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RESUMEN

El surgimiento del sistema de chinampas en el lago de Xochimilco — Chalco no fue una
casualidad; fue una necesidad, de los primeros habitantes que llegaron a la Cuenca de México,
iniciandose asi la forma de agricultura mas eficiente, estable y autosuficiente que se conoce.
Con base a estudios antropolégicos llevados a cabo en Xochimilco, este sistema de cultivo tiene
una antigiedad aproximada de 2,000 afios, que alcanzé su maxima productividad durante la
época prehispanica y colonial. Alrededor de 1913 se inicia la desecacion del lago con el acarreo
de las aguas de los manantiales hacia la Ciudad de México; mediante el acueducto México —
Xochimilco. A fin de conservar un nivel de agua aceptable tanto para la navegacién como para
el mantenimiento de la humedad de los terrenos agricolas. El departamento del Distrito Federal
inicia en 1957 la introduccion de aguas negras al Rio Churubusco, debido a lo cual aumento la
salinidad y sodicidad en el suelo, motivo por el cual se han abandonado gradualmente las
practicas agricolas tradicionales, ademas que se ha extendido la traza urbana a la zona
chinampera y a aumentado la tala inmoderada de los bosques aledarios.

En México, a la fecha no ha sido posible realizar la planificacién del uso del suelo en el medio
rural con la rapidez y veracidad que se requiere, debido no solo a la carencia de recursos
econdémicos y personal preparado; sino también, porque no se han aplicado las metodologias
de trabajo que permitan conocer de manera real y a detalle las clases de suelos presentes en
esas zonas.

Tratando de aportar posibles soluciones al problema de la planificacion del uso del suelo en el
medio rural con la rapidez y veracidad que se requiere los objetivos de esta tesis son:

1.) Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de suelos de chinampa. 2.) Clasificar los
suelos de chinampa con base al Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos de América
(USDA). 3.) Clasificar y cartografiar la zona chinampera con base al método de Clasificacion de
Tierras Campesinas. 4.) Evaluar los suelos de chinampa con base al método de Clasificacion
por capacidad de uso; factores y parametros para clasificar tierras 5.) Clasificar los suelos de
chinampa con la Base Referencial Mundial de Recurso Suelo. Se analizaron en el laboratorio
muestras de suelo de 7 perfiles para satisfacer los objetivos 1, 2 y 5 antes mencionados, y
realizar asi un estudio comparativo de la problematica salino-sédica de distintos sitios dentro del
area chinampera de San Luis Tlaxialtemalco. Para cumplir con los objetivos 3 y 4 se utilizo la
traza urbana de San Luis Tlaxialtemalco escala 1:5,000; la ubicacién de los sitios muestreados
mediante el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) Pioneer Magellan; la interpretacién de la
fotografia aérea blanco y negro, escala 1:29,000, que en combinacién con la propuesta
metodolégica sobre la cartografia y clasificacion de tierras campesinas dio como resultado el
mapa base para el analisis espacial de la clasificaciéon por capacidad de uso y la elaboracion de
mapas tematicos.

La unidad edafolégica reconocida para el area de estudio es el Antrosol con la presencia de un
horizonte térrico, afectado por salinidad desde un nivel moderado hasta fuerte, y por sodicidad
desde un nivel fuerte hasta extremadamente fuerte. La salinidad y sodicidad de estos suelos
aumenta en general hacia noroeste, norte y noroeste de San Luis Tlaxialtemalco, hacia las
areas con menor altitud y sujetas a inundacién. El nivel de degradacién de estos suelos es muy
agudo, ya que segun las categorias de capacidad de uso, el predominio de las clases se da en
orden descendente; es decir: VS4; IVS3IVS4; VS4IIIS3IVD2I1IS2; VS4IVS3, por lo tanto, las
principales limitaciones para el uso agricola son la salinidad, sodicidad, manto freatico elevado y
riesgo de inundacién. El predominio de las clases de tierra campesina esta en el orden: Negra;
Cienaga I; Cienaga Il; Blanca. En cada clase de tierra campesina la ubicacion geogréfica, la
clasificacion por capacidad de uso, drenaje, textura, porcentaje de humedad y cationes
intercambiables coinciden al interior de cada clase en el 66% de los casos.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La agricultura comenzé a desarrollarse en la cuenca de México aproximadamente hace siete
mil afios. Los primeros grupos sedentarios se establecieron en areas planas con potencial
productivo y adecuada humedad, pero que al mismo tiempo se encontraran cerca de areas
mas elevadas para evitar inundaciones durante la temporada de lluvias. A la llegada de
espanoles en 1521, la cuenca se encontraba ocupada por una civilizacién bien desarrollada,
donde el sistema de chinampas era la base econémica de todos los grupos humanos en la
regiéon. Este sistema de agricultura intensiva y alta productividad, es mucho mas eficiente y
seguro que el de temporal. Con la introduccién del ganado cambié el uso del suelo y la
utilizacién de los productos agricolas. Desde el inicio de la colonia, fue claro que la nueva
traza que impusieron los espanoles era incompatible con la naturaleza lacustre. El relleno de
los canales para la construccion de calzadas obstruyé el drenaje superficial de la cuenca y
se empezaron a formar grandes superficies de agua estancada. Los bosques que rodeaban
al lago comenzaron a ser talados para proveer de madera a la ciudad colonial y abrir campos
de pastoreo para el ganado. Con la tala aumenté la escorrentia superficial durante las
intensas lluvias del verano. La primera inundaciéon severa ocurri6 en 1553, seguida de
nuevas inundaciones en 1580, 1604, 1629 y posteriormente a intervalos mas cortos
(Ezcurra 1990).

El primer canal de drenaje tenia 15 Km de longitud, 6 de los cuales formaban una galeria
subterrdnea en Nochistongo. En 1608 este canal abrié por primera vez la cuenca de México
hacia el océano Atlantico a través del rio Tula en el actual estado de Hidalgo. En 1913 se
inicia la desecacion del lago Xochimilco-Tldhuac con el bombeo de las aguas de los
manantiales hacia la Ciudad de México; mediante el acueducto México-Xochimilco,
secandose las ciénegas mas someras. Al principio se extraian 2 m®. s’ y no hubo mucho
problema, porque se estima que la recarga natural del acuifero subterraneo es de 4.3 m°s™;
ademas, el lago recibe un promedio de 0.056 m®. s a lo largo del afio por el flujo de aguas
superficiales. Sin embargo al inaugurar el nuevo conjunto de pozos de extraccion al final de
la década de 1940, empieza una extraccién excesiva cLue se va ampliando a la ladera del
Chichinautzin, llegando a alcanzar un gasto de 10.8 m>.s™. A fin de conservar un nivel de
agua aceptable para la navegacion y mantener la humedad de los terrenos agricolas, el DDF
inicia en 1957 !a intreduccién de aguas negras para restablecer el equilibrio hidraulico de |2
cuenca (Rojas, 1984, Gonzalez et al., 1990). Esta agua contaminada ha afectado la
agricultura aumentando los niveles de salinidad y sodicidad del suelo haciendo que los
campesinos abandonen la actividad agricola. De las 9500 ha que se resefia existieron en el
area en el siglo XVI, ain quedan unas 2000 ha. Los seis pueblos que subsisten con
chinamperia son: San Luis Tlaxialtemalco, Xochimilco, San Gregorio Atlapulco, Mixquic,

Tlahuac y Tetelco también tienen tierras ejidales que permiten mantener una vida agricola
(Gonzalez 1991).

Considerando que la planta de tratamiento de aguas de Iztapalapa aporta 1 m*. s™ y que la
de San Luis Tlaxialtemalco aporta 0.225 m®. s segun datos de la DGCOH (DDF, 1989), la
recarga del sistema lacustre para 1989 se encontraba asi:

Extraccion -10.800 m®s™
Recarga Natural +4.356 m®s” (superficial y subterranea)
Aporte aguas tratadas +1.225 m’s’

-5219 m’s™ (déficit)



El area lacustre tiene un desbalance continuo, al considerar que en promedio a lo largo del
afio, es del orden de - 5.219 m®.s™, - 450,921.0 m*.dia”, -164, 586,384 m®.afio”, lo anterior
explica los hundimientos diferenciales del area, que llega a mas de 50 cm al afio en
promedio para el area que anteriormente fue un lecho lacustre (Salinas, 2000).

El cambio en las propiedades del suelo tiene consecuencias ambientales. El uso
inadecuado del suelo disminuye la produccién de alimentos que influye en aspectos sociales,
politicos, educativos y de salud; en especial en los paises en desarrollo como México, dia a
dia se reconoce mas la urgente necesidad de planificar el uso de la tierra rural. En México la
planificacién del uso del suelo, no ha sido posible realizar con la rapidez, realidad y
actualizaciéon requerida, debido no sélo a la carencia de recursos econdémicos y personal
preparado, sino también a la falta de una metodologia de trabajo objetiva y detallada, que
considere los aspectos fisicos, ambientales y socioecondmicos.

1.2 Definicién de suelo, tierra y tierra campesina
1.2.1 Suelo

El concepto de suelo ha ido cambiando con el paso del tiempo, motivo por el cual se citan
dos concepciones con la idea de comprender el alcance actual. Ortiz (1999), menciona que
el término suelo como muchos otros, tiene diferentes significados. El mas tradicional,
considera al suelo como el medio natural para el desarrollo de las plantas terrestres,
pudiendo presentar o no horizontes. La gente considera importante al suelo porque soporta a
las plantas que suministran los alimentos, fibras, medicinas, ademas de filtrar el agua y
reciclar desechos. El suelo cubre a la superficie terrestre como un continuo, excepto en las
areas con afloramiento de rocas, con hielos perpetuos o con aguas profundas. Soil Survey
Staff (1998 citado por Palma, 2000) considera al suelo como un cuerpo natural formado por
soélidos (minerales y materia organica), liquidos y gases, que ocurren sobre la superficie
terrestre, que ocupa un lugar en el espacio y que puede presentar una o ambas de las
siguientes caracteristicas: Horizontes o capas, que se diferencian del material inicial como
resultado de adiciones, pérdidas, migraciones y transformaciones de materia y energia,
tiene la habilidad de soportar raices de plantas en un ambiente natural.

1.2.2 Definicién del concepto tierra

El concepto tierra de acuerdo con Christian (1968), se define geograficamente como un area
especifica de la superficie terrestre. Sus caracteristicas se refieren a todos los atributos
razonablemente estables o ciclicamente predecibles de la biosfera (verticalmente arriba y
debajo de esta area), incluyendo los de la atmésfera, el suelo, la geologia subyacente, la
hidrologia, la vegetacion, la fauna y los resultados de la actividad humana pasada y
presente, asi como las interacciones de todos ellos. Se consideran dichos atributos y sus
interacciones desde el punto de vista de la influencia que ejerzan sobre los usos actuales y
futuros de la Tierra por el hombre. Este concepto es reafirmado mas tarde por Young (1976);
FAO (1976) y Orr (1976) que mencionan diferentes conceptos sobre el uso de la tierra como
son: La tierra como espacio en tercera dimension es inalterable y fija en cantidad; asi mismo
es un ecosistema hecho por el hombre, influenciado por procesos naturales; la tierra como
un recurso, la tierra como un factor de produccién, al mismo tiempo trabajo y capital, |a tierra
como un consumidor o mercancia, la tierra como un recurso de placer, gusto y recreacion, la
tierra como localizacion en una economia moderna y politica, la tierra como propiedad,
ejerce una influencia sobre la actitud y acciéon del hombre y lo relacionado a la connotacion
legal y econdémica de la tierra como capital.



1.2.3 Tierra campesina

Es un area especifica de la superficie terrestre que incluye a todos los atributos de la
biosfera que son observables directa (en la capa arable) o indirectamente (en la planta),
tanto en el tiempo como en el espacio al nivel de parcela, que afectan su uso y manejo. Al
comparar el concepto de suelo con el de tierra campesina, Ortiz (1991) concluye que la Unica
similitud es que ambos consideran a la capa arable y sus diferencias radican en que el suelo
considera: horizontes, métodos analiticos, regimenes de humedad y temperatura, que no
toma en cuenta el concepto de tierra campesina. En cambio, las tierras campesinas
consideraran su interaccién con el ambiente y su efecto sobre las plantas, a diferencia del
suelo (Palma, 2000).

1.3 Origen y desarrollo del uso de la tierra

Durén (1965) menciona que en la sociedad primitiva no existia la propiedad de la tierra. La
escasa poblacién némada vivia de la recoleccion de productos vegetales silvestres y de la
caceria. Ei concepto de propiedad de la tierra en México, surge por las posturas sedentarias,
originadas principalmente por las practicas agricolas incipientes. La competencia por la tierra
crecia debido a la influencia del crecimiento demografico; asi se consolidé el derecho de
propiedad, atribuido al poblado o a la aldea, dando lugar al comunismo primitivo que
correspondia a las organizaciones sociales, en las cuales apenas habia indicios someros de
estado con la organizaciéon que se basaba en el matriarcado, patriarcado o la autoridad de
los ancianos.

Entre los pueblos del Anahuac, la distribucién territorial era sensiblemente desproporcionada.
El Sefior conocia la propiedad tipo romano, de él emanaban todos los demas tipos de
propiedad que se distinguieron mas por la persona que la detentaba, que por su calidad,
extension o explotacion. Los nobles, guerreros y sacerdotes tenian las mejores y mas
extensas tierras, cuya extension se media en funciéon de los servicios prestados y por lo
mismo era revocable. De Sahagun (1979) reporta que con la llegada de los espafoles, la
primera propiedad indigena que paso a sus manos fue la particular, aquella que
correspondié a los sefiores, guerreros y casta sacerdotal.

Xochimilco nunca registré enfrentamientos directos con Cortés. De hecho las autoridades
espafolas instauraron una politica de buen trato, debido a su extraordinaria productividad
agricola basada en el sistema de chinampas, habilidad artesanal y constructora. Al repartirse
las encomiendas entre los conquistadores, Xochimilco fue considerado como una de las mas
valiosas y codiciadas y quedo a manos de Pedro de Alvarado, segundo oficial de Cortés.

A principios del siglo XX en México, las haciendas, ranchos, pequefias propiedades y
comunidades indigenas constituian las formas de organizacion y explotacion de la tierra. El
97% de la superficie de la tierra cultivable era de los hacendados y rancheros que constituian
el 3.1% de la poblacién rural; mientras que el 3% restante de la tierra cultivable correspondia
a pequefios propietarios y tierras comunales. El 96.9% de la poblacion rural eran peones
asalariados y sin tierra propia (Mata, 1991).



1.4 Clasificacion y ordenacion

A través del tiempo, el hombre ha tenido la necesidad de conocer todo lo que lo rodea, por
tal motivo se crearon dos técnicas para estudiar las relaciones entre objetos, las cuales son:
la clasificacion y la ordenacién. La clasificacion agrupa objetos en clases y los miembros de
cada clase tienen un cierto nimero de caracteristicas en comun que los diferencia de los
miembros de otra clase. La ordenacién por su parte estudia a los objetos atendiendo el lugar
que ocupan en relacién a uno o mas ejes, de tal manera, que esa posicion relativa en ejes
convencionales nos proporcione la maxima informaciéon sobre su composicion; asi, la
clasificacién (cambio de calidad) y la ordenacién (cambio de cantidad) son en teoria,
completamente distintas. (Greig-Smith, 1964).

1.5 El sistema cartografico de suelos

En el estudio de los suelos se hace una diferenciacion entre la cartografia y clasificacion.
Las unidades cartograficas de suelos se muestran por medio de divisiones en areas
geograficas sobre una carta formando el mapa de suelos. Este muestra la localizacion
geografica especifica que ocupa un suelo y la ubicacién de sus limites con otros suelos. La
unidad de clasificacion nos indica por medio de un nombre, la ocurrencia de suelos
semejantes o0 muy parecidos en diferentes localidades geograficas.

Una unidad de clasificacién son agrupaciones de perfil en clases; es una creacion de la
mente del hombre, que le sirve para comprender las cosas que se encuentran en un nimero
tan grande que seria practicamente imposible estudiarlos uno a uno. En relacion al suelo,
cada observacién es un punto que es examinado vertical (perfil) y horizontalmente (sitio).

En un area dada, el numero de observaciones de suelos podria ser infinito, pero el cientifico
agrupara a los pocos suelos examinados en unidades de clasificacién que tienen limites
especificos de variacion (Ortiz, 1981).

La cartografia de suelos tiene por objeto la representacion grafica de la variacion y
distribucion geografica de los suelos de un drea dada. Las unidades cartograficas de suelos
de acuerdo con Nery (1976) deben de cumplir los siguientes requisitos:

1. Tanto la variabilidad de los suelos como la de los elementos del paisaje que
intervienen en la caracterizacion de su uso y manejo, debe ser lo suficientemente
definida para que puedan ser de utilidad en los usos de la cartografia.

2. La variabilidad de los suelos dentro de cada unidad debe ser menor que la
variabilidad total de los suelos en la regién o zona estudiada.

3. Las areas ocupadas por cada unidad debe ser de una extension tal, que puedan ser

representadas graficamente a la escala del mapa base que se haya seleccionado con
ese fin.



1.6 Usos.del levantamiento de suelos

Los propésitos de un levantamiento de suelos son de utilidad practica Kellogg (1937) indica
que los estudios de suelos proveen un apoyo suficientemente exacto para realizar propdsitos
especificos, entre los cuales se mencionan:

e Planeacién de la investigacion agricola y la aplicacién o divulgacién de los resultados.
e Determinacién de la distribucién potencial y la adaptabilidad de cultivos individuales.
e Practicas de manejo de suelos.

e Desarrollo de las clasificaciones rurales.

» Correlacién de las condiciones de suelos de un area a otra, para transferir experiencias
de agricultores, técnicos y cientificos agricolas.

El sistema cartografico proporciona las unidades necesarias para producir mapas de suelos,
tanto de un ejido, pequefa propiedad, como para todo un pais. La escala de publicacion del
mapa es una de las decisiones mas importantes debido a que la escala condiciona en gran
medida el tipo de levantamiento, y en consecuencia, el tiempo y costo para su elaboracién.
La seleccion de la escala esta condicionada a dos aspectos: 1) El propésito del
levantamiento y 2) el tamafio minimo de las unidades de explotacién. Buringh, Steur y Vink
(1962) mencionan los aspectos de legibilidad del mapa de suelos y con base a ellos
proponen un &rea minima cartografiable de 0.25 cm? del mapa, superficie debajo de la cual
no es adecuada la representacion de detalles cartograficos.

Cuadro 1. Superficies de las areas minimas
cartografiables de acuerdo con la escala

Area minima
Escala Cartografiable (ha)
1:1, 000 0.0025
1:2,000 0.0100
1:5,000 0.0625
1:10,000 0.2500
1:15,000 0.5625
1:20,000 1.0000
1:30,000 2.2500
1:40,000 4.0000
1:50,000 6.2500
1:70,000 12.2500
1:90,000 20.2500
1:100,000 25.0000
1:250,000 156.2500

Ortiz y Cuanalo (1984)



Sobre el mapa de campo y el mapa de publicaciones existe una controversia. Algunos
autores como Buringh (1962), Vink (1963), Young (1976), y Cortés (1979) utilizan diferentes
escalas, mas grande para el mapa de campo y mas pequefia para el de publicaciéon (Cuadro
2); de esta forma se tiene mas informacion de la que finalmente se presenta. Otros autores
como Cuanalo (1972) y Nery (1976) consideran innecesario el cambio de escalas, indicando
que se corre el riesgo de excederse en la cartografia de detalles, que tengan poco
significado para los propésitos del levantamiento con la consecuente pérdida de tiempo y
aumento en el costo.

Cuadro 2. Diferencias de escalas entre fotografias aéreas y el mapa de publicacién

Tipo de Escalas de Escala de
levantamiento las fotografias publicacion
Reconocimiento 1:40,000 a 1:100,000

1:60,000
Semidetallado 1:20,000 a 1:50,000
1:30,000
Detallado 1:5,000 a 1:10,000
1:20,000 1:25,000

Ortiz y Cuanalo 1984

Al analizar la problematica para realizar un levantamiento de suelos, siguiendo los
lineamientos técnicos con un estandar internacional, se concluye que son tres las
restricciones para México: 1) Costo; 2) tiempo y 3) personal calificado.

1.7 Clasificacion campesina de suelos

El conocimiento de los suelos en nuestro pais se remonta a épocas prehispanicas. Existen
evidencias en los trabajos de Bernardino de Sahagun (1979) y Gibson (1984) sobre la
existencia de una nomenclatura y caracterizacién de tierras. Por ejemplo, Actoctli que
significa: “tierra que el agua ha traido” que es blanda, suelta y suave, “donde se siembra
mucho maiz”; Tequisquitlalli significa “donde se hace el salitre”, es tierra estéril por efecto
del salitre y es de mala condiciéon. Gibson (1984) indica que los nombres de las buenas
clases de tierras no se incorporaron al esparol, sélo las de mala calidad. Como sucede con

el tepetate nombre comin hasta nuestros dias, surgiendo una politica de desprestigio a lo
autéctono.

Si la informacién anterior se compara con el origen de la Moderna Ciencia del Suelo,
publicado en Rusia por Dokuchaev en 1880 (ver Ortiz, 1981) que da un giro a las ideas que
se tenian sobre los Chernozem para fijar impuestos, se concluye conservadoramente que los
aztecas tenian al menos cuatro siglos de adelanto en tales asuntos. Sin embargo, al destruir
los codices desaparecio6 todo rastro de estos conocimientos (Ortiz, 1981 y 1990).

En México se conservan nombres de suelos en diferentes dialectos, pero se desconoce si
pertenecen o no a un sistema de clasificaciéon. Algunos conservan los nombres originales
como los otomies y mayas. En la Cuenca de México la designacion se hace en espaiiol, en
el estado de Guerrero tanto con nombres originales como en espariol. Hasta la fecha se han
realizado sélo algunos levantamientos de clases de tierra campesina; el primero, en el
Municipio de San Salvador Atenco Estado de México (Pajaro y Ortiz, 1987); el segundo en el
Estado de Guerrero (Gonzalez, 1988); los tres siguientes en ejidos del Municipio de Texcoco,
Estado de México (Pajaro, 1989, Ordaz, 1989 y Ortiz, 1989); en el ejido de Tequesistian



Estado de México (Pajaro, 1989) y el mas reciente en las comunidades de San Pablo Ixayoc
y San Diego Tlaylotlacan en el Municipio de Texcoco, Estado de México (Palma, 2000).

1.8 Evaluacion de tierras: Clasificacion por capacidad de uso de la tierra

El valor principal de un estudio de suelos es el poder predecir cual sera la respuesta del
suelo a un uso y manejo especificos (CNA, 1989).

La calificacion interpretativa de Capacidad de Uso de las Tierras se realiza con fines
agricolas, ganaderos, forestales, de vida silvestre, recarga de acuiferos, conservacion de
suelos. Se fundamenta en los efectos combinados del clima y las caracteristicas intrinsecas
permanentes del suelo. Sirve para determinar el uso adecuado del mismo, sus riesgos a la
degradacion, las limitaciones para su uso, su capacidad productiva y requerimientos de
manejo (SARH, 1977).

El sistema de Clasificacion por Capacidad de Uso de la Tierra esta compuesto por 8 Clases
y 5 Subclases. Los riesgos de dafios al suelo o limitaciones para su uso se incrementan
progresivamente de la clase | a la VIII. Las clases | — IV incluyen a los suelos aptos para la
agricultura, mientras que las clases V - VIII abarcan a los suelos no aptos para este fin.

Los suelos de las primeras 4 clases, bajo buen manejo, son capaces de producir plantas que
se adapten a la zona, tales como bosques, pastizales, cultivos comunes y praderas
artificiales. Los suelos de las clases V, VI y VIl son adecuados para el desarrollo de las
plantas nativas que se adapten a la zona. Algunos suelos de las clases V y VI también son
utiles de producir cultivos especializados tales como ciertos frutales, plantas ornamentales e
incluso algunos cultivos comunes y horticolas, pero bajo un manejo altamente intensivo que
involucre practicas especiales de conservacion de suelo y agua. Los suelos de la clase VI
no son adecuados para usos agropecuarios ni forestales. Los suelos de la clase VIIl no son
aptos para uso agropecuario ni forestal.

