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RESUMEN 

Los suelos da la Subcuenca d• Olalca son d• orlQan tanta alu­

vial como lacustre y correspondan al terciario y cuat•rnaria. El 

cll~a da la zona da eetudlo as da tipo t•mplado &ubhó-.da cuy• fóe, 

mula esi Chto) htJb<e>o .. 

Para el presente trabajo se hlclaran tres perfiles, en los 

qua se obtuvlRron 21 11Uastras. Estos sustos son derivado• da •at.­

riates piroclAstlcaa, con textura• oeneral11111nte oru .. aa y s• cara~ 

terlzan por su extrema Juventud y una horlzontallzaclón lnciplenta. 

Se colectaron ademAs cuatro ~uastras cocapumstas a profundida­

des de 0-20 y 20-40 cm, obteniéndose e en total con finas de fert~ 

lidad y 7 muestras a una profundidad de 0-40 cm con f lnae da ••li­

nldad. 

Da lus anAlial• fislcas y quimicos dastacan tas siguiente• rt 

eultado&a se observó que el color doalnanta .n toda• l•• aiu••tr•• 

obtenida• fue parda QrillAcao muy Ot1Curo •n hO.-do y •1 parda p•11-

do do•ln6 mn seco¡ en los tr•a perfilas las dan•idad .. y la p•r .. a 

bilidad dis•inuyen conforma au1Mtnta la profundidad, •ientraa qu• 

la porosidad se comparta a la inv19rsa. En •1 caso de la• mu•atras 

da fertilidad y da salinidad como son suparfictal•• las parA .. tros 

.. nctonados son .... hOfMJg•naa•. 

Los valores procaedlo de la C.1.C.T. y el P.S.I. de los tr•• 

perfile• indican que son suelos sódico• y en general la .. ycr1a d• 

las muestras ade~• de ser sódicas son salinas, eap.clal-.nte las 



que se tomaron •n lo• prleaeros horlzont•• de lDtl p.rfil•• 1 y 2. 

Con r•specto a las IMl .. tras de fertilidad y de salinidad •• cl••i-

fican COCQO nor1nalas aKcttptuando las IMJR9tra• colectada• c.,.ca del 

PerHl l. 

Re•pecto al pH, ••te tienda a la alcalinidad en 1•• 36 aiu1t•­
trag abt•nldaa, ya que la• bases lnt.,.cillllllbiabl•• pDI'"' ordlHt d• abU!! 

dancla aon Ca&! 11g&! Na• y K+. La c. t.C.T. ea baja en la aayor1a 

de las muaatras, ••ta coincide can la• texturas aranesas, a excep-

clón de lae .uestra• t.Dl\adas a -"'• d• das -tra• d• profundidad 

(horizonte aro1lico de Dl'"'ioen lacuatre) y •n loa hortzont•• donde 

las lirao& y las arcilla• aumentan notabtecaent5. 

Los valoree de la materia arQAnlca, nltróQano total y fósforo 

aai•ilable son •uy varlablea, y •• obaarva qu• las ••vcw-•• caneen-

traciana• de éatas •e presentan en •1 harizont• arQlllco, produ­

cii6ndoee hatarooanaldad RO loa valores, da tal ..anara que la mate­

ria orgAnlca da los perfil•& 1, 2 y 3 &9 clasifica co.o rica, .. -

dlanamente rica y pobre, r•spectival!Mfflte. En g1tneral lo• suelo• de 

la zon11 de estudio son pobres, tanta en aaterla orQAntca c..a en 

nitróc;¡eno total, los cuales di••lnuyen con la profundidad y al llR 

oar al horizonte arQ.1 lico suban nueva.entes resp11eto al fósforo 

los perfiles l y 2 se cla•lfican CDllO medlaniU1ente rico• y •l p.,.­

-fil 3 •• rico. 

La• •u~tras de fe~tiltdad y da ••linldad, r••pecto a •atarla 

org~nlca, nitrógeno total y fóaforo asi•llable •• clasifican ca.o 

mltdianament• pobr••• pobres y tnedlana•ente rico• reap.ctiva...,te. 

L•~ sales &oluble• un el tot•l de la• .ue•tra• obtMllda•, 

..uestran una d••praporción r••P•Cto • lo• •u•la• nor•al••• ya que 



los cationes se pre~entan en orden da importancta1 Na~ Mo2 ! Caz+ y 

K! en donde el Na• supera drAsticamante al Caz+ y al tto2! oriQi-

nando fuertes problemas da sodicidad y salinidad, princlpal~ente 

en loa perfiles 1 y 2 y en las muestras da fertilidad y salinidad 

qua corresponden a la zona norte. 

' Los aniones en la9 36 muestras por orden da importancia fue-

ron1 so:-, c1; HC08- y ca:-, lo• cuales al combinar .. con lo• ca­

tiones Na+, Hoz• y K+ originan salas neutras, ya sea ltoera.~ente 

ácidas o alcalinas, pero ol catión que ""'• abunda es el Na+ que •a 

tA de9plazando al Caz•y H~z+ de los sitios de intercambio origina~ 

do suelos sódicos-salinos. 

Los suelo• estudiados segOn el Siste11a USDA 7~ aproxt•aci6n, 

pertenecen a los ordenes Entisales y f'tallisolas, paro de acuerdo 

con FAD, corresponden al Gran Grupo de los Fluvi•oles. SegOn su CA 

pacldad de uso pertenecen a las unidades tlh-1 1 Itts-2 y Ilts-3 y 

seg~n su aptitud da riego partenec•n a laa clas1tt1 tlts-1 y Jlls-4. 
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lNTROOUCClON 

Uno de los racur•o• n•turala• m.i.• importantes para el hombre 

as el suelo, valor reside en ser un medio da aub•i•tancia p•r• 

las plantas, loe animales y el hombre1 mientras la.a plantas lo uti. 

lizan de manera directa, el hombre para su aprovechamiento necesi­

ta transformarlo, ya sea de manera directa o bien indirectamente 

convirtl""dolo en nuevas fuente• da anergia o aub-productoa y mer­

cancias manufactur~da&. 

Pocos aspecto• del medio natural reflejan de forma tan nitida 

la influencia da loa factoras fiaicoa y qu1micoa en su formación • 

incesante transformación• como la capa auperficial an donde crecen 

las plantaa y que ae le llama auelo. En au origen ha tomado parte 

la historia geol6Qica al constituir la roca madre que lo subyace y 

que •e encuentra en constant• proceso de da•intaoración, en tanto 

qua la situación y el relieve condicion~n la importancia del clima 

y la decisiva participación de los vagatalaa en la formación del 

suelo. Sin embaroo, el sistema edafolOQico no as un fenómeno eat&­

tico, sino qua es un hecho •n con•tant• cambio qua •e encaroan d• 

efectuar loa fenómeno• natural••· En ••t• proc••D d• calftbio ta~­

bi•n contribuye el hombre con la• actividad•• aoricolaa, ganadera• 

y forestales, conservando o deatruyendo el suelo. 

