

Ct

%

2.00

1.00

1.00

0.02

0.08

Nd

Nt

%

0.17

0.03

0.04

0.17

Nd

Nd

C/N

11.76

33.33

25.00

Nd

Nd

Nd

PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES cimol(+)Kg|-)

Ca**

22.0

25.0

26.0

15.0

5.0

Nd

21.0

20.0

21.0

12.0

4.0

Nd

Na+

3.3

5.3

S.5

S.6

6.1

Nd

!<*

0.80

0,17

0.15

0.10

0.10

Nd

REL:

Ca*VMg~

1.04

1.25

1.23

1.25

1.25

Nd

SUMA

DE BASES

47.10

50.47

55.65

35.70

15.20

Nd

CIC

cmol(+)Kg" suelo

57.5

58.0

60.1

39.5

15.0

Nd

SATURAClOls

BASES (%]

82.06

87.27

92.74

90.37

100-0

Nd

PORCEN. M g " + Na'

INTERCAMBIABLE

24.3

25.3

29.5

20.6

10.1

Nd

PSI

(%)

12.0

9.13

14.14

21.77

40.66

Nd

pHH2O

1:2.5

6.9

7.3

7.5
8.0

8.2

Nd

P2A: ANIONES Y CATIONES SOLUBLES, COMBINADOS CON SALES, % DEL PESO SECADO AL HORNO

R arcilla

Fr francn arcilloso

Fa franco areroso

Fl franco limoso

W O.. rr-atens orgá.nca

Ct, céíbcno tota..

rv:, nitrógeno total

P; lostoro.

FH; (actor de humecad.

PW; porcentaje fle riurnedad

PS; permeabilidad dd suelo.

Factor K; crodabiliaad.

DI; drenáis interna.

RAS=Na- i {Cs" + Mg'H )¡2 "

CIC; capacicsa Ce intercambio caliónico

'Los porcentajes de arana muy fina se

obtuvieron a través de tamices a partir

del porcentaje de arena total ¡fraccifln 0.10-0.05 m ] .

Nd; no determinado

PROFUNDIDAD

cm

0 - 1 2

12-30
30-88
88-157
157-200

>200

HORIZONTE

USDA

1998

A,i

A «

A13

AC

ca
2Cd

CE

dSm"

1.98

2.10

2.20

3.90

4.10

Nd

CsSOj

0.012

0.015

0,017

0.019

0.019

Nd

Ci3CI3

0.D13

O.012

O.015

0.015

0.017

Nd

MgSO4

0.007

0.007

0.009

0.009

0.011

Nd

MgCI2

0.011

0.013

0.013

0.013

0.015

Nd

KCI

0.008

0.008

0.007

0.009

0.009

Nd

Na2SO4

0.027

0.031

0.035

0.037

0.039

Nd

NaCI

0.039

0.099

0.175

0.191

0.21

Nd

NaHCO3

0.02

0.026

0.041

0.043

0.045

Nd

TOTAL

0,137

0.211

0.312

0.336

0.365

Nd

Drenaie: Clase

1. Muy excesivamente arenado

2. Excesivamente arenado.

3. Bien drenado

i . Moderadamente bien drenado.

5. imperfectamente drenado.

6. Pobremente drenado.

7 Muy pobremente drenada.

Tabla 5. Resultados de los análisis de laboratorio correspondientes al cuarto perfil en el período de sequía de un suelo Vertisol (P2B).
t í !



CAP.. 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Perfil 2A Y 2B

• FASES.

1. La fase freática es la más común en estos suelos. Ocasionalmente, llegan a presentar fase
inúndica (Anexo 2),.
Estos suelos también están limitados en su profundidad por una capa muy compactada.

2. La fase más dementante que, comúnmente, presentan estos suelos es la fase sódica. Esta
fase indica que los suelos muestran una saturación con sodio intercambiable de al menos
6%, pero no igual o mayor al 15% (período de lluvia). Esta saturación de sodio, siempre
se presenta dentro de los 100 cm superficiales (Tabla 4 y Anexo 2).
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CAP, 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Peifil 2A Y 2B

Perfil 2A.
Clasificación: Vertisol eutrico.
Período: Lluvia.

K t l K y i u

Simbología:
1. Profundidad en cm.
3. Porcentaje de materia orgánica .
pH; Potencial de H+.

Perfil 2B
Clasificación: Vertisol eutrico.
Período: Sequía.

HORIZONTES
Slmbolólogla

¡75?

n
A13

4 I

-Cg"r

^3

ñ

r>nmparlAdji

Huclliu de

SJH CUW

vertlcns

Fícelas d
pccstAn-

2. Horizonte.
PSÍ; Porciento de Na+ intercambiable.
CE; Conductividad eléctrica y DI; drenaje interno.

Figura 9. Diagnosis de las propiedades de los
perfiles 2A y 2B.



CAP. 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Perfil 3AY 3B

PERFILES 3A Y 3B

• HORIZONTES DE DIAGNOSTICO.

Estos sueios Vocalmente muestran, un horizonte A con un espesor mayor de 25 cm. Su
color, tanto en seco como en húmedo, es claro, no obstante que sus contenidos de materia
orgánica son altos (Tablas 6 y 7). Su consistencia, generalmente es blanda a ligeramente dura,
en seco. Su contenido de bases es alto y su agregación estructural eficiente. Sin embargo, los
colores tan claros que presentan, limitan que pueda considerarse como un A mólico, razón por
la cual se clasifica como A ócrico.

Subyaciendo a este horizonte se encuentra un horizonte de iluviación que, aunque poco
desarrollado, cumple con las especificaciones señaladas por FAO-UNESCO (1994) para
considerarlo como un B cámbico. Dichas especificaciones son similares a las que se discutirán
para los perfiles 4A y 4B. Este horizonte B cámbico (Bw) está constituido por dos
subhorizontes denominados como Bw^ y Bw2.

• PROPIEDADES DE DIAGNOSTICO.

Estos suelos, se caracterizan por presentar un número considerable de propiedades, tanto
físicas como químicas y ambientales que les son diagnósticas, las principales son:

a, Cambio textural abrupto. Como se observa en la Tabla 6, este cambio se presenta de modo
evidente entre los horizonte Bw2 y Be (Figura 10), Así mismo, se muestra entre el
horizonte BC y la capa compactada (2Cd) que le subyace,

b. Propiedades flúvicas. Se obseivó en campo, que algunos de estos suelos, todavía muestran
algunas evidencias de estratificación en la parte más profunda de su perfil (>100 cm). Sin
embargo, se consideran como casos particulares, ya que la mayoría de estos suelos muestra
procesos de horizontalización (Tablas 6 y 7, Anexo 2).

c. Propiedades estágnicas. Sólo se presentan después de los 150 cm de profundidad. Dichas
propiedades son evidentes en la capa compactada (2Cd), que subyace a estos suelos, siendo
el moteado y las películas de hierro y manganeso, las características más diagnósticas.

d, Slickensides. Algunos de estos suelos llegan a presentar facetas de presión, en el horizonte
Bw2.

• FASES

A diferencia de los perfiles antes discutidos, estos suelos raía vez presentan fase inúndica.
Sus principales fases son:

1 Fase freática (Anexo 2).
2 Fase sálica, Los datos de laboratorio (Tabla 6) indican que esta fase sólo se presenta

durante el período de sequía, donde la conductividad eléctrica en el extracto de saturación
es mayor de 4 dSm"1 a 25°C.

3. Fase sódica., Como se observa en las Tablas 6 y 7, el porcentaje de sodio intercambiable es
en estos sucios mayor a 6%, durante todo el año
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P3A: ANÁLISIS FÍSICOS

PROFUNDIDA

cm

0-33

33-56

56 -93

93- 151

>151

HORIZONTÚ

ÜSDA

1998

Ap

Bw,

BW2

Be

2Cd

COLOR

Húmedo

10YR5/4

10YR4/6

10YR3/6

10YR6/2

2.5Y7/1

[AMAÑO Y DIÁMETRO DE PARTÍCULA {¡i

ARENA

(%)

17 0

19 7

20.0

52.0

67.0

•ARENA

MUY FINA (%)

5.0

11.0

12.0

22.0

Nd

LIMO

(%)
35.0

30.0

28.0

29.0

30.0

i ' )

ARCILLA

(%)
48.0

40.3

52.0

19.0

3.0

CLASE

TEXTURAL

USDA1998

R

R

R

Fa
Fa

DENSIDAD

APARENTE

g/cinJ

1.10

1.25

1.30

1.15

1.73

REAL
g/crrT

2.35

2.35

2.35

2.60

2.60

POROSIDAD

(%)

53.19

36.17

44.68

55.76

33.46

FH

g.sol/g.sueio

0.84

0.86

0.78

0.90

Nd

PW

(%)

19.05

16.28

28.21

11.11

Nd

PS

cm/hr

0.50

0.70

0.70

0.60

0.10

AGUA CON"!UNIDA

33

kPa

16.3

18.4

18.5

10.0

Nd

1500

kPa

6.5

10.1

10.2

4.7

Nd

FAdOH K

ERODABILIDAD

USDA 1998

0.15

Ui

USDA

1998

4

4

5

4

6

P3A: ANÁLISIS QUÍMICOS I

PROFUNDIDA

cm

0-33

33-56

56-93

93-151

>151

HORIZONTE

USDA

1998

Ap

Bwi

Bw3

Be

2Cd

M.O.

%

3.9

2.2

1.4

0.9

0.1

Ct

%

2.1

1.3

0 7

0.4

Nd

Nt

%

0,19

0.11

0.05

0.02

Nd

C/N

11.05

11.81

14.00

20.00

Nd

PORCENTAJE DE BASES ÍNTER CAMBIABLES emoi (+) Kg

Ca**

13.7

13.9

19.3

10.7

Nd

Mg t+

11.6

8.5

9.1

9.2

Nd

Na*

2.5

3.1

3.9

2.9

Nd

K*

1.0

1.1

1.3

1.3

Nd

REL:

1.18

1.63

2.12

1.16

Nd

SUMA

DE BASES

28.80

26.60

33.60

24.10

Nd

CIC

crnol(+)Kg suelo

33.1

30.5

33.6

27.1

Nd

SATURACIÓN

BASES {%)

67.00

84.44

87.04

88.92

Nd

PORCEN. Mg" + Na'

INTERCAMBIABLE

42.60

38.03

33.70

44.60

Nd

PSI

(%)

7.55

9.84

10-1

10.7

Nd

pHHjO

1:2.5

8.2

84

8.4

7.9

Nd

R arcilla

Fa franco arenoso

M.O.; malera orgánica.

Ct; carbono tola I

Nt, nitrógeno tola!

P; tostoro

FH, factor de humedad.

PW, porcenlaie de humedad

PS; permeabilidad del suelo.

Factor K, erodabilidat!

DI; drenaie interno.

RAS=Na* .' (Ca!< * Mg2' )!2 °'~

CIC; capacidad de intercambio canónica

'Los porcentajes de arena muy fina se

obtuvieron a través de tamices a partir

del porcentaje de arena total (tracción 0 10-0.05 mm)

Nd; na determinado

P3A: ANÁLISIS QUÍMICOS

PROFUNDIDAD

cm

0-33

33-56

56-93

93-151

>151

HORIZONTE

USDA

1998

Ap

Bwi

Bw2

Be

2Cd

CE

dSm

1.5

1.7

14

2.1

Nd

CATIONES SOLUBLES emol (+}L(-)

Ca' r

2.0

2.3

2.3

5.5

Nd

M g "

1.9

1.4

1.7

2.7

Nd

Na'

41.1

40.0

39.7

43.5

Nd

KT

4.0

3.2

3.0

1-7

Nd

ANIONES SOLUBLES cmoil (+)L(-J

sor

10.2

10.4

6.4

5.2

Nd

NCV

Nd

Nd

Nd

Nd

Nd

C O f

0.8

0.8

0.7

0.6

Nd

HCO3"

1.7

1.7

1-5

1.4

Nd

cr

3.2

3.1

3.3

3.4

Nd

RAS

m.e./lt

29.56

29.41

28.15

25.30

Nd

Drenaie: Clase

1. Muy excesivamente drenado

2. Excesivamente drenado.

3. Bien drenado.

4. Moderadamente bien drenado.

5. Imperfecta mente drenado,

6. Pobremente drenado.

7. Muy pobremente drenada.

en
o

Tabla 6. Resultados de los análisis de laboratorio correspondientes al quinto perfil en período de lluvia de un suelo Cambisol (P3A).



P3B: ANÁLISIS FÍSICOS

PROFUNDADA

cm

0 - 3 1

31 - 5 0

50-95

95-154

>154

HORIZONTE
USUA

1998

Ap
Bw,

Be

2Cd

COLOR

Húmedo

10YR6/4

10YR5/4

10YR4/4

10YR7/2

2.5 Y7/1

1 AMANO V DIÁMETRO DE PARTÍCULA (ri

ARENA

(%)

19.5

21.3

23.0

54.8

69.0

"ARENA

MUY FINA (%)

6.0
11.0

13.0

21.0

Nd

LIMO

(%)
37.0

31.3

31.0

31.6

28.0

ARCILLA

(%)

43.5

47.4

46.0

13.6

3.0

CLASL"

TEXTURAL

USDA 199S

R

R

R
Fa

Fa

DENSIDAD

APARENTE

g/cm3

1-2S

1.35

1.35

1.20

1.75

REAL

9'cnr

2.35

2.35

2.35

2.60

2.6

POROSIDAD

{%}

36.17

42.55

42.55

53.84

32.69

FH

g.sol/g.suelo

0.80

0.82

0.76

0.88

Nd

PW

(%)

25.0

22.0

31.6

13.6

Nd

PS

crrvTir

0.45

0.50

0.60

0.60

0.10

AGUA CONTENIDA

3¿
kPa

15-7

17.3

17.5

9.3

Nd

1500

kPa

6.2

9.5

9,5

4.1

Nd

FACIOR l<

ERODABIUQAD

USDA 1998

0.18

Dt
USUA

1998

4

T.

4

4

6

P3B: ANÁLISIS QUÍMICOS I

PROFUNOIDA | HORIZONTE M.O. | Ct | Nt | C/N |PORCENTAJ£ DE BASES INTERCAMBIABLES cmol (+) Kg | REL: | SUMA | C1C | SATURACIÓNjPORCEN. Mg" + NaT| PS| | pH H,0

cm

0 - 3 1

31 - 5 0

5 0 - 9 5

95 -154
>154

USDA

1998

Ap
Bwi

B w j

Be

2Cd

%

3.1

1.9

1.0

0.7
0.1

%

2.0
1.1

0.4

0.2

Nd

%

0.11

0.09

0.05

0.01

Nd

18.18
12.22

8.00

20.00

Nd

14.5

15.1

22.0

12.0

Nd

Mg~

12.7

9.39

10.0

11.0

Nd

Na+

3.7
4.5

5.0
4.0
Nd

K*

1.1
1.1

1.7

1.7

Nd

1.14

1.53

2.20

1.09

Nd

DE BASES

32.0

30.59

38.70

28.70

Nd

cmol (+)Kg suelo

33.5

32.7

39.0
29.0

Nd

BASES (%)

95.52

91.74

99.23

98.96

Nd

INTERCAMBIABLE

4B.95

44.00

33.46

51.72

Nd

!%)

11.04

13,76

12.82

13.79

Nd

1:2.5

8.5

8.6

8.6

8.1

Nd

R arcilloso
Fa tranco arenoso
M.O.; materia orgSmca.

Ct; carnero total

Nt. nitrógeno lolal
3 ; tostó ro
r H ; factor t!e humedad

PW, porcenlafc da humedad.

PS; permeabilidad del suelo

Factor K; eroda bilí dad.

DI; drenaje interno.

