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RESUMEN

Los suelos de la Subcuenca de Chalco son de origen tanto alu—
vial como lacustre y corresponden al terciario y cuaternario. El
clima de la zona de estudio es de tipo tesplado subhamwmdo cuya fér
mula est Clwol (w)b(adg.

Para el presente trabajo se hicieron tres perfiles, en los
que se abtuvieron 21 auestras. Estos suslos son derivados de sate—
riales piroclasticos, con texturas generalmente grussas y se carag
terizan por su extrema juventud y una horizontalizacién incipiente.

Se calectaron ademas cuatro muestras cospuostas a profundida-—
des de 0-20 y 20-40 cm, obteniéndoss B en total con fines de ferty
lidad y 7 muestras a una profundidad de 0-30 cm con fines de sali-—
nidad.

Da los anidlisis fisicos y quismicos desntacan los siguientes re
sultadost so observéd que el color doainante en todas las muestras
obtenidas fus pardo grisiceo muy oscuro sn hdsedo y el pardo pali-
do domind an wecoj en 1o0s trec parfiles las densidades y la pesrmep
bilidad disminuyen conforse aunenta la profundidad, sientras que
la porosidad se comporta a 1a inversa. En ml caso de las msusstras
de fertilidad y de salinidad cono son superficlales los paridsstros
sencionados son mds homogéneos.

Los valores promedio de 1a C.I1.C.T. y el P.B.I. de los tres
perfiles indican que son suslos sédicos y en general la mayorfia de

las muestras ademis de ser sédicas son salinas, sspecialesnte las



que se tomaron en los primsros horizontes de los perfiles 1 y 2.
Con respecto a las suestras de fertilidad y de salinided se clasi-
fican comp normalas exceptuando las suestras colectadas cerca del
Perfll t.

Respecto al pH, este tiende a la alcalinidad en law 35 suess—
tras obtenidas, ya que las bases intercambiables por orden de abun
dancia son Ca‘: Ngz: MNa* y K'. La €.1.C.T. es baja en la msayoria
de las ouastras, msto coincide con las texturas arenosas, a excep-
cidén de law suestras tomadas a mis de dos metros de profundidad
thorizonte argilico de origen lacustre) y en 1os horizontes donde
los 1imos y las arcillas aumentan notableasente.

Los valores de la materia organica, nitrédgena total y fdsforo

asimilable son muy variables, y sa observa que las mayorms concen—
traciones de dstos e presentan en e1 horirxonte argilico, produ—
cidéndose heterogeneidad en los valores, de tal manera que la nate—
.ria orgénica de lose perfiles 1, Z y 3 se clasifica cono rica,; mse-
dianamente rica y pobre, respectivamente. En general los suslos de
la zona de estudio son pobres, tanto en sateria orgiénica comso an
nitrégeno total, 1os cuales dismipuyen con 1a profundidad y al 11g
gar al horizonte argilico suben nuevassnte; respecto al fomfora
los perfiles 1 v 2 se clanifican como sedianamente ricos y =1 Per-—
11 3 s rico.

Las wmupstras de fertilidad y de salinidad, raspecto a materia

orginica, nitrogeno total y f6sforo asimilable se clasifican como

medianamente pobres, pobres y median te ricos respectivasente.
Las sales solubles an el total de las suestras obtenidas,

muestran una desproporcién respecto a los suslos norsales, ya gue



ios cationes se presentan en orden de importancia: Nab Mg®T €a** vy
K; en donde el Na* supera drasticamente al ca®® y al nq': arigi—

nando fuertes problemas de sodicidad y salinidad, principalmente

en los perfiles | y 2 vy en las muestras de fertilidad y salinidad

que corresponden a 1la zona norte.

4
Los aniones en las 36 muestras por orden de imsportancia fue—

ron: suf} c1, ch;'y BD:} 1os cuales al combinarse con los

tiones Na*, Mg™*

ca—
12 k" originan sales neutras, ya aea ligeramnente
Acidas o alcalinas, paro ol catidn que mids abunda es el Na® que e
t4& desplazando al Gaz°y na" de los sitios de intercambio originan
do suelos s8sdicos-salinos.

Lot suelons estudiados segan el Sistesa USDA 72 aproximacion,
pertenecen a los ordenes Entisoles y Mollisoles, pero de acuerdo
con FAO, corresponden al Gran Grupo de los Fluvisoles. Seqdn su ca
pacidad de uso pertenacen a las unidades IIh-1, IIIs~-2 y IlIs-3 y

segin su aptitud de riego pertenscen a las clases [1Is—1 y I1Is—-4.,
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INTRODUCCION

Uno de los recursos naturales mas importantes para el hombre
es el suelo, su valor raside an ser un medio de subsistencia para
las plantas, lom animales y el hombrej; mientras las plantas lo utji
l1izan de manera directa, el hombre para su aprovechamiento necesi-
ta transformarlo, y& sea de manera directa o bien indirectamente
convirtiéndolo en nuevas fusntas da anergfia o sub—productos y ser-
cantcias manufacturadas.

Pocos aspectos dal medio natural reflejan de forma tan nftida
la influencia de los factores fisicos y quimicos en su formacidn e
incesante transformacidn, como la capa superficial an donde crecen
las plantas y que se le ilama suelo. En su origen ha tomado parte
la historia geoldgica al constituir la roca madre que 1o subyace y
que me encuentra en constante proceso de desintegracidn, en tanto
que la situacién y el relieve condicionan la importancia del clima
y la decisiva participacidén de los vagetales en la formacidn del
suelo. 5in embargo, ®l sistema edafoldgico no es un fendmenn esth-
tico, sino que es un hecho en constante cambio que se sncargan de
efectuar 1os fendmenos naturales. En este proceso de cambio tam-—
bién contribuye el hombre con las actividades agricolas, gln-dera-
y forestales, conservando o destruyendo el suelo.

De estos aspectos, el mas importante es lo conmservacion, puas,
to que de ello depends la alimentacion o el suministro de alimen—

tos para la poblacidn, ésta crece en progresidn geométrica, es de-



cir, que se multiplica por una cantidad constante, en tanto que
10s alimentos vy subsiséen:ias en condiciones favorables adlo pue—
den realizarse en proporcidn aritmética. Lo anterior tiene como
consecuencia una diferencia significativa entre el aumento de la
poblacidn v la produccién de alimentos; que en este caso, es marca
damente menor, esta diferencia se presenta como consecuencia de la
reduccion de la superficie destinada para la produccidn agriceola,
ya que se ha ocupado parte de asa extensidn para 1a construccidn
de casas, industrias y carreteras entre otros. Ademss influyen pa-
ra su pérdida: la erosidén hidrica, edlica, la salinidad y la sodi-
cidad. Por lo que este trabajo tiene como finalidad aportar algu—
nos conocimientos que permitan comprender, evaluar 9 resolver par-
te de los problemaa de salinjidad y scodicidad que se presentan en
el Rancho San Franclisco, gue se localiza en 1 Municipio de Chalco
Estado de México. Los cuales se originan fundamentalmente por las
deficiencias del drenaje en el suelo.

La salinidad y 1a sodicidad no son problemas especificos de
este lugar, ya que en nuestro pais, tan s6lo en los distritos de
riego, existen mas de 500,000 Has. que muestran los mismos proble—

mas en mayor o menor grado (Arita, 1973).

1.1 OBJETIVOS
Los objetivos de esta tesis son;
1. Clasificar los suelos del Rancho San Francisco de acuerdo con
el sistema USDA (1990) y FAD-UNESBCO (1988).
2. Diagnosticar sus caracteristicas fisicas y quimicas
3. Caracterizar los suelos desde ®1 punto de vista agricola,

4. Clasificar los suelos seQdn su capacidad de uso y su aptitud de



riego.

5. Evaluar 1os grados de salinidad de los surlos del Rancho San

Francisco.

1.2 HIPOTESIS
Con base en los objetivos anteriores y con la informacién pro

porcionada por 1las autoridades del rancho, sobre la problematica
nue presentan estos suelos en relacidén a su baja productividad, se
plantearon las siguientes hipétesiss

a. S5e trata de suelos con problemas de salinidad, originada funda-
mentalmente por la calidad del agua y un drenaje deficiente, #ste
Gltimo es el resuitado de la presencia de capas impermeables, de
origen posiblemente lacustre.

b. Por las chservaciones realizadas en campo 8@ cree que la parte
sur del rancho, corresponde a los limites entre l1os suelos de ori-
- gan lacustre y aluvial o llanura riverefia, los cuales prasentan mg

nores probleman de salinidad, sodicidad y fertilidad.



2. ANTECEDENTES

2.1 MARCO HISTORICO

El origen del nombre que se le da al Municipio de Chalco no
es muy claro y es por ello que existen varias interpretaciones,
dentro de las cuales estan las siguientes:

1. Este nombre fue dado por la tribu Nahua que florecid en el Ce-
rro de Xice, la cual se llamaba "“Chalca", misma que posteriomente
se asentd en el lugar donde se encuentra la actual poblaciédn de
Chalco.

2. Otra interprotacidn es gue Chalco proviene del vocablo Nahuatl
“Chalchihuitl” que significa "Piedra Preciosa" y "Colugar” o "So-
bre" siendeo, por 1o tanto, el significado etimolégico "Sobre pie-
dras preciosas“.

3I. Dtro significado que se le ha dado es "Posesedor de las bocas”,
ein que se conozZca la atiﬁdlng:a de las palabras.

4. Una veraidn mis del nombre es que se origina de los vocablos
“Xalli"— arena, "Atl"- agua, “Tentli"~- labio, orilla, litoral.
Siendo por 10 tanto "Agua a la orilla del litoral de arena” {(Lau-
rrabaguio, 196%5).

Antiguamente Chalco era un sefforioc con un régimen social en
€l que me reconocian principalmente dos jerarquiass familias no—
bles "Dirigentes” y 21 pueblo, siendo una comunidad bien organiza-
da. Bin embargo, al consolidarses el Imperioc Mexica, Chalco guedd

como tributario al igual que muchos otros puebloe, no sin haber te



nido cruentas batallam con los Mexices, mismos que finalmente some
tieron al sefforio Chalca gracias a su superjoridad numérica.

Log Chalcas llevaron siempre el yugo de sus vencedores aparen
tando sumisidn v obediencia, aunque siempre guardaron rencor en
contra de sus dominantes, Por otro lado, la situacidén de la mayo-
ria de los pueblos dominados por los Mexicas, fue sismpre muy diffi
€il, pues los tributos eran excesivos y los recaudadores cometian
todo tipo de excesos durante su trabajo. Aunado a lo anterior fue
tambidén la falta de vipnculos entre los elementos de la monarquia,
1o cual hacia de cada pueblo dominado un enemigo para el *"Imperic
Maxica".

A la llegada de los espafioles la situacién era muy tensa, tan
to que cuando Cortés ofrecid preoteccidn y remedio de sus males a
cambio de obediencia, se aliaron con &l y ton allo aumentaron el
pederio espafiol, para emprender 1a conquista de lops Mexicas.

De esta manera y con la aportacidén de cerca de 4000 hombraes,
Chalco influyd en la conquista de la Gran Tenochtitlan., Participan
do también en las guerras de pacificacidn de otros pueblos rebel-
des a los expaficles.

Al consolidarse la Colonia las actividades de Chalco we con-
cretaron a la agricultura, a2 la expliotacidn forestal y a una inci-
piente ganaderia, para 1o cual contaron con tierras de cultivo,
maontes, agua y terrenos para la ganaderia. En cuanto a la prople-
dad, ésta estaba distribuida de la siguiente manerar
a. Propiedad de los Colonos
b. Propiedad de la Iglesia
¢. Propledades comunales que se dieron a los indigenas.

Durante la Epoca Colonial la diferencia entre los indigeénas y



los espafinles fue suy sarcada y aunque Chalco estaba sumido en la
pobreza, durante @l movimiento de Independancia la participacidn
da Chalco fue muy esporédica, ya que se encontraba muy cerca de ia
capital y mas bien fue de cierto rapudio al movimiento independen-
tista, participando sélo al finalizar éste y sin llegar a h-chc;s
sobresalientes. Sin embargo, la desequilibrada distribucién de 1a
rigueza, asi como la problemdtica politica y social gque prevalecia
®n 8l municipio, fue daterminants para gque Chalco participara actj}
vaments en el movisniento revoluciaonario, tanto qua al tdraino de
ésta, Chalco fue beneficiado con nusercsos servicios sociales (Lau
rrabaquio, 1963).

Graciaa a las exploraciones de Armillas (1974), s calculd
que ®]1 area de eshalse total de la Bubcuenca de Chalco y Xochimil-
co, en @l Giglo XV1, variaba antre unos 180 y 190 Kl\'. adesis se
dedujo que no se trataba proplamente de un lago, es decir, de un
espejo de agua comc 81 de "Pitzcuaro” Michoacin, sinoc mids bien se
trataba de una laguna o ciémaga cruzada por canalsa y acequias, en
las cuales sobresalfian chinampas, ensarcadas por hilsras de ahuelgQ
tes a manera de terrenos cercados, an forma de casallonss sobre el
nivel del agua usados para ol cultivo agricola.

Las chinampas se construian aprovechando la existencia de cip
tas de vegetalas como 2l "Tulwe*, lirio acustico y =1 "Atlazole®.
Eatas cintas o capas y bancos de vegetacidn eran cortadas unas so~
bre otras hasta que scbreasalian del nivel del agua, ue colocaba 1j
an an 1a suparficie vy en ella se cultivaban productos de la regidn
principalmente hortalizas (Garcia, 1979).

Posteriormente, @l aumento de peaso de las chinaspas originé

que <4stas se fijaran al fondo del lago, 10 cual produjo l1a sxisten



cia de canales permanantes, en donde sl agua tenia movimiento en
forma general Jde Oeste a Este, ya que las aguas del Rio La Compa-—
fifa y Amecameca aumentaban @l contenido y el excedente era vertido
al Lago de Xochimilco por medio de un canal, En algunos puntos ha-
bia sstanques, cuya extensién variaba segén la estacidn del aNo.
Aunque en comparacidn con otras subcuencas del llanado Valle
da México, la Subcuenca de Chalco fue de las mAs sstables sn su dg
limitacidén riberefia, ésta no dejd de presentar fluctuaciocnes a 1o
largo dal tiempo, las cuales se volvieron bruscas cuando se empran
dieron las desecaciones (Barcfia, 1979).
En ralacién & que 8i el contenido del agua del lago sra dulce
o salada, existe una reforencia en donde se menciona que debido a
la falta de agua #an @l Rio “"Tlalmanalco", loms habitantes de Chalco
se vieron obligados "a beber agua de pozos y de la laguna salobre
que causan Yy han causado notables enfermedades®" (Molina, 1933).
Por otro lado, la idea de una laguna de aguas dulces sSe aso-—
cia quizd al hecho de que en ella se vertfan aguas de los rios y
manantiales del &rea y por ello, en algunas zonas de la laguna el
agua podria ser dulce (Molina, 1955 y Paffafiel, 1884).
Funcionalmente la laguna cumplid con ser un medio de comunica
cidn comercial en el sigleo XVI, y como ejemplo de sllo tensasos gque
=1 embarcadero da “Ayotzingo™ era el lugar de llegada de arrisros
y comerciantes del Valle da Atlixco Pusbla, trayendo harinas y
otras provisiones, adem&s de que ah{ se traficaba lefa del alcalde
mayor. En dicho embarcaderc, habia un servictio de canoas y rsmeros
para llevar mercancias a la Ciudad de México (A.O.N., 13582).
Existia también @] embarcadero cercano a la Plaza Principal

de Chalco & donde llegaba el canal del misme nombre, proveniente



de San Lazarn (ubicado en la Ciudad de México), después de cruzar
la Laguna de Xochimilco y la Calzada de Tldbhuac.

En el Siglo XIX sg embarcaban 1os praductos de tierra calien—
te en canoas o trajineras, también las habia de pasajeros cubier-—
tas con toldos de petate y pravistos de “colchones" para dormir,
pues la travesia la hacian de noche (Diccionario Porrda, 1976&).

De wsta manera la Laguna de Chalco era el medio de distribu-
£ién de las mercancias de tierra caliente, éraxdan por el caming
de Cuautla, asl como las del Valle de Atlixco, las frutas y legum—
bres producidas por los pueblos Chalcas y ademas los granos de fri.
jol, trigo, matz y cebada, de las hatiendas asentadas en las plani
cies y llanuras de Chalco-Amecameca (Barcifa, 1B91).

Posteriormente, la laguna fue transformindose en una cidénaga

por efecto de la apertura de canales y trazo de acequias que sur-
t{an las chinamperias y por la construccidén de camellones jue for-
maban las chinampas, que fueron cubriendo el lecho lacustre. Los
desecamientos de la cidénaga se debieron a las siguientes causas:
1. La deforestacidn. La necesidad de los habitantes de construir
Bus casas principalmente con madera, provocd que los bosques cir-
cundantes al lago, fueran desapareciendo y con ello dejaron Aresas
muy extensas expuestas a la erosidn, pues I; redujo la capa proteg
tora y los sedimentos arrastrados en zonas de declive, se fueron
depositando en el lecho del lage produciendo azolvamiento.

2. La ampliacidn de las areas de cultivo. Como no se aprovechaban
todo el afio, sino wdlo en temporadas, los suelos permanecian lar—
gos periodos expuestos a fendmenos climaticos adversos, y se fue~
ron erosionando por efecto del viento y las carrientas de agua,

pues los suelos no tenian una capa vegetal que los protegiera.



3. Evaporacién. Como consecusncia de la disminucidn de la laémina
de agua y la carencia de vegetacidén en tuda la superficie que redu
Jera iIas dreas de insolacién, hubo un aumento de la svaporacién
que permangcid constante practicamente hasta que =1 lago se secd.

Debido a los factorss sancionados el lago disminuyd su espo—
sor de agua, por lo que los agricultores trataron de conservarlo
cavando canales para satisfacer sus nececidades, sin eabargao, es—
tos canales también se azolvaron y desaparecieron vy sdlo sn la épg
ca de lluvias, se foraan paqusfios charcos de diSfsastras difsrentes
y &n algunas porciones se producen inundaciones que afectan a los
asentaaientos humanos en la zona.

Con respecto a las chinaspas sn la actualidad sdlc se conuer—

van en porciones reducidas sn Mixquiec y Xochimilco.

2.2 MARCO TEORICO

Los suplos con problemas de salinidad y sodicidad se locali-
zan principalmsenta en regliones sridas y sssaiitridas del sundo (Ar{-
ta, 1979). Sin embargo, aparecen tambidén en regiones hGmsdas tropi
cales y subtropicales, lagos de agua salada, lagunas, estuarios,
rios, arraoyos, cuencas endorréicas y en general en lugares donde
®]l mansjo del agua ss inadescuadoa.