De e5toa aepectoa, al m.6.s importante •• lo con••rvación, pua~ 

to que de ello depende la alimentación o el sumini•tro da alim9n­

tos para la población, éeta crece en prooraaión o•alft6trica, •• de-



cir, que se multiplica por una cantidad constante, en t1t.nto que 

lost alimentos y subsistencias en condiciones favorables sólo pue­

den reali=arse en proporción aritmética. Lo anterior tiene como 

consecuencia una diferencia significativa entre el aumento de la 

pobl"ción y la producción de alimento&, que en este caso, ea marc~ 

damente menor, esta diferencia se presenta como consecuencia de la 

reducción de la superficie destinada para la producción agricola, 

ya que se ha ocupado parta de aea extensión para la construcción 

de casa•, indu&tria• y carreteras entre otro•. AdemAe influyan pa-

ra au pérdidas la erosión hidrica, eólica, la salinidad y la sodi­

cidad. Por lo quo este trabajo tiene como finalidad aportar algu­

no• conocimientos que permitan comprender, evaluar Y reaolver par-

te de los problemas de ~alinidad y sodicidad que sa pre•entan en 

el Rancho San Francisco, que se locali:a en el Municipio d• Chalco 

Estado de M4Kico. Los cuales se originan fundamentalmente por las 

deficiencia& del drenaje en el suelo. 

La salinidad y la aodicidad no son problemas especificoa de 

este lugar, ya que en nuestro pa1a, tan sólo en los dietritos d• 

riego, exi5ten mAs de ~00,000 Ha&. que muestran lo& miamoa proble­

mas en mayor o menor grado (Arita, 1975). 

l. l OBJETIVOS 

Los objetivo& de e5ta teai• &on1 

1. Clasific&r los euelos del Rancho San Franciaco de acuerda con 

el sistema USDA (1990) y FAO-UNESCO <1988). 

2. DiagnoGticar $U& caracter1•ticas f1&ic•a y qu.1mlc•• 

3ª Caracterizar los suelo& de&de el punto de viata aoricola. 

4. Clasificar los suelo& segón su c•pacidad dv u•o y •u aptitud da 
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riego. 

5. Evaluar loa gradoa de •alinidad de los •u•loa del Rancho San 

Francisco. 

1.2 H1POTEB1S 

Con base an lo• objetivos anterioraa y con la información prQ 

porcionada por la& autoridades del rancho, sobra la problem.6.tica 

que preeentan eatos suelos en relación & su baja productividad, •• 

plantearon las siguiente• hipótesis1 

a. Se trata de •uetos con problemas de ••linidad, originada funda­

mentalmente por la calidad del agua y un drenaje daficl•nte, ~•te 

Oltimo ea el resultado de la pre•encl• de capa& impermeable&, de 

origen po&iblemente lacuetre. 

b. Por las obaervacionea realizada• en campo •• cree que la parte 

sur del rancho, corresponde a log limitas entre loa suelo• da ori­

gen lacustre y aluvial o llanura rivarefta, loa cualea preaentan m~ 

norea problema• de .. linidad, •odicidad y fertilidad. 
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2,1 MARCO HISTORICO 

El erigen del nombre que se le da al Municipio de Chalco no 

es muy claro y es por ello que eKistan varia& interpretaciones, 

dentro de las cuate& est~n las •iguienta•& 

1. Este nombre fue dado por la tribu Nahua que floreció en el Ce­

rro de Xico, la cual se llP.maba "Chatea", misma qua poateriomenta 

se asentó en el lugar donde se encuentra la actual población da 

Chalco. 

2. Otra interpretación es que Chalco proviene del vocablo Nahuatl 

"Cha.lchihuitl" que t1oiQnifica "Piedra Preciosa" y "Colugar 11 o ºSo­

bra" siendo, por lo tanto, el •ignif icado etimo16Qico "Sobre pie­

draG preciosas". 

:S. Otro aii¡¡nificado que se le ha dado es "Poseedor de l&li boca• 11
, 

ein que ae conozca la eti~ólogia da las palabras. 

4. Una vereión m•s del nombre es que s& origina de los vocablos 

"Xalli"- arena, "At.1 11 - agua, 11 Tentli 11
- labio, orilla, lit.oral. 

Siendo por lo tanto "Agua a la orilla del litoral de arena" (l.au-

rra.baquio, icu~~>. 

Antiguamente Chalco era un saftor1o con un r6gim•n aocial an 

al que aa reconocian principalm~nta do• jerarqui~ss f•milia• no­

ble• 11 Dirioante&" y el pueblo, u.iendo una comunidad bien organiza­

da. Sin ambarQo, al consolidaree el Imperio MexicA, Cha.leo quedó 

como tributario al ioual que muchos otro& puebloa, no sin haber t~ 
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nido cruentas batalla• con los MeKicas, miamo• que finalmente som! 

tieron al aeftor1o Chatea Qracias a su •uperioridad num•rica. 

Los Chateas llevaron siempre el yuqo de 9us vencedores apareo 

tanda aumiaión y obediencia, aunque siempre Quardaron rencor en 

contra de aus dominantaa. Por otro lado, la situación de la mayo­

r1a de los pueblo• dominados por loe HeKicas, fue •iampra muy dif~ 

cil, pues lo• tributos eran eKcesivos y lo• recaudadores comat1an 

todo tipo de &KCeBOB durante su trabajo. Aunado a lo anterior fue 

tambidn la falta de vinculoa entre loa elementos de la monarquia, 

lo cual hacia de cada pueblo dominado un enamiQO para el •Imperio 

MaKica". 

A la lleQada de los espaftole• la aituación era muy tenaa, ta~ 

to qua cuando Cort•s ofreció protección y remedio de aus malew a 

cambio de obediancia, se aliaron con •1 y con alto aumentaron al 

poderlo eapanol, para emprender la conquista de lo~ MeKicaa. 

De e•ta manera y con la aportación de cerca da 4000 hembra•• 

Chalco influyó en la conquista de la Gran Tenochtitlan. Participan 

do también en las guerra• da pacificación da otro• pueblo• rebel­

des a los espanol••· 

Al con•olidar6e la Colonia la& actividade• de Chalco ae con­

cretaron a la aqricultura, a la explotación forestal y a una inci­

piente oanader~a, para lo cual contaron con tierra• de cultivo, 

montee, aqua y terreno• para la Q&nader1a. En cuanto a la prapie­

dad, é•ta aataba diatributda da la siguiente manera1 

a. Propiedad de loa Colono• 

b. Propiedad de la Iglesia 

c. Propiedadea comunale• que se dieron a los indiQ•n••· 

Durante la Epoca Colonial la diferencia entre low. ind1Q•n•• y 



los espaftolas fue muy marcada y aunque Chateo ••taba sumido en 1• 

pobreza, durante al movimiento da Independencia la partlcipación 

da Chateo fue •UY espor4dica, ya que •• encontraba .uy c•rca d• la 

capital y más bien fue de cierto repudio al movi•ianto indapendan­

tlata, participando sólo al finalizar ésta y •in llaoar a hmchas 

sabrasallantea. Sin embargo, la desequilibrada distribución de la 

riqueza, asi como la proble.ü.tica palitlca y social qua pravalltCJ.• 

•n al taUnlclpla, fue daterminant• para qua Chatea participara actL 

vament• en el movtmi1tnto revolucionarla, tanto qu• al téraino d• 

ésta, Chateo fua beneficiado con nu••rosoa aarvlcioa &ocialaa <La~ 

rrabaqulo, 196~). 

