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Resumen
Las partes mas bajas de la Cuenca de México solian estar cubiertas por 5 grandes lagos en 1325,

afo en el que los aztecas fundaron Tenochtitlan. Tres de los 5 lagos eran salinos y estaban ubicados
en la parte norte (lagos de: Zumpango, Xaltocan y Texcoco), los otros dos lagos (Chalco y
Xochimilco) estaban ubicados en la parte sur y eran de agua dulce. Para evitar las inundaciones
durante la temporada de lluvias se construyeron diques en la época prehispanica y obras de drenaje
artificial en la Colonia y el Porfiriato. Ademas, desde 1976 se implemento el sistema de drenaje
profundo. Estas acciones provocaron la desecacion de los lagos. El objetivo de este trabajo fue
estudiar el desarrollo de suelos a partir de los sedimentos lacustres que quedaron expuestos a la
pedogénesis durante los ultimos 200 afios en la parte norte de la cuenca de México.

La seleccion de los sitios se basdé en mapas historicos y en informacion de los cronistas del sitio. Se
estudiaron los procesos pedogenéticos de seis perfiles de suelos, distribuidos en las playas lacustres
de los exlagos de Zumpango y Xaltocan y centro de este ultimo. Estos perfiles se distribuyeron a lo
largo de un gradiente altitudinal entre 2252 y 2241 msnm. Se formd una topocronosecuencia de
suelos de edades entre 200 y 30 afios. En cada sitio se describieron perfiles de suelo y se colectaron
muestras de cada horizonte identificado en campo para analisis fisicos, quimicos Yy
micromorfologicos. En laminas delgadas de suelo se analizo los agregados de origen pedogenético
y porosidad (canales y fisuras), edaforrasgos como: la precipitacion de carbonatos secundarios, la
presencia de rasgos reductomorficos, la presencia de facetas de friccion-presion, asi como de
revestimientos de arcilla. En las muestras alteradas se analizo la distribucion de particulas, el pH, la
conductividad eléctrica y los iones mayores en extractos de saturacion, y el contenido de carbon
organico e inorganico.

Se encontr6 que el gradiente altitudinal tiene influencia en el flujo de sales solubles acumuldndolas
en las partes mds bajas y provoca un aumento en la saturacion de sodio e iluviacion de arcilla, sobre
todo en los perfiles ubicados en las partes mas bajas. Se observo una baja formacion de estructura y
baja acumulacion de materia organica (MO) en los sitios afectados por la acumulacion de sales, lo
cual también inhibe la presencia de microorganismos y el crecimiento de vegetacion y por ende la
acumulacion de materia organica. Hay rasgos de 6xido-reduccion en todos los perfiles, son mas
notorios en aquellos sitios que tienen el manto fredtico cercano a la superficie. En los sitios que
corresponden con la mayor edad, el clima semidrido y la elevada evaporacion ocasionan la
acumulacion de carbonatos secundarios en la masa basal del suelo, formando horizontes
protocalcicos y calcicos. En estos sitios también se observaron facetas de friccidn-presion y una
mayor acumulacion de materia organica. Los depdsitos lacustres otorgan, en su mayoria, texturas
finas (limos-arcillas) que estan mezcladas con restos de organismos que habitaban los lagos.

La relacion entre el tiempo de exposicion a la intemperie de los sitios de la topocronosecuencia
arrojo que los mas antiguos tienen un mayor desarrollo de estructura y una mayor acumulacion de
materia organica, principalmente. El perfil de suelo con mayor exposicion a la pedogénesis (200
afos) se clasificé como Haplic Kastanozem (Aric, Clayic, Loamic, Pachic, Raptic, Protovertic), los
dos de 100 afios 1) Calcic Kastanozem (Aric, Loamic, Raptic, Katosodic) 2) Calcic Abruptic
Solonetz (Cutanic, Differentic, Ochric, Hypernatric, Raptic). El de 60 afios Katocalcic, Mollic
Solonetz (Cutanic, Humic, Loamic, Hypernatric, Katoprotosalic). El de 50 afios como Calcic
Kastanozem (Aric, Clayic, Amphiraptic). Y el de 30 afios como Calcaric Reductigleyic Mollic
Gleysol (Alkalic, Protocalcic, Clayic, Humic, Protosalic, Sodic).
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1. Introduccion

En la cuenca de México se han ubicado asentamientos humanos desde épocas prehispanicas
(Ezcurra, 1990). Los 5 lagos que cubrian el fondo de la cuenca (Xochimilco, Chalco,
Texcoco, Xaltocan y Zumpango) otorgaron multiples recursos para que estas poblaciones
prehispanicas crecieran. Tres de estos lagos eran salinos (Texcoco, Xaltocan y Zumpango)
y dos eran de agua dulce (Xochimilco y Chalco). Sin embargo, después de la llegada de los
conquistadores se decidid drenar la cuenca para evitar las frecuentes inundaciones que
sufria la ciudad. Estas obras de drenaje iniciaron en el siglo XVII y contintan hasta la fecha
(Rojas, 1974; Burns, 2009; Galina, 2010; SACMEX, 2013; Jazcilevich et al., 2015). Como
consecuencia los lagos se han ido desecando paulatinamente hasta desaparecer casi por
completo a mitad del siglo XX (Lara, 1988; Pefia y Levi, 1989; Martinez de Vega, 1995;
Galina, 2010). Los terrenos obtenidos a partir de la desecacion de los lagos quedaron
disponibles para otros usos. Al final del Porfiriato se buscaba incentivar el
aprovechamiento agricola de las planicies del lago de Zumpango, Xaltocan y San Cristdbal
(Gonzalez, 2011). Actualmente, el crecimiento de la mancha urbana de la ciudad ha
propiciado el cambio de uso de suelo de agricola a habitacional en amplias zonas de estas

planicies lacustres.

Hay pocos trabajos que describen las caracteristicas de estos suelos, a pesar de que hay un
gran interés por aprovecharlos, tanto como soporte de cultivos, como de infraestructura. La
mayoria de los trabajos que hay se enfocan en lo que fue el ex Lago de Texcoco. Algunos

de estos trabajos son:

- Gutiérrez y Ortiz (1992) determinan que los suelos del ejido de Boyeros y Atenco en el
antiguo lago de Texcoco son Fluvisoles salicos y Antrosoles y que la agregacion se da solo

en la parte superficial y es causada por la arcilla esmectitica y la silice amorfa.

- Gutiérrez et al., (1998) hacen un estudio sobre el origen del carbonato de calcio en los
suelos del antiguo lago de Texcoco. Concluyen que es de origen lacustre, relacionado con
antiguas playas donde se formaron nodulos concéntricos, o bien relacionados con aguas
poco profundas donde el carbonato se precipitdé micriticamente junto con los restos de los
microorganismos, las acumulaciones lacustres estdn provocando que se formen horizontes

calcicos.

2|



- Gutiérrez y Ortiz (1999) realizan un estudio del origen y evolucion de los suelos del ex
Lago de Texcoco por medio de una clasificaciéon taxondémica, rasgos pedologicos y la
influencia antropogénica, determinan que su origen es de material aluvial y depdsitos
lacustres, clasificandolos como Entisoles; mencionan que la acumulacion de materia
organica (MO), los sedimentos finos, los estratos ricos en carbonatos de calcio y la

expansion-contraccion ayudo a que estos cambiaran a Mollisol o Vertisol.

- Frederick et al., (2005) quienes por medio de la geomorfologia ubican algunas playas
lacustres del lago Xaltocan, describiendo la presencia de carbonatos en casi todos los
horizontes, los cuales determinan como Ap, AB, Bk, y C en su mayoria, con texturas finas

y finas-gruesas.

- Millhauser (2013) quien realiza un analisis de muestras de suelo del municipio San
Bartolomé de las Salinas, Tonanitla, dentro de lo que fue el lago de Xaltocan, y describe

suelos de pH alcalino, con presencia de carbonatos de calcio y texturas en su mayoria finas.

- Reséndiz-Paz et al., (2013) clasifican suelos en un sitio agricola donde antes se ubicaba
parte del ex Lago de Zumpango llegando a la conclusion que son Antrosoles, modificados

por acciones antropicas.

La desecacion paulatina a lo largo de mas de 400 afios ademas ofrece la oportunidad de
analizar como ha avanzado el desarrollo del suelo a partir de sedimentos lacustres, y de
establecer qué procesos formadores de suelo actuan y a qué velocidades. Algunos de los
trabajos relacionados con el tema en la cuenca de México son el de Gutiérrez y Ortiz (1999)
y Gutiérrez et al., 1998 (ambos mencionados arriba). En general existen pocos trabajos al
respecto. Huseyin ef al., (2012) realizaron una investigacion de la formacion del suelo del
antiguo lago Konya en Turquia con ayuda de una cronosecuencia y determinan que el
relieve es factor que influye en la pedogénesis. Johnson et al., (2015) realizan un estudio
del desarrollo del suelo en una cronosecuencia de paisajes posglaciales y determinan que el
tiempo es un factor primordial para el desarrollo del suelo ademés de las formas del relieve,
otorgandoles algunos rasgos pedogenéticos como iluviacién de arcilla, intemperismo y

homogeneidad del material parental, por mencionar algunos.
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Esta investigacion pretende contribuir a comprender el patron de distribucion de suelos en
cuencas sujetas a desecacion. Algunos ejemplos de estas cuencas son la de Puebla, Tlaxcala
y partes del Valle de Toluca y la zona de Sayula en Jalisco. Este estudio se centra en las
zonas donde se encontraban los lagos de Xaltocan (5 perfiles realizados) y Zumpango (1
perfil realizado). A pesar de ser zonas ya muy pobladas, en las que la mancha urbana esta
creciendo e invadiendo terrenos agricolas, hay poca informacién de los suelos que
documente sus caracteristicas y los procesos que ocurren en ellos. El conocimiento de los
procesos y de los factores que los determinan es la base para comprender el patron de
distribucion de suelos en las planicies lacustres y para generar mapas de suelo a escalas mas

detalladas que las de los mapas existentes (realizados por INEGI).

La mayoria de las cronosecuencias abarcan ventanas de tiempo de miles de afos, mientras
que este trabajo se enfoca en periodos cortos de tiempo (décadas a siglos), con lo cual se
pretende identificar los procesos pedogenéticos que estdn ocurriendo desde que inicid la

desecacion de los lagos.
Para realizar el estudio se tomaron en cuenta dos factores formadores principalmente:

1) el tiempo que llevan los sedimentos lacustres de exposicion a la intemperie,
considerando que la desecacion del lago de Xaltocan se dio de las orillas de los
lagos hacia el centro.

2) la posicion que tienen los suelos en el relieve, ya que, a pesar de ser un lecho
lacustre, no estd totalmente plano, habiendo un gradiente altitudinal de 2252 msm
en la zona mas septentrional a 2241 msm en la parte mas baja ubicada al centro y
orilla sur del lecho lacustre. Ademas, hay pequefias elevaciones en algunos sitios

que anteriormente conformaban islas o islotes dentro del lago.

Objetivo general
Analizar los suelos formados a partir de los depositos lacustres y determinar los principales
procesos pedogenéticos, asi como su grado de avance a lo largo de un gradiente de edad de

desecacion del lago y la forma del relieve.
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Objetivos particulares
1) Seleccionar suelos con diferentes tiempos de exposicion a la intemperie por desecacion

paulatina en una constancia de factores formadores.

2) Analizar e identificar los rasgos morfologicos y pedogenéticos en laminas delgadas de

suelo, que muestren el avance de la pedogénesis en la secuencia del suelo.

3) Analizar el movimiento de sales en el paisaje.

4) Estimar la tasa de acumulacion de materia organica, asi como la formacion de estructura.
Hipotesis

Debido a que los lagos tuvieron una desecacion gradual, dejando zonas expuestas en
diferente momento desde que iniciaron las obras de desagiie de la cuenca, se espera que las
areas de lago que se desecaron primero presenten un mayor grado de pedogénesis. Dentro
de los lagos hubo pequefios monticulos, o pequefias islas, que quedaban expuestas y

rodeadas por el agua. Entonces estas pequeiias islas deberian tener un mayor grado de

desarrollo de pedogénesis comparada con los sitios de menor altitud.

Los procesos pedogenéticos que se esperan en estos suelos son: lixiviacion de sales
solubles, precipitacion de carbonatos, formacion de agregados edéficos, acumulacion de
materia organica, asi como procesos de Oxido-reduccion en la zona de fluctuacion del
manto freatico (rasgos de reductomorfia). En los suelos de mayor edad se espera también

neoformacion de 6xidos de hierro.

Se espera que las sales de sodio se acumulen en las partes mas bajas debido a su alta

solubilidad.

También se espera que los suelos con mejor formaciéon de agregados sean aquellos que
llevan mayor tiempo expuestos a la pedogénesis y ubicados en sitios donde haya menor
acumulacion de sodio y que esta agregacion esté relacionada con una mayor acumulacion

de materia organica humificada.
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2. Antecedentes

El suelo es un recurso vital, ya que nos provisiona alimento, da soporte a la infraestructura
urbana, industrial y de vias de comunicacion y juega un papel importante en la recarga de
mantos acuiferos. Es la parte de la corteza terrestre donde la litosfera, hidrosfera, atmosfera
y la biosfera interactian entre si, conformando un cuerpo natural cuya fase solida, consiste
en material no consolidado organico y mineral, y en sus poros mantiene una fase liquida y
otra gaseosa. Este cuerpo natural evoluciona in sifu obteniendo caracteristicas particulares
otorgadas por los factores formadores, que son el material parental, el clima, la forma del
relieve, la accién de los organismos y el tiempo que estos factores estan interactuando

(Jenny, 1941; Joffe, 1949 en Birkeland, 1984; Ochando y Amig6, 2012).

Definir las caracteristicas del suelo ayuda a aprovecharlo mejor. Existe una gran variedad
de suelos con propiedades distintas y cada suelo requiere ser manejado y aprovechado en
funcién de éstas. Las caracteristicas que definen a un suelo dependen de la conjuncion de

los factores formadores propia de cada region.
Factores formadores

Los factores formadores se pueden expresar como variables independientes como lo

muestra la siguiente formula (Bockheim ef al., 2004; Jenny, 1941):
S=f(cl,o,1,p,t,...),
Donde:
cl= clima, o= organismos, r= relieve, p= material parental, t= tiempo

Los autores mencionan que la finalidad de la ecuacion es tener una idea simplificada de la
compleja relacion entre los factores involucrados, y asi poder construir una base de los

atributos del suelo en funcién de su génesis.

Estos factores son los que determinan las caracteristicas morfologicas de los suelos, y el
tiempo que éstos lleven actuando sobre un sustrato o material parental se vera reflejado en

el desarrollo del suelo.

El factor clima. Promueve el intemperismo (fisico y quimico) a través de la precipitacion y

la temperatura. Propicia la fragmentacion mecanica de la roca a través de los cambios de
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temperatura, el congelamiento y descongelamiento del agua y la disolucion y precipitacion
de sales. El intemperismo propicia la formacion de nuevos minerales. Asi, diferentes climas
otorgan caracteristicas especificas a los suelos de cada region (Jenny, 1941; Brady, 1982,

1984; Porta et al., 1999; Krasilnikov et al., 2011).

El relieve. Afecta la formacioén de un suelo, ya que la altitud, posicién (exposicion) en el
terreno, la pendiente y la geoforma influyen. Por ejemplo, la posicion y/o pendiente en el
relieve influye en la disposicion y movimiento de agua y con ello en la estabilidad del
terreno, fomentandose el desarrollo del suelo en zonas planas, la erosion en laderas y la
acumulacién en los pies de ladera. La altitud influye en el clima y por ende también en la

vegetacion (Jenny, 1941; Brady, 1982, 1984; Porta et al., 1999; Krasilnikov et al., 2011).

El material parental. Es el sustrato geologico sobre el que se desarrolla el suelo, pueden
ser de formacion in situ a partir de rocas consolidadas, las cuales pueden ser igneas,
metamorficas y sedimentaria o bien pueden ser materiales transportados por viento (loess),
hielo (depositos glaciales), agua (aluviones), la gravedad (coluviones), o producto de
erupciones volcanicas como ceniza volcanica o pémez. Estos materiales son afectados por
el intemperismo de manera diferente en funcion de su composicion mineralogica, en
particular de la resistencia al intemperismo de los minerales, y del tamano de la particula
(Jenny, 1941; Brady, 1982, 1984; Porta et al., 1999; Krasilnikov ef al., 2011). En el caso de
este estudio, el material parental de los suelos son depositos lacustres, sedimentos arcillosos
y limosos. Estos sedimentos son una mezcla heterogénea compuesta de materiales de
origen volcanico (cenizas volcanicas y pomez), materiales transportados de las laderas
(materiales detriticos y limnicos (restos de microorganismos carbonatados y silicios como
diatomeas)). En las orillas de los lagos se depositaron mas los sedimentos de texturas
gruesas y en el centro los de texturas finas (Diaz-Rodriguez et al., 1998; Diaz-Rodriguez,
2006). Estos depdsitos aun contienen restos 0seos de organismo que habitaban el lago
(Valadez y Rodriguez, 2005). En el capitulo de la geologia del sitio se menciona la

composicion de los depdsitos lacustres.

La actividad de los organismos. Considera la cantidad y calidad de la biomasa que aporta
la vegetacion y la cantidad, tipo y actividad de los organismos que habitan en el suelo. La

vegetacion ademds de aportar materia organica estabiliza la superficie, y las raices
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fomentan la infiltracion del agua y la retencion de humedad. Los macro y microorganismos
promueven la degradacion y transformacion de la materia orgénica muerta a través de los
procesos bioquimicos, con lo cual contribuyen al ciclaje de nutrientes y a la formacion de
compuestos humicos. También contribuyen al intemperismo bioldgico exudando acidos
organicos y exhalando CO,, el cual disuelto en agua forma acido carbdnico. Igualmente
participan en la formacion de estructura del suelo y de porosidad. En los ultimos afios
también se estd incluyendo la actividad humana como un factor, ya que afecta a los suelos
desde el desmonte de vegetacion, la labranza, el riego, la fertilizacion, la compactacion,
hasta el aporte de diversos materiales extranos o aléctonos que le confieren caracteristicas
distintas a un suelo (Jenny, 1941; Stevens y Walter, 1970; Brady, 1982, 1984; Porta et al.,
1999; Krasilnikov et al., 2011).

El tiempo. Es el factor del que depende el desarrollo de un suelo, ya que los procesos
pedogenéticos estan medidos en funcion del tiempo en que los factores formadores estén
actuando (Jenny, 1941; Brady, 1982, 1984; Porta et al., 1999; Krasilnikov et al., 2011). Los
procesos suceden en tiempos variables, en los llamados ciclos cortos que tienen un
estimado de hasta 1000 afios, o bien en ciclos largos en un tiempo de 100,000 afios o més

(Targulian y Sokolova, 1996; Targulian y Goryachkin, 2004; ambos en Cruz Cruz, 2016).
Procesos pedogenéticos

La interaccion de los factores determina la direccion y la intensidad de los procesos
formadores de suelo o procesos pedogenéticos (también llamados procesos edaficos o
edafogenéticos). A su vez, estos procesos confieren a los suelos caracteristicas propias.
Estos procesos estdn marcados por el tiempo ya que su duracidon y velocidad determina la
presencia de un rasgo pedogenético. La presencia de materia organica, el intemperismo, la
iluviacion, la lixiviacion, la estructura de un suelo, la presencia de carbonatos secundarios,
la movilizacion y translocacion del hierro por procesos redox, la formacion de arcillas, etc.
determinardn rasgos caracteristicos en un suelo, como los revestimientos de arcilla, los
nodulos de hierro, la presencia de minerales secundarios, las concreciones de carbonatos,
los rasgos de estrés (slickensides), moteados, por mencionar algunos (Porta et al., 1999;

Sergey y Solleiro en Krasilnikov, 2011; Loaiza et al., 2015; Cruz Cruz, 2016). Estos
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procesos dependen también de otras variantes como el funcionamiento interno y externo del

suelo y sus propiedades (Targulian y Krasilnikov, 2007).

La presencia de un rasgo pedogenético depende de diferentes variantes de los factores
formadores, es decir del clima, el material parental, relieve, etc. Sin embargo, Targulian y
Krasilnikov (2007) mencionan que hay ciertos tiempos destinados y sugieren la siguiente
clasificacion: Rapidos los que ocurren entre los 10-100 afios (acumulacion de materia
organica, salinizacion, estructuracion, gleyzacion). Los Intermedios que ocurren con un
tiempo de 1,000-10,000 (iluviacion, queluviacioén, andosolizacidon). Y los Lentos con
tiempos mayores a 10,000 afios (ferralitizacion, alitizacion, intemperismo profundo). En
estos intervalos de tiempo se dice que el suelo alcanza un estado estable de quasi-equilibrio

(figura 1).

(TC) Cortos (TC) Medios (TC) Largos
Caracteristicas n*10-102 n*103-10% n*10°-10°
diagnosticas afios afios afios
A ) ) A Ferralico, Nitico,
N L Albico, Andico, Argico, Petro-(durico-
Criico, Félico, Calcico, Cambico, plintico-calcico-
Ocrico, GIéyico, ey Ferrico, Fragico, gipsico),
Salico, Stagnico,  Gipgico, Histico, Molico,  Props. Géricas y
Sulfiiico, - Natrico, Umbrico, Veértico Ferralicas

Takirico,
Melanico,
Fulvico, Plagico

10° 10t 10° 108 10* 108 10° Aiios

(a) (b)

Figura 1. Escala de tiempos de algunos procesos pedogenéticos especificos (a) y de escalas de la
formacion de algunos horizontes y propiedades diagndsticas (b) (tomado de Hinojosa, 2016, modificado
de Targulian y Krasilnikov, 2007).

Sin embargo, el tiempo necesario para alcanzar esa etapa estable, depende de diferentes
factores y la intensidad de éstos, como el clima local o la resistencia del material parental al
intemperismo. Birkeland (1984) menciona que la formacion de un horizonte A es mas
rapida que la formacion de un horizonte B. Asi, el resultado de los diferentes factores sera
un perfil de suelo en el que sus propiedades diagndsticas hayan alcanzado un estado de
equilibrio (figura 2). Por ejemplo, un horizonte Ah se forma en un periodo de tiempo corto,

debido a la acumulacion répida de materia organica, siempre y cuando esté en un lugar que
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lo propicie. Se considera que un centimetro de suelo tarda en formarse entre 100 a 400 afios

a partir de material no consolidado (Siebe et al., 2007 en Cruz Cruz, 2016).

Jenny (1941) también menciona que los suelos y el comportamiento de sus propiedades
pedogenéticas alcanzan un estado estable cuando el tiempo de madurez ya esta avanzado,

alcanzando un estado de quasi-equilibrio (figura 3).

Figura 2. Esquema donde se representa las variaciones temporales requeridas para alcanzar un estado
estable (a) propiedades del suelo (b) 6rdenes de suelo (tomado de Hinojosa, 2016, modificado de
Birkeland, 1984).

Figura 3. Representacion donde el suelo alcanza una estabilidad con el tiempo. La curva de arriba es en
condiciones ideales, la curva de abajo representa la fluctuacién estacional, por poner un ejemplo
(tomado de Hinojosa, 2016, modificado de Jenny, 1941).
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Los procesos pedogenéticos siempre se intensificaran con el tiempo y se evaluardn con
respecto a este factor. Asi, por ejemplo, la formacion de rasgos reductomorficos requerira
un menor tiempo de aparicion que el desarrollo de horizontes arcillosos formados por el
intemperismo, los cuales posteriormente den paso a procesos de iluviacion (estos requieren
una escala de tiempo mayor) (Walker, 1989 y Zhang y Gong, 2001 en Cruz Cruz, 2016;
Zhang et al., 2007; Brady y Weil, 2008).

Cronosecuencias

Una cronosecuencia consiste en suelos que se desarrollan en las mismas condiciones de
todos los factores, menos el tiempo, es decir, condiciones bioclimaticas uniformes, a partir
de materiales con similares caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas (litologia y
geoformas) pero de edad diferente. Asi, las diferencias temporales de los procesos
pedogenéticos seran las que determinen los rasgos morfologicos de los suelos que las
componen. Las cronosecuencias se forman en geoformas como: secuencia de terrazas
(marinas y lacustres), secuencias de derrames de lavas y depositos piroclasticos (erupciones
volcanicas en diferentes €pocas), secuencia de dunas edlicas costeras, secuencia de
sedimentos glaciales, entre otras, (Huggett, 1998; Birkerland, 1992, 1999 en Sedov y
Solleiro, 2011). Harden (1982) sugiere que una cronosecuencia es una serie de suelos que
estan genéticamente relacionados y su evolucion estd dada bajo condiciones similares.
Jenny (1941) definidé una cronosecuencia como una suma de suelos relacionados en un area

geografica que difieren por el tiempo.

Huggett (1998) indica que las cronosecuencias son una herramienta util para poder hacer
estudios de la evolucion del suelo ya que el factor tiempo esta involucrado directamente en

estos suelos.

Vreeken (1975) senala que hay cuatro tipos de cronosecuencias: 1) las post-incisivas
formadas por depositos de diferentes edades y en cada uno de estos lapsos se comenzo a
formar un suelo. 2) Las pre-incisivas, donde los suelos sobre un deposito han comenzado a
formarse al mismo tiempo, pero el sepultamiento de estos suelos ocurrid en diferentes
tiempos deteniendo los procesos pedogenéticos. 3) Las crono-transgresivas son un
apilamiento vertical de depositos y suelos enterrados donde el superior es el que registra el

lapso de carencia de aportes. 4) Las crono-transgresivas con solapamientos historicos;
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incorporan aspectos de las anteriores como depositos de distintas edades que sufren
sepultamiento en distintos momentos. De todas las anteriores, la crono-transgresiva es la

mas complicada de interpretar (Calero, 2005) (figura 4).

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 4. Tipos de cronosecuencias. (a) Post-incisivas (b) Pre-incisivas (c) Crono-transgresivas (d)
Crono-transgresivas con solapamientos histéricos (tomado de Hinojosa, 2016, modificado de Schaetzl y
Thompson, 2015).
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A partir de las cronosecuencias se pueden establecer cronofunciones con aquellas
propiedades del suelo de edades absolutas y conocidas. Asi, una cronofuncién es la
expresion de las propiedades del suelo que estan relacionadas con el factor tiempo y sujetas
a las variaciones de los demas factores (Stevens y Walker, 1970). Dicho de otra manera,
una cronofuncion es el resultado de la evolucion de una propiedad a lo largo de una ventana
de tiempo bajo condiciones del clima, organismos, relieve y material parental similares

(Jenny, 1961 en Stevens y Walker, 1970).

Asi, uno de los principales objetivos de estudiar las cronosecuencias es para tener un
registro de los procesos pedogenéticos en funcidon del factor formador tiempo y poder
observar la evolucion de los suelos bajo las mismas condiciones (clima, material parental

etc.).
Algunos rasgos que evidencian la pedogénesis

La pedogénesis evidencia la evolucion del suelo y los procesos que estan ocurriendo en €l;
estos procesos requieren de tiempos caracteristicos, de ahi que se tomen como medida de
desarrollo de un suelo. Las propiedades que tiene el suelo varian con las estaciones del afio,
las cuales deben considerarse en periodos largos y cortos (dependiendo el objetivo) ademas
algunos eventos locales pueden darle o quitarle una caracteristica especifica, sin embargo
tendran una tendencia ya que el material parental serd el mismo (Soil Survey Staff, 1999).
Una manera para identificar algunos de estos procesos consiste en cuantificar rasgos
indicadores, como por ejemplo la acumulacion de materia organica humificada se puede
evaluar determinando la cantidad de C orgédnico acumulado a una profundidad especifica
(por ejemplo, en los primeros 20 o 30 cm, aunque no hay un limite definido). Se esperaria
que ésta aumente con el tiempo hasta llegar a un equilibrio. El aumento del contenido de
arcilla con el tiempo esta vinculado con el avance del intemperismo (Soil Survey Staff, 1999;
Vidic 1998, Tsai et al., 2010; Scarciglia, 2006; Sauer et al., 2012; Schaetzl y Thompson,
2015; Hinojosa, 2016).

Oxidos de hierro. El suelo se enrojece por dehidratacion y recrsitalizacion de hidroxidos
de hierro en hematita, por ejemplo (Retallack, 1997, 2001 en Huang et al., 2012). La
formacion y acumulacion de oxidos de hierro secundarios requiere de tiempo y es

indicadora de la evolucion de un suelo. El hierro forma parte de la estructura de los silicatos
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y se solubiliza por efecto de los procesos de intemperismo quimico como la o6xido-
reduccion, la quelatacion y la hidrolisis. Al contacto con el oxigeno atmosférico, este hierro
solubilizado se oxida y precipita en forma de 6xidos de hierro. Los 6xidos de hierro se
pueden identificar a través de extracciones quimicas selectivas. El Fe extraido con ditionito
(Feq) es indicativo de la presencia de 6xidos de hierro cristalinos como la goethita y la
hematita u 6xidos de hierro de bajo orden estructural, como la ferrihidrita, dando tonos
rojizos o marrones. El Fe extraido con oxalato de amonio (Fe,) es indicador de la presencia
de 6xidos de hierro poco cristalinos o de bajo orden estructural, es decir de aquellos que se
forman al inicio de la pedogénesis. La relacion Feo/Fed es por lo tanto un buen indicador
del avance de la pedogénesis: valores cercanos a 1 indican dominancia de 6xidos de hierro
poco cristalinos, mientras que valores menores a 0.5 indican una dominancia de los 6xidos
de hierro cristalinos, es decir de un mayor avance de la pedogénesis. También la relacion
Feq/Fe; (Fe, hierro total) es utilizada para inferir el avance de pedogénesis, ya que indica el
hierro que se produce de la pedogénesis, con respecto al hierro total que se encuentre en el
suelo. A mayor razon Feg/Fe, el suelo tiene mayor tiempo de desarrollo (Gamble y Daniels,
1972; Vidic 1998; Tsai et al., 2010; Scarciglia, 2006; Sauer et al., 2012; Schaetzl y
Thompson, 2015; Hinojosa, 2016).

Procesos reductomorficos. Los rasgos reductormoérficos son propias de suelos que han
estado saturados con agua, o aun lo estan (propiedades gléyicas), por periodos cortos, o
bien por agua de percolacion lenta proveniente de la lluvia (propiedades estagnicas), que
cambian el estado de 6xido-reduccion del suelo, fomentando la aparicion de estos rasgos.
También la actividad de los microorganismos anaerobios tiene influencia en la reduccion y
movilizacion de Fe™ y Mn". Estos elementos se reducen durante la saturacion migrando
entre los poros y agregados del suelo, cuando el agua baja entre en accion la oxidacion
inmovilizando los compuestos en forma de 6xidos Fe™ o Mn™ (Veneman et al., 1976).
Estas caracteristicas otorgan patrones de coloracidn caracteristicos en los suelos, tales como
azul-verde o grisdceo en las zonas reducidas y presencia de manchas y motas rojizas a
naranjas o de patrones de color reticulados rojizo/naranja en una matriz de colores claros
(azul-verde o grisaceo a beige). En condiciones parcialmente limitadas en oxigeno el Mn se
moviliza incluso antes que el hierro, y su translocacion se manifiesta en forma de

revestimientos en caras de agregados o nodulos de color negro. El Fe actua igual que el Mn
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recubriendo poros y canales ademas de agregados y también forma nddulos, solo que los
colores son rojizos y en algunos casos oscuros, pero que a través de la luz reflejada en
cortes delgados de suelo se tornan rojos (Brady y Buckman,1982; Loaiza et al., 2015). En
Veneman et al., 1976, sugieren que dependiendo del tiempo de saturacion es la presencia
de compuestos en el moteado, por ejemplo, si son periodos de dias de saturacion se hara
presente el Mn, si la saturacion es de tiempos cortos repetitivos en lapsos de meses se
presentaran nodulos y recubrimientos de Fe con poca presencia de Mn y si la saturacion es
prolongada, meses, hay una migracion de los compuestos de Fe™ y Mn" con poco moteado

de Mn.