De lo8 163,000,000 Km* de tierra firme, sea ha calculado que
existen aproximadamente unas 4 % 10" Has, te suslo potancialasnte
arable, de las cuales un 40 % a nivel mundial estén sisndo afecta-—
das por problamas de salinidad, que de alguna sanera afectan sl
crecimiento de los cultivos (Millar y Col., 1981).

En México, #1 problema del snsalitramisnto es de gran relavan

cia, debido a que las zonas aridas y semiiridas ocupan el 5'5'-3 %



del territario nacional (Anaya, 1983) y de acuerdo cen la SARH cer
€a del 30 % de la superficie bajo riego en el pals presenta proble
mas de salinidad {(Marquez, 1983).

Se considera que ademas del &rea bajo riego ensalitrada, exig
ten aproximadamente 4,300,000 Has, afectadas ®n el territorio na-
cional (Aceves, 1991).

Los suelos de las regiones &ridas en el sundo (aridisoclas)
ocupan alrededor de una quinta parte de la tierra. Los procesos de
ensalitramiento en estos suelos son semejantes a l1os que ocurren
en los suslos de las regionez humedas, pero la velocidad de forsa—
cién en los aridisocles es mas lenta. l.as tierras desérticas y semi
desdrticas constituyen entre al 20 y 25 % del total de la superfi-
cie terrestre (Millar y Col., 1981}). E1 mayaor dasierto del mundo,
al gque los bidlogos llaman Gran Dasierto Paleartico, se axtiende
casi ininterrumpidamente desde el Océano Atlantico, Norte de Afri
ca, Asia Menor, Norte de la India, hasta el corazén de China. Ade
nas de asta zona de pleno desierto, gran parte del Sur de Africa,
Norte y Bur de América y la mayor parte de Australia, se clasifi-
can como regiones desérticas o semidesérticas,; las cuales suestran
problemas de salinidad en diastintos grados (Thoepson, 1978).

La salinidad ©s la acumulacidn de sales solubles en @1 perfil
del suelo, ocurre principalmentas en zonas sridas y semiéridas don-
de la avaporacidn sxcede a la precipitacién. Tasbién se desarro—
1lan suall;- salinos an aquellos mitios donde existe un drenaje de—
ficiente y como consecuencia de ello al evaporarss al agua las sa-
les de sodio, calcio, magnesio sulfatos, cloruros y bicarbonatos
s® acumulan en la superficie.

Las principales fuentes de sales provienen del intesperisao

10




de los minerales primarios y secundarios del suelo y ademss del
agua de riego de mala calidad, siendo las mAs abundantes, las ma-
les de calcio, de magnesio, de scdio, de potasio} carbonatos, bi-
carbonatos, qlorurns y sulfatos.

Los suglos s&ddicos se originan cuando el sodio intercambiable
8@ acumula en cantidades suficientes en los sitios de intercambio
en los coloides del suelo, desplazando & los cationems de calcio y
de magnesio, que son los qus mis abundan =n el complejo de inter-
cambiog la acumul acidn de sodio impide e)l desarrollo normal de las

plantas y altera las propledades del suelo.

2.2.1 Clagificacidn de los suelos

Con base en las propiedades fisicas y gquimicas del suelo, el
Laboratorio de Salinidad de 1os E.U ha clasificado los suelos en
los siguientes tipos:
A. De acuerdo con los valores de la conductividad eléctrica en el
extracto de saturacidn, o sea el valor reciproco de la resistencia
eléctrica, se clasifican en salinos y no salinos.
B. De acuerdo con al porcentaje de saturacidn de sodio en #l com-
plejo de intarcambio puedan ser sddicos y no séddicos.

Pero la combinacidén de los dos criteriomn permite clasificar—
los en cuatro tipos: suelos salinos, salinos—-sddicos, sddicos no

s4linoe y sueloE normales.

2.2.2 Buelos salinos
Son aquellos que contienen sales solubles en cantidades sufi-
cientes para afectar el crecimiento de las plantas. E! pH general-

mente @s menor de 8.5 y la conductividad sldctrica es mayor de cug
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tro milimhos/cm., Dentro de las sales solubles que se presentan es-—
tan principalmente los cloruros, los sulfatos y en algunos casos
los nitratos. Pueden tener pequeffas cantidades de bicarbonatos y
en general, no hay carbonatos solubles. Con frecuecia se presentan
sales relativamente insolubles como sul fatos y carbonatos de cal-
tio y de maghesio. Los principales cationes presentes son: calcio,
magnasic; y sodio, aunque éste Gltimo rara vez llega a ocupar més
tde la mitad de dichos caticnes y no es adsorbido en cantidad apre-—
clable sobre la fraccidn colwidal del suelo. Estos suelos bajo con
diciones de clima seco presentan costras blancas superficiales de
sales.

En el caso de 1c8 suelos salinos bajo riego se han dasarrolla
do de diferentes formas: (1) La elevacidn del nivel freitico por
aplicaciones excesivas de agua, lo cual permite la concentracidn
de sales debido a la evaporacidn. (2) Altos niveles fredticos por
efecto de la percolacion de los canales y zanjas laterales con i}
tracicnes, (3) Alto contenido de sales en el agua de riego, princi
palmente cuando: (a) el drenaje es pobre y las sales que se acumu-—
lan no se eliminan por lavado: (b} la acumulecidn de sales en la
zona de raices que no alcanzan a ser lavadas por la escasa aplica-~
cidn de agua.

Si el agua contiene la suficiente cantidad de sales parn que
los coloides gqueden impregnadas con dstas y se destruya la estruc-—
tura favorable del suelo para uso agricocla, se podran originar sue
los sédicos, La recuperacidn de estos sueglos, se puede efectuar
tedricamaente mediante la lixkiviacidn de las sales con agua de bue-—

na calidad.
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2.2.3 Buelos salinos sédicos

Estos suelos contienen grandes cantidades de sales solubles y
sodio intercambiable que impiden w1l daesarrollo de las plantas. Ge
taracterizan por presentar la conductividad sléctrica en el extrag
to de saturacidn mayor a 4.0 milimhos/cm y con un porcentaje de sa
turacién de Bodio superior al 15 %, en muchos casos el Nat acupa
méa del 50 %4 de los cationes solubles y el Na® intercambiable ha
desplazado al Ca®* y al Mg®* de los sitios de intercambio, precipi
tando al calcio y al magnesio como sulfatos o carbonatos. E1 pH,
por lo general, es menor a B8.%. Cuando estos suelos se lavan se
elimina el exceso de sales solubles, pero debido a las altas con-
centraciones de sodio intercambiable Be convierten en suslos s&di-
cos no salinos, 103 cuales se podrian recuparar por métodos quimi-
cos bajando el pH y solubilizando al calcioc v al magnesio con el

objeto de desplazar al sodioc de los sitios de intercambio.

5.2.4 Suelos sdédicos no salinos

Son aquallos que presentan suficiente sodio intercambiable co
mo para interferir en el desarrollo normal de las plantas. El ax-
tracto de saturaciédn presenta una conductividad eléctrica menor a
4.0 milimhos/cm, un porcentaje de saturacidn con Na® intercambia-
ble mayor a §5.0 y un pH entre 8.5 y 10, sin embargo, en ocasiones
presantan valores menores a 7.0 como es el caso de 1os sumlos “Al1-—
cali-degradados". La ausencia de salesc solublas en exceso pearmite
que el Na® intercambiable me hidrolice formando NaOH, el cual al
reaccionar con el anhidrido carbénico forma bicarbonato de sodio.
En astos suelos las propisdades fisicas son afectadas al haber una

diapereién de los coloidaes eliminsndose del perfil y la materia oc
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ganica emigra hacia la superficie dando colores oscuros, por lo
que se les denomina "Alcali-negros" (Richards, 1988, Fassbender y

Bornemisza, 1987, Ortega, 198! y Bohn, 198%5).

2.2.5% Suelos sédicos

L.os suelos sdédicos ze desarrollan con frecuencia, como resul-—
tado del riego, debido al estado disperso de los coloides} por 1o
general presentan una baja permeabilidad. Después de un periode
prolongado de tiempo la arcilla dispersada puede emigrar hacia aba
jo, formando una capa muy densa con una estructura prismiatica o cg
lumnary cuando esto sucede puede quedar sobre la superficie una ca
pa de unos cuantos centimetros de suelo con estructura relativamen
te gruesa (Millar y Col., L19B1).

El grado de acunulacidn de sales en este tipo de suelos puede
ser determinado por los siguientes factores: (1) el grado del movi
mianto capilar del agua hacia la superficiej; (2) el contenido de
sales del agua subterranea y (3) la velocidad de avaporacion., Mien
tras mas cercano esté el nivel freatico de la superficie, mas rapi.
da sers la acumulacidn de saleg (Millar y Col., 1981).

El mejoramiento de estos sueles se puede efectuar con mejora—
dores quimicos como el |&SD‘, caBD‘ o con agua Que disuelva al
Casu‘ y el ca** liverado desplace al Na* de los sitios de intercap
bio. También se pueden utilizar otros &cidos y el azufre que ade-
més de realizar la disolucidén del c;su‘. bajen el pH del suelo
constituydndelo en un suelo normal, La facilidad con que un suelo
sddico puede mejorarse depende principalmente de su textura, si &

ta o8 ligera, su recuperacién sers mis facil (Richards, 1988).
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2.2.4 Rehabilitacién de suelos sddicos con mejoradores quimicos
propuesto por USDA
.a clase y cantidad del agente quimico que debe utilizarse pa
ra deaplazar al Na® intercanbiable del suelao, depende del conteni-
do de calcio, del pH del suelo, del tlempo y rapidez con que se
quiara sustituir al sodio y del costo del mejorador. Por 1o que de
acuerdo con Richards, (1988) y Ortaga, (1981), los agentes quimi-
cos se dividen en tres tipos:
A. Sales cdlcicas solubles como el cloruro de calcio (c-ml) y el
sulfato de calcio <c.so‘2H’u).
B. Acidows, sales o compuestos que forman Acidos como @l azufre,

FQ’GD‘, Al z(Bl:l 3y

O cal-azufre o polisulfuros de calcio.

C. Bales célcicas de bazja solubilidad como el C-ICO' ¥y 1a dolomita,
De acuerdo con 21 contenido de carbonatos alcalino-térreos y

del pH del suelo sédico a rehabilitarse se selecciona al mejorador

quimico. Por 1o gque 108 suelos sddicos se dividen en tres gruposs

Grupo I3 suelos con altos contenidos de carbonatos alcalino-té-

rreos.

Grupo 113 suelos con pH de 7.5 o maw, libres de carbonatos alcali-

no~térreos.

Qrupo 1113 suelos con pH de 7.0 o menos, libres de carbonatos alca

lino-térreos.

Sueclopn del Grupo I3} se usan las sales cAlcicaw, a&cidos o formado-

res de &cidos y las reacciones que s¢ efectdan son las siguientes:

donde la X representa el complejo de intercambio.

Yesor 2NaX + CaEO‘

=, BaX 4 Na, 8O,

Azufre: 28 + 30. ¢Zzooz-omoxidaciones microbioldgicas 250-

8O+ HO < H,80,

i
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H,80, + €aCO, ¢zzzzzzzz,Caso, + CO, + H0

2NaX + CESD‘ ity Cax_ + Naasﬂ‘

Folisulfuro de calcio: c:asu + Boz + AHZO <:::::::,Casn‘ + AHzSD‘

R H,S0,+ CacO_ «----cz CaSD, + CO,+ H.O

2NaX + CaBO‘ Commmm—— CaX‘ + NDRBO‘

eyt

H SU + FeQ

Fe 50, + HO ¢ =UR

HIED‘ + CHCD <-zoozE, CISD + CO + H O

2NaX + CaBB‘ <z

Buelos del Grupo [Is; se usan sales célcicas solubles, ya que los

acidos o formadores de Acidos., tienden a acidificar los suelos,

)c-x’ + NaaSD‘

por lo que su uso debe hacoerse aplicando CaCD. perfectamante moli-

do para evitar que el pH baje, como se muestra en las siguientes

reaccionest
Yesol 2Nax + l:aSCI‘ = :_)Cax + Na.ED‘
Azufre: 28 + 302 < oxidaciones microbioldgicas QSD.

S0, + HO < H,80,

"‘—) 2
= 2HX + NB.EO‘

2NaX + H‘ED‘ <

Cal-azufre: Casu + BD; + nHau < :;)c.eu‘ + mzso‘

1ONaX + 4H S0  + CaSOD BHX + CaX_+ 3Na_S0
2 4 4 2 2 &
sul fato ferroso: Feaso‘ + Hzn <

Caliza:

2HX + CaCD

Suplos del Oruno IIIs se usan también sales calcicas solubles,

puse los &cidos o formadores de Acidos hacen el pH del medio mis

aAcido, por 1o que se recomienda usar DaCD. molido, como se muestra

en lag reacciones siguientes:

Yeso: 2Nax + CaSD‘ < )mx' + Nl'SD.
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Cal-Azufre:r 28 + 30, <= —-,oxidaciones microbioldgicas 250

+ e
10NaX 4H’80‘ + r:asu‘ <___________>EHx + c-x. + 5NI.SD.

FezSD‘ + Hzﬂ et Ty HZSO‘ + Fel

NaX + H,80, «<czzzzzz 2HX + Na SO,

Calizas 2NaX + CaCO_ <= ,CaX, + Na CO
NaX

2HX +

. ¥ HaD
2HX + CaCD- <:::;:;_-'>c-x’ + CO‘ + H-U
También se ha demustrado experimentalmente que al haber carbg
natos libres se pusde desplazar el Na’ intercambiable con agua de
riego de buena calidad, ewtos wsuelos se rehabilitan mediante reac-
ciones quimicas de hidrd&lisis y el calcio disuelto desplaza al mso-

dio intercambiable madiante la siguiente reaccidm

2Na” adsorbido + CaCO+ H.O <zzzz

**adsorbido + 2Na*+ HCO,+ OH™
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3. FACTORES AMBIENTALES

3.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA

La Subcuenca de Chalco pertensce a la Cuenca de México y eats
situada geogrificamente entre las coordenadas 19° 15° de longitud
Eata y 70° 30° de latitud Sur con raspecto al Centro Histdrico de
1la Ciudad de México. Tiene una superficie aproximada de 1443 Km‘.
la mayor parte del municipio se encuentra ubicado en una gran pla-

nicie a una altura media de 2250 m.s.n.m. {(Figura 1).
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La zona donde se realizé el presente trabajo, se ubica wn el
Rancho San Francisco, mismo que se localiza sntre las coordsnadas
97° 57° de longitud Este y a 19° 14* de latitud Sur a una altura

media de 2240 m.s.n.m. y cuyos limites aparecenen en la Figura 2.
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Fig, 2. Colindanclas del Municiplo do Chaico, Edo, de Mxico.
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Z.2 FISIDGRAFIA

La Cuenca de México forma parte de 1a Provincia £je Neovolca-
nico, #]1 cual esta formado por grandes sierras volcénicas, colados
la&vicos, conos dispersos, amplios escudos de basalto, asi como de-
pdeitos de arenas y cenizas. Dentro de ella se encuentra la Sub-
cuenca de Chalco, misma que fisiogrificamente estd limitada al Es-
te por la Sierra Nevada, al Qeste por los cerros La Caldera, Xico,
Dos Cerros vy la Sierra del Ajusco. Al Norte por la Sierra Santa Ca
tarina, Cerro del Pino, las estribaciones de la Sierra Nevada y Cg
rro bLa Caldera. Al Sur por Dos Cerros, Xoyocan y el Volcan Popoca-
topetl (Molina, 1954 y Gutidédrrez, 1947).

En la parte media de la Subcuenca de Chalco se encuentra el
antiguo vasio del mismo nombre y corrasponde fisiogr&ficamente a la
planicie lacustre, a la cual llegaban los rios Amecameca y Tlalma-
naled o de La Compafiia, estos rios, vortian parte de sus caudales
a la Subcuenca de Xochimilco y parte a la Subcuenca de Texcoco por
medio del Canal de Baray (Barcia, 1979).

La planicie mencionada se encuentra dividida en dos partes.
La parte norte egta limitada por los siguientes puntos: Cerro La
Caldera, Pueblo de Ayotla, Ixtapaluca, San Marcos, Chalco y Cerro
de Xico. La parte sur eswti limitada por los siguientes puntos: Ce-
rro de Xico, Pueblo de Chalco, San Martin, Cocotitlan, Tiamantla,
Los Reyes, Ex-Hacienda Asuntidn y Ayotzingo.

El Valle de Amecameca est& formado por Dos Cerros y Tezayo,
el Rio Amecameca, que nace en la parte sur del Iztaccfhuatl.

El Valle del Rio Tlalmanalco o de ta Compafiia, s2 encuentra
+ormado port el Cerro Tenayotl y los Basaltos de Tlalmanalea.

El Valle de San Francisco, estia formado por las estribaciones
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dal Cerro Pino y las estribaciones occidentales de la Sisrra Neva-

da (Molina, 193&).

3.3 GEOLOBIA

Begun Macser (1971), la Cuenca de México, & la cual pertenace
1a SBubcuenca de Chalco, esta constituida por materiales tearciarios
y cuatarnarios, formados a partir de fallas y fracturas de las for
macionas Chapala Acambay y Tarango Inferior, la cual forma parte
de la Falla de San Andrés. En la Subcuenca de Chalco las rocas se
entuentran representadas .principelnentl por andesitas, dacitas,
riolitas, tobas, brechas, arenas y cenizas volcénicas de naturalg

za andesitica, riolitica y basdltica (Figura 3).
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El paisaje de la Cuenca de México se vidéd modificado, ya que
las elevaciones del Terciario medio y superior, guedaron cubiertas
en el Terciar{o superior por abanicos aluviales. Posteriormente,
ccurrieron una serie de hundimientos, extrabasindose grandes vold-
menes de tobas y brechas volcanicas, proveniesntes de ciertas frac—
turas que se localizan en las faldas de la Sierra de Rio Fria y
que constituyen la formacidn Tarango Inferior (Mooser, 1945).

A fines dwl Terciario y coaienzas del Cuaternario, ocurrieron
nuevos eventos tectonicos, originando una serie de cambios climat}
cos ¥ la desaparicidén de los glaciares, foramindose una serie de
arrcyos y caffones en los abanicos aluviales, as!{ como en los com—
plejos voleidnicos del Torciario. Adesas e formaron gran cantidad
de volcanes los cuales cbstruyeron e1 drenajs natural de la cusn—
ca hacia el sur, dando origen a una cuenca endorréica, hasta 1769
afio en que s® construyd el Tajo de Nochistongo (INEGI, 198%).

Los productos de la erosidén estin representados por conglomse-—
rados, gravas y arenas interestratificadas por corrientes de tobas
y cenizas de volcanes en erupcidn.

3.4 HIDROLOGIA

La hidrologfia de esta subcuenca, asta constituida por los
riosg San Francisco al Norte, Tlalmanalco al Este y Aascassca al
Sureste, estos Oltimos desembocaban e&n ®1 antiguo Lago de Chalco.