Gracia• a las exploraciones de Ar•llla• (1974), ••calculó 

qua al Area de embalse total d• la Bubcu.nca d• Chalco y Xochi•ll­

ca, •n el Siglo XVI, variaba entre unas 180 y 190 teaª, ad•-4• •• 

dedujo qua no se trataba propt ... anta da un lago, ea daclr, da un 

aspeJo da agua como al de •P•tzcuaro• "ichaacAn, •ino mA• bien sm 

trataba de una laouna o ciénaga cruzada por canales y ac•quias, en 

la• cual•• sobresalian chinarapa•• enaarcadae por hll•ra• d• AhueJQ 

tea a lhBnera d• terrenos cercados, an 4oraa d• ca .. llon•• sobre •l 

nivel del aqua usados p~r~ al cultivo agricol•. 

Las chinampaa se construian aprDV9Chando la •xiatancla da ciQ 

tas de v•Q•t•l•a como al •Tule•, lirio acuAtlca y •l •Atlazal••. 

Esta• cintas a capas y banco• d• V•Q•tación .,...,, cortada• una• .a-

br• otra• hasta que ~obre•alian del nivel dal agua, ua colocaba 1L 

llD en la •uparflcle y en ella se cultivaban productos de la reglón 

princip•l•ente hortalizas <Sarcia, 1979>. 

Pasteriar•ente. el au.ento de peso de la• china11pa• oriQlnó 

qu• •stas ee fijaran al fondo d•l lago, lo cual produjo la •xtst"!! 
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cia de canalas permanantem, an donde al agua tanta ~ovimianto en 

forma oeneral de Oeste a Eate, ya que las aoua• del R1o La Compa­

fUa y Amecameca aumentaban el contenido y el excedente era vertido 

al Laoo da Xochimilco por medio de un canal. En alguno• punto• ha­

bia ••tanques, cuya eKtanatón variaba aeoon la aatación dal .no. 

Aunque en comparaci6n con otra• aubcuencaa del llamado Valle 

da t16Mico, la Gubcuanca da Chalco fue da l•• mA• awtablea an au d~ 

limitación riberefta, ••ta no daJó da praaentar ~luctuacion•• a lo 

largo dal tiempo, las cuales se volvieron bruacaa cuando •• ampr•u 

dieran la• desacacionas <Barcia, 1979>. 

En relación a que si el contenido del &QU& del lago ara dulce 

o salada, eMiate una refaren~ia en donde •e menciona que debido a 

la +alta da aoua an el Ria "Tlalmanalco 11
, loa habitantes de Chateo 

aa vieron obl igadoa 11 a beber agua d.a pozos y de la laguna aalobra 

qua causan y han causado notables enfermedades" <Malina, 19~:5>. 

Por otro lado, la idea de una laguna de Aguas dulcaa •• aso­

cia qutz• al hacho de qua en ella •• vart1an AQU&• de los rlo• y 

manantial•• del Araa y por ello, an •1Qunas zona• da la laguna •l 

agua podria ser dulce <Malina, 19:5~ y Paftafiel, 1994). 

Funcionalmente la l&Quna cumplió con ser un madio da co~unic~ 

ción comercial en el siQlo XVI, y como •Jaraplo de ello tenatDD• que 

el embarcadero d• •AyotzinQo• era el lugar de llegada de arriaros 

y comerciante• del Valle da Atlixco Puebla, trayando harina• y 

otra• provisiones, ademAa de que ah1 •• traficaba lafta del alcalde 

mayor. En dicho embarcadero, habla un aervicio de canoa• y remero• 

para llevar marcanc1•• a la Ciudad de H•Kico CA.a.N., 1SB2>. 

EKi•tia tambittn el embarcadero cercano a la Plaza Principal 

de Chateo a donde lleoaba el canal del miamo nolftbre, prov•nienta 
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de San LAzaro (Ubicado en la Ciudad de M•Kico>, después de cruzar 

la Laguna de Xochimilco y la Calzada de Tl•huac. 

En el Siglo XIX 9e embarcaban los productos de tierra calien­

te en canoas o trajinaras, también las hab1a de pasajeros cubier­

tas con toldos de petate y provistos de "colchones" para dormir, 

pueB la travesia la h~c1an de noche <Diccionario Porrúa, 1976). 

De asta manera la Laguna de Chalco era el medio de distribu­

ción de lae mercanc1aa de tierra caliente, tra.idaa por el camino 

de Cuautla, a&i como la& del Valle de Atlixco, las frutas y leQum­

bres producidas por los pueblos Chalca.s y ade~a los granos de frl. 

jol, trigo, maiz y cebada, de las hacienda• asentada& en las planL 

cies y llanuras de Chalco-Amecameca <Barcia, 1891). 

Po&teriormente, la laguna fue transform.i.ndoae en una ci•naoa 

por afecto de la apertura de canales y trazo de acequias que aur­

tian tas chinamperia• y por la construcción de camellones qua for­

maban las chinampas, que fueron cubriendo al lecho lacuetr•. Los 

desecamientos de la ci6naQa se debieron a las siguientes causa•• 

1. La deforestación. La necesidad de los habitante& de conatruir 

aus casa& principalmente con madera, provocó que loa bosques cir­

cundante~ al lago, fueran desapareciendo y con ello dejaron Areaa 

muy eMtensas eKpuestas a la erosión, pue• •• redujo la capa prote~ 

tora y tos sedimentos arrastrados en zonas da declive, se fueron 

depositando en et lecho Uel lago produciendo azolvamiento. 

2. La ampliación de las 4reas de cultivo. Como no ae aprovechaban 

todo •l ano, sino sólo en temporadas, los au•los permanacian lar­

gos periodo& eKpuestos a fenómenos climAticos adversos, y fu•­

ron erosionando por efecto del viento y lea corrientes da agua, 

pues lo& suelos no ten1an una capa vegetal que lo& proteoiera. 
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3. Evaporación. Coaa con&acuencia da l• dl••lnuclón da l• lA•lna 

de agua y la e.rancla de veQataclón 1tr1 toda l• •uperflcl• qua red~ 

jera las ~r••• de insolación, hubo un au•enta da l• evAporaclón 

que peraanec:ló constante prActlcament• ha•ta qua al laQo secó. 