La subclase de capacidad proporciona informacion sobre las limitaciones de uso y riesgos de
degradacion similares, mientras que la clase de capacidad especifica el grado o intensidad
de los mismos.

Cuando el Departamento de Agricultura de los EUA creé la clasificaciéon por capacidad de
usos de las tierras, consideré6 4 subclases de capacidad de acuerdo a los tipos de
limitaciones: (1) Peligro de erosion; (2) humedad en el suelo; (3) limitaciones en la zona
radicular; (4) Clima (SARH, 1977).

En una version mas actualizada y empleada por la CNA (1989), se consideran 5 subclases
de capacidad: (1) Erosién (E); (2) drenaje del suelo (D); (3) topografia (T); (4) suelo (S);
(5) clima(C).

Debe tomarse en cuenta que los factores limitantes, que se describen en cada una de las 8
clases y 5 subclases no necesariamente se presentan juntos.

Clase |.- Suelos con muy pocas restricciones para sus usos; son casi planos, profundos,
bien drenados, faciles de trabajar y con minimos problemas de erosién. Disponen de
suficiente agua por precipitacion o riego y no corren el riesgo de inundaciones. También
tienen buena capacidad de almacenamiento de agua, estan bien abastecidos de nutrimentos
para las plantas y tienen una buena respuesta a la fertilizacion. Estos suelos son
productivos, convenientes para cultivos intensivos y su clima local se considera favorable



para el crecimiento de la mayor parte de los cultivos comunes, aunque también pueden
destinarse a praderas, pastizales, bosques maderables y vida silvestre.

Clase Il.- Suelos con algunas limitaciones que reducen la eleccién de cultivos o requieren de
algunas practicas de conservacion faciles de aplicar al momento de la preparacién del suelo
para cultivo. Disponen de agua por precipitaciéon o sistemas de riego. Los terrenos tienen
pendiente suave, susceptibles a una erosién moderada. Su profundidad es mediana (50 a 90
cm) y presentan salinidad, sodicidad o ambas en grado bajo. Pueden manifestar humedad
moderada pero corregible, sufrir dafios ocasionales por inundaciones y ligeras limitaciones
climaticas para el uso y manejo del suelo. Estos suelos proporcionan al agricultor menor
amplitud en la eleccién de cultivos o practicas de manejo que los suelos de la Clase |. Los
suelos de esta clase pueden usarse para agricultura, praderas, pastizales, bosques
maderables o subsistencia para la vida silvestre y cubierta vegetal.

Clase lii.- Las limitaciones de los suelos de esta clase restringen la cantidad de cultivos
regionales, tiempo de siembra, laboreo y cosechas, eleccion de cultivos o diferentes
combinaciones de estas limitaciones; dentro de éstas se encuentran: pendientes
moderadamente fuertes, alta susceptibilidad a la erosién, o severos efectos adversos de
erosiones anteriores, poca profundidad a la roca o capa limitante, con piedras grandes
dentro o en la superficie, inundaciones frecuentes con dafios a los cultivos; permeabilidad
muy baja o muy excesiva, baja capacidad de retencién de humedad, moderada salinidad y/o
sodicidad, baja fertilidad que no es corregida faciimente. Estos suelos pueden usarse para la
agricultura, praderas, pastizales, bosques maderables o sustento para la vida silvestre y
cubierta vegetal.

Clase IV .- Limitaciones muy severas que restringen la seleccién de cultivos y/o requieren de
un manejo muy cuidadoso. Las practicas de manejo y conservacién son mas dificiles de
aplicar y mantener. Estos suelos pueden aprovecharse para un grupo limitado de cultivos,
siendo mas bien aptos para pastos, cultivos perennes, bosques, en algunos casos frutales y
ornamentales, o para cubierta vegetal y sostenimiento de la vida silvestre. Los terrenos
presentan pendientes entre moderada y fuerte, con alta susceptibilidad a la erosién; son
suelos delgados con condiciones desfavorables para la retencion de humedad (muy
porosos), en otros casos tienen drenaje interno deficiente, cuando se presenta inundacion,
ésta se considera una fuerte limitante, resulta dificil drenarlo o regarlos con infraestructura,
pueden presentar un alto grado de salinidad, sodicidad o ambos, el clima se considera
moderadamente adverso.

Clase V.- Con poco o ningun peligro de erosion, pero presentan otras limitaciones que no se
pueden superar. Son terrenos con pendiente entre moderada y fuerte, poco profundos, con
gran cantidad de rocas; en zonas mas planas son terrenos sujetos a fuertes inundaciones,
de tipo pantanoso, dificiles de drenar, pero que pueden producir buenos pastizales; por
consiguiente, su uso se restringe a pastos, silvicultura, cubierta vegetal y sostenimiento de la
vida silvestre.

Clase VI.- Los terrenos de esta clase tienen severas limitaciones que los hacen
generalmente inadecuados para cultivos, pero pueden aprovecharse para praticultura (con
limitaciones moderadas), bosques maderables, desarrollo de la vida silvestre o areas de
conservacion. El tipo de limitaciones que presentan son permanentes, tan dificiles de
corregir, que las practicas de conservacion y manejo son imprescindibles para mantener el
nivel productivo. Dentro de las principales limitaciones se encuentran: (1) Pendientes fuertes;
(2) peligro de erosiéon severa; (3) severos efectos adversos de erosiones anteriores; (4)
suelos someros; (5) pedregosidad; (6) inundaciones frecuentes o humedad excesiva;



Cuadro 3. Clasificacién por capacidad de usos: Factores y parametros para clasificar tierras

(SARH, 1977; CNA, 1989; INEGI, 1990; SARH-IMTA, 1998)

SUBCLASESDE | FACTORES DE CLASES DE TIERRAS
TIERRA CLASIFICACION I n m v v Vi Vil vill
. R.esgo(cév: )Efosién Ligero Moderado Moder. Alto Alto Ligero Muy Alto Muy Alto ggﬁ:ﬁ s
Erosion Actual  (E2) Nula-Ligera Moderada Moder. Severa Severa Ligera Muy Severa | Muy Severa producir plantas
P Encharcad comerciales.
Escurrimiento g Moderadamente | Lento o Moder. ; : ; " : P——— " :
: Medio : ; o o Réapido | Sin limite Sin limite Sin limite Ejemplos:
superficial (D1) : Lento a Medio Réapido P A'ﬂor: e iice e
'""F“rgiﬂ':: cn 4l arﬂ?z} <3 veces, sbloen | <3 veces, sélo Sélo en Sin limite Sin limite Sin limite Ll S
DRENAJE (D) Duracién Ninguna temporal. en tempom‘. tgmpor'aI ) ]
< 24 hrs. < 24 hrs. Sin limite <6 meses <7 meses Sin limite
Manto Freatico > 150
(profundidad en cm) Mu 100 - 150 50 - 100 <50
(D3) fu y Profundo Moder. Profundo | Somero Sin limite Sin limite Sin limite
profundo Notas:
Muy Lenta 1 Claves de
Renhasbitiad: {EW) Moderada M%dgr; I.1.eg ta 0. ‘II- 5& IltabS =046 ::xt.u ;\as.
(cm / hora) 1.5-5 Moder. Rapida Rapida R';“;ga Sin limite | Sin limite Sinlimite | v CTone
5-15 15-50 > 50 C,c: Franco,
Pendiente 4 (%) (T1) 0-2 2_6 6-10 10-15 15 _25 25 —40 40— 100 francoso
TOPOGRAFIA | Relieve 2 e ; = Moder, Fuert. : Muy Fuert. L,I: Limo, limoso
s (M) | Casiplano | Liger. Ondulado Onditacs Ondulado | CasiPlano | o do Escarpado R‘ril ;Qrcilla.
arcilioso
Texuratdel  (s1) | $S%C" |c.caclcmcr, | 1oy Y =
Epipedén (0 — 30 cm) a ~M | L, Ra,RI;R<60% Todas Todas Todas o'l imstn mstarial
arcillas no No Vertisoles AcyA excepto A
plésticas o s patiae
Profundidad2 (S2) | >100 50 — 100 25 - 50 :«ﬁ? g 25 — 50 <25 4 !
Efectiva (cm) Profundo Moder. Profundo Somero oG Brofiundo Somero Muy somero
C.E. (Salinidad) (S3) | Nula —Ligera Ligera Moderada Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte 3 Porcentaje 32
SUELOS (S) (dS m™'; 0-30 cm) 0-4 4-8 8-16 > 16 > 16 > 16 > 16 f;;?aenm
Sodicidad  (S4) Nula-Ligera Ligera Moderada Fuerte Extrem. Extrem. Extrem. Fuerte | iticos > 7.5 cm
(PSI; 0-30 cm) 0-15 15-20 20-25 25-35 Fuerte >35 | Fuerte >35 >35 de diametro.
Pedregosidad 3 (S5) <60 <60 <80 <85 <90
(%; 0-100 cm) <18 .
Fertilidad Potencial Muy Baja
(CicT) (89) A Media Baja MuyBaja | Baja Muy Baja
(cmol.Kg™'; 0-100cm) >20 15— '20 5 _115 z 5 ) 5 _115 <5 <5
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Cuadro 3. Clasificacion por capacidad de usos: Factores y parametros para clasificar tierras
(SARH, 1977; CNA, 1989; INEGI, 1990; SARH-IMTA, 1998)

SUBCLASESDE | FACTORES DE CLASES DE TIERRAS
TIERRA CLASIFICACION | I m v \" vi Vil Vil
SUELOS (S) | Cap. Acumulativa (S7) Moderada a '
de agua aprovechable | Muy alta Moderada Baja Muy Baja Baja Sin limite Sin limite )
(cm; prof.< 150 cm) 2225 15-225 75-15 <75 10-20 Notas:
CLIMA Precipitacién (C1) 4 INEGI, 1990.
Efectiva (mm) > 800 600 - 800 500 - 600 400 -500 | 300-400 300 - 400 100 - 300
Dias secos  (C2) 110 - 135 135 - 160 16?5‘_2330 > 180 > 180
Acumulados <100 (3-4 meses) (4 - 5 meses) meses) Sin limite (> 6 meses) (> 6 meses)
(Iso)mésico
Régimende (C3) | (Iso)térmico Frigico Criico
Temperatura (Iso)hiper- Isofrigico
térmico
Moder. = Moderadamente
Liger. = Ligeramente
Fuert. = Fuertemente
Extrem. = Extremadamente




(7) baja capacidad de retencién de humedad; 8) salinidad y/o sodicidad severas, 9) clima
severo, etcétera.

Clase VIl.- Suelos con limitaciones tan severas, que se restringe su uso para pastoreo,
bosques maderables, vida silvestre y cubierta vegetal. Las restricciones de estos suelos son
mas severas que las enlistadas en el caso anterior, debido a una o mas limitaciones
permanentes que no pueden ser corregidas. Por medio de practicas de manejo, es posible
aprovecharlos para pastoreo, maderas o combinaciones de estos usos. En casos especiales
pueden aprovecharse para el cultivo del café o frutales.

Clase VIII.- Suelos no adecuados para usos agropecuarios y forestales. Sus limitaciones son
tan fuertes, que su uso se restringe para vida silvestre, areas de conservacion, recreacion,
recarga de acuiferos, o propésitos estéticos; en algunos casos para la extraccién de
materiales para construccion. Son tierras demasiado escabrosas, arenosas, himedas o
aridas, como para dedicarlas a cultivos, praticultura o silvicultura. En esta clase quedan
incluidos los pantanos, las dunas (costeras y de desiertos), las areas atravesadas por
numerosas carcavas profundas y las areas muy escarpadas y rocosas.

La asignacion de un suelo a una clase y subclase de capacidad de uso en particular, se
hace tomando en cuenta que las limitaciones para su uso aumentan de izquierda a derecha
para cada factor de acuerdo a los parametros indicados en los renglones; la asignacién de
las subclases depende de cual o cuales factores son mas limitantes; a un suelo se le puede
asignar mas de una subclase, pero en general, como maximo, se le asignan tres.

1.9 Origenes y causas de las sales en los suelos

Los suelos alcalinos son caracteristicos de las regiones aridas y semiaridas. En ofras
regiones se debe al efecto de la roca basal, topografia, clima y drenaje, que origina la
acumulacién de sales de sodio. En las zonas aridas es por falta de precipitacion
principalmente, y en otras areas por localizarse en cuencas endorréicas (Aguilera, 1989).

En los suelos de las regiones aridas y semiaridas las aguas de lluvia no remueven la mayor
parte de los iones metalicos a medida que son intemperizados de los minerales; por
consiguiente, el porcentaje de saturacion de bases de estos suelos permanece alto
(Buckman y Brady, 1977). En estos suelos la movilizacion de las sales estd dominada por la
eluviacion, resultado del régimen xérico que hace aflorar a las sales, como sucede en los
suelos de Solonetz y Solonchaks.

Las principales fuentes de sales en los suelos son la lluvia, el intemperismo de los minerales,
sales fosiles y varias aguas superficiales y subterrdneas que redistribuyen las sales
acumuladas, también como resultado de las actividades del hombre (Bresler et al., 1982).

Lluvia: Las sales presentes en los océanos por lo general se originan del intemperismo
mineral en la corteza terrestre. Cuando las gotas del agua del mar dispersas por el oleaje y
los vientos, producen aerosoles atmosféricos de cristales de sales suspendidos, o gotas de
agua altamente salinas. Los cristales pueden servir como nucleos de condensacion para
lluvias subsecuentes o formacién de copos de nieve. La sal higroscépica transportada por el
viento, pueden ser removidas del aire ya sea como ‘lluvia seca”, 0 como un “desplome”
durante las lluvias. Esta lluvia seca es cominmente despreciada cuando se valoran las
cantidades de sal atmosférica, pero puede constituir del 25 al 50% de las sales atmosféricas
incidiendo sobre un area terrestre (Junge y Gustafson, 1957; Eriksson, 1960, citados por
Bresler et al, 1982). Una concentracién relativamente uniforme de sales atmosféricas
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generalmente alcanza una distancia de 50 a 150 Km de la costa. La distribucién exacta
depende especialmente de la topografia local, direccion de vientos dominantes, intensidad y
distribucién geografica de la lluvia.

Intemperismo _de los minerales: Los minerales primarios no intemperizados constituyen
una excelente fuente de nutrimentos para las plantas; pero también, son una fuente
renovable de salinidad especialmente en zonas aridas, porque las sales pueden acumularse
y afectar adversamente el crecimiento de las plantas.

El CO, forma con el agua acido carbénico, que ataca a los minerales:
CO; + H,O ——> H,COs;
NaAlSi;Og + H,CO; -—-> HAISI3Og + NaHCO; -
2NaHCO; ---> Na,C0O; + H.CO,
(se acumula en zonas aridas)

Reacciones similares explican el origen de COs? y HCO; de Ca'?, Mg*? y K" a partir de
olivinos, micas, feldespatos. La formacion de SO, se debe a la oxidacién de pirita o azufre
volcanico (Seymour y Balluf, 1989).

Sales fésiles: Derivadas de depoésitos previos de sal o soluciones atrapadas en sedimentos
de origen marino (roca basal). La liberacién puede ocurrir naturalmente o como resultado de
la actividad del hombre. Ejemplos de procesos naturales incluyen el ascenso de aguas
subterraneas salinas, seguido del intemperismo de una capa impermeable, la cual pudo
estar previamente encima de un estrato altamente salino, o cambio de vegetacién a causa
de incendios o fluctuaciones climaticas, lo que a su vez, permite mayor penetracion del agua
y movimiento de las sales acumuladas en el subsuelo.

Materiales geolégicos de origen marino: Existen en todas las masas continentales y por
todas las eras geoldgicas desde el Cambrico. Hay pocas areas en el mundo donde las sales
fésiles no necesitan ser consideradas durante el desarrollo regional, ya que por aspectos
tecnolégicos el agua es transportada por considerables distancias y desde grandes
profundidades dentro de la tierra.

Actividades del hombre: Concentraciones altas de N y S se encuentran con frecuencia
cerca de areas industriales, éstos (N, S) pueden incrementar la cantidad de sales agregadas
anualmente a la atmésfera a los suelos, al reaccionar con los compuestos de los mismos y
transformarse en NO,, NOs y SO,2. El hombre puede también introducir sales a un area al
usar agua altamente salina proveniente de las profundidades del manto terrestre durante la
perforacién de pozos petroleros o por la irrigacion, o al utilizar agua almacenada sobre
estratos geologicos altamente salinizados, como el caso de la generacion de electricidad por
geotermia (Bresler et al., 1982).

1.10 Procesos edafogenéticos

Los procesos naturales que conducen a la formacién de suelos salinos - sédicos son:
salinizacién, sodificacioén y solodizacién, que se consideran secuenciales (Kellog, 1937).

Salinizacién: En este proceso las sales se acumulan en los horizontes superficiales del
suelo, y algunas veces llegan a formar un horizonte sélico. Las sales disueltas son lixiviadas
o lavadas por escorrentia hacia depresiones, o pueden provenir del agua subterranea. El
agua se evapora dejando a las sales en, o cerca de la superficie del suelo. Los iones
solubles, que se precipitan como sales por desecacién, cominmente son acarreados a la
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superficie por eluviacién, desde los horizontes mas profundos. Normalmente se requiere un
clima arido o subhUmedo para impedir que las sales sean lixiviadas; sin embargo, la
salinizacion puede inducirse por irrigacion inadecuada en tales regiones aridas.

Los suelos producidos por salinizacién son conocidos como Solonchaks (clasificacion rusa:
Gerasimov e Ivanova, 1958 citados en Aguilera, 1989) o Salorthids por Soil Taxonomy (Soil
Surrvey Staff, 1975) si un horizonte salico esta presente cerca de la superficie del suelo. A
causa de las sales, los coloides normalmente estan floculados y los valores de pH pueden
ser bajos comparados con los de un Solonetz. El suelo Solonchak es la etapa inicial del
proceso para producir un Solonetz (Kellog, 1937).

Sodificacion: Es el proceso que conduce a la formacién de un Solonetz usualmente sin, o
con un horizonte E incipiente. Segln el proceso clasico, un Solonchak es drenado por
procesos geomorficos o artificiales. Las sales solubles son lixiviadas dejando un complejo de
intercambio saturado predominantemente por Na. Por hidrélisis del Na del complejo de
intercambio o a partir del Na,CO,, puede desarrollarse un pH muy alto (hasta 10), lo cual a
su vez, ocasiona que la materia organica y la arcilla se dispersen y puedan eluviarse, hasta
llegar a formar un horizonte natrico (Btn).

Existen varias maneras de originarse un horizonte natrico, que no requieren de un Solonchak
como etapa inicial. El intemperismo de minerales como la albita puede liberar sodio,
permitiendo la formaciéon de un horizonte natrico aun en clima mas o menos humedo si no
existe el lavado del suelo (Allison et al., 1985).

Procesos de reduccion por descomposicién de la materia organica bajo condiciones
anaerobias, pueden producir alcalinidad y aumentar el pH de un suelo acido. El Na de la
natrojarosita puede también ser liberado si el ién férrico de la estructura de la jarosita es
reducido. Relaciones entre la reduccién del azufre y otros elementos, y la producciéon de
alcalinidad han sido evidenciadas por varios investigadores (Allison et al., 1985).

Solodizacién: Es el proceso que conduce a la formacién de un Solonetz Solodizado o
Soloth, posterior a la sodificacién, si se produce una lixiviacién continiia de la parte superior
de un Solonetz, el suelo se vuelve mas acido en dicha parte, o al menos el sodio se pierde,
desarrollandose horizontes A y E mas definidos. La materia organica y arcilla dispersa
(horizonte natrico) se mueve por eluviacién - iluviacién a mas profundidad dentro del suelo.

1.11 Caracteristicas de los suelos salinos y sédicos

Se han clasificado segun el criterio del Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos de
América (USDA), 1982 (citado por Allison et al., 1985) con base en dos parametros:

1 Conductividad eléctrica del extracto de saturacién a 25 °C que indica los efectos de la
salinidad sobre las plantas.

2 Porcentaje de Na Intercambiable es un indice de los efectos sobre las propiedades del
suelo.

Estudios estadisticos de Allison (et al., 1985) con relacién al pH de las pastas de saturacion
permiten establecer los conceptos siguientes:

e pH mayor o igual a 8.5 indican casi siempre un PSI de 15 % o mayor, y la presencia de
metales alcalino térreos.
e pH menoroigual de 8.5, el PSI puede o no ser mayor de 15 %.
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e pH menor de 7.5, casi nunca contienen carbonatos de metales alcalino térreos, v,
seguramente el suelo contiene hidrégeno intercambiable.

1.11.1 Suelos salinos

Tienen sales solubles en tal cantidad que alteran desfavorablemente su productividad. Se
considera un suelo salino, si la conductividad eléctrica es mayor a 4 dS.m™ a 25 ° C,
PSI menor del 15 %, pH generalmente menor de 8.5, corresponde al tipo descrito por Hilgard
1906 (citado Allison et al., 1985) como suelos “Alcali Blanco “, y a los “Solonchaks “de los
autores rusos.

Caracteristicas quimicas determinadas principalmente por el tipo y cantidad de sales
presentes que controlan la presién osmética de la solucion del suelo: (1) El Na* se encuentra
rara vez mas de la mitad total de los cationes solubles y por tanto no adsorbido en forma
importante; (2) el Ca'> y Mg presentes en solucion e intercambiables varian
considerablemente; (3)el K' soluble e intercambiable es un constituyente de menor
importancia; (4) el CI'y SO,? son los principales aniones; (5) el HCO; y CO;? solubles casi
no se encuentran; (6) sales de baja solubilidad como el CaSOs y CaCO,. Casi siempre
floculados debido a la presencia de un exceso de sales y ausencia de cantidades
significativas de sodio intercambiable.

Cuadro 4. Efecto de la salinidad sobre la produccién de cultivos
Clase C.E Descripcién
Ligeramente salino 2-4 Rendimiento restringido en cultivos sensibles.
Medianamente salino 4 -8 |Rendimiento restringido en la mayor parte de los cultivos.
Fuertemente salino 8-16 | Rendimientos satisfactorios sé6lo en cultivos tolerantes.
Extremadamente salino > 16 Muy pocos cultivos dan rendimientos satisfactorios.
Pizarro (1978)

1.11.2 Suelos sédicos

Efecto del Na intercambiable en la productividad, PSI mayor del 15 %, conductividad
eléctrica menor de 4 dS.m™ a 25 ° C, pH varia entre 8.5 y 10, corresponde al llamado "Alcali
Negro® por Hilgard (1906) y en ciertos casos a los “ Solonetz “ de los autores rusos, con
frecuencia se encuentran en zonas aridas y semiaridas, en areas pequefas e irregulares
conocidas como “manchas de alcali impermeables, debido a que la materia organica
dispersa y disuelta se puede depositar en la superficie por evaporacién causando asi el
ennegrecimiento. Debido a la dispersién de la arcilla parcialmente saturada con Na, puede
ser transportada hacia abajo, acumularse en los niveles inferiores y dar como resultado unos
centimetros de suelo superficial con textura relativamente gruesa y quebradiza, donde se
acumula arcilla el suelo puede desarrollar una capa densa y de baja permeabilidad.

Al aumentar el Na intercambiable puede tener una marcada influencia en las propiedades
fisicas y quimicas, al aumentar el Na intercambiable el suelo tiende a ser mas disperso y el
pH a veces hasta el valor de 10. Aniones presentes en su mayor parte son en Cl -, SO,? y
HCOj; también se pueden presentar pequefas cantidades de CO,2

Ciertos suelos sddicos contienen un PSI mayor del 15 % y sin embargo, el pH
especialmente en la superficie puede ser tan bajo como 6, De Sigmond (1936; citado en
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Allison et al., 1985) los llama “Suelos alcalino degradados “, se presentan en ausencia de
caliza y el pH bajo es resultado del hidrogeno intercambiable.