El Rio Tlalmanalco nace sn @l Iztaccfhuatl, sSus aguas %00 par
manentes, aunque de pequefioc caudal, en su recorrido pasa cerca de
los siguisntes pueblos; San Rafael, San Juan Tlalmanalcos, Miraflo—
res, E1 Moral, y San Lucas, este rio antiguanente era conducido

artificialmente al Lago de Texcaoco. Los afluentes del Rio Tlalma—



nalco descienden de la Sierra Nevada y siendo los maws importantes:
el Huexolulco, Ban Martin, Buena Vista y el San Francisco, que
nace en #1 pueblo del mismo nombre.

£l Rio Amecameca con numerosas afluentes y un régimen parma-
nente, nace entre el lztaccfhuatl y @l Popocatépet]l, mn su recorri
do pasa por Tetepexinac, Apapaxtla, Falo Rechinador, Los Reyas, A=~
mecameca, Tlamapan, Santa Maria Tepolula, Tenango del Rire, Santa
Barbara y Dlivar desaembocanto en la planicie de Chalco. Los afluen
tes que forman este rio soni el Amal acaxco, Alialica; Ayolocotl,
Ameyalco, Palo Rechinador, Providencial y Xalpatlaco, estos Glti-
mos son torrenciales y de corto recorrido,.

En la antigledad los rios Tlalmanalco y Amecameca vertian sus
aguas en el Lago de Chalco, por ello mantenia un nival constante
que sra complementado por el caudal de aguas pluviales y cuando ha
bia un excedente, las aguas se vertian al Lago de Xochimilco (Mol

na, 1934, tLaurrabaquio, 1945 y Garcia, 197%)

I.5 CLIMA

Segdn el sistema de Képpen modificado por Garcia (1988}, en
la Subcuenca de Chalco existen dos tipos de climas, los cuales se
encuentran distribuidos de la siguiente maneras
1. En la parte central se encuentra un C(wo) {w)b(i')}3 subhimedo
con una precipitacién media anual de 400 a 700 mm, con un régimen
de liuvias de verano, siendo el mes de julio &l mis lluviosn, con
una temperatura media anual entre 12° 12 18°¢ y con una oscilacidén
de las temperaturas medias menor de s°c.,
2. En la zona de lomerios, en las estribaciones de la Sierra Neva-

da y de 1a Sierra del Ajusco, el tipo climhtico es Clwl)(wib(i®)}
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subhdmedo, con uwne precipitacién media anwal entre 700 y 800 mm,
con un régimen de lluvias de verano, £on una temperatura media
anual entre 12° y 18°C y con una oscilacién media anual de las tem
peraturss medias menor de S°C.

El &rea de trabajo segdn la clasificacién de Képpen modifica—
do por Garcia (1988), praosenta un clima templado subhtmedo (con
una temperatura media anual entre 12% 18°C), es el mas seco de
108 subhGmedos (con un p/t, menor de 43.2), con régimen de lluvias
de verano, con menos del S % de 1lluvia invernal respecto al total
arual, eon verano fresco y largo (temperatura del mes mas caliente
menor de IB°C). extronoso (1a di ferencia de temperatura entre el
mes més frio y 21 mis caliente del aNo oscila entra 7° Y 1a°0y Y
la marcha anual de la temperatrura es de tipo ganges (&l mes mas
ecaliente del affo se presenta antes del solsticieo de verane, o sea,
antes de junio en el hemisferio norte). La férmula que representa

estas condiciones climaticas es: Cilwe) (wiblelg.

3.4 BUELDS

De acuerdo con Cuanalop y Ortiz (1976) en la Subcuenca de Chal
co existen sicte asociaciones de suelos, gque agrupan a 1B Kéries y
corresponden de acuerdo con la gséptima aproximacidn UBDA, (1970) a
los érdenes Mollisoles, Entisoles e Inceptisoles. Segon FAD-UNESCO
{1988), pertenecen a las unidades de Fluvisoles, Phaeazem, Solo-
netz, Bolonchack, Bleysoles, Regosoles, y Andosoles (Tabla & y 7).
Estas unidades constituyen las siguientes asociaciones:
AYOTLA-XICD. Se distingue por agrupar suelos desarrollados en la
planicie lacustre, de colores oscuros, profundos, con problemas de

salinidad, drenaje deficiente y con reaccidn al HCL.
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Esta asociacidn ocupa aproximadamente el 40 % de la subcuenca,
se localiza al Norte y Norceste del municipio. Alredaedor del 70 %
de esta asociacidn esta representada por los suelos de la Serie
Ayotla y aproximadamente el 30 7 por la Serie Xico.

Los suelos de la Serie Ayotla son de ligeramente profundos &
profundos, en algunas partes el nivel freatico se localiza a menos
de un metro de profundidad, presentan texturas medias, colores os-
curos, presencia de carbonatos en todo €l perfil, con problemas de
salinidad y un pH muy alcalino.

Los suelos de la Serie Xico son profundos, planos, de textu~
ras medias, colores oscuros, presencia de conchas en el perfil, pH
muy alealino y la presencia de horizontes orgAnicos enterrados.

Los suelos de ambas series son utilizados principalmente para
la produceisn de remolacha y en las zonas cercanas a Chaleo para
el cultivo de maiz tanto de riego como de tempeoral. Los altos niveg
les de salinidad y de sodicidad son las principales limitantes pa-
ra la produccién agricola. Sin embargo, smgdn Ortiz y Cuanalo
€(1974), con la introduccidén de algunon pastos se podrian utilizar
estos suelos con fines ganaderos.

MIXRQUIC TETELCO. La constituyen suelos de ladera y planicies adya-
centes, cuyas caracteristicas fisicas son variables, represanta
aproximadamente el 10 % da la Subcuenca de Chalco y se localiza al
Suroeate del municipio.

El 50 % de la superficieo esth representada por los suelos de
la Serie Mixquic, un 40 % per suelos de la Serim Tatelco y un 10 %
por los suelos de la Serie Tecomitl. Los suelos de 1a Berie Mix-—
quic son de reaccién acida, con altos contenidos de materia organg

ca, profundos en algunas partes y con horizontes orgénicos enterra
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dos, también los hay someros, debajo de los cuales sobreyacen ro-
cas basalticas, sus texturas son medias y colores pardos gris&ceos
muy oscuros, su principal usoc es la produccidn de hortalizas y en
mepor cantidad maiz de riego y temporal.

Los suelos de la Serie Tetelco son profundos de color pardo
oscuro en hdamedo, de texturas medias a gruesas, pH extremadamente
alcalino y depositaciones superficiales de materiales gruesos, dop,
de se produce principalmente maiz de temporal con un bajo rendi-
miento también se produce, aungue en menor cantidad, mafz y alfal-
fa de riego. LLos suelos de la Serie Tecomitl son someros, de texty
ras gruesas y limitados por un estrato fuertemente endurecido, su
uso es agricola principalmente para la produccién de maiz de tempg
ral, en dohde también se obtienen bajos rendimientos.
HUITZ21LZINGO-8AN MATED. Cubre aproximadamente un &6 % de la Bub-
cuenca de Chalco, st localizan al Suroeste y comprende suelos pro-
fundos, de texturas medias y gruesas, colores pardos en varias to—
nalidades, se localizan en 'tarrenus planos.

El 70 7 de esta asociacidn eatad constituida por suelos de la
Serie Huitzilzingo, que presentan texturas medias, colores pardos
osturos hasta un metro de profundidad, despudés se encuentra una cf
pa de color negro rica en materia orgdnica, en su lugar existe una
discontinuidad liteolégica, los cultivos principales sony malz de
temporal y en menor importancia maiz y alfalfa de riego,

La Serie San Mateo ocupa el 18 % de la suparficie, se distin-
gue por tener suelcos profundos, colores pardos oscuros, su textura
varfa do migajén arenoso a migajon limpso a medida que aumenta la
profundidad, los cultivos principales son maiz y alfalfa, tanto de

temparal como de riego dominando ©1 de temporal.
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La Serie Tlapala representa el 12 % de la asociacidn, estos
suelos presentan poca diferenciacidn de horizontes, texturas me-
dias, color superficial pardo oscuro, con un alto contenido de sa-
les y un pH alcalino. En estos suelos se cultiva principalmente al
talfa y maiz de temporal y de riego con bajo rendimiento por las
altas cantidades de sales y una elesvada conductividad eléctrica.
HLA-ACATIZHUYAN. Representa un 22 % de la subcusnca vy la constity
yen suelos planos, profundos y arencsos ya sea en las capams super-—
ficiles o en todo el perfil y se ubican en el centro sur del Muni-
cipioc de Chalco.

El 45 % de los suelos de esta asoclacidn estd constituida por
la Sarie Zula, los cuales @on suelos profundos, de textura gruesa,
colores que varfan con la profundidad de pardo gris&ceo muy oscuro
a pardo oscuro, se presenta adom&s una discontinuidad litoldégica.

El 30 % de la asociacidn est& representada por la Sarie Acati
zhuayan, son suelo; profundos, con un perfil poco diferenciado co-
lor parde oscuro y de texturas migajones arenoscos. Dtra serie im-—
portante en estos suerlos es la Serie Santa Cruz con un 13 2 de la
asociacidén, son suelos muy arenoscs, color pardo grisdceo hasta un
metro de profundidad, conforme aumenta ésta, los coloras son gri-
SRS muy QSCUros.

Sarie Cocotitlsn, estos suelom constituyen un 10 % de la aso-
ciacidn, pressntan una capa superficial muy arenosa, de color par-
do ozcuro, bajo la cual subyace una capa de textura migajen limoso
de coler pardo amarillento. Por qQltimo, los suelos de la Serie
Temamatla representan un 2 % de la asociacidn, pressntan una pro-
fundidad media, texturas grussas superficialmente cambiando con la

profundidad vy se encuentran generalmente limitados por tepetates.
’

27



En la mayor parte de la asoctacidn se cultiva malz de tempo-
ral y raramente dec riegoj también se cultiva alfalfa de temporal y
de riego, siendo las texturas arenosas las principales limitantes
para la produccidn agrlcola de temporal (Ortlz y Cuanalo, 1976).
CUPHUTZ INGO-TLAFALA_ TEMAMATLA. Son suelos con ligeras pendientes,
sus €nlores super ficiales presentan tonalidades pardas, texturas
medias. Ocupa aproximadamente el 12 % de la Subcuenca de Chalco y
se localiza al Este y al Sur del municipio.

El 40 % de esta asociacidn se representa por suelos de la Se-—
rie Cuahutiingon, caractericados por presentar texturas medias, co-
lores de pardo oscuro a pardo grisaceo muy oscuro, profundos en al
gunas partes, en otras presentan una profundidad media limitada
por tepetates, con diversoa grados de erosién. Otra serie es la de
nominada Tlapala con un 30 % aproximadamente de la superficie de
esta asociacidn y se distingue por presentar un perfil con poca di
ferenciacidn de horizontes, texturas medias, generalmente profun-—
dos y colores paRrdos OsSCuros.

La Serie Temamatla ocupa un 25 % da la asocliacidn y premsenta
texturas medias en todo el perfil, aunque en la superficie varian
de gruesas a finas y sus colores tanbidén varian de pardo oscurc a
pardo grisices muy oscurs. Por Qltimo la Serie Cocotitlan ocupa un
57 de los surlos de esta asociacidn y presentan texturas medias,
coler pardo amarillento y una profundidad generalmente media. Los
suelos de ambas series son los que presentan la mayor produccidn
de la Subcuenca de Chalco, donde se cultiva malz y alfalfa princi-
palmante, tanto de riego como de temporal (Ortiz y Cuanalo, 1976},
CONUTILLO-HUXTOCH. La constituyen suelos con ligeras pendientes,

texturas finas, colores pardos con varias teonalidades, una profun-—



didad media y un perfil con poca diferenciacién de horizontes. Cu-
bre alrededor de un 8 % de la Subcuenca y se localiza al Noreste
del municipio.

La Serie Canutillo gs la mas grande, pues representa alrede-
dor del &0 %, prementa un perfil tipo con poca diferenciacidn de
horizontes, textureas finas en la superficie, color pardo gris&ceo
muy oscuro, profundos, en partes presentan erosidn savera.

La Serie Huxtoco ocupa un 20 % de la asociacidn, se caracteri
za por presentar texturas finas en la superficie, color pardo oscy
ro v la presancia de una capa endurecida después de los &0 cm de
profundidad. tos suelos de la Serie San Marcos ocupan un 10 7% de
la amocliacion y presentan un perfil con poca diferenciacidn de ho-
rizontes, texturas medias a gruesas, con varias capas de deposita-
cidn da arena de color uniferme pnrqn griséceoc muy oscuro. Por dl-
timo, los suelos de la Serie Tlapala, representan el 10 % de la
ascciacidn y presentan texturas finas en la superficie y con un
perfil con poca diferenciacidn de horizontes. En los suelos de es-
ta asoclacidn la produccidn es de maiz y alfalfa principalmente.
VAR IANTE SANTA CRUZ-TERRENQS ESCARPADDS. Es la de menor importan-
cia en la Subcuenca de Chalco, pues ocupa solamante el 2 % de és-
ta, el 70 % de la asociacién la representa el Cerro de Xico y el
3I0 % el Cerro de Tlapacoya., Sobre el Cerro de Xico se sncuentran
suelos que constituyen la variante Santa Cruzj; son suslos con tex-—
tura2s muy gruepsas y de color pardo oscuro, sdu usto es la produccidn
de maiz de temporal, el Cerro de Tlapacoya ®B muy escarpado y su

uso no es agricola.



3.7 VEGETACION

La vegqetacidn de 1a Cuenca de México es muy variada, sin em—
bargo, en la Subcuenca de Chalco es mds escasa, encontrandose en
1ss regivpes planas a los margenes de los rios Amecameca y de La
Compafifa a las siguientes especies: Salix babilonica, Salix
Gamplandisne, Salix lesiolepin, Salix paradoxs, Pinus montezumae,
Pinus leiophvlla, Finus patula, Pinus teocote, Cedrella, Schinue
malle, Eugalyptus globulus, Buddleja humbgldiiana, Buddleda
americana, Buddleja Yanceolati, Budlleja miccophylla, Puddleia
Smepiliflora.

En la regidn montaMtosa abundan: Alnue arguta, Alnus
tirmpifolia, Alpus Jurullensis, @uersus, Grassipes. fuercus
affinils, Quercus aveolata, Quercus bourgael, Quercus castanss,
Quergus ceptralis, Quercus lenceolatp, Quercus laurians, Quercus
ruqosa. Pinus teosolie. Pinue patula, Pinus nontezumse, Pinug
leiophylla, Grataequs nmexigana, Prunus, Oguntia rebusta, Opuntia
atrentocéntha v Ansve strovirens (Laurrabaguio, 196%; Rzedouaki,
1978 y Sanchaez, 1986,
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4. DISEFO METODOLOGICO

4.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION BASICA

El 4rea de estudic se encuentra ubjcada en al Municipio de
Chalco, en el Rancho SBan Francisco que parteﬁacn a la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia ¢(F.M.V.Z), tiene una superficie

de 50 Has {(Figura 3).

RS
o
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Esta zona se selecciond después de haber efectuado varios re—
carridos, durante los cuales se phservaron problemas de salinidad.
EL tipo de muestreo que se utilizo fum dirigido, va que en el area
mencionada el afloramiento de las sales ara avidente en varios si-

tios, por 1o cual egte criterio gse tosd como base para el muestreo.

4.2 TRABAJO DE CAMPO

Para la investigacidn del problema se ubicaron tres sitios en
un transecto, que corresponden a tres perfiles (Figura 8), con el
objetivo de observar el comportamiento dindmico de las propiedades
fisicam y quimicaa, as{ como la génesis y clamificacidn del perfil.
Como apoyo a los resultados obtenidos de los perfiles, se tosd en
cuenta la informacidn aportada por una asequia realizsda con fineg
de recuperacidn y/o drenaje can una profundidad que varia de dos a
tres metros, en la que se cbserva claramente la pressncia de una
capa iapermeable.

Se colectarcn 21 muestras en los tres perfiles, las cuales cg
rrespanden a una por cada horizonte. Se tomaron ademas siete smues—
tras superficiales de 0-40 ca con fines axclusivamente de salini-
dad y cuatro musstras corpusstas a profundidades de 0-20 y 20-40
cm, obteniendose ocho en total con fines de fertilidad. Las nu-l--
tras compuestas fueron colectadas en zig-zag cubriendo la exten—
sién del rancho, como lo menciona Jackson (1965), para anklisis de
fertilidad. L‘" muestras de salinidad sa tosmaron en los sitios prg

bables de tener los problemas aencionados (Figura 4a).
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SITMBOLOGIA

+ = PERFILES

* = SALINIDAD

* w MUESYTRAS COMPUESTAS PARA FERTILIDAD

Fig. 4n. Locnlizaceifin de 1os sitios da muestreo
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4.3 TRABAJO DE LABORNTORIO

j.as 3& muestras obtenidas tanto de los perfiles como 1as su-
perficiales (F) y (8), fueron secadas a temperatura ambiente y pog
teriormente se tamicaron en una malla de 2 mm de diamentro. Por gl
timo se les practicaron los anilisis fisicos y quimicos correspon-
dientes, mediante las siquientes técnicas:

Color: se determind en hdmedo y en seco por comparacidn con
las tablas de Munsell (Munsell, 19735).

Densidad aparente: se obtuvo por medio de la probeta (Baver y
Gardner, 1980).

Densidad real: se analizd por al método del pignémetro mencig
nado por Oavande (1982).

Porosidad: se determind mediante la relacién calculada por la
densidad real y'la aparenté (Duchaufour, 1977).

Permeabilidad: =e calculd medipante el movimiento del agua en
el suelo como lo recomienda Reeve (19435).,

Texturas se obtuve por el método de la pipeta (Black, 196%9).

Conductividad eléctrica: se determind en el extracto de la
pasta saturada, en un puente de conductividad Philips modelo 9401
(Richards, 1962)

Actividad de los iones hidrdgenos se analizé en una suspen—
cién suelo-agua a una relacién 1t2.%5, utilizando un potencidmetro
Corning modelo 10.

Bases intercambiables (Ca®" ¥ Nu”): se deteraminaron en el ey
tracto obtenido por percolacidn con acetato de amonio & N pH 7 vy
la cuantificacidn por titulasidn con EDTA (Jackson, 1966).

Los cationes Ma® y K*, se analizeron en el extracto anterior

por flamometrf{a en un flamédmetro Corning models 400.
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Capacidad de intercambio catidnico total (C.1.C.T): se deter—
mind por percolacién saturando el suelo con acetato de amonio 1 N
pH 7, eliminando el exceso con alcohol etilico, destilando et NH‘
por Kijeldahl y una titulacidn con dcido sul fdrico valorado (Jack=
son, 19&64),

Materia organica: se analizé por el método de Walkley y
Black «(Black, 1949).

Foaforo asimilablet se cuantificéd por el método Olsen (Lépez,
1970) .