RA5=Na' / (Ca** + Mg1* f¿ "

CIC; capacidad de intercambio ^atiomc-o

'Los porcentajes da arena muv lina se

Düluvinron a través de tandees a partir

def poreemaie de arena totar {fracción U. 10-0 05 mm)

Nd: no determinado

P3B: ANÁLISIS QUÍMICOS II

PROFUNDIDAD

cm

0-31
31 -50

50-95

95-154

>154

HORIZONTE

USDA

1998

Ap
Bw,

Bw2

Be
2Cd

CE
dSm

4.5
5.1

5.7
6.3

Nd

. . .

C a "

2.4

2.9

2.5

7.2

Nd

CATIONES SOLUBLES cmol (+)L(-)

M g ~

2.0
1.8

2.0
3.1

Nd

NaT

52.0
50.0
50.0

65.0

Nd

K'

5.5
3,7
3.1
2.3

Nd

sor

11.5
12.0

8.9

7.0

Nd

ANIONES SOLUBLES emoil (+-)L(-)

NO3 '

Nd
Nd

Nd
Nd
Nd

co3-

0.9

0.9

0.8

0.7

Nd

HCCV

2.1

2.2
1.8

1.8

Nd

cr

3.7
3.7

4.4

4.6

Nd

RAS

m.e./lí

35.13

32.67

33.33

28.76

Nd

Drénale: Clase

1. Muy excesivamente drenado

2. Excesivamente drenaao-

3. Bien drenado.

4. Moderadamente bien drenado.

5 i ni perfecta mente drenado

6. Pobremente drenado.

7 Muy pobremente drenado

Tabla 7. Resultados de los análisis de laboratorio correspondientes al sexto perfil en el período de sequía de un suelo Cambisol (P3B).



CAP., 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Perfil 3AY 3B

Perfil 3A
Cl asi tic ación: Cambisol eutrico.
Período: Lluvia.

Perfil 3B
Clasificación: Cambisol eutrico.
Periodo: Sequía.

HORIZONTES
Simbológla

Ap

BC

A Ve rico

Cambi<

Capa
compaelad

Hnellas
de ntiwji

Hidrnmurfis
(motead n]
Películas d
manganera

Párelas de
presión

P D K C l t l l n

Simbología:
1. Profundidad en cm.
3. Porcentaje de materia orgánica.
pH; Potencial de H+.

2.Horizontc.
PSI; Porciento de Na+ intercambiable.
CE; Conductividiid eléctrica y DI; Drenaje interno.

Figura 10. Diagnosis de las propiedades de los
perfiles 3A y 3B.
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CAP. 6 Piopiedades Diagnósticas de los Suelos Peifíl 4A Y 4B

PERFILES 4A y 4B

. HORIZONTES DE DIAGNOSTICO

Estos suelos muestran un horizonte superficial (0-22-25 cm de espesor) que tiene un color,
en seco, claro (7.5YR), una intensidad de color (enroma) alta para ser considerado mólico ó
umbrico, no obstante que presenta buenos contenidos de materia orgánica (Tabla 8) y un
espesor adecuado (Tabla 8). Además, su consistencia en seco es dura y su estructura débil. Sin
embargo, debido a que no presenta estratificación, califica como un A ócrico (Anexo 2).

£1 honzonte que le subyace, (25-40-43 cm de profundidad), es un horizonte en el que la
arcilla (Tabla 8) y los óxidos han sido segregados lo cual justifica la presencia de colores más
claros en la matriz del suelo, ya que en campo se observo que la presencia de óxidos y arcillas
que tendían a acumularse entre los 43-63 cm de profundidad. El análisis al microscopio
estereoscópico (80X) muestra que el color, tan claro, de este horizonte está determinado por el
color de las partículas primarias de arena y limo (Tabla 8) más que por los revestimientos
sobre ellas. En este horizonte, la pureza (valué) de color es mucho mayor de 4 (Tabla 8).
Todas estas características resultan diagnósticas e indicativas de la presencia de un horizonte E
álbico formado principalmente por lavado lateral (Anexo 2).

A una profundidad comprendida entre 43-63 cm, se localiza un horizonte de textura fina
(Tabla 8) que muestra las siguientes propiedades:

a Textura de arcilla con un contenido de 62% en la fracción de tierra fina (<2.0 mm de
diámetro) (Tabla 8).

b. Un espesor de 20 cm, con la base a 63 cm por debajo de la superficie del suelo.

c. Una estructura de suelo moderadamente desarrollada, en casi todo el volumen del
horizonte

d Evidencias de alteración representadas por las siguientes características:

d. 1 Intensidad de color más fuerte que el honzonte subyacente..

d.2 Mayor contenido de arcilla que el horizonte subyacente.

d.3 Estructura de suelo y ausencia de estructura de roca.

d.4 No existe cementación, endurecimiento o consistencia quebradiza en húmedo.

Por todas sus características, según FAO-UNESCO, (1991-1994) este horizonte cumple con
los requisitos de un horizonte B cámbico (Anexo 2).
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P4A: ANÁLISIS FÍSICOS

PROFUNDIDAD j HORIZONTE
r crn

0-25
25-43
43-63
63- 120

120- 150
>150

USDA

1998

A
E

Bw

Cg,

C g ;

2Cd

COLOR

HÚMEDO

7.5YR 5/0

7.5VR3/0

10YRG/3

5GY6/1

5GY5/1

2 5Y7/6

TAMAÑO V DIÁMETRO DE PARTÍCULA (mu) ( CLASE | D E N S I D A D |POR05IDAO | FH

ARENA

(%)

61.0

25.0

18.0

5.0
45.0

60.0

'ARENA

MUY FINA (%)

27.0

12.0

7.0
1.5

15.0

Nd

LIMO

!%)

30,0

60.0

20.0

60.0

40.0

35.0

ARCILLA

(%>

9.0
15.0

62.0

35.0

15.0

5.0

TEXTURAL

USDA 1938

Fa
Fi
R
Frl

F
Fa

APARENTE

g/cmJ

1.2
1.1
1.7
1.5
1.3

1.7

REAL

g'cm3

| _ 2.65

2.30

2.65

2.65

2-65

2.60

{%)

54.72

52.17

35.85

43.40

50.94

34.61

g solido/g suelo

0.96

0.95

0.78

0.84

0.90

Nd

PW

(%)

4.16

571
28,20

19.04

11.11

Nd

PS

cm/hr

1.00

2.65

0.30

0 70

I 33

0 10

AGUA CONTENIDA

33

kPa

15.0

11.3

26.7

22.4

12.0

Nd

1500

KPa
5.1
4.2
13.5

12.7

6.1

Nd

FACTOR K

ENODABILIDA

USDA 1998

0.49

Nd

DI

USDA

1998

4

3

5

5

6

P4A: ANÁLISIS QUÍMICOS I

PROFUNDIDAD | HORIZONTE

cm

0-25
25-43
43-53
63-120
120 - 150

>150

USDA

1998

A
E
Bw
cg,

Cg;

2Cd

M.O. | Ct j Nt | C/N IPORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES Cimol(+)Kg(-| | REL

%

1.3

0.5

1.1

0.3

0.1

Nd

%

0.754

0.290

0.638

0.174

0.058

Nd

%

0.08

0.03

0.06

0.02

0.01

Nd

9.42

9.66

10.63

8.70

5.S0

Nd

Ca**

7.0

6.9

16.7

12.4

6.9

Nd

Mg í +

6.9

7.2

10

7.2

6.6

Nd

Na*

2.9
1.8

3.9

5-0

2.8

Nd

K*

0.7

0.5

1-7

1.4

r o.6
Nd

C a " / M g "

1.00

0.90

1.67

1-72

1.04

Nd

SUMA | C1C [ SATURACIÓN |PORCEN. Mg" + Na*| PSI | pH H,0

DE BASES

17.5

16.4

37.3

26.0

16.9

Nd

cmol[+]Kg suelo

17.5

20.0

37.3

26.0

16.9

Nd

BASES (%)

100.0

82.0

100.0

100.0

100.0

Nd

INTERCAMBIABLE

56.00

45.00

50.67

46.92

55.62

Nd

(%>

16.57

9.00

23.86

19.23

16.57

Nd

1:2.5

7.7

7.3
9.1
8.2
7.8

Nd

P4A: ANÁLISIS QUÍMICOS II

F franco

Fa franco arenaso

Fl franeu I N-ios o

R arcilloso

FH trance arcillo limuso

M.O.; materia orgaricá

Ct. c a r w i o total

Ni, nitrógeno total

P; fosfora.

FH; factor Oe humedad

PW; porcentaje de humedad.

PS; pemeabilidad del suelo

Factor K; erodabilidad

DI, drenaie interno.

RAS=Na' .' |Ca : ' + Mg i + )!2 "'''

CiC; capacidad de intercambio cationico

"Los porcentajes de arena muy fina se

obUiveíon a iráves de tamices a partir

del porcentaje de arena lotai (fraeciúr 0.1D-O05 mm).

Nd, nc Determinado

PROFUNDIDAD | HORIZONTE | C E | CATIONES SOLUBLES emol (t)L(-)

cm

0-25
25-43
43-63
63-120
120- 150

>150

USDA

1996
A

E

Bw
Cg(

<^QÍ

2Cd

dSm '

17.1

12.3

23.7

23.5

18.5

Nd

Ca11

17.5

15.7

2.30

22.5

22.7

Nd

Mg"

62.7

45.3

1.70

94.0

69.4

Nd

Na'

84.5

64.7

230.1

115.0

93.5

Nd

KT

3.1
1.1

2.2

2.5

3.0

Nd

ANIONES SOLUBLES emoil (t-)L(-)

sor

150.2

112.2

180.3

173.9

159.1

Nd

NCV

0.2

0.1

1.1

0.7

0.9

Nd

CQf

0

0

6.1

0.7

0

Nd

HCCV

5.3

5.1

12.5

11.3

9.0

Nd

Cl

14.7

8.9

27.3

50.4

18.0

Nd

RAS

m.e/lt

13.34

11.72

162.7

16.96

15.87

Nd

Drénate: Clase

1. Muy excesivamente drenado

2. Excesivamente drenado.

3. Bien drenado.

4. Moderadamente bien drenado.

5 I m pe neciamente drenado.

5. Pobremente drenado

7 M jy pobremente drenado.

Tabla 8. Resultados de los análisis de laboratorio correspondientes al séptimo perfil en el período de lluvia de un suelo Solonchak (P4A).



CAP 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Perfil 4A Y 4B

• PROPIEDADES DE DIAGNOSTICO:

Estos suelos se caracterizan en el área de estudio, por que siempre presentan en su perfil un
cambio textural abrupto, reflejado por un aumento significativo de arcilla entre dos capas (E vs
A y E vs Bw) que tiene lugar en una distancia menor de 5 cm (Anexo 2).

Así el horizonte Bw presenta las siguientes características con respecto al horizonte E
álbico:

a. Un contenido de arcilla que cuadriplica la cantidad de arcilla del horizonte E (Tabla 8) y

b. Un incremento de arcilla mayor del 20% con respecto a la capa que le subyace.

Además de presentar un cambio textural abrupto, son diagnósticas de este suelo las siguientes
propiedades:

1. Minerales alterables. La observación al microscopio estereoscópico (80X) de la fracción de
suelo comprendida ente arena media a arena muy fina, indicó la presencia, abundante, en
todos los horizontes y capas de este suelo, de minerales inestables en un clima húmedo,
con respecto a otros minerales, como cuarzo y arcillas de tipo 1:1. Estos minerales
alterables incluyen: feldespatos y feldespatoides, vidrio volcánico, ferromagnesianos,
minerales opacos y micas, principalmente (Anexo 2).

2. Propiedades estágnicas y gieícas. En estos suelos, ambas propiedades, o una de ellas,
aparecen a profundidades que oscilan de los 40 a 65 cm. Estas propiedades están
relacionadas con un exceso de humedad debido, principalmente, a dos causas: (1)
sobresaturación de humedad ocasionada por la presencia de un drenaje nulo o muy
deficiente debido a la presencia en el perfil de una capa impermeable, como es el caso de la
capa 2Cd (Tabla 8), y (2) saturación con agua procedente de la fluctuación de la capa
freática (Anexo 2).

El proceso de reducción en este suelo, se manifiesta por las siguientes características:

a. Colores verdosos, grisáceos y azules en toda la matriz del suelo, como es el caso de los
horizontes Cg, y Cg2

b. Presencia de moteado que se presenta sobre la cara de los agregados y en los canales de
raíces y de animales.

c. Presencia de concreciones ferromangánicas en los horizontes Cg, y Cg2

3 Propiedades sálicas. Se refieren a que la conductividad eléctrica que presenta este suelo, en
su extracto saturado, es mayor en varios de sus horizontes a 15 dS m"1 durante todo el año
(Tablas 8 y 9 y Anexo 2). Esto incluye al horizonte A y a los horizontes Bw, Cg! y Cg2

donde, como es el caso del horizonte Bw, el pH en agua es superior a 8.5.

4 Propiedades sódicas. Como puede observarse en la Tabla 8, con excepción del horizonte E,
el porcentaje de saturación de sodio en el complejo de cambio es mayor al 15% y en el
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P4B: ANÁLISIS FÍSICOS

PROFUNDIDAD | HORIZONTE

cm

0-22
22-40
40-61

61 - 120

120-152
>152

USDA

1993

A

E

Bw

Cg,

Cg*

2Cd

COLOR

HÚMEDO

7.5YR6/0

7.5YR8/0

10YR5/4

5GY6/1

5GY5/1

2.5Y7/6

TAMAÑO Y DIÁMETRO DE PARTÍCULA |mm) | CLASE | DENSIDAD |POROSIDAD | FH | PW | PS | AGUA CONTENIDA | FACTOR K | O!

ARENA

63.0

25.0

20.0

7.0

43.0

63.0

• ARENA

MUY FINA i%)

25.0

10.0

5.0

2.0

42.0

Nd

LIMO

(%)

30.0

65.0

20.0

63.0

42.0

35.0

ARCILLA

<%)

7.0
1O.0

60.0

30.0

15.0

2.0

TEXTURAL

USDA 1Q9B

Fa
Fl
R

Fri

F
Fa

APARENTE

g/cm1

1.3

1.2

1.7

1.6

1.4

1.7

REAL

B / c m 3

2 . 6 5

2 . 3 5

2 . 6 5

2 . 6 5

2 . 6 5

2 . 6 0

(%)

5 0 . 9 4

4 8 . 9 3

3 5 . 8 4

3 7 . 7 3

4 7 , 1 6

3 4 . 6 1

g.sal/g.suelo

0.95

0.94

0.75

0.82

0.88

Nd

(%)

5.71

6.84

33.33

21.95

13.12

Nd

cm/hr

0.77

2.55

0.20

0.50

1.25

0.10

33

kPa
13.2

10.5

24.0

20.0

11.0

Nd

1500

kPa
4.1
3.9

12.0

12.0

5.8
Nd

ERODABILIDA

USDA 1998

0.41

Nd

USDA

1998

4

5

5

5

5

6

IP4B: ANÁLISIS QUÍMICOS I

PROFUNDIDAD

cm

0-22
22-40
40-61

61 -120

120-152
>152

HORIZONTE

USDA

1998

A

E
Bw
cg,
cg3

2Cd

M.O.

%

0.9

0.3

0.8

0.1

0.1

Nd

ct
%

0.65

0.11

0.45

Tz
Tz
Nd

Nt

%

0.Q50

0.003

0.004

Tz

Tz
Nd

C/N

13.00

3.66

11.25

Nd

Nd
Nd

PORCENTAJE DE BASES INTE-RCAMBIABLES

Ca*+

9.0

7.9

18.0

12.8

6.9

Nd

M g "

4.8

5.2

8.0

6.5

6.1

Nd

Na*

3.1

2.5
9.9
6.0

3.3

Nd

5imof(+)Kg(.)