Dabldo a la• factor•• lleflcionados •1 lago dl .. lnuyó su aapa­

aor de •Qua, por lo qua lo• agrlcultcr•• trataron da consarv.rlo 

cavando canal•• para satisfacar sus nacesidades, sin IR!barga, .. -

tas canales también •• azolvaron y desaparecieron y sólo en la •PQ 

ca de lluvias, •• foraan paquwrfo• charcas de diA-tra• dif ... 1111t­

y en alQuna• parclan- &• producen lnundacion•• que af.c:tan a los 

asanta~ientas humanos en la zona. 

Con respecto a l•• chinampas en la actualidad .Ola •• conaar­

van en porciones reducidas en HiMquic y Xochi•ilco. 

2.2 HARCO TEORICO 

La5 suelos con probl•••• d• salinidad y •odicldad •• locali­

zan principal-nte en raglanes .6.rldas y -i.i.rldas del -.indo CAr-1-

ta, 197:5>. Sin lttnbargc, apar1te1111 tlUllbllftn en reglan- hO-d•• tropL 

cales y •ubtrapic•l••• legos de aQu• salada, leaun••, .. tuarlo•, 

rios, arroyos, cuenca• endorr6lcas y en general en lugar•• dond• 

•l manejo del agua es inadecuada. 

O. loe 163,ooo,ooo tcmª de tiM"ra •tr .. , .. ha calculada qu• 

axi•t•n apr0Mi•ad••1tr1te un•• 4 M lOP Has, de su•lo pat..,clal..nt• 

arable, da las cuales un 40 X a nivel -.mdial astan ai9fldO af.cta­

das par probt ... s de salinidad, que de •lQuna manera afmc:tan el 

crecimiento de los cultivos <Hlllar y Col., lcnllJ. 

En t14xico, el probl••• del .nsalitr .. t•nto e• de gran rel•van 

cia, debido a que las %onaa •rtda• y ...ai4rldaa ocupan •l '57.3 X 



del territorio nacional <Anaya, 1993) y de acuardo con la SARH c•c 

ca del 30 X de ta superf lcie bajo riego en al pais prea11nta problR 

mas de salinidad <HArquez, 1993). 

Se considera que ademas del Area bajo riego ensalltrada, axi~ 

ten aproxlmada~ente 4,300,000 Ha•• afectadas an al tarritDl""iD na­

cional <Ac.eves, 1981 >. 

Los suelos de las reglones Aridas en el 19\lndo (aridiaol••> 

ocupan alrededor da una quinta parte da la tlarra. Los procesos da 

enaalitramiento en estos suelo• son semejantes a lo• que ocurren 

en los suelos de las reglones hámedas, pero la velocidad de for~a­

ción en los aridlw.oles es raAs lenta. Las tierras des4rtlcas y se~L 

des~rtlcas constituyan entra al 20 y 25 ~ del total de la •uparfi­

ci• t•rreatre <Hillary Col., 11?91). El aayor daalarto dal llUndo, 

al que los bióloQos llaman Gran Desierto Paleártico, se extiende 

casi ininterrumpidamente desda al Océ~o AtlAntico, Nort• da AfrL 

ca, Aala Henar, Norte de la India. hasta el corazón da China. Ad~ 

nAs da asta zona de plano dssterto, Qr&n parta dal Sur da Africa, 

Norte y 6ur de Amdric~ y la mayor part• da Australia, se clasifi­

can como reglonee desérticas o samidas6rticas, las cuales 11Uestran 

problemas de aallnid•d en distinta• Qrados C'Thocapson, 1979). 

La salinidad as la acumulación d• sales salubl•• en •l par~ll 

del sualo, ocurr• principal•ent• en zonas 6ridas y aeml6rida• don­

de la evaporación exceda a la prec:lplt.ción. Tatlbl6n •• d•sarro­

llan suelos salinos an aqu•llo• altios donde exl•t• un drenaje d.­

~iclent• y como consecuencia d• •llo al evaporar .. •1 agua 1•• ••­

las de sodio• caleta, aaonasio¡ sulfatas, cloruro• y bicarbonatos 

se acumulan en la superficie. 

Laa principales fuen~a• de salea provienen del int.-peris90 
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da los minerales primario• y secundario• del auelo y adema• d•l 

agua de rieoo de m•l• calidad, siendo 1•• mas abundante•, l•• ••­

las de calcio, de magnesio, da sodio, de potaeio1 carbonato•, bi­

carbonato&, cloruros y suliatoa. 

Los suelos sódicos aa oriQinan cuando el aodio intercambiable 

se acumula en cantidadea auiicientes •n los sitio• d• intercambio 

en lo• coloides del suelo, desplazando a los cationas de calcio y 

de m•Qne•io, que son los que ~s •bundan •n el compl•Jo de int•r­

cambio1 la acumulación de aodio impide el desarrollo normal da la• 

plantas y altara las propied•des dal suelo. 

2.2.1 Claaiftcacidn de loa suelos 

Con basa en las propiedades fi•icaa y qu1micaa del suelo, al. 

Laboratorio de Salinidad de loa E.U ha clasificado loa aueloa en 

loa siguientes tipo•• 

A. De acuerdo con los valorea da la conductividad &lite.trie• en al 

extracto de aaturación 1 o sea al valor reciproco d• la reaiatancia 

el~trica, •e claatiican an salinas y no aalinoa. 

B. De acuerdo con el porcent•J• de satur•clón de •odio en •l com­

plejo de intarcambio pueden aer sódicos y no 116dicoa. 

Pero la combinación de los do& criterio• per~lte cla•tfic•r­

loa en cuatro ttpo•1 sueloa ••linos, ••lino•-116dico•, aódicos no 

aalinoa y aualoa normal••· 

2.2.2 Suelo& aaltnott 

Son aqu&llos que contienen aalea soluble• 1rn ciantidad11a •Ufi­

cientea para afectar el crecimiento de las plantas. El pH o•neral­

mante a& menor de a.s y la conductividad al•ctrica ea mayor d• cu~ 
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tro milimhos/cm. Dentro de las sales solubles que se presentan es­

t.é.n principalmente lo& cloruros, los sulfatos y en algunos casos 

los nitratos. Pueden tener peque"as cantidades de bicarbonatos y 

en general, no hay carbonatos solubles. Con frecuecia &e presentan 

sales relativamente insolubles como sulfato& y carbonatos de cal­

cio y de magnesio. Los principales cationes presenta& sona calcio, 

magnesio y sodio, aunque éste Oltimo rara vez llega a ocupar ro.a.a 

da la mitad da dichos cationes y no es adsorbido en cantidad apre­

ciable sobra la fracción coloidal del suelo. Eatoa aueloa bajo ce~ 

diciones da clima seco presentan costras blancas superficialea de 

sale•. 