Cationes solubles (Cn”y Mg®™ )t se analizaron en el extracto
de la pasta de saturacidn y la cuantificacion por titulacion con
E.D.T.A. comn 1o menciona Richards (1942).

Sodio y potasio solubles: se analizaron en el mismo extracto
por flamometrfa en un flamémetro Corning modelo 400 (Richards,
19s2).

Carbonatos solubles: se determinaron en el extracto de la pag
ta saturada, utilizando como indicador fenolftalefna y una titula-
cién con Acido sulfdrico valorado.

Bicarbonatos: se analizaron en el extracto anterior por titu-
lacidn con Acido sulfdrico valorado utilirandeo anaranjado de meti-
lo comeo indicador {(Richards, 1985 y Jackson, 196&)

Cloruraos: se cuantificaron en el extracto de la pasta de saty
racidén, utilizando cromato de potasio al 8 % y titulando con nitra
to de plata 0.005 N (Richards, 1962), y

Sul fatos: se daterminaron por precipitacidén con cloruro de

bario (BaCl;) como lo recomienda Richards (1962).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

S.1 DIAGNOSIS DE LOS PERFILES ESTUDIADOS

Todos los suelos estudiados se caracterizan por su extrema Jju
ventud y su horizontalizacidn incipiente, en general mon suelos de
rivados de materiales pirocldsticos, producto del vulcanismo intep
#0 durante el Holoceno. Eatos materiales se caracterizan tambidn
por presentar en general texturas gruesas.

En el caso del Perfil ! se trata de un suelo de origen volci
nico que sobreyace a capas lacustres, sste suelo presenta una dis-—
tribuci®n espacial, la gue podria considerarse como una depreasidn
con pendientes nuy suaves, esto se infiere debido a las mediciones
topegrificas realizadas en campo.

Este perfil carece de esqueleto y se caracteriza por presentar
un horizonte A Ocrico moderadamente desarrollado y un horizonte B

Estructural, que dificilmente se considera Cambico.

5.,1.1 Perfil 1

Horizonte A t1. Se caracteriza por presentar un color en seco
pardo pdlido y un color en hamedo pardo grisAcec muy oscura, su ®F
pesor promedio es de 40 cm, prasentando una separacién griadual e
irregular, con ! horizonte que le scbreyace. No presanta reaccion
al HCl ni a la fentlftaleina ¥ s® caracteriza por presentar peds
de consistancia blanda en seco y friable en hamedo, ligeramente
adhesivo y con plasticidad casi nula, da forma subangular, de tamg

Ko fino y medio y desarrollo moderado. E]l] ped muestra una porosi-—
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dad moderada y por Su tonstitucidnm se clasifica como finamente po-
roso y poreso. Mo presenta grietas ni fisuras y en general carece
de estructuras edafogendticas diagnédsticas como serfan particulas
de arcilla y facetas de presidan—-friccién., Su densidad de ralices es
muy escasa y varia de 4 a 20 rafces finas per cada 10 dm*.

Horizonte A1z, Este horizonte muestra colores pardo palido en
seco y pardo gris&ceo muy oscuro en hGmedo. Su espasor promedio as
de 25 cm y basicamente no difiere del Horizonte A12 en sus caractg
risticas morfolégicas, con excapcidn de la estructura, que en este
caso es predominantemente anqular. Su transicidn con el Horizonte
{(B1) es gradual e irrequl &r.

Horizonte (B1). Los colores que presenta este horizonte son
pardo palido en seco y pardo grisiceo muy bsturs en hGmedo. Su es-
pesor promedio es de 25 cm vy su separacidén con el Horizonte (Bzr)
es difusa e irreqular, los peds son de consistencia ligeramente dy
ra en seco, aungue friables en humedo, su adhesividad y plastici-
dsd son ligeras, ocasionalmente en este horizonte se ohservan gra-
vas de tamafo fino subredondeadas y en cantidad muy escasa. La na-—
turaleza de estas gravas bs volcanica y ganeralmente predominan ma
teriales basalticos. La estructura de los peds en este horizonte
&8 predominantemente en bloques angulares de tamaflos finos y con
menor frecuencia medios, su desarrollo varfa de moderado a fuerte,
L1718 ﬁornsidad es también moderada, presentandose concreciones finas
de carbonato de calcio en cantidad muy escasa, de forma irregular
blandos y dispersos.

En algunos peds se presentan néddulos de manganeso en cantidad
muy escasa, asi como un moteade abundante de color ogre y rojizo.

Estas manchas son de tamafio pequefio e incluso medianas que contrag
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tan con la matriz del suelo, siendo sus bordes abruptos. Las eda-
foestructuras mds caracteristicas en este horictonte son las face-
tae de presidn y de friceidn, estas estructuras se presentan en
cantidad moderada. No existen raices en este horizonte y en gene-
ral presentan los peds una reaceidn moderada al HCl y nula a la fg
nolftaleina.

Horizonte (B2). Muestra colores pardo amarillanto claro en sag
co y pardo oscuro en hdamedo, su espesor promedio es de 70 cm. Tie—
ne una separacidn gradual e irregular con el Horizonte C. Los peds
son moderadamente adhesivos en hémedo y ligeramente plasticos, la
estructura del terrdn es angular de tamafio fino y medio, con desa-
rrolle que varia de moderado a fuerte, su porosidad es escasa, en
ocasliones muy escasa y de constitucldén muy finamente porosa. Se ob
serva agqrietamiento y fisuramiento en sate horizonte y es frecuen—
te la presencia de algunos cristales de sal y de yesss, ademss de
concrecionas de carbonato de calcio. Resulta importante mencionar
la presencia de algunos néddulos de manganeso los cuales son peque~
flos, de forma esférica, blandos y distribuidos de modo disperso en
todo el horizonte. La presencia de manchas de color ocre y rojizo
es abundante, estas manchas en general son de tamao mediana
{(5-15 mm) y de contraste, destacando sobre la matriz del suslo.
fus bordeu en general varian de claros & abruptos. £En este horizopn
te s presentan ademés peliculas arcillosas, de distribucién zo~-
nal, delgadas y con una ubicacidn pradominantemente vartical, la
presencia de facetas de presidn-friccisn es frecuente. En general
este horizonte no reacciona al HCl ni a la fenolftaleina vy sus pro
piedades mas diagnosticas se resumen en tres caracterfsticas: (a)

evidencias de hidromorfiemo y anaerobiosis muy fuertes, (b) compag
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taciodn discontinua que varia de ligera a moderada y (c) presencia
de salinidad y/o sodicidad,

Horizonte C. Muestra colores en pardo amarillento claro en sg
co y pardo muy oscuro en humedo, su cspesor promedio es de 40 am,
U separacidn con el horizente que le sobreyace es abrupta y casi
plana no es adhesivo ni plastico, la estructura del terrén tiende
a la forma subangular; de tamaffo predominantemente fino y secunda-
rliamente medio, con desarrollo que varia de débil a moderado, su
porosidad es escasa, de constitucidn finamente poroso, se ohservan
un gran numero de poros sellados por la presencia de algunos limos
y arcillas, 10 que ocasiona una reduccidn del drenaje interno. No
existe agrietamiento y el fisuramiento resulta esporadico en este
horizonte, es frecuente la presencia de algunos cristales de sodio
calcio vy yesoi su textura &l tacto es predominantemente limoso 1o
que supone un n:2l drenaje en este horizonte, no obstante el motea=-
do es espordadice y estd constituido por manchas similares a las
daescritas para sl Hori:nnte B2, aunque se presentan en aenor canti
dad, No se obgerva la presencias de edafomstructuras (peliculas ar-—
cillosas y facetas), su reaccidén al HCl es muy ligera y con fra-
cuencia nulajg su reaccidn a la fenelftaleina es evidente, aunque
e#ato se dobe principalmente a 1a alta alicalinidad que este horizon
te presenta mas gque & 1os contenidos de alofancs.

Como en el caso del Horizonte B2, s® muestran evidencias de
hidromorfismo, compactacion y presencia de salinidad y/o sodicidad,

Horizonte 11 C, Esta capa presumiblepente fue un horizonts ap
Qilico bien desarroliado, formado bajo condiciones paleoecoldgicas
estables. Su origen es debido a la alteracidén de materiales princi,

palmente lacustres y se caracteriza actualmente por presentar colg
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res pardo en seco y pardo muy oscuro en hdmedo, su espesor prome-—
dio es de 28 cm y conetituye una capa coherente y continua en toda
la zona de estudio, aunque Su profundidad es muy variahle (a mis
de 2.5 m) debido a la presencia de capas de origen volc&nico, de
diferentes espesores que la han sepultado.

En hdmedo lo8 peds son adhesivos y plasticos, su sstructura
ee frecuentemente columnar y en ocasiones prism&tica de tamafo
grueso y secundariamente moderado, con desarrollo fuerte. Su porg
sidad e@s muy escasa, predominando los poros finos, los cuales en
su mayoria estan ocluidps por la presencia de limos, sales, pelicy
las de mangeaneso, materiales orgdnicos y peliculas arcillosas. Se
observan agrietamientos y fisuras muy evidentes, lo cual incremen-
ta el aspecto columnar y prismitico. En los planos de unién de las
grietas se observan peliculas de complejos organicominerales migra
dos de los horizontes superiores. Estos complejos constituyen una
corara en opcasiones hasta de L mm de espesor sobre el ped.

La matriz del ped muestra fuertes evidencias de migraciones
arcillosas de carbonatos vy de sales, asl como restps de materiales
orgénicos {(probablemente raicillas muy alteradas). Las evidencias
7 de hidromorfismo, anaerobicsis, compactacién, salinidad y sodici-
dad son muy marcadas, de hecho, es factible suponer dada la estrug
tura pricmatica que este horizonte constitufia parte de un Solonetz.
No muastra reaccidn al HC1l, aunque presenta una reaccidn moderada
a la fenolftalefna debido probablemente, como @n el horizonte que
la sobreyace a la presencia de una fuerte alcal inidad.

Este horizonte resulta muy importante, debido a quw impide cg
i totalmente el pase de agua per drenaje da las capas u horizon-

tes que la sobreyacen, incrementando con esto el riesgo a la sali-
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nidad y/o sodicidad en estoe suelos, ya que las sales que provie—
nan del agua de riego, de ios fertilizantes © del propio ciclo na-
tural, tienden a acumularse scbre esta capa y en dpoca de sequia
tienden a subir hasta préximo a la capa arable. Por otra parte es—
ta capa propicia condicione$ de anaerobiosSis e hidromorfisamo seve-
ros principalmente en el horizonte C y (Bz) que la sobreyacen. Es
tas condiciones de anaercbiosis ¢ hidromorfiasmo, ademis de afectar
las propiedades fisicas del suelo, el intercambio de gases (suelo-—
aire) la flora y la fauna microbiana, afectan tambidn 1a disponibi,

lidad de los micronutrimentos (™, cu?®*

» Fe,‘y zn** entre otros)
vy ademds el propio ciclo del nitrdgeno.

Dcasionalmente esta capa puede representar ademas un problema
muy serio para la realiracidn de obras de infraestructura dadas
sus caracteristicas fisicas y mecdnicas, principalmente por su ten
den:i; a la colapsibilidsd.

Cstos suelos han sido reportados por Ortiz y Cuanalo en las
series Huitzilzingo, San Mateo y las asociaciones Ayotla-Xico y

Zula Acatzihuayan.

S5.1.2 Ferfil 2

Horizonte A. Este horizonte se caracteriza por presentar colgo
res pardo pdlido en seco y pardo grisiceo muy oscuro en hamedo, su
espesor promedio =23 de 20 cm y su separaciédn con el horizonte que
1o subyace es abrupta. No presenta reaccidn al HCl ni a la fenolf-
taleina. Presenta una compactacidn extrema y una textura franca,
los peds son friables en Wamede y duros en seco, de desarrollo mo-
derado, pot oso, carece de ustructuras cdafogendticas con una densi.

dad de ralces PSCasa.
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Horizonte (B). Presenta colores pardo pialido en seco y pardo
gris&ceo muy oscuro en htmedo, su espesor promedio es de 35 cm,
8in reaccién al HCl ni a la fenolftaleina, tiene una estructura
que rompe en blogques angulares, duros y moderadamente friables, pg
rosidad reducida constituida por poros finos y espacios vacuola-
res. Presenta una compactacidn extrema qua impide el pasc de raf-
ces y ademas dificulta el paso del agua. Muestra una separacisén
abrupta y plana con el horizonte que lo subyatco.

Horizonte (B2). Los colores que presenta son pardo amarillen—
to claro en seco y pardo oOScuro ash hdamedo, con un a!pélur promedio
de 35 cm y de estructura predominantemente angular,; de tamafio fino
y medio, pobremente poroso, débilmente aireado, que muestra hidro-
mor fismo moderado, representado principalmente por un moteado ocre
(materia orgaénica, palagonita, hierro ferroso). No presenta reac-
ciones ni al HCL ni & la fenolftaleina, muestra una transicidén cla
ra aunque irregular con el horizonte gque lo subyace.

Horizonte BC. Los colores que presenta son pardo pAlido en se
co y pardo grisaceo muy oscurc en hdmedo, su aspesor promedio es
de 32 cm, muestra compactacidn fuerte e hidromorfismo moderado, e
tructura masiva que rompe en bloques angulares y subangulares y no
presenta reaccidn al HCl ni a la fenolftalesina.

Capa C 1. Capa de arena, su espesor promedio es de B tm, y eg
ta constituida predominantemente por materiales piro:ltlticn- Qrug
aos, retrabajados, débiimente alterados, también por gravas y gui-
jarros de naturaleza ignea, principalmente andesitas y basaltos.

Capa C 2. Los colores que presenta son pardo pAlido en seco y
pardo grisiaceo muy oscuro en hdamedo, su espesor promedio es de

70 cm, osth constituido por materiales piroclésticos del tamafNo de

42



las arenas muy Finas y limos. Presenta compactacidn moderada, pre-
sencia de pseudogley e hidromorfismo que propicia condicienes de
reduccidn muy marcadas, moteado ocre abundante y fino, espacios pp
rosce de tipo caverna, producidos probablemente por el efecto del
sodio en las arcillas (sufoccién), contacto plano y claro con el
herizonte subyacente.

Capa C 3. Presenta colores gris en seto y gris oscuro en hame
do, espesor jindeterminado constituido por materiales de naturaleza
andesf{tica predaminantemente arenonss. Mueatra caracteristicas de

una toba moderadamente consolidada.

5.1.3 Perfil 3

Horizoente Ap. Los colores que se presentan en este horizonte
son pardo Qris&ceo en seco Yy pardo grisaceo muy oscuro an humedo,
con un espesor pramedio de 50 cm, de textura gruesa con astructura
débil generalmente de blogques subangulares de tamaffo fino y medio
y de desarrollo muy limitado. No adhesivos nl plasticos, poroso y
con escaso desarrollo, de limite claro e irregular con 8} horizon—
te gue le subyace.

tHorizonte (B). Presenta colores pardo grisacen en seco y par—
do qriﬁéseo wuy oscuro en himedo U eapesor promedio as de 30 cm
con presencia de peds de forma angular y subangular débilmente de-—
sarrolladeos, friables en seco y en hamado, muy porosps y se obser-—
va una ligera migracion de carbonatos y una migracidn escasa de ar
tillas, de contacto duroc e irrsqular con la capa que 1l subyace.

Capa 1, Esta cepa presenta colores pardo grisiceo en @eco y
pardo grisfceo muy oscuro en hdmada, su espesor promedio es de

20 cm, constituido por piroclasticos gruesos (lapilli), con alta
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densidad de raices, muy poroso y sin estructura, contacto abrupte
Y Planp con la capa que le subyace.

Capa 2. De color gris en xeco y gris muy oscuro en hamedo, su
espesor es de 15 cm y no tiene estructura, sin elememtos edafogéni
cos, de textura gruesa, suelta en seco y hamedo, sin raices, de
contacto abrupto y planc con la capa que le subyace.

Capa 3. Euta cepa presenta colores pardo grisiceo on seco y
pardo grisfcec muy opscuro en haGmedeo, con espesor de 15 cm, s8in es-
tructura, suelto, de textura media y con tendencia a consolidarse,
drenaje ligeramente impedido, moteado y condiciones de hidromorfig
mo, contacto abrupto y plano con la capa que le subyace.

fapa 4, Presenta color gris en seco y gris muy oscuro en hd-
mado, de espesor promedio de 30 cm, de textura gruesa y sin estrug
tura, prasenta drenaje lateral y cblicuo con escasa alteracién de
los minerales primarios.

Capa 5. Esta capa presenta colores pardo palido en seco y par
do grisaceo muy oscuro en hdmedo, con un espascor promedio de 40 cm,
de textura media y sin estructura, friable en seco y en hamedo. L§
garamente compactado, constitulido por material pirocl&stico, en el
que predominan los minerales primarios casi sin alteracidén, sobre-

yace a una capa que muestra evidencias claras de hidromorfismo.

S5.1.4, Clagificacidn de los suelos por su capacidad de uso.

De acuerdo ceon las observaciones realizadas en campo y las
descripciones de 1ps perfiles, los suelos dal Rancho de San Fran-
cisco se clasifican para su capacidad de uso, segdn el siatema prg
puesto por Kleimgebiel y Montgomery (19642), utilizado por Cuanalo

y Ortiz (1974), en tres categorfias; clase, subclase y unidad.
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Ls clase agrupa suelpg que tienen un namerce similar y #1 mis-—
mo grada de limitaciones, en este sistema exiaten ocho clases, las
cuales se representan con nimeros romanos, las primeras cuatro clg
5@8 agrupan suglos adecuadns para el uso agricola y las demds se
utilizan para la vegetacién perenne. Las limitaciones son crecien-—
tes de la I & la VIII.

La subclase agrupa suelos de una misma clase pero con facto—
res limitantes que son semejantes, representados por lestras mindas-
culas, siendo los factores limitantes cuatro: erosidn (e), exceso
de agua (h), limitaciones de la zona radicular (s8), y limitaciones
€limaticas (&). La subclase se representa por la letra del factor
limitante escrita despuds del numero romano.

La unidad se representa por un namero arabigo desples del sio
bolo de la subclase y agrupa & los suelos aptos para los mismos

cultivos 0 pastos que requieren de sistemas de manejo similares.

S5.2. PROPIEDADES F1SICAS DE L.OS PERFILES 1, 2 Y 3 Y MUESTRAB
DE FERTLIDAD Y DE SALINIDAD.

5.2.1 Color

En el Ferfil 1, el color dominente en htmedo fue pardo grisa~
ceo muy oscurp (10YR 3/2) y en seco predominé el color pardo pali-

do (10YR &/3). En el Perfil 2, el color predominante en hGmedo fue

pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2), mientras que en seco domind

el pardo palido (10YR 6/3). Y para el Perfil 3, los colores en ha-

medo variaron de pardo grisficeo muy oscureo (10YR 3/2) a gris muy
oscuro (10YR 3/1), en seco domind @l color pardo Qrisaceo

(10YR 6/2) (Tabla 1),
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En las muestras obtenidas para fertilidad, el color dominante
en hdmedo fue pardo qris&ceo muy oscuro (10YR 3/2) y en seco varia
ron de pardo grisdceo (1OYR &/2) a pardo pilido (10YR &/3). Y para
t1as muestras de malinidad el color dominante en hdamedo fue pardo
gris&ceo muy oscuro (10YR 3/2) y en seco predominé el pardo palido
(10YR &/3) (Tabla 2).