K*

0.5
0.7

1.5

0.7
0.5

Nd

REL:

C a ^ / M g "

1.87

1.51

2.25

1.96

1.13

Nd

SUMA

DE BASES

17.4

16.30

37.40

26.00

16.80

Nd

CIC

cmoi(+)Kg suelo

17.9

21.2

39.1

26.2

17.3

Nd

SATURACIÓN |PORCEN.Mg" + NaT

BASES (%)

97.20

76.88

95.65

99.23

97.10

Nd

INTERCAMBIABLE

44.13

36.32

47.98

47.70

54.33

Nd

PSI

(%)

17.31

11.79

25.31

22.90

19.07

Nd

pHH^O

1:2.5

7.9

7.9

9.3

8.5

8.1

Nd

P4B: ANÁLISIS QUMICOS II

Fa franco arenoso

Franco limoso

R arcilloso

Franco arcillosa limoso

Franco

M.O.; materia orgánica

Ct; carbono totai.

Nt; nitrógeno total.

P; fosforo.

FH; factor de humedad

PW; porcentaje de humedad.

PS; permeabilidad del suelo.

Factor K; erodabllidad.

DI; drenaiE interno.

R A S = N B ' / (Gs1* + Ug1* J/2 O l i

CIC; capacidad de intercambio catjonico

'Los porcenlaies de arena muy fina se

obtuvieron a través de tamices a partir

del porcentaje de arena total (fracción 0.10-0.05 mm).
Nd; no determinado

PROFUNDIDAD

cm

0-22
22-40
40-61
61-120
120-152

>152

HORIZONTE

USDA

1998

A

E

Bw

Cg,

<¿92

2Cd

CE

dSnf1

20.5

17.0

26.1

24.3

17.4

Nd

C a + +

19.5

17.3

3.3

24.7

21.7

Nd

CATIONES SOLUBLES emol (*)L[-J

Mg"

65.9

60.5

1.5

100.1

70.3

Nd

Na*

89.5

78.9

285,0

129.0

87.9

Nd

K*

3.7

2.9

2.1

2.2

2.5

Nd

sor

165.7

147.5

195.7

180.3

165.2

Nd

AMONES SOLUBLES crnoll (+)L(-]

NO3"

0.3

0.2

1.2

0 .5

0.7

Nd

ccv

2.1

0

6.7
0.5

O

Nd

HCOj-

9.1

5.5

13.7

12.7

10.3

Nd

cr

25.0

15.2

30.1

55.1

19.7

Nd

RAS

m.e/lt

13.70

12.66

185.06

16.34

12.96

Nd

Drenaje: Clase

1. Muy excesivamente drenado

2. Excesivamente drenado.

3. Bien drenado.

4. Moderadamente bien drenado.

5. Imperfectamente drenado.

3. Pobremente drenado.
7. Muy pobremente drenado.

Tabla 9, Resultados de los análisis de laboratorio correspondientes al octavo perfil en el periodo de sequía de un suelo Solonchak (P4B).



CAP. 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Perfil 4A Y 4B

caso de los horizontes A, Bw y Cg2, los porcentajes de sodio + magnesio, rebasan el 50%
de saturación en el complejo de cambio, lo cual refuerza la afirmación de la presencia de
propiedades sódicas (Anexo 2).

5 Otras propiedades diagnósticas. Algunos de estos suelos muestran reacción de
efervescencia fuerte al HC1 al 10% en la mayor parte de la tierra fina (propiedades
calcáiicas) y también, en pocos casos llegan a presentar slickensides y/o propiedades
vérticas, representadas por rasgos como: fisuras, slickensides, agregados en forma de cuña
o agregados estructurales (Anexo 2).

• FASES.

De acuerdo con las observaciones de campo, esta unidad de suelos muestra frecuentemente
las siguientes fases:

1. Fase freática. Se refiere a la presencia de una capa freática dentro de una profundidad de 5
m. a partir de la superficie del suelo. Sin embargo, solamente es importante cuando esta
capa se eleva durante el período de lluvias y permanece durante algún tiempo en contacto
con el suelo (Anexo, 2).

2. Fase inúndica. Algunos de estos suelos que se presentan en geoformas planas o
ligeramente cóncavas, en ocasiones muestran agua estática sobre la superficie del suelo,
durante más de 10 días, en el periodo de crecimiento de las plantas (Anexo 2).

"X Cano rrtmnar>t<3Aíi /'"TVsw oí ** A/Toío-r-iolo" TTCT^A 1 GGO\ f^rmn «*!«+"/*-.«-.*».+=. «~,,~ ,,1+™-,»,],.-?- \sdjjcl LUÍIipaCLatía ^ LJGÍIÜÍÍJ ÍVidlcridlS , O u i y n , iy7u,i. \^cipa i ̂  xctu v ainviiti' pui.u a n u a u a ,

de origen vulganogénico-aluvial, no cementada, con alta densidad aparente (Tabla 8), casi
impermeable al paso del agua y de raíces. Casi siempre se localizó fuera de la sección de
control de los suelos estudiados (tepetate) como se muestra en la Figura 1 i.
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CAP,. 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Peifil 4A Y 4B

Perfil 4A
Clasificación: Solonchak órtico.
Período: Lluvia.

Perfil 4B
Clasificación: Solonchak órtico.
Período: Sequía.

HORIZONTES
Slabalagia

m

u

Capa «rgániea

EAlht»

BCaufaN»

Tepetate

CanereeloaeH

CrfaUI«« de ule»

Drenaje lateral

Hullas de raicea

Partleulas do
arena y limo

Partfealasáe
arcilla.

(moteado)

Capa eompaetada

Simbología:
1. Profundidad en cm.
3. Porcentaje de materia orgánica.
pH; Potencial de H+.

2. Horizonte
PSI; Porciento de Na+ intercambiable.
CE; Conductividad eléctrica y DI; Drenaje interno.

Figura 11. Diagnosis de las propiedades de los
perfiles 4A y 4B.
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CAP. 6 Propiedades Diagnósticas de íos Suelos Perfil 5A Y 5B

PERFILES 5A Y 5B

• HORIZONTES DE DIAGNOSTICO.

Estos suelos muestran un horizonte superficial muy delgado (Tabla 10 y 11), de color muy
claro en húmedo (10YR 7/1-7.5YR 7/0), de consistencia ligeramente dura. No obstante que
muestran buenos contenidos de arcilla, el desarrollo de agregados oscila de débil a moderado
(Tabla 10). Debido a estas características y a que no presenta evidencias de estratificación, este
horizonte, según FAO-UNESCO (1994), cumple los requisitos para un A ócrico.
Frecuentemente, un horizonte E álbico puede presentarse de modo zonal (horizontes A/E,
TablalO).

El horizonte que subyace al A ócrico, en ambos suelos (perfiles 5A y 5B), se caracteriza por
presentar las siguientes propiedades (Tabla 10):

a. Una diferencia notable en el contenido de arcilla con respecto al horizonte que le
sobreyace. Dicha acumulación de arcilla es resultado de un proceso de iluviación en el
suelo. Este proceso está evidenciado por la presencia de revestimientos y películas de
arcilla, óxidos y materiales orgánicos (Figura 12), depositados por iluviación sobre los
podio, fisuras, poros y canales.

b. Su espesor es mayor a 7.5 cm.

c. Su CIC es mayor que 16 emol (+) kg ~1.

d. Su CE es menor de 15 dSM".

e. Las características estructurales (estructura columnar o prismática) son las de un horizonte
B nátrico y cumple con las características de saturación por sodio (Anexo 2).

f. Dada la gradual acumulación de arcilla, así como el incremento en películas arcillosas con
la profundidad que existe en este horizonte, es posible separarlo en tres subhorizontes,
designados como Btnl5 Btn2 y Btn3 (Figura 12).

Según FAO-UNESCO, (1994) el conjunto de dichos subhorizontes, cumple con todos los
requisitos para ser considerado como un horizonte B nátrico.

• PROPIEDADES DE DIAGNOSTICO.

Estos suelos se caracterizan, localmente, por presentar las siguientes propiedades:
a. Cambio textura! abrupto, entre los horizontes A/E y Bt (Tablas 10 y 11).

b. Propiedades gléicas dentro de los primeros 100 cm de profundidad. Estas propiedades son
evidentes debido a: (i) presencia de moteado de color 2.5Y; (ii) presencia de colores azules
o verdosos en la matriz del suelo, (iii) presencia de concreciones de manganeso y (iv)
presencia de películas de manganeso-hierro (Tabla 10).
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P5A: ANÁLISIS FÍSICOS

PROFUNDIDAD

cm

0-10

10 • 33/37

33/37 - 80

30 -150

150-220

>220

HORIZONTE

U3DA

1998

A/E

Bt,

Bt>

Bt3
C

2Cd

COLOR

Húmedo

10YR7/1

2.5Y5/4

2.5Y4/4

2.5Y5/4

2.5Y6/9

2.5Y7/6

TAMAÑO Y DIÁMETRO DE PARTÍCULA (mm)

ARENA

(%)

44,0

23,0

33.0

48,0

52.0

62.0

'ARENA

MUY FINA (%]

11,0

17.0

20.0

16.0

16.0

Nd

uuo
(%)
42.0

35.0

30.0 .

25.0

27.0

33.0

ARCILLA

(%)

14.0

37.0

37.0

27,0

21.0

5,0

CLASE

TEXTURAL

USDA 1998

F
Fr

Fr

Fra
Fra
Fa

DENSIDAD

APARENTE

Q/cmJ

1.10

1.60

1.60

1.30

1.30

1.75

REAL

giarf

2.60

2.65

2.65

2.65

2.65

2.60

POROSIDAD

{%)

57.69

39.62

39.62

50.94

50.94

33.69

FH
g. so l'g,suelo

0.82
0.78

0.72

0.60
0.88

Nd

PW

(%)

22.0

28,2

39.0

25.0

13.6

Nd

PS
cm/hr

2.75

1.30

1.35

1.50

1.50

0.10

AGUA CONTENIDA

33

kPa

16.0

22.0

22.0

19.0

15.0

Nd

1500

kPa
6.5

13.0

14.0

10.0
7,9
Nd

FACTOR K

RODABILIDA

USDA1998

0.54

Nd

DI

USDA

1998

4
5

5

4

5

6

P5A: ANÁLISIS QUÍMICOS I

PROFUNDIDAD

cm

0 - 1 0

10-33/37

33/37 - 80

SO- 150

150-220

>220

HORIZONTE

USDA
1998

A/E

Bt,

Bt2

Bt3

C

2Cd

M.O.

%

4.3

1.1

1,0

07
0.3

Nd

Ct

fu

2.82

0.95

0.90

0.50

0.30

Nd

Nt

%

0.17

0.O9

0.09

0.06

0.0

Nd

C/N

16.6

10.5

10.0

8.3

10.0

Nd

PORCENTAJE OE BASES INTERCAMBIABLES anwl(«-)Kg(-)

Ca**

3.5
6.6

8,4
10.0

7.5

Nd

Mg+*

3.1

12.0

13.5

10.0

10.0

Nd

Na*

1.9

3.9

4.2

3.0

3.2

Nd

K*

0.8
0.5

0.9

0.9

O.5

Nd

REL:

Ca"*/Mg+*

1.12

0.66

0.70

1.00

0.75

Nd

SUMA

DE BASES

S.4

23.0

27.0

32.0

21.2

Nd

CIC

cmol(+]Kgsuelo

9.3

23.0

27.0

24.0

22.0

Nd

SATURACIÓN

BASES (%)

100.0

1OO.0

100.0

99.58

96.56

Nd

PORCEN.Mg~ + Na

%

53.76

69.13

65.55

54.16

60.00

Nd

PSI

A>

20.43

16.93

15.55

12,50

14.54

Nd

P HH;O

1:2.5

7.3

7.7

8.1

8.2

8.0

Nd

P5A: ANÁLISIS QUÍMICOS II

F Frenco

Fr franco arcilloso

Fra franco arcilloso arenoso

Fa franco arenoso

M.O; materia orgánica.

Ct; carbono total.

NI; nitrógeno total.

P,fosioro.

FH; factor de humedad.

PW; porcentaje de humedad.

PS; permeabilidad dd suelo.

Factor K; erodabiiidad.

DI; drenaje interno.

RAS-Na' / (Ca !* + Mg! lh)/2 "'

CIC, capacidad de intercambio cationico

'Los pürcentaies de arena muy f na se
obtui/ieron a través de tamices a partir

del porcentaie de arena total (fracción 0.10-0.05 mm).

Nd; no determinado

PROFUNDIDAD

cm

0 - 1 0

10 - 33/37

33/37 - SO

ao -150

150-220
>220

HORIZONTE

USDA
1998

A/E

Bt,
Bta

Bta

C

2Cd

CE

dSm '

0.75

1.25

3.00

2.50

6.20

Nd

CATIONES SOLUBLES emol (+)L(-)

Ca"

1,0
1,1
8.3
3.1
11.4

Nd

Mg11

1.4

2.7
10.2

4.1
19.6

Nd

NaT

6.0

3.5

17.8

16.1

37.5

Nd

Kr

0.2

0.2

0,4
0.3
0.7
Nd

ANIONES SOLUBLES cmoil (+)L(-)

sor

Tz
25.3

23.7

12.8

60.7

Nd

NOa"

Tz
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd

CO3"

Tz
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd

HCO3

Tz
5.2
7,8

9.9

7.3

Nd

cr

Tz
NO

No

0.7

2.2

Nd

RAS

m.e./lt

4.20

6.20

5.85

8.51

9,50

Drenaje: Clase

1. Muy excesivamente drenado

2. Excesivamente drenado.

3. Bien drenado.

4. Moderadamente bien drenado,

5. Imperfectamente drenada.

6. Pobremente drenado.

7. Muy pobremente drenado.

Tabla 10. Resultados de los anáfisis de laboratorio correspondientes al noveno perfil en período de lluvia de un suelo Solonetz (P5A).



P5B: ANÁLISIS FÍSICOS

PROFUNDIDAD { HORIZONTE | COLOR

cm

0 - 7

7 - 31/35

31/35-76

76-152

152-200

>200

USDA

199S

A/E
Bt,

Bt;

Bt,

c
2Cd

Húmedo

iOYRa/1

2.5Y5/6

2.5YR4/4

2.5YR6/4

2.5YR6/8

2.5YR7/6

TAMAfiO Y DIÁMETRO DE PARTICUU {mm| | CLASE | DENSIDAD |POROSIDAD | FH ( PW | PS j AGUA CONTENIDA | FACTOR K j DI

ARENA

(%)

45.0

36.0

33.0

48.0

52.0

63.0

•ARENA

MUV FINA {%)

9,5

15.0

19.0

1S.0

14.0

Nd

LIMO

(%>

44.0

35,0

35.0

26.0

29.0

35,0

ARCILLA

{%)
11.0

29.0

32.0

26.0

19,0

2.0

TEXTURAL

USDA 1996

F
Fr

Fr

Fra
Fa
Fa

APARENTE

g/cmJ

1.30

1.60

1.60

1.40

1.40

1.73

REAL

g/cm3

2,60

2.65

2.65

2.65

2.65

2.65

<%>

50.00

3D.62

39.62

47,10

47.16

34.71

g.sol'g.suelo

0.80

0.77

0.70

0.79

0.86

Nd

{%)

25.0

30.0

43.0

26.2

14.9

Nd

cm/rir

2,90

1.45

1.45

1.50

1.50

0.15

33

kPa
16.3

21.7

21.9

19.3

15,1

Nd

1500

hPa
6,4

12.5

13.2
11.2

7.7
Nd

RODABILIDA

USDA 1998

0.61

Nd

USDA

1993

4

5

5

4

4

6

P5B: ANÁLISIS QUÍMICOS If

PROFUNDIDAD | HORIZONTE

cm

0 - 7

7-31/35
31/35 - 76
76-152
152-200

>200

USDA

1998

A/E
Bt,

Bt2
Bt3
C

2Cd

M,O, I Ct | Nt | C/N [PORCENTAJE DESASES INTERCAMBIABLEScimol|+)Kg(-) | REL:

%

3.9

1,0

0.9

0.8

0.4

Nd

%

2.5

0.6

0.8

0.5
0,2

Nd

%

0.11

O.07

0,05

0.03

0,02

Nd

22.7

11.4

16.0

16.6
10.0

Nd

Ca++

3.8

7.7

8.7

10.5

7.8

Nd

Mg+*

2.6

1O.0

13.0

9.0

9.5

Nd

Na*

2.2
4.2

4,5
3.9

3.7

Nd

0.7

1.1

0.8

0.7

0.4

Nd

Ca^/Mg**

1.46

0.02

0.75

1.16

0.82

Nd

SUMA | CIC | SATURACIÓN |PORCEN.Mg" +Na| pSJ | pH H2O

DE BASES

32.7

23.0

27.0

24.1

21.4

Nd

cmol(+)Kg suela

9.4

23.0

27.0

24.0

22.0

Nd

BASES (%)

98.9

100.0

100.0

100.0

97.27

Nd

%

51.06

61.74

64.81

53.70

60.00

Nd

%

23.40

18.26

16.66

16.25

16.61

Nd

1:2.5

7.5

7.9

8.3

8.4

8 .3

Nd

P5B: ANÁLISIS QUÍMICOS II

Franco

Fr franco arcilloso

Fra franco arcilloso arenoso

Fa tranco arenoso

M.O , materia orgánica.