Cuadro 5. Clasificacién de suelos sédicos segun el PSI

Clase PSI % Produccioén de los cultivos
Ligeramente sédico 7-15 80 - 60
Medianamente sodico 15-20 60-40
Fuertemente sédico 20-30 40-20
Extremadamente sédico > 30 <20

Pizarro (1978)

Cuadro 6. Cultivos afectados por alto PSI

PSI Cultivos Efectos
2-10 Muy sensibles Sintomas de toxicidad debido al sodio,
Frutales y citricos aln a bajos niveles.
10 =20 Sensibles Reduccion del crecimiento adn con
Frijol y malz suelos en buenas condiciones fisicas.
Tolerantes Ligeros sintomas de toxicidad debido al
20 — 40 Zanahoria, avena, sorgo, trébol, sodio, el c!eterioro del suelo es
arroz, rabano, espinaca y importante.
lechuga
Muy Tolerantes Los cultivos se ven afectados
> 40 Trigo, cebada, tomate, alfalfa y unicamente por el deterioro de las
algodén. propiedades fisicas del suelo.
Pizarro (1978)

1.11.3 Suelos salino - sédicos

Exceso de sales solubles y Na intercambiable, conductividad eléctrica mayor de 4 dS.m™ a
25 ° C, PSI mayor del 15 %, si hay exceso de sales, el pH rara vez es mayor de 8.5, las
particulas permanecen floculadas.

Se forman como resultado de procesos combinados de salinizacién y acumulaciéon de Na. A
medida que la concentracion de sales en la solucién disminuye, parte del sodio
intercambiable se hidroliza para formar hidréxido de sodio que a su vez, puede cambiar a
Na,COs; por tanto, el lavado de un suelo puede hacerlo mas alcalino (pH > 8.5), las
particulas se dispersan, el suelo se vuelve desfavorable para la entrada de agua y para las
labores de labranza.

1.12 Factores que modifican el efecto del sodio intercambiable en los suelos

Los suelos sédicos con PSI similares pueden variar considerablemente en sus propiedades
fisicas, en su capacidad para producir cosechas y en su respuesta a las practicas de manejo,
incluyendo la aplicaciéon de mejoradores. Aunque no muy comprendidas las causas del
comportamiento diferente de los suelos sédicos, la experiencia y los pocos datos de que se
dispone actualmente indican que el efecto del sodio intercambiable puede ser modificado por
algunas caracteristicas del suelo. La determinacién de ellas es frecuentemente de mucha
utilidad en la investigacién de los suelos salinos y sédicos (Allison et al., 1985).
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Textura: La distribucion de tamarfios de las particulas tiene influencia en las propiedades de
retencion y transmisién de humedad en los suelos. Asi, un suelo de textura gruesa tiene baja
capacidad de retencion de agua y una elevada permeabilidad, mientras que un suelo de
textura fina tiene una elevada capacidad de retencion de humedad pero menor
permeabilidad. Las propiedades fisicas de los suelos de textura fina son afectadas con
mayor intensidad para un valor determinado del PSI que las de los suelos de textura gruesa.

Area superficial y tipo de mineral arcilloso: Se considera que las particulas del suelo
tienen una superficie externa y otra interna. Los minerales primarios tales como el cuarzo y
los feldespatos, y los minerales arcillosos caolinita e ilita, tienen Unicamente superficies
externas. Los minerales arcillosos con estructura expandible (expansién interlaminar), como
la montmorillonita. El area superficial externa de las particulas de los suelos esta
directamente relacionada con su categoria textural, mientras que la superficie interna se
relaciona con el contenido de minerales que exhiben expansién interlaminar.

Las superficies externas de casi todas las particulas de los suelos van desde 10 hasta
50 m>.g™", en tanto que la superficie interna varia considerablemente, llegando a ser casi nula
en suelos que no contienen minerales expandibles, o tan grande como 150 m2.g" o mayor,
en suelos con alto contenido de minerales con estructura expandible.

Se reconoce que los suelos que contienen arcillas como la montmorillonita, exhiben ciertas
propiedades, tales como expansion, plasticidad y dispersién, en mayor magnitud que los
suelos que contienen cantidades considerables de sodio intercambiable (Allison et al., 1985).

Estado del potasio y silicatos solubles: Se han estudiado varios suelos alcalinos con altas
concentraciones de potasio y silicatos solubles, cuya textura va de media a fina, habiendo
encontrado que son mucho mas permeables de lo que ordinariamente se esperaria si se
tomara como base su elevado PSI. En ciertos casos la permeabilidad es tal, que los suelos
realmente pueden ser lavados rapidamente con grandes cantidades de agua de riego,
eliminando el exceso de sodio intercambiable sin recurrir a la aplicacién de mejoradores.

Las caracteristicas comunes de estos suelos son: pH mayor o igual a 9, el porcentaje de
K" intercambiable entre 25 y 40 cmol.Kg™, concentraciones de silicatos solubles en los
extractos de saturacién desde 5 hasta 40 cmol.L™” pero los excesos de Na*, son eliminados
con lavados.

La saturacion con K* de la montmorillonita en los suelos, seguida de un secado, hace
disminuir la expansién interlaminar. Existe una indicacion definida de que los suelos alcalinos
que contienen cantidades muy altas de K* vy silicatos solubles, son menos susceptibles al
desarrollo de condiciones fisicas adversas (Allison et al., 1985).

Materia organica: Existen bases bien fundadas que evidencian que la materia organica
contrarresta los efectos nocivos del sodio intercambiable en los suelos. Diversos
investigadores han observado que los suelos organico - humiferos y turbosos con cantidades
apreciables de sodio intercambiable, presentan buenas condiciones fisicas.

La aplicacién de estiércol a razén de 123.5 ton. ha™' a un suelo sodico con manchones
aceitosos, aumenta el grado de agregacion del suelo superficial y la velocidad de infiltracion
se incrementa a casi el triple. Los datos disponibles indican que la materia organica mejora e
impide el deterioro de la condicién fisica del suelo por su interaccién con los materiales de
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intercambio catidnico, y al servir de recurso para los microorganismos, los cuales inducen la
agregacion estable de las particulas del suelo (Allison et al., 1985).

1.13 Efectos de las sales y el sodio sobre el suelo y las plantas
1.13.1 Efectos sobre el suelo

El efecto principal de la salinidad y sodicidad sobre los suelos consiste en la alteracién de su
estructura. Esta propiedad depende de la floculacion y cementacién de los coloides
formando agregados. Cuanto mas arcilloso es el suelo, mayores son los efectos. En suelos
normales y salinos no sédicos, el Ca*? es el cation mas abundante en el complejo de cambio
y los suelos mantienen su estructura. Cuando el Na*? y Mg*? intercambiables y solubles
aumentan, las fuerzas de atraccion entre las particulas arcillosas disminuyen y éstas tienden
a dispersarse, provocando que el suelo pierda la estructura, porosidad, se compacte, se
encharque facilmente, se generen condiciones anaerdbicas y la nitrificacion se detenga
(Pizarro, 1978).

Conforme aumenta la saturacion con Na* aumenta el pH del suelo y la movilidad de la
fraccién coloidal (Ortega, 1987). Si los suelos contienen Na,CO; aumenta la dispersion de la
materia organica, que forma alcalihumatos solubles de color pardo (café) oscuro o negro,
que por capilaridad llegan a la superficie, confiriendo al suelo un color negro caracteristico y
su nombre de alcali negro (Pizarro, 1978). En suelos alcalinos se ha comprobado que al
aumentar la concentracion de NaCl, CaSO, y KCI, el pH aumenta (Aceves, 1979). En
general, las sales afectan el valor del pH, pero a su vez, el pH junto con el exceso de Na*
soluble tienden a provocar precipitaciones del Ca*? y Mg™ solubles en forma de CO;*
(Ortega, 1987). En un suelo cultivable con un pH de 7.5, se encuentra Ca*? y Mg
disponibles para las plantas, poco o ningun Al téxico, una moderada aunque activa cantidad
de humus y un aprovechamiento real del N; sin embargo, si el pH es demasiado alto, los
aluminosilicatos téxicos llegan a disolverse, el K* y el Ca*? se adsorben con dificultad debido
a la competencia del Na* y Mg*?% se produce una baja disponibilidad de Fe, Mn, Cu, Zn y
sobre todo, de P y B (Buckman y Brady, 1977).

1.13.2 Efectos sobre las plantas

Las plantas que pueden desarrollarse en los suelos salinos son: pequerias y su follaje
presenta un color azul - verdoso oscuro. Este color es consecuencia de un alto contenido de
clorofila, un grosor exagerado de la capa de grasa en las paredes celulares. Este efecto es
debido a deficiencias en la absorcion del agua por las plantas, provocando a su vez por
propiedades osméticas de las sales solubles en el suelo. La disponibilidad y velocidad de
absorcién del agua disminuye considerablemente a medida que aumenta la concentracion de
sales (Ortega, 1987).

Cuando el suelo pierde su porosidad, las plantas sufren todas las consecuencias de las
condiciones anaerobicas: El crecimiento, respiracion y penetracion de las raices quedan
restringidos, aumentando las enfermedades de éstas; las plantas sufren de desnutricion por
N, a causa del pH y Na" altos, asi como intoxicacién con aluminosilicatos (Castillo, 1993).

El alto contenido de Na" intercambiable es capaz, independientemente del pH, de afectar el
crecimiento vegetal por inducir deficiencia de otros nutrimentos, siendo las de Ca*? y Mg*? las
mas notables. Ciertas plantas cultivadas en medios salinos alteran su metabolismo,
acumulando aminoacidos libres, algunas de los cuales tienen efectos téxicos como la
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leucina, alanina y tirosina; asi, el tabaco y el maiz manifiestan un perjuicio en el desarrollo de
los tallos.

El contenido de sales en los tejidos vegetales se modifica, de varias formas: Algunos
arbustos del desierto arrojan el exceso de sales por medio de sus hojas, otras las acumulan,
lo que incrementa la entrada de agua a los tejidos, esto les da suculencia y produce una
dilucién de las sales. El caracter de halofitismo se debe a adaptaciones morfolégicas y
fisiologicas de las plantas que les permiten absorber agua de soluciones de elevada presion
osmética. Salicornia herbacea puede crecer en suelos muy salinos debido a que sus
membranas celulares son permeables a las sales, acumulando grandes cantidades de éstas
en sus tejidos, con lo que se eleva la presion osmética celular, que se aproxima a la de la
solucién del suelo, facilitando la absorcion del agua. Otras plantas acumulan acidos
organicos como el oxdlico y el malico, que en su forma aniénica balancean y neutralizan la
excesiva acumulacion de cargas positivas (Castillo, 1993).

1.14 Uso o recuperacion de suelos salinos y alcalinos
1.14.1 Practicas fundamentales

En cuanto a los suelos salinos y alcalinos Buckman y Brady (1977) mencionan que hay tres
formas generales en que pueden utilizarse, evitando al menos parcialmente los efectos
desfavorables para las plantas.

Remocidn: En este caso se eliminan las sales para disminuir su toxicidad sobre el suelo; los
métodos mas comunes son: (1) Subdrenaje; (2) lavado o inundacién; (3) separacion.

La remocién es apropiada cuando se inunda después de haber drenado con tubos, en
regiones irrigadas pueden hacerse densas y repetidas aplicaciones del agua. Las sales que
se solubilizan son lavadas del solum y desaguadas a través de los tubos de drenaje. El
método de lavado trabaja bien sobre todo con suelos salinos permeables, cuyas sales
solubles son neutras y ricas en Ca*? y Mg*%. Al tratar simplemente con agua suelos salinos y
salino - alcalinos, ello puede intensificar su calidad por removerse las sales neutras solubles;
esto se puede evitar por el método siguiente.

Conversion: Se emplean mejoradores quimicos; se convierten el Na,CO; y NaHCO; en
Na,SO,, por previo tratamiento del suelo con aplicaciones de CaS0,.2H,O o S. El suelo
debe mantenerse himedo para acelerar la reaccién, colocando el CaSQ4.2H,O en la
superficie y sin arar. El tratamiento puede ser completado mas tarde por el lavado del suelo a
fin de dejarlo libre de alguna cantidad de Na,SO,. El CaS0O,.2H,0 reacciona con el Na,CO, y
con el Na* adsorbido de la siguiente manera:

Na,CO; +CaS0, - CaCO; + Na,SO4 (soluble)
Na*

micela +CaS0O4 = Ca ___| micela + Na,SO,

Na*
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El S es dtil en suelos salinos cuando abunda el Na,CO,. El S después de oxidarse produce
H,SO,. Las reacciones del H,SO, con compuestos de Na*, se representan:

Na,COj; +H,S0O, 2 CO; + H,0 + Na,SO4 (SO'UblE)
Na* H e

T~
micela + H,S0, =

micela + Na,S0,

Na* H

En estos casos, no todo es Na,CO; cambiado a SO, 2 (sal casi neutra), pero el radical CO;?
queda eliminadc totalmente.

Control: Uno de los métodos es el retardo en la evaporacién del suelo, lo cual conserva la
humedad y retarda la transformacion o acumulacién de las sales solubles en la zona radical.
Cuando se practica un riego debe evitarse un exceso de agua, a menos que se intente
liberar al suelo de sales solubles. No obstante, son necesarios frecuentes riegos ligeros para
conservar suficientemente diluidas las sales para el desarrollo de las plantas.

La época de riego es muy importante, particularmente durante la siembra. Dado que las
plantulas son muy sensibles a las sales, el riego debe preceder o seguir a la siembra
removiendo las sales. Una vez que las plantas estan bien establecidas, su resistencia a las
sales suele ser mayor.

En cuanto a los suelos sddicos Allison (et al 1985) y Ortega (1987) mencionan a los
mejoradores quimicos para la rehabilitacion de estos suelos. La clase y cantidad del agente
quimico que debe usarse como mejorador para el desplazamiento del Na* intercambiable en
un suelo sédico, depende del contenido de Ca*?, pH del suelo, del tiempo o rapidez con que
se desee desplazar el Na* y del costo del mejorador por unidad de Ca'* soluble. Las
experiencias de Bower y Goertzen (1958, citado por Ortega, 1987) han demostrado que
cuando se afiade agua a un suelo que contiene Na* adsorbido y CO,? libre, ocurre una
reaccion de hidrélisis y el Ca*? disuelto desplaza algo del Na* adsorbido, como sigue:

2Na-adsorbido + CaCO3; + H,O -> Ca-adsorbido + 2Na+HCO; + OH
La reaccién progresa hacia la derecha a medida que el contenido de agua del suelo va
aumentando. Si el suelo se lixivia y hay suficiente CaCO; presente, la reaccién continta
hacia la derecha debido a la eliminacién de iones de HCO;', OH y Na".

El CO; liberado por las raices de las plantas, facilita de manera apreciable el desplazamiento
del Na" adsorbido en suelos calcareos, segun se expresa en la siguiente ecuacion:

2Na-adsorbido + CaCO; + CO, + H,0 - Ca-adsorbido + 2Na + 2HCO;
Los agentes quimicos que se usan para desplazar al Na* son de 3 tipos:
1. Sales célcicas solubles: CaCl,, CaSO, 2H,0

2. Acidos o compuestos que forman 4cidos: H,SO,, S, FeSO,, Al, (SO,)s, CaSs.
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3. Sales célcicas de baja solubilidad que pueden contraer sales de Mg'* piedra de
CaCO; o CaCO03;.MgCO; molida y productos secundarios calizos de ingenios
azucareros como la cachaza.

Para seleccionar el agente quimico mas apropiado, el contenido de carbonatos
alcalinotérreos y el pH del suelo sédico que va a ser tratado son de mucha importancia. Para
este fin, se dividen los suelos sddicos en tres grupos: (1) Suelos que contienen carbonatos
alcalinotérreos; (2) suelos sin carbonatos alcalinotérreos con pH > 7.5; (3) Suelos sin
carbonatos alcalinotérreos con pH < 7.5.

En los suelos del grupo | pueden usarse las sales célcicas solubles, los acidos y formadores
de acidos, en los suelos de los grupos Il y Il deben usarse las sales calcicas solubles, pues
los acidos o formadores de acidos tienden a hacerlos mas acidos y si éstos se usan, debe
aplicarse también CaCO; molido, el cual puede ser efectivo cuando la reaccion sea con
pH < 7, pues la solubilidad del CaCO; disminuye con el aumento de pH.

La reduccion de pH alcalino de los suelos de las regiones aridas hasta pH entre 6 y 6.5, es
benéfica para el crecimiento de las plantas. Es conveniente determinar de antemano en una
muestra de suelo, cuanto disminuye el pH al afiadir una cantidad especifica de acido o de sal
formadora de acido. El S se oxida lentamente, si se va a usar para reducir el pH del suelo, se
determina de antemano la reduccién del pH con una cantidad equivalente de H,SO, (Allison
et al., 1985).

1.14.2 Técnicas auxiliares

Arados profundos: Consiste en pasar el arado a profundidades entre 40 — 150 cm para
mezclar capas de baja permeabilidad con otras mas permeables, formando un suelo mas
homogéneo. Esta técnica se ha empleado con éxito en suelos donde la capa superficial
contenia exceso de Na* y a mas profundidad existia una capa rica en CaS04.2H,0.

Subsolado: Mediante esta labor se pretende romper las capas impermeables, mejorando
por tanto, la permeabilidad de un suelo. Su efecto dura de 1 a 2 afios.

Aplicacién de arena: La adiciéon y mezcla de arena a capas de textura fina del suelo, mejora
la permeabilidad del mismo, su labranza y la penetracion de las raices.

Inversion del perfil: Consiste en cambiar de posicion un perfil de suelo con caracteristicas
no deseables, reemplazandolo con el material que se encuentra a mayor profundidad y con
mejores caracteristicas (Pizarro, 1978).

1.14.3 Técnicas biolégicas

Abonados organicos: La incorporacién de materia organica al suelo a través de la adicién
de estiércol, compostas, enterrando rastrojos y hierbas aun verdes, ayuda a mejorar sus
propiedades fisicas y quimicas, dentro de las cuales se pueden mencionar la agregacion,
estructura, porosidad, aireacién, permeabilidad, retencion de humedad, suministro de macro
y micronutrimentos (en especial N). Durante la descomposicién de la materia organica se
libera CO,, que al combinarse con el agua forma H,CQs, el cual facilita la solubilidad de las
sales de Ca* precipitadas en el suelo.
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Cultivos tolerantes y de elevada evapotranspiracién (ETP): El uso de plantas tolerantes a

las sales es otro aspecto importante del cuidado y mejoramiento de suelos salinos y/o
alcalinos. La accién de las raices de las plantas tolerantes, mejora los suelos alcalinos que
tienen una condicion fisica pobre, ya que favorecen la agregacion y conductividad hidraulica.
Entre los cultivos especialmente recomendados para este fin estan la remolacha azucarera,
algodén, sorgo, cebada, centeno, trébol dulce, girasol y alfalfa, la alfalfa es capaz de extraer
hasta 25 Kg Na* por hectarea (Buckman y Brady, 1977; Pizarro 1978).

En la India se utilizan plantas tolerantes a suelos afectados por sales y sodio, con el objetivo
del aprovechamiento industrial de la planta y la recuperacién del suelo. Dos de las especies
empleadas para este fin son Rosa damascena la cual crece en suelos conunpHde 8a9y
de la cual se obtiene un aceite esencial empleado en perfumeria, Matricaria chamomilla L
soporta condiciones de fuerte alcalinidad (pH entre 9 y 9.2), es capaz de extraer hasta 27.97
kilogramos de Na* por ha; de la manzanilla se extrae un aceite que funciona como
antiespasmaédico, sedante y diurético (Singh, 1970).

Los cultivos con elevada evapotranspiracién provocan el descenso de la capa freatica,
facilitando el lavado de las sales. La sombra que producen (ademas de la energia solar que
emplean para la fotosintesis) evita una evaporacién excesiva del suelo y una acumulacién de
sales en la superficie del mismo.

21



2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1 Objetivos
General
Clasificar y cartografiar la zona chinampera de San Luis Tlaxialtemalco, Xochimilco con base al
método de clasificacion de tierras campesinas y evaluar el grado de alteracion salina.
Particulares
Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de suelos de chinampa.

Clasificar los suelos de chinampa con base al Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos
de América (USDA).

Clasificar y cartografiar la zona chinampera con base al método de Clasificacion de Tierras
Campesinas.

Evaluar los suelos de chinampa con base al método de Clasificacién por capacidad de uso;
factores y parametros para clasificar tierras

Clasificar los suelos de chinampa con la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB).

2.2 Hipétesis

A) El caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos permite conocer los
intervalos de variacion y tendencias de cambio de éstas en un momento dado, la clasificaciéon
de tierras campesinas es un procedimiento alternativo para elaborar mapas a nivel detalle, que
permite conocer en tiempo real las clases de suelo presentes, siendo posible evaluar el grado
de alteracion salina y so6dica mediante analisis espacial.
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3. DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

3.1 Localizacion

San Luis Tlaxialtemalco se localiza en la porciéon noreste de la delegacién Xochimilco, con una
altitud de 2,230 msnm.

El drea de estudio tiene 64.87 hectareas, el terreno es plano, interconectado por canales y
zanjas, se ubica entre los paralelos 19° 09720, 19° 09°39"" de latitud norte y los meridianos
99° 00°49"" y 99° 01°14"" de longitud oeste.

Fig. 1 Ubicacién del area de estudio. CIEN, 1996
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3.2 San Luis Tlaxialtemalco

El pueblo de San Luis Tlaxialtemalco es un asentamiento riberefio del antiguo lago de
Xochimilco, situado cerca del manantial de Acuexcémac.

La historia de Tlaxialtemalco narra que “Los de San Gregorio Atlapulco mandaron a su gente a
cuidar los linderos de Atlapulco (que llegaban hasta lo que hoy se conoce como Acuexcémac)’,
también llegaron a establecerse los Acoxpanecos, provenientes del sefiorio de Texcoco. En la
parte alta (en el pedregal) ya estaba la gente de Xochitepec y de Cintatlalpan.

Con estos habitantes se hizo una Congregacion Indigena el 25 de julio de 1603; ese dia segun
narraciones indigenas: "Cay6 un fuerte aguacero en las faldas del cerro Tehutli, vertiente al
calpulli de San Juan Evangelista, que crecié la barranca de Xochitepec y tan rapida corriente
que envistié el referido calpulli arrastrando las casas que topaba y su ermita hasta el ojo de
agua de Acuexcémac, al mismo tiempo que subieron las aguas de este manantial obligando a
sus habitantes a trasladarse al lugar donde hoy se sitta el pueblo de San Luis".

Tlaxialtemalco significa:

"En donde esta el incensario del juego de pelota del dios de la lluvia, Tlaloc"
Tlachquiauhtlamalco que esta formado por:

Tlachquiahuitl = Juego de pelota consagrado al dios de la lluvia, Tlaloc.
Tlematl = Bracero de mano o incensario.

Co=en.
(Tlalocan, 1951; Pérez-Espinosa, 2000).

3.3 Caracteristicas socioeconémicas

La poblacion econémicamente activa, se caracteriza por un 46.6 % de obreros, chéferes,
peones y albafiiles, 23.6 % empleados, 14.2 % campesinos que se dedican al cultivo de
chinampa o a la produccién de plantas de ornato a nivel invernadero, también realizan
actividades de comercio con sus productos, y el 5.8 % de su poblacién dedicada al magisterio.

El 90% de la zona cuenta con servicio de agua, luz y drenaje.
La eliminacién de basura es deficiente, al no existir un buen sistema de recoleccion de la

misma, originandose tiraderos a cielo abierto en las chinampas, canales y terrenos baldios
(Centro de Salud Comunitario T-1,1990).
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3.4 Caracteristicas del agua de canal

El 48.95% de la poblacién utiliza pozos negros para la eliminacién de excretas, fosa séptica el
27.52 %, letrina seca abonera 13.45 % y el 9.58 % lo hace al aire libre; ademas existen
descargas de agua con detergente de los lavaderos publicos, y desechos quimicos arrojados
por las fabricas de productos lacteos y jabon que va hacia los canales de la chinamperia.
(Centro de Salud Comunitario T-1, 1990).

El Laboratorio de Edafologia “Nicolas Aguilera Herrera" de la Facultad de Ciencias de la UNAM
ha hecho estudios del contenido de sales y metales pesados en la zona chinampera de San
Luis Tlaxialtemalco, Xochimilco y Tldhuac. Ramos-Bello et al., (2001) encontré que los iones
metalicos extraibles tuvieron el siguiente orden: Pb > Ni > Zn > Cu > Cr > Cd, en
concentraciones muy bajas debido a la naturaleza de los sitios de intercambio y al pH alcalino.
La ventaja de un pH superior a 6.0 y un alto nivel de materia organica y arcilla, es conservar una
baja actividad de los iones de los metales en la solucién. Ademas con un pH elevado no se
tendran problemas de toxicidad por un incremento en la disponibilidad de los metales, ya que
son casi totalmente adsorbidos, fijados o precipitados. Los cambios de pH afectan la formacion
de diferentes especies quimicas, como complejos de hidréxidos y carbonatos.