Estructura del suelo. La estructura es una propiedad fisica del suelo, que comprende el
arreglo de particulas primarias en particulas secundarias o agregados. El arreglo de estas
particulas da como resultado un acomodo espacial, que a su vez influye en otros factores
como la porosidad del suelo, la infiltracién, compactacién. La estructura es un
ordenamiento natural de las particulas del suelo en agregados (también llamados peds)
debido a procesos pedogenéticos (Bronick y Lal, 2004; Schoeneberger et al., 1998 en
Loaiza et al., 2015). El proceso para que se desarrollen agregados depende del tiempo,
puede ser un corto periodo si se habla de horizontes superficiales ya que ahi los efectos de
los factores externos actuan mejor y mas rapido, en cambio para los horizontes internos el
proceso es lento (Bronick y Lal, 2004; Lal y Shukla, 2004 en Loaiza et al., 2015). En la
génesis de los agregados influyen por un lado factores internos como la textura, los tipos de
minerales, el contenido de materia organica, la saturacion de cationes tri, bi 0 monovalentes
en los sitios de intercambio i16nico. También influyen factores externos en la agregacion del
suelo, como las condiciones climaticas, los procesos biologicos, el uso y manejo del suelo.
La arcilla y la materia organica hacen que el suelo tenga una mejor estructura y estabilidad
de agregados, ya que tienen sitios de intercambio i6nico que promueven la floculacion de
las particulas. El humedecimiento y el secado, la fluctuacion de la temperatura, la actividad
de las raices de las plantas (por la accion erosiva de sus ramificaciones y la MO con la que
contribuye), la microfauna, la degradacién de la materia organica, las excreciones de los
microorganismos y la adsorcion de los cationes participan en la formacién de los
agregados. En suelos sodicos el ion Na ocupa una porcion importante de los sitios de

intercambio i6nico y dispersa la estructura del suelo otorgando una inestabilidad. Por el
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contrario, la adsorcion del calcio favorece la agregacion por su efecto floculante (pero no
desarrollan una estabilidad fuerte). La estabilidad de agregados aumenta por el alto
contenido de MO, o bien por la presencia de compuestos inorganicos como los 6xidos de
hierro que tienen un efecto cementante en las particulas. La floculacion también participa
en la formacion de agregados, ya que forma puentes entre las moléculas adsorbidas y las
particulas coloidales coaguladas, interviniendo fuerzas electroestaticas, intra-extra
moleculares y las gravitacionales, siendo los cationes Si4+, Fe3+, AP y Ca*' los que actian
como uniones entre las particulas primarias (Baver et al., 1972; Brady y Buckman,1982;

Porta et al., 1999; Bronick y Lal, 2004; Loaiza et al., 2015).

Los agregados del suelo se dividen segin su forma, tamafio y el grado de agregacion. Entre
los tipos de agregados estdn el migajon, granular, subangular en bloques, angular en
bloques, prismatica, columnar y laminar. En el caso de que las particulas no lleguen a
formar agregados se considera grano simple o sin estructura, cementado o bien de tipo

masiva (Brady y Buckman, 1982; Porta ef al., 1999; Siebe et al., 2006; Loaiza et al., 2015).
Translocacion y acumulacion de sales solubles

Debido a que la zona de estudio estd cubierta por lagos salinos, los suelos que se formaron
son salinos y tienen la problematica de exceso de sales. Por ello se presenta este apartado

de suelos salinos para entender algunos de los procesos ocasionados por la sal.

Las aguas de los lagos fueron salinas, otorgandoles a los suelos caracteristicas de salinidad,
sumado a esto, el terreno y el clima han ayudan mucho a que esto se siga preservando ya
que las condiciones son de una zona semidrida. Es sabido que los suelos de manera natural
presentan una concentracion de sales debido al proceso de intemperizacion y que en zonas
aridas y semiaridas, donde la evapotranspiracion excede de manera importante a la
precipitacion, las sales no se lavan y se acumulan en los primeros horizontes. La presencia
de un drenaje interno deficiente y de un manto fredtico cercano a la superficie (el cual
propicia que las sales suban por capilaridad ya que el agua del manto freatico tiende a
evaporarse) son caracteristicas que ayudan a que las sales se acumulen en las partes
superiores de los suelos (Richards et al., 1973; Barrow, 1994 en Barrera, 2000; Brady y
Weil, 2008). Hay dos tipos de suelos afectados por sales, principalmente, por sales solubles

de diferente tipo (Solonchaks) o afectados por sodio (Solonetz), de acuerdo con la WRB
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(2014). Algunos suelos salinos se encuentran afectados por el magnesio y el yeso, los

cuales también ocasionan salinizacion (Szabolcs, 1989 en Fernandez, 2006).

La salinizacion no solo se da por condiciones naturales, sino que también es propiciada de
manera antropica. A este tipo de condicion se le llama una salinizacion secundaria y se da
por los métodos de riego en la agricultura, en algunos casos contiene sales que se van
acumulando, aunque esto también dependera de las condiciones del suelo que determinan la
capacidad de infiltracién y conduccion del agua. También la fertilizacion aporta algunas
sales, asi como el uso de sales en lugares frios para evitar el congelamiento en las calles,

entre otras (Rhoades, 1996; Porta et al., 1999; Barrow, 1994 en Barrera, 2000).

Suelos afectados por la sal. Los suelos salinos se caracterizan por contener sales como
sulfatos y cloruros de sodio, calcio, magnesio y potasio, principalmente; su conductividad
eléctrica rebasa los 4 dS/m y tienen un porcentaje de sodio intercambiable menor a 15% y
valores de pH menores a 8.5; las sales se acumulan en la superficie debido a la evaporacion
formando costras. Los suelos sddicos tienen un porcentaje de sodio intercambiable mayor a
15%, la conductividad eléctrica es menor a 4 dS/m y los valores de pH van de 8.5 a 10,
presentan mayor dispersion de agregados al aumentar la cantidad de sodio intercambiable
(su capa de hidratacion es grande y protege su carga, ocasionando que la fuerza de
atraccion con otras particulas disminuya y la repulsion entre las mismas particulas de sodio
es mayor). Los suelos salino-sodicos, combinan ambas caracteristicas: tienen una
conductividad eléctrica mayor a 4 dS/m y un porcentaje de sodio intercambiable mayor al
15% con un pH menor a 8.5 (figura 5). Estas caracteristicas se generan cuando el sodio se
acumula en un suelo salino, debido a un lavado de sales, lo que ocasiona una mayor
dispersion de las particulas del suelo (Richards et al., 1973; Porta et al., 1999; Barrera,
2000; Fernandez, 2006; Brady y Weil, 2008).

Consecuencias de la presencia de sales en suelos. Algunas de las variables indicadoras
para determinar la salinidad de los suelos son: pH, la conductividad eléctrica (en el extracto
de saturacion), el contenido de sodio expresado como Porcentaje de Sodio Intercambiable

(PSI) y/o la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS).

i 4 L : + +
Las sales minerales presentes en los suelos estan constituidas por los cationes: Na', Ca ',

Mg+, K" y los aniones Cl _, SO4_2, CO3__2, HCO; _, NO3_, principalmente. Los cationes, Na"
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y K" se caracterizan por tener mayor movilidad respecto a los demas cationes. Al haber una
acumulacién de sales en el suelo, los cationes remplazan a los iones de hidréogeno y
aluminio y dominan los sitios de intercambio en la superficie de las arcillas y en la solucién
del suelo. La concentracion de hidroxidos se incrementa por la presencia de algunas sales y
esto trae como consecuencia el aumento del pH en el suelo y al mismo tiempo la capacidad
de intercambio catiénico también aumenta (Brady y Buckman, 1982; Mille y Donahue,
1995; Jurinak, 1996; Porta et al., 1999; Barrera, 2000; Fernandez, 2006; Brady y Weil,
2008).

16
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Figura 5. Clasificacion de los suelos salinos, sédicos y salino-sédicos con base en la CE y el Na*
intercambiable segin Brady y Weil, 1999, en Fernandez, 2006.

La posicion en el relieve influye en la movilidad y la acumulacion de las sales: hay un
movimiento de €stas de los sitios de mayor altitud a los de menor altitud, acumulandose en
estos ultimos. La movilidad también se puede dar por el ascenso de agua por capilaridad

propiciado por un manto fredtico no muy profundo, la baja permeabilidad del suelo o bien,
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por la cantidad y continuidad de los poros existentes en todo el perfil (figura 6) (Richards et

al., 1973; Porta et al., 1999; Fernandez, 2006).

Diferentes factores intervienen para generar suelos salinos y no inicamente una sal soluble.
Por ejemplo, la evaporacién en un sitio donde llueve poco propicia que las sales se
acumulen en algunos horizontes, el drenaje deficiente de un sitio o suelo también es un
factor que contribuye, ya que impide el movimiento del agua y con ello el lavado de las
sales. Esta baja infiltracion se puede deber a la presencia de texturas finas como las arcillas,
a la presencia de caliche o una capa cementada enriquecida en silice. La presencia de una
capa freatica poco profunda sumada con una concentracion salina y un ascenso temporal
ayudan a que las sales se acumulen en las partes superiores del suelo. EI movimiento del
agua subterranea hacia la superficie y la evaporacion del agua superficial son factores que
ayudan a la acumulacion de sales en los suelos, principalmente en zonas aridas o semiaridas

(Porta et al., 1999; Fernandez, 2006).

La salinizacion y sodicidad traen consecuencias en el suelo afectando algunas de sus
propiedades. La sal por ejemplo reduce la absorcion de agua por las plantas, ya que, al
aumentar el potencial osmoético del suelo, se impide el flujo del agua del suelo hacia la
planta (Fernandez, 2006). El exceso de iones de Cl tiene efectos toxicos para muchas
plantas y altas concentraciones de Na' pueden inhibir la absorcion de Ca” y K. Los
elevados valores de pH ocasionan efectos causticos por el carbonato y bicarbonato de
sodio, ademas, limitan la disponibilidad de nutrientes debido al pH alto; el aumento de
iones de sodio provoca una pérdida de la estructura que a su vez ocasiona una baja aeracioén

e infiltracion (Brady y Buckman, 1982; Tanji, 1996; Porta et al., 1999; Fernandez, 2006).

Un alto contenido de iones de sodio ocasiona la dispersion de las particulas de arcilla y por
consecuencia la pérdida de la estructura. Las arcillas estan formadas por laminas de
tetraedros de silice y octaedros de aluminio, acomodados en triadas unidas por atomos de
oxigeno y grupos hidroxilos. Estas triadas tienen una doble capa difusa con cargas
negativas en su superficie, esto ocasiona una fuerza de repulsion que las mantiene
separadas, generando un espacio en el cual se adsorben cationes, lo cual permite que se
adhieran a otras triadas de forma paralela, formando una estructura de cuasi cristales,

llamadas micelas (figura 7). La concentracion de sales otorga un balance electroquimico,
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las altas concentraciones de éstas reducen las fuerzas de repulsion entre las cargas negativas
de las laminas manteniendo juntas a las ldminas en las micelas. Sin embargo, los iones de
Na' no tienen la fuerza necesaria para contrarrestar las fuerzas de repulsion entre las triadas
y por consecuencia las micelas se disgregan. Cuando el porcentaje de sodio intercambiable
es superior al 15 %, el sodio penetra entre las ldminas y se incrementan las fuerzas de
repulsion ocasionando la desintegracion de las micelas, separando las laminas cuando el
sodio remplaza un 50-60 % de los iones divalentes adsorbidos (Tanji, 1996; Porta et al.,
1999; Fernandez, 2006). Una de las principales causas que contribuyen a la dispersion es
que los iones de sodio estan altamente hidratados y no se aproximan suficiente a las
superficies negativas de las arcillas para neutralizar las cargas y otra causa es que la carga
monovalente del sodio no es efectiva para formar puentes entre las particulas de arcillas
(figura 7) (Brady y Buckman, 1982; Tanji, 1996; Porta et al., 1999; Fernandez, 2006;
Brady y Weil, 2008). Si la salinidad se combina con la sodicidad, las particulas tienden a
flocularse y el suelo no se disgrega, esta combinacion hace que los suelos presenten

menores problemas de dispersion (Tanji, 1996; Fernandez, 2006).

Figura 6. Representacion de algunos procesos de la salinizacion del suelo (tomado de Fernandez, 2006).
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Si la cantidad de sodio no rebasa el 15 % pero hay una cantidad considerable o cercana a
ese porcentaje, la dispersion puede dar en la temporada de lluvias, ya que las gotas al
chocar con el suelo dispersan las particulas, sobre todo si no hay cobertura. El pH de un
suelo también aumenta con el incremento de sales solubles llegando por arriba de valores
de 8.5. Con estos valores la actividad bioldgica disminuye, asi como, la neoformacion de
minerales o la humificacion. La disponibilidad de nutrientes (nitrogeno, azufre, boro,
fosforo, calcio, magnesio, potasio) se reduce afectando a la vegetacion (Brady y Buckman,

1982; Porta et al., 1999; Fernandez, 2006).

Figura 7. Representacion de la estructura de una arcilla y la dispersion de la misma en una
concentracion de sodio mayor al 50% (imagen original de Brady y Weil, 1999 modificada en
Fernandez, 2006).

Rasgos morfologicos

Una herramienta utilizada para identificar algunos rasgos de procesos pedogenéticos son
los estudios micromorfologicos. Permite identificar a los procesos que apenas se estén
originando, procesos incipientes, utilizando el microscopio, ya que facilita la identificacion

de rasgos.
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En la tabla 1 se describen algunas de las caracteristicas morfologicas que se pueden

identificar en un suelo, ya sea en la descripcion de campo y en algunos casos en lamina

delgada.

Tabla 1. Descripcion de algunos de los rasgos pedogenéticos y su relacion en las condiciones que se
forman.

Caracteristica
morfologica

Identificacion

Clima/condicion en el que ocurre

Color

Comparacion visual: Tabla Musell
(fisica y digital).

Los colores cambian por caracteristicas fisicas y
quimicas, influencia del manto freatico, drenaje
del suelo, etc. En algunos casos indican procesos
climaticos.

Grises-verdosos oscuros: drenaje deficiente,
mucha arcilla (esmectita).

Grises y negros: indica remocion de Fe (bajos
cromas) y mucha MO
De Amarillento a amarronado: suelo seco a
drenado, posible estacionalidad Hay una
aireacion-oxidacion. Puede haber
goethita/limonita (Fe hidratado), un mejor drenaje
(factor textura).

Colores rojizos: hematita asociada a goethita,
clima seco mediterraneo, Fe y arcillas se
encuentran iluviadas en la estacion hiimeda, clima
estacional, presencia de 6xido/reduccion.

Textura

En campo al tacto y en laboratorio
por identificaciéon de tamafios de
particulas.
Arena-2-0.05 mm
Limo-0.05-0.002 mm
Arcilla-menor a 0.002 mm

Algunas texturas segiin el tipo de area en el que
se encuentran:
Arido- tipo arenoso fino grueso.

Frio seco- bloques grandes rocosos.
Himedo tropical- limo arcilloso.
Humedo templado (estacional)- limo-arcillas-
arenas.

Moteados

Manchas de colores, regularmente
negros a grises. Puede observarse a
nivel macroscopico y microscopico

(Micromorfologia en ldminas).
Rellenos de cavidades o asociado a
las raices.

Son indicativos de condiciones 6xido/reduccion.,
por saturacion de agua o mucha aireacion (factor
textura).

Azul-violaceos: agua saturada, contiene 6xidos
ferrosos y mucha MO también 6xidos de Mn.
Amarillentos a marronados: indican
condiciones re-oxidacion de Fe, se asocia a las
cavidades de raices y/o animales.

Gris oscuro a negro: restos de MO de tipo
carbon, tamafos pequefios.
Blanquesinos: asociados a agua encharcada en la
parte superior, ausencia de MO, FeOx, y arcillas.
Hay eluviacion. Puede originar un horizonte
eluvial.

Naranjas: presencia de jarosita, lepidocrocita en
condiciones de oxidacion permitidas por la
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infiltracion.

Son manchas esféricas de colores
r0jiZ0s 0SCUro o negros.
Miden aproximadamente de 0.5 a
20 mm.
Generalmente son de Fe o Mn.
regularmente. En campo o
micromorfologia en laminas.

Noédulos

Causados por alternancia y sobreimposicion de
condiciones de oxidacion-reduccion.
Como respuesta a las fluctuaciones en la
saturacion de agua del suelo el Fe soluble es
removido a las partes aireadas donde prescipita,
dando un color amarillento y en forma de nodulo.
Nodulos de siderita y calcita, caracterizados por
un color naranja fuerte, si hay color negro podria
ser Mn.

En campo y micromorfologia en
laminas. Son precipitaciones en
forma esférica a cilindrica con
diametros de 20-60 mm.
Colores que dependen del
compuesto precipitado de 6xidos
de Fe, Mn, goethita

Concreciones

Colores oscuros probablemente Mn y colores
marrdn ricas en Fe. Las acumulaciones de Mn.

Asociado a un deficiente drenaje con periodos
alternantes de dxido-reduccion.

En campo y micromorfologia en
laminas. Son rasgos, fracturas,
planos de friccion. Pueden estar en
superficies concavas. Caras
brillosas en los agregados, rasgos
de lineas —estrias-

Se dan en suelos arcillosos (arcillas
de tipo esmectitas).
Orientacion preferencial de los
clastos de masa basal de suelo,
angulos de 90°.

Slickensides

Propias de un clima estacional, periodos secos y
humedos, generan peloturbacion.

Se forman por la expansion (hidratacion)-
contraccion (deshidratacion) y la friccion que
ejerce una pared sobre otra, producto de las
arcillas esmectitas.

En campo y micromorfologia en
laminas. Se originan por la
iluviacion de arcillas, hacia los
horizontes intermedios.

Son recubrimientos de agregados.
Presentan un arreglo laminado, en
algunos casos.

Revestimientos
de arcilla
(cutanes)

Regularmente en climas himedos. Se dan por
translocacion de material de un horizonte superior
a uno subsuperficial, los recubrimientos son
arcillas movilizadas en suspension por agua
infiltrada.

Presencia de eluviacion-iluviacion.

Los recubrimientos también pueden ser de arcilla
con MO, oxidos de Fe y Mn.

En campo. Se identifican por ser
estructuras organosedimentarias
que adquieren las formas de las
raices.
También incluye los rizotibulos
(cilindros rellenados).

Raices o rizolitos

Son producto de pedogénesis y la mineralizacion
de raices, conservando la estructura anatdmica.
Pueden ser de 6xidos de Fe o Mn.

Los colores que adquieren amarillentos o grises
son producto de condiciones redox.

En campo y microestructura en
laminas. Es la estructura del suelo
manifestada por su forma y su
ordenamiento. La compactacion
puede dificultar su identificacion.
Se clasifican de acuerdo a su

Agregados (peds)

Planares: se forma por una rotura de una
laminacion, suelo de pobre desarrollo puede ser
por eluviacion.

Prismaticos y columnares: forma de prismas,
formados en un eje vertical, se da en suelos
arcillosos.
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tamafio, forma y angulosidad. Angulosos y subangulosos: forma irregular,
aristas angulosas. Asociados a esmectitas.
Granular o bloques subredondeados: son

poliedros regulares a esferoides curvas planas.

Migajosa: poliedros regulares a esferoides de
pequefio tamafio, dan mucha porosidad.
En Stoops, 2013 menciona que a nivel

microscopico la estructura granular puede estar en

formas mas redondeadas o irregulares.

En campo y micromorfologia en
laminas. Manchones de colores

Pueden ser tejidos de plantas carbonizadas o por
oscuros negruzcos. Formas

Restos de tejidos

vegetales alargadas. alguna quema o incendio.

En campo y micromorfologia en

laminas. Pequefias concreciones de

color gris a colores pastel, vistas en  Se originan en climas célidos y aridos, con poca
microscopio y ademas presentan humedad y que sobrepase la evaporacion. Si

Carbonatos . . . .. ) .,
birrefringencia. Recubren poros o llueve se origina una disolucion de estos
grietas, cuando son carbonatos carbonatos.
micriticos también llamados
secundarios.

(Elaborado a partir de: Munsell, 1990; Stoops, 1986, 2013; Kraus, 1992, 1997, 1999; Retallack, 1994, 2001,

Siebe et al., 2006; Loaiza et al., 2015 y comunicacion personal).

3. Generalidades de la cuenca de México y sus alrededores
La cuenca de México

La cuenca de México se encuentra en la parte central del territorio del pais y estd rodeada
por las montafas de la Faja Volcanica Transmexicana. Desde el Pleistoceno temprano el
drenaje superficial natural hacia el sur de la cuenca quedd obstruido por la actividad
volcanica del Campo Chichinautzin (Arce et al., 2013), por lo que sus partes bajas se
cubrieron por un gran lago. Este abarcaba todo lo que hoy es la ciudad de México y ademas
llegaba hasta Zumpango en la parte norte. La cuenca central, sin contar el Valle de México,
mide cerca de 180 km de norte a sur y 60 km de este a oeste cubriendo un area de 8000 km”
aproximadamente. La planicie lacustre, que es la parte més baja de la cuenca esta a 2,240 m
de altitud. Las cadenas montafosas que rodean la cuenca central son: en la parte sur esta el
volcan Ajusco y la Sierra Chichinautzin, en el oriente la Sierra Nevada, la Sierra de las
Cruces hacia el poniente y en el norte se encuentran diferentes cerros de poca elevacion,
ademas de la Sierra de Guadalupe (Memoria de las obras del sistema de drenaje profundo

del Distrito Federal, Tomo I, 1975; Mooser, 1987; Ezcurra, 1990; Frederick et al., 2005;
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Burns et al., 2009; CONAGUA, 2012). Al quedar obstruido el drenaje natural de la cuenca
se comenzd a almacenar el agua de los eventos pluviales y sumando las descargas de rios y
arroyos de las sierras aledanas, en las partes bajas y por consecuencia se formé un lago de

grandes dimensiones.

Los restos humanos mas antiguos encontrados en la cuenca datan de 10,755 +/- 75 afios AP
(Gonzélez et al., 2015). Las evidencias de actividades agricolas datan de al menos 4,500
anos AP, segiin hallazgos de herramientas para moler granos de esa edad (Gonzalez et al.,
2003). Garcia Cook (1985) reporta la existencia de sistemas agricolas con riego y manejo
intensivo desde 2,000 anos AP. El crecimiento poblacional comenz6 cerca del 1,200 A.C.,
cuando se establecid la primera gran ciudad conocida como Cuicuilco. Posteriormente, en
550 D.C. se establece la cuidad de Teotihuacan, y comienzan los grandes cambios para la

cuenca (Parsons, 1976; Pefia y Levi, 1989; Ezcurra, 1990; Burns ef al., 2009).

Cerca del 1300 D.C. llegaron los aztecas. En esa época la region ya contaba con varios
asentamientos humanos rodeando el lago, los cuales habian dejado muy pocos lugares para
nuevos pobladores. Asi que las nuevas poblaciones que llegaban tenian que migrar a los
alrededores de la cuenca estableciendo nuevas urbes, como las del norte del valle de
Meéxico, entre las que estan Xaltocan y Texcoco, entre otras (Parsons, 1976; Martinez de
Vega, 1995; Brumfiel, 2005). Debido a que se habia formado un lago de grandes
dimensiones que en la parte sur que era de aguas dulces y en la parte norte un lago de aguas
salinas, Netzahualcdyotl (gobernador de Texcoco) construyo una albarrada en 1449, para
separar las aguas saladas del lago de Texcoco de las aguas dulces del centro y sur. Esta
albarrada tenia también la funcion de evitar inundaciones en la ciudad de Tenochtitlan-
Tlatelolco. Sucesivamente se construyeron calzadas en los lagos para permitir una buena
comunicacion entre los pobladores, iniciando asi la division del gran lago (Rojas, 1974;

Pefia y Levi, 1989; Ezcurra, 1990; Galina, 2010; CONAGUA, 2014).

La division del extenso lago dio origen a 5 lagos: en la parte norte los lagos de Zumpango,
Xaltocan y Texcoco y en la parte sur los lagos de Xochimilco y Chalco (figura 8). Los
lagos ubicados al sur de la cuenca eran de agua dulce, esto por los numerosos arroyos que
desembocaban desde el volcan Ajusco, ademés de algunos manantiales que emanaban por

la zona (Rojas, 1974; Galina, 2010; SACMEX, 2012, 2013). Los lagos de Zumpango y
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Xaltocan, ubicados en la parte alta y al norte de la cuenca, eran de agua salina y poca
profundidad. El lago de Zumpango estaba a una mayor altitud con respecto a los demas,
descargaba sus aguas en el lago de Xaltocan y éste, a su vez, en el lago de San Cristobal
(también conocido como lago de Ecatepec, el cual se formo por la construccion de un dique
entre el lago de Xaltocan y el de Texcoco). El lago de Texcoco estaba en la posiciéon mas
baja del relieve, lo que le otorgaba una mayor salinidad, que se incrementd con la
evaporacion (Memoria de las obras del sistema de drenaje profundo del Distrito Federal,
Tomo I, 1975; Martinez de Vega, 1995; Frederick et al., 2005; Burns et al., 2009;
SACMEX, 2012; Millhauser, 2013) (figura 8). La recarga de los lagos del norte del Valle de
Meéxico dependia principalmente de la precipitacion, en cambio los del sur, ademas de la

lluvia, tenian aporte de los manantiales y de numerosos arroyos (Rojas, 1974).

El clima del valle de México se clasifica como subtropical a templado, semiseco y sin
estacion invernal bien definida; la temperatura media anual se estima en 15°C. La
precipitacion varia en amplio rango: para el suroeste es de 1,500 mm por afio y para el norte
de 600 mm por afo, aproximadamente. Debido a que la lluvia es estacional en esta zona del
pais, el nivel de los lagos tuvo que haber decrecido en periodos més secos y aumentado en
épocas mas humedas, sobre todo en los lagos de la parte norte. La precipitacion en el valle
de México ayudaba al lavado y acarreo de minerales de los cerros circundantes y debido a
que era el Unico aporte de agua de los lagos; éstos fueron adquiriendo caracteristicas
salinas, sobretodo el lago de Texcoco que fue el de mayor concentracion de salinidad
(Memoria de las obras del sistema de drenaje profundo del Distrito Federal, Tomo 1, 1975;

SACMEX, 1984; Jauregui, 1987 en Ezcurra, 1990).

No hay muchos registros de como los antiguos pobladores explotaban los recursos de los
lagos del norte de la cuenca. Se piensa que los habitantes de la zona, sobretodo en
Xaltocan, cazaban patos y otras aves que se habitaban en el lago. Procesaban la cal mineral,
extraian el salitre de los suelos, practicaban la agricultura de chinampas en las que se
cosechaba maiz, amaranto, frijoles, calabaza, tomates, entre otros (Brumfiel, 2005; 2009).
La zona del valle y sus lagos fueron utilizados como una ruta de comercio para contribuir a

la economia prehispanica.
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Figura 8. Antiguos lagos de la cuenca de la Ciudad de México. Las flechas azules indican la direccion en
que fluian las aguas de los lagos (modificado de Galina, 2010).

El drenaje de la cuenca

Segun Fray Toribio de Benavente, conocido como Motolinia, en los lagos ocurrié6 un
descenso continuo del nivel de agua a partir del afo 1524 hasta que se desecaron casi
totalmente en el siglo XX (Ezcurra, 1990) (figuras 9 y 10). Se construyeron diferentes

drenajes artificiales para comenzar con la desecacion de los lagos (figura 11).

Los asentamientos humanos se dieron en sitios donde anteriormente se encontraba el lago,

y las problematicas debido a esto no se hicieron esperar. Tanto en la época prehispanica
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como ya en la Nueva Espafia las poblaciones ubicadas a orillas de los lagos se veian
afectadas por inundaciones ocasionadas por las crecientes del lago de Texcoco. Fue a
principios del siglo XVII cuando surge la necesidad de encontrar una solucion, para lo cual
se propusieron diferentes proyectos (Rojas, 1974; Burns, 2009; Galina, 2010; SACMEX,
2013; CONAGUA, 2014). Uno de los primeros registros para drenar los lagos data de 1555
por Francisco Gudiel, donde argumentaba la necesidad de drenar los lagos, detener la
entrada de ésta, pero no del todo ya que también argumentaba la necesidad de agua en la
ciudad. Este proyecto no se logrd realizar. El proyecto de Enrico Martinez fue el mas
aceptado y elegido, el cual consistia en la construccion de un tunel al norte de la cuenca
para desembocar las aguas de los lagos hacia el rio Tula. No obstante, se decidid que so6lo
se desviaria al rio Cuautitlin que era el mas caudaloso (Rojas, 1974; Ezcurra, 1990;

Martinez de Vega, 1995; Gonzélez, 2011; SACMEX, 2012; CONAGUA, 2014).

En 1608 el primer canal de grandes dimensiones entr6 en funcionamiento; tenia 15 km de
longitud y 6 de los 15 km formaban parte de una galeria subterranea en Nochistongo, que
desembocaba en el rio Tula. Su culminacion tard6 casi dos siglos debido a diferentes
conflictos tanto burocraticos como de planeacion; se conocidé como el “Tajo de
Nochistongo”. Dos siglos més tarde se tuvo que abrir una nueva parte para ampliar el canal,
¢ésta era profunda y a cielo abierto, la cual se comenz6 a realizar entre los afios 1868-70.
Con la construccion del canal de Guadalupe, en 1796, el sistema de eliminacion de aguas
hacia Tula se conect6 con el lago de Texcoco y los lagos comenzaron a reducirse
rapidamente. Las obras del drenaje de Huehuetoca continuaron hasta inicios del siglo XX
(Lara, 1988; Pefia y Levi, 1989; Martinez de Vega, 1995; Galina, 2010; Gonzalez, 2011;
CONAGUA, 2014).

Para 1821, las obras hidraulicas continuaban. Las obras que destacaron fueron las
construidas durante el Porfiriato, que son las del tinel de Tequixquiac (concluida en 1894)
y el Gran Canal (concluida en 1900). Pretendian solucionar las inundaciones que suftia la
Ciudad México. El tinel de Tequixquiac se termin6 de construir en el afio de 1954 y junto
con las construcciones del drenaje profundo se pretendid dar por finalizada, ahora si, la
problematica de las inundaciones (Martinez de la Vega, 2005; Galina, 2010; Gonzélez,

2011; CONAGUA, 2014). Fue asi, que después de tres siglos de la primera gran obra para
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desecar los lagos, éstos se desecaron en la segunda mitad del siglo XX, quedando solo
algunos espejos de agua pequenos, como el lago de Zumpango, el lago de Texcoco y el
lago de Xochimilco. A pesar de los esfuerzos y de las constantes obras para evitar las
inundaciones en la Ciudad de México, éstas siguen debido a la condicioén natural de cuenca
cerrada y a las intensas lluvias que suelen ocurrir entre julio y septiembre. (Ver la

representacion de la desecacion de los lagos en el anexo (figuras 53-57).

Tabla 2. Obras de drenaje para desecar los lagos (Cruickshank, 1995 en Fernandez, 2006).

Obra Parido de construccion

Tajo de Nochistongo 1620-1822

Tunel de Tequixquiac 1630-1866

Gran Canal de Desagiie 1879-1910

Tinel Nuevo de Tequixquiac 1937-1947
Emisor Poniente 1959-1964

Drenaje Profundo de la Ciudad de México 1967-1975

Nota: algunas fechas varian segiin los autores.
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Figura 9. Representacion de la evolucion de la desecacion de los lagos en Memoria de las obras del
sistema de drenaje profundo del Distrito Federal, Tomo I, 1975.
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Figura 10. Los colores verde, carmin, amarillo y azul, es como refieren los conquistadores que era la
extension ocupada por las aguas en 1521 en adelante. Rebajando la superficie ocupada por el verde, queda la
extension ocupada en 1806 (amarillo, carmin y azul). Rebajando lo carmin, queda el terreno pintado de
amarillo y azul, segin el mapa de D. Joaquin Velazquez de Leon, fechado en 1774. Quitando lo amarillo
queda la extension de los lagos segiin D. Tomas Ramon de Moral, en sus planos del Estado de México de
1829. Dentro de esos limites hay un azul mas fuerte, que sefiala los limites del agua segun la carta levantada
por la comision del Valle, pedida por D. Francisco Diaz Covarrubias y publicada por Orozco y Berra.
Después de 1864 se han recortado las extensiones de los lagos con un maximo de profundidad de 45 a 65 cm.
Texto contenido en este plano de V. Manero (1875), otorgado por la Mapoteca Manuel Orozco y Berra.
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Figura 11. Se muestra el plano general del sistema de desagiie de los lagos de Texcoco, San Cristébal,
Xaltocan y Zumpango. La linea roja indica el paso del Gran Canal y la ruta del desagiie, elaborado por
Luis Espinoza (1879).