Segln Millar y Col. (1979), 108 ctolores oscuros se deben fun=—
damentalmente a 1a materia orginica en descomposicién, pero en el
casp de los suplos salinos-sddicos, 1os colores oscuros s deben a
los problemas de salinidad y principalmente al Na* interczambiable

y & un drenaje deficliente.

5.2,2 Densidad aparente

£n el Perfil 1 &ésta variable oscilé de 1.23 a 0,72 q/:m. con
una media de 1.02 q/:m'. en el Perfil 2 la densidad fluctud de
1.36 a 0,89, con una medla de t1.22 q/cm' Y para el Per$il 3 este
parametro varid¢ de 1.40 a 1.09 g/:m' con un preonmedio de 1.25 q/:mf
Como se puede observar en las Tablas 1 y 5, 1a densidad diominuye
conforme aumenta la profundidad, esto se debe a qua el dikmetro de
las particulas disminuye aumentando con ello el espacio poroso del
suelo y aumentando también la retencidn de hamedad (Tablas 1 y 5S).
Este factor eath en estrecha relacién con 1la textura del suelo, ya
que conforme disminuye la densidad, las texturas son mds finas y
con ello aumenta el aespacio poroso en el suslo, esto influye direg
tamente en una mayor retencién de hamedad (Buckman y Brady, 1979),

En las muestras superficiales que e recolectaron con fines
de fertilidad y salinidad la densidad aparente fue ~is homogénea,

ya que en las muastre< de fertilidad los valores fluctuaron de
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1.45 a 1.13 con una media de 1.32 q/cmf y para las muestras de sa-
linidad lo=s valeres fluctuaron de 1.4%9 a 1.20 y con un valor promg
dio de 1.32 c;;/u:mu pars las 1S muestras superficiales. Como se ob-—
s2rva en las tablas 2 y 5 las densidades aparentes son muy homogé—
neas, ya que las labores de cultivo frecuentemente remueven la ca-

pa arable horegerizende Yos primeroe 40 cm de profundidad.

5.2.3 Donsidad real

En €1 PFPerfil 1 fluctud de 2.60 a 2.22 coh un promedio de 2,43
g,’r:ma| ern el Perfil 2 varid de 2,58 a 2.3& con un promedio de 2.4%9
glcm. y para el Perfil 3, fue de 2.43 a 2,44 siendo el promedio de
2.55 ';Il:mll {Tabla 1). EL promedio de la densidad real para las 2%
muestras de los 3 perfileas es de 2.30 g/cm' como se observa en la
Tabla &, dste no se aleja mucho de loe promedios de cada une de
los perfiles, Io cual indica, una homogeneidad en los tres perfi-~
les en cuanto a eete par&metro. Lo mismo que dcurre con la densi-
dad aparente, ocurre con la densidad real, ya :iue #sta disminuye
con la profundidad (Tablas 1 y 9),

Para las muestras de fertilidad y de salinidad los valores de
la densidad real fluctuaron de 2.71 a 2.29 con valores promedio de
2.396 y 2,656 q/cm’ respectisamente, como se observa en las Tablas 2
y 5, ta densidad real en laz 15 nmuestras as homogénea. De acuerdo
con Buckman y Brady (1979) las densidades reales en estos suelos

son normales, y& que la media no rebasa el orden de 2.6 q/:m'.
S.2.4 Porosidad
Para loa perfiles t, 2 y 3 fluctud de 68.55 a 49.58 %, 43.37

a 46.03 %4 y de 57.25 a 46,76 % respectivamente y los valores promg
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dio fueron 58.471 50,93 y %0.97 % respect{vamente con una media de
53.10 % para las 21 muestras de 1os 3 perfilea (Tablas 2 y 5), Pa-
ra las muestras de fertilidad y de salinidad los valores fluctua-
ron de T0,.6% a 42.68 % y de 54,02 a 45,22 % con promedios de

48.5&6 7. y de 30.16 % respectivamente y con una media de 49.30 7% pa
ra las 15 muestras, tanto de fertilidad como de salinidad (Tablas
2 y S). En general como se abserva en las Tablas §{ ¥y S la porosi-
dad aumenta con la profundidad, pero si se avanza en el perfil a
mids de 2 m se presenta un horizonte argilico sepultado (mencionado
por Cuanalo y Ortiz, 1974) en las series descritas anteriormente,
para la Subcuenca de Chalco, 1o que impide el drenaje natural del
suelo principalmente en los perfiles { y 2. Esto no se observd en
el Perfil 3, pues no se lleqd a este horizonte, 10 cual indica que
probablemente la zona de estudio est: en el limite de transicién
entre la zona de origen lacustre y la de origen aluvial, descrita
por Garcfa (1979) como laguna ribereffa del mismo origen, y el hori
zonte argilice sepultado que Se Bncontrd en esta investigacidén es
probablemente de origen lacustre.

Segdn Bear (1954), y Buckman y Brady (1977), la porosidad o
wspacio poroso es importante en la agricultura ya gue ésta se re-—
fiere a la porcidn del suelc ocupada por ajire y agua. Como las tey
turas de los sueslos del Rancho San Francisco en general son grue-
sas @l espacio de microporos as bajo, paro a medida que aumsnta 1la
profundidad en los tres horizontes aumenta el porcentaje de micro-
poros, y por consiguiente la retencidn de humedad es alta con resa-
pectc a la parte superficial. En las muestras de fertilidad y de
salinidad generalmente las texturas son gruesas por 1o que la re—

tencidén de humedad es baja (Tabla 2).
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%.2.5. Pormeahilidad.

En los perfiles i, 2 y 3 varié segan el Manual del Departameq
to de Agricultura de los E.U. (USDA, 1990), de moderada a lenta y
muy lenta (Tahla 1), en las muestras superficiales de fertilidad vy
de salinidad fluctud de moderada a lenta (Tablas 2 y S).

Segan Duchaufour (1977), la permeabilidad en los suelos estd
estrechamente relacionada con la textura, denaidad y porosidad del
suelo., La permeabilidad en el Perfil 1 disminuye con la profundi-
dad (Tabla 1 y Figura 35), siendo moderada en los primeros horizon-
tes y moderadamente lenta conforme aumenta la profundidad, hasta
llegar & 12 capa impermeable antes mencianada, esto como consacuen
cia de 1a presencia del horizonte argflico enterrado, formado por
matoriales arcillo-limosos, sobre la cual se han depositado mate-
riales aluviales y piroccldsticos recientes (terciarios y cuaterna-
rios) de texturas arenosas (Tabla ).

Este horizonte argflico es posiblemente ©) responsable de los
problemas de msalinidad y sodicidad en 1a mayorfa de los suelos de
la Subcuenta de Chalco, ya gue origina un movimiento ascendente
por capilaridad del agua hacia las capes superficiales, misma que
al evaporarse, produce la acumulacidn de sales en la superficie y
se haniflests en forma de codtras blancas {(Richards, 1985). En la
zona de estudio wstas costras se cbservan claramente en la parte
norte, principalmente donde se localiza el Perfil 1 (Figura J3). Pa
ra el Perfil 2 la permeabilidad es muy baja e irregular conforme
auments la profundidad a excepcidn de la capa gue 62 encuentra a
2 my misma que estd constituida por una arena migajosa de permeabi

lidad moderada, sin embargo, el subsuelo estd formado por una capa
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de material migajén arcilloso, la cual da una permeabilidad lenta
(Tabla &t y Figura &). La permemabilidad en el Perfil 3 es mas irrg
qular, pero en general, aumenta con la profundidad hasta llagar a
12 capa de 160-200 cm y al subsuelo, en donde se incrementan los
limos ¥y las arcillas originando una parmeabilidad moderadamente

lenta (Tabla 1 y Figura B).

5.2.6 Textura

En las tapas superficiales del Perfil 1 o8 migajén arenoso
con una capa intermedia da 40 cm de espesor de textura francaj; co-—
mo aumentan los contenidos de limos y arcillas conforme aumenta la
profundidad, se originan texturas migajén arenoso, migajén arci-
1lo-limosc y arcillo~limoso, esta Gltima capa @s la que causa pro-
blemas de permeabilidad (Tabla 1, Figuras 5 y 8).

£l Parfil 2 texturalmente es semejante al perfil anterior en
los horizontes superficliales, sin embargo, en los siguientes hori-
zontes, se presenta una disminucidn del contenido de arcillas y ay
mento de 1imos a excepcidn de la dgltima capa (més de 2 m), donde
s@ presentan texturas de arena migajosa. En el subsuelo dominan
1os 1imos y las arcillas, formandose texturas migajén arcillo-limg
s0, dando origen a la capa impermeable probablemente de la misma
manera que en el perfil 1 (Tabla 1, Figuras & y B8).

En el Perfil 3, 1es primeros horizontes presentaron texturas
miga jén arenoso, arena migajosa, migajén éranOEQ y arena migajosa
respectivamente, pera en la profundidad de 1i5-130 cm el porciento
de arena disminuye dristicamente, mientras que el porciento de 14i-
me aumenta notablemente. La arcilla registrd un ligero aumente dap

do origen a una textura migajén limosa y con ello disminuye la pegc
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meabilidad en este perfil y en esta capa, a éste le sigue un hori-
zonte de textura arenosa y otros francos. En este perfil no se en-
cuentra el horizonte argilico y por consiguiente hay una mejora en
la permeabilidad (Tabla 1, Figuras 7 y 8).

En las muestiras superficiales tanto de fertilidad (F) como de
salinidad (8), dominan las texturas con un porcentaje alto de are-
na, a excepcidn de las muestras F. Y 95, donde se presentd un equj
librio entre los porcentajes de arena, limo y arcilla originando
texturas francas (Tabla 2).

Las terxturas encontradas en esta investigacidn coinciden con
las reportadas por Cuanalo y Ortiz (1976), para la Subcuenca de
Chalecn, donde mencionan que &atas son gruesas en los horizontes sy
perficiales vy disminuyen con la profundidad, llegando a ser arci-
1l1osas a mas de 2 m de profundidad, principalmente en los suelos
corresponidientes al antiguo Lago de Chaleo, donde se presentan

fuertes problemas de salinidad y sodicidad.

5.2.7 Conductividad eléctrica

En los perfiles 1, 2.y 3 varid de 26,00 a 2.85, de 6.10 a
0.88 y de 2.30 a 0.54 mmchs/cm, con valores promedio de B8.%4, 3.20
vy 1.29 mmhos/cm respectivamente y un promedio general para las 21
muestras de los tres perfiles de 4.0 milimhos/cm (Tablas 1 y S).
Como se puede ohaervar en la Tabla 1 y la Figura 9, low valoraes de
la conductividad wldctrica disminuyen con la profundidsd, notando—
sa un aumento considerable en el msubsuelo por la presencia de la
capa arcillosa inpermeable anteriormente mencionada (horizonte ar—
gilico sepul tadod.

De acuerdo con Moreno (1970) los suelos del Perfil i, se cla-
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di fican de extremadamente salinos a ligeramente salinos, debido a
que la conductividad eldctrica disminuye a medida que aumenta la
profundidad coincidiendo con los valores reportados por Cuanalo y
Ortiz (1976), para los suelos de las Series Huitzilzingo, San Ma-
teo y con las Asociaciones Ayntla—Xico y Zula Acatzihuayan. Sin em
bargo, la media de la conductividad eléctrica para todo el per+fil
permite clasificarlo como fuertemente salinao, segdn Moreno (1970).

En el Perfil 2 1ps valores de las conductividades desciendsn
notablemente con respecto al Perfil 1, por 1o cual se cree que a
esta altura los suelos ya no corresponden al actualmente desacado
Lago de Chalco. Los valores de las conductividades coinciden con
las mencionadas por Cuanalo y Ortiz (1974), para los suslos de las
Eeries San Mateo y Zula, como se puede observar en la Tabla 1, la
conductividad eldéctrica aumenta con la profundidad a medida que
las texturas son mAs finas (Figura 9,

De acuerdo con Moreno (-1970) l1os sueslos de este perfil se cly
sifican de medianamente salinos a suelos sin problemas de salini-
dad y seqdn el valor promedic de la conductividad sléctrica del
Perfil 2, estos suelos son ligermente salinos (Tabla ).

El Perfil 3 se aleja de los suelos que formaban @1 antjiguo la
go, ya qup los valores de la conductividad wldctrica son en gena-
ral biJos y homogéneos (Figura ?), de acuerdo con Richards (1985,
son suelos sin problemas de salinidad, puesto que el valor mas al-
es 2.30 mphps/cm y @l valpor promedio es 1.29 mmhos/cm (Tablam ! y
5}, y corresponden a los suelos de la Asocliacidn Zula-Acatzihuayan
descrita por Cuanalo y Ortiz (1976).

En las muestras guperficiales de fertilidad (F) los valores

fluctdan de 4.10 a 1.20 con una media de 2,23 momhos/cm (Tablas | y
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%) y de acuerdo con Moreno (1970) se clasifican como ligeramente
salinos a excepcidn de la muestra F‘, en la capa superficial qus
se clasifica como medianamente salina (Tabla 2).

En las muestras de salinidad (5) los valores de las conducti-—
vidades électricas variaron de 0.73 a 17.0 mmhos/cm con una media
de 4.64 mmhos/cm (Tablas 2 y 5, esta media permite clasificarlas
como medianamente salinas; sin embargo, como se observa en la Ta-
bla 2, los valores de las muestras S’ y S. indican que existen prg
blemas de salinidad, vy segin estos valores se clasisifican como ey

tremadamente salinas y fuertemente salinas respectivamente.

5.3 PROPIEDADES QUIMICAS

5.3.1 Reaccidn del suelo (pH)

Desde el punto de vista agricola la actividad de los iones hi
drégenc es importante, ya que del pH depende en gran medida la mo—
lubjlidad de los diversos nutrimentos y la facilidad con que los
elementos nutritivos disueltos son absorbhidos por las plantas
(Teuscher, 1980).

En @l Perfil { low valores de pH fluctuaron de 8.90 a &.90
con una media de B.2 (Tablas 3 y 5), por 1o que varidé de fusrtensn
te alcalino a neutro, y segdn la media es medianamente alcalino.
En el Perfil 2 fluctud de 9.20 a 8.10 con una media de B.B (Tablas
3 y 5, por lo gque se clasif!ca de medianamente alcalino a fuerte—
mente alcalino, y segan el valor promedio son suelos medianamente
alcalinos, de la misma manera que en el Perfil 1.

En el perfil 3 los valores se detectaron de B.&0 a 7.80 con

una media de 8.0 (Tablas 3 y 3) por lo que se clasifican de media-
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namente alcalinos a fusrtemente alcalinos y de acuerdo con el va-
lor promedio son suslos medianamente alcalinos (Moreno, 1970).

Como se observa en la Tabla 3, los valores del pH en los tres
parfiles musstran algunas diferencias, sin embargo, tomando sn
cuenta los promedios dstos mostraron una homogeneidad entre cada
uno de los perfiles (Tablas 3, S5 y Figura 10).

En las muestras de fertilidad (F) los valores del pH oscilan
de B.460 a 7.40 con un promedio de 8.11 (Tablas 4 v %) y segan Morg
no (i970) son suelos que fluctdan de fuertemente alcalinos a lige-
ramente alcalinos, pero tomando en cuenta la media se clasifican
como medianamente alcalinos (Tablas 4 y S). En las musstras de sa-
linidad (8) el pH varid de B8.30 a 7.30 con una media de 8.16, por
1o que de acuerdo con Morenp (1970) estos suelos estén entre muy
fuertemente alcalinos a muy ligeramente alcalinos y segdn el valor
promedio son medianamente alcalinos (Tablas 4 y ).

Respecto a este parametro, si bien se analizan los valores de
las muestras por separado, sa cbservan algunas diferencias, paro
existen m&s senepjanzas, lo cual nos indica que respecto al pH, los
suelos soh homogéneos tanto para las mueatras obtenidas de los dig
tintos perfiles como para las superficiales (Figura 10).

Ortega (1978) menciona que en los suslos alcalinos son fre-—
cuentes las deficiencias de fSuforo y los micronutrissntos comot
Fn", Hn”. cu®* Y Zn”. pero se liberan con facilidad el molibde-
no y e! boro, por 1o que sn los suelos del Rancho Ban Francisco,

lo mas probable es que ocurra 1o anteriocrmente mencionado.

5.3.2 Bases intercambiables

Calcic. El Ca* en los tres perfiles fluctda de 6.00 a 17.50,
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de J.0 4 IT.E0 , do 3.0 2 16,070 meqlon g fos une media de 10.90,
7.87 ¥y 7.78 meq/ 100 g, :uvspectivamente, y un premedio general de
8.71 meg’/109 g para las 71 mupetras de los tres perfiles (Tablas 3
y S la distribucide del 2% en los perfiles 3 y 2 disminuye con
la nrofundidad (Figuras !4 vy {5}, nero, a medida gque aumcnta la
cantidsd de arcillne y liao:, 15 concentracidn de calcio aumenta,
hasts 1legar 2! subsuclc dorde practicamente el herizonte es imper
meable incrementindose notablemente la concentracidn de calcio (FL
guras 14 y 18). Fara el Perfil 3 la distribucidn de calcio en la
mayoria de los harizentes es uni forme a excepcidn del daltimo hori-
zonte y el subsuelo donde ocurre lo mismo que en los perfiles I vy
2 {Tabla 3 y Figura 18).

En las muestras de fertilidod (F) y de salinidad (S) las can—
tidades de calcio Fluctdan de S5.50 a 15.50 y de 5,00 a 14.480
meq/100 g ¥y una media de 6.56 y £.20 meq/100 g, respectivamente
(Tablas 4 y 5). Los valores de Ca®* en estas muestras son mas hete
rogénens que en 1as perfiles, ya que las muestras F y § son dife-
rentes pues sorresponden a distintos sitios.

En JosB surlaos calcaroos el ién ca® generalmente es mucho ma-
yor gue ol Mq”. pero eh estos suelos los valores promedio de cal-~
cie tanto en log perfiles Gomo en 1as muestras F y 85 superan lige~
ramente al magreaic.