La actividad biolégica también puede alterar la solubilidad de los metales en los suelos por
causas que directa o indirectamente cambian el estado de oxidaciéon de los metales. La
concentracion de ligandos formadores de complejos solubles y dispersos, especialmente acidos
falvicos, controlan la movilidad de los metales en el suelo. Estos compuestos contienen una
gran proporcién de nucleos aromaticos con grupos funcionales como R-OH y R—-COOH y otros
grupos ricos en oxigeno unidos a ellos. Por lo tanto, los suelos con textura fina o con horizontes
con altos niveles de materia organica tienen una mayor capacidad de adsorcion de metales que
los suelos con textura arenosa o baja cantidad de materia organica. Los metales pesados, sales
y sodio tienden a acumularse en la capa superficial, asi como en los cultivos, cuando el riego
por aspersion con agua de los canales que rodean a las chinampas se practica durante largos
periodos de tiempo. (Petrovic et al., 1999).
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3.5 Geologia

En la porcién suroccidental de la Cuenca de México se encuentra la Ciudad de México.

La Cuenca de México forma parte del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVT), el cual bisecta
a la Republica Mexicana en su porcion meridional desde el océano Pacifico hasta el Golfo de
México, esta limitada al norte por la sierras de Tezontlalpan y de Pachuca; al sur por la sierra
Ajusco-Chichinautzin; al oriente por las sierras Nevada, Rio frio y Calpulalpan, y al poniente por
las Cruces y Tepozotlan. Comprende una superficie aproximada de 9600 km?, de los cuales el
13.75% corresponde al Distrito Federal con 1320 km?.

La secuencia estratigrafica de la Cuenca de México consiste de rocas volcanicas, depédsitos
aluviales, fluviales y lacustres del Terciario y del Cuaternario, que subyacen discordantemente
en rocas calcareas y calcareo-arcillosas del Cretacico.

La distribucién de las unidades volcanicas y de las sedimentarias es erratica, tanto vertical
como horizontalmente; por lo que, la definicién cronoestratigrafica de la columna geolégica no
es sencilla, ademas de que no existen parametros paleontolégicos en abundancia y distribucion
que ayuden a establecerla.

Las rocas marinas del Cretacico son el basamento de la secuencia volcanica y sedimentaria
continental del Terciario y del Cuaternario.

Entre las rocas del Cretacico y del Terciario existe una gran discordancia, puesto que no hay
evidencias de rocas del Paleoceno hasta el Eoceno Medio. La discordancia esta representada
por los grupos Morro y Balsas del Eoceno-Superior y del Oligoceno. El grupo Balsas aflora en la
porcién sur de la cuenca y el grupo Morro al norte de la misma.

Durante el Mioceno Inferior y Medio, en la cuenca nuevamente hubo reactivaciones tecténicas,
con el consecuente fracturamiento y fallamiento de la misma. Los sistemas estructurales son
conjugados SW-NE y SE-NW, probablemente generados por los esfuerzos compresivos de la
placa de Cocos. El desarrollo de fracturas y fallas esta asociado con actividad volcanica de
diversa composicion, desde andesitas y riodacitas hasta andesitas bdasicas y dacitas: al
complejo volcanico Mooser (1962) lo denomino Formacién Xochitepec.

Durante el Mioceno tardio la Formacién Xochitepec estuvo sujeta a procesos fluviales,
derivandose los conglomerados de la formacién Tepoztian.

En el Plioceno nuevamente existi6 una fuerte reactivacion tecténica, con la formacién de
sistemas de fallas y fracturamientos conjugados SE-NW y SW-NE, formando fosas y pilares. La
actividad volcanica se manifesté en toda la cuenca con la emisién de andesitas y dacitas
porfidicas asociados con expulsiones de piroclastos de tobas traquiticas, andesiticas, brechas,
arenas volcanicas, bombas y lapilli.

Al pie de las sierras que circundan a la Cuenca de México se depositaron abanicos aluviales y
lahares, intercalados con capas de pémez, cenizas, gravas y arenas de origen fluvial, a todo
este complejo volcano-sedimentario, se le conoce como Formacién Tarango. Hacia el suroeste
dela Ciudad de México la Formaciéon Tarango se encuentra cubierta por lavas del Grupo
Chichinautzin, por lo que la secuencia superior de la Formacién Tarango corresponde al
Plioceno-Pleistoceno. La parte inferior de esta formacién estd constituida por tobas,
aglomerados, depésitos fluvio-aluviales y horizontes de pémez.

Depésitos aluviales; material clastico fluvial acumulado contemporaneamente con sedimentos

lacustres y depoésitos volcanicos del Cuaternario, siendo material poco consolidado compuesto
por fragmentos con tamafio de grava, arena, limos y arcilla, diatomeas, turba, loess y travertino.
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Depésitos lacustres; sedimentos clasticos y productos piroclasticos relacionados con la
actividad volcanica del estratovolcan Popocatepetl y de la Sierra Chichinautzin, los cuales
fueron depositados en un ambiente lacustre. (Aguayo et al, 1989).

Refienc Akvial dei Cuatemario ///{]  RocasVoicinicas del Terdario
F——" L7
=27 Abanicos Aluviales del Plioceno 3 Sedimentos Marinos Plegados del Mesozoico

Fig. 2 Corte transversal de la Cuenca de México mostrando las relaciones y secuencia de las rocas del
subsuelo y superficiales del mesozoico al reciente. Mooser, 1963.
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3.6 Orografia

La zona de estudio es una planicie lacustre con una altitud de 2,234 msnm y corresponde a la
altura minima presente en la Cuenca de México, la altura maxima es el volcan Ajusco con 3,960
msnm. Con base a dichas caracteristicas topograficas, se reconocen diferentes unidades de
relieve: la zona lacustre o el nivel base por donde drenan las corrientes de agua con 2,234
msnm; la zona cerril y de pie de monte de los 2,300 a los 2,600 msnm; la ladera montafiosa de
los 2,600 a los 3,000 msnm, por ultimo la zona de montafia entre los 3,000 y 3,960 msnm.

(Gonzalez et al., 1990).
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Fig. 3 Orografia del area de Xochimilco. Mooser, 1963.
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3.7 Hidrografia

Durante el Cuaternario tardio debido a una continua actividad volcanica se formoé la Sierra del
Chichinautzin, con mas de 120 conos cineriticos, del Cuaternario tardio al Reciente los valles se
cerraron entre el Popocatepet! al este, al sur con la Sierra de Zempoala, y las cabeceras del
sistema hidrografico al norte. Por esta causa la Cuenca de México se fue azolvando
rapidamente por un aporte considerable de acarreos fluviales en forma de abanicos de
deyeccion, formados por los rios Hondo, Mixcoac, Contreras y por otros rios sepultados por las
lavas del Ajusco.

Hacia el norte de la cuenca, el rio de Las Avenidas de Pachuca, el Cuzutitian, el de Teotihuacan
y el de la Compaiiia, también formaron conos de deyeccién. Hacia el centro de la cuenca los
sedimentos limo-arenosos se estratificaron con cenizas volcanicas y pémez provenientes de las
erupciones de la Sierra Ajusco-Chichinautzin.

Ademas de la actividad volcanica y el drenaje fluvial y aluvial, la Cuenca de México también
estuvo afectada por periodos glaciares, interglaciares y precipitacién pluvial en los ultimos
100,000 anos, estos fendmenos metereoldgicos formaron grandes lagos que frecuentemente se
comunicaban entre si (Fig.4).

Mooser (1972) divide a los lagos formados en el Pleistoceno y en el Reciente de la siguiente
forma:

a.) Lagos formados en las partes bajas y que constituyen vasos de evaporaciéon (por
ejemplo, Xaltocan y Texcoco).

b.) Lagos de piamonte de la Sierra de Chichinautzin alimentados de manantiales con agua
dulce (por ejemplo, Xochimilco y Chalco).

El antiguo lago de Tenochtitlan es un caso intermedio entre los otros dos descritos, en ciertas
épocas del afio de agua dulce debido al suministro de los manantiales de Chapultepec y
Tlalpan, asi como de las redes de arroyos provenientes de las Lomas de Chapultepec. En
época de estiaje, en la porcion oriental del lago de Tenochtitlan se incrementaba la salinidad por
evaporacion.

El espesor de la arcilla lacustre varia desde unos cuantos centimetros en el perimetro de la
cuenca hasta 100 metros en el lago Xochimilco-Chalco.

Entre los canales principales de la zona de Xochimilco se encuentran los siguientes:

Canal Cuemanco: En el se reciben aguas negras, descargas residuales del pueblo de
Xochimilco, y las aguas tratadas provenientes de la planta de agua residual Cerro de la Estrella.

Canal Nacional: Recibe aguas residuales de los barrios de Xochimilco.

Canal Caltongo y San Cristébal: Contiene aguas de desecho de los barrios de Caltongo y San
Cristébal.

Canal del Bordo o de la Ciénega Grande: Recibe aguas residuales de la Ciudad de México.

Canal Apatlaco: Contiene aguas residuales de la Ciudad de México, centro de Xochimilco y San
Gregorio Atlapulco.
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Canal de Chalco: Limita a Xochimilco por la parte Norte y llega hasta el pueblo de Tulyehualco,
recibe aguas tratadas de la Ciudad y aguas de desecho de la poblacién de Tlahuac.

Canales Apatlaco, Ameca, San Sebastian y Chalco: Se prolongan hasta San Luis
Tlaxialtemalco (Balanzario, 1982., Lugo, 1984., Escobedo, 1987).

Secuencia del desarrollo de los lagos

LOS LIMITES APROXMADOS DURANTE
LA EPOCA DILUYIAL

AL COMIENZO CEL SIGLO XVI

TLALNEPANTLA

TACUBA
» MEXICO

TACUBAYA

TLALPAN

@ AL COMIENZO DEL SIGLO XIX @

37 oo

Xalteean
CUAUTITLAN
L ]

S CRISTOBAL
TLALNEPANTLA ¢
SUADALUPE _

MEXICO

.
TACUBATA

XOCHIMILED =

POR | ELIZABETH SCHLING KIEL (1938

Fig. 4 Secuencia del desarrollo de los lagos en la Cuenca de México, Schling, 1938 cita en Aguayo et al.,
1989.
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3.8 Clima

Con base en los datos de la estacién No. 09-058 “Xochimilco” situada entre los 19° 16’ de
Latitud Norte y los 99° 06’ de Longitud Oeste; con una altitud de 2,240 msnm, el clima
reportado para la zona de estudio es Cb(w2)(w)(1')w” corresponde a un clima templado
subhimedo con lluvias en verano, precipitacion invernal menor al 5 % , oscilacion anual de las
temperatura medias mensuales entre 5 ° C y 7 ° C, con presencia de canicula; es decir,
temporada menos himeda que se presenta en verano. Temperatura media anual 15.9 °C.
Precipitacion media anual 1,096.6 mm. % precipitacion invernal 2.7 %. P/T 68.8.

Cuadro 7. Estacién 09-058 “Xochimilco”

Meses | T°C | pp mm
E 12.0 7.4
F 13.2 9.0
M 16.1 14.3
A 17.3 29.3
M 18.2 95.5
J 18.7 172.7
J 17.4 122.0
A 17.5 249.6
S 17.5 257 .1
0 16.4 103.1
N 14.4 24.7
D 17.6 12.6
Estacion 09-058 "Xochimilco"
20 L 300
]l ™ i
i AL ENH g [ 200
© 101 CH N I E
5 ‘R R |+ 100
] i EH N E :
0 - N ﬂ L 0
E FMAMUJJ ASOND
|E_T °C —e—pp mm |

Fig. 5 Climograma Estacion 09-058 “Xochimilco “

Salinas (2000) aplico el modelo propuesto por Thomthwaite (1948) para obtener el balance
hidrico de la estacion 09-058 “Xochimilco “ que se muestra en el cuadro 8, figuras 6y 7.
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Balance Hidrico por el Método Thornthwaite (1948)
para la Estacion "Xochimilco" (09-058)
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3.9 Suelos

Aguilera (1989), considera a los suelos de chinampa como antroposoles debido al manejo
continuo por parte del hombre; sin embargo, otros autores como Calderén (1983) los clasifica
de acuerdo al sistema Soil Taxonomy (USDA), como Fluvaquentic Humaquept, por razén de su
origen a partir de cenizas volcanicas (antiguo orden de Inceptisoles) y de materiales acarreados
fluvialmente (Integrado Inceptisoles-Entisoles), por su régimen de humedad acuico y por su
elevado contenido de materia organica. Conforme al sistema FAO/UNESCO (1970 modificado
por DETENAL), Valdez (1995) clasifica a estos suelos los dentro de las categorias: Gleysol
éutrico; Solonchak; Solonetz.

Gonzalez et al., 1990 estudio la génesis de los suelos de la subcuenca de Xochimilco-Tlahuac;
que por su posicion relativa, pueden ser identificados en tres zonas:

La primera corresponde a aquellos sitios en donde la roca madre se esta intemperizando y
erosionando; es decir, en las areas cubiertas por pedregales de lava y en los macizos
montanosos, que se caracterizan por tener suelos con un lecho rocoso muy superficial y con
fases iniciales de desarrollo de horizontes edaficos. Las unidades de suelo correspondientes
son los Leptosoles y los Regosoles; los primeros se localizan en las coladas de lava de los
volcanes Pelado y Xitle y los segundos en la ladera poniente del volcan Cuatzin.

La segunda, en aquellos sitios en donde se lleva a cabo el transporte y acumulacién de
materiales, desarrollandose suelos en los que ya es posible distinguir varios horizontes; se
distribuyen en las laderas de las montafas, en las zonas de piedemonte y en la parte cerril.
Corresponden basicamente a las unidades Cambisol, Feozem y Andosol. El Andosol humico se
localiza en las cimas de las montafias: Pelado, Chichinautzin, Ajusco.

La tercera es la zona donde se efectta la sedimentacién, en los terrenos de menor pendiente y
que corresponden al area lacustre. Estos suelos presentan el mayor desarrollo; corresponden a
las unidades Gleysol, Solonchak y Solonetz, que por su ubicacion, se han encontrado sujetos a
las inundaciones.

Agrupo los suelos de San Luis Tlaxialtemalco y San Gregorio Atlapulco con base en su origen y
distribucién en:

a.) Suelos in situ derivados de rocas igneas extrusivas, se caracterizan por presentar un perfil
de tipo A1, A1z, By C o del tipo A/C; no tienen problemas por fases quimicas, pero si
presentan limitaciones por fases fisicas, como la presencia de roca y pedregosidad que
limita los primeros 100 cm de profundidad y que dificultan las labores agricolas.

b.) Suelos residuales de origen aluvial, caracterizados por presentar un perfil del tipo A, B, C
ocupando geoformas mas o menos planas.

c.) Suelos aluviales-lacustres considerados residuales, han derivado de materiales aluviales y
lacustres del Pleistoceno, el perfil de estos esta constituido por horizontes A, By C (A
ocrico y B cambico). Los suelos de este grupo se caracterizan por presentar limitaciones
quimicas (salinidad y sodicidad), las cuales se acenttan hacia las pendientes menores, esta

condicién topografica ha generado la existencia de diferentes cotas de concentraciones de
sales.



Fig. 8 Principales 6rdenes de suelos en la Cuenca de México. COLMEX-DDF, 1987.
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3.10 Fauna.

La diversidad y cantidad de especies existentes esta condicionada al avance urbano que dia a
dia disminuye las areas arboladas y de cultivo que sirven de fuente alimenticia y de refugio
natural para la fauna silvestre.

Entre la fauna existente en las chinampas se tiene las siguientes familias.
Familia_Atherinidae

e Peces blancos o iztamichin, charales o yacapitzahuac.
Chirostoma regni, Chirostoma jordani, Chirostoma humboldtianum

Familia Cyprinidae

e Juiles o xohuilin

Algancea tincella, Evarra eigenmanni, Evarra tlahuacensis, Azteculata vittata

A esta familia pertenecen las especies introducidas al lago en la década de 1950, son:
Micropterus salmoides (lobina negra); Cyprinus carpio (carpa comun); Carassius auratus
(carpa dorada).

Familia Goodeidae
o Cuitlapetotl o pececillo de vientre grande.
Girardinichtys innominatus, Neophorus diazi; Skiffia lermae.

Las aves pertenecen a seis familias zoolégicas de tres érdenes diferentes.
Orden Anseriformes

¢ Familia Anatidae: patos, gansos.

Orden Gruiformes
e Familia Gruidae: grullas.
+ Familia Ralidae: gallaretas, gallinas de agua.

Orden Charadriiformes

¢ Familia Charadriidae: chichicuilotes.

¢ Familia Scolopacidae: agachones y garzas.

¢ Familia Recuvirostridae: avocetas y zancudas.

Ademas de peces y aves se tiene la fauna siguiente:

Acacueyatl (rana temporaria); Acocili (Camberelus montezumae); Atepocatl (renacuajo); Axolotl
(Amblystoma tigrinum; Amblystoma lacustris; Proteus mexicanus; Axayacatl (insecto) Anenestli
(larva de libélula onodata); Ahuautli (huevecillos) Ahuatlea mexicana, Familia Coroxydae;
Cueyatl (rana esculenta). Tortugas acuaticas pertenecientes a los géneros Kinosternon sp; y
Pseudemys sp. (Martin del Campo, 1953).

Invertebrados

Termonectus nigrofasciatus, Troptsternus lateralis (coleopteros).

* Familias Belostomatidae, Coroxidae, Veliidae (hemipteros).

e Familias Coenagrionadae y Aeschridae (odonatos). (Jiménez y Fernandez, 1988).
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Vertebrados .
Sceloporus torquatus (lagartija de collar); Sceloporus grammicus (lagartija de barda);
Phynosoma orbiculare (camaleén); Pituophis deppei (vibora cincuate); Thamhopis aques
(culebra de agua) (DDF, 1985).  Spilogale gracilis; Mephitis macroura (zorrillos), Mustela
frenata (comadreja); Nasua narica (tejon); Bassariscus astatus (cacomixtles) (Staker y
Leopold, 1982)

3.11 Flora

Debido a los diferentes habitats; podemos encontrar, plantas acuaticas, semiacuaticas y
terrestres.

La superficie de los canales se cubre con una gran cantidad de plantas acuaticas tales como:
Eichornia crossipes (lirio de agua); Hydrocotyle ranunculoides (ombligo de Venus); Pistia
stratiotes (lechuga de agua); Wolfia gladiata (chichicastle); Sagitaria lancifolia y Sagitaria
macrophylla (hojas flechadas).

La vegetacion semiacuatica que se observa en la orilla de los canales es:
Lymnobium stoloniforme (herbacea); Certophylum demerson (herbacea); Thypha angustifolia, y
T. latifolia (herbacea); Zantedeschia aethiopica (alcatraz).

Dentro de las formas de vida de las plantas terrestres; encontramos, arboles, arbustos y
herbaceas.

Rumex sp. (lengua de vaca); Urtica dioca (ortiga); Echinochloa cruspavonia (zacate robusto);
Cinodon dactylon (zacate rastrero o pata de gallo); Hordeum adscendens (zacate criollo);
Gynerium sagittatum (carrizo).

En las elevaciones al sur de la region, se encuentran pequefias zonas de bosque mixto:
Pinus sp. (pinos, ocotes); Cedrus sp. (cedro); Taxodium sp. (ahuehuetes); Quercus sp. (encino);
Arbustus sp. (madrofios); Budlejia sp. (tepozanes).

En los lomerios de menor elevacién se encuentra:
Prunus capuli (capulin); Eucaliptus sp. (eucaliptos y alcanfores); Schinus molle (pirul); Datura
sp. (toloache).

La vegetacién propia de la llanura lacustre la forman, Salix bompladiana (ahuejotes), que fueron
sembrados con el objetivo de fijar a las chinampas al fondo del lago.

Bordeando a los canales se ven con frecuencia otros arboles, Alnus acuminata (aile); Casuarina
sp. (casuarina); Eucaliptus sp. (eucalipto) (Mendoza, 1961; Rzendowski, 1978; Gémez-Pompa,
1990).
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3.12 Cultivos

La zona chinampera de San Luis Tlaxialtemalco se distinguen dos formas de -cultivo:
directamente en el suelo y macetas protegidas en invernadero.

La mayor parte de las plantas que se cultivan en la zona chinampera se siembran en chapines,
que se hacen en la orilla de la chinampa o en casa del chinampero, para su elaboracion se
requiere de una capa horizontal de cieno mezclado con plantas acuaticas, las cuales se
pisotean para su incorporacién, se deja secar de uno o dos dias, cuando el lodo endurece,
entonces se procede a dividir en cuadros (chapines) de tamario variable segun la semilla que se
deposita en la cavidad de mas o menos de 0.5 cm de diametro, esta cavidad se hace con el
dedo o un palo redondo, finalmente se cubre con estiércol seco pasado por una malla, se cubre
el chapin con pasto seco para evitar que el agua se evapore, asegurando asi la suficiente
humedad para que germine y prospere la semilla. Previo al transplante de la semilla germinada
a la chinampa, se abren huecos para colocar el chapin empleando pala, azadoén, coa o punzén
de madera (huitzoctli), depositando en el fondo un poco de agualodo después se coloca el
chapin, el cual ha sido separado de manera previa de los chapines adyacentes, sin que la raiz
de una plantula se una con las otras. Colocado el chapin se cubre con estiércol y finalmente se
amontona el suelo alrededor de la mata. Para proteger las matas recién transplantadas del frio,
lluvia o sol excesivos es necesario cubrirlas con unas tapas de carrizo y tule, o bien de césped,
conocidas con el nombre de tolchimales (Rojas, 1983., Datos obtenidos de visitas y encuestas
hechas en la zona de estudio).

Los cultivos que se siembran en la zona de San Luis Tlaxialtemalco se mencionan en los
cuadro 9 y 10.

Cuadro 9. Hortalizas que se cultivan en la zona chinampera
de San Luis Tlaxialtemalco directamente en el suelo
Nombre comiin Nombre cientifico

Cilantro Coriandrum sativum L.
Chayote Sechium edule Sw.

Chile Capsicum annum L.

Epazote Chenopodium ambrosoides L.

Hierbabuena Mentha sativa L.

Maiz Zea mays L.

Nabo Brassica napus L.

Perejil Petroselinum sativum Hoffm.
Poro Allium porrum L.

Quelite (Maleza)

Chenopodium album L.

Rabano

Raphanus sativus L.

Romerito Suaeda torreyana L.
Tomate verde Physalis ixocarpa Brot.
Verdolaga Portulaca oleracea L.
Zanahoria Daucus carota L.
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Cuadro 10. Plantas de ornato que se cultivan en la zona
chinampera de San Luis Tlaxialtemalco en maceta
y protegidas en invernadero

Nombre comiin INombre cientifico
Alheli Matthiola incana L.
Aretillo Fuchsia sp.

Alcatraz Zantedeschia aethiopica Ch.
Adelfa Nerium oleander L.
Bugambilia Bougainvillea sp.

Clavel Dianthus caryophyilus L.
Crisantemo Chrysanthemun sp.
Cempaxéchitl Tagetes erecta L.
Ciclamen Cyclamen persicum L.
Clavelina Dianthus sp.

Clorofito Chlorophytum sp.

Ciso Cissus sp.

Dalia Dahlia sp.

Diefembaquia Dieffembachia sp.

Ficus rastrero Ficus sp.

Gardenia Gardenia jasminoides L.
Geranio Pelargonium sp.
Hortensia Hydrangea sp.
Mercadela Calendula sp.
Nochebuena Euphorbia pulcherrima L.
Nube Gipsofila paniculada Ch.
Ociso Rhoicissus sp.
Pensamiento Viola sp.

Perritos Antirmhum sp.

Pincel Centaurea sp.

Rosa Rosa sp.

Tulipan Hibiscus sp.

Violeta Viola adorata L.

Violeta africana Saintpaulia sp.