32 |



Vegetacion y fauna de la cuenca

Vegetacion. Ezcurra (1990) muestra un listado breve de la flora y fauna que se encontraba
en la época prehispanica (basado en el trabajo de Sanders, Parsons y Santley, 1979;
Rzedowski, 1975; Sanders, 19765 y Niederberger, 1987a y b). Ademas, en la Memoria de
las obras del sistema de drenaje profundo del Distrito Federal, Tomo I (1975) también se

presenta un listado de la biodiversidad de la cuenca, que se resume a continuacion:

En primer lugar, se menciona que el lago realizaba la funcién de habitat de aves que
migraban al lugar, que habia plantas halofilas debido a las caracteristicas de los lagos
salinos del norte de la cuenca. Mencionan que los suelos de material aluvial, con una mayor
profundidad y caracteristicas pantanosas, tenian presencia de plantas ciperaceas y
ahuehuetes (Taxodium mucronatium). Los sitios formados a partir de material aluvial,
estaban cubiertos con pastizales y magueyes (4Agave sp.). Los suelos con una mayor
elevacion estaban cubiertos con vegetacion de encinos (Quercus sp.) en las pendientes de la
region sur de la cuenca y suroeste, en region norte de la cuenca y con climas mas seco
estaban cubiertas por huizaches (Acacia sp.). En el piedemonte bajo habia bosques bajos de
encino, mientras que el piedemonte medio estaba cubierto por encinos de hoja ancha. En las
laderas habia también encinos, tepozanes (Buddleja spp.), ailes (Alnus sp.) y madrofios
(Arbutus xalapensis) y en las partes con 2,700 m de altitud habia pinos, oyameles (4bies

religiosa), enebros (Juniperos deppeana) y zacatones (pastos amacollados).

En la parte norte se encontraban matorrales xerofilos, ademas de la presencia nopaleras
(Opuntia streptacantha), uha de gato (Mimosa biuncifera), la palma (Yucca filifera) y
cenicilla (Zalzania augusta), matorral de guapilla (Hechtia podantha) y lechuguilla (Agave
lechuguilla). Se menciona que en algunas partes de la Sierra de Guadalupe atin existe el
matorral de palo dulce (Eisenhardti polystachya), el cual estd desapareciendo por la

mancha urbana.

También existe la presencia de vegetacion haldfila, la cual crecio en las partes donde se
encontraban los antiguos lagos salinos, especialmente en el lecho seco del antiguo lago de

Texcoco. Estas plantas son de tipo pastizal bajo y denso, dominadas por dos gramineas
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(Distichlis spicata y Eragrostis obtusiflora), conjuntamente también se encuentran arbustos

bajos como el chamizo (Atriplex spp.) y el romerito (Suaeda nigra).

Fauna. La fauna ha sufrido un mayor cambio que la flora, esto debido a los asentamientos
humanos los cuales han destruido los hébitats naturales (Halffter y Reyes-Castillo, 1975 en
Ezcurra 1990). Se han realizado diferentes estudios en los que se describen diferentes
especies; entre las mas abundantes estaban los roedores y los murciélagos. Dentro de estos
estudios destaca el de Ceballos y Galindo (1984), del que Ezcurra (1990) reproduce un
listado de ocho 6rdenes (cabe recordar que no todas estan presentes en la actualidad ya que
son estudios de la fauna que se realizaron cuando aun habia presencia de lagos), y estas

son:

Tabla 3. Listado de la fauna que se encontraba en la cuenca de la Ciudad de México (Ezcurra, 1990).

Orden Nﬁmerf) de
especies
Marsupiales (tlacuaches) 1
Insectivoros (musarafas) 5
Quirépteros (murciélagos) 26
Edentados (armadillos) 1
Lagomorfos (conejos y liebres) 6
Roedores (ardillas, tuzas y ratones) 35
Carnivoros (coyote, zorra gris, puma) 12
Ungulados (venados) 1

La fauna que habitaba en los alrededores de los lagos consistia principalmente en: aves de
las llamadas acuaticas, como patos, gansos, pelicanos, cisnes, cormoranes, garzas, cigiiefias,
macdes, chorlos, chichicuilotes, grullas, gallaretas y patos silvestres. Reptiles como
serpientes de agua y tortugas, anfibios como ranas, sapos y axolotes. Existian peces en el
interior de las aguas de los lagos como los Aterinidos o peces conocidos como blancos que
variaban de tamafo desde los 30 cm a 5 cm, seglin la especie. También habia otro grupo de
peces que pertenecian a los drdenes de los Ciprinidos (conocidos como juiles) y de los

Goodeidos (principalmente una especie conocida como Vientre grande).
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4. Area de estudio

La mayor parte del trabajo se realizé en el area del ex Lago de Xaltocan, solamente un
perfil se realizé en lo que fue la orilla del antiguo lago de Zumpango en su parte sur.
Actualmente, el area que ocupaba el ex Lago de Xaltocan estd dividida en dos municipios
del Estado de México: Nextlalpan (parte norte del lago, donde se realizaron dos perfiles de
suelo) y Tonanitla (que era la parte sur del lago y don se realizaron tres perfiles de suelo)
(figura 12). En medio de estos dos municipios esta ubicado el poblado de Xaltocan, que
fuera una pequefia isla que le diera el nombre al lago en la época prehispanica. Actualmente
el sitio es ocupado para cultivos agricolas, aunque no con mucho éxito debido a la

problematica de la sal (ver figura 13 usos de suelo).

Figura 12. Mapa de los municipios, drea de estudio y los puntos de muestreo con la leyenda P1, P2, etc.
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Figura 13. Mapa que muestra el uso y vegetacion del suelo en el la zona de estudio, se exponen los
puntos de muestreo con la leyenda P1, P2... etc.

Xaltocan

Fue una isla que se elevaba 5 a 6 m por encima de lo que fue el lago del mismo nombre
(Lago Xaltocan). Tenia unas dimensiones de 900 m de longitud de este a oeste y 500 m de
ancho de norte a sur. A pesar de los esfuerzos de drenar las aguas del lago de Xaltocan por
los gobiernos coloniales y republicanos de México, éste continu6 con agua hasta mediados
del siglo XX. Fue hasta 1945 cuando el agua que lo alimentaba fue desviada para dar paso a
su desecacion gradual (Frederick et al., 2005; Miller, 2009; Morehart y Frederick, 2014).
Antes de la mitad del siglo XX la isla estuvo rodeada por aguas someras, pantanosas y

salitrosas, después de la mitad del siglo XX sus aguas fueron drenadas (Brumfiel, 2009).

En la isla de Xaltocan existia una gran produccion agricola ya que también practicaban la
agricultura en chinampas. Ahi se sembraba chia (Salvia spp.), epazote (Chenopodium

ambrosioides), amaranto (Amaranthus spp.), entre otras (Morehart, 2009 en Brumfiel,
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2009). Ademas, como ya se menciono, también se practicaba la caza de aves acudticas
(Aythya, Anas, Oxyura, Spatula). En el sitio ain se encuentran restos 6seos de estas aves
(Valadez y Rodriguez, 2005). También, es posible encontrar restos de ceramica. En el sitio
ademas de los recursos del lago y de la agricultura, los antiguos pobladores aprovechaban

la produccion de sal (Rodriguez-Alegria, 2008; Brumfiel, 2009).

En algunos documentos etnohistoricos se sefiala que Xaltocan fue asentado en el siglo X1y
que durante los siglos XII y XIII se convirtid6 en un centro regional de importancia
relevante ya que sus habitantes tenian alianzas con los de Culhuacan, Tollan, Huexotla,
Chalco, Tenayuca y Azcapotzalco (Carrasco, 1950 en Morehart y Frederick, 2014). Sin
embargo, se mantuvieron en guerra con sus vecinos de Cuautitlan siendo derrotados y
quedando abandonadas sus tierras por mas de 30 afios. Las tierras de Xaltocan fueron
divididas entre los mandatarios de Azcapotzalco y Texcoco. Asi, en 1428 Xaltocan cae bajo
el dominio de la Triple Alianza Azteca (Rodriguez-Alegria, 2008; Brumfiel, 2005, 2009;
Morehart y Frederick, 2014).

Tonanitla

El municipio de Tonanitla también fue una pequefia isla que sirvi6 de asentamiento de
pobladores en la época prehispanica. Estd a s6lo 4 km de Xaltocan. Estos sitios aun
pertenecen a areas arqueoldgicas, por ser los primeros sitios en los que hubo asentamientos
humanos en el Valle de México y que después se convirtieran en un paso importante de ruta
de comercio. Tonanitla estd localizada en terrenos al noreste del Gran Canal y el Circuito
Exterior Mexiquense. Actualmente en el lugar se practica la agricultura de temporada, en la
que se siembra maiz y alfalfa, principalmente (figura 13). Sin embargo, debido a que los
suelos son salinos, por las caracteristicas del lago, se complica esta practica; cabe
mencionar que anteriormente se explotaba la produccion de sal en el sitio. Los suelos en
superficie tienen un aspecto de ambientes secos a aridos y la vegetacion es en gran parte
halofita (Millhauser, 2013). Desgraciadamente hay muy pocos estudios en el sitio, y la

mayoria son de aspectos arqueologicos.
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Zumpango

El 4rea donde se ubicaba el antiguo lago de Zumpango actualmente tiene parcelas de riego
y de ganaderia. Los suelos estan formados a partir de depodsitos lacustres (figura 13).
Presenta lluvias en verano con un clima subhiimedo, y una vegetacion de pastizales
inducidos y plantas halofilas (INEGI, 2016). Se realiza actividad de agricultura de riego de
plantas forrajeras, alfalfa, gramineas, maiz y avena. Al secarse las areas que abarcaba el
lago emergieron estos sedimentos arcillosos con caracteristicas salinas (Reséndiz-Paz et al.,
2013). Las aguas del lago fluian en direccion sur donde se encontraba el lago de Xaltocan,
el cual tenia condiciones mas salinas (figura 8). El lugar de muestreo fue practicamente las

orillas del lago.
Clima en la zona de estudio

Las estaciones meteoroldgicas cercanas a los perfiles arrojan los siguientes datos: en la
zona de Teoloyucan, Edo. de México cerca del perfil P1.ZumS tiene una t°C max. de 23.2 y
t°C min. de 6.9, una precipitacion anual de 613.1 mm y una evaporacion de 1,553.8 mm, de
junio a septiembre se reportan las mayores precipitaciones, clima templado subhumedo.
Para los perfiles P2.XaINO1 y P3.XaINO2 la estacion cercana es la ubicada en San Mateo
Acuitlapilco en el municipio de Nextlalpan y seglin sus datos la t°C max. es de 25.7 la t°C
min.7.1 con una precipitacion anual de 602.2 mm y una evaporacion de 1,428.3 mm, sus
precipitaciones maximas son en los meses de junio a septiembre, clima semiseco. Para los
perfiles P4.XalT03, P5.XalT04 y P6.XalTO05 la estacion mas cercana estd ubicada en
Chiconautla, Tecamac Edo. de México y segln sus datos tiene una t°C max. de 24.2 y una
t°C min. De 6.2 con una precipitacion de 553.1 mm anuales y una evaporacion de 1,681.3
mm, sus precipitaciones maximas estan en los meses de junio a septiembre, clima semiseco

y templado subhiimedo.
Geologia del sitio

El 4rea de estudio corresponde a un llano, propio de un lecho lacustre, con una pendiente
ligera en direccion hacia el sur, con trayectoria hacia el ex Lago de Texcoco. La zona esta
rodeada por una serie de montafias, hacia el norte la sierra de Xalpan y la sierra de

Tezontlalpan, hacia el este la sierra de Tlachihuahualpa, hacia el sur el cerro de
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Chiconautla, la sierra de Patlachique y la sierra de Guadalupe y hacia el oeste el cerro de

Tultepec y la sierra de Tepotzotlan (Méndez, 2005 en Juarez et al., 2011) (figura 14).

Figura 14. Se muestran las series montafiosas y el modelado del relieve (modificada de Méndez, 2005 en
Juarez et al., 2011), los puntos amarillos representan los perfiles muestreados (las coordenadas son
aproximadas).

Los estudios geoldgicos del sitio reportan suelos con depositos lacustres en practicamente
toda la zona que abarcaba los lagos y por debajo de éstos, y en practicamente toda la zona
del llano hay un sustrato de una serie cléstica aluvial y fluvial constituidos por materiales
granulares, limosos y arcillosos con una mezcla de vidrio volcanico, pémez, arena y lava. A
la periferia de la planicie lacustre existen depositos de ladera formados por suelos tobaceos

y pumicos que se originaron por las cenizas, lahares, ignimbritas, fenobasaltos y lava
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andesitica y dacitica (Memoria de las obras del sistema de drenaje profundo del Distrito

Federal, Tomo I, 1975; Mooser et al., 1996; Juérez et al., 2011) (figura 15).

Figura 15. Geologia de la zona (modificado de Mooser et al., 1996) (las coordenadas son aproximadas).
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Basandose en la misma técnica para la zonificacion de la Ciudad de México (Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal y geoestadistica para estimar profundidades de
los estratos del subsuelo) y tomando en cuenta las caracteristicas de los depositos y su
distribucion de los materiales del subsuelo, se propuso la siguiente zonificacion para esta

parte del Valle del México (figura 16), segun Valencia (2007):

Zona I, Lomas:

Subzona I a, Lomerios. Formada por rocas o suelos firmes depositados fuera del ambiente
lacustre.

Subzona I b, Aluvial. Integrada por estratos arenosos y limo arenosos intercalados con
capas de arcilla altamente resistentes.

Zona II Transicion:

Subzona II a, Transicion Alta. Esta formada por estratos de arcilla lacustre con espesores
menores a 2.50 m.

Subzona Il b, Transicion Baja. Formada por estratos de arcilla con espesores mayores a
2.50 m.

Figura 16. Se representa la zonificacion propuesta por Valencia (2007) (las coordenadas son
aproximadas).
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Estudios de suelos en la zona

En la zona hay varios estudios antropologicos y arqueologicos, y en esos estudios hay
algunas menciones de analisis de los suelos. Sin embargo, no existen estudios enfocados a

la distribucion y la génesis de los suelos.

En el estudio presentado por Millhauser (2013) se hace un analisis de la produccion de sal
en los suelos de San Bartolomé de las Salinas, Tonanitla, en el cual se examinaron 188
muestras donde, entre otros andlisis, se determinaron los valores de pH de estas muestras
con rangos de 9.3 a 10.80 con promedios de 10.08 los cuales son elevados. El autor los
atribuye a la salinidad del sitio y al manto freatico alcalino cercano a la superficie, que
promueve el ascenso por capilaridad. También menciona que el sodio es adsorbido a las
arcillas de los suelos, y los lugares de intercambio son ocupados por iones de sodio en
grandes proporciones otorgando elevadas lecturas de pH. Ademads, determina los
carbonatos de calcio del sitio con rangos moderados y concentrados en las partes con
monticulos, lo cual él atribuye a probables construcciones antiguas realizadas con algliin
tipo de cal. Realizan 9 excavaciones en la zona de 2 m x 2 m aprox., y encuentra que las
texturas son en general francas-limosas y francas arcillosas, limosas y arcillosas, con muy

poca presencia de arenas.

Por otra parte, Frederick et al., (2005) hacen una investigacion geoarqueologica en la zona
del antiguo lago de Xaltocan, donde identifican por medio de visitas a campo y fotos
aéreas, zonas de las orillas de lo que fuera el lago, llamadas playas lacustres. Cabe
mencionar que el punto de muestreo P2.XalN01 de esta tesis, esta muy cerca de la zona
Playa Baja del estudio de Frederick et al., (2005) parte norte del antiguo lago. Identifican
cuatro zonas que llaman: lecho del lago, playa baja, llanura y playa alta (figura 17). En el
lecho moderno del lago mencionan que el suelo actual es un suelo seco, identifican
principalmente una textura fina, limo y arcilla, y que estas texturas se combinan con la
formacion de costras de sal, hay presencia de grietas en el suelo producto de la desecacion
y las identifican de formas hexagonales en planta. Mencionan que para esta parte del exlago
hay un 39-50 % de limos un 16 a 33 % de arcillas y el resto segun el caso de arenas. Ellos
describen un horizonte A con mucha materia orgédnica, a lo que llaman pantanoso,

identifican un 20 % de carbonatos en el suelo y lo atribuyen a las aguas del antiguo lago ahi
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presente, que era el que contenia estos depositos. En la parte de lomo de playa baja,
localizado en los margenes del noreste de Xaltocan identifican crestas de playa y un
complejo de dunas de un didmetro de 2 a 3 metros sobre el terreno, donde mencionan que
los depdsitos son entre color marrdn grisaceo, gris claro y gris olivo, identifican texturas
que van de franco arenoso a arena arcillosa, presentan contenidos de carbonatos elevados y
una capa de ceniza volcanica. Mencionan que algunas arenas estan asociadas a depositos
eolicos en lugar de sedimentos de la playa, aunque la mayor parte del depodsito es debido al
oleaje del lago. También mencionan que la falta de un buen desarrollo del suelo y
dispersion de ceramica azteca sugieren un deposito muy joven en esta zona. En la zona de
llanura ubicada al oeste y noroeste, zona plana, ellos describen el suelo con depositos
lacustres y una posible capa de ceniza volcanica, ademas identifican un suelo calcico tipo
tepetate, con texturas de franco arcillosa, francas y francas arenosas, y con presencia de
materia orgdnica y carbonatos en el interior del suelo. Se piensa que la zona de cordillera de
playa alta ubicada al norte de San Andrés Jaltenco y que se extiende a lo largo del lado
occidental de Pueblo Morelos fue una linea que se extendia hasta el lago de Zumpango, esta
compuesta principalmente de arenas y lo describen principalmente como un suelo célcico,

con una fuerte presencia de carbonato secundario y horizontes AP y Bk.

Figura 17. Zonas de playas lacustres, lecho y llanura del ex Lago de Xaltocan (tomado y modificado de
Frederick et al., 2005).
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En estas zonas antes mencionadas, Frederick et al., (2005) hicieron 10 perfiles de suelos
donde describieron caracteristicas fisicas, tipo de horizonte y algunos rasgos encontrados.
La mayoria de los perfiles muestran secuencias de horizontes Ap, Bk y C; en la siguiente

tabla se hace un resumen de las caracteristicas de estos suelos.

Tabla 4. Caracteristicas encontradas en los perfiles de suelos en el estudio de Frederick et al., (2005).

Horizontes

Perfil (en orden se superior a Algunas caracteristicas encontradas
inferior)

XL1 Ap, Ap, Ap, Bk, Bk

Rasgos de arado, abundantes carbonatos, pocos nédulos, pocos
rasgos de bioturbacion.

XL2 Ap, A, AB, Bk, BC Pocos rasgos de bioturbacion, endurecido, carbonatos.

Raices comunes, y numerosas raices finas, estructura laminar en

. Ap, Bk, C profundidad, algunas partes endurecidas
Ap, Bk, Bw-Btk, C, C, Algunas zonas duras, fragmentos de basalto, estructura laminar,
XL3a .
CCCC ceniza.
XL4 Ap, A, AC, C,C Estructura laminar, poca act1\t/e1;1rz(; biologica, restos de basalto y
XLS Ap, AC, C Capas delgadas de arenas y arena limosa.
XL6 Ap, A, AC, 2C Grietas llenas de arena, laminado, restos de tefras.

2C, Ap, Ap, 2Akb, Superficie removida y compactada, presencia de muchos ndédulos

XL7 2ABb, 2Bkb, 2Bkb de carbonatos, presencia minima d§ revestlmle.ntos negros en las
caras de agregados y rizo concreciones.
XL8 A, Bkl, BK2, BK3, C Suelo tipo tepetates, presencia de carbonatos, agregados con
carbonatos.
A, ABky, Bky, 2Akyb, Filamentos de sal en los poros, rizoconcreciones de carbonatos,
XL9 2ABkyb, 3Akyb, leve endurecimiento, abundante MO difusa, pocos nodulos de
3ABkyb carbonatos.

En otro estudio Reséndiz-Paz et al., (2013) clasifican suelos de zonas agricolas en
Teoloyucan, Zumpango. Demuestran que las practicas agricolas han sepultado la sal y los
sedimentos lacustres, que se encuentran entre los 30-70 cm de profundidad. Realizan 5
perfiles (figura 18). Identifican los siguientes tipos de suelos: lama, lama salina, lama
arcillosa, negra y negra salina. Para las tierras lamas y negras definen las siguientes
caracteristicas:

1- Tierra negra (suelo negro) con una variacion de tierra salina aluvial/lacustre, son de

material lacustre, sedimentos y con mayor MO

2- Tierra lama —suelo fangoso- materiales aluviales/lacustre, sedimentos con diferente
granulometria, arcillosa, arenoso, lama.
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Identifican, pH y CE bajos, un elevado contenido de MO, horizontes Ap con masa basal no
agregada (suelta), bloques sub-angulares, a mediana profundidad hay bloques sub-
angulares y/o prismas separados por grietas, agregados estables, rasgos de 6xido-reduccion
y carbonatos. Los suelos son clasificados de la siguiente manera (basado en la WRB): el
suelo “Lama” como Hortic-terric-hydragric Anthrosol (Eutric, Sodic); el suelo “Lama
salina” como Terric-hydragric Anthrosol (Sodic, Alcalic); el suelo “Lama arcillosa” como
Mollic Fluvisol (Anthric, Transportic); el suelo “Negra” como Terric-hydragric Anthrosol
(Eutric) y el suelo “Negra salina” como Haplic Fluvisol (Endo, Sodic, Transportic).
Concluyen que las practicas agricolas han interferido en la formacion de los suelos y su
clasificacion (ser humano como factor formador). Agregar sedimentos ocasiond una mayor
salinizacion, el riego lava estas sales. Atribuyen la estabilidad de agregados por la
liberacion de Ca (dado por las tierras de relleno), este Ca sustituye al Na y los iones de Ca
junto con la MO actlian como puente con las macromoléculas de 4dcidos himicos y arcillas
promoviendo una agregacion estable. A pesar de las grietas no encuentran rasgos de

vérticos, como marca INEGI.

Figura 18. Perfiles de suelo descritos en el estudio de Reséndiz-Paz et al., (2013).

Segun los datos de INEGI (2016), en las zonas de muestreo los suelos son los siguientes:
para la parte sur del ex Lago de Zumpango en el punto de muestreo P1.ZumS el suelo es de
tipo Vertisol Pélico con una clase textural fina, para los puntos P2.XalNOI1 y P3.XalN02

(que son de la parte norte del ex Lago de Xaltocan) el suelo es de tipo Regosol Calcarico
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con una clase textural gruesa, para la parte sur del antiguo lago de Xaltocan en los puntos
P4.XalT03, P5.XalT04 y P6.XalT05 el suelo es de tipo Solonchak Ortico con una clase
textural media (figura 19).

Figura 19. Tipos de suelo y clase textural en los puntos de muestreo segin INEGI (2016).
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5. Materiales y métodos

Figura 20. Diagrama de flujo de los métodos utilizados para realizar la tesis.

El trabajo consisti6 en tres fases (figura 20). En la primera parte se recopild la informacién
existente sobre los antiguos lagos en mapas y planos solicitados a la Mapoteca Manuel
Orozco y Berra. Los siguientes fueron los principales para comenzar a delimitar las areas:
(1) “Plano como no he visto otro semejante en el que se comparen la superficie ocupada
en el Valle de México en diversas épocas, por las aguas de los lagos”, por E. Manero en el
afio 1875, y (2) "Carta hidrogrdfica del Valle de México Levantada de orden de ministerio
de fomento”, por Francisco Diaz Covarrubias y colaboradores, en el afio 1862 (figuras 10 y
52, esta ultima en el anexo). Una vez identificadas las zonas (nombres de localidades y
areas) se busco en Google Earth y en los mapas de la zona, elaborados INEGI, los
municipios del Estado de México en que éstas se ubicaban. En la literatura se buscod
informacion sobre la ubicacion de los lagos a lo largo de los ultimos 4 siglos: Morehart
Christopher T. y Frederick C. (2014); Millhauser John K. (2013); Martinez de Vega M.
Elisa (1995); Gonzalez Morales L. Abraham (2011); Frederick C., Winsborough B. y
Popper V. (2005); Elizabeth M. Brumfiel (2005); Elena Burns et al., (2009).
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Una vez definidas las areas ocupadas por los lagos en las distintas épocas, se seleccionaron

los sitios de muestreo de acuerdo a los siguientes criterios:

1. Tiempo de desecacion, con base en los mapas y planos, reportes en la literatura y
conversaciones con los cronistas de los municipios.

2. Zonas que estuvieran dentro de lo que fueron los lagos o en los limites del mismo.

3. El patron altitudinal, dado que en general, la desecacion avanzo6 de zonas de mayor a menor
altitud.

4. La geomorfologia del sitio.

5. El grado de alteracion antropica. Se buscaron sitios que no presentaran alteracion como

excavaciones, depositos de materiales aldctonos, etc.

Con estos criterios se escogieron tres zonas para hacer los perfiles: 1. La zona sur del
antiguo lago de Zumpango (municipio de Zumpango), 2. La parte centro del antiguo lago
de Xaltocan (municipio de Nextlalpan) y 3. La parte sur del lago de Xaltocan (municipio de
Tonanitla) (figura 17). Se llevaron a cabo recorridos para el reconocimiento de las zonas
seleccionadas. Se acudi6 a los municipios para obtener permiso para realizar dichos
recorridos y ademas poder realizar barrenaciones que permitieran seleccionar los sitios

especificos donde se realizarian los perfiles de suelos.

Las claves de los perfiles se explican de la siguiente manera: P1, 2, 3..., 6 son el nimero
del perfil en la catena. ZumS y Xal son las iniciales de los exlagos (Zumpango parte sur y
Xaltocan). Para los sitios del ex Lago de Xaltocan la “N” hace referencia a aquellos
ubicados en el municipio de Nextlalpan y la “T” al municipio de Tonanitla; ambos
ubicados dentro de lo que anteriormente abarcaba el lago de Xaltocan. La numeracion

después de Ny T 01, 02..., 05 indica el nimero de perfiles hechos en el area de Xaltocan.
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Se seleccionaron 6 sitios para realizar dichos perfiles, uno en el antiguo lago de Zumpango
(parte sur), dos en lo que fue el norte y sur del lago de Xaltocan y tres en la parte centro del

mismo lago, formando una topo-cronosecuencia de suelos (figura 21).

En la figura 21 se representa la topo-cronosecuencia, donde las flechas indican la manera
en que el agua de los lagos se fue retrayendo hacia el centro. Los perfiles del centro tienen
menor tiempo de desecacion, ademds se encuentran a una menor altitud, que los sitios

ubicados al norte.

Los perfiles de suelo se realizaron a 1 m de profundidad y 1.5 m de ancho
aproximadamente. Se describieron sus caracteristicas fiscas y quimicas in situ (ver anexo,
descripcion de perfiles), con base en Siebe ef al., (2006). Ademés de las descripciones

también se tomaron las siguientes muestras en cada horizonte identificado:

- muestras inalteradas (para realizar el estudio micromorfologico y determinar la
DA).
- muestras alteradas (para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas).

Figura 21. Representacion de la topo-cronosecuencia y los perfiles de suelo; las flechas indican la
direccion en la que el agua de los lagos se fue desecando.

El procedimiento de colecta y pretratamiento de muestras y de andlisis de laboratorio

consistio en los siguientes pasos (tabla 5):
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Tabla 5. Colecta, pre-tratamiento de muestras y analisis de laboratorio llevados a cabo.

Levantamiento
morfoedafolégico y
toma de muestras de
perfiles de suelos

A partir de la foto interpretacion y delimitacion de
unidades de suelo de la zona de estudio se realiz6 una
verificacion en campo por medio de barrenaciones y
chequeos litologicos para seleccionar el sitio para hacer un
perfil de suelo, la descripcion del mismo y la toma de
muestras.

Schlichting ef al. (1995).
Soils Survey Manual

Siebe et al., 1996.
Hodgson (1978).

(1993).

Determinacion de la
densidad aparente
(método del cilindro)

Determinacion gravimétrica de la masa de suelo seco de
una muestra inalterada con un cilindro de volumen
definido, en el campo, después del secado a 105°C en la
estufa para eliminar el agua y relacionarla con el volumen.

Schlichting et al., (1995).

Determinacion de pH y
CE

En extractos acuosos de suelo con agua destilada en
relacion 1:2.5 agitados por 18 hrs, se determind en el
sobrenadante el pH y CE. Con un potenciometro (marca
Beckman modelo pHi 34) y un conductimetro (marca
Lamotte Con 6).

ISRIC (1992).

Determinacion de la
textura por el método
de la pipeta

Obtener la proporcion de tamafio de particulas de una
muestra de suelo después de someterla a un pretratamiento
de eliminacion de sustancias cementantes como:
carbonatos por acetato de sodio NaOAc 1M pHS, materia
organica con peroxido de hidrogeno al 30% y de sales
solubles lavadas con agua destilada. Para separar las
fracciones de arena (2 mm — 63 um) se usa el método de
tamizado y para las fracciones de particulas de tamafios
menores (limos y arcillas) el método de la sedimentacion
(basada en la ley de Stokes). Se ocupa hexametafosfato de
sodio 0.5 g/l como medio de dispersion y se toma en
cuenta la velocidad de la sedimentacion, el radio de la
particula, densidad de la particula, densidad y viscosidad
del agua, gravedad, y temperatura ambiente (20°C).

Schlichting et al., (1995).

Siebe et al., (1996).
Flores y Alcala (2010).

ISRIC (1992).

Determinacion de
cationes
intercambiables por
extraccion con acetato
de amonio.

Se lavan las sales solubles, con alcohol etilico, se
centrifugan las muestras (x2) después se agrega una
solucion de acetato de amonio 1 N pH7 para la extraccion
de los cationes intercambiables (Ca*", Mg*", Na" y K*) de
las muestras. Se hace la determinacién de Ca>" y Mg®* por
espectrofotometria de absorcion atémica y Na“ y K' por
flamometria.

Bouwer et al., (1952).
Procedures for Soil

Analysis. (1992).

Determinacion de
carbén organico total.

Se determind mediante combustion con un analizador
elemental Perkin Elmer 2400 II, después de un
pretratamiento con acido clorhidrico 1M a las muestras
para disolver carbonatos.

Manual de operacion del
analizador CNHS Perkin
Elmer 2400 series I1.

Extraccion y
determinacion de Al,
Fe y Mn utilizando
oxalato de amonio
(6xidos amorfos).

La extraccion de estos elementos se llevo a cabo con una
solucion de oxalato de amonio a pH 3.25 a temperatura
ambiente y en la obscuridad. La determinacion se realiza
por espectrofotometria de absorcion atomica.

Schwertmann (1964).

Blume y Schwertmann

Tamm (1922).

(1969).

Extraccion y
determinacion de Al,
Fe y Mn utilizando
ditionito de sodio
(6xidos cristalinos).

La muestra se calenté en un buffer acomplejadamente de
citrato de sodio 0.24M/bicarbonato de sodio 0.2M,
agregando ditionito de sodio como agente reductor. En los
extractos se determin6é Fe, Al y Mn por espectrofotometria
de absorcidn atdmica.

Blume y Schwertmann

Mehra y Jackson (1960).
Schichting y Blume (1966).

(1969).
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Determinacion de
carbono y nitrégeno
totales

Se determind la concentracion de carbono y nitrogeno total
en muestras de suelo en el analizador elemental CNHS
Perkin Elmer 2400 series II. Este analizador utiliza un
método de combustion para convertir los elementos en
gases simples de CO, y N, y luego detectar la
concentracion de estos gases en funcion de su
conductividad térmica.

Manual de operacion del
analizador CNHS Perkin
Elmer 2400 series II.

Determinacion de
fésforo (P) disponible
(método de Olsen)
usando cloruro
estanoso como agente

Se determiné el fosforo extractable con bicarbonato de
sodio a pH 8.5. El P en el extracto se determino
colorimétricamente con el método del azul del molibdato
de amonio con el cloruro estanoso como agente reductor.

Meétodo de Olsen et al.
reportado en: Methods of
soil analysis. Part 2.
Chemical and
Microbiological properties

reductor (1965).

Se obtuvo un extracto de saturacion con agua destilada y
se determinaron los iones mayores. Para ello se pesaron 10
gr de suelo, se le agregd poca agua destilada hasta realizar
una pasta consistencia espesa, esta pasta se colocd en un
embudo y se esperd que se filtre el agua destilada con la
solucion de suelo. A esta solucion se le miden los iones
presentes por medio de cromatografia de iones. Se utiliz6
un cromatégrafo de liquidos que se constituye de dos
bombas binarias modelo 1525, un automuestrador modelo
717 plus y un detector de conductividad modelo 432
(marca Waters®), una columna analitica IC-Pak Anion
HR (Waters®), un purificador y desionizador de agua
Milli-Q modelo 185 de Millipore. Y viales para el
cromatografo.