Magnesio. El qu' en los perfiles 1, 2 y 3 varf{a de 6.45 a
20.89 de W4T a 10.89 y de .62 a B.?7 meq/100 g y los valores prq.
omedio fueron de 11.49, B8.29 y %5.76 meq/100 g, respectivamente (Ta
blas T , 5). £! promedio general fue de 8.23 meq/100 g, pare las
21 muestras de los 3 parfiles, 1s distribucién del qu’ en los
ze

tres perfiles de la misme manera que el Ca depende de los porcepn
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tajes de 1imo y arcilla, de tal manera que, las concentraciones de
este catidn aumentan con la profundidad, a excepcidn de algunas cp,
pas intermedias donde los porcentajes de arena suben considerable-
mente (Figuras 14, 15 y 16),

En las muestras de fertilidad (F) y de salinidad (B) los valp
res de Mg" intercambiable flucttan de 3.45 a 12,40 y de 1.47 a
10.77 meq/100 g con una media de 6.56 y 6.20 meq/100 g, respactiva
mente y un valor promedio de &.3% meq/100 g9 para las 1% muestras
superficliales (Tablas 4 y S5). Como se puede observar &#n las Tablas
4 vy 5 la distribucidn del Hq” al igual que el ca® es muy hetero-
génea, ya que se trata de muestras distintas, y en ambos casos son
ricas tanto en calcio como en magnesio.

Sodio. las cantidades de Na* en los perfiles t, 2 y 3, fluec-
tdan de 4.54 a 9.24, de 0.77 a 11,95 y de 0.34 a 2,20 meq-l00 g,
con valores promedio de &.2&6, 4.59 y 1.13 meg/100 g, respectivamen
te (Tablas T y %), y un promedie general de 3.7%5 meq/100 g para
las 21 muestras de los T perfiles. Si analizamos la media para las
muestras referidas, los suelos se clasifican como sédicos, y al
compararlos con la media de la conductividad eléctrica, 1os suelos
ademas de ser salinos son s8&dicos, pero si se analicza perfil por
perfil, la interpretacidn difiere, ya que en los perfiles 1, 2 y 3
1os problemas de sodicidad disminuyen respectivamente hasta 1legar
al Perfil 3, en el cual el Na® intercambiable ocupa menos del 15 %
da la capacidad de intercambio catidnico total y &1 pH es menor a
8.2 por 1o cual, segdn Richards (1985), 1os suelos de este perfil
e clasifican como normales, mientras que los perfiles 1 y 2, de
acuerdo con este mismo autor, se clasifican como salinos-sddicos,

vy eddicos no salinos, respectivamente. 5in embarge, observando los
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resultados de los andlisis del zequndo harizonte del Ferfil 2, es—
te ademas de ser eddico es salino (Tablas 3 y @Y.

En los tres perfiles se presenta una distribuciédn homogénea
del Ma¥ intcrcsmbiable , sumentus con la profundidad, este aumentc
eeta relacionado con las fracciones finas del suelo (arcillas y 1i
moe) (Figuras 14, 15 4y 16,

En las muestras de fertilidad (F) y de salinidad (8} los valg
res del Na' intercambiable varian de Q.78 a Z.33 y de 0.75 a 13.28
meq/100 g, con valores promedio de 1.58 y 3,10 meq/100 q, respecti
wamente, mientiras ane 12 media para las 1% muestras superflciales
{ue de 7,7% meq/i00 g (Tablas 4 y %), De acuerdo con Richards,
1198%) las muestras presentan problemas de sodicidad y es de rele-
vante jmportancis merncionar la muestra Sz’ en donde eixisten los mg
v % problemas de salinidad y sodicidad, vy es caracteristica la
presencia de las clésicas castras blancas de los suclos salinos-=é
dicos. La muestra mencionada fue tomada cerca del Perfil 1, el mis
mo que prasenta los mayores problemnas de la 2ona estudiada y de
acuerdo cen los resultados corresponde a 1a zond mas cercana al
ex—l.ago de Chalcao o es pr‘nbahle que sea la zona de transicidn en-—
tre 21 ex-lago y la 1lanura ribereffa mencionada por Garcia (197&),
la cual probablemente corresponderia a 1a zona de origen aluvial.

Hasta la fecha no se ha demostrado la esencialidad del sodio
en las plantas cen excepcidn de algunas ecpecies vegetales, sin em
barqu, ©s preccupante la presencia de altas concentraciones de so-
dio en el compleio de intercambio, puesto que este {4n afecta el
desarrollo normal de JTae plantas tento directa como indirectamente,
la toricidad de este elemento aumenta cuando su concentracidn supg

ra al 15 % en el complejo de intercambio (Drtega, 1978), como es
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el casp de los suelos del ex—L;qu de Chalco y de las zonas cerca-—

nag (Cuanalo y Ortiz 197&), y en particular los suelos del Rancho

San Francisco, donde se estan afectando las propiedades fisicas y

quimicas del suelo, pues el exceso de sodio tanto soluble como in-
tercambilable produce alcalinizacidn, disgrega las particulas coloj,
dales y disminuye la actividad de muchos microorganismes.

Al aumentar las sales en la solucidn del suelo aumsnta la preg
sidn osmbtica de ésta, dificultandose la absorcién dal aqua‘por
parte de las plantas por el daesbalance en el gradientejy ademan, el
exceso dal Na* compite con los cationes de Cn': Mg': ¥ k' bajando
la absorcidn de éstos por las plantas, perjudicando la nutricién
normal en las mismas, llegando a alcanzar niveles tdéxicos. El so—
dio intercambiable en altas concentraciones deflocula los coloides
del suelo, altera su estructura y disminiye la permeabilidad de es
te dltimo. Asimiemo, on suelon con textura fina la penetraciédn de
las ralces se dificultal por otro lado, la deficlente aireacién
origina problemas de anaercbiosis, en la que se forman compuastos
de reduccidn que son téricos para los vegetales (Buckman y Brady,
19771 Milliar y Col., 19793 Teuscher y Alder, 19803 Tisdale Nelson,
1970 y Russelland Russell, 1948).

Potasio. Después del ca” y el Mq". es el catidn que sigue
en importancia, este {4n os esencial en el desarrollo de los vage-
tales, afortunadamente en nuestro pais son raras las deficiencias
de este elemonto. En nuestra frea de estudio la presencia del pota
¢io en los perfiles 1, 2 y 3 oscila de 0.354 s 7.31 de 0.60 a 10.4%
y de 0.16 a 1.85, meq/100 g, con promedios de (.97, 3.41 y O.bé6
meq/100 g, respectivamente, con una media de 1.95 meq/100 g para

las 2! muestras de los tres perfiles (Tablas 3 y 3), La distribu-
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cidn del potasio en general, para los tres perfiles aumenta con la
profundidad, de la misma manera que los demis cationes, cuande au-
mentan las fracciones finas en el suelo (Figuras 14, 15 y 16). En
las muestras superficiales de fertilidad (F) y de salinidad (8B),
l1as cantidades encontradas variaron de 0,808 a 2.13 y de 0.346 a
3.460 meq/100 g con valores promedio de 1.34 y 1.71 meq/100 g, res-~
pectivamente (Tablas 4 y 5). Como las muestras superficiales reprg
sentan toda el area de estudio, los resultados son distintos y por
1o tanto no se puede discutir la dinamica de la distribucién del
potasio de la misma manera que en los perfiles. Sin embargo, hay
cierta homogeneidad en la mayoria de las muestras a excepcién de

8, v

las muestras F" en sus dos profundidades y las muastras B‘, o

81' las cuales s= encontraron bajas en este elemento {(Tabla 4).

%.3.3 Capacidad de intercambio catfonico total (C.I.C.T)

Esta propledad es de gran importancia en los suelos, ya gue
varios autores coinciden en que la C.I.C.T., ocupa el segundo lu-
gar en la naturaleza superada dnicamente por la fotosintesis. La
importancia de la C.I.C.T;, radica en que ésta asegura el suminis-—
tro continub de nutrimentos para las plantas, ya que en la frac-
cidén coloidal del suelo (arcillas—-materia organical), se retienen
con mayor fuerza en orden de importancia a los siguientes catio-
nes) l:.z', Mg". K* Y Na’ los cuales se liberan lentamente median-
te reacciones de intercambio (Ortega, 1978) Cajuste, 1977; Fasshepn
der y Bornemisza, 1987).

La capacidad de intercambio en los perfiles 1, 2 y 3 varia de
13.9 a 49.7 de 5,6 a 39.0 ¥ de 3.3 a 14.8 meq/100 g, con valores

promedio de 22.5, 17.7 y de 9.15 meq/100 g, respectivamente (Ta-
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blas 3 y S). La capacidad de intercambio en general presenta valo-
res bajos, éstos coinciden con las texturas gruesas, sin embargo,
se presentan mas altos conforme se avanza a los horizontes profun—
dos en los tres perfiles, ya que los limos y las arcillas que tie-—
nen mayor capacidad de canje aumentan con la profundidad hasta llg
gar & la capa impermeable, donde las capacidades de canje son al-
tas principalmente e@n low perfiles 1 y 2, esto ne s observa &n el
Parfil 3 puesto que no se llegd a l1a capa impermeable.

En las muestras de fertilidad (F) y de salinidad (S) los valg
res de las capacidades fluctGan de é.S a 22.1 vy de 5.7 a 14.0
meq/100 g con promedios de 13.03 vy de 11.64 meq/100 q, respectiva-—
mente (Tablas 4 ¥y 3). Los valores de las capacidades de intercam-
bio para las muestras F Y § como se observa en la Tabla 4 son ba-
Jos y muy bajos a excepcidn de las muestras F. ' Sn donde las capa
cidades son medias como consecusncia del aumento de las fracciones

finas en el suelo (limos y arcillas).

%.3.4 Materia orgaénica

Da acuerdo con Kononova (19461), ésta es =1 producto de la de-
sintegracidn de los restos orginicos tanto de animales como de ve-
getales, y su importancie en 108 suwlos radics en que aportan .qran
cantidad do nutrimantos como sont N, P, y K principalmente, ademis
de algunos micronutrimentos como el F."'. Cu". y el M"] mejora
tambhidn la estructura del suelo favorsciendo la formacidn de agre-
gados, aumenta la retencidn de humedad y la capacidad de intercam—
bio catiénico total, favorece ademds el manejo de los suslos arci-
llosos. Es por ello qus la materia orgénica es uno de los constity

vyentes de mayor importancia del suelo) en los perfiles i, 2 vy 3 se
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encontrd del orden de 1,03 a &4.28 de 0.20 a 1.846 y de 0.05 a 1.51%
con valores promedio de 2.2&, 9.77 y 0,466 %, respectivamente (Ta-
blas X y S). Los valeres de 1a materia organica sobre todo en el
Ferfi®! {1, aumentar con la prnfu‘ndidad, mientras que en los perfi-
lmes 2 vy % son muy heterogéneoss (Figura 11).

De acuerdo con Moreno (1970) los suelos del perfil | s cliasi
fican de medianos a extremadamente ricos en materia organica y la
precencia de altos porcentajes de ésta en el horironte arqilico a
mas de 2 m de profundidad indica la existencia de un paleosuelo
(suelo fdailr.

El Perfil 2 de acuerdo con este mismo autor se clasifica de
extremadamente pobre a mediano. La materia orgénica disminuye con
1a profundidad ldégicanente, peroc al llegar al subsuelo el porcen-
taje de materia orqQénica aumenta nuevamente (Figura 11) sin llegar
a ocurrir 1o mismo que en el Ferfil i, va gque &n el cazo de los
perfiles 2 3y 3 no sc encontrd el horizente argllico, pues éste de-
bBe ostar nas profuntdo o ausente. Los suelos del Perfil 3 se clasi-
fican de extremadamente pobres a mediancs, disminuyendo la materia
organica con 1la profundidad (Figura 11), de 13 misma manera que en
los demas perfiles.

En las muestras de fertilidad (F) y de salinidad (S) los nive
ies de materia orqanica varjaron de 1.22 a 2,39 y de 0.88 a 2.B0 %
y las medias fueron 1.461 y 1,520 %, respectivamente (Tablas 4 y %,
por lo que segdn Moreno (1970) las muestras F se clasifican de me—
dianas a medianamente ricas v las S de medianamente pobres a media
nemente ricas, tanto las muestras F come las § son mads homagénaas
que las muestras de 1os perfiles como ers Jde esperarse, ya que las

primeras representan distintos horizontes y las F y B son superfi-
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ciales.

3.3.3 Nitrdgeno total

En los perfiles 1, 2 y I los niveles de nitrégeno fluctuaron
de 0,039 a 0.540 de 0.014 a 0.084 y de 0.005 a 0,072 % con madias
de 0.144, 0,054 y 0.034, respectivamente (Tablas 3 y 35), la distrj
bucion de éste elemento disminuye con la profundidad en la mayoria
de las capas de los 3 perfiles, pero, an los perfilem 1 y 2 se ob-
sérva un incremento en las Qltimas capas (Figura 12), como ocurre
con la materia organica, ya que sstos factores estin estrachamente
relacionados. Para las muestras de fertilidad (F) y de salinidad
{8) los valores variaron de 0.000 a 0.198 y de 0,002 & 0.156 % con
madias de 0.08L y 0.069 %, respectivamente (Tabhlas 4 y S).

Respecto al nitrdgeno total, el Perfil 1 se clasifica de rico
a extremadamente pobre y los perfiles 2 y 3 de pobres a extremada-
menta pobraesj en tants que las muestras F y S so clasifican de me-
dianas a extramadamente pobres (Moreno 1970). Debido a que las teyx
turas dominantes son arenosas, podria ser un indicio de que existe
una slevada lixiviacidén del nitrdgeno hacia los horizontes inferig
res, como se pueds observar en los valores obtenidos para los per-

files 1, 2 y I (Tabla 3).

3.3.6 Fdsforo agimilable

Este elemento es el segundo en {mportancia para las plantas
superado sélo por el nitrégeno, es esencial para el desarrollo de
los vegetales, en su forma organica, es constituyente de compues-—
tos de almacenamientos metabdlicos y estructurales como son: fos—

folipidos, proteinas, acidos nucléicos, enzimas, coenzimas y fiti-
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nas, inter Hene ademas, en Lompuestes del metabolismo intermedia~
rio como &1 A.D.P. y A.T.P, participa también en la fotosintesis,
en la sinteris de las protelnas, acidos grasps, glucelisis y respi
racidn (Devlin, 1984).

El fdsforo es tomado por la planta como ortofosfatos (HZPD:),
matafoifatos (PDa) y como pirofosfatos (F‘:D7), dentro de 1 os vege -
tales es un elemento muy mévil concentrandose en los tejidos mas
Jdvenes de crecimiento acti+o (meristemos) y en las semillas. En
l1os suelos es relatjvamente estable por su baja solubilidad, gue
3@ relacinna generalmente con las deficiencizs de éste vlements en
las piantas (Fassbender ; Bornemisza, 1987).

En las muest-ar de los perfiles 1, 2 y 3 las cantidedes de
fénforn acimilable variaron de 0.7 A 28.5 de 2.B a &3.0 y de 4.9 a
a47.6 p.p.m, con una medis de 17,61, 1B. 4 y 27.5%6 p.p.m, respecliva
mente (Tablas 3 y %), por lo que de acuerdo con Moreno (1970} los
perfiles 1 y 2 se clasifican como med{anamente ricos en fdsforo y
el Perfil 3 es rico cn édste elemento, lu cual compruch:a una de las
hipdtesis planteadas, =n lo que &e refiere a los suelos que colin~
dan con la carretera (Perfil 33, ya que son mds profundos y se fer
tilizan con abonos tanto organicos como Quimicos, pues los suelos
de los perfiles 1 ¥y Z son los que presentan mayores problemas de
salinidad, fertilidad y compactacidn, Por otro lade los altos nive
les de fosforo y su homogeneidad, a diferencia del nitrdgeno, se
deben en gran parte a la estabilidad del fésforo an el suelo, dado
que el nitrdgeno se plerde con facilidad, ya Bea por volatiltiza-
cidn o por lixiviacién (Figura 13).

En las muestras de fertilidad (F) y de salinidad (S} los nive

les de fosforo fluctdan de 30.8 a 84.0 y de 39.9 & 66.5 p.p.m, con
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promedios de S58.1 y 54.531 p.p.m, raspectivamente (Tablas 4 y =)
por lo que segdn Moreno (1970), tanto las muestras F como las S
aon extremadamente rices en fésforo asimilable. Lag altas concen-
traciones de P en estas muestras se deben a que sa tomaron dnice-—
mente de la capa arable y se recolectaron con fines de fertilidad
y de salinidad (Tablas 4 y %), asimismo, se presentaron altas con-—
centraciones debido a 1a estabilidad y fertilizacidn de esta ele-—
mento en el suelo a diferencia del nitrdgeno y el potasio que no

son tan eatables (Fassbender y Bornemisza, 1987).

5.3.7 Cationes aolubles

Calcio. Este catidn en los perfiles 1, 2 y I fluctda de 2.20
a 4.10 de 1.490 a 10.0 ¥ de 1.40 a 7.00 meq/l. con promedios de
11.0, 4.3% y 3.45% meg/l, respectivamenta (Tablas 3 y 5). En gene-
ral, en los tres perfiles 1a concentracién de calcio disminuye con
la profundidad, a excepcidn del horizonte argilico del Perfil 1 y
1a capa a2 m&s de 2 m de profundidad del Perfil 2 (Figuras 17, 18 vy
19y,

En las nmuestras de fertilidad (F) y de salinidad (6) los valg
res de caleio soluble variaron de 2.76 a 13.20 v de 2.41 a 22.7
meq/1, con valores promedio de 5.0) y &.94 meq/)l, respectivamente
{(Tablas 4 y 5). Los valores del ién ca® tanto en 1as muestras F
comp en las S fueron muy heteragéneas, ya que corresponden a si-
tios distintos, encontr&ndose las mayores concentraciones en las
muestras Fz v 5‘ consideradas de acuerdo con Richards (1983) como
suelos salinos-sddicos.