En el caso de los suelos salinos bajo rieoo se han daaarroll& 

do da diferentes forma&t (1) La elevación del nivel fre•tico por 

aplicacioneg eKce&ivas de agua, lo cual permite la concentración 

de sales debido a la evaporación. (2) Alto~ nivelas freAtico9 por 

efecto de la percolación de lo5 can•les y zanj•s lateral•• con fiL 

tracionea. (3) Alto contenido de Sil.lea en el agua de riego, princi. 

palm&nte cuando: <a> el drenaje es pobre y las aale• que se acumu­

lan no se eliminan por lava.dos (b) la acumulación de aales en la 

zona d• raices que no alcanzan a ser lavada• por la ••e••• aplica­

ción de agua. 

Si el agua contiene la suficiente cantidad de a.alea para qu• 

loa coloides queden impregnados con .._tas y ae destruya la estruc­

tura favcr~bla del suelo para uso agricola, se podr4n oriQtnar •uw. 

lo• sddicos. La recuperación de estos suelo•• •• pueda efectuar 

teóricamente mediante la ltKiviación da las sales con aQua de bua­

na cal id ad. 
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2.2.3 Suelos salinos sódicos 

Estos suelo& contienen Qrandes cantidadea da ••lea &olubl•• y 

sodio intercambiable que impiden el desarrollo de las plantas. Sa 

caracterizan por presentar la conductividad •16c:trica en al extra~ 

to de aaturación mayor a 4.0 milimhoa/cm y con un porcentaje da •& 

turación de &odio euperior al 1~ %. en mucho• caaoa' el Na• ocupa 

"'*• del ~O % de los cationes solubles y el Na• intercambiable ha 

desplazado al Caz+ y al MQz+ de loa eitios de intercambio, pracipL 

tanda al calcio y al maoneaio como aulfatoQ o carbonato&. El pH, 

por lo general, e• menor a S.5. Cuando estoa suelo• ••lavan •• 

elimina el exceso de sales aolublea, pero debido a las altas con­

centraciones de sodio intercambiable •e conviertan en nueloa w.ódi-

coa no salinos, lo~ cuales se podrian recuperar por ~todow qu1mi­

cos bAJando el pH y •olubilizando ~l calcio y al maonaslo con al 

objeto de deaplazar al sodio de loa &itioa de intercambio. 

~.2.4 Suelos sódicos no salino• 

Son aquellos que presentan euficiente sodio intercembiable CQ 

mo para interferir en el deaarrollo normal da laa plantas. El •K­

tracta de saturación pre&enta una conductividad el~trica menor a 

4.0 milimhoa/cm, un porcentaje da aatureción CDf'! Na+ intercambia­

bl• mayor a 1S.o y un pH entre e.s y 10, •in emb•roo, •n ocaaione• 

presentan valorea menores a 7.0 como•• el caso da lo• suelo• "Al­

cali-degradadoa11. La ausencia de salea •olubla• en •Kceao parmite 

Que el Na• intercambiable ae hidrolice formando NaOH, el cual al 

reaccionar con el anh1drido carbónico forma bicarbonato de •odio. 

diuperslón de loG coloides eliminAndoae del perfil y la materia o~ 



gAnlca emigra hacia la Sl.tperHcie dando colores oscuros, por lo 

que se les denomina "Alcali-negros" <Richards, 1988, Fassbender y 

Bornemlaza, 1987, Ortega. 1981 y Bohn, 1985). 

2.2.s Suelos sódico9 

Los ~uelos sódicos se des~rrollan con frecuencia, como re&ul-

tado del riego, debido al estado disper~o de loa coloides¡ por lo 

general presentan una baja permeabilidad. Deapu•e de un periodo 

prolongado de tiempo la arcilla dispersada puede emigrar hacia ab~ 

jo, formando una capa muy densa con una estructura prismAtica o CQ. 

lumnari cuando asto suceda puede quedar sobre la superficie una CA. 

pa de uno& cuanto& centtmetroa de suelo con estructura rela~ivameu 

ta gruesa <Millar y Col., 1981). 

El grado de •cumuli\ción de Gales en este tipo de suelo• puede 

ser determinado por los siguientes factores: (1) el grado del mov1. 

miento capilar del agua hacia la superficie¡ (2) al contenido da 

s•les del agua subterrAnea y (3) la velocidad de evaporación. Mie~ 

tras mA• cercano esté el nivel freAtico de la superficie, m•• r6pL 

da ser• la acumulación de sale& <Millar y Col •• 1q01>. 

El mejoramiento de estos eueloa ae puede efectuar con mejora-

doreB quimicos como el HaS04 , Ca804 o con agua que di•uelva al 

CaSO• y el Caz• liberado desplace al Na• de los sitio& de intercaa 

bio. También ae pueden utilizar otro• •cidos y el azufre que •da-

m6a de realizar la disolución del caso,, bajen el pH del au•lo 

constituyt6ndolo en un su&lo normal. \..a facilidad con que un auelo 

sódico puede mejorarse depende principalmente de su teKtura, si •~ 

ta es ligera, su recuperación serA m4.& fAcil <Richard•, 1989). 
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2.2.b Rehabilitación da muelos aódicos con mejoradora• quimlco• 

propuesto por USDA 

La clase y cantidad del agente quimico que debe utiliz•rae p~ 

ra desplazar al Na• intercambiable del suelo, depende del conteni-

do de calcio, dal pH del auelo, del tiempo y rapidez con que •e 

quiera suatituir al &odio y del costo del mejorador. Por lo que de 

acuerdo con Richard&, <1988) y Ortega, (1981>, loa aQentea quimi-

cos &e dividen en tres tipos1 

A. Sales cAlcicas soluble• como el cloruro de calcio lCaCla> y el 

sulfato de calcio <Caso 2H O>. 
4 • 

B. Acidoa, •alea o compuestos que forman Acidos como el azufra, 

Fe2so,, Al 2 <Bo,> 8 , cal-azufre o poliaulfuro• de calcio. 

c. Salea c6lcicas de baja solubilidad como el Ca
2

CO• y la dolomita. 

De acuerdo con al contenido d~ carbonatoa alcalino-t•rreoa y 

del pH del &u&lo sódico a rehabilltarae ae selecciona el mejorador 

quimlco. Por lo qua los auelos sódicos se dividen an tres grupoa1 

Go.uu:L..l.J suelo• con alto• contenido& da carbonato• alcallno-t•-

rr•os. 

~I suelos con pH de 7.S o mA•, libras de cacbon•to• alcall-

no-t.trreos. 

Gcuoo III1 •uelo& con pH de 7.0 o menea, librea de carbonatos •le& 

lino-t6creos. 

Sugloa da\ Bcupg IJ sa usan 1•• sala• c61cic••• 6cidos o formado-

rea de Acidos y las reaccione• que •• •factOan son laa •ioulentes1 

donde la X representa al complejo de intercambio. 