Laboratorio de
Cromatografia.
Departamento de
Edafologia. Instituto de
Geologia, UNAM

Pasta de saturacion
para cationes solubles

Tipos de arcilla. Se calcul6 la CIC/kg de arcilla de cada uno de los perfiles de suelo, esto
con el fin de interpretar el tipo de arcilla en los horizontes, basdndonos en su CIC. La
formula utilizada fue:

CIC (cmol/kg de arcilla) = ((CIC cmol/kg de suelo) — (3*% de MO))/% de arcilla)*100

Con respecto al hierro extraido con ditionito y oxalato se hizo para evaluar el avance de la
pedogénesis en los diferentes perfiles de la topo-cronosecuencia. El hierro extraido con
oxalato, Fe,, es el recién formado en el suelo (Fe amorfo) y es méas abundante en suelos
jovenes. El hierro extraido con ditionito, Fe4, representa a los 6xidos de hierro de origen
pedogenético tanto amorfos como los cristalinos que son indicativos de procesos que llevan
un mayor tiempo en el suelo. Se hicieron las relaciones de Feyq/Fe; que nos da una idea el
grado de avance de la pedogénesis o bien la relacion Fe,/Feq que nos indica la proporcion
de los 6xidos de hierro amorfo respecto a los cristalinos. Por lo tanto, si el valor de Feq/Fe;

es mayor al de Fey,/Feq entonces existe un suelo con mayor tiempo expuesto a procesos
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pedogenéticos y por el contrario si el valor de Fe,/Feq es mayor a Feq/Fe; entonces es

indicativo de procesos recientes.

Estudio micromorfolégico. Las laminas delgadas fueron elaboradas a partir de muestras
inalteradas colectadas en campo. Se elimind la humedad secdndolas a 60 °C. Una vez secas
se impregnaron con resina de poliéster mezclado con mondémero de estireno, peroxido de
metil etil cetona y un catalizador K-2000. En ese instante se introducen a una camara de
vacio a una presion de 22 atmosferas por unos 30 minutos, esto con el fin de impregnar en

su totalidad a la muestra. Se exponen a la luz solar para secar la resina.

Los bloques ya endurecidos fueron segmentados con una cortadora MK PRO SERIES con
disco de diamante. Se pule una da las caras de este bloque con lijas del nimero de 120, 220,
360, 400 y 600. Este bloque pulido se pega con resina a un portaobjetos petrografico, se
adelgaza con una cortadora petrografica BUEHLER. Esta lamina ya adelgazada se pule y
terina de adelgazar con abrasivos de carburo de tungsteno, con un grosor de 30 micrones

aproximadamente, se les coloca cubre objetos a la lamina.

Se analizan en un microscopio petrografico Olympus América BX51, esquipado con una
camara fotografica CoolSNAP-Pro COLOR de MEDIA CYBERNETICS, equipado con
una lampara de luz transmitida CL 1500 ECO, ZEISS.

La clasificacion de los suelos se realizo mediante la WRB 2014.
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6. Resultados

Los resultados de los perfiles analizados se presentan de acuerdo a la catena de suelos
realizada, iniciando con los perfiles con mayor tiempo expuestos a la pedogénesis, (perfil
ubicado en la orilla del ex Lago de Zumpango) y terminando con los de menor tiempo

expuestos a la pedogénesis (centro del lago de Xaltocan).

Descripcion de los perfiles de suelo

La descripcion de campo, de los perfiles, arrojé las siguientes caracteristicas: primero se
muestra figura 22 que presenta un listado de horizontes encontrados y descritos en cada
perfil de suelo, en orden de la cronosecuencia. La tabla 6, muestra los rasgos morfoldgicos
de cada perfil de suelo observados en campo y la tabla 7 menciona el lago y parte a la que
pertenecieron los perfiles, el tiempo aproximado de desecacion, la altitud y la clasificacion

de suelos a la que se llego.

Figura 22. Representacion de los horizontes descritos en campo para los 6 perfiles de suelo.

Tabla 6. Rasgos morfologicos mas destacados de los 6 perfiles de suelo de la cronosecuencia.

R“;fg;ldel SN R E N P3.XalN02 P4.XalT03 P5.XalT04 P6.XalT05
Rroiundise 0-75 0-47+ 0-75 0-100 0-56 0-60
(cm)
Si, hay dos
secuencias de
suelo Si, en la ultima
En el 4° parte hay un
Presencia de horizonte hay horizonte 2Ah,
horizontes No No No uno parece que se No
enterrados sepultado identifico
denominado 2C. como otra
Posteriormente secuencia.
hay otra
secuencia con
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horizontes 3Ah,

3AB, 3BC.
Hay carbonatos Hay Hay carbonatos | Hay carbonatos Hay Hay
T carbonatos en on todo el o o cll parl carbonatos en | carbonatos en
Carbonatos .. > | todo el perfil, . . > | todo el perfil, | todo el perfil,
primarios y . perfil, primaros primarios y . .
. primaros y . ; primaros y primaros y
secundarios. . y secundarios. secundarios. . .
secundarios. secundarios. secundarios.
Subaneular en Laminar- Subangular/
blo ﬁz 52 masiva/ laminar-
Migajon- Grano simple- subar(l1 ular ;en angular- masiva/
Estructura ranul i _Jm asiva- suban ulzr Grano simple- blogues- subangular/ subangular-
(de superficie a & subancular- ran flar- subangular- 3 ris?né tica- angular- 2,subangular/
profundidad) gular £ angular- Aprism masiva/ angular-
angular-masiva subangular masiva/ ancular- subaneular-
subangular en \eutar &
bloques 2,prismatica/ masiva/
angular subangular.
Estabilidad de
agregados (en Media- alta- Nula-media- Nula-baja- Baja-2,alta- iyl IR,
orden de . . . . ’ moderada- media-alta-
. media baja-alta media/baja-alta 3,muy alta . .
superficie a media-2,media muy alta
profundidad)
Densidad de Baia-media-2
raices (en orden Alta-muy alta- Media-baja- Media-baja- Alta-2,baja- Practicamente J 7
. ; . alta-media-
de superficie a alta muy baja nula 3,media es nula .
. baja
profundidad)
Enla
3er horizonte 5°'y o s ey Hay
resenta horizonte una costra de revestimientos
recugrimien to de Hav ligeros A partir del slickensides sal. Desde su en caras de
MO con arcilla recu‘t};ri n%ien tos tercer horizonte | incipientes. Hay segundo agregados y
en DOTOS v Caras oscuros. MO presenta recubrimientos horizonte poros de una
d 5 aore }; dos en cara;s de > | recubrimientos | de MO y arcilla presenta mezcla de MO
s Eres ’ obscuros de en caras de revestimientos y arcilla. A
Caracteristicas Presenta agregados y .
. . . una mezcla de agregados y en caras y partir del
y rasgos slickensides en el | poros, a partir . o
P s MO y arcilla en poros. 2 poros de tercer
pedogenéticos antepenultimo y de la parte d hori h dos d hori h
entiltimo media del caras de orizonte hay agregados de orizonte hay
hor%zonte Poca erfil. Ha agregados, presencia de una mezcla de presencia de
iluviaci(';n de I;esen.cia (?lfe grietas y poros. | bloques gruesos | MO y arcilla. | revestimientos
arcilla en la parte p sales Hay presencia material El manto de arcilla,
rofunda (l;el ’ de sales. redepositado. freatico se sobretodo en
P orfil Poca iluviacion encuentra a el fondo del
perhil. de arcilla. menos de 60 perfil,
cm. iluviacion de
arcilla.
Presencia de
mOderZii en la Moderadamente
Presencia Presencia parte fuerte en la parte Presencia Presencia
Rasgos L superficial a - Lo
, moderada en incipiente en superficial a moderada en incipiente en
reductomorficos moderadamente
todo el perfil. todo el perfil. fuerte en la moderada en la el perfil. el perfil.
parte media a parte profunda.
profunda.
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Tabla 7. Caracteristicas generales de los sitios de muestreo y clasificacion de suelo.

Parte del lago
en la que

se ubicé el perfil

Tiempo
aproximado
de

Clave
del perfil

Altitud

Clasificacion (WRB)

Pertenecio al antiguo lago
de Zumpango. Ubicado en

desecacion

Haplic Kastanozem (Aric,

los linderos de la zona sur 200 afios P1.ZumS 12112551121 Clayic, Loamic, Pachic,
del lago. Raptic, Protovertic)
Pertenecid al lago de
Xaltocan, parte norte.
Ubicado cerca de un Calcic K Ari
i alcic Kastanozem (Aric,
monticulo que fue llamado 5 5o py xaNor 2247 ) : (At
Xacayohualco. Municipio msm Loamic, Raptic, Katosodic)
de Nextlalpan. San
Francisco Molonco.
Pertenecio al lago de
Xaltocan parte norte. . .
Ubicado mas en la parte 2245 Katocalcic, Mollic Solonetz
central del lago. Ubicado 60 afios P3.XaIN02 msm (Cutanic, Humic, Loamic,
Junto al municipio de Hypernatric, Katoprotosalic)
Xaltocan.
Pertenecio a la parte sur
del lago de Xaltocan.
Cerca de la isla de 2246 ) )
Tonanitla (hoy municipio). 50 afios P4.XalT03 msm Calcic Kastanozem (Aric,
Parte elevada de un sitio Clayic, Amphiraptic)
llamado “El Charco”
Pertenecio a la parte sur
del lago de Xaltocan. . . . .
Ulstgals em el mmiofin Calcaric Reductigleyic Mollic
de Tonanitla, en una o Gleysol (Alkalic, Protocalcic,
depresion del sitio “El 30 aflos P5.XalT04 msm Clayic, Humic, Protosalic,
Charco”. El manto freatico .
) ; Sodic)
estd a 60 cm. En ocasiones
se inunda.
Pertenecio a los linderos
del lago de Xaltocan, cerca Calcic Abruptic Solonetz
deloque fucellagode g 500 pgxaiTos  22**  (Cutanic, Differentic, Ochric,
San Cristobal. Esta en el msm

municipio de Tonanitla.

Hypernatric, Raptic)
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Densidad aparente (DA)
Los resultados de la densidad aparente se muestran en la tabla 9 del anexo. En los perfiles
P6.XalT05, P5XalT04 y P3.XaINO02 el grosor de algunos horizontes no fue suficiente para

insertar el anillo, por lo que no se tienen valores de densidad para ellos.

En la mayoria de los perfiles la densidad disminuye conforme aumenta la profundidad
(figura 23). El perfil P2.XaINO1 muestra los valores mas altos de DA en toda la
cronosecuencia (1.4 g/em’, en el pentltimo horizonte). También el perfil P1.Zump$
presenta valores elevados en la parte superior, después tienden a disminuir. Estos dos
perfiles son los tnicos que rebasan el 1 g/cm’ de valor de densidad aparente (lineas de color
rojo), ademas son de los perfiles con mayor tiempo de exposicion a la pedogénesis (100 y
200 afios aproximadamente de desecacion, respectivamente). Los demas perfiles presentan
valores por debajo del 1 g/cm3. Los dos perfiles de suelo con menor tiempo de exposicion a
la pedogénesis, P4.XalT03 y P5.XalT04 presentan valores bajos de DA, en especial
P4.XalTO03 el cual tiene, los valores mas bajos de densidad en toda la cronosecuencia (de
0.8 2 0.7 g/em’).

DA g/cm3
05 08 1.1 14 17

0
20 -
T
2
N’
= 40
=
° p—
=}
=
E
£
A 60 A
~
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<
- === P1.ZUumS
80 - =@= P2.XaINO1
= === P3.XalNO2
=== P4.XalTO3
L] === P5.XalT04
o
100 - =@=P6.XalT05

Figura 23. Valores de la densidad aparente (DA), para los 6 perfiles de suelo de la cronosecuencia.
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Texturas
Las texturas que predominan en los perfiles estudiados son las limosas y arcillosas,

caracteristicas de sedimentos lacustres (figura 24 y tabla 10 del anexo). Las particulas de
arena unicamente se incrementan en los extremos de los antiguos lagos, es decir en las
antiguas playas lacustres. En el centro de la catena el contenido de las particulas finas es
mayor, sobre todo en los perfiles con menor tiempo de desecacion, donde el lago

permanecio en sus ultimos afios.

Figura 24. Distribucion del tamafio de particulas en los perfiles de suelo de la topo-cronosecuencia.
Notese, que el mayor contenido de arenas se encuentra en las orillas.

El perfil P1.ZumS, es uno de los perfiles con mayor contenido de arenas, predominan limos
y las arcillas. El perfil P2.XaINO1 fue un monticulo con una pequena elevacion formando
una playa lacustre (fuente cronista de Xaltocan: Juan Manuel B.J., comunicacion personal),
es el perfil con mayor contenido de arenas en toda la cronosecuencia. En el perfil
P3.XalNO02 predominan los limos y las arcillas. El perfil P4.XalT03 la textura en general es
arcillo-limosa. P5.XalT04 tiene un gran porcentaje de arcillas y limos. P6.XalT05 el
contenido de arenas se incrementan de nuevo. Sin embargo, siguen predominando las

arcillas y limos (figura 24).

Valores de pH
Los perfiles de la cronosecuencia tienden a un pH alcalino (figura 25). Los perfiles que

presentan mayores valores de pH son P6.XalT05, P5.XalT04 y P3.XalN02 (de un rango de
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10

pH

8.4 a 9.9) (lineas de color rojo en la figura 25). Por el contrario los perfiles con menores
valores de pH son P1.ZumS y P4.XalT03 (de un rango de 6.7 a 8.4) (lineas de color azul
en la figura 25). El perfil P2.XalNO01 tiene valores bajos de pH en los primeros horizontes.
Sin embargo, aumenta considerablemente en profundidad (un rango de 7.2 a 9.3). Los
valores de pH tienden a incrementar conforme aumenta la profundidad del perfil en cinco
de los seis perfiles, excepto P5.XalT04 que es el tnico donde los valores altos estan en
superficie y disminuyen cuando incrementa la profundidad. El tinico perfil con valores
cercanos a pH neutros es P1.ZumS, los demas tienen en sus horizontes valores por encima
de 8. P2.XaINO1 presenta valores bajos de pH en superficie. Sin embargo, incrementan
considerablemente con la profundidad. Los valores completos a profundidad se muestran en

la tabla 11 del anexo.

20

40

Profundidad (cm)

60

@4==P1.ZumS

80

== P2.XalNO1
@=ies P3.XalNO2
== P4, XalTO3
=== P5.XalT04
«=0=P6.XalT05

100

Figura 25. Valores de pH para los 6 perfiles de suelo de la cronosecuencia.
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Conductividad eléctrica (CE)

La CE se midi6 en los extractos de saturacion de la solucion del suelo. Los perfiles que
presentan los valores mas elevados de CE son P6.XalT05, P5.XalT04 y P3.XalN02 (de
1.721-2.565; 5.505, 10.130-1.812; y 0.720-6.080 mS cm™' respectivamente) (lineas de color
rojo en la figura 26). Es de notar que los mismos perfiles de suelos con elevadas CE son los
que presentan los valores mas altos de pH. Los perfiles con los valores mas bajos de CE, en
la cronosecuencia, son P1.ZumS, P2.XaIN01 y P4.XalT03 (de 0.482-0.355; 0.467-1.295;
y 0.829-0.768 mS cm’ respectivamente) (lineas de color azul en la figura 26) (mismos
perfiles que presentan también los valores bajos de pH). Valores de CE por encima de 4
mS/cm y hasta 8 mS/cm significan que plantas/cultivos sensibles a la presencia de sales
mostraran afectaciones en su crecimiento/rendimiento (Richrads, 1965). Los suelos con
valores de CE por encima de 8 mS/cm solo permiten el crecimiento de plantas haléfitas. El
perfil que tiene los valores més bajos, de todos los demaés, es P1.ZumS el cual, ademas, es
el que tiene mayor tiempo de desecacion y el que tiene un mayor altitud. En este perfil las
sales no se acumularon en exceso tras la desecacion, o bien han sido lavadas fuera del perfil
por riego agricola. Noétese que en los perfiles P2.XalNO1, P3.XalN02, P4.XalT03 y
P6.XalT05 los valores de CE se incrementan conforme aumenta la profundidad, mientras
que en el perfil P1.ZumS los valores en superficie son un poco mas elevados que en
profundidad, mientras que en P5.XalT04, los valores crecen considerablemente en la
superficie. Los valores completos a profundidad de cada perfil se muestran en la tabla 12

del anexo.

Saturacion de sodio (Na %)

Los perfiles con mayor porcentaje de saturacion de Na son P6.XalT05, P5.XalT04 y
P3.XalIN02 (lineas de color naranja en la figura 27) sobrepasan los rangos de 30-40 % o
incluso sobrepasando el 50 %, como el caso de P5.XalT04, cabe recordar que un rango del
15% de saturacion ya se considera en afectacion. Los perfiles con mayor porcentaje de
saturacion coinciden con los de menor altitud (P5.XalT04 y P6.XalTO05). Los perfiles con
menor % de saturacion de sodio son P1.ZumS, P2.XalN01 y P4.XalT03, sus porcentajes
estan por debajo del 10 % y se consideran ligeramente afectados o sin afectacion (lineas de
color azul en la figura 27). El comportamiento de esta saturacién es que incrementa al

aumentar la profundidad, excepto para el perfil P5.XalT04 donde la saturacion se
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incrementa hacia la superficie. Los valores completos a profundidad de cada perfil se

muestran en la tabla 13 del anexo.

Figura 26. Comparacion del comportamiento de los valores de CE con la profundidad para los 6
perfiles de la cronosecuencia.
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Figura 27. Comportamiento de la saturacion de sodio (Na %) con la profundidad en los 6 perfiles de la
cronosecuencia.

Materia organica (MO)

Los resultados del contenido de materia organica (MO) indican que perfil con mayor
contenido de MO es P4.XalT03 (7.1-3.2 %). El perfil P2.XaIN01 tiene un rango de 5.5-0.8
%, de MO a profundidad el contenido es menor. Los perfiles P1.ZumS y P3.XalN02 tienen
practicamente el mismo rango, van de 4.8-1 % y 4.8-4.2 %, respectivamente, notese que en
P3.XaINO02 el contenido de MO varia muy poco. En el perfil P5.XalT04 sus valores se
mantienen en un rango de poca variacion y pocas oscilaciones (3.4-3.9 %). P6.XalTO05 es el
perfil con los valores de MO mas bajos rango de 2.5-07 %. El comportamiento del
contenido de la MO es que los mayores valores estan en superficie y disminuyen a
profundidad. Los valores completos a profundidad de cada perfil se muestran en la tabla 14

del anexo.
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Figura 28. Contenido de MO con respecto a la profundidad en los 6 perfiles de la topo-cronosecuencia.

Almacén de carbono organico en el perfil

Se calcul6 el almacén de carbono organico en cada perfil Corg (kg/m2) para verificar si los
perfiles mas antiguos tienen una mayor cantidad acumulada. Se observa en la figura 29
como los perfiles si siguen una tendencia de aumento de Corg (kg/m2) acumulado en
relacion con el tiempo. Cabe sefialar que el perfil P6.XalTO05 fue el que presento los valores
mas bajos, es uno de los perfiles que presenta alta salinidad, y es lo que probablemente

afectd a la acumulacion de Corg.
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Figura 29. Almacén de Corg (kg/mz) acumulado en aiios de exposicion a la intemperie de los perfiles de

estudio.
Cationes y aniones solubles

Después de obtener la pasta de saturacion de las muestras de suelo se obtuvieron las

contracciones de los iones solubles llegando a los siguientes resultados.

Cationes

En la figura 30, se presentan las graficas de las concentraciones de los cationes de cada
perfil de la cronosecuencia. El perfil P5.XalT04 no present6 concentraciéon de amonio
(NH,"). Los datos de las concentraciones se presentan en la tabla 15 del anexo. Haciendo
una suma de las concentraciones de los cationes de todos los perfiles, el orden en
abundancia se da de la siguiente manera: en los sitios de tiempos de exposicion a la
pedogénesis <100 afios es Na™> K> Ca®" > Mg*" > NH,", mientras que en los perfiles con

edades de >100 afios es Ca>" >Na+>Mg2+ >K"> NH,".
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Figura 30. Concentraciones de los cationes solubles de los 6 perfiles de suelo.

En los perfiles P1.ZumS y P2.XaIN01 el Na' incrementa a profundidad del perfil (rangos
1.1 a 1.61 y 1.12 a 9 meq/l de concentracion, respectivamente) y la concentracion de K,
Ca" y Mg" presenta una tendencia inversa en ambos casos, la concentracion de estos
cationes es relativamente equitativa (rangos de 1.23-0.48, 4.83-0.99 y 3.06-0.95 meq/l en
P1; en P2 0.66-0.52, 1.60-0.28 y 0.72-20 meq/l respectivamente). En el perfil P3.XalN02
las concentraciones de Na' incrementan considerablemente, sobre todo en los horizontes
mas profundos del perfil (rango de 5.45-156.64 meq/l de concentracion), los demas
cationes tienen la misma tendencia de incrementar en los horizontes mas profundos del
perfil, sobretodo K (un rango de 0.89-14.11 megq/l). Sin embargo, el incremento de sus
concentraciones no es tan abrupta. En el perfil P4.XalT03 hay un ligero incremento en la
concentracion de los cationes K, Ca” y Mg" (rangos de 1.24-0.64, 3.65-1.01 y 2.85-1.13
meq/l respectivamente), el sodio, Na+, tiene una mayor, sobre todo en profundidad (rango
de 1.56-9.18 meq/l de concentracion), los demas cationes tienden a disminuir en los

horizontes profundos del perfil. En P5.XalT04 las tendencias son inversas, es decir, las
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mayores concentraciones de Na' y K' se encuentran en superficie, y no en profundidad,
sobre todo Na' presenta concentraciones muy elevadas (132.5-25.23 y 4.73-1.3 meq/I
respectivamente), Ca’ y Mg tiene concentraciones que van de: 0.84-0.71 y 0.21-0.65 megq/I
respectivamente. Para el perfil P6.XalT05 el Na' presenta también concentraciones
elevadas, sobre todo en profundidad (24-49.85 meq/l), K' presenta concentraciones, que
van de: 1.75-2.33 meq/l, mientras que Ca" las presenta un rango de 1.71-1.34 meq/l. Los
valores completos de las concentraciones de los cationes de cada perfil se muestran en la

tabla 15 del anexo.

Aniones

Las gréficas de las concentraciones de los aniones de los perfiles se presentan en la figura
31. Se puede observar que en el perfil P1.ZumS el NO;s™ presenta mayores concentraciones
en superficie y disminuye a profundidad (7.84-0.41 meq/l), HCO3 y SO, son los otros dos
aniones con mayor concentracion en el perfil (0.78-199 y 1.01-0.64 meq/],
respectivamente). El perfil P2.XaINO1 presenta una concentracion elevada en el anion
HCO; (2.9-6.6 meq/]) es el unico anién con mayor concentracion, los demas presentan
concentraciones bajas en el perfil. En el perfil P3.XalN02 las concentraciones de Cl™ se
incrementan considerablemente a profundidad (2.83-161.83 meq/l), los aniones HCO; y
SO4 presentan un ligero incremento en sus concentraciones (2.43-10.14/6.08 y 0.39-13.34
meq/l respectivamente), los demds aniones presentan bajas concentraciones. El perfil
P4.XalT03 el aniéon con mayor concentracion es el CI™ (5.38/1.35-7.79 meq/l) seguido
también de HCO3 y SO4~ (2.86/4-1.70 y 2.86/1.3-3.69 meq/l, respectivamente). En el perfil
P5.XalT04 los aniones ClI” y SO, tienen concentraciones muy elevadas (62/140-16 y
54.87/123.72-7.91 meq/l respectivamente), el HCO;  presenta un incremento en su
concentracion. Sin embargo, no tan elevada como los aniones anteriores (14.2-3.97 meq/1),
el anidbn NOj; también presenta un ligero incremento respecto a los demds perfiles
(11.35/24.43-1.30 meq/l), notese que en este perfil las mayores concentraciones se
presentan cerca de la superficie y no a profundidad. En el perfil P6.XalT05 los aniones con
mayor concentracién son también HCOs; y SO, y CI™ (13.89-17, 8.44-21.21 y 7-13.28
meq/l respectivamente). Los valores completos de las concentraciones de los aniones

solubles de cada perfil se muestran en la tabla 16 del anexo.
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Figura 31. Distribucion de las concentraciones de aniones solubles de los 6 perfiles de suelo de la
cronosecuencia.

Saturacion de bases (cationes intercambiables)
Las concentraciones de los cationes intercambiables presentes en los perfiles de suelo se

distribuyen de la siguiente manera: Ca*" > Na" > Mg*" > K.

De acuerdo con Castellanos et al., (2000) la clasificacion de la saturacion de bases en cada

perfil se da de la siguiente manera:

Ca®*, los perfiles P1.ZumS y P4.XalT03 tienen un % de saturacién considerado medio
(con rangos de 62.1-67.6 y 71.1-59.6 respectivamente). El perfil P3.XaIN02 tiene un % de
saturacion de Ca considerado moderadamente bajo (con un rango de 55.5-35.3). P5.XalT04
es el tnico perfil que tiene un % de saturacion de Ca considerado de moderadamente bajo a
bajo (con un rango de 31.5-45.9). Los perfiles P2.XaINO1 y P6.XalT05 tienen % de

saturacion de Ca considerado bajo (con rangos de 36.2-27.1 y 32-29.3 % respectivamente).

En cuanto al Na+ casi todos los perfiles tienen una clasificacion de alta a muy alta,
tomando en cuenta que por arriba del 20 % de saturacion ya es considerado muy alto. El

perfil P5.XalT04 tiene los valores mas elevados considerados como muy alto (rango de
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51.8-26); P3.XaIN02 y P6.XalT05 tienen una clasificacion de alta a muy alta (con rangos
de 12.3-43.3 y 17.8-38.1 respectivamente); P2.XaIN01 tiene un % de saturacién muy baja
en superficie y muy alta en lo profundo del perfil (rango de 0.4-28.8); P4.XalT03 tiene una
concentracion moderadamente alta (rango de 7.7-8.9) y P1.ZumS es el de menor contenido

de Na+ con una clasificacion de bajo a moderadamente bajo (rango de 2.9-1.5).

Las saturaciones de Mg®* van de la siguiente manera, tomando en cuenta que un rango
superior a 30 en % se considera muy alto. P1.ZumS de alto a muy alto (rango de 25.3-
32.9), P4.XalT03 de medio a alto (rango de 14.1-28.5), P5.XalT04 de bajo a
moderadamente alto (rango de 4.5-18.3), P3.XaIN02 de medio a bajo en lo profundo del
perfil (rango de 15.9-5.9), P2.XalN01 de moderadamente bajo a medio (rango de 8.3-12.5),
P6.XalTO05 debajo a moderadamente bajo (rango de 3.9-6.4).

Las concentraciones de K+ se consideran altas si rebasan el 10.1% de saturacion, para este
estudio las concentraciones van de altas a muy altas, en los perfiles P3.XalN02,
P5.XalT04, P6.XalT05 alcanzan el rango de muy altas a altas con rangos de: 16.3-13.6,
12.2-9.6 y 9.5-12.4 de % respectivamente; P2.XalN01, P1.ZumS y P4.XalT03 tienen
concentraciones altas, de alto a moderadamente altas y de altas a medias con rangos de 6.3-
8.1, 9.7-5.4 y 7.1-3.6 de % respectivamente. Los valores completos de las saturaciones de

bases de cada perfil se muestran en la tabla 17 del anexo.
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Figura 32. Distribucion a profundidad de los cationes intercambiables presentes en los 6 perfiles de

suelo de la cronosecuencia.

Capacidad de intercambio cationico y tipos de arcilla

Los resultados de la capacidad del intercambio cationico se muestran en la figura 33 para
los 6 perfiles de suelo que componen la secuencia. En la grafica se puede ver que los
perfiles P3.XalN02, P5.XalT04 y P6.XalT05 son los que tienen una mayor capacidad de
intercambio catidnico y que se mantiene practicamente estable con la profundidad del
perfil, con valores entre rangos de 70-69, 85-68 y 154-67 cmol/kg respetivamente, donde
segun la evaluacion se consideran de altos a muy altos, tomando en cuenta que muy alto es
superior a 80 cmol/kg. P1.ZumS, P2.XalN01 y P4.XalT03 tienen valores que van de 29-
60, 43-54 y 60-55 cmol/kg respectivamente y los cuels se evallan como valores altos

(evaluacion basada en Siebe et al., 2006).
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Figura 33. Comportamiento de la CIC a profundidad en los 6 perfiles de suelo de la cronosecuencia.

Para interpretar el tipo de arcilla en los horizontes de cada perfil se utilizo la tabla 8 y el
calculo previo de CIC de cada horizonte con la formula (CIC (cmol/kg de arcilla) = ((CIC cmol/kg
de suelo) — (3*% de MO))/% de arcilla)*100), considerando que cada tipo de arcilla mineral tiene

un valor de CIC caracteristico.

Tabla 8. Tipos de arcilla de acuerdo con su CIC.

Tipo de arcilla CIC
mineral (cmol/kg)
Caolinita 3-15

Illita 10-40
Esmectita 80-150
Vermiculita 100-150
Alo6fano 5-350

(Porta et al., 1999; Lal y Shukla, 2005)

Para el perfil P1.ZumS se tienen arcillas de tipo illita/esmectita para los primeros 36 cm

(rango de 45.9-49 cmol/kg de arcilla) para los centimetros 36-60 se tiene
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esmectitas/vermiculitas (rango de 123.6-107.5 cmol/kg de arcilla) y tnicamente en el fondo
del perfil, hasta los 75 cm se tiene al6fano (255.8 cmol/kg de arcilla). Para los perfiles
P2.XaIN01, P3.XaIN02, P4.XalT03 y P5.XalT04 predominan las arcillas de tipo
esmectita/vermiculitas (rangos de 131.4-149.3, 151.5-155.2, 211.1-60.1 y 145.9-134
cmol/kg de arcilla respectivamente). Unicamente el perfil que presenta valores muy
elevados es P6.XalT05 (rango de 345.7-1117 cmol/kg de arcilla) los cuales no entran en
una clasificacion coherente en algunos de sus horizontes, es probable que debido a ser unos
de los perfiles con mayor sal estas no se hayan lavado bien sobreestimando los valores (ver
tabla 18 en el anexo donde se muestra la CIC cmol/kg y el tipo de arcilla por horizonte de

cada perfil).

Hierro extractable con ditionito y oxalato

La figura 34 muestra las graficas de las concentraciones del hierro Fe, y Feq para los
perfiles de la catena. En general se puede observar que casi todos los perfiles tienen
mayores concentraciones de Fe, lo que indica que hay una mayor cantidad de hierro
amorfo (recién formado), mientras que la cantidad de hierro extractable con ditionito es
menor. El tnico perfil que no presenta esta tendencia es el P1.ZumS, el cual tiene mayor
concentracion de hierro producto de pedogénesis, sobretodo en sus primeros horizontes con

rangos de 1.30, 1.33 y 1.18 mg/g, cuando en los demas perfiles el rango es de menos de 50

mg/g.

La figura 35 muestra las comparaciones de las relaciones de Fe. Se puede observar que la
relacion Fe,/Feq en todos los perfiles es la que presenta los mayores valores, comparandola
con la relacion Feg/Fe; la cual muestra valores bajos. El tnico perfil que presenta valores
mayores de la relacion Feyq/Fe; es P1.ZumS. Sin embargo, éstos Unicamente son en
superficie, Fe,/Feq incrementa en la parte profunda del perfil. En el perfil P2.XaIN01 ambas
relaciones son similares a los demas, unicamente en la parte superior es donde las
relaciones muestran valores similares juntdndose las lineas de las graficas. El perfil
P6.XalTO0S presenta un comportamiento similar a los demas perfiles con respecto a las

relaciones mencionadas. Estos tres perfiles son los que tienen mayor tiempo de exposicion

70 |



a la intemperie. En general en todos los perfiles hay una mayor presencia de hierro amorfo

de reciente formacion y el hierro cristalino producto de la pedogénesis es muy bajo.

Figura 34. Comparacion de las concentraciones de Feyy Fe, para los 6 perfiles de suelo de la topo-
cronosecuencia.