Magnesio. En los perfiles §, 2 y 3 se encontrd del orden de

3.86 a 71.72 de 2.50 a 21.460 y de 1.83 a 11.50 meq/l con valores
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mediog de 20.31, 7.7l y de S5.07 meq/l, respectivamente, como se ob
serva en las Tablas 3 y S. En los perfiles 1 y 2 el qu' disminuye
con la profundidad (Figura 17, 18 y 19), pero en el Parfil 1 al
llegar al horizonte argilico hay una acumulacién de Mgz'. En el
Perfil 3 la distribucién del magnesio al igual que el calcio es
muy heterogénea (Figuras 17, 18 y 183, Ya misma hetercgeneidad se
presents en las muestras de fertilidad y de salinidad (Tabla 4),
en donde los valores de este catidn fluctuaron de 3.97 a 17.10 y
de 1.55 a 3.30 meq/l con valaores promedio de 7.94 y de 9.05 meq/l,
respectivamente (Tabla 52 '

Sodio. En los perfiles 1, 2 y 3 ocecila de 22.26 a 191.7, y de
4.86 a 42.60 y de 1.58 a 10,78 meq/l, respectivamente, con valores
promedio de 71.16, 22.97 y %.49 meq/) (Tablas 3 y 5. Los valores
de saodio en variot horizountes de los perfiles § y 2 son elevados,
raractericandose como suelos salinos, y al tomar en cuenta el Na‘
intercaembiable y la capacidad de intercambio catidnico, éstos sus-
108 ademas de ser salinos son sédicos, sin embargo, el Perfil 3 se
clasifica como normal y las concentraciones de Na* aumentan con la
profundidad (Figuras 17, 18 y 19). En las nuestras de faertilidad
{F) y de salinidad (5) los valores de sodio fluctuaron de 4,52 a
23.20 vy de I.7T a 252.04 meq/l con medias de 11.09 y 48.84 meq/l,
respectivamente (Tablas 4 y SB). Las concentraciones de sodio, tan-
to para las muestras F como las S, son muy variables, sin embargo,
las muestrss F de acuerdo con la hipdtesis de trabajo, no presen-
tan problemas de salinidad a exrepcidn de las muestras F' y F. en
1a profundidad 0-20 cm, que contienen las mayores concesntraciones
de Na® zoluble. En las muestras S se comprueban las hip&tesis plap

teadas, Y& que son 4stos suelos los que presentan los mayores pro—
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blemas de salinidad y sodicidad, principalmente las muestras S. Y
8, clasificandolas como salinas-sddicas (Richards 199%), superadas
Gnicamente por las muestras correspondientes a las capas superfi-—
ciales del Perfil 1, en que las conductividades aléctricas regis-
tradas son las mas altas,

Potasio. Este iSn fue el mds bajo de 1os cationes tanto en
los perfiles como en las muestras superfictales, encontrandose an
los perfiles 1, 2 ¥ 3 rangos de 0.53 a 5.08, de 0.53 a 3.82 y de
0.16 & 1.05 meq/]l con promedios de 2.23, 2.25 y 0.352 meqs1 (Tablas
I y 5. En las muestras de fertilidad (F) y de salinidad (S) lows
valores oscilan de 0.62 a 3,02 y de 0.41 a 4,12 meq/l, con valores
promadio de 1.76 v 1.93 meq/l, respectivamente (Tablas 4 y 5). La
distribucién del 17 en los tres parfiles disminuye con la profundi
dad, siendo dste el mds homogéneo de 1os cuatro cationes sclubles,
pero al llagar a los horizontes donde las texturas son finas la
concentracidn del potasio aumenta nuevamente (Figuras 17, 1B y 19},
Sin embargo, en las muestras F y § la distribucién es mAs o menos
homogénea, a excepcidn de lag muestras F’ en la profundidad 0-20cm
y laa muestras 5‘ Y E‘, en donde la concentracidn excede las 100
p.p.m. (Tabla 4), é&ste elemento por si wolo no causa problemas en
la relacidn suelo-planta, sin embargoe, cuando ests junto con el
ca®t, Mg" y @1 Na'; reacciona con los respectivos aniones forman-
do compuestos ya sea de NaCl, KCl1, CACI', Ngtl‘, EaSO.. HGSD‘.
KISO‘, Na’su‘, Na’Cu-, chﬂ., Caco‘ -] chu. entre otros, siendo

las sales de sodic las m&s perjudiciales para l1a agricultura.

5.3.8 Aniones solubles

Carbonatos. En l1os perfiles i, 2 y 3 los CD"'VlriarQn da 0.0
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a 2,41, de 1.20 a 2.41 v de 0.00 a 1,20 meq/), con valores prome-
dio de 1.00, 2,04 y N0.30 meq.l, -espectivamente (Tablas 3 4y S), la
concentracidn de carbonatos ern loe tres perfiles afortunadamente
0 bajus, ;3 que ¥2 los 4 aniones los co:' y los SD"'smn los
mds perjudiciales para el desarrollos de las plantas, pues ecuando
los CU:- se combinan con el Na' elevan el pH de la sclucidn del
suelo (Tabla 3). En las muestras de fertilidad (F) y de salinidad
(S}, los valores de los carbonatos fluctuaron de 0.0 a 1.20 y de
0.00 a 2.4%1 meq/)l, con promedics de 0,18 y 1.20 meq/l, (Tablas 4 y
S), en cetas muestras las concentraciones de pste anidn son mas ba,
jas que en los perfiles exceptuando las muestras S' Yy 5..
Bicarbonatos. En los perfiles {, 2 y 3 se encontraron en can-
tidades de 1.20 & B.40 de 1.20 a .00 y de 1.70 a 4.20 meq/l, con
promedibs de 4.40, 4.8! y 2.70 meq’l; (Tablas % y B), 1= presencia
de este anidrn en los snelos Alcal inos, como on este casoc, as favo-
rable, ys que al combinarse con l1os cationes respectivos ya sea

2+

con el Cajy b

Mgy Na: o K* se forman sales acidas o neutras depen-
diendo de l1a combinacidn. En las muestras de fertilidad (F} y de
galinidad (S) las cantidades de HCD; fluctuaron de 4.80 a .60 y
de 2.41 a 10,84 mrq/l, con valores promedico de 7.40 y &.461 mea/l,
(Tablas 2 y %), la concentracidn de bicarbonatos en las muestras F
v § a8 muy heterogénoa detecténdosne las concentracionss mayores en
1a profundidad 0-20 cm de las muestras F, mientras que en las mues
tras Sz. E' ¥ S‘ se encontraron las mayores cantidades de HCD:,
respecto a las muastras tomadas ¢on fines de salinidad.

Cloruros. En los perfiles {, 2 y 3 fueron de 15.40 a 184.00,
de 0.%7 a 16.21 y de 0.57 a 3.50 meq/l, con valores promedio de

76.49, L.94 y 1.92 meq/l, respectivamente (Tables 3 y 5). Los €17
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en los perfiles 1| y 2 se encontraron en altas cantidades, mismas
que al combinarse con los cationes respectivos forman sales neu—
tras muy solubles, lo cual no significa que no originan problemas
de salinidad, &ste efecto se observa principalmente en el Perfil 3
y eh algunas capas del Perfil 2 que son los gque presentan mayores
problemas de salinidad. En lag muestras de fertilidad (F) y de sa-—
1inidad (S) los €1~ se encontraron en cantidades de 1.40 a 15.80 Yy
de 1.90 a 120.54 meq/]l con valores promedio de 5.93 y 21.%97 men/l,
respectivamente (Tablas 3 y S). En las muestras F y 8, como son su
perficiales, s encontraron altas concentraciones de Gl1- principal.
mente en las Fz a la profundidad de 0-20 e¢m, y en las B’. B‘ Y 9.
laa cuales ge clasifican como suelos salinos sédicos.

sulfatué. En los parfiles {1, 2 ¥y 3 fluctuaron de 6.16 a 123,
da b, 16 2 35.12 y de 2.20 a 23.47 meq/l, con valores promedio de
356,20, 1%.35 y 10.92 meq/l, respectivamente, como se observa en
las Tablas 3 y S, las mas altas concentraciones de sulfatos se en-—
cuentran en loe perfiles | v 2 principalmente en los primeros horji
zontes y aen el horizonte enterrado ¢ subsuelo, mientras que, en =l
Perfil 3 existen acumulaciones de este anidén, en las capas donde
ae registran altas concentraciones de limos y arcillas. Como la ma
vyoria de las sales son solubles, sg lixivian facilmente, paro al
llegar a las capas limosas Yy arcillosas, #é#stas lo retienan con ma-
yor fuerza que las fracciones arenosas, lam cuales favorscen el
acenso del agua por capilaridad hacia las capas superficiales y al
avaporarse el agua las sales gquedan depositadas sobre sstas capas
formando costras blancas, las cuales caracterizan a l1os suelos sa-
linos y sédicos. En las muestras de fertilidad (F) y de salinidad

8) los su"‘ variaron de 4.90 a 36.0 vy de 2,40 a 168.45 con valo-

&8



res promedio de 12.93 y 37.29 aeqsll, regpecticamente (Tablas 4 y

S). Como s puede observar e las muestras tuperficiales las que

presentan ma e problemas con 1ps culf-tos son las muestras 5’;

5.8 ,r

a A y Fyvoen aatas prabodldades, inclaszive 1s au=stra Sz

es en general la que presenta los mas altos valores del anidn sul=-

fato.

Seneralmente &n un suelw normal los anlones se encueniran en

orden desreciente en la siguiente forma: Cl-, HCD", SO = Y co »

. L]
mientras que en los suelos estudiados se @ntontraron de mayor a mg,

2-

nor soncentracidr r @1 sigquiente zrdent SD‘ . CI-, HCD; > co’“

L)
afortunadamente el orden en al gue se encuentr«nn estos aniones no

es e) mas porjudicial. ya que los mas sbundantes tienden a formar
sales de reaccidn noutra ligeramente alcalina, a excepcién de los
citios dende g enrbantrs @l Ma® en forma intercasbiable, que es
#1 responsable de los pHs #1tos al combinarse con lws CD.t: Sin
embaygu, loe carbonastos son los anlones menos abundantes en estos
suelos, p&aro si no sr cont.cola ¢l pH del suelo, éste puede influir
d= tal manera que los anicnes se presenten de mayor a menor concen
tracién en el siguicnte orden: CD‘Z'. 90‘2', c1” y HCD.', que sge~

rfia el mis per judicial para el suelo,

&9



CONCLUSIONES

1.- Los suelos del Rancho de San Francisco presantan texturas are-
fnosas on los horizontes superficiales, aumentando la cantidad de
limos y arcillas con la profundidad hasta llegar a un horizonte ar
gilico impermeable sepultado de origen lacustre, ausente o quizi
més profunde en los perfiles 2 y 3, el cual provoca un drenaje de—
ficiente en o1l suelo que 10 sobreyace y una acumulacidn de sales
en las capas superficlalea, principalmente en 21 Perfil 1 y algu-
nag capas del Perfil 2, que se clasifican como salinos-sddicosy ya
que el Ferfil 3 de acuerdo con sus propiedades f{sicas y quimicas
e claaifica como normal, pero si tomamos la media de los tres per
Files, dstos se clasifican como salinos—-sédicos.

2.- Las muestras superficlales colectadas con fines de faertilidad
y salinidad no fueron las que presentaron los mayores grados de sa
linidad como se habfa previsto, sin embargo, desde el punto de vig
ta agricola corresponden a suelos alcalinos, salinos-sédicos, ba-
jos en su capacidad de intercambio catidnico total, medinﬁ-mente
ricos en materia organica, asi como nitrégeno total y de medianos
a ricos en Fasforo,rs‘endo los iones responsables de la salinidad
principalmente el Na®, 506 y €17

3.~ Taxondmicamente los suelos del Rancho de San Francisco segdn
sicstema USDA (72 aproximacidn) pertenecen a los Ordenesa Entisoles
y Mollisples y de acuerdo con la clasificacidn de FAD modificada

por CETENAL (1973), corresponden al Gran Grupo de los Fluvisoles.



.- Seqguln su capacidad de uEn pertenecen a las UNIDADES DE CAPACI-

DAD Ith-1, I11e-2 y IIla-%.

%.- Segun su aptitud de riego pertenecen a las clases [IIs-1 y

S,

T1la-a,
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PER- PROFUN- HORI-

COLOR

TEXTWRA CLASTFCACION
FIL DIDAD ZOWTE SECC  HMEDO  ARTMA LIMO ARCILLA TEXTURAL A
cm X

g/ca 2 Ktcash) eshos/ce

0-40 A 1OYR3/2 10VRA/S S3.7 37.0 9.3  Hig.zrenced .22 2.42 49.33 acderado 2,33 26.00
40-48 Aus  10YRS/2 10YAS/S 52,8 347 10.5  Hig.srenoso 1.2 2.60 82,49 mod.lent. 0,60 11.00

1 5590 B} 10YRI/2 10YR&/3 51,0 3I7.7 (1.3 Franco 1.18 2.5t 4,18 mod.lent. O.98 4.10
90-160 (D) 10YR®/3 {OVR6/& 45.4 43.5 11.0 MiQ.arwncsp 1.04 2,83 59.21 sod.lent. 0.59 3.10
160-200 € 10YR3/3 10VR&/4 4.9 66,3 28.5 Mg arcl 1Im.0.72 2.29 48,73 lento 0,50 2.83
sub.sue.  1IC 10YR2/Z 10YRS/3 7.7 47.9 #4.4  Arcillo lis, 0.74 2,22 bb.66 auy lent. 0,00 420
0-20 A 10YR3/2 I10YRE/3 67.8 23,4 8.8 Mig.arenoso .36 z.32 4,03 wod.leat. §.18 3.00
20-33 () 10YR3/2 10YRS/S S1.4 38.B V.8 Franco 1.19 2.50 52,40 1emto 0.78 s.10
3-90 (B2 10YRI/3 1OYRS/4 65.3 28,9 7.6 Mig.srsocso  1.35 .34 45,43 nod.lent, 1,10 .70

P 90-122  (Bc) JOYEI/Z 1OYRS/I 80,0 31.3 8.7  Hig.arencsn  1.2¢ 2.48 0,00 sod.1ent. 0,73 2.70
130-200 Cx  10YRI/Z 10YR6/3 27,0 31.2 21.0 Mig.limosn Q.69 2.43 63.37 1ento 0,18 3,40

+ =200 Cs 10YR4/1  10YRA/1 62,3 13.8 1.9 Are mig. 1.29 2,70 0.39 wodar ada  6.00 0,69
Sub. sue, 10YR3/2 10YRL/S 1.3 &3.5 33.1 Mig arci Iis,1.23 2.36 47.88 lento 0.18 3.60
©-350 hp 10YR3/2 JOYRS/2Z 76.0 7.4 s.b nig,asrsnosc 1,40 2,53 45,75 woderado 2.21 0.73
36-80 B 16VRS/2 10VRS/Z T75.3 19.4 S0 Are wig. 1.24 2.82 52,87 moderado 3,28 1.30
80-100  Ce 1OVRI/2 10YRS/Z 46.B TS.4 5.8  Mig.srencso 1.34 2.83 49.083 aod. tent. 1,30 2.30
100-115  Cx  10OVRS/t 1OYRS/I BO.3 17.6 1.7 Are sig. 1.30 2.43 .= wod.rép. 7,29 1.20
3 18130 s 10VRT/Y 10YRG/2 38,7 36,2 St Hig.limoso  1.09 .53 57.23 noderado 2,42 1.60
170-186  Ca  10YRS/1 10YRS/1 W43 5.4  O.3  Arens .33 2,62 £9.23 nod, rdp. 12,09 0,94
160-200  £e 10YRS/2 1OYRA/I 48.9 40,6 10.5  Franco L1s 2.49 s3.41 wod.lent. 0.74 1.10
sub.sue, 10YR3/T 10YR&/3 48.6 43.1 B.3 Francs 117 2.44 52.04 sod.lent. 1.3 1.60

TABLA | CARACTERIBTICAS FI1SICAS DE LOS SUELDS DE TRES PERFILES DEL RANCHD DE SAN FRANCIBCO DE LA F.M.¥. y I., UNAN., EN CHALCD
ESTADO DE MEXICO.
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MESTRA PROFUN- COLOR TEXTURA CLASIFICACION DENSIDAD POROSIDAD  PERMEABILIDAD-USDA  CE

Mo, DIDAD SECO  HUMEDO  ARENA LIMO ARCILLA  TEXTLRAL  APARENTE REAL
ca x a/ca® * Ktcmsh) mahos/c

1 00-20 10YR3/2 10YRA/2 84.2 12,3 3.5 Arsns migsjoss 1.43 2.53 42,48 acderago  2.88 1.50
2 20-40 10VR3/2 10YR&/Z 78,3 17.4 4.3 Arena migajosa 1,42 2,71 47,50 soderago 2,54 1.80
3 00-20 10YR3/2 10YRA/2Z 73.0 20,3  &.7 Migajén arenceo 1.39 2.48 43.13 lento 1.91 4.10
4 20-40 10YR3/2 1OYRAFS T1.2 22,4 6.2 Migsién arencso 3.30 2.463 50.57 soderado  2.42 2.20
3 00-20 10YR3/2 1OYR&/3 4&b.2 3I7.4 18.4 Franco 1.16 2.32 30.00 lento 0.38 3.20
L3 20-40 10YR3/2 10YRH/3 36.1 T1.0 12.9 Franco 113 2.29 50.4% wod.lent, 0.33 2.80
7 00-70 10YRS/2Z 1OYR&/3 73.2 19,6 7.7 Migaién srencen 1.34  2.468  49.42 mcd.lent. 1.84 t.20
B 20-40 10YRI/2 10YR6/3 8.2 23.7 @.1 Migasén srencsc 1.34 2,64  A9.24 ®od.lent. 1.82 1.30
9 09-40 JOYRI/2Z 10YR&/2 77.3 17.2 3.3 Areru aigsjaoss .33 .68 49.62 moderado  2.48 2.73
10 00-40 10YR3/2 1OYR6/3 58.9 3l.6 9.3 Migejon arwncso 1,24 2,66  33.38 mcd.lent,  1.10 17.00
1 00-40 10YR3/Z 1OYR&/3 58,0 3IT.3 8.3 Migajén areneso 1.29 .63 50.93 nod.lent.  1.07 7.90
12 00-40 10YR3/2  10YR&/3 76.C 13.8 10,2 Migajdn srwnosc 1.30 2,83 50.37 maderadn .47 1.10
13 00-40 10YR3/2 10YRS/3 30.8 32.2 17.0 Franco 1.20 2.6t S4.02 mod.leat. .10 2.08
14 00-e0 10VI3/2  {OYH&/3 79.4 14.7 5.9 frens algajosa 1.40  2.65  AT7.34 acderado 2.9 .97
13 00-42 10YRS/2 10YR&/2 0.0 7.2 2.8 Arera 1.4% 2.72 48,22 sodur sdo 4.88 0.73

TABLA 2. CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS MUESTRAS (F)
EN CHALCD, £STADD DE MEXICO.