Cl; carbono total.

Ni; nitrógeno tola!.

P, fosforo.

FH; factor de humedad

PW; porcentaje de humedad.

PS; permeabilidad del suelo.

Factor K; erodabilkJad.

DI; drenaje interno.

RAS=Na4 / (Ca2* + Mg !* )tZ ° s

CIC; capacidad de intercambie catión ico

"Los porcentajes de aiena muy fina se

obtuvieron a través de tamices s partir

del porcentaje de arer.a total [fracción 0.10-0.05 mm)

Nd, no determinado

PROFUNDIDAD | HORIZONTE| C E j CATIONES SOLUBLES cmol (+)L(-)

cm

0 - 7

7 - 31/35
31/35 - 76
76-152
152-200

>200

USDA
1998
A/E
Bt,
b t 2

bt,

C

2Cd

d S m '

3.20

4.50

4.35

3.00

7.50

Nd

C a "

8.4
8.7

7.9
5.2

12.5

Nd

Mg11

10.3

11.2

10.3

5.2

18.7

Nd

Na'

19.1

21.5

18.3

16.8

43.2

Nd

K'

0.2

0.3

0.4

0.4

0.4

Nd

ANIONES SOLUBLES emolí (+)L(-| | FÍAS

SO/"

27.9
37.3
42.1
22.3
49.0
Nd

NOT

Nd

Nd

Nd

Nd

Nd

Nd

CO3"

Nd

Nd

Nd

Nd

Nd

Nd

H C 0 3

7.5
8.7

8.9

6.3

9.8

Nd

Cl"

1.1
1.7
1.5

1.1

2.5
Nd

m.e./lt

13.5

6.8

6.1

7.36

10.9

Nd

Drénale: Clase

1. Muy excesivamente drenado

2. Excesivamente drenado.

3. Bien drenado.

4. Moderadamente bien drenado.

5. Imperfecta mente drenado.

6. Pobremente arenado.

7. Muy pobremente drenado.

Tabla 11. Resultados de los anáiisis de laboratorio correspondientes al décimo perfil en período ds sequía de un suelo Solonetz (P5B).



CAP. 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Perfil 5A Y 5B

c. Presencia de Ínterdigitaciones (Anexo 2). Algunos de estos suelos muestran penetraciones
del horizonte A/E álbico dentro del horizonte B nátrico.

d. Presentan propiedades sódicas, representadas por un PSI mayor de 15% y un porcentaje de
Mg++ + Na+ mayor de 50% (Tabla 10).

e. Otras propiedades diagnósticas. Según observaciones de campo, un número mínimo de
estos suelos, presenta materiales sulfídicos y pH menor de 5.5 (Anexo 2).

• FASES.

Estos suelos muestran también, las mismas fases que los perfiles 4A y 4B. Aunque en este
caso, la capa compactada se localiza a mayor profundidad.
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CAP 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Perfil 5A Y 5B

Perfil 5A
Clasificación: Solonetz órtico.
Período: Lluvia.

Perfil5B
Clasificación: Solonetz órtico.
Período: Sequía.

Simbología:
1. Profundidad en cm.
3. Porcentaje de materia orgánica.
pH; Potencial de H-f

P I) H. V I ( í I II

n
?

*

/̂

rk

Cd

_-—-̂

• *
* *

rV
¿*
^ A

Capa
compactada

mdromorflsiao
(malvado)
Concreciones

Cristales de
sales
Drenaje
lateral
Ilnellai* de
raices
Películas de
arcilla
Calnioiur
Prlsnádea

de
]ar«alta

2. Horizonte.
PSI; Porciento de Na+ intercambiable.

CE; Conductividad eléctrica y DI; Drenaje interno.

Figura 12. Diagnosis de las propiedades de los
perfiles 5A y 5B
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CAP, 6 Piopiedades Diagnósticas de los Suelos Perfil 6A Y 6B

PERFILES 6A Y 6B

• HORIZONTES DE DIAGNÓSTICO.

En estos suelos, el horizonte A es de espesor muy delgado, de color obscuro, pobre en
bases, pero muy rico en materiales orgánicos frescos, algunos de los cuales han sido
adicionados por el hombre (Tablas 12 y 13).
Según las definiciones establecidas por FAO-UNESCO (1994) este horizonte podría ser
análogo con el horizonte fímico (epipedón plaggen, epipedón antrópico (USDA.-SCS, 1998)
pero no cumple con el requisito (40 cm) de espesor que es diagnostico (Anexo 2). Por esta
misma razón, tampoco puede ser considerado como un A umbrico, pero sí cumple con los
requisitos necesarios para considerarse como un horizonte A ócrico.

Como puede observarse en las Tablas 12 y 13, a este horizonte A le subyace un horizonte
eluvial de gran espesor (33 a 48 cm) que cumple con todos los requisitos señalados por FAO-
UNESCO (1994), para ser considerado como un E álbico, ya discutidos en el caso del perfil
4A y 4B.

Subyaciendo a este horizonte E ábico, se localiza un horizonte de intergradación que
muestra tanto características álbicas como árgicas, razón por la cual se denominó como E/Btn
(Tabla 12).

El horizonte E/Btn sobreyace, a su vez, a un horizonte iluvial el cual se caracteriza por
presentar la mayor acumulación de arcilla traslocada, lo cual se hace evidente por la presencia
de argilanes y otros cutanes (Anexo 2). Dichas características permiten considerar a este
horizonte iluvial como un B árgico (Bt) bien desarrollado (Figura 13S Anexo 2), Sin embargo,
como puede observarse en la Tabla 13, los valores tan altos de PSI, así como la presencia de
una estructura columnar bien desarrollada, sobre la que se acumulan tanto películas de materia
orgánica, como de minerales eluviados de los horizontes superiores, indican la presencia de un
horizonte nátrico (Btn). Su delimitación como horizonte Btn, se ve reforzada por la presencia
de granos de limo y arena no recubiertos por películas, los cuales interdigitan dentro de este
horizonte (Figura 13) Otra característica que consolida la presencia de un horizonte Btn, es el
hecho de que la suma de Mg2+ + Na+ intercambiables es mayor que los contenidos de Ca2+

presentes (Tabla. 12).

El horizonte Btn, como en el caso de los otros perfiles estudiados, sobreyace a un horizonte
C, el cual muestra algunas propiedades vérticas. Debajo de este horizonte se presenta una capa
muy compactada, similar a un densipan.

• PROPIEDADES DE DIAGNOSTICO.

Estos suelos representan una etapa muy evolucionada de un Solonetz que ha sido
solodizado, a tal grado; que parte del horizonte Btn se degradó constituyendo un horizonte
E/Btn. Aunque estos suelos son escasos en el área de estudio, se caracterizan por presentar las
siguientes secuencias de horizontes: Ao, A, E, E/Btn, C y 2Cd ó bien: A, AE, AB, Btn, C y
2Cd (Figura 13).
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P6A: ANÁLISIS FÍSICOS

PROFUNDIDAD

cm

0 - 5

5-12
12-45/60
45/60 -71
71 - 122
122-169

>169

HORIZONTE

USDA

1998

Ao

A,

E

E/Btn

Bin

C

2Cd

COLOR

Húmedo

10YR2/1

10YR3/1

10YR 6/1

10YR4/1

10YR2/1

10YR8/3

2.5Y7/6

TAMAÑO Y DIÁMETRO DE PARTÍCULA fmm)

ARENA

(%)

Nd
1D.0

70.0

50.0

35.0

30.0

75.0

"ARENA

UV FINA (%

Nd

3.00

25.0

27.0

12.0

a.o
28.0

LIMO

(%)

Nd
80.0

25.0

35.0

20.0

35.D

20.0

ARCILLA

(%)

Nd
10.0

5.0
15.0

45.0

35.0

5.0

CLASE

TEXTURAL

USDA 1998

Nd

L

Fa

Fa

R

Fr

Fa

DENSIDAD

APARENTE

g/cm3

0.30

1.20

1.35

1.35

1.50

1.40

1.70

REAL

g/cm3

Nd
2.55

2.60

2.60

2.60

2.60

2.50

POROSIDAD

{%)

Nd
52.94

48.07

48.07

42.30

46.15

32.00

FH
g.sol/g.suelo

50

70

94

86

80

84

96

PW

(%)

100.00

42.85

6.38

16.23

25.00

19.00

4.16

PS

cm/hr

6.80

3.50

4.50

4.80

0.75

1.15

0.90

AGUA CONTENIDA

33

kPa

45.0

11.2

9.50

9.50

27.5

20.0

10.5

1500

hPa
18.5

5.2

3.5

3.B

11.0

8.5

3.8

FACTOR K

ERODABILIDAD

USDA 1998

Nd

DI

USDA

1998

2

3

3

3
5
6

6

PfiA: ANÁLISIS QUÍMICOS I

PROFUNDIDAD

cm

0 - 5

5-12
12-45/60
45/60-71
71 - 122
122 169
>16&

HORIZONTE

USDA

19B8

Ao

A i

E

E/Btn

Btn
C

2Cd

M.O.

%

10.7

4.2

0.7

1.2

0.9

0.5

0.3

Ct

%

1.60

0.50

0.05

0.05

0.03

Nd

Nd

Nt

%

0.09

0.03

0.O1

0.03

0.01

Nd
Nd

C/N

33.51

15.46

69.60

21.26

52.20

Nd

Nd

PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES Cinol(+)Kg.

Ca*+

Nd
9,3

2;1

5.3

9.7

9.9

3.5

Mg"

Nd

1.1

1.3

1.7

S.7

7.7
4.2

Na+

Nd

0.5

0.3

1.2

6.9

6.3

2.7

K*

Nd
0.3

0.3
0.5
0.9

O.S

0.5

REL:

Ca"/Mg"

Nd

8.45

1.61

3.11

1.11

1.28

0.83

SUMA

DE BASES

Nd
11.2
4.0

S.7

26.2

24.80

10.9

CIC

cmol(+)Kg"stieb

23.1

37.5

8.50

16.0

33.5

25.5

11.0

SATURACIÓN

BASES (%)

Nd

29.86

47.05

54.40

78.21

97.25

99.09

PÜRCEN.Mg~ + Na

INTERCAMBIABLE

Nd

42.66

18.82

18.12

46.56

54.90

62.72

PSI

(%)

Nd

13.33

3.52

75.00

20.59

24.70

24.54

pHHzO

1:2.5

6.2
6.5

6,3

7.2

7.9

7.9

8.1

pHKCI

5.3

5.8

5.a
6.6

7.2

7 3

7.5

PEA: ANÁLISIS QUÍMICOS II

Fa franco ai snabo

F iranco

R ;¡r<;¡:lu5U

r r 'raneo a-'CiNuso

f/ G ; materia orgánica

Ci; carbono lotel.

Ni; nitrógeno lolal.

P; fosforo.

FH; factor de humedad.

PW; porcentaje rja humedad.

PS; permeabilidad del suelo.

Factor K; ernüabllldafl.

DI; drenaje interno.

RAS=Na* / (Ca !* * Mg" V2 OlS

CIC. capacidad de intercambio cafonico

'Los porcentajes de arena muy fina se

ootuvieron a través de tamices a partir

del porcentaie de arena total (fracclfln 0.10-0.05 mm|.

Nd; no determinado

Drenaie: Clase

1. Muy excesivamente drenado

2. Excesivamente drenado.

3. Bien drenado.

4. Moderadamente bien drenado.

5. Imperfectamente drenado.

B. Padremente drenado.

7. Muy pobremente drenado.

PROFUNDIDAD

cm

0-5
5-12

12-45/60
45/60-71
71-122
122-169

>169

HORIZONTE

USDA

1998

AO

A,

E
E/Btn

Btn
C

2Cd

CE
d S m '

0.5O

0.65

0.50

10.5

24.0

22.5

23.2

C a "

2.90

3.10

2.50

9.50

12.50

11.0

12.3

CATIONES SOLUBLES emol (t)L(-)

Mg"

1.90

2.50

2.00

3.80

6.70

6.30

6.50

Na'

8.0

6.3

2.1
12.7

35.5

33.0

31.7

K'

2.1
1.5
0,8

1.8

1.8

1.8

2.4

ANIONES SOLUBLES emolí (+)L[-)

SOA"

5.5

4.3

2.1

23.0

25.0

23.5

24.5

NO3"

Nd
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd

ccv
0.8

0.8
0.5
6.2
12.1

12.4

13.7

HCCV

0.9

0.9

0.5

7.5

14.3

14.6

15.1

C!"

1.1

1.4

0.9

2.5

4.2

4.7

5.1

RAS
m.e./lt

5.19

3.77

1.40

d.94

9.10

11.22

10.35

Tabla 12. Resultados de los análisis de laboratorio correspondientes al onceavo perfil en el período de lluvia de un auelo Solod (P6A).



P6B: ANÁLISIS FÍSICOS

P6B: ANÁLISIS QUÍMICOS

L limoso

Fa iranco arenoso

F franco

R arcilloso

Frl franco arcillo llmosn

Af arena franca

M O.; materia orgánica.

Cl; carbono tola!.

MI. nitrógeno lolal.

P; fosforo.

FH; (actor de humedad.

PW; porceniaje de húmeaad.

PS; permeabilidad del suelo

Factor K; erodabiliüad.

01; drenaje inlerno.

RAS=Na* i (Ca : - + Mc ;* )I2 "s

CIC; capacidad de intercambio cationico

'Los porcentajes de arena muy tina se

obtuvieron a través de tamices a partir
Oel porcentaje de arena total (fracción 0.10-0.05 mm).

Nd; no determinado

Drenaje; Clase

1. Muy excesivamente drenado

2. Excesivamente drenado.

3. Bien drenado.

4. Moderadamente bien drenado.

5. imperfectamente drenado.
6. Pobremente drenado.