Los productores de San Luis Tlaxialtemalco cultivan con especial cuidado las flores de
Nochebuena, desde el mes de mayo y se cosecha en el mes de noviembre.

El cultivo de la Nochebuena (Euphorbia pulcherrima L.) es uno de los mas importantes en la
zona, cada afio se producen aproximadamente unas 200 mil plantas de diferentes tamarios.
(Datos obtenidos de visitas y encuestas hechas en la zona de estudio).
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4 METODOLOGIA
Campo |

La eleccién de los puntos de muestreo fue completamente al azar; tedricamente, todos los
puntos tienen la misma probabilidad de ser elegidos (Pizarro, 1978). Se realizaron 7 perfiles
de 60 cm de profundidad y cada 20 centimetros se tomaron las muestras.

Ubicacion en el sistema de coordenadas longitud, latitud y en la proyeccion cartogréafica
Universal Transversa de Mercator. (Universal Transverse Mercator UTM) zona 14 de los
perfiles mediante el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) Pioneer Magellan.

Delimitaciéon de los linderos de las clases de tierra campesina sobre la traza urbana del
pueblo de San Luis Tlaxialtemalco, escala 1:5,000 (CIEN, 1995); con base a la metodologia
propuesta por Ortiz (1990), la cual se apoya en el conocimiento empirico de los productores
que engloba técnicas de germinacién, preparacién del suelo previo al cultivo, tipo de cultivo,
produccioén, cosecha y rendimientos.

Descripciéon morfolégica de los perfiles con base al Manual para la descripcién de perfiles de
suelo en el campo (Cuanalo, 1975). Determinacion del color del suelo por comparacién con
las tablas de color Munsell, 1975 y el pH mediante tiras pH. El método del plastico se utilizo
para conocer la velocidad de infiltracion. (Baver et al., 1991).

Gabinete |

Transferencia en forma puntual de los pares de coordenadas a la traza urbana del pueblo de
San Luis Tlaxialtemalco, escala 1:5,000 en formato digital e impresién de esta informacion,
utilizando el software Microstation 95 y MGE (Modular GIS Enviroment).

Campolll

Verificacion en el campo junto con los productores de los linderos de las clases de tierra
campesina, sobre la traza urbana que contiene la ubicacion de los perfiles.

Gabinete Il

Fotointerpretaciéon en formato digital de los pares fotograficos aéreos en blanco y negro,
escala 1:29,000, con fecha 20 de octubre de 1996, de la zona chinampera de San Luis
Tlaxialtemalco.

Elaboracién del mapa base mediante la construccién del caneva geografico, la combinacién
de la fotografia aérea, el formato digital de la traza urbana 1:5,000, los puntos de muestreo
en coordenadas longitud, latitud y la clasificacion de tierras campesinas, con base al método
de Palma (1989).

La escala y el re-escalamiento en cada caso se calculd con el apoyo de la informacién digital
de la traza urbana de San Luis Tlaxialtemalco (CIEN, 1995) y de la ubicacién de los sitios
muestreados mediante Sistema de Posicionamiento Global (GPS) Pioneer Magellan,
utilizando el software Microstation 95 y MGE (Modular GIS Enviroment).
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Analisis en iaboratorio de muestras de suelo

Las muestras posteriormente se secaron y tamizaron empleando una malla de 2.00 mm de
diametro, se determinaron las propiedades fisicas y quimicas del suelo con base en los
métodos analiticos convencionales citados por Dominguez y Aguilera, 1990, que
comprenden:

Analisis Fisicos

Color en seco y himedo, por comparacion con las tablas de color Munsell, (1975).
Densidad Aparente por el método de la probeta (Baver, 1956).

Densidad Real por el método del picnémetro (Baver, 1956).

Textura por el método de Bouyoucus, (1961).

Analisis Quimicos

pH determinado con un potenciémetro marca Corning modelo 7, utilizando una relacion de
1: 5y 1: 10 de suelo — agua y suelo — KCI 1N, pH 7.

Materia Organica, por el método de Walkley y Black, modificado por Walkey, (1947).
Capacidad de Intercambio Catiénico Total, utilizando una saturacion de CaCl, 1N, pH 7 y
titulando con EDTA 0.02N (Jackson, 1982).

Ca*? y Mg*? Intercambiables por extraccién con Acetato de Amonio 1N, pH 7 y valorando con
EDTA 0.02N (Jackson, 1982).

Na" y K' Intercambiables, utilizando la extraccién con Acetato de Amonio 1N, pH 7 y
determinandolos con el espectrofotometro de flama Corning 400 (Jackson, 1982).

Analisis quimicos del extracto de la pasta de saturacién

Conductividad Eléctrica, mediante el conductimetro marca Orién modelo160.

pH utilizando el potenciémetro marca Corning Modelo 7.

CO;? y HCO; por el método volumétrico (Jackson, 1982).

Cloruros por el método volumétrico (Mohor, 1949).

SO, por método gravimétrico, en forma de BaSO, Sulfato de Bario (Bower y Huss, 1948).
Ca*? y Mg*? solubles, valorando con EDTA 0.02N (Jackson, 1982).

Na" y K' solubles, determinandolos con el espectrofotémetro de flama marca Corning 400
(Jackson, 1982).

Gabinete Il

Elaboracién de tablas de datos que comprenden las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, pares de coordenadas longitud, latitud, asi como el identificador unico de rasgos.

Unién de las tablas de datos y rasgos geograficos en un sistema de informacién geografico.

Elaboracién de mapas tematicos y mapas combinados. Analisis espacial de la informacién
mediante el sistema de informacién geografico GEOS.

Relacionar la cartografia y clasificaciéon de tierras campesinas con la cartografia formal; y asi

realizar la transformacion y actualizacion de esta informacién para clasificar los suelos con
la versién WRE 1999. Impresion de los mapas resultantes.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados y discusion generales

La zona de estudio tiene una superficie de 64.87 hectareas. La combinacién de la fotografia
aérea, el formato digital de la traza urbana, los puntos de muestreo y la clasificacion de tierras
campesinas dio como resultado el mapa base con la ubicacién de los perfiles, ver Mapa 1,
pagina 43. Los resultados y discusion de los analisis de suelo en el laboratorio se presentan
agrupados por clase de tierra campesina.

CIENAGA |
Perfil 1
| Descripcion del sitio

. Perfil nimero: 1

. Descrito por: JMV

. Fecha: 9 de septiembre de 1999

. Localizacion: W-99°, 01°,00°"; N 19°, 09", 36™

. Localidad: San Luis Tlaxialtemalco

. Elevacién: 2,230 msnm.

. Relieve: Plano

. Drenaje superficial: Sitio receptor

. Material parental: Cuaternario, angulo y direccion del material depositado es de cero grados.
Depositos superficiales hechos por el hombre de sedimentos lacustres, restos de plantas y
agualodo. Depésitos aluviales del Pleistoceno y Oligoceno que contiene principalmente basalto
de olivino MgFeSiO,, cristales de labradorita Na(AlSi;Og)Ca(AlSi;Os) y augita
Ca(Mg,Fe.Al)(Si,Al),Os (Aguayo et al ., 1989).

10. Flora: Vegetacion nativa, Salix bomplandiana, arbol de tamafio mediano, sembrado en los
margenes de las chinampas, hoja laminar mediana, textura suave, cobertura abierta o
discontinua de 50 a 90 %.

Vegetacion cultivada, en maceta y protegida en invernadero cempoaxochitl (Tagetes erecta L.),
gardenia (Gardenia jasminoides L.); pensamientos (Viola sp.); nochebuena (Euphorbia
pulcherrima L.); y crisantemo (Chrysanthemun sp.). En todos los casos el riego se realiza con
agua de canal.

OCO~NNoOOObhWN-=

Il Descripcion del perfil

Profundidad: 60 cm.

Capa de 0 a 20 cm, ligeramente humedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura
granular; consistencia en seco es suelta; poros frecuentes, medianos y continuos, orientacion
caotica, de forma vesicular. Pocas raices finas, pH de 8.

Capa de 20 a 40 cm, ligeramente himedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina;
estructura débilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros medianos frecuentes
dentro y fuera de los agregados, continuos, orientaciéon caética, de forma vesicular. Pocas
raices de tamarfio delgado y medio, pH de 8.

Capa de 40 a 60 cm; ligeramente himedo, color castafio (10YR 5/3); textura, arcilla fina;

estructura débilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros medianos y finos,
muy pocos dentro y fuera de los agregados, sin raices, pH de 8.
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CIENAGA |
Perfil 4
| Descripcion del sitio

. Perfil nimero: 4

. Descrito por: JMV

. Fecha: 10 de septiembre de 1999

. Localizacién: W -99°, 00", 58°"; N 19°, 09, 39"

. Localidad: San Luis Tlaxialtemalco

. Elevacién: 2,230 msnm.

. Relieve: Plano

. Drenaje superficial: Sitio receptor

. Material parental: Cuaternario, angulo y direccion del material depositado es de cero grados.
Depésitos superficiales de sedimentos lacustres, restos de plantas y agua-lodo hechos por el
hombre. Depésitos aluviales del Pleistoceno y Oligoceno que contiene principalmente basalto
de olivino MgFeSiO,, cristales de labradorita Na(AlSi;Og)Ca(Al,Si,Os) y augita
Ca(Mg,Fe.Al)(Si,Al),O¢ (Aguayo et al ., 1989).

10. Flora: Vegetacion nativa, Salix bomplandiana, arbol de tamafio mediano, sembrado en los
margenes de las chinampas, hoja laminar mediana, textura suave, cobertura abierta o
discontinua de 50 a 90 %, pasto comun (Cynodon dactilon L.)

Vegetacion cultivada, la chinampa se encuentra abandonada hace mas de 15 afios

OCOO~NOO A WN-=

Il Descripcion del perfil

Profundidad: 60 cm.

Capa de 0 a 20 cm, ligeramente humedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura
débilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros frecuentes medianos y finos
dentro y fuera de los agregados; continuos, orientacién caética, de forma vesicular. Raices
comunes de tamario medio, pH de 8.

Capa de 20 a 40 cm, ligeramente himedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina;
estructura déebilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros frecuentes medianos
y finos dentro y fuera de los agregados; continuos, orientacion cadtica, de forma vesicular.
Pocas raices de tamafio medio, pH de 8.

Capa de 40 a 60 cm; ligeramente humedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura
débilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros pocos y medianos dentro y
fuera de los agregados, continuos. Raices raras y finas, pH de 8.



CIENAGA |

Los suelos de Cienaga | (Perfil 1y Perfil 4) presentan caracteristicas similares; situados en la
porcién NE de la zona de estudio, (mapa 1), el color predominante en el suelo seco es gris
(10YR 5/1) y negro (10YR 2/1) en hiumedo; con excepcion de la capa de 40 a 60 centimetros
en el perfil 1, que presenta en seco el color gris claro (10YR 7/1) y en humedo gris obscuro
(10YR 4/1). El color negro se debe al contenido de materia organica, en especial a los acidos
humicos que por su elevada melanizacion confieren el color negro al suelo. El color claro de los
suelos de chinampa se ha asociado a la presencia de polimorfos de silice de origen biogénico,
constituidos principalmente por fragmentos de diatomeas, fitolitos, feldespatos, cuarzo, vidrio
volcanico y microagregados amorfos. La capa de 40 a 60 centimetros del Perfil 1 también
presenta el menor contenido de materia organica en la zona de estudio.

La densidad aparente tiende a disminuir con la profundidad, mientras que la densidad real
aumenta con la profundidad de forma intermitente, en la capa de 0 a 20 centimetros del Perfil
1 se encuentra el valor de 2.4 Mg.m™ que corresponde al maximo para la densidad real en la
zona de estudio. El porcentaje de porosidad aumenta con la profundidad de manera irregular, el
porcentaje de porosidad es mayor en el Perfil 1 en relacién al Perfil 4 (73.08% y 68.79% en
promedio respectivamente).

El contenido de materia organica influye en las propiedades fisicas y quimicas de estos suelos
(ver matriz de correlacién multiple 1 y 3), tiende a disminuir con la profundidad, la capacidad de
intercambio catiénico presenta una asociacion positiva con la materia organica (r = 0.6233) y
también disminuye con la profundidad. En ambos perfiles la textura es de migajon arcilloso,
excepto en la capa de 40 a 60 centimetros del Perfil 1 y en la capa superficial de 0 a 20
centimetros del Perfil 4 donde la textura es franco. El porcentaje de humedad aumenta con la
profundidad de forma irregular, la velocidad de infiltracién en el Perfil 1 es muy lento
(0.27 cm.h™) y lento (1.56 cm.h™") en el Perfil 4.

El Na* es el cation predominante en forma intercambiable y soluble, la presencia se debe al
agua que se vierte en los canales que circundan a la zona chinampera. Aun después del
tratamiento secundario en la planta de agua residual Cerro de la Estrella (ubicada al norte de la
zona de estudio), los 149.8 m>.d" contienen en promedio (anual) 0.069 mg.L™" de Pb; 0.056
mg.L" de Cr; 75.72 mg.L™" de Na; 165.96 mg.L" de HCO; y 57.16 mg. L' de CI (DGCOH,
2000 cita en Ramos-Bello et al., 2001). El SO,? es el anién dominante resultado tanto de la
mineralizacién y oxidacion de la materia orgénica; asi como a la presencia de material de origen
volcanico fuente de azufre elemental.

La clasificacion por capacidad de uso es para el Perfl 1 VS4 debido a la sodicidad
extremadamente fuerte, mayor al 35%. El Perfil 4 presenta una sodicidad extremadamente
fuerte (138.08%) y fuerte salinidad (17.07 dS.m™") que corresponde a VS4IVS3.

En el Perfil 1 se cultivan flores en macetas, la chinampa donde se encuentra el Perfil 4 esta
abandonada desde hace mas de 15 afios, el pasto es la vegetacion presente.
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BLANCA
Perfil 2

| Descripcion del sitio

. Perfil nimero: 2

. Descrito por: JMV

. Fecha: 10 de septiembre de 1999

. Localizacion: W -99°, 007, 49°"; N 19°, 09", 22"

. Localidad: San Luis Tlaxialtemalco

. Elevacion: 2,230 msnm.

. Relieve: Plano

. Drenaje superficial: Sitio receptor

. Material parental: Cuaternaric, angulc y direccién del material depositado es de cero grados.
Depdsitos superficiales de sedimentos lacustres, restos de plantas y agua-lodo hechos por el
hombre. Depésitos aluviales del Pleistoceno y Oligoceno que contiene principalmente basalto
de olivino MgFeSiO4, cristales de labradorita Na(AlSi;Og)Ca(Al:Si;Os) y augita
Ca(Mg,Fe.Al)(Si,Al),Os (Aguayo et al ., 1989).

10. Flora: Vegetacion nativa, Salix bomplandiana, arbol de tamafio mediano, sembrado en los
margenes de las chinampas, hoja laminar mediana, textura suave, cobertura abierta o
discontinua de 50 a 90 %.

Vegetacion cultivada, maiz (Zea mays L.) y chile (Capsicum annum L.), barbecho con tractor,
abono vacuno y riego con agua de la llave.

OCoO~NOO A WN-—

Il Descripcion del perfil

Profundidad: 60 cm.

Capa de 0 a 20 cm, ligeramente himedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura
granular; consistencia en seco es suelta; poros frecuentes medianos y finos; continuos,
orientacion cadtica, de forma vesicular. Pocas raices finas, pH de 8.

Capa de 20 a 40 cm, ligeramente himedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina;
estructura débilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros frecuentes medianos
y finos dentro y fuera de los agregados; continuos, orientacion caética, de forma vesicular.
Pocas raices de tamario delgado y medio, pH de 8.

Capa de 40 a 60 cm; ligeramente himedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura

débilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros frecuentes y medianos dentro y
fuera de los agregados, continuos. Raices raras y finas, pH de 8.
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BLANCA

Perfil 6
| Descripcion del sitio

. Perfil nUmero: 6

. Descrito por: JMV

. Fecha: 11 de septiembre de 1999

. Localizacion: W -99°, 00", 53°"; N 19°, 09°, 20™"

. Localidad: San Luis Tlaxialtemalco

. Elevacién: 2,230 msnm.

. Relieve: Plano

. Drenaje superficial: Sitio receptor

. Material parental: Cuaternario, angulo y direcciéon del material depositado es de cero grados.
Depésitos superficiales de sedimentos lacustres, restos de plantas y agua-lodo hechos por el
hombre. Depésitos aluviales del Pleistoceno y Oligoceno que contiene principalmente basalto
de olivino MgFeSiO4, cristales de labradorita Na(AlSi;Os)Ca(AlSi,Os) y augita
Ca(Mg,Fe.Al)(Si,Al),O¢ (Aguayo et al ., 1989).

10. Flora: Vegetacién nativa, Salix bomplandiana, arbol de tamafio mediano, sembrado en los
margenes de las chinampas, hoja laminar mediana, textura suave, cobertura abierta o
discontinua de 50 a 90 %, pasto comun (Cynodon dactilon L.).

Vegetacion cultivada maiz (Zea mays L.)

OCO~NOOEAWN-—-

Il Descripcion del perfil

Profundidad: 60 cm.

Capa de 0 a 20 cm, ligeramente himedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura
granular; consistencia en seco es suelta; poros frecuentes medianos y finos; continuos,
orientacion cadtica, de forma vesicular. Pocas raices finas, pH de 8.

Capa de 20 a 40 cm, ligeramente hiumedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina;
estructura débilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros frecuentes medianos
y finos dentro y fuera de los agregados; continuos, orientacién caética, de forma vesicular.
Pocas raices de tamafio deigado y medio, pH de 8.

Capa de 40 a 60 cm; ligeramente himedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura

débilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros frecuentes y medianos dentro y
fuera de los agregados, continuos. Raices raras y finas, pH de 8.
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BLANCA

La clasificacion de tierra campesina Blanca agrupa a los Perfiles 2 y 6, situados en la porcion
SE de la zona de estudio (mapa 1), el color del suelo seco es gris (10YR 2/1) y negro (10YR
2/1) en humedo. La densidad aparente tiende a disminuir con la profundidad de manera
intermitente. El comportamiento de la densidad real es diferente en cada perfil, en el Perfil 2
disminuye con la profundidad; mientras que el Perfil 6 aumenta con la profundidad. La
porosidad total aumenta con la profundidad de manera intermitente, la materia organica
presente en estos suelos de chinampa interviene en sus propiedades fisicas y quimicas, en los
bajos valores que presenta la densidad aparente (de 0.49 a 0.68 Mg.m?) y la densidad real
(1.93 a 2.21 Mg.m™), ya que al mejorar la agregacion se evita la compactacién, y al aumentar el
contenido de carbono disminuye la densidad real, la relaciéon existente se observa en la figura
9,10y 21.

La materia organica aumenta con la profundidad en el Perfil 2, mientras que el Perfil 6 el
comportamiento es irregular. La textura en el Perfil 2 es migajon limoso en los primeros 40
centimetros y migajon arcilloso de 40 a 60 centimetros. El Perfil 6 presenta diferentes texturas
cada 20 centimetros, franco de 0 a 20 centimetros, migajén arcillo limoso de 20 a 40
centimetros y migajon arcilloso en la dltima capa de 40 a 60 centimetros. El porcentaje de
humedad aumenta de forma irregular con la profundidad, mientras que en el Perfil 6 el
porcentaje de humedad disminuye de manera erratica con la profundidad. La velocidad de
infiltracion en el Perfil 2 es lento (0.54 cm.h™") y muy lento (0.34 cm.h™") para el Perfil 6.

El Mg*? intercambiable es el catién dominante en las chinampas al sur de la zona de estudio, se
debe a la presencia de este elemento en los depésitos minerales procedentes de eventos
volcanicos durante el cuaternario. Estudios de mineralogia de arcillas con rayos X en San Luis
Tlaxialtemalco realizados por Garcia (et al,1994) indica que el mineral dominante es la
esméctita. El analisis en microscopio petrografico de arcillas de minerales no cristalinos
muestra la presencia de polimorfos de silice de origen biogénico constituidos principalmente por
fragmentos de diatomeas, fitolitos, feldespatos, cuarzo, vidrio volcanico y microagregados
amorfos, minerales de Horblenda Ca2Na(Mg,Fe?),(Al,Fe*®)((Si,Al)40;,)2.(OH)2; Enstatita
Mg.Si»Os; Olivino MgFeSiO,; Augita Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al),Os, Hiperstena Fe,Si,Oe, trazas de
granate (SiO4)®; Circén Zr(SiO,). El espectro de infrarrojo también sugiere la presencia de
esmeéctitas mezclado con minerales interestratificados como la montmorilonita
Al,Si4010(OH),.xH,O, mica, trazas de ciorita (Mg,Fe)s(Ai,Fe),Si;01,(0OH), pequefas cantidades
de feldespatos y cuarzo (SIO,) en el agua-lodo.

El Na* soluble es el catién dominante, se debe al agua que se vierte en los canales que
circundan a la zona chinampera. AGn después del tratamiento secundario en la planta de agua
residual Cerro de la Estrella (ubicada al norte de la zona de estudio). El SO,? es el ani6n
dominante resultado tanto de la mineralizacién y oxidacién de la materia organica; asi como a la
presencia de material de origen volcanico fuente de azufre elemental.

La clasificacion por capacidad de uso es la misma para ambos perfiles IVS3IVS4 debido a la
fuerte salinidad (mayor a 16 dS.m™) y fuerte sodicidad (de 25 a 35%) que se presentan.

El maiz se cultiva en los Perfiles 2 y 6, la diferencia consiste en la calidad del agua que se
utiliza para riego, con agua de la llave en el Perfil 2, lo que explica que el cloruro sea el segundo
anién en orden de dominancia; debido a la adicién de cloro al agua corriente en las plantas
potabilizadoras en México, es una practica comln para asegurar que sea apta para el consumo
humano. En el Perfil 6 el agua de canal se utiliza para riego.
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NEGRA
Perfil 3

| Descripcién del sitio

. Perfil numero: 3
. Descrito por: JMV
. Fecha: 10 de septiembre de 1999
. Localizacion: W -99°, 00", 56°"; N 19°, 09°, 29™
. Localidad: San Luis Tlaxialtemalco
. Elevacién: 2,230 msnm.
. Relieve: Plano
. Drenaje superficial: Sitio receptor

. Material parental: Cuaternario, angulo y direcciéon del material depositado es de cero grados.
Deposxtos superficiales de sedimentos lacustres, restos de plantas y agua-lodo hechos por el
hombre. Depésitos aluviales del Pleistoceno y Oligoceno que contiene principalmente basalto
de olivino MgFeSiO4, cristales de labradorita Na(AlSi;Og)Ca(AlSi,Os) y augita
Ca(Mg,Fe.Al)(Si,Al),0Os (Aguayo et al., 1989).
10. Flora: Vegetacién nativa, Salix bomplandiana, arbol de tamafio mediano, sembrado en los
margenes de las chinampas, hoja laminar mediana, textura suave, cobertura abierta o
discontinua de 50 a 90 %.
Vegetacion cultivada en maceta y protegidos en invernadero cempoaxochitl (Tagetes erecta L.),
nochebuena (Euphorbia pulcherrima L.); y crisantemo (Chrysanthemun sp.) El riego se realiza
con agua de canal.

CONOODOAhWN=

Il Descripcion del perfil

Profundidad: 60 cm.

Capa de 0 a 20 cm, ligeramente himedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura
granular, consistencia en seco es suelta; poros frecuentes medianos y finos; continuos,
orientacién cadtica, de forma vesicular. Pocas raices finas, pH de 8.

Capa de 20 a 40 cm, ligeramente humedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina;
estructura débilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros frecuentes medianos
y finos dentro y fuera de los agregados; continuos, orientacion caédtica, de forma vesicular.
Pocas raices de tamafio delgado y medio, pH de 8.