¥ 18} DE LOS SUELDS DEL RANCHO BAN FRANCISCO DE LA F.M.V. v 1., UNAM



FER- PROFIN- CE  sH ns:ggnc»cuu.m C1  MWATERIA MITROGENC P. ASl- umassoum. nunussou.a.:s . RAS PsSB  PSI
m DEAD_M'_ m-l,:u K‘ cr mu TOTAL ’:n;‘;“[ [ T3} Ha :.q"m- WCos” 504 .
0040 I8.00 12,0 4.4%  4.52 0,93 13Y 1,59 0.068 24,8 41.00 71,72 141,74 5,08 ©.00 U.40 184,00 123.00 2,18  193.60 4591
40-43 1.0 T3 707 436 3% LT 10 0,070 40,4 11,00 20,21 113,00 217 2,41 £,00 BLII 44,04 1,25 147,41 4B
g e a0 ©0 000 3.00 1.02 144 100 0.0% 10.3 2.40 7.08 IT.ITO.%6 1,20 A8 091 11.48 1.B4 14488 sl
$0-150 350 A5 1041 S22 0927 b4 1,03 6.039 9.1 2.50 3.86 32.17 0,33 1.20 2.0 25,00 B.74 176 144.41 3247
160-200 2.3 14,0 15.14 7,04 .53 2.2 248 0.072 0.7 2,20 4.3 22,36 0,56  0.00 120 20,41 £.16 B4 4TS 28,87
sub.sus, 430 1 zo. .28 31 497 678 .40 2.3 7.00 13.70 30,43 430 1.20 4.80 15,40 2347 23 IH0.24 16.59
00-20  3.00 W15 W .00 1.32 1.0 2.2 3.2 .00 83,0 10,00 13,00 14,80 2,40 2,41 9.00 B.40 T0.30 0.%  148.92 12,40
20-5% 10,0 10.32 3.00 0.86 2.9 1.38 [R7Y 10.8 2.20 21,60 42,40 2.83 .89 14.31 33,00 0.94  18%.3% o
3390 70 .00 3.8 Bae 278 L33 3 o2 0.0 26,8 3.8 5.80 15.30 1.33 480 7.13 11.70 1,19 138.3% 9.8
2 70122 270 .20 6.3 7,84 3.3 178 32.0 Q.62  0.039 2.8 1.40 3,16 201.21 1.43 1,20 4Bt 3,33 1230 3,17 180,78 8.7
130-200  3.40 £.90 9.5 16.84 %.02 7.3t 3I%Le L3 0.0 s 2.59 3.02 34.80 .82 2.4 128 9.10 T2 110,09 27.42
+ -0 g 870 3.0 0.77 0.80 5.6 020 0.0M4 10.3 6.00 5,13 .56 0,53 2.4l 3.60 057 &b 20,78 1500
b sus. 3.40 4.00 2.5 34,32 .73 10.43  3IT.0 1.86  0.08! 10,5 1,40 2.%0 27.49 3,23 0,00 .42 7.79 te.ul 126,20 0,04
00-30  0.73 7.80 s 0.1 oEs 0.6 t.10 0072 1.80 2,07 3.3¢ 0.76 0.00 4.20 1,30 .M 160,23 10.38
50-80 1.30 7.9 3.0 1.93 040 7.8 0.897 0,050 2,20 2,76 &40 0.23 .00 360 .60 4.4 0.63 1e4.20 2478
0-100 2.3 $.30 4.3 1.3 031 8.7 . 0.088 0.03 7.09 51,30 7.8s 0.3 0.00 1.20 3.50 AT 6.53 s 189
g 100-113 120 .00 4.0 0.34 0.4 4.k 0.0 0.02 3.42 5.69 3.3¢ 0.48 0,00 3.60 1.70 B.70 0.10 17173 .39
115-130  1.40 To®0 W3 106 0,80 10.7  0.20  0.041 2.720 10,60 4.20 0.57 ©,00 1.30 2,40 0.zt 1az.ie 591
130-180  0.54 7.m0 3.0 0.84 023 LI LSt o.be 1.66 1,85 1,58 0.16 0.00 1.20 0.%7 035 LI ls3a
140 071 0,73 14.8 0739 0.014 3.00 4 6,26 0.6 213 0.0 17M, 4 4.80
sub.sus. 160 8,40 14.30 2.2 1.8 14,7 0.7 0,008 3.20 2.4l 10.78 1.03 1.20 Z.40 1.T3 0.67  {BS.3 488t
TARA 3. CAAACTERIGTICAS QUINICAS DE LAS MIESTRAS DE TREE PERFILEG OC SUELOS DEL RANCHO SAN FRAMCIGCO DE LA FuflV. y T., UNAM, EN CHALCD ESTADO DE PEAICO.



MES- PROFM- CE 4 \SES INTERCAME CATIONS SOLLBLES AMOIES SOUBLES RAS PS8 PSl
TRA DA eerea - b _:l'mcg now? “;qllm e B s 3

1 60-20 1% 7.80 .30 4.32 o078 1.02 W3 1275 O.07% .0 49 3,34 S.80 5.70 0,00 .20 4.30 3,90 0.32 16a.51  9.40
2 20-40 1,60 B30 A.50  JAS 113 (.37 9.3 123 0.061 30.5 413 473 9,30 2,70 0.00 9.20 4.00 S5.00 0.53 12312 2.3
3 00-20  4ut0 $1,30 3.74 23 183 foa1 L.2% 0.000 59.3 1320 17.10 23,20 3.02 0,00 6,00 13.B0 36.80 0.81 184,32 272,08
- 20-40 2.20 9.0 9.00 Ba PO 1.93 1.28 10.5 1,23 0.0%0 B4,0 7,00 4,65 13.30 1,43 .20 .80 3,77 3B.16 O 14,52 18.%8
'3 00-20 3.20 B.26 13.30 1240 L33 187 W 2.3v 0499 43,3 7,38 13.10 12,10 220 0.00 8.40 7.9 14.70 0.8%  134.B4 1034
6 20090 Z.00 8,40 13,30 1L.7Y A7 243 2.2 23P 6.005 30,8 368 10,31 12,10 520 .00 .20 &30 1230 9.39 144,91 e
7 00-20 1.I0 7.60 7.50 4.52  0.91 0.¥9 10.9  1.64 017 73.% 278 431 452 1,21 0,00 4.80 1.68 A0 0.37 12271 638
2040 1.30 0.50 .00 .26 1.7 0.0 1.3 =Y 0.080 840 27 3.7 467 0.62 1.20 462 1,80 497 042 13.18 10.3
* 00-40 2.73 7:3C  S.68 1,83 1,23 ) 1.0z s4.1 5,00 B.27 16,08 2.33 241 7.22 6.32 O a4 176,80

10 00-80 17.00 1050 4.77 1326 3.0 533 143 39.9 22,07 30.56 JIX.04 3.26 241 10.B4 120.%4 438 2242

1 008 7.% 11,50 10,77 210 2.43 3.0 L3s #7.4  7.7a 19.04 33.47 412 120 10.80 1B.89 0,83 191,43

12 00-40 1,10 W00 B30 AT L0k 081 10,0 b4 50,1 2,39 4,40 S.74 0.81 1.0 A0 L% 0.41 152,80

13 00-a0 268 7.70 14.40 .43 .60 2.92 Do 200 86,5 .03 1.00 A% 179 000 6.02 2.10 0,48 130.60

14 00-40 0.9 7,30 530 421 073 O.eé BB 157 45,3 a1 343 400 100 0.00 462 L0 0,34 126.36

15 00-40 O.73 7,60 200 1.47 6.73 034 7 O 8.3 2.7 1.33 373 041 0.00 Z.41 2.3 0.47 13238 13.1e

TARA 4. GAMCTERIGTICAS GUINICAS DK LA FEBTRAR (F) Y (8) DE LOU WUELOS DEL RAMCHO BAN FRANGISCD O€ LA FuM.V. v ., UNAM., £ CHALCO ESTADO DE MER(CO.



PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL 3 MESTRAS G MUESTRAS CS)

FARRIETRD INIDADES ~ MAXTMO MINIMO nALIMO HINIMO MAXIMO MINIMD & MAXINO MINIMO T WAXINO HINIMO X

hunedn parde uriedeen parde risicen pardo grisscec pards griskess pardn grisdcen
R sy oscurs auy oscure suy cecuro may oscuro Uy oscurc

seco pardo claro Pardo clero pardo grisscec pardo claro pardo claro

aparente QICI, 1.3 0.72 1.34 0.89 1.40 1.09 1.43 1.13 1.49 1.20
DEMSIDAD

res .- 2,40 2,27 2.50 2,36 2,63 2,44 271 2,29 2.72 2.1
FERMEABILIDAD K{cm/hl  moderadasente 1ento  modersdesents lento  moderadssente lento  moderadamente lento  moderads
TEXTLUAN aigajén arenowc #igajon arenco $eanco ®igajon arencso aigajon arences
Conduc.eldctrica menos/cs 26,00 2.83 B.54¢ 6,10 0.88 .20 230 0.58  1.29 4,30 1.20  2.23 17,00 0,73 4,84
p.-H B.5%0 4.9 B.70 9.20 8.10 8.80 .40 .80 8.00 0.80 7.40 B.i1 B.90 7.30 B.16
ot meq/100g  17.%0  4.00 106.90  12.% .00 7.78 15.00 3,00 27,87 13.%0 5.%0 9.87 14,40 5.00 B.99
m' " f 20,89 500 1147 1432 245 B39 B.97 162 576 12.80 T3 6.36  10.77  1.47  6.20
Nt - .20 4.8 526 11,95 077 4.9 2.28  0.34 1.13 .33 o.78 1.58 13.24 0.73 310
vt .. 7.51  0.5%  1.97 10.45 0.0 S.41 1.65  0.16 0.66  2.13 0.89 1.34 360 0.38 1.71
NN - - 49,70 13,99 22,50 39.00 5.40 17.17 14,80 3.30 .13 T2.30  B8.30 13.03 20,60 3,70 1l.64
Materis proénica % 638 1.03  2.26  1.B6 0.20 0.57 1.51 0,034 0.66 2,37 1,273 161 2,80 0,60 1.30
Hitrogero fotal k3 0.34 0.08 O.14 .08 0.0 0.05 0,07 0.63 0.03 0.20 0.00 ©0.089 0,14 0,002 0.07
P asimllable .o 40,6  0.70 17.81 £3.00 2,80 19.40 47.60 36,90 27.56 84.00 I0.B0 36.10 45,50 39,90 S4.91
[ A meg/L 43.0 2.20 1.0  10.00 (.40 4.35 7.00  1.60 3,43 13.20 2.74 .01 22,07 2,4 b.94
N“ .- - 71,72 386 20.31 21,40 2,50 1.7t 11.%6  1.85 8,07 17.10 3.97 7.94 30.86 1.33 10,32
[ .- 191.78 2236 71.76 AT.50 4.86 22.97  7H.00 1.38 5.49 23.20 4.32 11.09 253.08 3.73 48.84
.
K - - 5.08 0.5 I3 JBZ O.83 2.05 .03 O.16 0.32  3.02 0.62 1.78 A12 0.41  1.93
m: =" 2.4 0.00 1.00 2.4 1.20 2.06 1.20 0.00 0.3 120 0.00 0,13 2.4t 0.00 1.20
HCO# - - B.40 1.20 4,40 ?.00 1.20 2.4 4,720 1.20 2.38 9.80 4.80 7.40 10,89 2,41 5.5
a” - - 194,00 13.40 76,49 16,38 0.57  5.94 3.50 0.51 1,92 15.80 1.60 35,93 120.34 1.8 21.97

o) A 123.00  &.16 36,20 35,12 b.1b6 1V.59 23,47 2,20 10.92 36,80  A.90 12,94 168.43 2,40 3I7.29

TARLA S. COMPENDIO DE LAS TABLAS 1,2,3, y 4 DONDE SE MUESTRAN LOS NIVELED MATIMOS MINIMOS Y PROMEDIOS DE LAS 33 MUESTRAS ANALIZADAS, TRNTD
DE LOS TRES FEPFILES COMD NE LAS MESTRAS SUPERFICIALES DEL RAMCHD DE 5AN FRANCISCO EN CHALCD EBTADO DE MEXICO.



Serie Familia Orden
Acatizhuayan Arenoso,mezclado,na &cido @ isotérmico. Entisol
Ayotla Francoso,grueso,mezclado e isotérmico. Mollisol
Canutillo Francoso, fino,mezclado e isotérmico. Mellisol
Cocotitldn Francoss,yrueso,mezclado no Scido, isotérmico. Entisol
Cuahutzingo Francoso,fino,mezclado e 1isotérmico Mollisol
Huitzilzingo Francoso,grueso,mezclado e isotérmico Entisol
Huxtoco Francososfino,mezclado e {sotérmico Mollisol
San Mateo Francoso,grueso, mezclado. Entisol
Mixguic Francoen, fina,mezclado e iwotérmico Inceptisol
Santa Cruz Mezclado,no &cido e isotérmico. Entisol
San Har:n.a Francoso,grueso,mexclado & isotérmico. Hollisol
Tlapala Francoso,gruaso,mezclado e isotérmico. Mollisol
Temamatla Francoso,gruesn,mezclado,no acido, isotérmico., Entisol
Tecomitl Arenoso,mezclado, no dcido e isotérmico. Entisol
Tetelco Francoso, grueso,mezclado,no acido, isotdérmico. Entisol
Xico Francoso, grueso,mezclado e {sotérmico. Hollisol
Zula Arenoso,mezclado,no &cido & isotérmico. Entisol
Variante Sta.

Cruz. Mezclado,no acido e isotérmico. Entisonl

Tabla &. CLASIFICACION DE LOS SUELOS DE LA SUBCUENCA DE CHALCO, DE
ACUERDO CON EL SISTEMA USDA, 72 APROXIMACION,



Serie Subgrupo Gran grupo

Acatizhuayan Fluvisql Edgtrico Fluvisol
Ayotla Solonetx Mollico Solaonetz
Carutillp Phasozem Haplicgo FPhaeozem
Cocotitlan Fluvisol Edtrico Fluvisol
Cuahutzingo Fhaeozem Haplico Fhaeozem
Huitzilzingo Fluvisol Gléyico Fluviesol
Huxtoco Phaeozem Haplico Phaeozem
San Mateo Fluvisol Eutrico Fluvisol
Mikquic Gleyisol EdGtrico Glaysol
Santa Cruz Arenosol Cambico Arenosol
San Marcos Phasozem Héplico Fhaeozem
Talpala Phaeozem Haplico Phaeozem
Temamatla Fluvisol Edtrico Fluvisol
Tecomil Regosol Edtrico Regosol
Tetelco Fluvisol Edtrico Fluvisol
Xico Solonchack Mollico Solonchack
Variante santa Cruz Arenosol Cambico Arenosol
Zula Fluvisol Edtrico Fluvianl

TABLA 7. CLASIFICACION DE LOS SUELDS DE LA SUBCUENCA DE CHALCO
SEGUN EL SISTEMA FAD (MODIFICADD POR CETENAL).



SAN FRANCISCO
 Perfil 1

2J’K (cm/h)

0-40 40-08  06-90  90-160 100200  -200
profundidad {cm)

Fig. 5 Permeabilidad del agua en el Perfil 1.



SAN FRANCISCO
Perfil 2

0-20 20686 66-90 90-122 130-200 <200 subsusio
profundidad (cm)

Fig, 6 Permeabilidad del agua en el Perfil 2.



SAN FRANCISCO
Perfil 3

14K (em/h)

0-80 60-80 B0-10D0 100-116 116-130 130160 160-200subsusio
profundidad {cm)

Fig. 7 Permeabilidad del agua en el Perfil 3.



SAN FRANCISCO

Limo + Arcilla

100

80 100 180 200 280
Profundidad (cm)

—~—Parfll1 —— Parfll2 —— Parlil 3

- Fig.

8 Distribucifén de limos mds arcillas con respectoc a 1la
profundidad en los Perfiles 1, 2 y 3




SAN FRANCISCO
Conductividad eléctrica

o mmohe/cm

28

20
16
10

] 80 100 1

60 200 260
Protundidad (cm)

~—=Parfll1 ——Perfli2 ~—Parfi 3

Fig, 9 Variaciones con respecto a la salinidad en los Perfiles
+ 2 y 3, interpretados seg@n su conductividad eléctrieca
en los extractos de las pastas de saturacién.



SAN FRANCGISCO

4}
g e e e e e b
o A, 1 J b

o 8o 200 260

100 180
Profundidad (cm)

~——Poriltt ——Perflis ™ Partii 3

Fig. 10 Actividad de los iones hidrSgeno en los Perfiles 1, 2
¥ 3 en las distintas profundidades.



SAN FRANCISCO

Materia Organica

_ Fig.

%
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B o - wermn i pee e e e
4
2t
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) 2 LAY Y i >

] &g 100 180 200 280

Prot. {om}
—Partli1 ——Parfil2 —“Peril 3
11 Dpistribucibn del poiciento de materia orgédnica en las

distintas profundidades de los Perfiles 1, 2 y 3.




SAN FRANCISCO
Nitrogeno Tota!

o1

0.08 F- /: ’
ool R
Q0 b

002

% 80

100 180 200 280
Protundided (cm)

——Parfilt ——Parfilg " Prill 3

Fig. 12 Distribucibn porcentual del nitrégeno total en los Per-
files 1, 2'y 3.



SAN FRANCISCO

Fosforo

200 260

100 180
Profundidad (cm}

—— Parfli1 ——Perfli® ——Partli 3

Fig. 13 Comportamiento del f6sforo extractable en los Perfiles
1, 2 y 3.



SAN FRANCISCO

intercambiables Perfil 1

“meqnoo [*]
20 /"
tst o

oo .
. —_—

o —t— e T

100 180
Profundidad (cm)

——ca — Mg - Na —-—K

Fig. 14 Distribucifn de los cationes intercambiables Calcio,
Magnesio, Sodio y Potasio en el Perfil 1.



SAN FRANCISCO

Intercambiables Perfil 2

18 meq/100 g
14
‘o e s e e
al-
6 .
4l
2
o 1
¢} 60 200 260

100 180
Protfundidad {cm)

—— O —— Mg —%~ Na —— K

Fig. 15 Concentracifn y comportamiento de los cationes inter-
cambiables Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio en el
Perfil 2.



San Francisco
Intercambiables Perfil 3

“meqnoo [*]

18-

100 180
Profundidad-(cm)

——Ca ——Mg —“—Na —K

Fig. 16 Concentracién y comportamiento de los iones intercambia-
bles Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio en el Perfil 3.



SAN FRANCISCO
Solubles Perfil 1

100 180 200 260
Protundidad (cm)

——Cs ——Mg ——Ns —K

Fig. 17 Concentracién en meq/l y distribucién de los cationes
solubles Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio en el Per-
£i1 1,



SAN FRANCISCO
Solubles Perfil 2

50 meq/!
40 :
aor -
90 b a e B
10
o
o 80 100 180 200 260
Protundidad {cm)
——Ca —=Mg ~—™HNa K
Fig. 18 Concentracifn en meq/l y distribucifn de los cationes

solubles Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio en el Per-—

£i1 2.




SAN FRANCISCO
Solubles Perfil 3

10

c K 2 O D

100 180 200 2060
Profundidad (cm)

—Ca ~—Mg ——HNs —K

Fig. 19 Concentracifn de cationes solubles Calcio, Magnesio
Sodio y Potasio en meq/l y su comportamiento en el
Perfil 3.



SAN FRANCISCO
PSi

100 180 260
Profundidad {om}

~—Partllt ——Porflig —Perfit3

Fig. 20 Porciento de sodio intercambiable y su comportamiento
en las distintas profundidades de los Perfiles 1, 2 y
3.




SAN FRANCISCO
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2002
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100k
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100 180
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Fig. 21 Porcliento de saturacifn de bases y su comportamiento
en las distintas profundidades de los Perfiles 1, 2
y 3.




SAN FRANCISCO
PSB

° 100 ‘IBIO 200 280
Profundidad (om)
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Fig, 21 Porciento de saturacifn de bases y su comportamiento
en las distintas profundidades de los Perfiles 1, 2
y 3.
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