7. Muy pobremente drenado.

PROFUNDIDAD

cm

0 - 3

3-11
11 - 43 /63
43 /63 - 70

70- 122
122-167

>167

HORIZONTE

US DA

1998

Ao

A,

E

E/Btn

atn

C

2Cd

COLDR

Húmedo

10YR2/1

10YR3/1

10YR6/1

10YR4/1

10VR 2/1

10YR6/3

2.3Y7/6

TAMAfiO Y DIÁMETRO DE PART

ARENA

(%}

Nd

13.0

75.0

55.0

36.0

33.0

78.0

•ARENA

MUY FINA (%)

Nd

2.00

19.0

22.0

11.0

6.0

23.0

LIMO

(%}

Nd
82.0

20.0

31.0

21.0

57.0

20.0

CULA (mm)

ARCILLA

(%)

Nd-

5.0

5.0

14.0

43,0

30.0

2.0

CLASE

TEXTURAL

USDA199S

Nd

L

Fa

Fa

R

Frl

Af

DENSIDAD
APARENTE

g/cm

0.35
1.25
1.35
1.35
1.55
1.50

1.7CI

REAL

g/cm3

Nd
2.50

2.60

2.60

2.65

2.60

2.50

POROSIDAD

{%)

Nd

50.0

48.1

48.1

41.5

42.3

32.0

FH

0. sa fg.suelo

0.56

0,74

0.96

0.86

0.84

0.8

0.96

PW

{%)

78.57

35.13

4.16

16.28

19.00

19.00

4.16

PS
cnVhr

6.90

3.B5

4.90

4.90

0.80

1.20

0.90

AGUA CONTENIDA

33

kP3

40.0

10.3

9.0

9.1

25.5

19.5

0.3

1500

kPa

17.5

4.9

3.3

3.3

11.0

7.9

3.3

FACTOR K

ERODABILIDA

USDA1999

Nd

DI

USDA

1998

2

3

3

3

5

6

5

P6B: ANÁLISIS QUÍMICOS 1

PROFUNDIDAD

cm

0 - 3

3-11
11 - 43 /63
43 /63 - 70

70-122
122-167

>167

HORIZONTE

US DA

1998

Ao

A,

E

E/Btn

Btn

C

2Cd

M.O.

%

5.2

0.8

1.2

1.1

0.9

0.7

0.3

Ct

%

1.55

0.45

0.04

Nd

Nd

Nd

Nd

Ni

%

0.06

0.02

0.01

Nd

Nd

Nd

Nd

C/N

103.43

121.80

40.60

Nd

Nd

Nd

Nd

PORCENTAJE PE BASES INTERCAMBIABLES crnol (+) Kq.

C a "

Nd

9.7

2.5

5.5

10.5

10.5

3.3

M g "

Nd

1.3

1.5

1.9

9.1

7.8

4.0

Na*

Nd

0.7

0.5

1.3

7.2

6.5

2.9

K*

Nd

0,3

0,4

0.4

0.8

0.7

0.7

REL:

C a " / M g "

Nd

7.46

1.66

2.89

1.15

1.34

0.32

SUMA

DE BASES

Nd

12.00

4.90

9.10

27.60

25.50

10.90

CIC

cmol(+)Kg suelo

23.5

37.3

8.1

15.3

33.D

25.4

10.8

SATURACIÓN

BASES (%)

Nd
32.17

60.40

57.59

77.27

100.0

100.0

PORCEN, Mg~ +• Na'

INTERCAMBIABLE

Nd
5.38

24.69

20.25

49.39

56.29

63.88

PSI

(%)

Nd

1.B7

6.17

S.22

21.81

25.59

25.85

pHH;O

1:2,5

6,3

6.9

6.8

7.9

8.2

8.2

8.2

pHKCI

5.5

6.2

6.2

7.1

7.5

7.3

7.6

PROFUNDIDAD

cm

0 - 3

3 - 1 1

11 - 43 /63

43 /63 - 70

70 -122

122-167
>167

HORIZONTE

USDA

1998

Ao

A,
E

E/Btn

Btn

C
2Cd

CE

dSm"

0.65

0.80

0.60

12.7

30.4

29.7

25.0

CATIONES SOLUBLES cmol (*1U-)

C a "

3.70

5.00

2.50

11.30

13.40

12.90

13.80

Mg"

2.10

2.65

4.00
13.8
7.20
6.50
6.90

Na'

8.50
6.70
2.40
14.30
39.50
35.80
33.50

K"

3.3

2.5

1.1

2.6

2.7

2.9

3.5

ANIONES SOLUBLES emolí (+)L(-)

sor

6.3

5.1

2.7

2B.3
29.4
26.0
25.7

NOj"

Nd

Nd

Nd
Nd
Nd

Nd

Nd

CO3

1.4

1.8

0.7

8.4

14.0
15.1
16.4

HCCV

1.1

1.3

0.6

9.3

15.5
18.2
18.5

cr

1.4

1.9

0.9

3.3

5.8

6.9

6.1

RAS

m.e./lt

5,00
3.43
1.33
4.03
12.34
11,51
10,43

Tabla 13. Resultados de los análisis de laboratorio correspondientes al doceavo perfil en el período de sequía de un suelo Solod (P6B).



CAP, 6 Propiedades Diagnósticas de los Suelos Perfil 6A Y 6B

También son distintivas de estos suelos las siguientes propiedades:

a. Cambio textural abrupto. Se presenta en el horizonte E/Btn y Btn.

b. ínter digitaciones. Comúnmente, se observan penetraciones del horizonte E álbico en la
matriz del horizonte B nátrico. Dichas interdigitaciones están constituidas por esqueletanes
(películas de limo y/o arena) de más de un milímetro de espesor, los cuales se localizan en
las caías verticales de los podios (Figura 13).

c. Propiedades sálicas. Estas están presentes durante todo el año, aunque no son diagnósticas
para los criterios establecidos por FAO-UNESCO ya que dichas propiedades (>15 dSm-1 a
25°C) se presentan a más de 30 cm de profundidad (Tablas 12 y 13).

d. Slickensides (facetas de presión-fiiccción). Sólo se presentan, comúnmente, en el horizonte
C, esto debido, probablemente, a que dicho horizonte fluctúa, significativamente, en sus
contendidos de humedad durante el año. De hecho, estos suelos presentan evidencias de
hidromorfísmo estacional, después de los 150 cm de profundidad (Tabla 12).

e. Propiedades sódicas. Como se observa en las Tablas 12 y 13, los porcentajes de Na+

intercambiable >15, sólo se presentan después de los 71 cm de profundidad.

• FASES.

1, Freática. En el área de estudio existen mantos freáticos, algunos confinados, dentro de una
profundidad de 5 m, a partir de la superficie.

2. Sálica y Sódica. Dentro de los primeros 100 cm de profundidad, estos suelos muestran,
respectivamente, un valor de CE>4dSm-l y un PSI>6%, por lo que ambas fases están
presentes.
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CAP. 6 Propiedades Diagnósticas de ios Suelos Perfil 6A Y 6B

Perfil 6A
Clasificación: Solod.
Período: Lluvia.

Perfil 6B
Clasificación: Solod.
Período: Sequía.

Símbología:
1. Profundidad en cm
3. Porcentaje de materia orgánica
pH; Potencial de H+

2. Horizonte
PSI; Porciento de Na+ intercambiable
CE; Conductividad eléctrica y DI; Drenaje interno.

Figura 13. Diagnosis de las propiedades de los
perfiles 6A y 6B.
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CAP. 7 DISCUSIÓN

7.0 DISCUSIÓN.

7.1 GÉNESIS Y DINÁMICA.

Con el propósito de establecer la génesis, clasificación y dinámica de los suelos estudiados,
así como el origen y cinética de las sales presentes en estos suelos (Tablas 2 a la 13) se
propone un modelo evolutivo donde se incluye la siguiente temática.

1. Origen, características y dinámica del material parental a partir del cual se formaron los
suelos (Figura 14).

2. Génesis, evolución y procesos formadores de los suelos, bajo tres modalidades conferidas
por las características fisiográficas del área de estudio.

A. Suelos que se desarrollaron sin limitantes por profundidad, ni drenaje y que estuvieron
libres de adiciones de sales (Figura 15).

B. Suelos que se desarrollaron con limitantes por profundidad y drenaje, pero libres de
adiciones de sales (Figura 16).

C. Suelos que se desarrollaron con limitantes por profundidad y drenaje y que, además,
recibieron adiciones importantes de sales (Figura 17).

3. El origen de las sales.

7.1.1 Origen del Material Parental.

Con base en la mineralogía que caracteriza a los diferentes horizontes C de los suelos
estudiados^ se pudo establecer que el material parental en todos los casos, cumple con las
características diagnósticas de material fíúvico (Anexo 2), establecido por la W.R.B. (1994-
1998). Sin embargo, dicho material también se caracteriza por presentar sólidos derivados de
tefras que han sido retrabajadas por la escorrentia y mezcladas con material aluvial de otras
fuentes (aluvión vulcanogénico).

Se observó en todos los casos, que el material parental de los suelos estudiados se originó
debido a fenómenos de erosión de los suelos y rocas localizados en las partes altas de la
cuenca y al aluvionamiento en las partes bajas y planas (denudación-cumulación). Así, la
cuenca de la zona lacustre de Zumpango, se fue rellenando paulatinamente con sedimentos de
naturaleza química y mineralógica muy heterogénea,, La mayoría de estos sedimentos, como se
mencionó anteriormente, estaba constituida por materiales aluviales mezclados con productos
volcánicos denominándose aluvión vulcanogénico (Gama, et al, 2000).

Algunas de estas capas, en varios sitios del área de estudio sufrieron procesos de
consolidación (hidroconsolidación) y posteriormente de compactación e incluso cementación.
La presencia de dichas capas se muestra en los Perfiles 2A, 2B, 3A; 3B, 4A, 4B, 5A, 5B y 6A
6B, (Tablas 4 a la 13) que localmentc, se les denominan como tepetates. Estas capas
compactadas resultan de gran importancia para la génesis, dinámica y propiedades de los



Posibilidad A
í> Suelos no Salinos no Sódicos

í> Posibilidad C

I
c 1 i

C2 Estabilización

C3 Remodelado

C2

C3

C4

C5

Acumulación de materia orgánica
Edafoturbación

TIEMPO

Traslocación de materiales
C4 Transformaciones

Adiciones secundarias
C5

Cw

A ocrico

C de intemperismo

C4

Pérdidas

Depósitos de Aluvión
Vulcanogénico PEDOGENESIS

: C5

_K Fluvísol

V > Jl

, K
EROSIÓN • ALUVIONAMIENTO ¡_

Posibilidad B
DIAGENESIS

EROSIÓN-TIEMPO
Aluvionamiento

C1

C2

EVOLUCIÓN-TIEMPO

Estabilización
Remodelado

03

C4

05

Hidroconsolidaciónt=>
Compactación c=z> i
Cementación c = >

Capa Cm

Figura 14. Origen y características del material parental.

Cw

C4

A ocrico

Suelos Salinos
Y/o Sódicos

C de intemperismo

C no alterado

Hidromorfismo

Acumulación de sales
(Formación de drenaje lateral)

Fluvisol

CO
O



r

(O

2

A

C1

C2 ¡

C3

i C4
~ . C 5 . I
Fluvisol
Téfrico

Estabilización

Destrucción de estratificación

Formación del horizonte A

N
Ul

Eluviación

lluviación
¡NTEMPERISMO
TRANSFORMACIONES

t
BC

C4

C5

Destrucción
Formación de un horizonte
A ocrico
Eluviación
lluviación

Transformaciones minerales
simples
Transformaciones y acumulación
Pérdidas

Cambisol
Butrico
Fluvico

V

A

Bw

Melanización
Mineralización
Humificación

BC

Bs

Cambisol
Eutrico

Bw

A Mólico

BC

Phaeozem
Haplico

BIOTURBACION, DESTRUCCIÓN DE LA ESTRATIFICACIÓN, LIXIVIACIÓN HORIZONTALIZACION Y MELANIZACION

t
A Molico

BC

Phaeozem
Haplico

Figura 15. Evolución de los suelos aluviales (Fluvisol) en un medio no confinado,
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LU

A

C1

C2

C3

C4

C5

AGUA

V

Exceso de humedad
(hidromorfismo)

Fluvisol

A

C1

C2

C3

Cg

Destrucción
de la estratificación A

Seudogley
primario

A11

Haploidización horizontal

Intemperismo

Formación de arcilla 2:1
2+ í t

Acumulación de Ca y Mg

Rasgos de EEstanogley (ferrólisis)
Drenaje lateral
Pérdida de sales

Drenaje lateral
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Bw
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— „ _ —

C3

c : • r >

CJ>

— — • • - ~

E

Cambisol
Vertico
(interarado)

Agrietamiento

Autoinversión
(propiedades
verticas)

Destrucción
delBw
(argiloturbación)

A12

A13

° C9 (?

E

Vertisol

Figura 16. Evolución de los suelos en un medio confinado por drenaje libre de sales-



A

C1

o C2

Itra"

Ü
C4

O
a

111

C5

Adiciones

Acumulación de
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suelos estudiados, ya que afectan principalmente su drenaje interno, lo cual impide la
eluviación de sales. La mayoría de los suelos que sobreyacen a esta capa se caracterizan por
un drenaje deficiente, presencia excesiva de humedad (hidiomorfismo) y acumulación de sales
(Tabla 7 a la 13).

7.1.2 Evolución y Dinámica del Material Parental

Varias de las capas del aluvión vulcanogénico de donde se constituyó el material parental
de los suelos, teóricamente presentaron los siguientes procesos para alcanzar su perfil
evolutivo: (a) estabilización, (b) remodelación por los agentes erosivos del medio, (c)
destrucción gradual de la estratificación por efecto de factores de edafoturbación (d) adiciones
secundarias de materia orgánica y sales, (e) traslocación de la materia orgánica y sales por
efecto de procesos de lixiviación, (f) transformaciones simples, tanto de la materia orgánica
como de los minerales y (g) formación de un horizonte A ócrico (Figura 14).

Todos estos procesos culminaron, a través del tiempo, con la formación de un Fluvisol
(FAO-UNESCO, 1994). Este suelo se considera como la unidad genética de la cual
evolucionaron otros suelos (Figura 14). Sin embargo; otras capas no siguieron este modelo
evolutivo debido, probablemente, a condiciones de estación como pudieron ser: (a) naturaleza
química y mineral de la capa, (b) topografía y microrelieve, (c) drenaje y (d) presencia de
mantos freáticos, entre otros.

Como puede observarse en la Figura 14 los depósitos de aluvión vulcanogénico una vez
estabilizados y remodelados por los agentes del medio ambiente, inician el llamado "Tiempo
cero" en su evolución. De acuerdo con lo observado en campo y con base en los datos
obtenidos, se pudo interpretar que dichos depósitos tienen, al menos, tres posibilidades de
evolución:

• A. Pedogénesis. Se lleva a efecto en un medio libre de restricciones físicas y químicas. Los
factores tipogénicos de adición, traslocación, acumulación transformación (simple) y
pérdida, están presentes aunque con una intensidad limitada. Bajo estas condiciones sólo
es posible la formación de un Fluvisol (Figura 8) caracterizado por la presencia de un
horizonte A ócrico y posteriormente la formación de un Cambisol (Figura 10).

• B. Diagénensis. Debido a condiciones medioambientales, entre las que se incluyen (a)
alternancia contrastante en los porcentajes de humedad, que provoca inicialmente una
hidroconsolidación de las partículas del aluvión y posteriormente su compactación, así
como (b) adiciones naturales de agentes químicos cementantes varias capas profundas de
los aluviones depositados, terminaron por constituir un horizonte C cementado con
características similares a una toba (Figura 14).

• C. Mixto,. En esta posibilidad se incluyen aquellos aluviones que inicialmente tuvieron
cementación por diagcnesis, para posteriormente sufrir erosión y finalmente soportar'
nuevos depósitos aluviales, los cuales evolucionaron hasta constituir un Fluvisol (suelo
policíclico) (Figura 14),

Resulta muy importante mencionar que los Fluvisoles que no mostraron esta capa
cementada tendieron a evolucionar hacia diferentes unidades de suelos no salinos ni sódicos
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(Perfiles 1A, IB, 2A, 2B y 3A, 3B). En contraste, los Fluvisoles limitados en su profundidad
por estas capas cementadas, muestran una clara evolución hacia suelos salinos, y/o sódicos
(Perfiles 4A, 4B, 5A? 5B 6A y 6B), debido en gran parte, al confinamiento del drenaje interno
y a la acumulación excesiva de sales propiciados por esta limitante.