Azufra1 28 + 301 <========>oxidacione• microbiológica• 280• 

S08 + Ha O <========>HaSO, 
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Hzso, + caco9 <========>caso, + co3 + H2o 

2NaX + caso, <========>cax2 + Na2so, 

Polisulfuro de calcto1 CaS0 + 802 + 4H2D <:======>caso, + 4H2so, 

H 2 so.+ caco9 <:======>caso, + ca.+ H 8 o 

2NaX + caso, <::=====,caxa + Na8 so, 

Fe2so, + H20 <::=====>H2so, + Feo 

H2so, + e.ca. <::====:,caso, + co2 + H8o 

2NaX + CaSO, <=======,C•Xa + Naa604 
Suelos dgl Gruoo 11, •e usan salas c6lcicas solubles, ya que los 

Acidos o formadores de 4cidos. tienden a acidi+icar los auelos• 

por lo que BU USO debe hacarse aplicando CaCQa perlectamonte moli­

do para evitar que el pH baja, como se muestra en las BiQUientea 

reacciones a 

Yeso a 

A:i::ufrea 

2NaX + caso, <========>caxa + Na8so, 

2S + 302 <::::::::>oxidaciones microbiol6Qicas 260• 

so8 + H2D <=:=:::::,H2BD, 

2NaX + H.so, <:=::::::>2HX + Na8so, 

Cal-azufre1 Cas,, + BOa + 4H30 <::::::::,caso, + 4H2S04 

sulfato ferroao1 

Caliza1 

Fe3so, + H3o <=::::===,H.so, + Feo 

2NaX + caco <-------- Ca.X + Na CD • --------> a z • 
NaX + HOH <-------- NaOH + HX --------> 

2HX + caco <-------- cax + co + H o • --------> • • • 
Suplo• del Gcugp 1111 a• usan tambt•n salas cAlcicas solubles, 

pu•• loa •ctdos o ~ormadora& da 4cido• hacen el pH d•l m•dio mi• 

.6.ctdo, por lo qu& se recomienda usar CaC0
8 

190\ido, como se mueatra 

en laa reaccionas aiguientes1 

Yesos 
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Cal-Azufre1 26 + 30• <=======>oMidaciones microbiológica• 260• 

lONaX + 4Haso, + caso, <==:::::>BHX + C•Xa + :iNaaso, 

FeaSO, + HaO e===::::> H2SO, + FeO 

NaX + Haso, <=:=::::>2HX + Naaso, 

Caliza1 2Nax + caco e------- C•X + Na co • -------> a a • 
NaX + HOH e------ NaOH + HX -------> 

2HX + caca. c=::::::>caxz + co2 + H20 

2HX + caca. c=::::::>C•Xa + coa + Hao 
Tambi~ se ha demo&trado eMperimentalment& que al haber carbQ 

natos libre& puede desplazar el Na• intercambiable con agua de 

riego de buena calidad, e•toe auelos aa rehabilitan mediante reac-

cione& qu1micas de hidrólisis y el calcio disuelto desplaz• al ao-

dio intercambiable mediante la siouiente raacci6n1 

2Na• adsorbido + Caco.+ HaO <:::::>ca••ad•orbido + 2Na•+ HCO;+ OH-
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~ ~ACTORES AMBIENTALES 

3.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA 

La Subcuenca de Chalco pertenece a la Cuenca da Héxico y e•~ 

situada geográficamente entre las coordanadas 19° 1~· de longitud 

Esta y 70° 30• da latttu~ Sur con resp•cto al Centro Hiatórico d• 

la Ciudad de Hbxico. Tiene una super4tcie aproxt~ada de 1463 Kmz. 

la mayor parte dal municipio sa encuentra ubicado en una oran pla­

nicie a una altura media de 22~0 m.s.n.m. (Figura l>. 

te 



La zona dcnda se r•alizó •1 pr•aent• trabaja• .. ubica M\ •1 

Rancho San Francieco. mismo que •• localiza entr• la• coordt1n•d•• 

97° ~7· de longitud Eate y a 1qº 14• de latitud Bur a una altura 

•edla de 2240 nt.e.n.•. y cuyos li•lt•• aparec.anen ltfl la Flour• 2. 
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3.2 FISIOGRAFIA 

La Cuenca de MdKico forma parte de la Provincia Eje NeovolcA­

nico, el cual astA formado por orandes sierraa volcAnica•, colados 

lAvicos, conos dispersos, amplio& escudos de basalto, as1 como de­

póGit06 de arenas y cenizas. Dentro de ella se encuentr• la Sub­

cuenca de Chalco, misma que fisiogr~ficamente estA limitada al Es­

ta por la Sierra Nevada, al Oeste por los cerros La Caldera, Xico, 

Doa Cerros y la Sierra del Ajuaco. Al Norte por la Sierra Santa C& 

tarina, Cerro del Pino, tas estribaciones de la Sierra Nevada y C~ 

rro La Caldera. Al Sur por Dos Cerros, Xoyocan y el Votc•n Popoca­

tdpetl <Melina, 19~6 y Gutiérraz, 1947>. 

En la parte media de la Subcuenca de Chateo ae encuentra el 

antiguo vaso del mismo nombre y corresponde fiaiogrAficamente a la 

planicie lacustre, a la cual llegaban loa r1os Amecameca y Tlalma­

nalco o de La Compania, esto& rica, vertJan parta de •us caudales 

a la Subcuenca de Xochimilco y parta a la Subcuanca da TeKcoco por 

medio del Canal de Garay <Garc~a, 1979). 

La planicie mencionada ae encuentra dividida en do• partes. 

La parte norte est• limitada por los siguientes punto•• Cerro La 

Caldera, Pueblo de Ayotla, IKtapaluca, San Harcas, Chalco y Cerro 

de Xlco. La parte sur e&tA limitada por los aiouientea puntos1 Ce­

rro de Xico, Pueblo de Chalco, San Martin, Cocotitl6n, Tlamantla, 

Los Reyes, Ex-Hacienda Asunción y Ayotzin90. 

El Valle de Am&cameca eatA formado por Doa Cerros y Tezayo, 

el R1o Amecameca, que nace en la parte aur del Iztaccihuatl. 

El Valle del Rio Tlalmanalco o d• La Compaf'l'.1a, se encuentra 

formado pors el Cerro Tenayotl y lo• Baaaltos de Tlalmanalco. 

El Valle de San Francisco, astA formado por la& eatribacionaa 



del Cerro Pino y las estribaciones occidentales de la Sierra Nmva-

da Cl1alina., 1936>. 