Figura 35. Comparacion de las relaciones Fey/Fe,y Fe,/Feqpara los 6 perfiles de suelo de la topo-
cronosecuencia.
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Micromorfologia de los suelos de la cronosecuencia

A continuacidn, se presentan los rasgos micromorfologicos encontrados a partir de las
laminas delgadas desuelo de los perfiles que componen la cronosecuencia. La estructura

mencionada de cada perfil se presenta en la tabla 19 del anexo.

Perfil: P1.ZumS
Es el perfil que se encuentra en la parte sur del antiguo lago de Zumpango, tiene un tiempo
aproximado de 200 afios que se deseco el sitio en donde hoy se desarrolla el suelo. Presenta

los siguientes horizontes: Ap, mAp, Ah, ABss, B(ss) y C.

Sus primeros 3 horizontes (Ap, mAp y Ah)presentan caracteristicas similares, una masa
basal poco ordenada/fragmentada, probablemente por accidon antrdpica, en la parte superior;
una microestructura granular a subangular; la MO es moderada con poca alteracion ya que
hay restos de tejido vegetal en los 3 horizontes; los minerales estan fragmentados y
redondeados (indicando transporte), en su mayoria son plagioclasas y cuarzos; hay restos
volcéanicos como pdmez; poca presencia de carbonatos pedogenéticos (incrementan un poco
en mAp y Ah y los cuales estdn en forma de concreciones y cubriendo poros en algunos
casos. En el segundo y tercer horizonte muestra nédulos de Fe pequefios (procesos redox)

(figura 36).

En los horizontes ABss, B(ss) y C la masa basal de suelo ya no estd fragmentada como en
los anteriores; la microestructura es subangular a angular a masiva; la MO disminuye en
estos horizontes, ya no hay restos de tejidos vegetales; la presencia de minerales primarios
es menor (plagioclasas y cuarzos); hay carbonatos primarios (restos de hueso que no
presenta mucha alteracion) en el cuarto horizonte; los carbonatos pedogenéticos
incrementan mas en estos horizontes, el ltimo practicamente estd cementado en carbonatos
(los carbonatos estdn en forma de concreciones y/o cubriendo poros); hay presencia de
rasgos vérticos (slickensides) sobre todo en ABss, disminuyen estos rasgos en el horizonte
B(ss), y son indicativos de periodos estacionales de secas y lluvias; hay presencia de
procesos de 6xido-reduccion (nddulos de Fe); en la parte inferior presenta revestimientos de

arcilla (iluviacién) mezclados con Fe cubriendo poros (figura 37).
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Figura 36. P1.ZumS (1). Rasgos morfologicos y pedogenéticos de los horizontes Ap, mAp y Ah. a) (2x)
lamina que muestra una masa basal de suelo fragmentada, (1) microestructura con microagregados tipo
granular a subangular, (2) resto de tejido vegetal. b) (2x) lamina observada con nicoles cruzados (nx) (1)
concrecion de carbonato pedogenético, (2) cuarzo fragmentado, (3) mineral redondeado. ¢) (4x) fragmento de
pémez. d) (4x) oolito.
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Figura 37. P1.ZumS (1). Rasgos morfologicos y pedogenéticos de los horizontes ABss, B(ss) y C. a) (2x)
masa basal con una microestructura de microagregados subangulares a angulares. b) (4x) restos de hueso
(carbonato primario), ademas se muestran algunos minerales fragmentados. ¢) (1x) incremento de la cantidad
de carbonatos pedogenéticos. d) (4x) nddulo de Fe. e y f) (4x) misma ldmina en vista normal y nx, de masa
basal con microestructura subangular a angular que presenta rasgos verticos, la flecha indica slickensides,
nétese que en luz normal no brilla la arcilla y en nx se ve claramente la alineacion de la arcilla sobre el borde
de la grieta. g y h) (4x) misma ldmina en vista normal y nx, muestra una masa basal con pocos poros,
indicados con la flecha, los poros presentan hiporrevestimientos (mezcla de Fe y arcilla estan en la ldmina con
nx (h) se logra ver la birrefringencia de la arcilla).
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Perfil: P2.XaINO1

El sitio formo parte del antiguo lago de Xaltocan, en la parte norte del lago. Tiene un
aproximado de 100 afios de desecacion. Fue parte de una playa lacustre, ya que el sitio se
ubica en una pequefia elevaciébn o pequefia isla que en tiempos pasados la llamaron
Xacayohualco (fuente cronista de Nextlalpan, Estado de México). Los horizontes

identificados fueron los siguientes: Ap, Ah, C1 y C2.

En todos los horizontes presentd una masa basal de suelo con gran cantidad de granos de
arena mezclada con textura fina. Ap presenta grano simple. En Ah la textura fina aumenta
lo que le otorga una microestructura subangular que rompe en grano simple. Para CI la
cantidad de particulas finas disminuye, pero aun asi conserva una estructura subangular.
Para C2 la microestructura ya es mas compacta, masiva que rompe en subangular. En
cuanto a la MO los dos primeros horizontes, Ap y Ah, presentan restos de tejidos vegetales,
es decir MO con muy poca alteracion, para el tercer y cuarto horizonte C1 y C2 ya no hay
MO. Los horizontes presentan minerales fragmentados que en su mayoria son plagioclasas
y cuarzos, los tres primeros horizontes, Ap, Ah, C1, contienen restos de material volcanico
como pomez (figura 38). En todo el perfil hay una gran cantidad de concreciones de
carbonato, también restos de organismos calcareos en cantidad moderada, pero que se
incrementan considerablemente en el Gltimo horizonte, C2, asi como el carbonato micritico
en la masa basal de suelo, que también aumenta en este ultimo horizonte. Este ltimo
horizonte presenta rasgos reductomorficos, ya que hay nodulos de Fe pequefios y un
incipiente recubrimiento de Fe en las paredes de los agregados (figura 39), y una muy

incipiente iluviacion de arcilla (figura 58 del anexo).
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Figura 38. P2.XaIN01. Rasgos morfologicos y pedogenéticos de los horizontes Ap, Ah, C1 y C2 del perfil. a)
(2x) masa basal de suelo granular del perfil, notese la gran cantidad de granos de arena y la poca textura fina,
(1) senala restos de organismos calcareos. b) (4x) aumento de textura fina de suelo, mezclada con granos de
arena, horizonte Ah, en los demas horizontes también aumentan las texturas finas. c¢) (4x) restos de tejidos
vegetales frescos, presentes en los horizontes Ap y Ah. d) (10x) resto de pomez los cuales se encontraron en
los 3 primeros horizontes. e) (2x) oolitos de carbonato presentes en todo el perfil, asimismo se observan
minerales fragmentados. f) (4x) concrecion de carbonato envolviendo a un mineral (plagioclasa).
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Figura 39. P2.XalNO1. Rasgos morfologicos y pedogenéticos del horizonte C2. a) y b) (4x y 2x
respectivamente) masa basal de suelo méas compacta, masiva, en a) (1) sefala hiporrecubrimiento en las
paredes del canal, en b) se observa la masa basal con un gran contenido de carbonatos, ademas se observan
granos de arena. ¢) y d) (10x) misma imagen, pero en luz normal y nx, esbozan la gran cantidad de restos de
organismos calcareos encontrados en ese horizonte. e) (4x) (1) sefialan algunos noédulos de Fe incipientes
encontrados en el horizonte.
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Perfil: P3.XalN02

Esta zona pertenecio al lago Xaltocan, se encontraba en la parte céntrica del lago. El terreno
tiene un tiempo aproximado de 60 afios de exposicion a la intemperie. En dicho perfil se

encontraron los siguientes horizontes: Apl, Ap2, Bnt, BCwt, Cnl, Cn2.

En los horizontes Apl, Ap2 y Bnt las caracteristicas son muy similares, presenta una masa
basal de suelo de material fino y removida, con microestructura de grano simple en la parte
superior a subangular conforme incrementa la profundidad de los horizontes. Hay restos de
tejido vegetal frescos, con degradacion practicamente nula, la MO tiene una presencia que
va de buena a moderada. Hay muy poca presencia de minerales que presentan
fragmentacion, en su mayoria son cuarzos y plagioclasas. Hay pocos carbonatos primarios,
que son los restos de organismos calcareos ahi depositados y también hay carbonatos
pedogenéticos, en forma de concreciones incipientes y una masa basal de suelo con
carbonato micritico. Hay presencia de fragmentos aislados de revestimientos de arcilla. Sin

embargo, hay una incipiente iluviacion (figura 40).

En los horizontes BCwt, Cnl y Cn2 (figura 41), la masa basal de suelo es de textura fina,
compacta, casi masiva rompiendo a una microestructura angular. La presencia de MO
disminuye considerablemente. La presencia de minerales ain sigue siendo baja (similar a
los anteriores horizontes). Los restos de los organismos calcareos se incrementan en estos
horizontes, y las concreciones siguen siendo incipientes, pero también aumentan
ligeramente, sigue habiendo carbonato micritico. Hay iluviacion de arcillas, rellenando
poros y en caras de agregados (figura 42), esta arcilla se ve con impurezas, mezclada con
limos. Sin embargo, en algunos puntos se logran ver perfectamente las capas sobre puestas,
que se fueron depositando durante el proceso de iluviacidn, este efecto de capas se presentod
mas en el horizonte C2. Hay rasgos reductomorficos en los horizontes ya que se distinguen
nédulos de Fe de tamafio pequefio. También presentan un manchado oscuro que bajo luz

reflejada se ven de color rojizo, justificado que son de manchas de Fe.

78 |



Figura 40. P3.XaIN02. Rasgos morfoldgicos y pedogenéticos de los horizontes Apl, Ap2 y Bnt. a) (2x)
restos de tejido vegetal frescos sin alteracion, ademas se nota una microestructura granular a su alrededor. b)
(10x) en nx, concrecién de carbonato presente en el suelo ademds se ve una masa basal de suelo con
carbonato micritico. ¢) y d) (2x) (d) en nx, fragmento de suelo con arcilla iluviada en el centro y alrededor de
éste, en d) se observa la birrefringencia de las arcillas, ademas se observa una estructura subangular. e) y f)
(10x) restos de organismos calcéareos presentes en los horizontes.
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Figura 41. P3.XalN02. Rasgos micromorfoldgicos y pedogenéticos de los horizontes BCwt, Cnl y Cn2. a)
(2x) estructura mas compacta a los otros horizontes, (1 y 2) manchas de Fe en caras de agregados y en la masa
basal de suelo. b) (10x) en nx, ndédulo de carbonato, al lado se observan restos de organismos calcareos,
nétese una masa basal con carbonato micritico. ¢) y d) (10x y 4x respectivamente) ambas en nx, restos de
organismos calcareos, con poca perturbacion, en c¢) (2) se ve un fragmento. e) y f) (2x) e) luz normal y f)
reflejada, muestran un noédulo amiboidal de Mn. g) (4x) (1 y 2) sefialan nddulos de Fe.
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Figura 42. P3.XalN02. Rasgos micromorfologicos y pedogenéticos de los horizontes BCwt, Cnl y Cn2. a)
(4x) en nx, dos poros con revestiminetos de arcilla. b), ¢) y d) (4x, 2x y 4x respectivamente) en nx, iluviacion
de arcillas que se fue depositando en capas, nétese que la arcilla estd mezclada con material mas grueso.
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Perfil: P4.XalT03

Este perfil de suelo formd parte del antiguo lago Xaltocan en su lado sur, cercano a la isla
que se conoci6 como Tonanitla, hoy municipio. Hace 50 afios aproximadamente se deseco
el lago en esa parte. Present6 los siguientes siete horizontes: Apl, Ap2, AB, 2C, 3Ah, 3AB

y 3BC. Como vemos en la serie de horizontes se muestran dos diferentes secuencias.

En los horizontes Apl, Ap2 (presenta la inclusion de bloques de material ajeno, también se
analizé la micromorfologica a estos bloques) y AB, masa basal de suelo con textura fina
con una microestructura que va de granular a subangular a angular; poca MO con escasa
alteracion ya que los restos de tejido vegetal aun se conservan; muy poca presencia de
minerales (plagioclasas y cuarzos mayoritariamente); hay un gran niimero de restos de
organismos calcareos que probablemente habitaban el lago (carbonatos primarios) sobre
todo en Ap2 y AB, los tres horizontes presentan algunas concreciones de carbonatos y hay
carbonatos cubriendo las orillas de algunos poros; los tres horizontes exhiben nddulos de Fe
pequefios (rasgos redox); el horizonte AB presenta una microestructura mas angular a las
demds (tendencia vertica), en los tres horizontes hay restos de diatomeas, hay una
incipiente iluviacion de arcilla rellenado pequefos poros. En el horizonte Ap hay presencia
de bloques de masa basal de suelo distintas y también se le hizo la micromorfologica
resultando una estructura masiva que rompe a subangular en bloques, también hay restos de

organismos carbonatados y concreciones, nédulos de Fe y muy poca MO (figura 43).

En 2C presenta una masa basal de suelo de material fino con estructura masiva a angular
(tendencia vértica); hay poca MO; muy poca presencia de minerales; también muestra los
restos de organismos calcareos y carbonatos secundarios; pocos nodulos de Fe incipientes;
hay slickensides también incipientes; poros pequenios rellenos de arcilla (pocos rasgos de

iluviacion); aparecen las diatomeas (figura 44).

En la secuencia 3Ah, 3AB y 3BC (figura 45), la masa basal de suelo es de material fino con
microestructura subangular a masiva; hay poca MO; muy poca presencia de minerales
(plagioclasas y cuarzos); presenta restos de organismos calcareos, la cantidad de éstos baja
comparada con los horizontes anteriores; presenta carbonatos pedogenéticos en forma de
concreciones y rellenando poros; hay evidencia de arcilla iluviada con impurezas y en

algunos casos rellenando poros pequenos. Sin embargo, la presencia del proceso es minima;
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unicamente en 3Ah hay diatomeas, pero en puntos localizados; presentan rasgos
reductomorficos evidenciados por la formacion de ndédulos de Fe. Exhibe coprolitos (heces

de microorganismos) en el horizonte.

Figura 43. P4.XalT03. Rasgos morfologicos y pedogenéticos de los horizontes Apl, Ap2 y AB. a) (2x) (1)
microestructura granular a subangular, dominante en los horizontes, (2) procesos reductomorficos
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evidenciados por nédulos de Fe. b) (4x) exhibe restos de tejido vegetal practicamente sin alteracion, ademas
también se ve la estructura. ¢) en nx, (4x) (1) sefiala una concrecion de carbonato, (2) restos de organismos
calcareos que aparecieron en todo el perfil. d) en nx, (4x) revestimientos de carbonatos pedogenéticos. e) y f)
(10x y 40x respectivamente) restos de diatomeas que se encontraron en todo el perfil, notese que estan
practicamente sin alterar. g) (4x) lamina de los bloques de suelo encontrados en Ap2, se ve una estructura mas
masiva, (1) sefiala restos de organismos calcareos.

(c]

Figura 44. P4.XalT03. Rasgos micromorfologicos y pedogenéticos del horizonte 2C. a) (2x) muestra la
estructura del horizonte, angular a masiva. b) (10x) (1) sefiala un poro relleno de arcilla con impurezas, a los
lados hay otros poros rellenos (iluviacioén) este rasgo se presentd poco y unicamente en poros pequefios. ¢) en
nx, (2x) (1) sefiala rasgos vérticos incipientes (slickensides).
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Figura 45. P4.XalT03. Rasgos micromorfologicos y pedogenéticos de los horizontes 3Ah, 3AB y 3BC. a) y
b) luz normal y en nx (4x) (1) iluviacién de arcilla y su birrefringencia en nx, (2) sefiala rasgos
reductomorficos (nddulo de Fe), (3) parte de un organismo calcareo (carbonato primario). ¢) y d) (4x) (1)
presencia de coprolitos en 3Ah, (2) nodulo de Fe. e) (4x) concrecion de carbonato, en nx. f) (2x)
revestimientos de carbonatos en grietas y canales del suelo, en nx.
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Perfil: P5.XalT04

Este perfil también fue parte del antiguo lago de Xaltocan, muy cercano a la antigua isla
Tonanitla, hoy municipio, y tiene un tiempo aproximado de 30 afos que el lago se deseco
en esa parte. Sin embargo, el sitio presenta una depresion del terreno y esto ha provocado
inundaciones en el lugar. No obstante, las inundaciones no son duraderas. Cabe sefialar que
se encontrd el manto fredtico a menos de 60 cm y que en la parte superior presentd una
costra ocasionada por la salinidad del sitio. Este perfil mostr6 los siguientes horizontes:
mAC, mApl, Ap2, ABI, AB2 y 2Ah. Al horizonte mAC no se realiz6 lamina delgada

debido al pequeiio grosor que presento.

Los horizontes mApl y Ap2 presentaron las siguientes caracteristicas: una masa basal de
suelo que en su parte superior estd fragmentada; la textura es de material fino; presentan
una microestructura subangular; hay restos de tejidos vegetales, que nos indican que la MO
tiene poca alteracion, la presencia de la MO es alta; escasa presencia de minerales;
presentan gran cantidad de restos de organismos calcareos (carbonatos primarios) y ademas
hay concreciones de carbonatos pedogenéticos y carbonatos micriticos mezclados con la
masa basal, éstos incrementan en Ap2; hay incipientes nodulos de Fe que demuestran
procesos Oxido-reductores; hay restos de diatomeas en ambos horizontes; en la parte
superior presenta restos de revestimientos de arcilla y restos de material fino, que muy
probable son fragmentos de otros suelos que fueron redepositados; en estos horizontes hay

pequetios poros que se estan rellenando con arcilla iluviada (figura 46).

Los horizontes AB1 y AB2 presentan caracteristicas similares a los anteriores, masa basal
des suelo de material fino, hay restos de organismos calcéreos, concreciones de carbonatos,
carbonatos micriticos. El contenido de carbonatos, primarios y secundarios bajo y vuelve a
incrementar en AB2, un contenido de MO alto, escasa presencia de minerales, hay restos de
diatomeas, pequetios nédulos de Fe. Una de las diferencias que presenta es que la estructura

va de masiva a subangular y que hay poros cubiertos con carbonatos (figura 47).

El horizonte 2Ah también presenta una masa basal de suelo de material fino con

microestructura subangular, concreciones de carbonatos y restos de organismos calcareos
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(aunque en menor cantidad a los anteriores), hay algunos poros que se estan rellenado con
carbonatos pedogenéticos, pocos minerales, restos de diatomeas, una menor cantidad de
noédulos de Fe y ademas incipientes, presentd una incipiente iluviacion de arcilla, en un solo

punto de la lamina y una mayor cantidad de MO (figura 47-f).

Figura 46. P5.XalT04. Rasgos micromorfologicos y pedogenéticos de los horizontes mApl y Ap2 a) (2x) (1)
microestructura subangular, (2) resto de tejido vegetal en el subsuelo, notese la masa basal de suelo de
material fino. b) (4x) mezcla de materiales redepositados que componen el suelo superficial de ese perfil, (1)
material muy fino evidentemente no perteneciente a la masa basal, (2) resto de tejido vegetal. ¢) (10x) (1)
noédulo de Fe pequefio, la mayoria no present6d gran tamano. d) (10x) (1) poro pequefio que se esta rellenando
con arcilla (iluviacion). e) (2x) (1) restos de organismos calcareos, (2) concrecion de carbonato. f) (4x) concha
de organismo calcéareo, notese que la masa basal contiene carbonato micritico. Hay mayor moteado de Mn
(hidromorfismo débil).
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Figura 47. P5.XalT04. Rasgos micromorfologicos y pedogenéticos de los horizontes AB1, AB2 y 2Ah. a)
(2x) masa basal compacta, material fino, presenta grietas y pocos poros, y una microestructura mas angular.
b) (10x) (1) pequeios filamentos, diatomeas presentes en el perfil, (2) pequefio nédulo de Fe. ¢) (40x)
acercamiento de las diatomeas presentes en el perfil. d) (10x) (1) poro que se esta rellenado de carbonatos
pedogenéticos, nétese la masa basal también con carbonatos. €) (4x) (1) resto de un organismo calcareo, (2)
concrecion de carbonato. f) (4x) 2Ah, (1) arcilla iluviada, (2 y 3) MO en el horizonte.
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Perfil P6.XalT05

Este perfil se realizd en los linderos del ex Lago Xaltocan, colindando con el antiguo lago
de San Cristobal (o también llamado lago Ecatepec). Tiene un tiempo aproximado de 100
anos de desecacion. Presentd los siguientes horizontes: Ah, ECw, Btn, CBtn, CB(t). Cabe
sefalar que Unicamente se logré tomar muestras para realizar laminas de ECw, CBtn, CB(t)

debido a que los otros horizontes faltantes fueron muy delgados.

En el horizonte ECw (figura 48) se presenta una masa basal de suelo muy fragmentada y
mezaclada, contiene fragmentos de suelos redepositados que contienen una masa basal mas
fina, cubiertos de revestimientos de arcillas fragmentados, fueron arrastrados y depositados
(no tienen continuidad); su microestructura es subangular en bloques; el contenido de MO
es moderado y hay presencia de coprolitos y restos de tejido vegetal; presenta pocos
minerales que en su mayoria son plagioclasas y algunos restos volcanicos como pémez (no
presentan rasgos de intemperismo, unicamente agrietamiento); hay una gran cantidad restos
de organismos calcdreos (conchas) y carbonatos micriticos rellenado poros y en la masa
basal , ademds de concreciones de carbonatos. Hay presencia de diatomeas, aunque no en

gran cantidad.

El horizonte CBtn (figura 49) presenta una masa basal de suelo méas compacta, casi masiva
de textura fina, ya no estd fragmentada ni mezclada; tiene una microestructura subangular a
masiva que rompe en angular; la cantidad de MO disminuye y también presenta coprolitos;
la cantidad de minerales aumenta, pero no considerablemente y mayoritariamente son
plagioclasas y cuarzos y no presentan rasgos de intemperismo, Uinicamente agrietamiento;
también hay restos de conchas de organismos calcareos (mejor conservadas) y carbonatos
pedogenéticos (concreciones y micriticos); este horizonte presentd una gran cantidad de
revestimientos de arcilla (iluviacion), estos son continuos cubriendo grietas y/o rellenando
poros. Sin embargo, presentan rasgos de arcilla mezclada con material més grueso como

limos o MO, probablemente por causas de labranza o inundaciones rapidas.

Para CB(t) (figura 50), las caracteristicas son similares, la masa basal es compacta de
material fino, con estructura subangular, no hay MO visible, moderada presencia de
minerales, restos de organismos calcareos, hay presencia de concreciones de carbonatos en

un grado menor al anterior horizonte y la iluviacion de arcilla es casi nula.
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Figura 48. P6.XalT05. Rasgos micromorfologicos y pedogenéticos del horizonte ECw. a) (2x) masa basal de
suelo removida, (1 y 2) material de diferente origen, (2) fragmento de suelo con revestimiento de arcilla,
noétese que este cutan esta fragmentado y no continuo. b) (10x) exhibe heces de mesofauna (coprolito) dentro
de una raiz de planta. ¢) (2x) fragmento de pomez. d) (10x). d) (10x) mineral cubierto por carbonatos
pedogenéticos. e) (10x) poro cubierto por carbonatos micriticos. f) y g) (10x y 2x respectivamente)
esquematizan restos de organismos calcareos, en g) hay un gran niumero de estos restos. h) (40x) diatomeas
presentes en diferentes horizontes (materiales limnicos).
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Figura 49. P6.XalT05. Rasgos micromorfoldgicos y pedogenéticos del horizonte CBtn. a) (2x) (1’s)
concreciones de carbonato, (2’s sefialan restos de organismos calcareos, notese una masa basal mas compacta.
b) (4x) (1) arcilla iluviada que pasa por carbonatos primarios (resto de organismo calcareo) y carbonatos
secundarios, notese una arcilla mezclada con impurezas. ¢) (2x) flujo de carbonatos secundarios cubriendo
una grieta del suelo. d) (2x) (1) poro rellenado con arcilla ademas se observan caras de agregados cubiertos
por los revestimientos de arcilla. e) y f) (4x) (f en nx) (1) indica una concrecion de carbonatos que esta
cubierta con arcilla iluviada.
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(c]

Figura 50. P6.XalT05. Rasgos micromorfoldgicos y pedogenéticos del horizonte CB(t). a) (2x) fragmento de
material fino sedimentado que forma parte del horizonte. b) (2x) (1) se observa que algunas de las caras de los
agregados tienen un poco de arcilla que los cubre, (iluviacion). ¢) (2x) parte de la masa basal del mismo
horizonte, pero con una microestructura mas subangular a granular, (1) sefala fragmento de organismo
calcareo ademas se observan algunas concreciones de carbonato.
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7. Discusion
Constancia de los factores formadores

En una cronosecuencia los factores formadores deben ser constantes, el tinico factor que
varia es el tiempo. La edad de los suelos debe ser conocida o estimada con un rango
razonable, estas pueden variar de un sitio a otro (Jenny, 1941; Stevens y Walker, 1970;
Huggett, 1998). Debe establecerse en sitios donde la superficie es expuesta a la intemperie
de forma escalonada, como las terrazas, para analizar el nivel de pedogénesis entre los
suelos de mayor tiempo expuestos a los de menor tiempo. La constancia de factores
formadores es uno de los principales requisitos para que se logre ver un grado de avance de
pedogénesis en un suelo. Por ejemplo, el material parental debe ser de la misma condicion
para ver los cambios y avances de la pedogénesis, la vegetacion también debe ser similar y
el clima en el que se desarrolla el suelo. El clima o el terreno pueden variar con el paso del
tiempo (Stevens y Walker, 1970; Schaetzl y Anderson, 2005). En este estudio se procurd
seleccionar sitios en los cuales los factores formadores material parental (sedimentos
lacustres), relieve, clima (semiseco con lluvias en verano), uso de suelo (parcelas
agricolas), se mantuvieran constantes y solo variara el tiempo de desecacion, para asi poder
observar el grado de avance de la pedogénesis. La zona lacustre muestra un ligero gradiente
altitudinal de 12 metros, donde la zona norte estd relativamente mas alta que la zona a sur.
Este gradiente altitudinal es responsable de que la desecacion del lago ocurriese en tiempos
distintos, desecandose primero las zonas altas. Por lo anterior, la secuencia de perfiles no
representa solamente una cronosecuencia, también constituye una topo-cronosecuencia. Las
implicaciones de esto en la cronosecuencia se discuten a mayor detalle abajo. Uno de los
factores que variaron fue el grado de perturbacion de los suelos, se complico debido a que
en la zona se intenta rescatar los terrenos (practicas agricolas y sitios de construccion) y fue
complicado encontrar sitios con el menor grado de perturbacion. El material parental no es

homogéneo se tienen tanto sedimentos lacustres como aluviales.

Tiempo de exposicion a la pedogénesis de los perfiles fue asignado con base en datos
historicos obtenidos de mapas y de los cronistas de los municipios que indican cuando se

fueron desecando los lagos. Las edades van de los 200 afios para el sitio que lleva mayor
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tiempo expuesto a la pedogénesis, a los 30 afios para el sitio con menor tiempo expuesto a

la pedogénesis.

Una forma de corroborar la desecacion gradual del lago fue tomar en cuenta la altitud del
sitio. El agua de los lagos se fue desecando gradualmente, en la direccion en que fluia el
agua de los lagos (Martinez de Vega, 1995; Burns et al., 2009; SACMEX, 2012). El primer
sitio en desecarse fue el del perfil P1.ZumS se le asigné un tiempo de desecacion de 200
afnos. Después le sigue P2.XaINO1 con tiempo de desecacion de 100 afios. Al perfil El perfil
P6.XalT05 también se le asignaron 100 afos de desecacion. Estos dos ultimos fueron parte
de playas lacustres por lo que el agua se fue retrayendo hacia el centro del sitio. Cerca del
centro de lo que fuera el lago de Xaltocan se ubicaron los sitios P3.XalN02 y P4.XalT03 a
los que se les asigno una edad de 60 y 50 afios de desecacion respectiva mente. El perfil
P5.XalT04 fue el unico en considerarse con menor tiempo de desecacion 30, esto debido a
que se ubica en una hondonada que ha sufrido inundaciones continuas en época de lluvias,
por lo que fue considerado para ser el sitio con menor tiempo de pedogénesis Las
incertidumbres de las edades de los sitios estudiados se relacionan con variaciones en los
datos historicos. Sin embargo, el margen de error es poco, con no mas de 15 afios. Para el
perfil con menor tiempo (30 afios) los reportes varian en uno o dos afios como maximo.

Toda la informacion se corroboro con los cronistas de los municipios.

La topocronosecuencia de este estudio tiene edades cortas, las edades de este tipo de
estudios pueden variar y no ser estrictamente de cientos o miles de afios, dependen del
enfoque de la investigacion y del sitio de investigacion. Las cronosecuencias pueden
abarcar cientos, miles e incluso millones de anos (Vreeken, 1975; Calero, 2005; Schaetzl y
Anderson, 2005). Por citar algunos ejemplos de edades cortas de cronosecuencia: Pefa
(2013) hace una cronosecuencia en el centro de la Faja Volcanica Transmexicana con
edades de 1000-100,000 afios antes del presente (AP). Barros et al., (2014) realizan una
cronosecuencia con edades 0, 3, 13, 29 y 40 anos, basandose en el crecimiento de Pinus
radiata, para determinar los cambios de la capa organica superficial del suelo en una region
forestal del noreste de Espana (Lugo). Otro estudio de edades cortas es la realizada por
Ramos y Siebe (2006) quienes, en un distrito minero en Guanajuato, México realizan 5

perfiles de suelo en jales mineros, con tiempos de abandono de 100, 75, 70, 16 afios y
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actual. Kalinina et al., (2015) realiza dos cronosecuencias de suelos, una en calcisoles de
edades de 1, 7, 12, 17 y 42 afos y otra en solonetz de 1, 7, 12 y 42 afios con la finalidad de
determinar el desarrollo temporal de la vegetacion y las propiedades del suelo, en la region
de Cherny Yar, Rusia; identifica una restauracion de las propiedades de los suelos y
vegetacion proporcional al tiempo; al igual a los resultados mostrados en este estudio,
identifica horizontes con iluviacion de arcilla en los solonetz a pesar de los tiempos cortos

de la cronosecuencia.

Material parental. Los suelos se estan desarrollando a partir de materiales limnicos,
lacustres y aluviales, estos materiales han sido fragmentados por practicas agricolas, que en
algin momento se intentaron hacer pero han sido abandonadas. El material parental de los
perfiles estudiados consiste en una serie de depdsitos de arcillas, limos y arenas,
emplazados por las escorrentias que llegaban a recargar los lagos. Si bien el material
parental son sedimentos lacustres, éstos no son homogéneos, como lo demuestra el estudio
micromorfologico de los perfiles P6.XalT05, P5.XalT04, P4.XalT03 y P3.XaIN02. Todos
ubicados en el ex Lago de Xaltocan. Donde sus horizontes superficiales muestran una
mezcla de materiales ajenos a los sedimentos lacustres; en las laminas delgadas se
observaron inclusiones de fragmentos de suelos con texturas diferentes que probablemente
fueron arrastrados por las escorrentias que recargaban al lago. Los perfiles P2.XaINO1 y
P1.ZumS no presentaron material ajeno a los sedimentos lacustres, pero si una masa basal
de suelo fragmentada en la parte superior. En los perfiles se observaron restos de
organismos calcareos (fragmentos de conchas) que habitaban el lago y diatomeas
(materiales limnicos), evidencia de que los sitios estuvieron cubiertos agua en algun
momento. Los perfiles P1.ZumS, P2.XalNO1, P3.XalN02 y P4.XalT03 presentaron restos
Oseos pequenos como lo menciona Valadez y Rodriguez (2005) donde dice que en estos

suelos es posible encontrar restos 0seos de animales que habitaban los antiguos lagos.