Capa de 40 a 60 cm; ligeramente humedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura

debilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros frecuentes y medianos dentro y
fuera de los agregados, continuos. Raices raras y finas, pH de 8.
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NEGRA

Perfil 7
| Descripcién del sitio

. Perfil nimero: 7
. Descrito por: JMV
. Fecha: 12 de septiembre de 1999
. Localizacion: W-99°, 01", 14™"; N 19°, 09", 22"
. Localidad: San Luis Tlaxialtemalco
. Elevacion: 2,230 msnm.
. Relieve: Plano
. Drenaje superficial: Sitio receptor

. Material parental: Cuaternario, angulo y direccién del material depositado es de cero grados.
Depésnos superficiales de sedimentos lacustres, restos de plantas y agua-lodo hechos por el
hombre. Depésitos aluviales del Pleistoceno y Oligoceno que contiene principalmente basalto
de olivino MgFeSiO4, cristales de labradorita Na(AlSi;Og)Ca(AlSi;Os) y augita
Ca(Mg,Fe.Al)(Si,Al),Os (Aguayo et al., 1989).
10. Flora: Vegetacién nativa, Salix bomplandiana, arbol de tamafo mediano, sembrado en los
margenes de las chinampas, hoja laminar mediana, textura suave, cobertura abierta o
discontinua de 50 a 90 %, pasto comun (Cynodon dactilon L.)
Vegetacion cultivada maiz (Zea mays L.).
II Descripcion del perfil

OCO~NOOOhWN=

Profundidad: 60 cm.

Capa de 0 a 20 cm, ligeramente himedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura
granular; consistencia en seco es suelta; poros frecuentes medianos y finos; continuos,
orientacion cadtica, de forma vesicular. Raices comunes medias y delgadas, pH de 8.

Capa de 20 a 40 cm, ligeramente humedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina;
estructura débilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros frecuentes medianos
y finos dentro y fuera de los agregados; continuos, orientacion caética, de forma vesicular.
Pocas raices de tamafio medio, pH de 8.

Capa de 40 a 60 cm; ligeramente himedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura

débilmente desarrollada; consistencia en seco es blanda; poros frecuentes y medianos dentro y
fuera de los agregados, continuos. Raices raras, delgadas y finas, pH de 8.
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NEGRA

Los Perfiles 3 y 7 integran a la clase de tierra campesina Negra, estos perfiles se localizan en la
porcién E y SW de la zona de estudio (mapa 1). El color dominante es gris en seco (10YR 5/1) y
negro (10YR 2/1) en himedo. La densidad aparente y la densidad real disminuyen con la
profundidad de manera irregular, mientras que el porcentaje de porosidad aumenta con la
profundidad. El migajon arcilloso es la textura predominante en ambos perfiles, a excepcion de
la capa de 40 a 60 centimetros en el Perfil 7 que presenta migajén limoso.

El mayor contenido de materia organica en la zona de estudio se encuentra en la capa de 20 a
40 centimetros del Perfil 7, tiende a disminuir ligeramente con la profundidad de manera
intermitente, similar comportamiento se observa en la capacidad de intercambio catiénico la
cual presenta una asociacién positiva con la materia organica (r= 0.6223, ver matriz de
correlacion multiple 1y 3).

El porcentaje de humedad aumenta ligeramente con la profundidad de manera irregular. En el
Perfil 3 se tiene la mayor velocidad de infiltracién en la zona de estudio con 2.50 cm.h™" que
corres;.ponde a una velocidad moderada, en el Perfil 7 la velocidad de infiltracién es lenta (1.13
cm.h™).

El catién intercambiable dominante en el Perfil 3 (se ubica en la porciénl NE de la zona de
estudio) es el sodio; para el Perfil 7 (localizado al SW) el catién intercambiable dominante es el
magnesio, esta diferencia se debe en primer lugar a la ubicacién geografica de los perfiles, las
chinampas localizadas al sur de la zona de estudio domina el magnesio debido a la presencia
de este elemento en los depésitos minerales procedentes de eventos volcanicos durante el
cuaternario. El sodio soluble es el dominante para ambos perfiles debido a la presencia de
sodio, sales y metales toxicos en el agua que se vierte en los canales de la zona chinampera,
aun después del tratamiento secundario que reciben en la planta de agua residual Cerro de la
Estrella. El SO4? es el anién dominante resultado tanto de la mineralizacién y oxidacién de la
materia organica; asi como a la presencia de material de origen volcanico fuente de azufre
elemental.

La clasificacién por capacidad de uso es VS4 para ambos perfiles debido a la sodicidad
extremadamente fuerte, mayor al 35%. En el Perfil 3 se cultivan flores en maceta, en el Perfil 7
maiz.
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CIENAGA I
Perfil 5
| Descripcién del sitio

. Perfil nimero: 5

. Descrito por: JMV

. Fecha: 10 de septiembre de 1999

. Localizacién: W-99°, 01°, 13", N 19°, 09", 38™"

. Localidad: San Luis Tlaxialtemalco

. Elevacioén: 2,230 msnm.

. Relieve: Plano

. Drenaje superficial: Sitio receptor

. Material parental: Cuaternario, angulo y direcciéon del material depositado es de cero grados.
Depésitos superficiales de sedimentos lacustres, restos de plantas y agua-lodo hechos por el
hombre. Depésitos aluviales del Pleistoceno y Oligoceno que contiene principalmente basalto
de olivino MgFeSiOs, cristales de labradorita Na(AlSi;Os)Ca(Al,Si;Os) y augita
Ca(Mg,Fe.Al)(Si,Al),Os (Aguayo et al ., 1989).

10. Flora: Vegetacién nativa, Salix bomplandiana, arbol de tamafio mediano, sembrado en los
margenes de las chinampas, hoja laminar mediana, textura suave, cobertura abierta o
discontinua de 50 a 90 %, pasto comun (Cynodon dactilon L.)

Vegetacién cultivada maiz (Zea mays L.)

Fauna: Lombricus terrestris pueden observarse con facilidad, pero sin ser evidentes.

OCoO~NOOhEWN=

Il Descripcion del perfil

Profundidad: 30 cm.

Capa de 0 a 30 cm, saturado, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; sin estructura;
consistencia en seco es suelta. Raices pocas de tamafo medio, presencia de Lombricus
terrestris, pH de 9.
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CIENAGA Il

El Perfil 5 conforma al suelo de la clase de tierra campesina Cienaga Il, ubicado al NW de la
zona de estudio, la condicién de inundacién en temporal, el manto freatico somero (30 cm. de
profundidad) influyo en que se dividiera en dos la clasificacién de tierra campesina original
(Cienaga) establecida por el campesino.

El color en seco es gris (10YR5/1), y en himedo es negro (10YR2/1). La densidad aparente y la
densidad real son bajas. La porosidad es de 68.36% y corresponde a suelos esponjosos. El
contenido de materia organica es de 117 g.Kg". La textura presente en el perfil es migajon
arcilloso. El porcentaje de humedad es elevado; 119.57 %, el mayor porcentaje de humedad
que se registra en la zona de estudio. La velocidad de infiltracion es de 0.12 cm.h™”, la menor
velocidad que se registra en la zona, lo cual esta relacionado tanto con el elevado porcentaje de
humedad ceme el heche de que el suelo esta saturade, factores que intervienen en la velocidad
de infiltracion; la cual corresponde a una velocidad muy lenta.

El pH es alcalino, el orden descendente de las curvas de pH es:
pH H,0 1:10 > pH H,0O 1:5 > pH KCI 1:10 > pH KCI 1:5

La saturacion de las bases intercambiables y solubles se presenta en el orden:
Na* > Mg* > Ca™?>K"*

El Na" es el catién predominante en forma intercambiable y soluble, la presencia se debe al
agua que se vierte en los canales que circundan a la zona chinampera. Aun después del
tratamiento secundario en la planta de agua residual Cerro de la Estrella (ubicada al norte de la
zona de estudio), los 149.8 m®.d’ contienen en promedio (anual) 0.069 mg.L™ de Pb; 0.056
mg.L™" de Cr; 75.72 mg.L™" de Na; 165.96 mg.L"' de HCO; y 57.16 mg. L' de CI  (DGCOH,
2000 cita en Ramos-Bello et al., 2001). El SO,? es el anién dominante resultado tanto de la
mineralizacién y oxidacién de la materia organica; asi como a la presencia de material de origen
volcanico fuente de azufre elemental.

La capacidad de intercambio catidnico es de 63.20 cmol.Kg"'. El porcentaje de sodio
intercambiable es mayor al 15 % en todo el perfil. El pH del extracto de saturacion es alcalino
(8.60). La conductividad eléctrica es mayor a4 dS.m™ en todo el perfil.

La clasificaciéon por capacidad de uso es VS4llIS3IVD2IIIS2, por presentar sodicidad
extremadamente fuerte (104.91%), inundacién sélo en temporal, manto freatico somero (a 30
centimetros de profundidad), salinidad moderada (11.53 dS m™), y una profundidad efectiva
somera (de 30 centimetros). En el Perfil 5 se cultiva maiz.
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Al comparar entre si las clases de tiera campesina se observo que coinciden al 100% en 8
variables fisicas y quimicas en todos los perfiles: Densidad aparente; porosidad total; materia
organica; cationes solubles; aniones solubles; PSI; conductividad eléctrica y pH de la solucién.
La densidad aparente tiende a disminuir con la profundidad de manera irregular, el porcentaje
de porosidad va de 66.39 a 77.23% que corresponde a suelos esponjosos. PSI > 15 %,
conductividad eléctrica > 4 dS.m™, el pH de la solucién < 8.5. El contenido de materia organica
es elevado (ver cuadro 25 en el Apéndice) varia de 13.80 a 120.75 g.Kg-1 e influye en las
propiedades fisicas y quimicas de estos suelos de chinampa. Los cationes solubles se
presentan en el orden:

Na‘>Mg'%>Ca*%>K*

El pH es alcalino, el orden descendente de las curvas es el siguiente:
pH H,O 1:10 > pH H,0 1:5> pH KCI 1:10 > pH KCI 1:5

El color coincide entre las cuatro clases de tierra campesina en el 99% de los casos.

La densidad real tiende a disminuir con la profundidad de manera irregular en los perfiles que
conforman a las clases de tierra campesina Negra, Cienaga | y Cienaga Il. En los Perfiles 1y 6
que forman a la clase de tierra campesina Blanca la densidad real tiende a aumentar de forma
erratica con la profundidad. El Perfil 1 se ubica en la porcién NE y el catién intercambiable
dominante es el Na* el Perfil 6 se localiza al SE y el Mg* es el catién intercambiable
predominante, pero estos perfiles presentan un comportamiento similar en las variables
pH H20 1:5; pH H,O 1:10; Ca*? intercambiable; Mg*? intercambiable; capacidad de intercambio
cationico; K* intercambiable (Figuras 17, 18, 23, 24, 26, 27 y 34).

Cada clase de tierra campesina es un conjunto de perfiles que se agrupan por compartir
caracteristicas similares, que identifican los campesinos con base al conocimiento empirico en
relacién al color del suelo, ubicacién geografica y diferencias en la produccién de determinado
cultivo, y sin necesidad de realizar andlisis de suelo en el laboratorio. Al realizar analisis de
suelo en el laboratorio y comparar por clase; se tiene que en cada clase de tierra campesina, la
ubicacion geografica, la clasificacion por capacidad de uso; densidad real; textura; porcentaje
de humedad; cationes intercambiables coinciden al interior de cada clase en el 66% de los
casos.

El valor de la velocidad de infiltracion es diferente para cada uno de los perfiles.

Los procesos pedolégicos (Buol, 1986) caracteristicos de la zona de estudio son:

e Salinizacién; acumulacién de cationes y aniones solubles, tales como SO,?, CI'' de Ca™,
Mg*? Na‘yK".

e Alcalinizacién; acumulacién de iones de sodio en los sitios de intercambio del suelo.
Los procesos antropedogénicos (WRB, 1999) caracteristicos de la zona de estudio son:

e Fertilizacién intensiva; aplicacion continua de fertilizantes organicos, como restos de
cosecha, abono de vaca, plantas acuaticas.

e Aplicacion contintia de materiales terrosos como el agua-lodo de canales y zanjas.

¢ Riego; aplicaciéon constante de agua de canal contaminada, debido a la presencia de
sales, sodio y metales toxicos en el agua que se vierten en los canales que circundan a
la zona chinampera, aun después del tratamiento secundario en la planta de agua
residual Cerro de la Estrella.



El porcentaje de saturacién de bases con acetato de amonio 1M en todos los perfiles es mayor
al 50%.

El presente trabajo propone la Serie “San Luis Tlaxialtemalco” para este grupo de suelos con
capas similares tanto en su naturaleza, arreglo y desarrollo a partir de un mismo material
original, asi como posiciones en el paisaje comparables. Cumplen con la definicién hecha por
Ortiz en 1984 que nos dice: Los suelos comprendidos dentro de una Serie son esencialmente
homogéneos en muchas de sus caracteristicas, y en otras de las caracteristicas presentan
heterogeneidad como pendiente, pedregosidad, grado de erosion, posicion topografica,
profundidad, etcétera.

En la siguiente pagina se describe a la Serie “San Luis Tlaxialtemalco”.

Los cuadros y graficas de los anlisis fisicos, quimicos y pasta de saturacion se encuentran en
las paginas siguientes.

Serie “San Luis Tlaxialtemalco”

Estos suelos se localizan en la zona chinampera del pueblo de San Luis Tlaxialtemalco,
Xochimilco.

Suelos formados por el hombre en planicie lacustre, a través de la adicién de fango y materia
organica, de color oscuro, con problemas de sales y sodio, pH alcalino menor o igual a 8.5,
conductividad eléctrica mayor a 4 dS.m™, PSI mayor al 15%.

Descripcion del Perfil

Capa de 0 a 20 cm, ligeramente himedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura
granular, consistencia, suelta; poros frecuentes medianos y finos; continuos, orientacién caética,
de forma vesicular. Pocas raices finas, pH de 8.

Capa de 20 a 40 cm, ligeramente humedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina;
estructura débilmente desarrollada; consistencia, friable; poros frecuentes medianos y finos
dentro y fuera de los agregados; continuos, orientacion caética, de forma vesicular. Pocas
raices de tamario delgado y medio, pH de 8.

Capa de 40 a 60 cm; ligeramente himedo, color negro (10YR2/1); textura, arcilla fina; estructura

déebilmente desarrollada; consistencia, friable; poros frecuentes y medianos dentro y fuera de
los agregados, continuos. Raices raras y finas, pH de 8.

Rangos de variacién

Color castafio (10YR5/3), raices de ausentes é comunes, suelos saturados en la porcién
noroeste (NW) de la zona, pH de 9 y presencia de Lombricus terrestris.
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Cuadro 11. Analisis fisicos de los perfiles de suelos de San Luis Tlaxialtemalco

P1 020 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.61 2.21 72.38 | 34.00 | 3400 | 32.00 Migajon Arcilloso 87.04
P1 20-40 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.61 2.02 69.63 | 38.00 | 2060 | 32.40 Migajén Arcilloso 88.68 0.27 -
P140-60| 10YR 7/1Gris Claro | 10YR 4/1 Gris Obscuro 0.49 2.17 7723 | 46.80 | 3360 | 19.60 Franco 106.12
P2 020 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.61 2.06 70.17 | 3320 | 38.00 | 28.80 Migajén Limoso 74.14
P2 20-40 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.63 2.06 69.18 | 3360 | 4160 | 24.80 Migajén Limoso 71.19 0.54
P2 40-60 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.53 2.02 73.95 | 38.00 | 2960 | 32.40 Migajén Arcilloso 83.64
P3 0-20 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.61 2.10 70.71 | 42.00 | 29.20 | 28.80 Migajén Arcilloso 88.68
P3 2040 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.63 2,07 69.33 | 36.00 [ 31.20 | 32.80 Migajén Arcilloso 88.68 2.50
P3 40-80 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.53 2.05 7432 | 42.00 29.20 28.80 Migajén Arcilloso 104.08
P4 0-20 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.65 1.99 67.34 | 44.00 29.20 26.80 Franco 94.23
P4 20-40 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.63 212 70.51 37.60 31.60 30.80 Migajén Arcilloso 90.57 1.568
P4 40-60 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.64 2.02 6854 | 4360 | 2560 | 30.80 Migajon Arcilloso | 106.12

[Ps o0-30] 10YR 5/1Gris | 10YR2/1 Negro | 0.63 | 1.98 | 68.36 | 32.00 | 28.80 | 39.20 | Migajén Arcilloso | 119.57 | 0.12 |
P6 0-20 10YR 5/1Gris . 10YR 2/1 Negro 0.67 2.02 66.81 43.20 29.20 27.60 Franco 56.25
P6 20-40 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.68 2.06 66.80 | 31.60 35.60 32.80 | Migajén Arcillo Limoso | 71.19 0.34
P6 40-60 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.65 2.13 69.49 | 36.00 31.20 32.80 Migajén Arcilloso 50.75
P7 0-20 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.66 2.10 68.82 | 35.60 31.20 33.20 Migajén Arcilloso 98.04
P7 20-40 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.65 1.83 66.39 | 3560 | 37.60 | 26.80 Migajén Limoso 96.08 1.13
P7 40-60 10YR 5/1Gris 10YR 2/1 Negro 0.61 1.97 69.19 | 37.20 33.60 29.20 Migajén Arcilloso 106.12

Nota: El color del suelo es una propiedad morfoldgica.
Hd(%) = Porcentaje de humedad



Propiedades fisicas de los perfiles de suelos de San Luis Tlaxialtemalco
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Propiedades fisicas de los perfiles de suelos de San Luis Tlaxialtemalco

Fig. 12
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Propiedades fisicas de los perfiles de suelos de San Luis Tlaxialtemalco
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Propiedades quimicas de los perfiles de suelos de San Luis Tlaxialtemalco
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Propiedades quimicas de los perfiles de suelos de San Luis Tlaxialtemalco
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Propiedades quimicas de los perfiles de suelos de San Luis Tlaxialtemalco
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Fig. 26
Fig. 27

Fig. 28
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Propiedades quimicas de los perfiles de suelos de San Luis Tlaxialtemalco




Cuadro 13. Analisis quimico del extracto de la pasta de saturacién de los perfiles de suelos de San Luis Tlaxialtemalco

P1 0-20 | 8.30 5.94 18.20 23.80 34.78 0.08 8.23 0.14 0.40 0.20
P120-40 | 8.40 5.48 15.80 20.20 33.70 0.06 6.34 0.13 0.40 0.20
P140-60 | 8.10 6.37 15.60 26.80 38.04 0.01 5.48 0.13 0.00 0.20
P2 0-20 | 8.00 24.81 41.20 85.60 119.02 0.17 4.1 0.50 0.20 0.10
P2 20-40 | 8.00 29.67 37.80 87.00 132.74 0.15 6.17 0.27 0.20 0.20
P2 40-60 | 5.20 8.30 16.00 38.40 47.83 0.05 7.88 0.24 0.00 0.10
P3 0-20 | 850 5.47 9.20 22.40 36.96 0.04 4.97 0.11 0.20 0.20
P320-40 | 8.30 5.65 7.40 22.00 39.13 0.01 9.08 0.13 0.20 0.10
P3 4060 | 8.20 6.66 13.40 23.00 46.74 0.03 5.14 0.16 0.00 0.10
P4 0-20 | 8.10 17.07 29.80 70.20 90.00 0.24 6.68 0.12 0.20 0.30
P4 20-40 | 8.10 15.44 26.00 66.00 86.09 0.14 7.20 0.11 0.20 0.20
P4 40-60 | 8.10 14.73 23.00 68.20 83.70 0.08 7.88 0.13 0.00 0.20
| P5 030|860 1153 | 11.80 | 21.20 | 78.26 | 0.21 1 5.31 | 0.09 | 0.20 0.10 |
P6 0-20 | 7.90 35.16 32.80 143.80 190.43 0.10 6.17 0.13 0.40 0.20
P6 20-40 | 8.20 9.36 16.80 47.00 54.35 0.09 6.85 0.10 0.00 0.10
P6 40-60 | 8.40 4.89 9.80 21.20 28.26 0.05 5.14 0.06 0.20 0.10
P7 0-20 | 8.30 5.25 16.20 38.00 22.83 0.01 4.11 0.03 0.20 0.10
P7 20-40 | 8.30 14.44 25.40 63.60 106.52 0.03 4.97 0.12 0.40 0.10
P7 40-60 | 8.20 14.91 21.00 71.60 91.30 0.03 5.48 0.19 0.40 0.10




de suelos de San Luis Tlaxialtemalco

Propiedades quimicas del extracto de la pasta de saturacion de los perfiles
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Propiedades quimicas del extracto de la pasta de saturacién de los perfiles
de suelos de San Luis Tlaxialtemalco
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Propiedades quimicas del extracto de la pasta de saturacién de los perfiles
de suelos de San Luis Tlaxialtemalco
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Propiedades quimicas del extracto de la pasta de saturacion de los perfiles
de suelos de San Luis Tlaxialtemalco
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5.2 Resultados y discusion de la evaluacion agrelogica de los sitios reportados
para la zona chinampera de San Luis Tlaxialtemalco

El cuadro 26 contiene los resultados de la evaluacién agrolégica de los sitios de muestreo con
base a la Clasificacion por capacidad de uso; factores y parametros para clasificar tierras
(SARH, 1977; SARH-IMTA, 1988; CNA, 1989; INEGI, 1990; citados en Salinas 2000).

Con base en la carta topografica Ciudad de México E14A39 (INEGI, 1994), y al valor de la
pendiente determinada mediante clisimetro. Los sitios de muestreo y el area chinampera en
general corresponden a terrenos casi planos que en consecuencia produce que su riesgo de
erosion sea ligero o nulo, con una erosién actual nula.

En todos los perfiles; con excepcién del perfil 5, se considero al escurrimiento superficial
como medio, debido a que estos suelos presentan una porosidad mayor al 65% en todos los
casos, son suelos de profundidad media a profundos, de textura fina y media (migajon arcilloso,
migajon limoso y franco) y no presentan inundacion.

El perfil 5 presenta un escurrimiento superficial lento debido a que el manto freatico se
encuentra a los 30 centimetros de profundidad, lo cual produce condiciones de encharcamiento
e inundacioén, este perfil se encuentra al noroeste (NW) de la zona chinampera, cerca de la
zona de inundacién en época de lluvias.

El manto freatico es moderadamente profundo en todos los perfiles, con excepcién del perfil 5
que presenta un manto freatico somero al ser menor de 50 centimetros.

Al realizar pruebas de velocidad de infiltraciéon nunca se observo escurrimiento superficial sino
mas bien infiltracién del agua, con permeabilidad muy rapida en los perfiles 2, 3, 4 y 7 por ser
mayor a 50 cm/hora, rapido en los perfiles 1 y 6 con una velocidad entre 15 y 50 cm/hora;
siendo el perfil 5 el que presenta la menor velocidad de infiltracion con 12.5 cm/hora que
corresponde a una permeabilidad lenta.

Pendiente de 2% en todos los sitios de muestreo, relieve casi plano.

La textura del epipedén es franco limoso (migajon limoso) en el perfil 2, franco arcilloso
(migajén arcilloso) en los perfiles 1, 3, 5y 7. Franco en los perfiles 6 y 4.

La profundidad efectiva, en todos los perfiles es moderadamente profundo (entre 50 y 100
centimetros), excepto el perfil 5 cuya profundidad efectiva es somera (30 centimetros).

Conductividad eléctrica (salinidad), los perfiles 1, 3 y 7 presentan una salinidad ligera (entre
4 y 8 dS m"), salinidad moderada (entre 8 y 16 dS m™) en el perfil 5, salinidad fuerte
(>16 dS m™) en los perfiles 2, 4 y 6.

PSI (sodicidad), fuerte (entre 25 y 35%) en los perfiles 2 y 6, extremadamente fuerte
(> 35%) en los perfiles 1,345y 7.