3.3 GEDLDBIA 

SeQón Kooaar (1971), la cuenca da "'6-xico, a la cual partenec• 

la Bubcuenca de Chalco, estA constituida por .. ~erial•• terciarios 

y cuaternarios., formados a partir da falla• y ~ractura• d• las foe, 

maclones Chapala Acalnbay y Tarango InferlOl""s la cual ~oraa parte 

de la Falla da San Andrds. En la Subcuenca da Chateo laa rocas •• 

encuentran r1tpreeentadas prlnctpalment• por andealta•, daclt••• 

riolit••• toba•• brechas. ar11nas y cenizas vatc•ntca• de natural .. 

za andasittca, rlolitica y basáltica CFlQura 3). 

! ( [;¡;] 
' E3 
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El paisaje de la Cuenca de MóKico sa vl6 modificada, ya qua 

las elevaciones del Terciaria media y superior, queda.ron cubiertas 

en el Terciario superior por abanicos aluviales. Posteriorm•nte, 

ocurrieron una serie de hundi~lentos, extrabasándose grandes valO­

Benes de tobas y brechas volcánicas, provenientes da cierta• frac­

turas qua s• localizan en las faldas de la Sierra de Ria Fria y 

que constituyen la formación Taranoa Inferior C"oos•r, 1q65). 

A fina• dal Terciario y comienzos del CUat•rnarlo, ocurrieran 

nuevos eventos tectónlcos 1 arlQinando una seria da ca~los cli""'tL 

co& y la desaparición de los glaciares, forrú.ndosa una serie de 

arroyos y ca.nonas en los abanicos aluvialus1 ••1 co•o en los com­

plejos volc6ntca• del Terciaria. Ad•-'• s• far•aron gran cantidad 

da volcanes los cuales obstrUyllr'an el drenaje natural da la cuen-

hacia el sur, dando origen a una cuenca andorréica, haata 1799 

ano en que sa construyó al Tajo da Nochiatongo (JNEGJ, l~S:S). 

Los producto• de la erosión aatAn raprasantados por conQ1DIMt­

rados1 oravas y arenas interastratificadas por corrlentas de toba• 

y ceniza• de volean&& en erupción. 

3.4 HIDRtLQGIA 

La hidrologla da ••ta eubcuanca, ••tA constituida por lo• 

rio•s San Francl•co al Nort•, Tlal .. nalca al E•t• y Aaltcaaec:a al 

Sureste• estoa ~ltimos da•ambocaban •n •l anttQua Laao de Chalco. 

El Rlo Tlal•analco nac• •n el Iztaccihuatl• aus aguas •an PllC. 

~anantas, aunqua da pequeno caudal. en su recorrido pasa carca de 

loa siguientes pueblos¡ San Rafa•l~ San ~u&n Tlal•analco, Hlr&flo­

rea. El Moral• y San Luca•, esta ria antiguaeant• .,... conducida 

artlflcialmen~e al Lago de T•xcaco. Las a~lu•nt•• d•l Rla Tlal•a-



nalca descienden de la Sierra Nevada y siendo los maa importante•• 

el Huexolulco, San Martin, Buena Vista y el San Franciaco, que 

nace en el pueblo del mismo nombre. 

El Rio Amecameca con numerosa& af luentas y un r6Qiman perma­

nente, nace entre el Iztacc1huatl y al Popocatépetl, •n au r•corrL 

do pasa por Tetepaxinac, Apapaxtla, Palo Rechinador, Lo• Reyes, A­

mecameca, Tlamapan, Santa Maria Tepolula, Tenanoo del Aire, Santa 

Bárbara y Olivar desembocando en la planicie de Chalco. Loa afluen 

tes que forman eate rio aon1 el Amalacaxco, Alialica, Ayolocot1 1 

Ameyalco, Palo Rechinador, Providencial y Xalpatlaco, esto• Olti­

mos eon torrencial&• y de corto recorrido. 

En la antigüedad lo• r!o• Tlalmanalco y Amecameca vertian aus 

aguas en el Lago de Chateo, por ello mantania un nivel con•tant• 

que era complementado por el caudal de aguas pluviales y cuando h~ 

bia un excedente, laa agua• se vartian al Lago de Xochimilco <MolL 

na, 1q:sá, Laurrabaquio, 1965 y Garc1a, 1979> 

3.:5 CLIMA 

SegOn al sistema de K6oppen modific•do por G•rcia C19SS>, •n 

la Subcuenca de Chalco exlst•n dos tipos de climaa, los cuales •• 

encuentran diatribuidus de la aiguiente m•nere1 

1. En la parta cantral se encuentra un C(wo><w>b<i•>1 subhOmedo 

con un& precipitación madia anual da 600 a 700 mm, con un r~imen 

de lluvias de verano, siendo el mes de Julio el m.is lluvio•o, con 

una t&mparatura media anual entra 12° y 1eºc y con una oacilación 

de las temperaturas media• menor da 5°C. 

2. En la zona de lomerio&, en las eatribaciones de l• Sierra Neva­

da y de Ja Sierra del AJu&co, el tipa climAtico es C(vl> <v>b<1•>1 
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subhOmedo, con unc:i. preci pi t...ación media anual entre 700 y 800 mm, 

con un régimen de lluvias de ver~no, con una temperatura media 

anual entre 12º y 10ºc y con una oscilación media anual de las tem 

peraturas mediaD menor de 5°c. 

El ~rea de trabajo segón la clasificación de K~ppen modifica­

do por Garcla <1988>, presenta un clima templado subhQmedo (con 

una temperatura media anual entre 12°y 18°C>, es el ""-s seco de 

los subhOmedo• (con un plt, menor de 43.2>, con régimen de lluvia~ 

de verano, con menos del 5 % de lluvia invernal respecto al total 

anual, con vera.no Fresco y 1 argo <temperatura del mes m.i.s caliente 

menor de 10ºc>, eatremos.o <la diferencia de temperatura entre el 

mes mAa frie y el más caliente del ~no oscila entra 7° y t4°C> y 

la marcha anual de la temperatrura es de tipo ganges <el mes m4ls 

caliente d&l ano &e presenta ~ntes del solsticio de verano, o ~ea, 

antes de junio en el hemisferio norte!). La fórmula que representa 

estas condiciones clim•ticas esa C(vo> <v>b<e>g. 

3.6 SUELOS 

De acuerdo con Cuanalo y Ortiz (1976) en la Subcuenca da Ch•l. 

co &Klsten siete asociacione& de suelos, que agrupan a 18 •arias y 

corre9ponden de acuerdo con la séptima aproKimación USDA, <1990) a 

los 6rdene9 Mollisoles, Entisoles e lnceptisolea. Segón FAO-UNESCO 

(1989>~ pertenecen a las unidades de Fluvisoles, Phaeozem, Solo­

netz, Solonchack, Gleysoles, Regoaolea, y Ando&olea (Tabla 6 y 7> •. 

E&tas unidadaa constituyen las siguientes asociacionas1 

AYOILA-'Xl~. Se diatingue por a~rupar sue-lor. d•••rrollado& en la 

planicie !~custre, da colorea oscuros, profundos, con problamaa da 

salinidad, drenaje deficiente y con reacción al HCl. 
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Esta asociación ocupa aproximadamente el 40 h de la •ubcuenca, 

ae localiza al Norte y Noroeste del municipio. AlredRdor del 70 % 

de esta asociación est• representada por loa sueloa de la Serie 

Ayotla y aproximadamente al 30 % por la Serie Xico. 