La granulometria de los sedimentos varia segin la posicion de los sitios en el relieve, lo
cual nos dice que los depdsitos no fueron homogéneos. Las texturas finas son las que
dominan en todos los perfiles, los limos son los que tienen mayor presencia. En la figura 24
se puede observar como en lo que fuera la parte central del ex Lago de Xaltocan

(P5.XalT04, P4.XalT03 y P3.XalN02) hay un dominio de los sedimentos limosos y
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arcillosos. Los perfiles P6.XalT05 y P2.XaINO1 mostraron un ligero incremento en el
contenido de arena, esto se atribuye a que estos sitios se ubicaron en lo que fueron playas
lacustres del lago de Xaltocan (orillas sur y norte respectivamente), donde el constante
oleaje incremento el porcentaje de las arenas. El sitio del perfil P2.XaINO1 coincide con lo
encontrado por Frederick et al., (2005) quienes identifican monticulos donde las texturas
gruesas incrementan su porcentaje y lo describen como playa lacustre. El perfil P1.ZumS
también presenta un incremento en el porcentaje de particulas gruesas, también
probablemente relacionado con el oleaje, ya que este sitio también esta en la orilla del ex
Lago de Zumpango. El contenido de arcilla estd mas relacionado con el aporte de material
suspendido en las escorrentias que a una neoformacion, ya que, por los tiempos cortos de
exposicion de los sitios, la neoformacion de arcillas es poco probable (Brady 1984; Porta et

al., 1999).

Relieve. A pesar de ser un lecho lacustre hay diferencias en el microrelieve entre sitios. La
diferencia de altitud entre un sitio y otro es de tan solo unos metros. Sin embargo, hay
hondonadas pequefias, monticulos y una leve inclinacién, la altitud va descendiendo de
Zumpango hacia el sur (figura 21). Hay un evidente movimiento de sales en el area de
estudio. Los sitios de mayor altitud presentan un menor contenido de sales y en cambio los
sitios mas bajos tienen una acumulacion notoria de sales. Los perfiles P6.XalT05,
P5.XalT04 y P3.XaINO2 son los de menor altitud (2244, 2241 y 2245 msm
respectivamente) y presentan un mayor contenido de sodio (figura 52). El agua salada del
ex lago fluia en direccion del perfil P6.XalT05 lo que provocod que las sales aqui tuvieran
gran presencia. P5.XalT04 es el de menor altitud de todos y el que presenta mayor
acumulacion de sales, sobre todo en superficie. En este Gltimo perfil es probable que las
sales estén en superficie por ascenso capilar del manto fredtico, el cual se encontré a los 60
cm. El perfil P3.XalN02, también tiene una gran acumulacion de sales, este se ubica en una
pequeiia hondonada. Por el contrario, los perfiles P4.XalT03, P2.XaINO1 y P1.ZumS tienen
altitudes mayores (2246, 2247 y 2252 msm, respectivamente) y presentan un menor
contenido de sodio. El movimiento de las sales evidencia el flujo del agua. Las sales de los
sitios mas elevados fueron lavadas, muy probablemente por eventos pluviales,
principalmente. La desecacion parcial del lago y el acumulo de agua en los sitios de menor

altitud almacenaron las sales en estos lugares.
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Debido a estos efectos del relieve de la secuencia de perfiles estudiada, serd mas correcto
llamarla topo-cronosecuencia que cronosecuencia. Por ejemplo, en efectos ocasionados por
el relieve Huseyin et al., (2012) concluyen en su estudio de cronosecuencia en las terrazas
del antiguo lago de Konya en Turquia que también uno de los principales factores que estan
actuando en la pedogénesis es el relieve, tanto por el lavado de sales como por el
movimiento de arcilla, cabe mencionar que las terrazas datan de hace 17000 afios y tienen
una diferencia de 7 m entre una y otra. En otro estudio de catenas en laderas en Pinedale y
el lago Bull en las montafas de Salmon, Idaho, (Berry, 1987) se concluye que la pendiente
también tiene un efecto en las propiedades morfoldgicas del suelo; menciona que los suelos
de las partes bajas tienen mayor desarrollo. Caso contrario al estudio de esta tesis donde el
mayor desarrollo del suelo esta en las partes con mayor altitud. Cabe mencionar que en la
catena de este estudio en las partes bajas hay una acumulacion de sales que estd inhibiendo
el desarrollo de algunas propiedades del suelo, como la vegetacion, la formacién y

estabilidad de agregados, por mencionar lagunas.

Clima. El macroclima de la region es semiseco y subhumedo (INEGI, 2016), donde la
evaporacion sobrepasa la precipitacion (Castorena et al., 1998), lo cual ayuda a la
salinizacién de los suelos del sitio. El microclima, varia dependiendo del relieve. Por
ejemplo el perfil P5.XalT04 estd sometido a un mayor contenido de humedad en todo el
perfil, ya que el manto fredtico estd a los 60 cm, en cambio en los demas perfiles la
humedad es menor. En su estudio Huseyin et al., (2012) mencionan que el clima tiene
efecto en la pedogénesis, pero que, a pesar de la edad, el intemperismo es minimo, esto en

el antiguo lago Konya en Turquia.

Actividad de los organismos. Cuando los suelos alcanzan un buen desarrollo con el
tiempo sus condiciones mejoran (estabilidad de agregados, aireacidon, penetrabilidad de
raices, entre otras) por lo que es de esperar que la actividad de los organismos incremente.
Sin embargo, para este estudio la acumulacion de sales limita la presencia de los
organismos. La presencia de sales solubles tiene efectos osmoticos, que conllevan a un
estrés hidrico de plantas y microorganismos, las altas concentraciones de sodio y cloruro
tienen efectos toxicos. La salinidad reduce la presencia de plantas (Brady y Buckman,

1982; Tanji, 1996; Fernandez, 2006) y también la actividad microbioldgica (Porta et al.,
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1999; Fernandez, 2006; Brady y Weil, 2008). En el perfil P1.ZumS no se presentan rasgos
de microorganismos, pero si se observa una masa basal de suelo con estructura granular y
restos vegetales en sus primeros horizontes lo que probablemente incita la presencia de
organismos, en sus horizontes inferiores presenta poros tubulares que podrian estar
relacionados con la actividad de estos organismos. En las laminas delgadas del perfil
P2.XalNO1 no se presentaron rasgos que indicaran una actividad de organismos ademas de
tener una masa basal masiva, que podria limitar la presencia de estos, no obstante, en
campo presento algunos organismos en sus horizontes superficiales; mientras que en los
horizontes inferiores no habian estos rasgos, probablemente la actividad se vio afectada por
la alta concentracion de sales solubles. En el perfil P3.XalN02 tampoco hay rasgos de
microrganismos, pero si de restos vegetales sin degradar y una estructura granular en sus
horizontes superficiales; en los horizontes inferiores hay poros tubulares que podrian
indicar actividad de organismos, pero son pocos. En el perfil P4.XalT03 se identifico
presencia de coprolitos (heces de microorganismos) sobre todo en sus horizontes inferiores;
es uno de los perfiles con menor salinidad. El perfil P5.XalT04 presenta restos vegetales sin
degradar, no hay evidencia en las laminas delgadas de restos de microorganismos y hay
pocos poros tubulares en los horizontes inferiores, lo que podria estar relacionado con una
presencia muy baja a nula de microrganismos. En el perfil P6.XalT05 hay presencia de
coprolitos en los horizontes superiores, pero en los demés horizontes no. Este es el unico
perfil con un alto contenido de salinidad que tiene evidencia de microrganismos en
superficie. Podemos decir que para este estudio si incrementa un poco la actividad de los
microorganismos en los perfiles con menor salinidad, pero esta no tiene relacion con el

tiempo de desecacion.

El relieve tiene una influencia notable en algunos procesos que estan ocurriendo en los
suelos del area de estudio, como la acumulacién de sal y que ésta a su vez afecta a la biota.
Por lo que es més correcto decir que el estudio aqui presentado es de una

topocronosecuencia.
Avance de la pedogénesis a lo largo de la topocronosecuencia

En todos los perfiles se describieron horizontes Ap en las partes superficiales, excepto en el

perfil P6.XalT05 cuyo horizonte superficial fue un Ah. En el perfil P5.XalT04 en la parte
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superior habia presencia de una costra salina. En todos los perfiles hubo presencia de
carbonatos. Los perfiles P3.XalN02 y P2.XalNO1 presentaron poco desarrollo, no tienen
mucha variedad de horizontes van de Ap a horizontes con material limnico C. P1.ZumS
presenta rasgos de slickensides en su parte media, P4.XalT03 presenta rasgos similares pero

incipientes.

Carbonatacion: En las ldminas delgadas se logré comprobar que todos los horizontes, de
los perfiles, tienen carbonatos tanto primarios como secundarios. Los carbonatos primarios
practicamente estan compuestos por restos de organismos que habitaban el lago,
fragmentos de conchas que aun estan sin degradar. Ademas de estos restos de organismos
en algunos casos hay restos de huesos de fauna, perfiles P1.ZumS, P2.XaINO1, P3.XalIN02
y P4.XalT03. Los restos de huesos aun no presentan mucha degradacion por lo que se
consideran aun recientes, poco trabajo de pedogénesis (ver parte de resultados:
Micromorfologia). En todos los perfiles hay presencia de concreciones de carbonatos (ver
figura 52) sobre todo en los perfiles ubicados en las playas lacustres. Castorena et al.,
(1998) mencionan que las concreciones de carbonatos son de origen lacustre (esto en el ex
Lago de Texcoco). Los carbonatos secundarios se encuentran mezclados en la masa basal
del suelo y/o recubriendo poros o canales/grietas, es posible que parte de estos carbonatos
sea producto de la disolucion de los primarios (carbonatos lacustres) y efectos de la

evaporacion como mencionan Castorena et al., (1998).

Formacion de estructura: en campo y con la ayuda de la micromorfologia se identificaron
los tipos de agregados y estructura de los perfiles de este estudio. Los perfiles mostraron
una masa basal de suelo removida y mezclada con material arrastrado por las escorrentias,
principalmente en superficie. En la tabla 19 del anexo se puede observar que todos los
perfiles tienen en sus primeros horizontes una estructura subangular con grado
moderado/débil. Posteriormente en las partes medias a profundas predominan las
estructuras angulares, masivas y prismaticas (perfiles P4.XalT03 y P5.XalT04), lo que se
puede interpretar como un bajo desarrollo del suelo; en los perfiles P2.XaINO1 y
P3.XaIN02 en su parte superficial hay grano simple. En el perfil P5.XalT04 la estructura es
masiva/angular/prismatica de grado débil, tiene el menor tiempo de desarrollo y menor

contenido de MO. El perfil P1.ZumS es el que presenta una estructura mas desarrollada, en
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su parte superior tiene una estructura de migajon, en su parte media presenta una estructura
masiva que rompe a subangular y en su parte inferior hay una estructura masiva que rompe
a subangular. Es uno de los perfiles con mayor tiempo de desarrollo y mayor contenido de
MO acumulada, factores que ayudan a mejorar la estructura de un suelo; es uno de los
perfiles con menor sodicidad, lo que propicia a que no tenga dispersion de agregados; aun
asi el grado va de moderado a débil. Por lo que podemos decir que para los suelos de este
estudio la estructura esta poco desarrollada, los perfiles con mayor tiempo de desecacion si
presentan un poco de avance, aunque también tienen estructuras masivas, la sal estd

teniendo efecto en la estabilidad ya que en su mayoria es moderado a débil.

Iuviacion de arcillas. Todos los perfiles mostraron iluviacion de arcilla. Los perfiles
P1.ZumS, P2.XalNO1, P5.XalT04 y P6.XalT05 mostraron este proceso unicamente en su
parte de media a profunda. Los perfiles P3.XalIN02 y P4.XalT03 mostraron este proceso en
casi todo el perfil. El perfil P3.XaIN02 es el tnico que muestra una formaciéon muy
evidente de capas, en la parte profunda, estas capas de depositacion se ven mezcladas con
limos (figura 42) lo que probablemente fue provocado por un evento “rapido”. El perfil
P6.XalT05 también presenta rasgos muy evidentes de la iluviaciéon de arcilla, los
revestimientos son gruesos; a diferencia de los demads perfiles en este caso el rasgo si fue

evidente en campo (horizontes Btn y CBtn).

Para que este rasgo aparezca en un suelo se requiere generalmente de un tiempo prolongado
de pedogénesis, cerca de los 10,000 afios (Targulian y Krasilnikov, 2007). Sin embargo, en
el area de estudio los suelos son muy jovenes. La iluviacién que esta ocurriendo en estos
suelos tiene dos explicaciones: el sodio es un cation que dispersa las arcillas y debido a que
estos suelos tienen una gran cantidad de sodio, la dispersion estd ocurriendo formado los
recubrimientos de arcilla. Por otro lado el pasado agricola de los suelos (P1.ZumS,
P3.XalN02, P4.XalT03 y P5.XalT04) es probable que haya tenido influencia en la

presencia de este rasgo.

Ademas de tiempo, este tipo de rasgos requiere un clima himedo que provoque la
migracion de arcillas. Sin embargo, el clima es semiseco en el 4rea de estudio. Hay
concreciones de carbonatos y en algunos casos el revestimiento de arcilla cubre estas

concreciones (perfil P6.XalT05, figura 49-e y f). En primera instancia seria contradictorio
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tener carbonatos y recubrimientos de arcilla en un sitio, ya que un clima hiumedo disolveria
los carbonatos y formaria los revestimientos y por el contrario un clima arido formaria los
carbonatos, pero no habria iluviacion. Una explicacion para que en el sitio de estudio se
tengan estos dos procesos en un mismo tiempo, es que la iluviacion ocurrié por un evento
“rapido”. Probablemente en momentos de inundaciones, provocada por lluvia u otros
procesos, se produce la iluviacion, ayudada por el exceso de sodio en el sitio que dispersa la
arcilla. Al ser un evento relativamente rapido y con un exceso de sodio y una gran cantidad
de arcilla en la masa basal del suelo, se provoca que se formen estas capas; al ser un evento
rapido la arcilla va con mezcla de otras particulas que se infiltraron en la inundacion. Al
ocurrir esto en tiempos cortos, los carbonatos no se diluyen y quedan cubiertos por los
revestimientos de arcilla. El pasado agricola de algunos de los sitios también debid tener

influencia en la formacién de este rasgo.

La iluviacidén de arcilla en sitios como el de este estudio, con exceso de sodio, ha sido
reportada por otros autores. Por ejemplo, Olivera ef al., (2017) encuentra rasgos similares a
los de este estudio, analizan cinco perfiles de los suelos sodicos de el Pantanal, Brasil con el
objetivo de identificar los procesos pedogenéticos que estdn ocurriendo, determinan que la
iluviacion de arcillas es el proceso dominante. Esta iluviacion esta provocada por los altos
porcentajes de sodio intercambiable (alrededor de 20, 30 50 % en su mayoria), la arcilla
también cubre carbonatos de calcio, por lo que menciona que es un proceso reciente,
similar a lo presentado en esta tesis. Nascimento (2012) realiza un estudio en la misma
zona, Pantanal, Brasil, de 6 perfiles de suelo, donde también identifica un alto contenido de
sodio intercambiable que estd provocando una iluviacion de arcilla en los perfiles.
Lebedeva y Gerasimova (2009) y Lebedeva et al., (2009) hacen una descripcion y andlisis
de horizontes de un complejo de un solonetz, en Dzhanybek, Kazajistan, donde determinan
que las altas concentraciones de sales (sulfatos de sodio) en las partes medias y profundas
del sitio estdn provocando recubrimientos de una mezcla de arcilla-MO vy arcilla-hierro.
Abdel e Ibrahim (2013) estudian diez perfiles de suelos afectados por la sal para identificar
caracteristicas micromorfoldgicas relacionadas con procesos de salinizacion en el area de la
depresion de El-Fayoum, Egipto. Encuentran que en los suelos salino-sddicos esta
ocurriendo una iluviacion de arcillas, originando horizontes Btz, con estructuras débiles y

valores altos CE (que van de los 7-80 dS/m). Los resultados obtenidos para esta tesis se
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asemejan a los de estos autores; ya que en los suelos hay una fuerte afectacion por el sodio,
que esta ocasionando una iluviacion de arcilla, practicamente en todos los perfiles, ademas

de tener efectos dispersantes en los agregados.

Densidad aparente (DA). Los perfiles con mayor tiempo de exposicion, P1.ZumS y
P2.XaINO1, tienen una mayor DA (de 1.2-0.9 g/em’ y 1.2-1.1 g/em® respectivamente,
valores de superficie a profundidad). Por el contrario, los perfiles P4.XalT03 y P5.XalT04
los cuales tienen un menor tiempo de exposicion a la desecacion, tienen los valores mas
bajos de DA (de 0.8-0.7 g/cm’ y 0.8, 0.9-0.6 g/cm’ respectivamente, valores de superficie a
profundidad) (valores completos en tabla 9 del anexo). El perfil P6.XalT05 es uno de los
que tiene mayor tiempo de exposicion a la intemperie. Sin embargo, sélo se lograron
muestrear tres intervalos (ver tabla 9 del anexo) sus valores estan alrededor de 0.9 g/cm3 .
Los resultados de este estudio sugieren que los perfiles con mayor tiempo de exposicion
tienden a incrementar su DA, mientras que en los de menor tiempo de desecacion la DA es
menor. Esto podria deberse a que los de mayor tiempo de desecacion han estado expuestos

a una compactacion antropica.

Movilizacion de sales

Conductividad eléctrica es un indicador de la movilizacion de sales. Los perfiles con
mayor CE son P6.XalT05, P5.XalT04 y P3.XaINO02 (valores de 1721-2565; 10130-1812 y
720-6080 mS cm' respectivamente, ver tabla 12 del anexo), son los de menor altitud. Los
perfiles con una menor CE son P1.ZumS, P2.XaINO1 y P4.XalT03 (valores de 482-355;
467-1295 y 829-768 mS cm’' respectivamente, ver tabla 12 del anexo) son los perfiles con
mayor altitud en la secuencia. Los resultados para la CE de este estudio demuestran que el
relieve tiene influencia. Los perfiles con menor altitud presentan una CE elevada, lo que
sugiere que hay una mayor presencia de sales y una probable acumulacion de las sales
lavadas de los sitios de mayor altitud lo que les confiere una menor CE. Sin embargo, a
pesar de tener una CE baja, comparada con los otros perfiles, estan por encima de lo que se
considera suelos no afectados por la CE (segliin la Secretaria de Recursos Hidraulicos, en

Barrera, 2000).

102 |



Cationes y aniones solubles. En el perfil P1.ZumS los cationes Na’, Ca,” y Mg," son los
que tienen mayor concentracion (1.1 a 1.6, 4.83-0.99 y 3.06-0.95 meq/l respetivamente).
Los aniones que tienen mayores concentraciones son NO;~, HCO; y SO4* (7.84-0.41,
0.78-199 y 1.01-0.64 meq/l, respectivamente). Sin embargo, las concentraciones no son tan
elevadas como en otros perfiles de este estudio. Es el perfil que presenta menores
concentraciones casi en todos sus iones. Es uno de los perfiles con una altitud elevada
(figura 22) es probable que esta caracteristica haya ocasionado un la vado y que las sales
migren a otros sitios, por ejemplo los de menor altitud. Por las concentraciones de los iones
se infiere que las sales con mayor presencia en el sitio son: Na,SO4, MgS0O,4, CaSOs,

Ca(HCOs3) y NaNOs, no hay una gran acumulacion de éstas.

En el perfil P2.XaIN01 el Na' tiene mayor concentraciéon a profundidad (1.12--9 meq/);
los cationes Ca*" y Mg”" se mantienen en bajas concentraciones, sobretodo en profundidad
(1.60-0.28 'y 0.72-0.20 meq/l respectivamente). El anién HCO; estd en mayor
concentracion con respecto a los demas aniones (2.9-6.6 meq/l), SO4~ y CI” son los otros
aniones con mayor presencia en el perfil (0.52-0.88 y 0.40-1.68 meq/l respectivamente).
Las concentraciones de los iones solubles no son tan elevadas como en otros perfiles de
este estudio. Este perfil es uno de los de mayor altitud de este estudio (figura 22), por lo que
se infiere que su posicion en el relieve ocasione el flujo de las sales del sitio hacia los
lugares con menor altitud. Considerando las concentraciones de los iones, se deduce que las

sales con mayor presencia son NaCl, CaCl, MgCl, MgSQ,, CaSQO4, Na,SO4 y Ca(HCO3).

En el perfil P3.XaIN02 se incrementan las concentraciones de los cationes Na” y K (5.45-
156.64 y 0.89-14.11 meq/l respectivamente) el Na®  incrementa abruptamente a
profundidad. Los aniones con mayor presencia en este perfil son CI~, HCO3; y SO4™ (2.83-
161.83, 2.43-10.14/6.08 y 0.39-13.34 meq/l respectivamente) noétese que Cl™ es el que
incrementa abruptamente a profundidad. Este sitio baja un poco su altitud con respecto a
los anteriores perfiles (figura 22), esto esta ocasionando las sales se acumulen en este sitio,
provenientes muy probablemente de los sitios aledafios. Considerando las concentraciones
de los iones solubles, se infiere que las sales que tienen mayor presencia en el sitio son,

NaCl y Na;SOs, principalmente.
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En el perfil P4.XalT03 Na' tiene una mayor concentracion en este perfil (4.56--9.18 meq/l),
no tanta como en el anterior perfil, los cationes Ca’ y Mg" presentan un ligero incremento
en su concentracion (rangos de 3.65-1.01 y 2.85-1.13 meq/l respectivamente). Los aniones
CI', HCO; y SO47 son los que tienen mayor presencia en el perfil (5.38/1.35-7.79, 2.86/4-
1.70 y 2.86/1.3-3.69 meq/l, respectivamente). Considerando las concentraciones anteriores
podemos inferir que las sales que tiene mayor presencia en este sitio son NaCl, CaCl,
MgCl, Ca(HCO3), MgS0O4, Na,SO4, es probable que también se forme CaSOy4, Sin embargo,
esta sal tendria poca presencia en el sitio. Se infiere que no hay una acumulacion de sales
por dos cosas: 1) los iones no presentan una concentracion alta, como en otros sitios; 2) es
uno de los perfiles que se encuentra en una loma, de acuerdo con la geomorfologia del sitio,
uno o dos metros de diferencia comparado con los perfiles de sus lados (figura 22), esta
pequeia elevacion ocasiona que las sales mas solubles se movilicen a los sitios de menor

altitud.

En el perfil P5.XalT04 las concentraciones de los cationes Na' y K' incrementan
abruptamente (132.5-25.23 y 4.73-1.3 meq/l respectivamente), sodio es el que tiene las
concentraciones mas elevadas en toda la secuencia. Los aniones con mayor presencia son el
ClI" y SO, (62/140-16 y 54.87/123.72-7.91 meq/l respectivamente), HCO;™ y NO;
incrementan un poco en este perfil (14.20-3.97 y 11.35/24.43-1.30 meq/] respectivamente).
Notese que las concentraciones de iones solubles para este perfil incrementan en superficie
y no a profundidad como en otros perfiles. Una explicacion para esto es que el manto
freatico estd muy cerca, a 60 cm de profundidad, por lo que la capilaridad estd ocasionando
que los iones se concentren en la parte superior del perfil. Este perfil es el de menor altitud
de la secuencia (figura 22), lo cual provoca que los iones del lugar y de zonas aledafias se
acumulen incrementando sus concentraciones considerablemente. Tomando en cuenta las
concentraciones de los iones, se infiere que las sales presentes en este perfil son: NaCl,

Na,SO4 y KNOs, las cuales son de las mas solubles.

En el perfil P6.XalT05 los cationes con mayor presencia son el Na*, K™y Ca*" (24-49.85,
1.75-2.33 y 1.71-1.34 meq/] respectivamente), siendo el sodio el que presenta las mayores
concentraciones. Los aniones mayormente concentrados son HCO3 y SO4” y CI™ (13.89-17,

8.44-21.21 y 7-13.28 meq/l respectivamente). Tomando en cuenta las concentraciones de
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estos iones, se infiere que los tipos de sales que abundan en este perfil son: NaCl, CaCl,
Na,SO4 y Ca(HCO3). Estas sales son de las mas solubles que hay, sobre todo las que
incluyen Cl, el flujo subsuperficial que proviene de las zonas con mayor altitud ha
provocado una acumulacion de sales en el sitio, que es uno de los de menor altitud (figura

22). La sal CaSO4también podria tener presencia, pero esta seria la menos soluble de todas.

Los perfiles P3.XalN02, P5.XalT04 y P6.XalT05 poseen las concentraciones mas elevadas
de iones solubles. En los perfiles P1.ZumS, P2.XalN01 y P4.XalT03 las concentraciones
son bajas. Estos ultimos perfiles, tienen una posicion en el relieve mas elevada. Aunque en
algunos sitios solo es de unos metros de diferencia (figura 22). La altitudinal es suficiente
para que ocurra un flujo subsuperficial y las sales migren hacia los lugares bajos. La
acumulacion de sales en estos sitios ha provocado un incremento abrupto de las
concentraciones de los iones Na' y CI, por lo que se infiere que la sal mas presente en
estos sitios es NaCl. En general los iones con mayor presencia en los perfiles son Na', K,

Mg”" y Ca*", en cationes y HCO; y SO4” y CI” en aniones.

pH. Los valores de pH son alcalinos en su mayoria. Los valores mas elevados de pH los
presentan los perfiles P6.XalT05, P5.XalT04 y P3.XalN02, son los perfiles que tienen una
menor altitud en la cronosecuencia. Por el contrario los perfiles P1.ZumS y P4.XalT03
tiene un pH menos alcalino, esto coincide con que son los perfiles de mayor altitud y mayor
edad. El perfil P2.XaINO1 tienen un pH bajo en sus horizontes superficiales. Sin embargo,
se incrementa considerablemente en su Ultimo horizonte. El incremento en el pH se debe a
la presencia de sales de sodio. Por los resultados mostrados en esta tesis se infiere que los
perfiles con mayor altitud son los que tienen menor pH y por el contrario los perfiles con

menor altitud son los que tienen mayor pH.

Saturacion de sodio. Los perfiles de suelo que obtuvieron una mayor saturacion de sodio
fueron P6.XalT05, P5.XalT04 y P3.XaIN02, estos sobrepasan el rango en el que se
considera un suelo afectado (15 %), tienen porcentajes de saturacion que van del 30 al 50
%; estos perfiles de suelos son los de menor altitud en la secuencia. Los perfiles con mayor
altitud, P1.ZumS, P4.XalT03 y P2.XaINO1, resultaron ser los de menor porcentaje de
saturacion de sodio, se consideran ligeramente afectados, sus rangos van por debajo del 10

%. Los resultados de la saturacion de sodio indican que la sal se esta lavando de las partes
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de mayor altitud y se esta cumulando en las partes de menor altitud del relieve. El gran
contenido de sodio en estos suelos esta ocasionando un efecto de dispersion de arcillas y
una estructura de grado moderado a débil. Una arcilla estd formada por laminas de
tetraedros de silice y octaedros de aluminio acomodadas en triadas, €stas tienen cargas
negativas ocasionando fuerzas de repulsion que generan espacio donde se adsorben
cationes permitiendo que otras triadas se unan formando una estructura de micelas. Cuando
en un suelo el porcentaje de sodio es elevado (mas del 15 %) el sodio penetra en ese
espacio de las laminas, incrementado las fuerzas de dispersion, separando las laminas
(Brady y Buckman, 1982; Tanji, 1996; Porta et al., 1999; Fernandez, 2006). Aunque el
porcentaje de sodio no alcance el 15 % pero esté cercano (como en los perfiles de mayor
altitud), la dispersion también es promovida por fuerzas externas como la lluvia (Porta et

al., 1999; Fernandez, 2006).

Apoyando la idea de la dispersion de arcillas por sodio, los andlisis micromorfolégicos
mostraron rasgos de iluviacion de arcillas en todos los perfiles. En algunos casos la
iluviacion es muy incipiente (P1.ZumS, P2.XaINO1, P5.XalT04) y en otros muy evidente
(P3.XalN02 y P4.XalT03, P6.XalT05). Los revestimientos de arcilla son gruesos y estan
mezclados con otras particulas como limos, lo que indica una iluviacion rapida. La
dispersion estd afectando también los agregados de los suelos, ya que tienen un grado
moderado a débil, en su mayoria, lo que muestra que los agregados no son muy estables y

se disgregan rapidamente, haciendo que la estructura no se desarrolle por completo.

Cationes intercambiables. Calcio y sodio son los que tienen una mayor presencia en la
secuencia (Ca” > Na" > Mg > K"). En los perfiles P4.XalT03 y P1.ZumS tienen mayor
presencia calcio y magnesio (figura 32). El Ca’ est4 practicamente en altas concentraciones
en todos los perfiles y tiene poca variacion. Los perfiles con menor altitud P6.XalTO05,
P5.XalT04 y P3.XaIN02 tienen las mayores concentraciones de Na" y K y por el contrario
en los perfiles de mayor altitud las concentraciones de estos son menores disminuyen. El
relieve esta teniendo efecto en las concentraciones de estos cationes intercambiables,

acumulando las mayores concentraciones en sitios de menor altitud.
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Materia organica acumulada (Corg kg/mz).

Se consider6 la materia organica acumulada con el tiempo que llevan los suelos de

desecacion segun la formula:
Corg (kg/m2)=%Corg*d.a.((100-%piedras)/100) *espesor (Siebe et al., 2006)

Segun lo obtenido con la acumulacion, conforme avanza el tiempo de desarrollo de los
suelos la MO tiende a aumentar (figura 29). Los perfiles con menor tiempo de exposicion a
la pedogénesis tienen un menor contenido de MO y los perfiles de mayor tiempo de
exposicion incrementan su contenido (P2.XalNO1 y P1.ZumS). En el caso de los perfiles
P4.XalT03 y P3.XalNO02 los datos sugieren que P3.XaIN02 tiene menor contenido de MO
acumulada a pesar que tiene un poco mas de tiempo de exposicion a la pedogénesis, lo cual
podria deberse a diferencias en el manejo (aplicacion de enmiendas organicas, retiro de los
residuos de cosecha, tipo de cultivos, técnicas y frecuencia de la labranza, etc...). El perfil
P6.XalT05 a pesar de ser un perfil con mayor tiempo de exposicion a la intemperie tiene un
contenido de MO muy bajo. Es un sitio de playa lacustre que practicamente ha estado
abandonado por los ejidatarios del municipio de Tonanitla, no hay riego en esa zona,
sumandole que es uno de los perfiles con mayor problematica de salinidad, por lo que esto
estd inhibiendo el crecimiento de platas y la presencia de microorganismos. Por lo anterior
no se tomo en cuenta este perfil al calcular la tasa de acumulacion de MO A esta tasa de
acumulacion se le ajusté una regresion lineal (ver figura 51), el incremento de Corg kg/m”
es notorio con la linea de tendencia ascendente; los perfiles con mayor tiempo de
exposicion a la pedogénesis muestran una mayor acumulacion de MO que los perfiles con
menor tiempo. La tasa de acumulacion por afio fue estimada en 0.0046 kg/m* de Corg, la
cual es poca para una zona que intenta ser agricola. Debido a los problemas de salinidad la
acumulacién de MO, el crecimiento de plantas y la presencia de microorganismos se ven

mas restringida.
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Figura 51. Regresion lineal del contenido de Corg (kg/m?) acumulada en aiios.

Hay estudios que reportan algo similar a lo encontrado en los resultados de esta tesis. Por

ejemplo:

e En un estudio de restauracion de suelos salinos y célcicos de la zona esteparia seca
de Rusia, cerca de la ciudad de Cherny Yar, Kalinina Olga ef al., (2015) encuentran
una tendencia ascendente de la acumulacion de Corg a pesar de la salinidad y de los
tiempos cortos de las dos cronosecuencias realizadas (1, 7, 12, 17 y 42 afios para los
suelos calcicos y de 1, 7, 12 y 42 afios para los solonetz, tiempo sin ser
perturbados). Mencionan que el incremento de Corg en los suelos calcicos es de 2
kg/m? en los suelos mas jovenes a 3.5 kg/m® de Corg en los suelos con mas tiempo
de recuperacion, y en los solonetz de 1.7 a 3.1 kg/m”* de Corg. Las tasas de
acumulacion fueron estimadas entre 0.033- y 0.035 kg C yr ™' en 0.5 m superficiales
durante los 42 afios en ambas cronosecuencias. Después se calculd una tasa de
acumulacién para los primeros 0.2 m en los solonetz de 0.018 kg C yr ' y para los

suelos calcicos de 0.008 kg C yr ™.

En la topocronosecuencia de Zumpango-Xaltocan la tasa de acumulacion es mas lenta,

probablemente debido a que los suelos estan fuertemente afectados por la presencia de sal,
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lo cual inhibe el crecimiento de vegetacion. No obstante, la acumulaciéon de MO esta

ocurriendo, dado que los perfiles con mayor edad de desecacion asi lo demuestran.

e Abdel e Ibrahim (2013) estudian diferentes caracteristicas de suelos afectados por la
sal en el area de la depresion de El-Fayoum, Egipto. No calculan una tasa de
acumulacion de MO. Sin embargo, determinan que la MO se acumula a pesar de las
caracteristicas del suelo. Esta acumulacion esta distribuida en manchones aleatorios

dentro de la masa basal del suelo, principalmente en la parte superficial.