7.1,3.Génesis Evolución y Procesos Característicos de los Suelos Estudiados.

7.1.3.1 Suelos que se desarrollaron sin limitantes físicas ni químicas.

Son suelos que siguen un modelo de evolución tal como se indica en la Figura 14. Como
se observa en la Figura 15 a medida que transcurre el tiempo, la destrucción de la
estratificación en estos suelos (Fluvisoles), su haploidización (suelo intergrado: Fluvisol-
Cambisol) y posteriormente su horizontal i zación (Cambisol) son los fenómenos
característicos.

Así, los Fluvisoles tienden a evolucionar desarrollando un horizonte B de tipo estructural.
A medida que avanzan los procesos de eluviación-iluviación y transformaciones, se empieza a
constituir un verdadero horizonte B de intemperismo y acumulación (Bw) constituyéndose así
un Cambisol (Figura 15). En la zona de estudio se observó que algunos Cambisoles
presentaban en su horizonte A, características de los procesos de melanización,
mineralización de materia orgánica y mimifícación, por lo que la formación de Phaeozem a
partir de Cambisoles es un hecho observable en campo (Figura 15).

En algunas ocasiones, se observaron Fluvisoles que presentaban horizontes A mólicos.
Esto indica la posibilidad de que algunos Phaeozem se formen directamente de los Fluvisoles
y que en algunos casos carezcan de un horizonte B de alteración.

7.1.3.2 Evolución de suelos en un medio con drenaje confinado pero libre de sales.

En este modelo se incluyen los suelos del área de estudio que se caracterizan por presentar
drenaje deficiente y limitación en profundidad, por presencia de capas cementadas, así como
rasgos de hídromorfísmo y presencia de estanogley. Debido a las geoformas que ocupan
(terrazas altas), las sales que eventualmente son erosionadas y depositadas, tienden a ser
lavadas tanto por drenaje interno lateral, como por escorrentia (fenómeno de pérdida). Esto
ocurre principalmente con las sales de sodio, ya que el calcio y el magnesio tienden a
acumularse en las capas (Tabla 4A, 4B, 5A y 5B). Así, la presencia de Fluvisoles calcáricos
es común en estas áreas.

La evolución de los suelos, en este caso, también se inicia a partir de un Fluvisol, el cual,
como se mencionó, presenta hidromorfismo acentuado en las capas próximas al material
cementado. Con frecuencia entre los horizontes C del Fluvisol y las capas cementadas se
llegan a constituir horizontes E álbicos, debido piincipalmente al drenaje lateral y lesivage de
los materiales Este tipo de Fluvisoles, con alguna frecuencia presenta procesos de gleyisación
y ferrólisis, por lo que llega a constituir un seudomodelo de gley. Estos suelos, son comunes
en topografía plana o ligeramente cóncava. El verdadero manto freático en realidad se
presenta a una profundidad considerable.
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De la superficie a los 50 cm de profundidad, estos suelos siempre están libres de agua o de
humedad durante el período de invierno. Los científicos alemanes los denominan, como
seudogleys primarios, debido a que la capa que limita el paso del agua es una capa cementada
de textura gruesa. En el caso de suelos cuya limitante es una capa de arcilla o un horizonte
argílico, los suelos reciben el nombre de seudogleys secundarios (Buckman, 1985).
Estos Fluvisoles además, se caracterizan por la presencia de pequeñas concreciones de fierro
o manganeso, moteados con cromas altos y algunas acumulaciones y/o películas de material
orgánico (rasgos de estanogley). Estos suelos no han sido bien ubicados taxonómicamente; en
ocasiones se les ha considerado como suelos tipo Planosol y a medida que evolucionan e
incrementan su porcentaje en arcilla, su posición taxonómica es mucho más compleja.

A partir de suelos como el descrito, la formación de Vertisoles topomórfícos es
completamente posible, dadas las condiciones de hidromorfismo, alcalinización y riqueza de
calcio y magnesio que tienen los sedimentos,.

En la Figura 16, se interpreta la evolución de los Fluvisoles hacia suelos con seudogleys
primarios, Cambisoles Vérticos y Vertisoles.

7.1.3.3 Suelos confinados en profundidad y drenaje, que además reciben adiciones de
sales

Los suelos que constituyen este modelo se ajustan de modo muy significativo a las teorías
de Gedroits (1927) y Kellogg (1936) sobre los procesos de Salinización, Solonización y
Solodización. En el área de estudio, principalmente en aquellas zonas de menor altitud, planas
o ligeramente cóncavas que actúan como cuenca receptora, los procesos antes mencionados
pueden ser caracterizados en su totalidad.

El modelo que se ha conceptuado al respecto es el siguiente:

El tiempo cero de la evolución de estos suelos se inicia a partir de la formación de un
Fluvisol que tiende, a través del tiempo, a la acumulación de sales principalmente en los
horizontes superiores. La disolución de estas sales y su lavado hacia capas profundas, ocurren
durante el período de lluvias. Durante el período de sequía, al irse evaporando el agua, las
sales tienden a redistiibuirse en todo el perfil, propiciándose la precipitación de ellas dentro de
poros, fisuras y vacuolas. A medida que dichas estructuras se van rellenando, empiezan a
aparecer las fases y propiedades sálicas (Anexo 2), hasta que a través del tiempo, se constituye
un verdadero horizonte sálico y el proceso de Salinización es dominante. Los iones
depositados como sales pueden tener varios orígenes:

a, Ser adicionados por el viento, la lluvia o la escoirentía.

h. Ser liberados por el intemperismo de los minerales, por ejemplo: los sulfatos son
producidos por la oxidación de los sulfitos.

c. Tener un origen geológico

d, Como producto de lixiviación de rocas o materiales adyacentes a la cuenca.
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e. Por efecto de mantos freáticos y/o drenaje lateral.

Debido a las sales, los coloides presentes en estos suelos están normalmente floculados y
los valores de pH (Tablas 8 y 9) tienden a ser menores que en suelos donde el NaCÜ3 es
dominante.
De acuerdo a los conceptos clásicos de Kellogg (1936), este suelo cumple ya con los requisitos
de un Solonchak (Perfiles 4A y 4B) y además, es la etapa inicial para la formación de un
Solonetz (Tablas 10 y 11). El Solonchak, así constituido, puede dar origen a un Solonetz por
procesos de Solonización.

En los conceptos clásicos, un Solonchak que es drenado ya sea de forma natural y/o
artificial, lixivia una gran cantidad de sales solubles, dejando el complejo de intercambio
saturado con sodio (Tablas 8 y 9). Cuando las condiciones de humedad del suelo son propicias
se producen fenómenos de hidrólisis de sodio retenido en el complejo de intercambio,
presentándose incrementos significativos en el pH, Cuando el pH es muy alto, es casi seguro
la presencia de NaCÜ3, el cual interactúa con la materia orgánica, dando a los suelos un color
negro muy característico y mucha de la arcilla puede ser eluviada. Bajo esas condiciones, los
fenómenos de iluviación-eluviación, han permitido la formación de un B nátrico (Anexo 2)
muy característico por la estructura columnar que desarrolla (Figura 13). Estos suelos
(Solonetz) se presentan en el área ocupando espacios reducidos. Observaciones de campo de
esas áreas permitieron inferir que son sitios con drenaje sumamente pobre, por lo que la
condición de restricción para el crecimiento de las plantas es mayor que en los Solonchak.
Una vez que el horizonte argílico (nátrico), así como la estructura columnar, han sido
fuertemente desarrollados, se produce una diferencia de drenaje entre el horizonte A y el
horizonte B argílico (nátrico). Esa diferencia propicia lo siguiente:

a. Foimación de un horizonte E álbico entre el horizonte A y el horizonte B argílico.

b. Mayor lixiviación en el horizonte A, debido a la presencia del horizonte E que le subyace.

c. Como consecuencia de esta lixiviación, se da una acumulación de sodio y materia orgánica
sobre el limite del horizonte B.

d. Con la acumulación de sodio, se propicia una mayor eluviación de arcilla dentro del
horizonte B.

e. Esta eluviación de arcilla permite que el espesor del horizonte E se incremente. Así se
tiene la formación de un Solonetz Solodizado.

A partir de este Solonetz Solodizado, se constituye un Solod (So Ionización), este Solod se
caracteriza porque el drenaje lateral que se presenta entre el horizonte A y el horizonte B
argílico, sigue incrementando el espesor del horizonte E álbico. Como puede apreciarse en la
Tablas 12 y 13, un espesor considerable del Solod en la parte superior del perfil está libre de
sales y de sodio (horizonte A y horizonte E), por lo que teóricamente, en esta parte del suelo
puede haber desarrollo de vegetación. Sin embargo, con frecuencia la desecación del suelo
puede propiciar la eluviacíón de las sales a la superficie..
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7.2 TEMPORALIDAD Y VARIACIONES FÍSICAS Y QUÍMICAS DE
LOS SUELOS.

7.2.1 Propiedades Físicas.

Como puede observarse en las Tablas 2 a la 1.3, las características físicas de los suelos
estudiados aunque presentan variaciones en sus propiedades entre el período de lluvia y
sequía, son mínimas y no representan un valor significativo. Las variaciones más importantes
se presentan en color, densidad aparente y consecuentemente en porosidad, permeabilidad y
retención de agua. Las variaciones en textura y densidad real son mínimas, en la mayoría de
los casos.

En general, las variaciones más obvias se presentan siempre en las capas superiores
(horizontes A), o en las capas más profundas. Esto es debido a dos fenómenos: (1) la
oscilación del clima durante el período de lluvia y sequía y su efecto sobre el epipedón y (2) el
efecto de acumulación de humedad y/o el efecto del manto freático, por ejemplo: en el caso
del Solonetz los colores de los horizontes varían entre la temporada de lluvia y la temporada
de sequía,, Como puede observarse en las Tablas 10 y 11, durante el período de lluvia los
colores son predominantemente de un medio de reducción (2.5Y), en tanto que en el período
de sequía son de oxidación (2.5 YR).

Los cambios significativos en textura se presentan en los Vertisoles, esto se explica debido
a los procesos de auíoinversión del suelo que se dan durante el período de sequía. Durante este
período, el suelo superficial cae a través de las grietas propiciando las variantes texturales
detectables.

Con excepción de los Cambisoles y de los Veitisoles (Tablas de la 4 a la 7) se observa que
en todos ios demás suelos, los valores de retención de agua a 33 y 1500 kPa siempre son
mayores durante el período de lluvia, que durante el período de sequía. En el caso del Vertisol
y el Cambisol esto puede ser inicialmente explicado por el contenido y tipo de arcillas
(motmorilíoniticas) que los caracterizan, las cuales tienen una gran capacidad para retener el
agua.

Finalmente, se puede observar en estas tablas (Tablas 2 a la 13), que en general la
porosidad y la permeabilidad de los suelos tienden a disminuir durante el período de sequía.
Esto es indicativo de que se propicia una consolidación de las partículas del suelo por pérdida
de agua a través de la evapotranspiración, que es alta durante el período de sequía. Esta
disminución de permeabilidad y porosidad origina que la erodabilidad (valor K) del suelo se
incremente, lo cual resulta negativo, ya que al iniciarse nuevamente el período de lluvias el
suelo presenta susceptibilidad a la erosión.
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7.2.2 Propiedades Químicas

Como puede observarse en las Tablas 2 a la 13, las propiedades químicas de los suelos tienen
una variación significativa durante el período de lluvia-sequía, las más importantes qie se
registraron fueron::

• Porcentaje de materia orgánica. En general, todos los suelos estudiados mostraron una
disminución de la materia orgánica, no solo en el horizonte A sino en todos los horizontes
que le subyacen. Cambios muy drásticos se observaron en los Fluvisoles y en los Solod
(Tablas 2, 3, 12 y 13). La razón principal para explicar estas variaciones consiste en que la
materia orgánica tiende a acumularse en los suelos durante el período de lluvia, pero se
mineraliza muy rápidamente en el período de sequía (Coleman, 1989).

• En las Tablas 2 a la 13, con excepción de los Vertisoles (Tablas 4 y 5) y los Solonchak
(Tablas 8 y 9), la saturación de bases tiende a incrementarse durante el período de sequía.
Esto es debido principalmente, a que este período los cationes tienden a acumularse. En el
caso del Vertisol y Solonchak donde la saturación de bases decrece, este fenómeno se
debe, a los procesos de autoinversión que son características del Vertisol y que impiden la
formación de un horizonte de acumulación y, en el caso del Solonchak a la presencia de
drenaje lateral entre las capas del suelo, particularmente evidente en la época de lluvias,
explica la ligera desbasifícación en estos suelos. Como puede verse en las Tablas 8 y 9, el
sodio es fijado en el complejo de intercambio (arcillas), por lo cual tiende a incrementarse
durante el período de sequía. El potasio es uno de los elementos intercambiables que más
se lixivia (Lowe, 1986).

• Capacidad de Intercambio Cationico (CIC). Con excepción del Solod (Tablas 12 y 13), la
CTC tendió a incrementarse durante el período de sequía. Este incremento se debe a que
durante el período de lluvias varios materiales orgánicos íueron transportados dentro del
perfil donde sufrieron transformaciones simples. En el caso ásl Solod, la presencia de
horizontes permeables como el Ao, A], E y E/Btn, sobre horizontes poco permeables como
el Btn, propició que los materiales orgánicos transportados por eluviación fueron
desalojados por efecto del drenaje lateral que se produce en el contacto de los horizontes
E/Btn y Btn.

• Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) y pH. De acuerdo a las Tablas 2 a la 13, el PST
tiende a incrementarse durante el período de sequía en todos los suelos, con excepción del
Solod. Así mismo, el pH de todos los suelos también se incrementó durante el período
seco. En el caso del Solod (Tablas 12 y 13), el PSI disminuyó en el período de sequía en
los horizontes Ao, A¡, E y E/Btn y se incrementó en los horizontes Btn, C y 2Cd, En este
caso, se debe a la diferencia en permeabilidad que existe entre los cuatro primeros
horizontes superiores y en el horizonte Btn. Esta diferencia está conferida por el tipo
textural de los horizontes (Tablas 12 y 13). Como ya ha sido mencionada, dichas
diferencias propician un lavado lateral del sodio en los primeros 70 cm de profundidad y
una acumulación del mismo a partir de los 70 cm, debido a la gran cantidad de arcillas
presentes en el horizonte Btn,
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Conductividad Eléctrica (CE) y Relación de Adsorción de Sodio (RAS). En el caso de la
CE, en todos los suelos se incrementó durante el período de sequía (Tablas 2 a la 13). En el
caso de RAS, los Vertisoies, Cambisoles, Solonchak y Solonetz incluyendo al Solod en sus
capas que se encuentran a más de 70 cm de profundidad, incrementaron los valores del
RAS. El hecho de que en el Fluvisol, así como en las capas del Solod no se incrementara el
valor del RAS, se explica, fundamentalmente, por los siguientes dos factores: (1) el
Fluvisol al igual que el Solod a los primeros 70 cm de profundidad, muestra una buena
permeabilidad. Dicha permeabilidad permite que los cationes en solución sean lavados por
drenaje vertical en el caso del Fluvisol y por drenaje lateral en el caso del Solod y (2) en el
Fluvisol y el Solod, los porcentajes de arcillas presentes son bajos (Tablas 2, 3, 12 y 13).
Consecuentemente, la retención de elementos catiónicos por saturación de arcillas también
es baja. Esto índica, que durante el período de lluvias la mayoría de las sales que se
acumularon en el período de sequía son lavadas fuera del perfil. En el caso de los otros
suelos, cantidades significativas de sales solubles son retenidas durante el período de
sequía y sólo parte de ellas es lavada durante el período de lluvia
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7.2.3 ANÁLISIS MULTIELEMENTAL POR RETRODISPERSION DE
RUTHERFORD (RBS) EN LOS HORIZONTES DE LOS SUELOS SALINOS-
SODICOS.