Pedregosidad, ninguno de los sitios muestreados presenta pedregosidad.
La fertilidad potencial (CICT) es alta en todos los casos (> 20 cmol Kg™).
La precipitacion efectiva (que corresponde a la precipitacién promedio anual) en la zona es de

1096.6 mm, los dias secos acumulados se presentan de 3 a 4 meses (enero — abril; ver ficha
y balance hidrico en el punto 3.8 Clima, paginas 33 y 34), lo anterior hace considerar al
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Cuadro 17. Clasificacién por capacidad de uso; factores y parametros para clasificar tierras (SARH, 1977: SARH-IMTA, 1988; CNA, 1989; INEGI, 1990; Ortiz, 1990; WRB,

1999).
SUBCLASES FACTORES DE Namero de Perfll
DE TIERRAS CLASIFICACION
1 2 3 4 5 8 7
EROSION (E) Riesgo de erosion (E1) Ligero Ligero Ligero Ligero Ligero Ligero Ligero
Erosién actual (E2) Nula — Ligera | Nula - Ligera Nula - Ligera Nula - Ligera Nula - Ligera Nula — Ligera Nula — Ligera
Escurrimiento (D1) Medio Medio Medio Medio Lento Medio Medio
superficial Notas;
Inundacion; (D2) Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna Sélo en temporal Ninguna Ninguna 1 Claves de texturas.
Drenaje (D) Frecuencia ! afio A.a. Arena, arenoso
Duracion C.c: Franco, francoso
Manto fredtico (D3) Moderadamente Moderadamante Profundo Moderadamente Profundo Moderadamente Somero Moderadamente | Moderadamente L.l: Limo, limoso
(profundidad en cm) Profundo Profundo Profundo Profundo R.r: Arcilla, arcilloso
Permeabilidad (D4) Répida Muy Répida Muy Répida Muy Répida Moderadamente Rapida Muy Répida
(em/hora) Répida
TOPOGRAFIA (T) Pendiente 4 (%) (T1) 2% 29 2% 2% 2% 2% 2% 2 Hasta material no
Relieve (T2) Casi Plano Casi Plano Casi Plano Casi Plano Casi Plano Casi Plano Casi Plano penetrable por las
Textura1 del Epipedon Franco Arcilloso Cr Franco Limoso Cl Franco Arcilloso Cr Franco C Franco Arcilloso Cr Franco C Franco Arcilloso fices,
(0—20em) (S1) o
Profundidad 2 (S2) Mod te Moderadamenta Profundo Moderadamente Profundo Moderadamente Somero Moderadamente | Moderadamente | > Orcentaie en peso,
Efectiva (cm) Profundo Profundo Profundo Profundo de fragmentos liticos >
C.E (Salinidad) (S3) Ligera Fuerte Ligera Fuerte Moderada Fuerte Ligera #aEm e Ml
(@S m_;0-20 cm)
SUELO (S) Sodicidad (54 Extremadaments Fuerte Extramadaments Fusite = ; A = Eusils T 4 INEGI, 1990,
(54) uert
(PSI; 0 — 20 em) Fuerte Fuerte Fuerte Fuerte Ok Ao0
Pedregosidad 3 (S5) No presenta o presenta No presenta No presenta No presenta No presenta No presenta :
(%; 0-100)
Fartilidad potencial (CIC) Alta Alla Alta Alta Alta Alta Alta
(886) 4
(cmol.Kg )
Cap. Acumulativa de agua Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
aprovechable (S7)
{em; prof.<=150cm)
Precipitacién efectiva 1096.6 mm 1086.6 mm 1096.6 mm 1096.6 mm 1096.6 mm 1096.6 mm 1096.6 mm
(mm) (C1)
CLIMA Dias secos acumulados (C2) 100 - 135 dias 100 - 135 dias 100 - 135 dias 100 - 135 dias 100 - 135 dias 100 - 135 dias 100 - 135 dias
(3 — 4 mesas) | {3 -4 meses) | (3-4 meses) | (3 -4 meses) | (3 -4 mesas) | {3 - 4 mesas) | {3 - 4 meses) |
Régimen de temperatura (C3) Térmico Térmico Térmico Térmico Térmico Térmico Térmico
CAPACIDAD DE Capacidad de uso Vs4 IVS3IVS4 VsS4 VS4IVS3 VS4IIS3IvD2 IVS3IVS4 V54
uso
Clasificacién FAO-ISSS- ATHr ATtr ATtr ATtr ATt AT ATtr
ISRIC 1999
Clasificacibn de Tierras Cienaga | Blanca Negra Cienaga | Cienaga Il Blanca Negra
Campesinas §




régimen de humedad como Ustico (periodo de lluvias coincide con la estacion célida). Dado
que la temperatura promedio anual es de 15.9 °C, el régimen de temperatura del suelo se
considera térmico (temperatura media anual del suelo entre 15 y 22 °C. La temperatura media
anual del suelo se deduce a partir de los datos de temperatura promedio anual, t* del suelo = t
del aire mas un grado cita en WRB, 1999). En este contexto, el clima de la zona chinampera se
evalla como Clase | debido a la presencia de canales para riego.

La materia organica (MO) mostré valores muy altos, el valor minimo cuantificado de MO fue de
35.88 % (en la capa de 40 a 60 centimetros, perfil1) y el maximo fue de 46.58 % (en la capa de
20 a 40 centimetros, perfil 7), el promedio para las 19 capas fue de 42.83%., que van de 35.88
a 46.58%

El valor principal de un estudio de suelos es poder predecir cual sera la respuesta del suelo a
un uso y manejo especificos

La calificacién interpretativa de la Clasificacion por capacidad de uso; factores y parametros
para clasificar tierras se fundamenta en los efectos combinados del clima y las caracteristicas
intrinsecas permanentes del suelo, sirve para determinar el uso adecuado del mismo, su riesgo
a la degradacién, las limitaciones para su uso, su capacidad productiva y requerimientos de
manejo.

El sistema de Clasificacion por capacidad de uso; factores y parametros para clasificar tierras
esta compuesto por 8 Clases y 5 Subclases. Los riesgos de dafios al suelo o limitaciones para
su uso se incrementan progresivamente de la Clase | a la VIIl. Las Clases | — IV incluyen a los
suelos aptos para la agricultura, mientras que las Clases V — VIIl abarcan a los suelos no aptos
para este fin.

Las Subclases de Capacidad agrupan suelos con limitaciones de uso y riesgos de degradacion
similares. La subclase proporciona informacién sobre el tipo de problema de conservacioén o las
limitaciones involucradas, mientras que la Clase de Capacidad especifica el grado o intensidad
de los mismo (SARH, 1977, CNA, 1989 citados por Salinas, 2000).

De acuerdo al sistema de clasificacién por capacidad de uso de la tierra, los sitios de muestreo
se clasifican de la siguiente manera:

Los perfiles 1, 3y 7 como Clase VS4 debido a una sodicidad extremadamente fuerte (mayor al
35%).

Los perfiles 2 y 6 como Clase IVS3IVS4 debido a la fuerte salinidad (mayor a 16 dS m™) y
fuerte sodicidad (de 25 a 35%) que presentan.

El perfil 4 se clasificé como Clase VS4IVS3 por presentar una sodicidad extremadamente fuerte
(138.03 %) y fuerte salinidad (17.07 dS m™).

El perfil 5 se clasificé como Clase VS4IIIS3IVD2I1IS2, por presentar sodicidad extremadamente
fuerte (104.91%), inundacién sélo en temporal, manto freatico somero (a 30 centimetros de
profundidad), salinidad moderada (11.53 dS m™), y una profundidad efectiva somera (de 30
centimetros). '

Estos suelos pertenecientes a las Clase IV y V, presentan limitaciones muy severas a causa de

la sodicidad fuerte y extremadamente fuerte; asi como una salinidad fuerte que restringen la
seleccion de cultivos y/o requieren de un manejo muy cuidadoso.
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Los procesos antropedogénicos (WRB, 1999) caracteristicos de la zona de estudio que dieron
origen a estos suelos salino-sédicos considerados como Antrosoles (AT) con la presencia de un
horizonte térrico son:

e Fertilizacion intensiva; aplicacion continua de fertilizantes organicos, como restos de
cosecha, abono de vaca, plantas acuaticas.

e Aplicacion continia de materiales terrosos como el agua-lodo de canales y zanjas.

* Riego; aplicacion continua de agua de canal contaminada, debido a la presencia de
sales, sodio y metales toxicos en el agua que se vierten en los canales que circundan a
la zona chinampera, aun después del tratamiento secundario en la planta de agua
residual Cerro de la Estrella.

Los suelos de chinampa se consideran como Antrosoles (AT) segln el sistema WRB, 1999
porque resulta muy evidente y determinante la mano del hombre en su formacién y desarrollo.
Presenta un horizonte térrico (tr) que se desarrollé a través de la adicion de abonos terrosos,
compost o barro por un largo periodo de tiempo. Tiene una diferenciacién textural no uniforme
con la profundidad. Su color se relaciona con el material de origen o el sustrato subyacente. La
saturacion con bases (por NH,O acetato 1M) es de mas del 50 por ciento.

Los Antrosoles son los suelos que méas velozmente se expanden en el mundo, su estudio es
particularmente importante en los paises en desarrollo, en razén de que alli las agriculturas
urbanas producen gran parte de los comestibles para las ciudades, frecuentemente mediante el
uso de suelos y aguas contaminadas, como es el caso de la zona chinampera de San Luis
Tlaxialtemalco.

La descripcion de la clave empleada aparece en Apéndice.

El mapa 2 muestra la Clasificacién por Capacidad de Uso.
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5.3 Resultados y discusion de la Clasificacion de Tierras Campesinas de los
sitios reportados para la zona chinampera de San Luis Tlaxialtemalco

La clasificacién campesina de tierras aplicada a la zona chinampera de San Luis Tlaxialtemalco
dio como resultado la identificacién y delimitaciéon en el campo y en el plano parcelario de cuatro
unidades de suelo: Blanca, Negra, Cienaga | y Cienaga Il.

Los productores de la zona clasifican a las chinampas situadas en la parte norte del poblado
como tierra de Cienaga, en este trabajo se tomo la decision de dividir a la tierra de Cienaga en:
Cienaga | y Cienaga Il debido a que los perfiles presentan diferencias en relacién con la
profundidad del manto freatico, profundidad efectiva, asi como inundacién sélo en temporal.

De las 64.87 hectareas que cubren la superficie total de la zona chinampera en San Luis
Tlaxialtemalco, el 18.37 % corresponde a tierra de Ciénaga | de textura migajén arcilloso, y
franco. La Cienaga Il con 12.81% con textura de migajon arcilloso. La tierra Negra cubre una
extension del 59.61% de textura migajon arcilloso. La tierra Blanca con textura de migajon
limoso y franco ocupa el 9.20%. Cuadro 18.

Cuadro 18. Clasificacion de tierras campesinas en la zona chinampera de San Luis Tlaxialtemalco

Tierra Campesina | Perfil | Superficie (ha)
Blanca 2,6 5.97
Negra 3,7 38.67

Cienaga | 1,4 11.92
Cienaga Il 5 8.31

Al relacionar la Clasificacion por capacidad de uso; factores y parametros para clasificar tierras
(SARH, 1977, SARH-IMTA, 1988; CNA, 1989; INEGI, 1990; citados en Salinas 2000), a la
clasificacion USDA (1982, citado en Allison et al., 1985), la Clasificacién de Tierras Campesinas
(Ortiz, 1990) y a la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB, 1999) se tiene el
Cuadro 19.

Cuadro 19. Clasificacién de tierras campesinas, capacidad de uso, clasificaciéon USDA y Base
Referencial Mundial de Recurso Suelo

Tierra Campesina | Perfil Capacidad de Uso USDA WRB
Blance 2.8 W/S3IVS4 Sédico-Salino Attr
Negra 3,7 VS4 Sodico-Salino Attr

Cienaga | 1 VS4 Sédico-Salino Attr
4 VS4IVS3 Sodico-Salino Attr
Cienaga Il 5 VS4llIS3IVD2111S2 Sédico-Salino Attr

Al comparar las unidades de suelo que se obtienen de la clasificacién de tierras campesinas
con las unidades de suelo resultado de la clasificacién por capacidad de uso, se observa la
relacion que existe entre: Ubicacion Geografica - Clasificacion de Tierras Campesinas -
Clasificacién por Capacidad de Uso.

Los perfiles 2 y 6 se localizan en la parte suresté (SE), presentan salinidad y sodicidad fuerte
(> 16 dS m™ y de 25 a 35 % respectivamente), pertenecen a la clasificacién de tierra campesina
Blanca.

Los perfiles 3 y 7 ubicados en la parte central de la zona chinampera, se clasificaron en la
unidad de suelo de tierra Negra, presentan sodicidad extremadamente fuerte (> 35%).
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Los perfiles 1 y 4 localizados al noreste (NE), pertenecen a la unidad de suelo de tierra Cienaga
I, presentan sodicidad extremadamente fuerte (> 35%), el perfil 4 también tiene una salinidad
fuerte (> 16 dS m™).

El perfil 5 ubicado en la porcién noroeste (NW), pertenece a la unidad de suelo de tierra
Cienaga I, presenta sodicidad extremadamente fuerte (>35%), salinidad moderada (de 8 a 16
dS m™) y problemas de inundacién sélo en temporal.

Las 4 unidades de suelo resultado de la clasificacion de tierras campesinas corresponden a 4
unidades en la clasificacion por capacidad de uso, y solamente a 1 unidad de suelo tanto para
la clasificacion USDA como para la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo.

El numero diferente de unidades de suelo resultante, se debe a la aplicacion de diferentes
criterios de clasificacién que da como resultado que el nimero de unidades y su distribucion
espacial no sean iguales.

Es posible relacionar la clasificacion de tierras campesinas con la cartografia formal al
transformar y actualizar la informacion para clasificar los suelos con la version
WRB, 1999; lo cual facilita la interpretacién de las unidades de suelo de manera real.

La propuesta metodoldgica sobre la cartografia y clasificacion de tierras campesinas tiene como
finalidad relacionar a los técnicos con la visién que el productor tiene sobre el recurso suelo.
Ademas de ser un procedimiento de evaluacion técnica; debe ser utilizado también, como un
mecanismo para apoyar las decisiones del productor en relacién a las necesidades y
capacidades del suelo para determinados cultivos, y en la seleccién del mejor uso del suelo,
considerando todas las opciones posibles y no solo para fines agricolas, dando como resultado
que la planificacién del recurso suelo satisfaga las necesidades de la poblaciéon y sus
demandas.

El mapa 3 muestra la Clasificacion de Tierras Campesinas.

Ei;STA TESIS NO SALK
JE LA BIBLIOTE -
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5.4 Resultados y discusion de la Fotointerpretacion de la zona chinampera de
San Luis Tlaxialtemalco

La figura 39 muestra la fotografia aérea blanco y negro, escala 1:29,000, con fecha 20 de
octubre de 1996, de la zona chinampera de San Luis Tlaxialtemalco, conviene aclarar que la
fotografia y los mapas no fueron restituidos fotogramétricamente, por lo que es de esperar que
ellos muestren las deformaciones propias de las fotografias de las que fueron elaborados. Las
coordenadas extremas que se reportan y la escala en cada caso se calculé con el apoyo de la
informacién digital de la traza urbana de San Luis Tlaxialtemalco escala 1:5,000 (CIEN, INEGI
1995) y de la ubicacién de los sitios muestreados mediante el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) Pioneer Magellan. En el sistema de coordenadas longitud, latitud, y en la
proyeccion cartografica Universal Transversa de Mercator (Universal Transverse Mercator
UTM) zona 14.

El orden de ia identificacién de los rasgos mas relevantes es la siguiente:
1) Caminos.
a.) Pavimento.
b.) Terraceria.
2) Canales.
3) Invernaderos.
4) Traza urbana.
5) Sitios de muestreo.
6) Vivero.
7) Bosque.

En la figura 40 se observa una tendencia a la construccién de invernaderos cerca de los
canales.

La combinacion de la fotografia aérea, el formato digital de la traza urbana, los puntos de
muestreo y la clasificacion de tierras campesinas dio como resultado el mapa base (mapa 1,
pagina 47) para el analisis espacial de la clasificacion por capacidad de uso (mapa 2) y la
elaboracién de mapas tematicos del porcentaje de sodio intercambiable (mapa 4);
conductividad eléctrica (mapa 5); asi como el mapa combinado de conductividad eléctrica y
porcentaje de sodio intercambiable (mapa 6).

La escala de los mapas es grande 1:15,600, esta escala corresponde a un levantamiento
detallado, la unidad cartografica (mancha cartogréfica que representa el area que ocupa el
suelo) empleada es una unidad cartografica simple y corresponde a una consociacién (unidad
sencilla, constituida por una sola clase de suelo).

Vink (1962., citado en Salinas, 2000) menciona el aspecto de legibilidad del mapa de suelos y
propone un area minima cartografiable de 0.25 cm? del mapa, superficie abajo la cual no es
adecuada la representacion de detalles cartograficos. Con base a la consideracién anterior,
Ortiz (1984) elaboré una guia que ayuda en la seleccién de la escala y el area minima
cartografiable (ver Apéndice); asi que para la escala de 1:15,600 el area minima cartografiable
es de 0.5625 ha (5,625 m?). Los mapas publicados en este trabajo cumplen con lo anterior,
puesto que el poligono de menor &rea tiene una superficie de 30,722 m?.

De acuerdo al sistema de clasificacion por capacidad de uso, y en relacién al PSI, los perfiles 2
y 6 como Clase 1VS4 por presentar una sodicidad fuerte (25 — 35%), los perfiles 1, 3, 4, 5y 7

como Clase VS4 debido a una sodicidad extremadamente fuerte (>35%), el mapa 4 muestra
esta distribucién.

81



Con relacién a la conductividad eléctrica se tiene que los perfiles 1, 3 y 7 presenta la Clase 1IS3
debido a una salinidad ligera (4 — 8 dS.m™), el perfil 5 con Clase 1lIS3 por presentar moderada
salinidad (8 — 16 dS.m™), la Clase IVS3 con fuerte salinidad (>16 dS.m™) se presenta en los
perfiles 2, 4 y 6, el mapa 5 muestra esta distribucion.

Al combinar el mapa 4 y el mapa 5 se obtiene el mapa 6 que muestra los patrones generales de
distribucién de sales y sodio, el andlisis espacial de la ubicaciéon de los perfiles, cantidad y
cercania de los canales que rodean a las chinampas, y su clasificacién por capacidad de uso de
acuerdo con la distribuciéon de la concentracion de sales y sodio, permite inferir que estas
concentraciones son resultado del agua procedente de la planta de agua residual Cerro de la
Estrella (que se ubica al norte de la zona) que se vierte a los canales que circundan a la zona
chinampera, de los 149.8 m®.d" contienen en Promedio (anual) 75.72 mg. L' de Na, 0.069 y
0.056 mg.L™" de Pb y Cr totales; 165.96 mg. L"'de HCO; y 57.16 mg. L de CI (DGCOH, 2000
cita en Ramos-Bello et al., 2001).

Es importante aclarar que los mapas que se muestran en este trabajo; necesitan mayor
verificaciéon en el campo y laboratorio para su validacion, ya que en el sentido estricto, los 7
sitios empleados como apoyo se consideran insuficientes. A este respecto Vink (1962; cita en
Salinas, 2000) establece que para un mapa edafologico 1:10,000, el nimero aproximado de
observaciones en el campo por km? debe ser de 100 — 500. Tomando en cuenta que la
extension aproximada de la zona chinampera en San Luis Tlaxialtemalco es de 648.85 km? y
suponiendo una densidad de muestreo de 100 sitios por km?, entonces, el nimero aproximado
de estos debid ser de 64,885 para darle mayor validez a los mapas.

También es indispensable mencionar que para fines de génesis y clasificacion se debe hacer un
muestreo cada 10 centimetros (Aguilera, 1989), en este trabajo el muestreo se realizo cada 20
centimetros, como pozo de fertilidad; el cual fue el adecuado para la clasificacién por capacidad
de uso.
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5.5 Estrategias generales para la rehabilitacion y conservacion de los suelos de
la zona de estudio

La rehabilitacién y conservacion de suelos de chinampa es un problema complejo, que no solo
involucra a la contaminacién por sales y sodio; sino que también, debe de incluir la combinacién
de tecnologias, politicas y actividades que agrupen principios econdémicos junto a
consideraciones ecolégicas que sean econémicamente viables y socialmente aceptables.

A continuacién se mencionan algunas de las estrategias aplicadas para la rehabilitacion de
suelos salinos sédicos.

e Gonzalez, Garcia y Galicia en el 2000, realizaron una investigacion en la rehabilitacién de
un suelo sédico salino de chinampa del paraje San Pedro, Delegacién Tlahuac, donde se
evallo la respuesta del cultivo de zempasuchitl, por efecto de enmiendas biolégicas.

Previo a la aplicacion de acidos himicos y composta, en tres dosis tanto para acidos
humicos, como para composta, se aplico una lamina de lavado de 4 centimetros.

Las substancias humicas fueron extraidos de la composta en el laboratorio.

Los acidos humicos intervinieron activamente en los procesos fisicos y quimicos del suelo;
amortiguaron la salinidad y sodicidad, la composta produjo cambios favorables en las
concentraciones de aniones y cationes.

Los acidos hamicos junto con la lamina de lavado produjeron la disminucién de la reaccién
del suelo, favorecieron el desplazamiento de Na* y sales.

e La evaluacion del manejo de un suelo salino sédico utilizando composta vy
CaS0, 7H,0 realizado por Sanchez (2000), encontré que la composta permite una mejor
agregacion de las particulas del suelo, aumenta el porcentaje de humedad y el porcentaje
de materia organica. El CaSO, 7H,O disminuye rapido los efectos nocivos del sodio y
sales, en comparacién con la composta, que muestra resultados similares en un tiempo
mayor.

* Uso de cultivos tolerantes a las sales; la accion de las raices de las plantas tolerantes
mejora los suelos alcalinos ya que favorecen la agregacion y conductividad hidraulica. Entre
los cultivos recomendados para este fin estan: remolacha azucarera, algodén, sorgo,
cebada, centeno, trébol dulce, girasol y alfalfa (Buckman y Brady, 1977). Pizarro (1978)
menciona que la alfalfa es capaz de extraer por efectos de evapotranspiraciéon hasta 25 Kg
de sodio por hectarea.

 En la india se utilizan plantas tolerantes a suelos afectados por sales y sodio, con dos
objetivos: el aprovechamiento industrial de la planta y la recuperacion del suelo; dos de las
especies empleadas para este fin son Rosa damascena, la cual crece en suelos con un pH
de 8 a 9 y de la cual se obtiene un aceite esencial empleado en la perfumeria y, Matricaria
chamomilla L. (manzanilla), que soporta condiciones de fuerte alcalinidad (pH de hasta 9 a
9.2) y es capaz de extraer hasta 27.97 kg de sodio/hectarea (Singh, 1970).

e La siembra de cultivos en chapines, sigue siendo la forma mas adecuada para que las
semillas germinen en condiciones favorables y.seguras, el tamafio del chapin varia segun el
tipo de semilla que se siembre; por ejemplo, el maiz (Zea mays L.) necesita chapines de 10
cm por lado, el chile (Capsicum annum L.) utiliza chapines de 5 cm por lado. Después se
transportan las plantas a los lugares, donde terminaran su desarrollo completo. (Becerril y
Diaz, 1993).
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6. CONCLUSIONES

No hay diferencias tajantes entre los perfiles que forman a las diferentes clases de tierra
campesina; al compararlos, se observo que coinciden al 100% en 8 variables fisicas y
quimicas todos los perfiles: Densidad aparente; porosidad total; materia organica; cationes
solubles; aniones solubles; PSI; conductividad eléctrica y pH de la solucién. La densidad
aparente tiende a disminuir con la profundidad de manera irregular, el porcentaje de porosidad .
va de 66.39 a 77.23% que corresponde a suelos esponjosos. PSI > 15 %, conductividad
eléctrica > 4 dS.m™ , el pH de la solucién < 8.5, con base a USDA todos los perfiles de la zona
de estudio se clasifican como Salino — Sédicos. El contenido de materia organica es elevado
(ver cuadro* en el apéndice) varia de 13.80 a 120.75 g.Kg-1 e influye en las propiedades fisicas
y quimicas de estos suelos de chinampa. El porcentaje de saturacién de bases con acetato de
amonio 1M es mayor al 50% en todos los perfiles. El color del suelo en seco es gris (10YR5/1) y
negro (10YR2/1) en hiumedo en el 99% de los casos; con excepcion de la capa de 40 a 60
centimetros en el perfil 1, que presenta en seco el color gris claro (10YR7/1) y gris oscuro
(10YR4/1) en himedo. Los cationes solubles se presentan en el orden: Na*>Mg™ > Ca*? > K’
El Na* soluble es el cation dominante, se debe al agua que se vierte en los canales que
circundan a la zona chinampera. Alun después del tratamiento secundario en la planta de agua
residual Cerro de la Estrella (ubicada al norte de la zona de estudio). El SO* es el anién
dominante resultado tanto de la mineralizacion y oxidacion de la materia organica; asi como a la
presencia de material de origen volcanico fuente de azufre elemental. El I"u'lg+2 intercambiable
es el catién dominante en las chinampas al sur de la zona de estudio, se debe a la presencia de
este elemento en los depdsitos minerales procedentes de eventos volcanicos durante el
cuaternario. Los procesos pedologicos caracteristicos de la zona de estudio son:

¢ Salinizacién; acumulacién de cationes y aniones de SO, CI", Ca*'?, Mg*? Na'yK".
¢ Alcalinizacion; acumulacion de iones de sodio en los sitios de intercambio del suelo.