Por lo que podemos inferir que a pesar de los problemas de salinizacion en los suelos la
acumulacion de la MO se da. Sin embargo, la tasa de acumulacion es lenta y puede estar
mal distribuida en el perfil, lo que ocasiona que no se aproveche, tanto para la formacion de

agregados, como para una mejor distribucion y aprovechamiento de nutrientes.

Neoformacion de arcillas

Neoformacion de arcillas/intemperismo. Los perfiles de la secuencia muestran minerales
con poca alteracion que en su mayoria son plagioclasas y cuarzos. Los minerales se
muestran fragmentados, pero con pocos rasgos de intemperismo, practicamente nulos. La
fragmentacion posiblemente se deba mas al transporte ocasionado por las escorrentias, ya
que en algunos casos estos minerales estdin redondeados (ver resultados de
micromorfologia). Hay también restos de material volcanico como pdémez (evidentes en
P1.ZumS, P2.XaINO1 y P6.XalT05), estos restos presenta poca alteracion/intemperismo. Es
muy probable que la arcilla contenida en los perfiles sea heredada por el acarreo de las

escorrentias que llenaban los lagos y que se fueron depositando ahi.

Conociendo la CIC (cmol/kg de arcilla) de los perfiles, se estimo el tipo de arcilla de los
suelos del area de estudio (ver tabla 18 en el anexo). La arcilla predominante es de tipo
esméctica que esta presente en todos los perfiles. En los perfiles P2.XalNO1, P3.XaIN02,
P4.XalT03 y P5.XalT04 predomina las arcillas de tipo esmectita/vermiculita. El perfil
P1.ZumS presenta una mayor variedad en el tipo de arcillas, en sus primeros horizontes
tiene arcilla del tipo illita/esmectita, para su parte media tiene arcillas del tipo
esmectitas/vermiculitas y para la parte profunda hay arcillas de tipo aléfano, segun lo

estimado. El perfil P6.XalT05 presenta valores muy elevados de CIC tanto en su parte
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superficial como profundidad, esto hace que no se tenga una clasificacion coherente en su
tipo de arcillas, segiin la CIC (cmol/kg de arcilla); en la parte superficial tiene arcillas de
tipo al6fano y en la parte media esmectita/vermiculita. La presencia de arcillas expandibles
(vermiculitas-esmectita) coinciden con los rasgos encontrados tanto en campo como en las
laminas delgadas: agrietamiento con estructuras subangulares a angulares (en todos los
perfiles), rasgos de friccidon o presion (slickensides) (P1.ZumS y P4.XalT03), y una alta
CIC, caracteristicas que estan asociadas a este tipo de arcillas (Brady, 1982, 1984; Porta et

al,. 1999).

Neoformacion de 6xidos de Fe y procesos de 6xido-reduccion:

Para conocer el avance de la pedogénesis por medio de la neoformacién de Fe, se extrajo el
hierro con oxalato (Fe,) (Fe amorfo, formado en suelos jovenes) y el hierro con ditionito
(Feq) (Fe cristalino, formado en suelos con mayor tiempo a pedogénesis). En la figura 34 se
muestran los contenidos de ambos para cada perfil de la topocronosecuencia. Los perfiles
P6.XalT05, P5.XalT04, P4.XalT03, P3.XaIN02 y P2.XaINO1 tienen un mayor contenido de
Fe, lo que nos indica que son suelos recién formados. El tinico perfil que presenta un mayor
contenido de Fey es P1.ZumS; coincide en ser el perfil de mayor tiempo de exposicion a la
pedogénesis. Sin embargo, la diferencia con respecto al contenido de Fe, no es mucha;
incluso en su parte profunda aumenta el Fe,, por lo que se considera un suelo joven. Es de
llamar la atencion que los perfiles marcados con menor tiempo de desecacion (P5.XalT04,
P4.XalT03, P3.XaIN02) si muestran un mayor contenido de hierro amorfo, recién formado
(Fe,). En cambio, en los perfiles P6.XalTO5 y P2.XaINOl con un mayor tiempo de
exposicion a la pedogénesis muestran un pequefio incremento en la neoformacion de
oxidos hierro producto de la pedogénesis. Sin embargo, toda la catena se consideraria con
suelos jovenes, con muy poco hierro producto de la pedogénesis. No se descarta la idea de

que la neoformacion de 6xidos de hierro apenas esté teniendo lugar.
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Consideraciones finales

En la figura 52 se resumen algunos de los procesos que pudieron evidenciarse. Uno de ellos
y el mas evidente es la movilizacion de sales, que ocurre de los sitios de mayor altitud a los
de menor altitud, generando la dispersion de las arcillas (por saturacion de sodio) e
inhibiendo el crecimiento de plantas y la presencia de microorganismos. Esto trae como
consecuencia una baja acumulacién de materia orgénica y poca estabilidad en la formaciéon
de agregados. La precipitacion de carbonatos tiene una mayor acumulacion en los sitios de
menor altitud de la topocronosecuencia. Sin embargo, la presencia de carbonatos en toda la
secuencia es alta. Es probable que haya una disolucion de las concreciones de carbonatos
que se formaron en el lago (Castorena et al., 1998) y ahora se estén mezclando con la masa
basal del suelo ademds de revestir poros y canales. La precipitacion de carbonatos puede
que tenga mayor presencia debido a que el sitio es semiseco y la evaporacion alta, con un
manto fredtico muy cercano a la superficie. La estructura con mejor desarrollo se observa
en el perfil P1.ZumS, que es el de mayor tiempo expuesto, mayor MO y una menor

acumulacion de sal.

Los rasgos de 6xido-reduccion estan presentes en toda la topocronosecuencia. Sin embargo,
en varios perfiles los rasgos son incipientes. Los perfiles de suelo que presentan mayores
rasgos de Oxido-reduccion son los suelos con menor edad de exposicion, ubicados en la
parte central de lo que fuera el lago de Xaltocan (P3.XalN02, P4.XalT03 y P5.XalT04). Los
perfiles con menores rasgos de oxido-reduccion son los perfiles ubicados en las orillas de

los antiguos lagos, P1.ZumS, P2.XaINO1 y P6.XalT05.

Se habia planteado la hipotesis de que los suelos de las zonas con mayor tiempo de
exposicion a la intemperie tendrian un mayor grado de desarrollo. Esto no se cumplié del
todo. Hay tres perfiles con un tiempo de exposicidn mayor: el primero es el perfil P1.ZumS
con un aproximado de 200 afos de exposicion, es el tinico que cumple con la hipdtesis
propuesta, ya que presenta una mejor estructura, una mayor acumulaciéon de MO, presencia
de slickensides, ademas de una menor salinidad. Los otros dos perfiles con mayor tiempo
de desarrollo son los perfiles P2.XalNO1 y P6.XalT05 con un aproximado de 100 afios de
exposicion a la intemperie, no presentan un buen desarrollo. P2.XaINO1 tiene una mayor

MO acumulada que P6.XalT05. Los perfiles mas jovenes P3.XalN02, P4.XalT03 y
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P5.XalT04 tienen poco grado de desarrollo, poca acumulacion de MO, pocos rasgos

pedogenéticos.

Figura 52. Resumen de los principales procesos pedogenéticos encontrados en la topocronosecuencia:
movilizacion de sal, precipitacion de carbonatos, desarrollo de estructura de los perfiles y presencia de
rasgos de 6xido-reduccion, iluviacion de arcillas a profundidad de cada perfil.

La lixiviacion de sales, se cumple, en funcion de lo esperado. Con respecto a la altitud de
los diferentes perfiles de suelo hechos en la catena, se observa una movilidad de sal de los
sitios con mayor altitud hacia los sitios de menor altitud. En estos ultimos estd habiendo
una gran acumulacién de sal. Ya que los lagos eran salinos, el agua dej6 una gran cantidad

de sales solubles en los sedimentos, misma que ahora se estd lavando y acumulando en
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funcion del gradiente altitudinal. Se esperaba una precipitacion de carbonatos debido al
clima del sitio, este proceso estd ocurriendo en todos los perfiles de suelo; en las playas
lacustres del lago de Xaltocan hay una gran acumulacioén de estos carbonatos, también hay
una posible migracion hacia los sitios con menor altitud (por disolucion). En cuanto a los
rasgos de 6xido-reduccion también se esperaban tanto por las fluctuaciones del lago cuando
existia y ahora por las vacilaciones del manto freatico; por los resultados mostrados en la
micromorfologia podemos decir que hay una mayor presencia de estos rasgos en lo que
fuera la parte central del lago Xaltocan y una menor en lo que fueran las playas lacustres.
En cuanto a la neoformacion de 6xidos de hierro se esperaban mas en las zonas de mayor
tiempo de desecacion. Sin embargo al ser suelos muy jovenes no se puede determinar con
exactitud; seguin las graficas de extraccion de hierro con ditionito y oxalato, en el perfil
P1.ZumsS si hay una mayor cantidad de hierro extraido con ditionito, pero la diferencia con
el extraido con oxalato no es mucha. En todos los demas perfiles la cantidad de hierro

extraido con ditionito es minima, por lo que se infiera que estos suelos son jovenes.
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8. Conclusiones

De acuerdo a lo esperado, el perfil que presentd mas desarrollo en su pedogénesis es
P1.ZumS, es el perfil con mayor tiempo expuesto a la intemperie. Tiene mayores rasgos
pedogenéticos y la sal de ese suelo se ha movilizado a las partes con menor altitud. Los
perfiles P2.XaINO1 y P6.XalT05 que tienen un tiempo medio de exposicion a la intemperie,
presentan un avance de pedogénesis incipiente, el cual no es muy diferente al de los suelos
mas jovenes (P3.XaIN02, P4.XalT03 y P5.XalT04). Los suelos més jovenes tienen menor
grado de desarrollo, menor MO acumulada y una estructura aun no desarrollada en gran

parte del perfil, los rasgos de pedogénesis son minimos.

La sal es un factor que estd influyendo en algunos de los procesos que estan ocurriendo en
el suelo de la zona de estudio. Por una parte, estd actuando como un factor de dispersion
tanto de agregados (ya que casi en todos los casos es de grado débil lo que esta provocando
un mal desarrollo de la estructura), como de arcilla. La iluviacion de arcillas, estd formando
revestimientos de arcillas en caras de los agregados o bien esta rellenando poros. Estos
revestimientos son de formacion rapida ya que los suelos son jovenes y estan junto a la
precipitacion de carbonatos. Se le atribuye este proceso de iluviacion promovida por la
dispersion, a momentos de inundaciones que hacen que la arcilla se iluvie y vaya mezclada
con algunos limos y también a las practicas agricolas que tuvieron algunos sitios. La
acumulacion de sal estd provocando un pobre crecimiento de plantas en los suelos y por
ende una baja acumulacion de MO, ademas de que el alto contenido de sales se refleja en
una minima o nula presencia de microorganismos en el suelo, todo esto trae como

consecuencia un bajo desarrollo de la pedogénesis.

El relieve estd influyendo en estos procesos. Hay una movilizacion de sales solubles hacia
las partes bajas de la catena, donde la sal se estd acumulando y ocasionado mayores
problematicas para la funcionalidad del suelo. También la precipitacion de carbonatos
presenta una relacion en funcion del relieve. Debido a esto es mas correcto decir que este

estudio estd hecho en una topo-cronosecuencia.
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Anexo
Figura 53. Carta hidrogrdfica del Valle de México. Levantada de orden de ministerio de

fomento”, por Francisco Diaz Covarrubias y colaboradores, en el afio 1862. Linea roja
representa la ruta del desagiie de los lagos.
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Descripciones de perfiles

Descripciones de caracteristicas fisicas y quimicas in situ de los perfiles de suelo que
conforman la cronosecuencia realizada en los antiguos lagos de Zumpango y Xaltocan, en
el Estado de México. Cabe mencionar que la nomenclatura de los horizontes es la descrita
en campo, posteriormente, gracias a la Micromorfologia, se observo que la gran mayoria de
los horizontes contenian carbonatos pedogenéticos por lo que en resultados se coloco el
sufijo “k (figura 22). En esta descripcion de perfiles unicamente se presenta lo descrito en
campo.

P1.ZumS

1) Informacion acerca de la localidad

e Numero de perfil: 1

e Antigiliedad: 200 afios

e Nombre del sitio: Rancho Venecia, parte sur del antiguo lago de Zumpango.

e C(lasificacion de suelo (WRB, 2014): Haplic Kastanozem (Aric, Clayic, Loamic,
Pachic, Raptic, Protovertic).

e Fecha de descripcion: 28-05-2016

e Autor: José Manuel Bautista Guzman, Dra. Christina Siebe G.

e [ocalizacion: San Bartolo Tlaxihuicalco, Edo. de México, tomando la carrtera
México 35, coordenadas 19°44°6080°°N, 99°9°3.74°O.

e Altitud: 2252 msm
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e Forma del terreno: valle.

e Pendiente: inclinacion 0°

e Uso del suelo/vegetacion: parcela que se sembro alfalfa 3-4 afios.

e (Clima: CW templado subhtimedo (segun la clasificacion de INEGI, 2016).

2) Informacion general acerca del suelo.

e Material parental: el suelo se desarrolla en lo que fue un lindero lacustre (depositos
lacustres y aluviales).

e Drenaje natural: medio a bajo.

e Condiciones de humedad en el perfil: fresco en todos los horizontes y en el ultimo
de fresco a seco.

¢ Profundidad al manto freatico: desconocido.

e Presencia de rocas superficiales: no hay presencia.

e Evidencia de erosion: no presenta.

e Presencia de sales o soda: si muy poca, ya que fue un lago salino.

e Influencia humana: sembrado durante 3-4 afios con alfalfa.

3) Descripcion del perfil.

Profundidad Descripcion

Horizonte (cm)

El horizonte presenté una textura CR (franca arcillosa), con 0% de
pedregosidad, color I0YR 2.5/1 en humedo, un pH de 7 (en CaCl,). La
presencia de CaCO; se estimd entre 0.5%. Humedad fresca. Su

Ap 0-4 estructura fue tipo migajon a granular con grado moderado y una
estabilidad de agregados media; con muchos poros tubulares e
intersticiales, y una densidad aparente de 1, la densidad de raices alta y
un limite claro uniforme.

El horizonte presentd una textura CR-R (franca arcillosa-arcillosa), con
1% de pedregosidad, color 10YR 2.5/1 en hiimedo, un pH de 7 (en
CaCl,). La presencia de CaCOs; se estimo entre 0.5%. Humedad fresca.

mAp 4-17 Su est'ructura fue tipo masivo a subangular con grado débil y una
estabilidad de agregados alta. Porosidad comunes tubulares e
intersticiales, y una densidad aparente de 1.2, la densidad de raices alta
y un limite claro.

El horizonte presentd una textura R (arcillosa), con 1% de
pedregosidad. Color 10YR 2.5/1 en hiimedo, un pH de 7 (en CaCl,). La
presencia de CaCO; se estim6 entre 1-2%. Humedad fresca. Su
estructura fue tipo subangular a angular con grado moderado y una

Ah 17-36 estabilidad de agregados alta. Con muchos poros vesiculares y
tubulares. Una densidad aparente de 1.3, la densidad de raices muy alta
y un limite gradual. Presentan pocos recubrimientos oscuros en poros,
caras de agregados y canales.
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Horizonte

ABss

B(ss)

Profundidad
(cm)

36-48

48-60

60-75

Descripcion

El horizonte presenté una textura CR-(CRA) (franca arcillosa (franca
arcillosa arenosa)), con 0% de pedregosidad. Color 10YR 2.5/1 en
hamedo, un pH de 7 (en CaCl,). La presencia de CaCOj; se estimé entre
2-10%. Humedad fresca. Su estructura fue tipo subangular a angular
con grado moderado y una estabilidad de agregados media. Con poros
comunes vesiculares y tubulares. Una densidad aparente de 1.2, la
densidad de raices alta y un limite gradual. Hay rasgos de slickensides.
Presentan pocos recubrimientos oscuros en poros, caras de agregados y
canales.

El horizonte presentd una textura C-CRAR (franca a franca arcillosa
arenosa), con 0% de pedregosidad. Color 10YR 2.5/1 en himedo, un pH
de 7 (en CaCl,). La presencia de CaCO; se estim6 entre 2-10%.
Humedad fresca. Su estructura fue tipo subangular a angular con grado
débil y una estabilidad de agregados alta. Con poros comunes
vesiculares y tubulares. Una densidad aparente de 1.3, la densidad de
raices muy alta y un limite gradual. Aun presenta rasgos de slickensides
pero en menor cantidad. Presentan pocos recubrimientos oscuros en
poros, caras de agregados y canales.

El horizonte present6 una textura CRA-RA (franca arcillosa arenosa —
arcillo arenosa). Con 1% de pedregosidad. Color 2.5Y 6/2 en humedo,
un pH de 7 (en CaCl,). La presencia de CaCO; se estim6 entre 2-10%.
Humedad fresca. Su estructura fue tipo masiva a subangular con grado
débil y una estabilidad de agregados media. Con poros comunes
tubulares. Una densidad aparente de 1.6, la densidad de raices alta y un
limite claro.

4) Interpretacion de las caracteristicas del suelo: el material parental del suelo esta

constituido por depositos lacustres y aluviales, esta parte fue parte de un limite del
antiguo lago de Zumpango, por lo que no fue del todo depositos de sedimento fino.
Tiene alrededor de 200 anos de desecacion. Presenta un pH neutro. Casi todo el
perfil presenta un buen contenido de materia orgdnica. Tiene caracteristicas
alcalinas y un ligero contenido de sal debido a las caracteristicas del lago. En los
primeros dos horizontes presenta caracteristicas de labrado. Las texturas son
arcillosas en casi todo el perfil. Sin embargo, del horizonte 4 hacia el mas profundo
presenta texturas arenosas probablemente por el choque del agua en las orillas. En
los horizontes ABss y B(ss) hay presencia de slickensides, probablemente hay
arcillas 2:1. A partir del horizonte 3 (Ah) presenta recubrimientos oscuros, en poros
y caras de agregados, que probablemente sean de arcillas con materia organica. La

densidad es alta en casi todo el perfil, la densidad de raices también es alta lo que
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5)

ayuda a que se formen los agregados. En la parte final del perfil presenta una
estructura masiva de color muy claro, tipo caliche, y en la parte superior

predominan las caracteristicas verticas.

Caracteristicas ecoldgicas: presenta bajas condiciones de salinidad lo que ayudara
a un buen desarrollo de las plantas. La estructura de los primeros horizontes es
buena para un buen manejo de la agricultura. Esto se puede observar en una buena
densidad de raices. En general presenta condiciones medianas a bajas de drenaje.
Esto hace que el riego o aportacion de agua debe controlarse ya que es probable que
tenga problemas de inundacion por el tipo de arcillas. Ademds de inconvenientes
por las grietas formadas. Se debe cuidar los productos agregados al plantio o suelo,
debido a la filtracion de lixiviados. No se recomienda trabajarlo en épocas de
lluvias, ya que sus condiciones seran adhesivas y su secado provocara

endurecimiento.
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P2.XalIN01

1) Informacion acerca de la localidad

Numero de perfil: 2

Antigiliedad: 100 afios.

Nombre del sitio: San francisco Molonco, municipio Nextlalpan, antigua isla
llamada Xacayohualco.

Clasificacion de suelo (WRB, 2014): Calcic Kastanozem (Aric, Loamic, Raptic,
Katosodic).

Fecha de descripcion: 29-06-2016

Autor: José Manuel Bautista Guzman, Dra. Lucy Mora.

Localizacion: San francisco Molonco, Nextlalpan, Edo. de México, Av. Victoria,
coordenadas 19°44°44.86°°N, 99°3°25.04°°0O.

Altitud: 2247 msm

Forma del terreno: llano, con pequefia elevacion.

Pendiente: inclinacion 0°

Uso del suelo/vegetacion: ninguna, en el futuro serd pantedn.

Clima: BS1semiseco (segun la clasificacion de INEGI, 2016).
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2) Informacion general acerca del suelo.

e Material parental: el suelo se desarrolla en lo que fue un lindero lacustre (depositos
lacustres y aluviales).

e Drenaje natural: bueno.

e Condiciones de humedad en el perfil: seco en el primer horizonte a fresco en el
resto y en el tltimo de fresco a seco.

e Profundidad al manto freatico: desconocido.

e Presencia de rocas superficiales: no hay presencia.

e Evidencia de erosion: no presenta.

e Presencia de sales o soda: si, ya que fue parte del lago de condiciones salinas.

e Influencia humana: ninguna.

3) Descripcion del perfil.

Profundidad Descripcion

Horizonte (cm)

El horizonte presentd una textura C (franca), con 0% de pedregosidad,
color 2.5Y 2.5/1 en hiimedo, un pH de 7 (en CaCl,). La presencia de

Ap 0-4 CaCoO; se estimo6 entre 10 %. Humedad de tipo seca. Su estructura fue
tipo granular. Con muchos poros esféricos, y una densidad aparente de
1, la densidad de raices mediana y un limite difuso.

El horizonte present6 una textura C (franca). Con 0% de pedregosidad,
color 2.5Y 2.5/1 en hiimedo, un pH de 7 (en CaCl,). La presencia de
CaCoO; se estimo entre 10%. Humedad de tipo fresca. Su estructura fue
Ah 4-33 tipo subangular con grado medio y una estabilidad de agregados
mediana. Porosidad pocos comunes tubulares y vesiculares, y una
densidad aparente de 1.5, la densidad de raices baja y un limite claro.

El horizonte presenté una textura CRA (franco arcillosa arenosa), con
0% de pedregosidad. Color 10YR 3/2 en humedo, un pH de 7 (en
CaCl,). La presencia de CaCOj; se estimo entre 10%. Humedad fresca.

Cl1 3347 Su e’s?ructura fue tipo subangular con grado medio/débil‘ y una
estabilidad de agregados baja. Poros comunes tubulares y vesiculares.
Una densidad aparente de 1.4, la densidad de raices muy baja y un
limite claro.

El horizonte presentd una textura C (franca), con 0% de pedregosidad.
Color 10YR 1/2 en hiimedo, un pH de 7 (en CaCl,). La presencia de
CaCOs; se estimd entre 2%. Humedad seca a fresca. Su estructura fue

2 47- tipo prismatica a subangular con grado fuerte y una estabilidad de
agregados alta. Poros comunes tubulares y vesiculares. Una densidad
aparente de 1.6, la densidad de raices muy baja. Hay pocos
recubrimientos oscuros en canales y caras de agregados.

4) Interpretacion de las caracteristicas del suelo: el material parental esta
constituido por depositos lacustres/aluviales. Tiene un tiempo de desecacion

aproximado de 100 afios. Presento unicamente 4 horizontes, el pH fue neutro. Las
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5)

texturas casi todas fueron francas, excepto el penultimo horizonte (C1) que tuvo un
mayor contenido de arcillas y de arenas gruesas. Presenta un mayor contenido de
sales y carbonatos. la filtracion se ve obstaculizada por la arcilla que contiene. Hay
unos ligeros recubrimientos oscuros en la ultima parte del perfil. Hay agrietamiento
también en la Gltima parte similar a una estructura prismatica. La densidad de raices

es baja en todo el perfil. Y la tendencia del perfil es alcalino.

Caracteristicas ecologicas: el suelo presenta una textura gruesa lo que le ayuda a
tener un buen drenaje, no asi en penultimo horizonte que es mas arcilloso. Debido
esto deben cuidarse los lixiviados que podrian presentarse dependiendo el uso.
Presenta una baja densidad de raices, tal vez se deba al mayor contenido de sales y
carbonatos que hay en el sitio. Se necesitaria trabajar el suelo si lo que se quiere es
tener cultivos, ya que estas condiciones no serian idoneas para el desarrollo de las

plantas.
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P3.XalIN02

1) Informacion acerca de la localidad

Numero de perfil: 3

Antigiiedad: 60 afios.

Nombre del sitio: Nextlalpan.

Clasificacion de suelo (WRB, 2014): Katocalcic, Mollic Solonetz (Cutanic, Humic,
Loamic, Hypernatric, Katoprotosalic).

Fecha de descripcion: 29-06-2016

Autor: José Manuel Bautista Guzman, Dra. Lucy Mora.

Localizacion: municipio de Nextlalpan, cerca de San Miguel Jaltocan, tomando la
carretera Teoloyucan — Jaltocan, coordenadas 19°43°47.66°°N, 99°3°25.19°0.
Altitud: 2245 msm.

Forma del terreno: planicie.

Pendiente: inclinacion 0°

Uso del suelo/vegetacion: actualmente parcela comunitaria sin uso, se sembrd maiz
por poco tiempo.

Clima: BS1semiseco (segln la clasificacion de INEGI, 2016).
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2) Informacion general acerca del suelo.

e Material parental: depdsitos lacustres.

e Drenaje natural: medio a bajo.

e Condiciones de humedad en el perfil: fresco en todos los horizontes.

e Profundidad al manto freatico: desconocido.

e Presencia de rocas superficiales: no hay presencia.

e Evidencia de erosion: poca.

e Presencia de sales o soda: si.

e Influencia humana: se sembro maiz.

3) Descripcion del perfil.

. Profundidad
Horizonte
(cm)
Apl 0-4
Ap2 4-10
Bnt 10-28
BCwt 28-34
Cnl 34-60

Descripcion

El horizonte presenté una textura CR (franca arcillosa), con 0% de
pedregosidad, color 10YR 3/1 en himedo. Un pH de 8 (en CaCl,). La
presencia de CaCO; se estimé entre 10%. Humedad fresca. Su
estructura fue tipo granular. Con muchos poros esféricos. Densidad
aparente de 1, la densidad de raices media y un limite difuso.

El horizonte presentdé una textura R (arcillosa), con 0% de
pedregosidad, color 10YR 3/1 en humedo. pH de 8 (en CaCly). La
presencia de CaCO; se estimé entre 10%. Humedad fresca. Su
estructura fue tipo subangular con grado fuerte y una estabilidad de
agregados baja. Poros comunes (inped)* vesiculares e intersticiales.
Densidad aparente de 1.4, la densidad de raices media y un limite
difuso.

El horizonte presentdé una textura R (arcillosa), con 0% de
pedregosidad, color 10YR 3/2 en hiimedo. pH de 8 (en CaCly). La
presencia de CaCO; se estimé entre 10%. Humedad fresca. Su
estructura fue tipo subangular con grado media y una estabilidad de
agregados baja a media. Pocos poros (inped) vesiculares. Densidad
aparente de 1.3, la densidad de raices media y un limite claro. Hay
muchas manchas y recubrimientos en poros y grietas. Hay evidencia de
iluviacion de arcilla.

El horizonte presentdé una textura R (arcillosa), con 0% de
pedregosidad, color 2.5Y 3/2 en hiimedo. pH de 8 (en CaCl,). La
presencia de CaCO; se estimé entre 10%. Humedad fresca. Su
estructura fue tipo angular con grado fuerte y una estabilidad de
agregados baja a media. Pocos poros (inped) vesiculares. Densidad
aparente de 1.6, la densidad de raices baja y un limite difuso. Hay pocas
manchas y recubrimientos en poros y grietas. Hay evidencia de
iluviacion de arcilla.

El horizonte presentd una textura R (arcillosa), con 0% de
pedregosidad, color 10YR 3/2 en humedo. pH de 8 (en CaCly). La
presencia de CaCO; se estimé entre 10%. Humedad fresca. Su
estructura fue tipo angular con grado fuerte y una estabilidad de
agregados alta. Pocos poros (inped) vesiculares. Densidad aparente de
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Profundidad Descripcion

Horizonte
(cm)

1.6, la densidad de raices baja y un limite difuso. Hay pocas manchas y
recubrimientos en poros y grietas.

El horizonte presentd una textura CRL (franca arcillo limosa), con 0%
de pedregosidad, color 10YR 4/2 en himedo. pH de 8 (en CaCl,). La
presencia de CaCO; se estimé entre 10%. Humedad fresca. Su

Cn2 60-75 estructura fue tipo angular con grado fuerte y una estabilidad de
agregados alta. Pocos poros (inped) vesiculares e intersticiales.
Densidad aparente de 1.6, la densidad de raices nula. Hay pocas
manchas y recubrimientos en poros y grietas.

4) Interpretacion de las caracteristicas del suelo: el material parental donde se
desarrolla el suelo estd constituido por sedimentos lacustres y aluviales. Tiene un
tiempo de desecacion aproximado de 60 anos. Los pH del perfil son altos (8), por lo
que tiene caracteristicas alcalinas. Hay presencia de sal, por las caracteristicas del
antiguo lago. En general las texturas son arcillosas, no presenta pedregosidad y la
densidad aparente es elevada, lo que habla de compactacion. La densidad de raices
es muy baja. A pesar de las texturas no presenta rasgos de expansion. Hay presencia

de manchas y motas, oscuras, a partir del tercer horizonte (Bnt) en poros y grietas.

5) Caracteristicas ecoldgicas: tiene elevado contenido de sal, ademds presenta pH
altos, un grado alto de compactacion y texturas muy finas. Todo esto se traduce en
una limitante para practicas agricolas ya que hay baja infiltracién (con riesgo de
inundacion), un bajo desarrollo de las raices de plantas y problemas de salinidad.
No es muy propenso para el desarrollo de cultivos. Tiene que tener diferentes

métodos, tanto de arado como de lavado de sales si lo que se quiere es cultivar.

*Inped: poros dentro de los agregados.
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P4.XalT03

1) Informacion acerca de la localidad

Numero de perfil: 4

Antigiiedad: 50 afios.

Nombre del sitio: municipio Tonanitla, parte alta del sitio “El Charco”.
Clasificacion de suelo (WRB, 2014): Calcic Kastanozem (Aric, Clayic,
Amphiraptic).

Fecha de descripcion: 20-04-2016

Autor: José Manuel Bautista Guzman, Dra. Christina Siebe G.

Localizacion: municipio Tonanitla, Edo. de México, Calle 14 de febrero sitio
denominado como “El Charco” perfil en la parte alta, UTMx 494935, UTMy
2175291.

Altitud: 2246 msm

Forma del terreno: llano, planicie lacustre. Microrelieve parte alta de una depresion
que presenta el sitio.

Pendiente: inclinacion 0°

Uso del suelo/vegetacion: parcela que se dejé de sembrar hace 2 afios (antes se
sembraba calabaza y maiz), actualmente presenta pastizal y halofitas.

Clima: BSI, semiseco y CW templado subhiimedo (segiin la clasificacion de
INEGI, 2016).

136 |



2) Informacion general acerca del suelo.

e Material parental: el suelo se desarrolla en lo que fue un lecho lacustre (depositos
lacustres).

e Drenaje natural: bueno.

e Condiciones de humedad en el perfil: de seco en los primeros dos horizontes a
fresca en casi todo el perfil.

e Profundidad al manto freatico: desconocido.

e Presencia de rocas superficiales: no hay presencia.

e Evidencia de erosion: no presenta.

e Presencia de sales o soda: si, ya que fue un lago salino.

e Influencia humana: labrado, en algun tiempo.

3) Descripcion del perfil.

Profundidad Descripcion

Horizonte (cm)

El horizonte presenté una textura CR (franca arcillosa), con 0% de
pedregosidad pero presenta algunos bloques de suelo en un 30%, color
de 2.5Y 2.5/1 en humedo, un pH de 7 (en CaCl,); la presencia de
Apl 0-8/12 CaCO; se estimd entre 2-10% Su estructura fue tipo subangular en
bloques con grado moderado y una estabilidad de agregados baja; con
muchos y comunes en poros intersticiales y tubulares, y una densidad
aparente de 1.1, la densidad de raices alta y un limite claro e irregular.

El horizonte presenté una textura CR (franca arcillosa), con 0% de
pedregosidad y también presento los bloques mencionados en el perfil
de arriba en un 20%, color de 2.5Y 3/1 en humedo, un pH de 7 (en

Ap2 8/12-34 CaCl,); la presencia de CaCOj; se estim6 en 2-10% Su estructura fue
tipo subangular en bloques de grado moderado y una estabilidad de
agregados baja; con muchos poros tubulares y una densidad aparente de
1.2, la densidad de raices alta y un limite gradual.