Como puede observarse en las Figura 18, Tabla 14, las relaciones Na:Ca resultan muy
elevadas en las muestras 1, 2 y 3. Estas relaciones son congruentes con la designación de
horizontes ñatocos que les fue conferida en campo, también se observa que en estas muestras
existen relaciones anormales entre Ca y Mg, en teoría se esperarían relaciones del orden de 4,
según W. R. B., (1998). Estas relaciones son diagnosticas para un horizonte natrico. En las
relaciones Ca ++ Mg 2+/ IC en estas muestras indican una enorme deficiencia de K+, lo que
resulta común en un suelo Salino-Sodico, para el área estudiada.

Las muestras 4, 5, 6 y 7, corresponden con horizontes álbicos, la muestra 4 corresponde
con el E álbico de un Solod. Se observa en la Figura 19 y Tabla 14 que las relaciones Na:Ca
son significativamente menores que las que presenta el horizonte natrico. Estas relaciones
fluctúan de 1.82 hasta 6.96. De manera similar que en los horizontes nátiicos, las relaciones
Ca:Mg de acuerdo a W. R, B., (1998) son anormales del mismo modo que presentan una
extrema pobreza en K .

Las muestras restantes (8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14) corresponden con horizontes sálicos de los
Solonchaks, sus relaciones Na:Ca son moderadas con relación a la de los horizontes nátricos,
pero altas con relación a la de los horizontes álbicos. De modo similar a los casos
anteriormente discutidos, la relación Ca:Mg es deficiente y indica la pobreza de K (Figura
20).

Como puede observase en la Tabla 15 el carbono y oxigeno presentes son abundantes, lo
que en consecuencia, sugiere que es común la formación de carbonatos de Na, Ca y Mg. Esto
explica los altos pH (Tablas 2-13) que se presentan en los perfiles estudiados, así como la
extensa inoculación de arcillas observada en los Solonetz. En la Figura 21 se observa que el Na
y Mg siempre son porcentualmente más altos que el Ca, propiciando la alcalinización de los
suelos.

La presencia de algunos metales pesados es también evidente, aunque se presentan en
cantidades muy pequeñas, del orden de 1 a 2 ppm. Además de que dichos metales son
escasos, los altos pH de estos suelos los inmovilizan completamente, por lo que actualmente
no representan ningún riesgo a los cultivos, ni a la salud humana (Tabla 16).
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Figura 18. Horizontes nátricos. Figura 19. Horizontes albicos

B Ca2++Mg2+/K+
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Figura 20. Horizontes sálicos Figura 21. Formación de carbonates
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CAP. 8 CONCLUSIONES

8.0 CONCLUSIONES

1. Los análisis realizados mostraron que los suelos estudiados son derivados de material

parental aluvial, tipo vulcanoclástíco y que se encuentran mezclados con detritos Uticos y

materiales orgánicos, debido principalmente a los procesos de aluvionamiento

acumulación y estratificación presentes durante gran parte del Pleistoceno-Holoceno en

esta Cuenca.

2. Por su morfología los suelos estudiados se presentan como una secuencia intergradativa de

horizontes que evolucionan desde una capa aluvial (Fluvisol) hasta una compleja

horizontalización, que incluye los horizontes A, E, Btn y Cg (Solod).

3. El estudio realizado permitió demostrar la presencia de tres catenas evolutivas en el área,

las cuales son:

a) Suelos que se desarrollaron sin limitantes físicas ni químicas, en ellos se incluyen

Fluvisoles, Cambisoles y Phaeozem.

b) Suelos que evolucionaron en un medio confinado pero libre de sales, quedan

comprendidos los Vertisoles.

c) Suelos confinados en profundidad y drenaje que además reciben adiciones de sales y

en ellos quedan incluidos los Solonchak, Solonetz y Solod.

4. Las principales fases físicas y químicas que limitan a estos suelos son:

a) Fase sálica, ésta se presenta principalmente en los Solonchak, pero puede presentarse

de manera más atenuada en algunos Vertisoles y Cambisoles.

b) Fase sódica, es diagnóstica para los suelos Solonetz y Solod, pero se presenta

principalmente a nivel de riesgo en las unidades de Vertisoles.

c) Fase dénsica, se presenta en todas las unidades de los suelos a diferentes

profundidades.
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5. El origen de las intergradaciones y de las sales en el área de estudio corresponde con el

modelo Fanning y Fanning (1989), denominado topoforma; este modelo considera que el

origen y dinámica de las sales en los suelos se debe principalmente a los siguientes

factores;

a) Geoforma, en este caso se trata de una cuenca endorréica.

b) Material parental, el cual contiene sales más solubles que el yeso.

c) Drenaje que está limitado en todos los casos por la presencia de un densipán.

d) Presencia de capas compactadas.

e) Fluctuaciones del manto freático.

f) Evapotranspiración, la precipitación anua! en esta área resulta menor que la

evapotranspiración anual.

6. No se encontraron incongruencias taxonómicas entre las clasificaciones propuestas para

los suelos estudiados,.

7. Los principales procesos de degradación que se detectaron fueron; salinización,

solodización, solonización y degradación física por compactación.
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Anexo No. 2

HORIZONTE A MOLICO.

Es un horizonte A, que, después de mezclar los 18 cm superficiales como por laboreo,
presenta las siguientes propiedades:

í. La estructura del suelo es lo suficientemente fuerte como para que el horizonte no sea a la
vez macizo y duro o muy duro cuando se seca. Los prismas muy gruesos (>30 cm de
diámetro), se incluyen en el significado de macizo, si no hay estructura secundaria en el
interior de los prismas,

2. Las muestras disgregadas y raspadas tienen colores con una intensidad (croma) menor de
3.5 en húmedo, una luminosidad (valué) de color más obscura que 3.5 en húmedo y que
5.5, en seco; la luminosidad de color es por lo menos una unidad más oscura que la del
horizonte C (tanto en seco como en húmedo) a no ser que el suelo es muy húmedo o
derivado de una unidad oscura, en tal caso se renuncia al criterio de contraste en color. Si
el horizonte C no está presente, la comparación se debe realizar con el horizonte situado
inmediatamente debajo del horizonte A. Sí hay más de un 40% de caliza fina, los límites
de la luminosidad del color del suelo en seco no se tienen en cuenta, mientras que la
luminosidad en húmedo, debe ser entonces igual o inferior a 5.

3. El grado de saturación (porNFUOAc) es igual o superior al 50% (por el método del acetato
amónico),

4. El contenido de carbono orgánico es, como mínimo, de 0.6% en todo el espesor del suelo
mezclado, tal como se especifica más abajo. El contenido de carbono orgánico es, por lo
menos, del 2.5%, si las exigencias de color no se tienen en cuenta como consecuencia de la
existencia de caliza fina. El límite superior del contenido en carbono orgánico del
horizonte A mólico es el límite inferior del horizonte H hístico.

5. El espesor es de 10 cm, o más, si descansa directamente sobre roca dura, un horizonte
petrocálcio, un horizonte petrogypsico o un duripán; el espesor del horizonte A debe ser,
por lo menor, de 18 cm y superior a 1/3 del espesor del "solum", cuando éste tienen menos
de 75 cm, y debe ser superior a 25 cm cuando el solum tienen más de 75 cm de espesor. La
medida del espesor de un horizonte A mólico debe incluir el horizonte de trasición en los
que las características del horizonte A sean predominantes, por ejemplo, AB, AE ó AC.

6. El contenido en P2O5, soluble en ácido cítrico al 1% es menor de 250 mg kh de suelo. Se
hace esta restricción para eliminar capas labradas de suelos de cultivo muy antiguos o
"Kitchen middens". Sin embargo la restricción no se aplica si la cantidad de P2O5 soluble
en ácido cítrico aumenta por debajo del horizonte A o cuando contiene nodulos de fosfato,
como puede ocurrir en materiales de partida con un elevado contenido en fosfatos.

HORIZONTE A OCRICO.

Es un horizonte que tiene un color demasiado claro, una intensidad de color (enroma)
demasiado alta, demasiado poco carbono orgánico o es demasiado delgado para ser móíico o
úmbrico, o es duro y macizo a la vez cuando se seca. Los materiales finamente estratificados
no se consideran como un horizonte A ócrico, como por ejemplo las capas superficiales de
depósitos aluviales frescos.

HORIZONTE B ARGICO.

El horizonte B árgico es un horizonte subsuperfícial que tienen un contenido en arcilla
netamente mayor que el horizonte situado encima. La diferencia estructural puede ser debida a



Anexo No 2

una acumulación de arcilla iluvial o una destrucción de arcilla en el horizonte superficial o a
una erosión superficial selectiva de arcilla, a actividad biológica o a una combinación de dos o
más de estos procesos. La sedimentación de materiales superficiales, que son más gruesos que
el horizonte subsuperficial puede incrementar' una diferenciación textural edafogenética. Sin
embargo una mera discontinuidad litológica, tal como puede ocurrir en los depósitos aluviales,
no se califica como un horizonte B árgico. Cuando un horizonte B árgico está formado por
iluviación de arcilla, las películas de arcilla (argilanes, cutanes de arcilla y arcillas con
revestimientos) pueden encontrarse sobre la superficie de las unidades estructurales, en
fisuras, en poros y en canales.

Para diagnosticar un horizonte B árgico, éste ha de cumplir los siguientes requerimientos:

1. Tener una textura que sea franco arenoso o más fina que tenga como mínimo un 8 por
ciento de arcilla en la fracción tierra fina.

2. Carecer del conjunto de propiedades que caracterizan a los horizontes B ferrálicos.
3. Contener más arcilla total que un horizonte de textura más gruesa situado encima

(excluyendo sólo las diferencias que resultan de una discontinuidad litológica).
a) Si el horizonte situado encima tiene menos de un 15% de arcilla total en la fracción tierra

fina, el horizonte B árgico debe tener como mínimo un 3% más de arcilla (por ejemplo
17% frente a 14%).

b) Si el horizonte situado encima tienen 15% como mínimo y menos del 40% de arcilla total
en la fracción tierra fina, la relación de la arcilla, en el horizonte B árgico, a la del
horizonte situado encima debe ser de 1,2% o mayor (por ejemplo 36% frente 30%).

c) Si el horizonte situado encima tiene 40% como mínimo de arcilla total en la fracción tierra
fina, el horizonte B árgico debe contener como mínimo un 8% más de arcilla (por ejemplo
50% frente 42%).

4. Si como mínimo, alguna parte del horizonte B árgico muestra películas de arcilla en un
mínimo del 1 % de las superficies de los agregados o poros, o muestra arcilla orientada en
un mínimo del 1% de la sección transversal, el incremento en el contenido de arcilla debe
alcanzar en una distancia vertical de 30 cm. Si se observa que menos de 1% o que no
existen películas de arcilla o-arcilla orientada, el incremento en el contenido de arcilla debe
alcanzarse dentro de una distancia vertical de 15 cm.

5. El horizonte B árgico deberá tener como mínimo un décimo del espesor de la suma de
todos los horizontes situados encima y debe ser por lo menos 7.5 cm de espesor. Si el
horizonte B árgico está compuesto en toda su totalidad de lámelas, estas deberían tener un
espesor combinado de 15 cm como mínimo.

6. Si no hay evidencias de una película de arcilla o compuestos de arcilla el horizonte de
textura más gruesa que se superpone al horizonte B árgico, debe ser como mínimo de 18
cm de espesor después de mezclado, o de 5 cm, si la transición textural del horizonte B
árgico es brusca. Si el horizonte sobrepuesto de textura gruesa ha sido erosionado o si hay
una discontinuidad litológica encima o dentro del horizonte árgico B, o si solo la capa
arable se sobrepone al horizonte árgico B, hay evidencia de películas de arcilla o arcilla
orientada en por lo menos algunos subhorizontes del horizonte árgico B.

7. Faltan las características estructurales y de saturación en sodio del horizonte B nátrico

La definición anterior es un intento para superar las dificultades experimentadas con la
aplicación en el campo de los primitivos horizontes B argilicos y para tener en cuenta como un
rasgo de diagnóstico la diferenciación textural neta, incluso cuando las películas de arcilla no
pueden ser identificadas. Por otro lado, la acumulación de arcilla que puede ocurrir en los
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Ferralsoles es excluida del horizonte B árgico teniendo en cuenta sus bajos valores en CCC, en
arcilla dispersablc en agua y en la relación limo/arcilla..

Se reconoce que las implicaciones de esta definición deberán ser comprobadas en el campo y
que pueden ser necesarios ajustes posteriores. Los nuevos elementos de esta definición son: el
límite textural, de franco arenoso a más fino y el límite más bajo para el contenido de arcilla
(también adoptado apara los horizontes B cámbico y ferrálico). De esta forma los suelos de
textura más gruesa se agrupan en los Aienosoles (con una diferenciación entre las unidades
lúvicas, cámbicas y ferrálicas) y otros suelos con muy bajo contenido en arcilla se incluyen en
los Regosoles, que tienen una separación lógica tanto desde el punto de vista geográfico como
de uso,

HORIZONTE B NATRICO.

El horizonte B nátrico tienen las propiedades 1 a 6 del horizonte B árgico, tal como se
describieron anteriormente,, Tiene además.
1. Una estructura columnar o prismática, en alguna parte del horizonte B, o una estructura en

bloques, con lenguas de un horizonte eluvial, en el que hay granos de arena o limo, no
íecubiertos, que penetran más de 2.5 cm dentro del horizonte.

2. Una saturación con sodio de cambio mayor del 15% en los 40 cm superiores del horizonte,
o más Mg + Na de cambio que Ca + acidez de cambio (a pH S.9, en los 40 cm superiores
del horizonte), si la saturación con Na de cambio es superior al 15% en algún subhorizonte
dentro de una profundidad de 200 cm a partir de la superficie.

HORIZONTE B CAMBICO.

Es un horizonte de alteración que carece de las propiedades que satisfacen las exigencias de un
horizonte B árgico, nátrico o espódico; no presenta colores oscuros, ni el contenido en materia
orgánica y la estructura del horizonte H hístico, o de los horizontes A mólico y úmbrico;
presentan las propiedades siguientes:

1. Una textura franco arenosa o más fina y, como mínimo, un 8% de arcilla en la fracción
tierra fina

2. Tienen como mínimo 15 cm de espesor, con su base 25 cm como mínimo por debajo de la
superficie del suelo.

3. La estructura del suelo es, al menos, moderadamente desarrollada o no tienen estructura de
roca en la mitad, como mínimo del volumen del horizonte.

4. Una capacidad de cambio de cationes de más de 16cmol(+) Kg ~ de arcilla, o un
contenido igual o superior al 10% en minerales alterables en la fracción de 50 - 200 mu.

5. Evidencia de alteración en una de las formas siguientes:
a) Una intensidad (chroma) de color más fuerte o un matiz (huc) más rojo o un mayor

contenido en arcilla que el horizonte subyacente.
b) Evidencia de eliminación de carbonatos, reflejada particularmente por un contenido de

más bajo en carbonatos que el horizonte subyacente, de acumulación de carbonato calcio;
si lodos los fragmentos gruesos de este horizonte están totalmente recubiertos por caliza,
una cierta proporción de ellos, en el horizonte cámbico, debe estar libre de revestimientos;
si los fragmentos gruesos en el horizonte que presenta acumulación de carbonato calcico,
están íecubiertos sólo en la parte inferior, los del horizonte cámbico estarán libres de
recubrimi ento s „
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c) Si no existen carbonatas en el material de partida ni en el polvo que cae sobre el suelo, la
evidencia de alteración necesaria queda satisfecha por la presencia de estructura del suelo
y ausencia de estructura de la roca en más deí 50% del horizonte.