La clasificacion campesina de tierras dio como resultado la identificacion y delimitacién en el
campo y en el plano parcelario de cuatro unidades de suelo: Blanca, Negra, Cienaga | y
Cienaga Il. Estas 4 unidades de suelo corresponden a 4 unidades en la clasificacién por
capacidad de uso, y solamente a 1 unidad de suelo tanto para la clasificacion USDA como para
la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo. El nimero diferente de unidades de suelo
resultante, se debe a la aplicacién de diferentes criterios de_clasificacion que da como resultado
que el nimero de unidades y su distribucién espacial no sean iguales. Al realizar analisis de
suelo en el laboratorio y comparar por clase; se tiene que en cada clase de tierra campesina, la
ubicacién geografica, la clasificacién por capacidad de uso; densidad real; textura; porcentaje
de humedad; cationes intercambiables coinciden al interior de cada clase en el 66% de los
casos.

En la clasificacion por capacidad de uso, los sitios de muestreo pertenecen a las Clase IV y V,
por presentar limitaciones muy severas a causa de la sodicidad fuerte y extremadamente fuerte;
asi como una salinidad fuerte que restringen la seleccion de cultivos y/o requieren de un manejo
muy cuidadoso. Los perfiles 1, 3y 7 como Clase VS4. Los perfiles 2 y 6 como Clase IVS3IVS4.
El perfil 4 se clasifico como Clase VS4IVS3, y el perfil 5 se clasific6 como Clase
VS4111S3IVD2IIIS2.

Los suelos de chinampa se consideran como Antrosoles (AT) con base en el sistema WRB,
1999, porque resulta muy evidente y determinante la mano del hombre en su formacion y
desarrollo. Presenta un horizonte térrico (tr) que se desarrollé a través de la adicion de abonos
terrosos, compost o barro por un largo periodo de tiempo. Tiene una diferenciacion textural no
uniforme con la profundidad. Su color se relaciona con el material de origen o el sustrato
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subyacente. La saturaciéon con bases (por NHO acetato 1M) es de mas del 50 por ciento. El
mapa base a escala 1:15,600 corresponde a un mapa detallado, la clase de unidad cartografica
corresponde a una consociacion por ser una unidad sencilla, constituida por una sola clase de
suelo.

Los sistemas de informacién geogréfica facilitan la interpretacién de los resultados a partir de un
mismo mapa base, al permitir combinar grupos de datos graficos con datos de los atributos de
los rasgos geograficos, dando como resultado productos (mapas) realizados con base en la
necesidad del usuario.

La hipétesis planteada en esta investigacion se acepta, ya que la clasificacion de tierras
campesinas es un procedimiento alternativo para elaborar mapas a nivel detalle, que permite
conocer en tiempo real las clases de suelo presentes, siendo posible evaluar el grado de
alteracién salina y sédica mediante andlisis espacial.
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Apéndice

De los 16 horizontes de diagnéstico de la Leyenda Revisada solamente no se retuvo el
horizonte A fimico. Este cubre un rango demasiado amplio de capas superficiales hechas por el
hombre y se reemplazo en la WRB (World Reference Base, “Base Refencial Mundial del
Recurso Suelo” por los horizontes hortico, plagico y térmico.

HORIZONTES ANTROPEDOGENICOS

Los horizontes antropedogénicos comprenden una variedad de horizontes superficiales y
subsuperficiales que son el resultado del cultivo prolongado y continuo. Las caracteristicas y
propiedades de estos horizontes dependen mucho de las practicas de manejo del suelo
utilizadas (cuadro 20). Los horizontes antropedogénicos difieren de los materiales de suelo
antropogénicos, gue son materiales minerales u organicos no consolidados que resultan en
gran parte de rellenos de tierras, desechos de mineria, rellenos urbanos, vertederos de basura,
dragados, etc., producidos por actividades humanas. Estos materiales, sin embargo, no han
estado sujetos a periodos de tiempo suficientemente largos como para recibir la marca de
procesos pedogenéticos.

Los horizontes antropedogénicos son: térrico, irragrico, plagico, hértico, antracuico e hidrargico.
Ocurren en areas pequefias en muchas partes del mundo, de manera notable en las antiguas
tierras arables de Europa occidental, en antiguas planicies regadas del Cercano Oriente y
China, en los antiguos paisajes aterrazados en la region Mediterranea y la peninsula Arabica, y
en sitios aislados en Norte y Sudamérica asociados con ocupaciéon indigena continua y
prolongada, asi como en las areas donde se ha cultivado arroz inundado por largo tiempo.

Cuadro 20. Procesos antropedogénicos

Labranza profunda Operaciones mecanicas continuas que se extienden por debajo de la
profundidad normal de las operaciones de campo

Fertilizacion intensiva | Aplicacién continua de fertilizantes orgénicos / inorganicos sin adiciones
sustanciales de materia mineral ( por ejemplo, abonos, desechos
domeésticos, efluentes cloacales, etc.)

Adiciones extrafias Aplicaciones continuas de materiales terrosos que involucran adiciones
sustanciales de materia mineral ( por ejemplo, tierra vegetal(“sods”),
arena de plava, abonos terrosos, etc.)

Riego Aplicacién continua de agua de riego con cantidades sustanciales de
sedimentos (también puede incluir fertilizantes, sales solubles, materia
organica, etc.)

Labranza inundada Procesos asociados con submergencia durante el cultivo; enlodado
(“puddling®) de la capa arable; generalmente involucrando cambios en
condiciones acuicas. Bajo labranza inundada pueden desarrollarse
rasgos de diagnostico en el subsuelo, tales como revestimientos iluviales
de hierro-manganeso, dependiendo de la profundidad de la capa de
agua, textura, presencia de materia organica, etc.

Criterios de diagndstico

Un horizonte térrico (del L. terra, tierra) se desarrolla a través de la adicion de abonos terrosos,
compost o barro por un largo periodo de tiempo. Tiene una diferenciacién textural no uniforme
con la profundidad. Su color se relaciona con el material de origen o el sustrato subyacente. La
saturacion con bases (por NH,O acetato 1M) es de mas del 50 por ciento.
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Un horizonte irragrico (del L. irrigare, regar y agricolare, cultivar) es una capa superficial de
color claro (value y croma Munsell, himedo, es mas de 3), uniformemente estructurada,
desarrollada a través del riego continuo y prolongado con aguas ricas en sedimentos. Arcilla y
carbonatos tienen distribucion homogénea y tiene mayor contenido de arcilla, particularmente
arcilla fina, que el suelo original subyacente. Entre las fracciones arena media, fina y muy fina
las diferencias relativas no son mayores del 20 por ciento. Tiene un contenido promedio
ponderado de carbono organico de mas de 0.5 por ciento, disminuyendo con la profundidad
pero siendo por lo menos 0.3 por ciento en el limite inferior del horizonte irragrico.

Un horizonte plagico (del holandés plag, tierra vegetal (“sod”)) tiene una textura uniforme,
generalmente arenosa o arenosa franca. El contenido promedio ponderado de carbono
organico es mas del 0.6 por ciento. La saturacion con bases (por NH4Oac 1M) es menor del 50
por ciento, mientras que el contenido de P,0s extractable en acido citrico al 1 por ciento es alto,
por lo menos mas del 0.025 por ciento dentro de los 20 cm desde la superficie, pero
frecuentemente mas del 1 por cientoc.

Un horizonte hértico (del L. hortus, huerta) resulta de la labranza profunda, fertilizacion
intensiva y/o aplicacién continua y prolongada de desechos humanos y animales y otros
residuos organicos. Es un horizonte de color oscuro con value y croma Munsell (himedo) de 3 o
menos. Tiene un contenido de P,Os extractable en NaHCO3* 0.5 M es mas de 100 mg. kg-1 de
tierra fina en los 25 cm superiores. La saturacién con bases (por NH4Oac 1M) es 50 por ciento
0 mas.

Un horizonte antracuico (del Gr. anthropos, humano y L. aqua, agua) comprende una capa
enlodada (“puddled”) y un piso de arado. Caracteristicamente, el piso de arado tiene estructura
laminar. Es compactado y tiene tasa de infiltracién muy baja. Muestra moteados herrumbe
pardo amarillentos, pardos o pardo rojizos a lo largo de grietas y canales de raices. La densidad
aparente del piso de arado es de por lo menos 20 por ciento (relativo) mayor que la de la capa
enlodada, mientras que su porosidad es 10 a 30 por ciento (relativo) inferior que la porosidad de
la capa enlodada. La porosidad no capilar es 2 a 5 por ciento (alrededor de 60 por ciento
(relativo) de la porosidad no capilar de la capa enlodada asociada).

Un horizonte hidrargico (del Gr. hydros, agua, y L. agricolare, cultivar) es un horizonte
subsuperficial asociado con la labranza inundada, con una o mas de las siguientes
caracteristicas:
e (Capas de acumulacion de hierro-manganeso o revestimientos iluviales de Fe y Mn; o
e El hierro extractable en ditionito-citrato es 2 veces o mas, o el manganeso extractable es
ditionito-citrato es 4 veces o mas, el del horizonte(s) superficial; o
Concentracion redox; o
e Empobrecimiento redox con un value >= 4 y croma =< 2 en macroporos asociados con
labranza inundada; y
e Espesor de mas de 10 cm.

Identificacion en el campo

Los horizontes térrico, irragrico y plagico todos muestran evidencias de elevacion de la
superficie, lo que puede inferirse tanto de la observacién en el campo como en los registros
histéricos. Los horizontes estan completamente mezclados y generalmente contienen artefactos
tales como fragmentos de alfareria, restos o desechos culturales, los que frecuentemente son
muy pequefios (menos de 1 cm de didmetro) y muy desgastados. Los horizontes térrico y
plagico se construyen gradualmente hacia arriba a partir de adiciones terrosas (abonos, tierra
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vegetal o materiales terrosos mezclados con estiércol de corral, basura, barro, arenas de _playa,
etc.) y pueden contener piedras clasificadas y distribuidas al azar, mientras que el horizonte
irragrico se construye gradualmente hacia arriba a partir de depésitos de riego.

Son pocas las caracteristicas de suelo que diferencian al horizonte térrico del plagico. El
horizonte térrico generalmente muestra una alta actividad biolégica, tiene reaccion el suelo
neutra a ligeramente alcalina (el pH (H20) normalmente es mas de 7.0), y puede contener
calcio libre. El color esta fuertemente relacionado con el material de origen o el sustrato
subyacente. Pueden observarse suelos enterrados en la base del horizonte, aunque el contacto
puede estar disimulado por mezcla.

El horizonte plagico tiene color pardusco o negruzco, relacionado con el material de origen y su
reaccion del suelo es ligeramente a fuertemente acida. Muestra evidencias de operaciones
agricolas tales como marcas de palas asi como antiguas capas de laboreo. Los horizontes
plagicos generalmente estan por encima de suelos enterrados aunque las capas superficiales
originales pueden estar mezcladas. El limite inferior generalmente es claro.

El horizonte irragrico muestra evidencias de actividad biolégica considerable y tiene mas del 25
por ciento en volumen de canales de lombrices rellenados. El limite inferior es claro y puede
haber depdsitos de irrigacion por debajo.

El horizonte hértico también esta completamente mezclado y no se preserva estratificacion si la
hubo originalmente. Los artefactos y restos culturales son comunes, pero generalmente muy
desgastados. Las cuevas de lombrices rellenadas ocupan mas del 25 por ciento del volumen.
Puede haber marcas de labranza o evidencias del mezclado del suelo. Pueden preservarse
suelos enterrados pero generalmente estan incorporados en el horizonte.

El horizonte antracuico comprende la capa enlodada (“puddled”) y el piso de arado de un suelo
bajo cultivo inundado continuo y prolongado. La capa enlodada tiene colores asociados con
reduccion, acompanados por moteados de bajo hue y cutanes de Fe-Mn sobre caras de
agregados y paredes de poros. Es muy dispersable, presenta ordenamiento de agregados y
tiene poros vesiculares.

El horizonte hidrargico tiene o bien rasgos de reducciéon en poros tales como revestimientos o
halos con un hue de 2.5Y o mas amarillo y un croma (himedo) de 2 o menos, o segregaciones
de hierro y/o manganeso en la matriz como resuitado del ambiente oxidante. Generalmente
muestra cutanes grises de arcilla y limo fino y cutanes de arcilla, limo y humus sobre caras de
agregados.

MATERIAL DE SUELO ANTROPOGEOMORFICO

Material de suelo antropogeomaérfico (del Gr. Anthropos, humano) se refiere a material mineral u
organico no consolidado que resulta mayormente de rellenos de tierras, desechos de mineria,
rellenos urbanos, vertederos de basura, dragados, etc., producidos por actividades humanas.
No han estado, sin embargo, sujetos a un periodo de tiempo suficientemente largo como para
encontrar expresion significativa de procesos pedogenéticos.
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Cuadro 21. Algunos materiales de suelo antropogeomoérficos

Material mineral de suelo que tiene, en una o mas capas entre 25 y 100 cm desde la

Arico superficie del suelo, 3 por ciento o mas (en volumen) fragmentos de horizontes de
diagnéstico que no estan arreglados en un orden discernible.
Garbico Material orgénico de desecho; relleno de terreno que contiene dominantemente productos
de desecho organicos.
Reduictico Productos de desecho que producen emisio_nes gaseosas (por ejemplo metano, di6éxido de
carbono) resultante de condiciones anaerébicas en el material.
Spélico Materiales terrosos que (esultan de ] actividades industriales (residuos de mineria,
dragados de rios, construccién de autopistas, etc.).
Urbico Materiales terrosos que contienen escombros de construccién y artefactos (restos

culturales > 35 por ciento en volumen).

Unidades cartograficas.

En los estudios cartograficos conviene distinguir tres conceptos referidos al suelo: el suelo como
cuerpo natural (ente real que podemos muestrear), el tipo de suelo (la clase taxonémica, segun
la clasificacion utilizada) y la unidad cartografica (mancha cartografica que representa el area
que ocupa el suelo).

Dada la compleja distribucién de los suelos, es necesario distinguir.

CONSOCIACIONES. Son unidades sencillas, constituidas por una sola clase de suelo.
ASOCIACIONES. Se trata de unidades complejas, conformadas por mas de una clase
de suelo, en las que es posible establecer las pautas de distribuciéon en el paisaje. Si la
escala del mapa fuese mas grande se separarian en varias unidades cartograficas.

+ GRUPOS INDIFERENCIADOS. Unidades complejas, conformadas por mas de una
clase de suelo, que se presentan intimamente asociados y en las que no es posible
establecer las pautas de distribucion en el paisaje.

o AREAS MISCELANEAS. Zonas de no suelo, como son las areas urbanas, poligonos
industriales, afloramientos rocosos, arenales, masas de agua, etc.

Tipos de mapas.

Los mapas de suelos se pueden clasificar segun sus objetivos y segln sus escalas de trabajo.

Por su escala

Escalas pequerias. 1:5.000.000 a 1:250.000. Tienen fines de reconocimiento,
informacién preliminar, para estudios generales o didacticos, para seleccionar areas
de interés para estudios mas profundos. Representan paises, comunidades
auténomas, regiones o provincias. Son mapas de sintesis. Muy baja densidad de
observaciones.

Escalas medias. 1:100.000 a 1:50.000. Mapas semidetallados. Con baja 0 media
densidad de observaciones. Aportan ya importantes datos sobre los suelos y sus
relaciones con los factores formadores.

Escalas grandes. 1:25.000 a 1:10.000. Mapas detallados. Estudios a nivel de finca.
Necesitan de una muy alta densidad de observaciones, con constantes controles de
campo (itinerarios muy préximos). Aportan mucha informacién sobre los suelos de la
zona. Dentro de las unidades cartograficas son frecuentes las consociaciones. Son
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mapas elaborados con fines practicos, para evaluaciones de capacidades de uso y
para ordenaciones del territorio

Las unidades cartograficas seran cada vez mas homogéneas conforme las escalas de los
mapas sean mayores.

Por sus objetivos

Basico. Son mapas elaborados con fines exclusivamente cientificos, no buscan
aplicaciones. Para establecer las unidades cartogréficas se utiliza una de las muchas
clasificacion de suelos aceptadas por la comunidad cientifica. En general, se usan
muchas propiedades y caracteristicas de los suelos, en especial aquellas que estan
directamente relacionadas con la génesis del suelo.

De propiedades. Representaciones de cualquier propiedad del suelo: mapa de textura,
de pH, de contenido en carbonatos, de materia organica, profundidad del suelo, etc. Se
representan areas en las que la propiedad elegida estd dentro de un margen
establecido. En ocasiones estos mapas pueden estar conformados por un conjunto de
isolineas (agrupacion de puntos con igual valor para una determinada propiedad).
Tematicos. Mapas aplicados, frecuentemente extraidos a partir de un mapa basico. Del
mapa basico se seleccionan aquellas propiedades que sean relevantes para un fin
determinado y se definen unas clases en funcion del grado de idoneidad para ese fin
(por ejemplo: "sin limitaciones", "limitaciones moderadas”, "severas limitaciones", "no
apto"). A partir de un mismo mapa basico se pueden confeccionar numerosos mapas
aplicados. Mapas de este tipo son los mapas de evaluacién de capacidad de uso,
mapas de aptitudes para fines especificos, de contaminacién, niveles de salinidad, de
riesgos, etc.
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Cuadro 22. Eras geoldgicas.
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Area minima cartografiable.- Buringh, Steur y Vink (1962) mencionan los aspectos de
legibilidad del mapa de suelos y con base a ellos proponen un area minima cartografiable de
0.25 cm? del mapa, superficie abajo la cual no es adecuada la representacion de detalles
cartograficos.

Con base a la consideracién anterior Ortiz (1984) elabor6 una guia que ayuda en la seleccion
de la escala.

Cuadro 23. Superficies de las areas minimas cartografiables
de acuerdo con la escala

Area minima
Fecals cartografiable (ha)
1: 1,000 0.0025
1: 2,000 0.0100
1: 5,000 0.0625
1: 10,000 0.2500
1: 15,000 0.5625
1: 20,000 1.0000
1: 30,000 2.2500
1: 40,000 4.0000
1: 50,000 6.2500
1: 70,000 12.2500
1: 90,000 20.2500
1: 100,000 25.0000
1: 250,000 156.2500

Cuadro 24. Escala material cartografico y unidades cartograficas para los diferentes tipos de
levantamientos de suelos.

Tipo de ! Unidades
jevantamienito Escala del mapa Material cartografico Cartogréficas
- ; ; Mapas topograficos o Asociaciones de
ESguninatico 1:900,000'8 1 2000000 Imagenes de satélite ordenes de suelo
Asociaciones de series
Reconocimiento 1:100,000 a 1: 500,000 Mapas topograficos hasta asociaciones de
grandes grupos
; ’ : Fotografias aéreas y Asociaciones de series
Semidetallado 1::30,000 a 1: 100,000 Mosaicos fotograficos y series de suelos
; . Fotografias aéreas y ; ;
Detallado 1: 10,000 a 1: 30,000 Mosaicos fotograficos Series y fases de series
Series, fases de series y
: X unidades paramétricas
Intensivo Mayor a 1: 10,000 Fotografias aéreas de propiedades
individuales
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Evapotranspiracién. Es la combinacién de procesos de evaporacién del agua y transpiracion
de las plantas y animales por medio de la cual el agua es transferida a la atmésfera desde la
superficie terrestre.

Fase salica. Indica suelos en los cuales, en algunos horizontes dentro de 100 cm desde la
superficie, muestran valores de conductividad eléctrica del extracto de saturado mayores a
4ds.m™ a 25°C . La fase sdlica no se indica para Solonchaks, porque su definicién implica un
alto contenido de sales. La salinidad en un suelo puede manifestar variaciones estaciénales o
puede fluctuar como resultado del riego. Aunque la fase sdlica indica salinidad presente o
potencial, el efecto de ésta varia enormemente segin el tipo de sales presentes, la
permeabilidad del suelo, las condiciones climaticas y el tipo de plantas cultivadas.

Fase sodica. Esta fase indica suelos que tienen un porcentaje de sodio intercambiable >= 6%
en algun horizonte dentro de 100 cm desde la superficie. La fase sédica no es indicada para
unidades de suelo que tienen un horizonte "B" nétrico o que tienen propiedades sédicas, ya
que un alto porcentaje de saturacién por sodio ya esta implicado en su definicién.

Materia organica. Aguilera en 1989 elaboré una guia del contenido de materia organica en el
suelo.

Cuadro 25. Contenido de materia organica

Muy bajo 0.0-0.2%
Baja 08-20%
Media 20-40
Media Alta 40-8.0
Alta 8.0-15.0
Muy Alta 15.0 - 30.0
Fuertemente Alta | > 30

1 Minuto. Es aproximadamente igual a 1,800 metros.

Propiedades salicas. Este término se refiere a una conductividad eléctrica del extracto
saturado > 15 dS.m™ a 25°C en alguna época del afo, dentro de una profundidad de 30 cm
desde la superficie 0 > 4 ds.m™ en la misma profundidad si el pH > 8.5.

Propiedades sédicas. Este término se refiere a una saturacién en el complejo de cambio del
15% como minimo, de sodio intercambiable o > = 50% de sodio + magnesio intercambiable.

Regimenes de temperatura. Hacen referencia a la temperatura media anual del suelo medida
a una profundidad arbitraria de 50 cm (que se ha escogido por corresponder a la zona radicular
y por no verse influenciada por los cambios diarios de temperatura, sino unicamente por los
cambios estacionales).

La falta de medidas de campo supone una dificultad grande para su aplicacién en esta
taxonomia de suelos, por lo que suele deducirse a partir de los datos de temperatura del aire
(t2 del suelo = t2 del aire mas un grado).

Régimen pergélico. Suelos con temperatura media anual inferior a 0°

Régimen gélico. Suelos con temperatura media anual entre 0° - 8°. Verano muy frio
Régimen frigido. Suelos con temperatura media anual entre 0° - 8

Régimen mésico. Suelos con temperatura media anual entre 8° - 15°

Régimen térmico. Suelos con temperatura media anual entre 15° - 22°

Régimen hipertérmico. Suelos con temperatura anual media > 22°
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Cuando la temperatura media del verano y la del invierno no difieren en mas de 5° a los
regimenes se le afiade el prefijo "iso" (por ejemplo, isotérmico, isomésico

Serie.- Grupo de suelos con horizontes similares tanto en su naturaleza como en su arreglo y
desarrollados a partir de un mismo material original, deben tener posiciones en el paisaje
comparables. Los suelos comprendidos dentro de una serie son esencialmente homogéneos en
muchas de sus caracteristicas, y en otras de las caracteristicas presentan heterogeneidad como
pendiente, pedregosidad , grado de erosion, posicion topografica, profundidad. (Ortiz, 1984)

Textura gruesa,. Arenas, arenosos franco, y franco arenosos con menos del 15% de arcilla y
mas del 70% de arna.

Textura media. Franco arenosos, franco, franco arcillo arenosos, franco limosos, franco arcillo
limosos y franco arcillosos con menos del 35% de arcilla y menos del 70% de arena; la fraccion
arena puede llegar hasta e 85% si presenta un minimo de 15% de arcilla.

Velocidad de Infiltracion.- esta influenciado por factores tales como su condicion superficial, el
estado fisico, quimico, manejo y distribucién y cantidad de agua en el perfil. Se mide bajo
condiciones de campo, los principales métodos comprenden inundacién y estancamiento del
agua en la superficie. La misma agua que se utiliza para riego y lavados es la que debe
utilizarse para las pruebas de infiltracion
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