El horizonte presenté una textura CR (franca arcillosa), con 0% de
pedregosidad, color de 2.5Y 3/1 en humedo, un pH de 7 (en CaCl,); la
presencia de CaCO; se estimo en 2-10% Su estructura fue tipo

AB 34-49 subangular de grado moderado y una estabilidad de agregados baja; con
comunes y pocos poros tubulares/intersticiales y una densidad aparente
de 1.25, la densidad de raices alta y un limite claro y uniforme.

El horizonte presenté una textura CRL-CLf (franca arcillo limosa a
franco limosa fina), con 0% de pedregosidad, color de 2.5Y 3/1 en
himedo, un pH de 7 (en CaCl,); la presencia de CaCOj; se estim6 en 2-

20 49-53/54 10% Su estructur.a.fue tipo masiva que rompe en subangular de grado
débil y una estabilidad de agregados alta; con pocos poros tubulares y
una densidad aparente de 1.25, la densidad de raices baja y un limite
claro y uniforme.

El horizonte presentd una textura CR-R (franca arcillosa a arcillosa),
con 0% de pedregosidad, color de 10YR 2/1 en humedo, un pH de 7 (en
CaCly); la presencia de CaCOj; se estim6 en 2-10% Su estructura fue
tipo prismatica de grado moderado/fuerte y una estabilidad de

3Ah 53/54-74
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Horizonte

3AB

3BC

Profundidad
(cm)

74-87

87-100

Descripcion

agregados muy alta; con muchos/comunes poros intersticiales/tubulares
y una densidad aparente de 1.15, la densidad de raices mediana y un
limite gradual. Hay lo que parece rasgos de slickensides pero
incipientes.

El horizonte presentd una textura CRL-RL (franca arcillo limosa a
arcillosa limosa), con 0% de pedregosidad, color de 10YR 3/2 en
himedo, un pH de 7 (en CaCl,); la presencia de CaCOj; se estimo en 2%
Su estructura fue tipo prismatica que rompe a subangular de grado
moderado y una estabilidad de agregados muy alta; con
muchos/comunes poros intersticiales/tubulares y una densidad aparente
de 1.25, la densidad de raices mediana y un limite gradual.

El horizonte presentdé una textura RL (arcillo limosa), con 0% de
pedregosidad, color de 10YR 4/2 en hiimedo, un pH de 7 (en CaCl,); la
presencia de CaCOj; se estim6 en 2-10% Su estructura fue tipo masiva
que rompe a subangular en bloques de grado débil y una estabilidad de
agregados muy alta; con comunes en poros tubulares y una densidad
aparente de 1.3, la densidad de raices mediana. Hay revestimientos
oscuros en caras de agregados y grietas.

4) Interpretacion de las caracteristicas del suelo: el material parental es deposito

5)

lacustre y aluvial y en este caso la exposicion a la intemperie es de 50 afios. El nivel
del lago incrementaba su nivel en épocas de lluvia y en épocas de secas se reducia.
El pH varia de 7-8, esto tal vez se deba a su posicion en el micro relieve del lugar.
Presenta horizontes enterrados casi a la mitad del perfil (3Ah, 3AB y 3BC). En el
ultimo hay lo que parece revestimientos de arcilla y MO en las caras de los
agregados. Hay mayor presencia de materia orgénica en el perfil y la densidad es
menor lo que permite que se desarrollen mas las plantas. La textura casi en todo el

perfil va de franca a arcilla a limo.

Caracteristicas ecoldgicas: el sitio presenta mejores condiciones, la salinidad es
menor lo que provoca un mejor efecto en la fertilidad y productividad de cultivos, lo
cual se ve reflejado en una mejor densidad de raices que va de alta a mediana y la
densidad aparente también lo permite ya que es menor, y esto se traduce en un
mejor desarrollo de las plantas. La conductividad hidraulica parce ser buena lo que

permitiria que se mejore el lavado de las sales que aun quedan.
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P5.XalT04

1) Informacion acerca de la localidad

Numero de perfil: 5

Antigiiedad: 30 afios.

Nombre del sitio: municipio Tonanitla, parte baja del sitio “El Charco”.
Clasificacion de suelo (WRB, 2014): Calcaric Reductigleyic Mollic Gleysol
(Alkalic, Protocalcic, Clayic, Humic, Protosalic, Sodic).

Fecha de descripcion: 20-04-2016

Autor: José Manuel Bautista Guzman, Dra. Christina Siebe G.

Localizacion: municipio Tonanitla, Edo. de México, Calle 1 de octubre sitio
denominado como “El Charco” UTMx 494354, UTMy 2174847.

Altitud: 2241 msm

Forma del terreno: llano, planicie lacustre. Microrelieve: parte baja que presenta el
sitio.

Pendiente: inclinacion 0°

Uso del suelo/vegetacion: parcela que actualmente estd sin sembrar. Presenta
pastizal y plantas hal6fitas (suaeda).

Clima: BSI1, semiseco y CW templado subhiimedo (segin la clasificacion de
INEGI, 2016).
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2) Informacion general acerca del suelo.

e Material parental: depdsitos lacustres.

e Drenaje natural: moderado.

e Condiciones de humedad en el perfil: de muy seca a fresca/seca en la parte superior
a fresca/htimeda en la parte media a inferior.

e Profundidad al manto freatico: a 56 cm aproximadamente.

e Presencia de rocas superficiales: no hay presencia.

e Evidencia de erosion: no presenta.

e Presencia de sales o soda: si, ya que fue un lago salino.

e Influencia humana: en algiin momento se practico agricultura.

3) Descripcion del perfil.

Horizonte

mAC (costra)

mApl

Ap2

AB1

AB2

Profundidad
(cm)

0-0.5

0.5-7

7-20

20-32

32-40

Descripcion

El horizonte presentd una textura CR-CRL (franca arcillosa a franca
arcillo limosa), con 0% de pedregosidad, color de 10YR 2/1 en humedo,
un pH de 10 (en CaCl,); la presencia de CaCOj; se estimo6 en 2% Su
estructura fue tipo laminar y una estabilidad de agregados muy baja; con
pocos poros intersticiales, limite abrupto.

El horizonte presentd una textura R (arcillosa), con un 0% de
pedregosidad, color I0YR 2/1 en hiimedo, un pH de 10 (en CaCly); la
presencia de CaCOs se estimo en 2% Su estructura fue tipo masiva que
rompe en angular de grado débil y una estabilidad de agregados
moderada; con pocos poros intersticiales/tubulares y una densidad
aparente de 1.3, un limite claro. Hay revestimientos de material oscuro
en caras y de agregados y grietas.

El horizonte presentd una textura R+ (arcillosa), con un 0% de
pedregosidad, color 10YR 2/1 en himedo, un pH de 9 (en CaCl,); la
presencia de CaCOj; se estim6 en 2-10% Su estructura fue tipo masiva
que rompe en angular de grado moderado/débil y una estabilidad de
agregados mediana; con muchos/pocos poros intersticiales/tubulares y
una densidad aparente de 1.2, un limite muy claro. Hay revestimientos
de material oscuro en caras y de agregados y grietas. Hay presencia de
pocas manchas en caras de agregados.

El horizonte presenté una textura CRL (franca arcillo limosa), con un
0% de pedregosidad, color 2.5Y 2.5/1 en humedo, un pH de 8 (en
CaCl,); la presencia de CaCOj se estim6 en 2-10% Su estructura de tipo
subangular que rompe en angular de grado débil y una estabilidad de
agregados media; con muy pocos poros tubulares y una densidad
aparente de 1.2, un limite difuso. Hay revestimientos de material oscuro
en caras y de agregados y grietas. Hay presencia de pocas manchas en
caras de agregados.

El horizonte presentd una textura CRL (franca arcillo limosa), con un
0% de pedregosidad, color 2.5Y 2.5/1 en humedo, un pH de 8 (en
CaCly); la presencia de CaCOj; se estim6 en 2-10% Su estructura de tipo
masiva que rompe en angular de grado débil y una estabilidad de
agregados media; con muy pocos poros tubulares y una densidad
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Horizonte

4)

)

Profundidad Descripcion
(cm)

aparente de 1.2, un limite claro. Hay revestimientos de material oscuro
en caras y de agregados y grietas. Hay presencia de pocas manchas en

caras de agregados.

El horizonte present6 una textura CRL-RL (franca arcillo limosa-arcillo
limosa), con un 0% de pedregosidad, color 10YR 2/1 en himedo, un pH
de 8 (en CaCly); la presencia de CaCOj; se estimd en 2% Su estructura
2Ah 40-56 de tipo prismatica que rompe en angular de grado moderado a fuerte y
una estabilidad de agregados media; con muchos/comunes poros

intersticiales/tubulares 'y wuna densidad aparente de 1.
revestimientos de material oscuro en caras y de agregados y grietas.

Interpretacion de las caracteristicas del suelo: ¢l material parental son depdsitos
lacustres lleva en exposicion aproximadamente 30 afios, aunque ha estado en
inundacion en intervalos de tiempo, la tltima inundacidén que tuvo en gran medida
fue hace 20 afios, aproximadamente. Presenta valores elevados de pH, van de 9.9 a
8.8. Los valores de CE son elevados en la parte superior y bajos en la parte inferior,
esto es probable que se deba a la cercania con el manto freatico que hace que
disminuyan estas condiciones, no asi, para la parte superior. Es un perfil donde
todos los horizontes son A, debido a los valores elevados de pH y CE las
condiciones para la agricultura no son las apropiadas ya que no permitiria la
absorcion de nutrientes. Presenta caracteristicas de estructura masiva, y esto hace
que sean horizontes compactados donde la raiz no penetra tan facil. Desde el
segundo horizonte presenta revestimientos de material oscuro en algunas caras de
los agregados, en el tercer horizonte, son mas incipientes, y lo mismo para el cuarto

y quinto, pero con algunas manchas oscuras de 1 mm de didmetro.

Caracteristicas ecologicas: las condiciones de pH elevado estan causando efectos
negativos en el suelo. Por un lado, las plantas practicamente habitan este sitio son
las halofitas, son la que toleran estas condiciones. También la estructura del suelo se
ve afectada ya que en varios horizontes es de tipo masiva a prismatica y esto no deja
que se desarrolle bien la planta. En este caso debido al nivel freético tan cercano a la

superficie no es recomendable las practicas con abonos quimicos y fertilizantes. Se
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recomendaria la labranza, o bien el emparejamiento de las tierras y/o el sembradio

con Surcos.

P6.XalT05

1) Informacion acerca de la localidad

Numero de perfil: 6

Antigliedad: 100 afios.

Nombre del sitio: limites del municipio Tonanitla (antiguo limite del lago Xaltocan
con el lago de San Cristobal)

Clasificacion de suelo (WRB, 2014): Calcic Abruptic Solonetz (Cutanic,
Differentic, Ochric, Hypernatric, Raptic).

Fecha de descripcion: 14-04-2016

Autor: José Manuel Bautista Guzman, Dra. Christina Siebe G.

Localizacion: municipio Tonanitla, Edo. de México, Carretera Tonanitla entronque
Circuito Exterior Mexiquense, UTMx 494479 UTMy 2171852.

Altitud: 2244 msm

Forma del terreno: llano, planicie lacustre, no presenta microrelieve.

Pendiente: inclinacion 0°

Uso del suelo/vegetacion: Tierras comunales junto a una parcela de maiz (ciclo
pausado), pastizal.

142 |



e Clima: BSI1, semiseco y CW templado subhumedo (segin la clasificacion de
INEGI, 2016).
2) Informacion general acerca del suelo.
e Material parental: el suelo se desarrolla en lo que fue un lecho lacustre (depositos
lacustres), hay cascajo y basura alrededor del perfil.
¢ Drenaje natural: bueno
e Condiciones de humedad en el perfil: de seco a fresca en los horizontes de mayor
profundidad.
e Profundidad al manto freatico: desconocido
e Presencia de rocas superficiales: no hay presencia
e Evidencia de erosion: depdsitos de cascajo y basura, ademads de labrado
e Presencia de sales o soda: si, fue un lago salino.
e Influencia humana: labrado

3) Descripcion del perfil.

Profundidad Descripcion

Horizonte (cm)

El horizonte presentd una textura CLf (franca limosa fina), con 0% de
pedregosidad, color de 2.5Y 3/1 en humedo, un pH de 9 (en CaCl,); la
presencia de CaCOj se estim6 en 10% Su estructura fue tipo subangular

Ah 0-2/5 a laminar de grado débil y una estabilidad de agregados muy baja; con
muchos poros intersticiales y una densidad aparente de <1, la densidad
de raices baja y un limite claro.

El horizonte presentd una textura CRf-CRL (franca-arcillosa fina a
franco-arcillo-limosa), con un 2% de pedregosidad, color de 10 YR 3/1
en himedo, un pH de 9 (en CaCl,); la presencia de CaCOj; se estim6 en
2% Su estructura fue tipo masiva que rompe en subangular en bloques

ECw 2/5-23 de grado débil y una estabilidad de agregados muy baja; con pocos
poros intersticiales-tubulares y una densidad aparente de 1.35, la
densidad de raices mediana y un limite muy claro y ondulado. Hay
recubrimientos y manchas de color oscuro en caras de agregados y
grietas en cantidad media.

El horizonte presentd una textura CRf-CRL (franca-arcillosa fina a
franco-arcillo-limosa), con un 0% de pedregosidad, color de 10YR 3/1
en humedo, un pH de 8.5 (en CaCl,); la presencia de CaCOj; se estimo
en 2% Su estructura fue tipo subangular que rompe a angular de grado

Btn 23.26 moderado y una estabilidad de agregados mediana; con poros comunes
intersticiales-tubulares y una densidad aparente de 1.2, la densidad de
raices alta y un limite muy gradual. Hay pocos recubrimientos y
manchas de color oscuro en caras de agregados y grietas. Hay presencia
de recubrimientos de arcilla.

El horizonte presentdé una textura C (franca), con un 0% de
pedregosidad, color de 10YR 3/2 en humedo, un pH de 8.5 (en CaCl,);
CBtn 26-42 la presencia de CaCO; se estimdé en 10% Su estructura fue tipo
subangular de grado moderado y una estabilidad de agregados alta; con
muy pocos poros tubulares y una densidad aparente de 1.25, la densidad
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Horizonte

Profundidad Descripcion
(cm)

de raices mediana y un limite difuso. Hay pocos recubrimientos y
manchas de color oscuro en caras de agregados y grietas. Hay presencia
de recubrimientos de arcilla.

El horizonte presentd una textura CA (franca-arenosa), con un 0% de
pedregosidad, color de 10YR 3/2 en humedo, un pH de 8.5 (en CaCl,);
la presencia de CaCO; se estim6 en 2% Su estructura fue tipo masiva
que rompe a subangular de grado débil y una estabilidad de agregados

CB(t) 42-60 muy alta; con muy pocos poros tubulares y una densidad aparente de

4)

)

1.3, la densidad de raices baja. Hay incipientes recubrimientos y
manchas de color oscuro en caras de agregados y grietas. Pocos
recubrimientos de arcilla.

Interpretacion de las caracteristicas del suelo: el material parental estd
constituido por depositos lacustres/aluviales que llevan en exposicion cerca de 100
afios, el lago presentaba caracteristicas salinas, por lo que los suelos presentan
problemas de salinidad. Presenta horizontes con materia organica. Hay una capa
delgada de 3 cm. Tiene densidad en general media. Sin embargo, presenta una
densidad de raices no muy buena. La salinidad provoca que tenga un pH elevado y
por ende una conductividad eléctrica alta, esto afecta al crecimiento de plantas y a
los microorganismos. Ademas, la movilidad de algunos nutrientes como (azufre,
fosforo, calcio, potasio) y de elementos como zinc, hierro y magnesio su movilidad
seria baja. Esto puede inferir en que el suelo no tenga un buen desarrollo, como en
estructura. Presenta recubrimientos de color oscuro en algunas caras de los
agregados y poros a partir del segundo horizonte, en el quinto horizonte ya son mas

incipientes. En el horizonte 4 presenta iluviacion de arcillas.

Caracteristicas ecologicas: el sitio presenta condiciones salinas lo que provoca un
efecto negativo en la fertilidad y productividad, ademds de esto provoca
desequilibrios en la nutricion de la planta. La conductividad hidraulica parce ser
buena lo que permitiria que si hay riego ayudaria a lavar las sales del sitio. Asi
mismo, se recomendaria sembrar plantas que toleren la salinidad y apostar por
cultivos de este tipo. También por la formacion de surcos para que en la sima

crezcan las plantas y el lavado de sales se dé en la parte inferior. Entre otras.
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Tabla 9. Muestra los valores de la densidad aparente, cabe recordar que algunos horizontes no se pudieron

muestrear por lo que el dato no aparece.

Tabla 9. se muestran los valores de DA (g/cm?)

Profundidad P1.ZumS P2XalNo:r P3XalNoz P4.XalTos P5.XalTo4 P6.XalTos
cm 200 afios 100 aflos 60afios 50afos 30afios 100 afios
10 1.2 1.2 0.8
20 1.0 1.3 0.9 0.8 0.8 0.9
40 1.0 1.4 0.9 0.8 0.9
60 0.8 11 0.8 0.7 0.9 0.8
0.8 0.8 0.7 0.7 0.9
8o 0.9 0.8 0.7 0.6
100 0.7

Tabla 10 texturas

Tabla 10. Muestra las graficas de textura de cada uno de los perfiles de la cronosecuencia.

Clave, anos de
Grafica de textura del perfil de suelo en % desecacion del pf:rﬁl y
Textura por horizonte
0% 50% 100% P1.ZumS
| | 200 anos
Aph(khp b -cilloso
mAptip
Ah(khh o
ABKASss -cillo limoso
BI(843s) -cillo Limoso
s
Ck C W Arenas %
W Limos %
W Arcillas %
0% 100% P2.XalNO01
w ‘ 100 anos
Ap(khp -Franco arcillo arenoso
Ah(kRh -Franco arcillo arenoso
-Franco arenoso
Cc1(kx1 -Franco arcillo arenoso
C2(kk2
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0% 50% 100%

Amp1
Ap2(kp2
Ah(lgnt
CwiBidwt
C2(Ign1
C3(idn2

P3.XaIN02
60 anos

-Franco arcillo limoso
-Franco arcillo limoso
-Arcilla limosa
-Arcilla limosa
-Franco arcillo limoso
-Franco arcillo limoso

0% 50% 100%

Ap(kNp1
Ap(kFp2

AB(kAB

2¢(kpc
3Ah(RAh
3AB(RAB
3BC(RBC

P4.XalT03
50 anos

-Franco limosa
-Arcilla limosa
-Arcilla limosa

- Franco arcillo limosa
-Arcilla limosa
-Arcillosa

-Arcilla limosa

0% 50% 100%

mMAC
mAp(p1
Ap(Kyh2
AB(k)AB1
AB(k)aB2
2Ah(Rph

P5.XalT04
30 anos

-Arcilla limosa
- Arcilla limosa
- Arcilla limosa
- Arcilla limosa
- Arcilla limosa
- Arcilla limosa

0% 0% 100%

Ah (Mh
Cw figw
2Ah(Btn
2CBH(Btn
2CB{R]t)

Horizons

P6.XalTO05
100 afios

-Franco arcillo limosa
-Franco arcillo limosa
-Arcillo limosa
-Arcillosa

-Franco limosa
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Tabla 11 valores de pH

Tabla 11: Valores de pH
Profundidad ~ P; ZumS P2XalNoi: P3.XalNoz P4.XalTo3 P5.XalTo4 P6 XalTos

cm 200 anos 100 anos 60 afios 50anos 30aios 100 afios
10 6.7 7.2 8.4 7.6 9.8 8.9
20 6.9 8.2 8.7 8.0 9.9 9.4
40 7.2 8.7 9.0 8.3 9.3 9.6
7.8 9.3 9.0 8.2 9.0 0.8
60 7.8 9.3 8.4 8.9 9.9
8o 8.0 9.6 8.4 8.8
100 8.3

Tabla 12 valores de conductividad eléctrica (CE mS cm™)

Tabla 12: Valores de la CE mS cm’!

Profundidad P1.ZumS P2XalNo1 P3.XalNoz P4.XalTo3 P5.XalToq P6.XalTos

01?2 0.482 0.467 0.720 0.829 5.505 1721

50 0.475 0.230 0.854 0.466 10.130 1.248

40 0.486 0.217 1.054 0.543 2.500 1.884
0.267 1.295 2.625 0.644 2.150 2.415

6o 0.372 4.86 0.692 1.726 2.565

8o 0.355 6.08 0.733 1.812

100 0.768

Tabla 13 porcentajes de la saturacion de sodio
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Tabla 14. Porcentaje de materia organica a profundidad

Tabla 14. % de MO

Profundidad  p; zymS P2 XalNoi1 P3.XalNoz P4XalTo3 Ps;XalToq P6XalTos

cm
1o 4.8 5.5 4.8 7-1 3.4 2.5
20 3.9 2.0 2.9 6.4 3.8 1.8
40 3.5 0.8 3.9 5.2 4.0 1.5
60 2.0 0.8 2.8 4.0 3.9 1.0
17 4.4 3.5 4.3 0.7
8o 1.0 4.2 3.3 3.9
100 3.2
Tabla 15. Concentracion de cationes solubles (meq/l).
Perfil Horizontes Na* NH,” K" Ca* Mg*"
Ap 1.10 0.07 1.23 4.83 3.06
mAp 1.16 0.07 0.38 2.95 1.78
P1.ZumS Ah 1.16 0.09 0.45 2.19 1.34
ABss 1.50 0.03 0.37 1.33 1.08
B(ss) 1.40 0.03 0.36 1.01 0.92
C 1.61 0.04 0.48 0.99 0.95
Ap 1.12 0.14 0.66 1.60 0.72
P2.XalN01 Ah 0.43 0.17 0.65 2.79 0.59
Cl 2.36 0.06 0.54 0.78 0.56
C2 9.00 0.04 0.52 0.28 0.20
Apl 5.45 0.08 0.89 0.56 0.32
Ap2 8.04 0.07 0.79 0.64 0.35
P3.XalN02 Bnt 21.27 0.03 1.68 0.67 0.43
BCwt 67.06 0.02 6.33 0.52 0.45
Cnl 111.09  0.00 9.68 0.30 0.17
Cn2 156.64  0.00 14.11 0.26 0.14
Apl 4.56 0.12 1.24 3.65 2.85
Ap2 4.21 0.00 0.29 1.69 0.99
AB 4.76 0.04 0.26 0.85 0.68
P4.XalT03 2C 6.63 0.00 0.39 1.38 1.03
3Ah 7.91 0.00 0.57 1.20 1.18
3AB 7.78 0.00 0.55 1.08 1.03
3BC 9.18 0.00 0.64 1.01 1.13
mAC 132.50  0.00 4.73 0.84 0.21
mApl 257.22 0.00 9.23 0.47 0.14
P5.XalT04 Ap2 39.84 0.00 1.98 0.70 0.44
ABI 29.95 0.00 1.55 0.84 0.66
AB2 27.19 0.00 1.59 0.65 0.75
2Ah 25.23 0.00 1.30 0.71 0.65
Ah 24.05 0.36 1.75 1.71 0.62
ECw 20.69 0.02 1.35 1.35 0.44
P6.XalT05 Btn 25.73 0.02 1.51 3.22 0.60
CBtn 38.75 0.00 2.02 2.46 0.43
CB(t) 49.85 0.05 2.33 1.34 0.30
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Tabla 16. Concentracion de aniones solubles (meq/l).

2-

Perfil HorizontesCO;
Ap 0.00 0.78 0.49 0.54 7.84 0.31 1.01
mAp 0.00 1.49 0.25 0.98 1.78 0.40 1.35
P1.ZumS Ah 0.00 0.82 0.22 0.07 2.46 0.67 1.02
ABss  0.00 1.43 0.42 0.10 0.65 0.65 0.71
B(ss) 0.00 1.23 0.43 0.12 0.38 0.88 0.67
C 0.00 1.99 0.48 0.03 0.41 0.28 0.64
Ap 0.00 2.90 0.40 0.00 0.00 0.00 0.52
P2.XalNO1 Ah 0.00 3.70 0.27 0.00 0.00 0.00 0.27
Cl1 0.00 3.26 0.39 0.00 0.00 0.00 0.66
2 0.00 6.60 1.68 0.00 0.27 0.00 0.88
Apl 0.00 2.43 2.83 0.00 0.26 0.77 0.39
Ap2 0.00 4.16 2.74 0.00 0.38 1.58 0.52
P3.XalN02 Bnt 0.00 3.65 17.79 0.00 0.35 0.66 1.28
BCwt 0.00 6.59 75.00 0.00 1.01 0.00 3.08
Cnl 0.00 10.14 116.99 0.00 0.47 0.00 5.98
Cn2 11.15 6.08 161.83  0.00 0.25 0.40 13.34
Apl 0.00 2.86 5.38 0.00 2.19 0.00 2.86
Ap2 0.00 4.03 1.35 0.00 0.05 0.58 1.30
AB 0.00 2.34 1.73 0.00 0.22 0.27 2.48
P4.XalT03 2C 0.00 3.70 2.78 0.00 0.00 0.09 3.53
3AL  0.00 1.66 6.12 0.00 0.07 0.00 4.18
3AB 0.00 1.88 6.23 0.00 0.05 0.00 3.40
3BC 0.00 1.70 7.79 0.00 0.08 0.00 3.69
mAC 10.14 14.20 62.17 0.00 11.35 1.36 54.87
mApl 12.17 13.18 140.13 0.00 24.43 0.00 123.72
P5.XalT04 Ap2 0.00 8.80 20.93 0.00 4.35 0.00 12.36
AB1 0.00 6.98 17.35 0.73 2.02 0.43 9.06
AB2 0.00 2.16 21.09 0.00 1.63 0.12 8.81
2Ah 0.00 3.97 16.02 0.47 1.30 0.19 7.91
Ah 0.00 13.89 7.04 0.00 0.15 0.28 8.44
ECw 0.00 13.72 4.03 0.00 0.00 0.23 6.44
P6.XalT05 Btn 0.00 14.27 5.81 0.00 0.00 0.17 8.11
CBtn 0.00 17.74 9.88 0.00 0.00 0.11 13.02
CB(t) 0.00 17.06 13.28 0.00 0.00 0.21 21.21
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Perfil

Pi1.ZumS

P2.XalNo1

P3.XalNoz2

P4.XalTo3g

P5.XalTog4

P6.XalTos

Tabla 17. % de saturacion de bases

(cationes intercambiables).

Ca+
62.06

65.14
65.03
63.45
58.72
67.61
84.97
80.71
82.30
50.59
55.48
50.31
38.31
37.98
34.98
35.29
71.10
64.40
63.38
62.64
62.05
59.83
59.60
31.49
27.89
37.43
39.64
48.82
45.86
25.92
44.13
39.49
42.45
43.26

Mg+
25.31
25.59
25.09
29.60
32.89
25.51
8.30
11.59
10.26
12.49
15.94
14.32
12.09
9.96
7.35
5.87
14.07
25.30
26.04
26.57
25.05
26.61
28.52
4.55
4.27
11.52
15.74
18.26
18.55
3.91
5.32
5.45
6.36
6.40

K+
9.66

5.98
6.97
5.22
6.18
5.38
6.33
6.93
6.37
8.14
16.27
16.05
16.34
15.62
14.36
13.63
7.08
452
4.40
4.46
4.92
457
3.57
12.18
10.99
11.64
11.90
9.47
9.56
9.49
17.27
16.27
13.05
12.43

Na+
2.97

3.28
2.91
1.73
2.21
1.50
0.40
0.76
1.07
28.78
12.31
19.32
33.25
36.44
43.31
45.20
7.75
5.78
6.18
6.32
7.97
8.99
8.31
51.78
56.85
39.40
32.72
23.44
26.02
17.81
33.27
38.79
38.14
37.91
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Tabla 18. Tipos de arcilla segiin su CIC (cmol/kg) para cada horizonte de los perfiles de suelo

Perfil

P1.ZumS

P2.XalN01

P3.XaIN02

P4.XalT03

P5.XalT04

P6.XalTO05

Horizontes

ABss
B(ss)

Ap
Ah
Cl
C2

Ap2
Bnt
BCwt
Cnl
Cn2
Apl
Ap2
AB
2C
3Ah

AB1

2Ah
Ah
ECw
Btn
CBtn
CB(t)

Profundidad

(V1]

0-4
4-17
17 - 36
36-48
48 - 60
60 - 75

0-4
4-33
33-47
>47
0-4
4-10
10 - 28
28 -34
34-60
60 - 75
0-8/12

8/12 - 34
34 -49

49 - 53/54

53/54 - 74
74 - 87
87 - 100
0-0.5
0.5-7
7-20
20 -32
32-40
40 - 56
0-2/5
2/5-23
23-26
26 - 42
42 - 60

CIC

(cmol/kg
de arcilla)

45.97
47.62
49.02
123.64
107.59
255.80
131.47
154.01
310.21
149.39
151.52
163.34
133.47
147.88
158.03
155.21
211.16
110.97
110.70
115.81
126.37
113.41
60.13
145.90
142.65
128.10
132.48
117.62
134.27
345.74
218.41
151.78
164.25
1117.06

Tipo de arcilla

Illita/Esmectita

Illita/Esmectita

Illita/Esmectita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita

Alofano
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
Albfano

Esmectita/Vermiculita
Esmectita/Vermiculita
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Tabla 19. Desarrollo de la estructura de los perfiles de suelos

Perfil/tiempo . . Estabilidad por
de exposicion Tipo de agregados por horizonte horizonte
1. Ap Migajon a granular grado moderado .
. o 1. Media
2. mAp masivo a subangular a granular con grado débil 5 Al
3. Ah subangular con grado moderado ’
P1.ZumS 3. Alta
~ 4. ABss subangular con grado moderado .
(200 afios) o 4. Media
5. B(ss) subangular a angular con grado débil 5 Alia
6. C masiva a subangular con grado débil 6 Media
1. Ap grano simple 1 -
P2.XaIN01 2. Ah subangular a granular con grado medio 2' Media
(100 afios) 3. C1 subangular con grado medio/débil 3' Baia
4. C2 masiva/prismatica a subangular con grado fuerte 4' AltJa
. 1. --
1. Apl grano simple .
2. Ap2 subangular con grado fuerte 2 b3 . .
P3.XalN02 : 1 . 3. Media/Baja
(60 aiios) 3. Bnt subangu ar con grado medio 4. Baja
4. BCwt Masiva/angular con grado fuerte :
. 5. Alta
5. Cnl Masiva/angular con grado fuerte 6 Alta
6. Cn2 Masiva/angular con grado fuerte :
1. Baja
1. Apl1 Subangular/granular en bloques con grado moderado :
2. Baja
2. Ap2 subangular en bloques de grado moderado 3 Baia
P4.XalT03 3. AB angular/subangular en bloques de grado moderado ’ J
~ . s 4. Alta
(50 afios) 4. 2C masiva a angular/subangular en bloques de grado débil
L 5. Alta
5. 3Ah prismatica/subangular de grado moderado/fuerte
R 6. Muy alta
6. 3AB prismatica/subangular de grado moderado/fuerte 7 Muv alta
7. 3BC masiva que rompe a subangular en bloques de grado débil ’ y
1. mAC Laminar 1. Muv baia
2. mApl masiva a angular/subangular de grado débil 2' Mgzer aj da
P5.XalT04 3. Ap2 masiva a angular/subangular de grado moderado/débil ’ .
< = 3. Media
(30 aiios) 4. ABI1 subangular a angular de grado débil .
. _ 4. Media
5. AB2 masiva a angular/subangular de grado débil .
B et 5. Media
6. 2Ah prismatica que rompe en angular/subangular de grado .
6. Media
moderado a fuerte
1. Ah subangular a laminar de grado débil 1. Muy baja
P6.XalT05 2. ECw masiva a subangular en bloques de grado débil 2. Muy baja
(100 afios) 3. Btn subangular a angular de grado moderado 3. Media
4. CBtn masiva/subangular de grado moderado 4. Alta
5.  CB(t) masiva a subangular de grado débil 5. Muy alta
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Representacion de la desecacion de los lagos

Figura 54. Forma original de los lagos, época de la prehispanica.
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Figura 55. Forma de los lagos después de las primeras obras de drenaje.
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Figura 56. Forma de los lagos en el siglo XX, las obras de drenaje aiin continuaban.
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Figura 57. Forma de los lagos para la ultima mitad del siglo XX.
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Figura 58. Vista actual de las areas que abarcaban los lagos.

Figura 59. Micromorfologica del horizonte C(t)(k)2 del perfil P2.XaINO1, se muestra la iluviacion de arcilla

en nx cubriendo las paredes de un canal.
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