ó. No existe cementación, endurecimiento o consistencia quebradiza, en húmedo.

HORIZONTE E ALBICO.

Es un horizonte en el que la arcilla y los óxidos de hierro libres han sido eliminados o en el
que los óxidos han sido segregados hasta el punto de que el color del horizonte viene
determinado por el color de las partículas primarias de arena y limo, más que por los
revestimientos sobre estas partículas.
El valué de color de un horizonte E álbico es igual o mayor de 4 en húmedo o mayor o igual a
5 en seco o cumple ambas condiciones a la vez. Si la pureza de color es de 7 o más en seco o
de 6 o más en húmedo, la pureza de color es de 5 o 6 en seco o de 4 o 5 en húmedo la
intensidad debe estar más cerca de 2 que de 3 tanto en seco como en húmedo. Si los materiales
de partida tienen un matiz (hue) de 5YR o más rojo, se permite en el horizonte E áíbico una
intensidad de 3, en húmedo; esta intensidad se debe al color de los granos de arena o limo, sin
revestimientos.

CALCÁREO.

El término "calcáreo" se aplica a materiales edáficos que presentan fuerte efervescencia con
HCL al 10% en la mayor paite de la tierra fina o que contienen más del 2% de carbonato
calcico equivalente.

CALCARICO.

El término "calcáneo" se refiere a suelos que son calcáreos en ía profundidad de 20 a 50 cm.

CAMBIO TEXTURAL BRUSCO.

Un cambio textural brusco es un aumento de arcilla entre dos capas, que tiene lugar en una
distancia menor de 5 cm y en el que la capa inferior presenta las siguientes características:

1 Un contenido de arcilla que, como mínimo, es el doble que la cantidad de arcilla de la capa
situada encima, si esta tiene menos del 20% de arcilla (por ejemplo 34% frente a 17%); y

2. Un incremento absoluto de arcilla del 20%, como mínimo, sobre la cantidad de arcilla de
la capa situada encima si esta última tiene un 20 % de arcilla más (por ejemplo 50% frente
a 30%).

INTERPENETRACIÓN.

Consiste en la penetración de un horizonte E álbico dentro de un horizonte B árgico o nátrico
subyacente, a lo largo de las caras de los agregados, principalmente las caras verticales. Las
penetraciones no son suficientemente anchas para constituir lenguas, pero tornan csqueletanes
continuos (revestimientos de los agregados por limos o arenas limpias, de más de í mm de
espesor sobre las caras verticales de los agregados),. Se exige un espesor total de más de 2 mm,
si cada agregado tiene un revestimiento de más de 1 mm. Debido a que el cuarzo es un
constituyente muy común de los suelos, los esqueletanes, normalmente, son blancos, cuando
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están secos, y gris claro, en húmedo, pero su color vienen determinado por el color de la
fracción arena o limo. Los esqueletanes constituyen más del 15% del volumen de cualquier
subhorizonte en el cual se reconozca la interpenetración. Los esqueletanes son también lo
suficientemente anchos como para que sean reconocibles por su color, incluso en húmedo. Los
esqueletanes más delgados, que deben estar' secos para que se vean como un polvo
blanquecino sobre un agregado, no se consideran como interpenetraciones.

MINERALES ALTERABLES

Los minerales que se incluyen en el significado de minerales alterables son aquellos que son
inestables en un clima húmedo, respecto a otros minerales, tales como cuarzo y arcillas de tipo
1:1 y que, cuando se alteran, liberan nutrientes para las plantas y hierro o aluminio. Incluyen:

1. Minerales de la arcilla: todas las arcillas de tipo 2:1, excepto clorita alumínica
intei estratificada. La sepiolita, el talco y la glauconita, están también incluidas en el
significado de este grupo de minerales de la arcilla alterables, aunque no son siempre del
tamaño de la arcilla.

2 Minerales de tamaño limo y arena (0.002 a 0.2 mm de diámetro)1 fedcspatos,
fedespatoides, minerales ferromagnesianos, vidrios, micas y zeolitas.

PROPIEDADES FLUVICAS.

El término "propiedades flúvicas" se refiere a los sedimentos fluviales, marinos y lacustres
que reciben materiales frescos a intervalos regulares, o que los ha recibido en un período
reciente, y que, tienen una, o ambas, de las propiedades siguientes:
1. un contenido en carbono orgánico que decrece irregularmente con la profundidad o que

permanece por encima del 0.20% a una profundidad de 125 cm. Los estratos delgados de
arenas pueden tener menos carbono orgánico si los sedimentos situados debajo, más finos,
con exclusión de los horizontes enterrados, cumplen los requisitos.

2, Extrati fie ación en al menos el 25% del volumen del suelo dentro de una profundidad de
125 cm a partir de la superficie.

PROPIEDADES GLEICAS Y ESTAGNICAS.

Los términos "propiedades gléicas y estágnicas" se refieren a materiales edáficos que están
saturados con agua en algún período del año, o todo el año, en la mayoría de los años, y que
muestran señales evidentes de procesos de oxidación o de reducción y segregación de hierro.
1. La reducción se pone de manifiesto por una o más de las siguientes características:
a) un valor de rH =Eh (mV)/29 + 2pH <- 19,
b) la aparición de un sólido color azul oscuro sobre una superficie de ruptura reciente de una

muestra de suelo saturado en agua, después de haberla tratado con un spray de una
solución acuosa de cianuro férrico potásico, K3Fe(UJ)(CN)6 al 1%.

1 Las propiedades gléicas relacionadas con la saturación por agua procedente de una capa
freática se reflejan en por lo menos dos de las formas siguientes:

a) Condiciones de reducción tal como se definieron en 1 para una parte del año o para todo el
año.

HM



Anexo No,. 2

b) en un tubo de acceso no revestido, el nivel de agua freática se encuentra a una profundidad
tal que el frente capilar alcanza la superficie del suelo; el agua en el tubo se estanca y
permanece coloreada cuando se le añade una sustancia de tinción;

c) colores blanco a negro (N), o azul a verde (Vam, AV, V o A) en más del 95% de la matriz
del suelo; cuando existen moteados oxidados de alta intensidad de color, se presentan
sobre las caras de los agregados o en los canales de raíces o animales.

1. Las propiedades estágnicas relacionadas con la saturación por agua superficial, se reflejan
dentro de los primeros 50 cm del suelo, por lo siguiente:

a) Reducción tal como se define en 1 durante una paite del año.
b) Si existe moteado, aparece una intensidad de color (chroma) dominante en húmedo de 2 o

menos sobre la superficie de los agregados y moteados de intensidad más elevada en su
interior, o una intensidad dominante en húmedo, de 2 o menos en 1 matriz del suelo y
moteados de mayor intensidad o concreciones ferromangánicas, o ambas cosas, en el
interior del material edáfíco.

c) Si no existe moteado, se tiene una intensidad dominante en húmedo de 1 o menos sobre las
superficies de los agregados o en la matriz del suelo.

d) La intensidad dominante en húmedo sobre la superficie de los agregados y la matriz del
suelo aumenta con la profundidad.

4. Las exigencias de color anteriores no se aplican en aquellos suelos en los que el contenido
en óxidos de hierro es muy bajo, o estos están presentes en tan grandes cantidades o son
inertes o está tan bien cristalizados, que permanecen pardos o rojos incluso en condiciones
reductoras. En los podsoles la ausencia de óxidos de hierro sobre los granos de arena y limo
en el material propio del horizonte B espódico o inmediatamente debajo de él, refleja
propiedades gléicas o estágnicas. Esto puede comprobarse por calcinación de una muestra;
se vuelve grisácea, indica la ausencia de revestimientos de óxidos de hierro. En otros casos,
especialmente en suelos con un alto contenido de óxidos de hierro, cuyo color no cambia
claramente en condiciones de Eh y pH. los límites que indican reducción ya se dieron
anteriormente. Puede también ser necesario aplicar este procedimiento a los Vcrtisoles,
para los cuales todavía no se ha establecido una relación entre las condiciones reductoras
que pueden presentarse en estos suelos y los tipos de color.

En la presente leyenda, los suelos que están influenciados por una capa freática a poca
profundidad se clasifican en el primer nivel como Gleysoles o Fluvisoles. La influencia de la
capa freática es dominante en los Gleysoles, y estos no tienen otros horizontes de diagnóstico
más que un horizonte A o H, o un horizonte calcico, sulfúrico, cámbico o gypsico. Los suelos
que manifiestan influencia de la capa freática a mayor profundidad constituyen las unidades
"gléicas" del segundo nivel.

Los suelos que están influenciados por el estancamiento de agua superficial, se clasifican en el
primer nivel como Planosoles o Plintosoles, o en el segundo nivel como unidades
"estágnicas", la mayoría de los Vertisoles están sujetos a estancamiento superficial de agua en
algún periodo del año. Sin embargo, no se ha distinguido ningún Vertisol estágnico por la
ausencia de una información precisa sobre la incidencia, duración y íocalización de la
reducción en estos suelo.. Además, no se ha establecido una relación entre reducción y criterios
visuales.

Los suelos que están sujetos a inundación o muestran reducción como resultado del riego, se
identifican por las fases "inúndica" y "antráquica", respectivamente,
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PROPIEDADES SÁLICAS.

El término "propiedades sálicas" se refiere a una conductividad eléctrica del extracto saturado
mayor de 1,5 dS m ! a 25°C en alguna época del año, dentro de una profundidad de 30 cm a
partir de la superficie o mayor de 4 dS m~! en una profundidad de 30 cm a partir de la
superficie si el pH es superior a 8.5.

PROPIEDADES SÓDICAS

El término "propiedades sódicas" se refiere a una saturación en el complejo de cambio del
1.5%, como mínimo, de sodio de cambio o de 50%, o más de sodio más magnesio de cambio.

PROPIEDADES VERTICAS

El término "propiedades verticas" se usa en relación con suelos arcillosos que, en alguna
época de la mayoría de los años, muestran uno o más de los siguientes rasgos: fisuras,
síickensides, agregados estructurales paralelepipédicos en forma de cuña, que no están
combinados o no son suficientemente netos para calificar los suelos como Vertisoles,

FASE FREÁTICA.

La "fase freática" se refiere a la presencia de una capa freática dentro de una profundidad de 5
m a partir de la superficie. La presencia de esta capa freática no se refleja en la morfología del
suelo, por lo tanto, la fase freática no aparece, por ejemplo, en Fluvisoles o Gelysoles. Su
presencia tiene importancia, especialmente en áreas áridas, donde, el regar, debe tenerse
especial cuidado con el uso del agua efectiva y con el drenaje para evitar su salinización por
efecto de la elevación de la capa freática.

FASE INÚNDICA.

La fase inúndica se usa cuando se presenta agua estática o en movimiento sobre la superficie
del suelo durante más de 10 días, en el período de crecimiento de los cultivos.

FASE SÁLICA

La fase sálica indica suelos que, en algún horizonte, dentro de una profundidad de lOOcm a
partir de la superficie, muestran valores de la conductividad eléctrica del extracto saturado,
mayores de 4 dS m'1 a 25°C. La fase sálica no se indica para los Solonchak, puesto que su
definición implica ya un elevado contenido en sales. La salinidad en un suelo puede variar
estacionalmente o puede fluctuar, como consecuencia de las prácticas de riego.

Aunque la fase sálica indica una salinización actual o potencial, se ha comprobado que las
consecuencias de la salinidad varían mucho con el tipo de sales presentes, la permeabilidad del
suelo, las condiciones climáticas y las especies cultivadas. Para mapas más detallados que el
Mapa Mundial de Suelos será necesario realizar una subdivisión del grado de salinidad..
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FASE SÓDICA.

La fase sódica indica suelos que tienen más del 6% de saturación con sodio de cambio en
algún horizonte, dentro de una profundidad de 100 cm a partir de la superficie. La fase sódica
no se indica para las unidades de suelos que tienen un horizonte B nátrico o que tienen
propiedades sódicas, puesto que su definición implica ya un alto porcentaje de saturación en
sodio.

in
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GLOSARIO DE TÉRMINOS

• Acumulación: Adiciones cólicas e hidrológicas de partículas minerales a la
superficie del solum del suelo

• Argilotuibación; Mésela de materiales de los suelos por los movimientos de
desperdicios de masas de arcillas dilatables,

• Cambisol Suelo que inicia el desarrollo de un horizonte B de alteración

• Edafoturbación: Es el proceso de mezclas en el suelo, por fauna (mezcla del suelo
por animales tales como hormigas, lombrices de tierra, topos, roedores, y mezcla
hecha por las plantas, en montículos y huecos).

• Eluviación: Movimiento de materiales de salida de una porción del suelo, como en
los horizontes álbicos.

• Enriquecimiento; Término general para la adición de materiales

• Fluvisol Suelo de origen aluvial constituido por capas. Haploidización:
Homogenización de capas.

• Horizonte Bss Característico de vertisoles que presenta el mayor porcentaje de
facetas de fricción-preción.

• Hoiisonte Umbrico Característico de suelos ácidos con un porciento de
basesinferior al 50%.

• Humificación: Etapa del proceso de descomposición de la materia orgánica

• Horisonte Umbrico: Característico de suelos ácidos con un porciento de
basesinferior al 50%.

• Iluviación: Entrada de materiales a una porción del perfil de suelos, como en un
horizonte espódico o arcilloso

• Lavado: La migración mecánica de pequeñas partículas minerales del horizonte A
al B de un suelo, produciendo en los horizontes B un enriquecimiento relativo de
arcilla (horizontes arcillosos),

• Lixiviación: Término general para el deslave o la eluviación de materiales solubles
del solum

• Melanización: El oscurecimiento de los materiales iniciales y no consolidados, de
color pálido, mediante la mezcla de materia orgánica (como en los horizontes
móücos, úmbricos o alumínicos oscuros)
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• Mineralización: La liberación de óxidos sólidos mediante la descomposición de
materia orgánica

• Salinización La acumulación de sales solubles, tales como sulfatos y cloruros de
calcio, magnesio, sodio y potasio en horizontes sálicos

• Slickensides; Superficies de un ped acanaladas y lustrosas, resultado de
movimientos de una masa de suelo con otra, en forma de cuña o los agregados se
muestran en una estructura paralipédica, que son elementos estructurales con uno o
más lados con un ángulo de >45°.

• Solod: Ultimo estadio en el proceso de saíinización, solonización y solodización
propuesto por Gedroíts, (1927)

• Solonchak Es un suelo que de acuerdo con W.RB (1994), se define como un
suelo que contiene apreciables cantidades de sales más solubles que el yeso
(CaSCVtkO: log Ks 4.85 °C) y pueden presentar un horizonte sálico* dentro de los
50 cm de la superficie del suelo y no tienen otro horizonte de diagnóstico que un
hístico, un mólico, un ocrico, un cambico, un gypsico un horizonte calcico

Solonetz: Es un suelo que de acuerdo W.R.B. (1994), se define como un suelo que
tbjuiiu lili uxi/iiujis VJ.̂ ÍII'IV'ÍILV/, Un m;ii¿uii^ iiiivi iv̂ i aiv^iauu y\ji oaiva, u d

material parental de textura fina, muestra clara diferenciación de arcilla en la forma
de una capa iluvial con una estructura típica columnar o prismática y un alto
contenido de socio y/o magnesio.

Sales más solubles que el yeso El valor de la solubilidad del yeso (Ca5O4 2H2O)
esdeLogKs-4,85 a T25°C

Vertisol: Suelo arcilloso expansible rico en minerales de naturaleza
motmorillonítica.