Loa suelo• de la Serie Ayotla aon da liQeramante profundos a 

profundos, en alQunas partes el nivel fra~tico ae localiza a menea 

de un metro de profundld&d, presentan texturas medias, colores os­

curos, presencia de carbonatos en todo el 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, praaencia de concha• en al perfil, pH 

muy alcalino y la presencia de horizontea orQAnicos enterrados. 

Los suelos de ambaa series son utilizados principalm~nte para 

la producción de remolacha y en las zonas cercanas a Chalco para 

el cultivo de maiz tanto de rieQo como de temporal. Lo& alto• niva 

lea de salinidad y de sodicidad aon la& principalea limitante& pa­

ra la producción aQr1cola. Sin embaroo, ••QOn Ort1z y Cu•nalo 

<1976) 1 con l• introducción de alQunoa paatoa ae podr!an utilizar 

estos suelos con fines Q•n•deros. 

MlXOUIC TGTELCO. La constituyen suelo• de ladera y planicies Adya­

centes, cuyas caractar1sticaa flaicas aon vAriablas, representa 

apro~imadamente al 10 Y. da la Subcu•nca de Chalco y •• localiza •l 

Suroeste del municipio. 

El 50 Y. de la superficie eatA representada por loa suelos de 

la Serle Hixquic, un 40 Y. por suelos de la Seria Tatelco y un 10 X 

por Jos suelo& de la Serie Tecomitl. Los suelo& de la Serie Mix­

quic son de reacción Acida, con altos contenido• de matarla oro•nL 

ca, profundos en algunas partea y con horizonte& orgAntcos enterr~ 



dos, también los hny someros 1 debajo de los cuales sobreyacen ro­

ca!I basálticas, sus teKturas son medias y colores par-dos grisAceos 

muy oacuros 1 su principal uso e& la producción de hortalizas y en 

menor r.:a11lid11d ma.12 de riego . .,, temporal. 

Los suelos de la Serie Tetelco son profundos de color pardo 

oscuro en h~medo, de texturas medias a gruesas, pH extremadamente 

alcalino y depositaciones superficiales de materialoa gruesos, don 

de se produce principalmente maiz de temporal con un bajo rendi­

miento tambi•n se produce, aunque en menor cantidad, maiz y alfal­

fa de riego. Los suelos de lo Serie Tecomitl son someroa, de text~ 

ras gruesas y limitados por un estrato fuertemente endurecido, su 

uso es agricola principalmente para la producción de maiz de tempQ 

ral, en donde tambidn se obtienen bajos rendimientos. 

tn.UIUJ...Z.l~!iQ..=.~J'JiQ .• Cl•bre aprowimadamente un 6 % de la Sub­

cue?nca de Chateo, se loc~lizan al Suroeste y comprendo suelos pro­

fundos, de texturas media& y gruesas, colores pardea en varias to­

nalidades, se locali~an ~n terrenos pl~nos. 

El 70 ~de esta asociacidn eatA constituida por suelos de la 

Sarta Huitzilzlngo, qu& presentan textur•s medias, colores pardos 

oscuros hasta un mGtro do profundidad, despu•s se encuentr• un• e~ 

pa de color negro rica en materia org~nica, en su lugar ewiat• una 

discontinuidad litológica, los cultivos principales aonJ malz de 

temporal y en menor importanci• ma1z y alfalfa de riego. 

L• Serie San Matea ocupa el 19 'X d• la superficie, se distin­

gue por tener Sltel os pro-Fundos, col ores pardos oacuros, su textura 

varJa do migajón ar~noso a miQaJón limoso a medida que aumenta la 

profundidad, loa cultivos principalea son maiz y alfalfa, tanto de 

temporal como de riogo dominando el de temporal. 
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La Serta Tlapala representa al 12 Y. de la aaoci&cidn, eatos 

su&los presentan poca di~erenciación d• hortzontas, taMturas me­

dias, color superficial pardo oscuro, con un alto contenido da sa­

les y un pH alcalino. En eatoa suelos ae cultiva principalmente aL 

f&tia y maiz de temporal y de rieQo con b•Jo rendimiento por la• 

altas cantidades de sales y una elevada conductividad ali6-c:trica. 

ZULA-ACAIIZHYyAN. Representa un 22 Y. da la aubcuanca y la constit~ 

yen suelos planos, profundos y arenoaos ya sea en las cap•• auper­

ficiles o en todo el perfil y se ubican en al centro sur del Muni­

cipio de Chalco. 

El 4~ Y. de los suelos de esta asociactdn estA constituida por 

la Serte Zula, lo• cuales aon suelos profundos, de taKtura oruesa, 

coloras que var1an con la profundidad de pardo QrtlY.ceo muy oscuro 

a pardo oscuro, se presenta adem.As una dtaconttnutdad ltto16Qtca. 

El 30 Y. de la aaociación eatA representada por 1• Sarte AcatL 

zhuayan, son suelos profundos, con un perfil poco diferenciado co­

lor p•rdo oscuro y de texturas migajones arenosoa. Otra serie im­

portante en eatoa suelos es la Serie Sant• Cruz con un 13 Y. de l• 

asoci•ctón, son suelos muy arenosos, color pardo ori•4cao hasta un 

metro de profundidad, conforme aumenta -&t•, lo& colorea aon grt­

••• muy oacuros. 

B•rie Cocotttl•n, estos •uelos conatituy•n un 10 X de la aso­

ciacldn, presentan una cap• superficial muy •r•noaa, de color P•r­

do o~curo, bajo la cual subyace una capa de taHtur• migajón ltmoeo 

de color pardo amarillento. Por Olttmo, los suelos de la Serte 

Temamatla representan un 2 Y. de la asociación, presentan una pro­

fundidad media, teHturas gruesas auperficlalmanta c•mblando con 1• 

profundidad y ae encuentran generalmente limit•dos por tepetatea. 
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En la mayor parta de la asociación se cultiva maiz de tempo­

ral y rara.mento de riego¡ tambi4n se cultiva alfalfa de temporal y 

de riego, siendo 1.0\S texturas arenosas las principales limitantea 

para lrl. producción ag1-lcola de temporal <OrtJ.z y Cuanalo, 1976). 

CUAHU!ZINGO-TLAPALA TENANATLA. Son &Ualos con liQeras pendientes, 

su& colores superficiales present~n tonalidades pardaa, teKturas 

medias. Ocupa aproximadamente el 12 r. de la Subcuenca de Ch•lco y 

se localiza al Este y al Sur del municipio. 

El 40 % de e~t• asociación se repreaenta por auelos de la Se­

rio CuAhut:..ingo, care:.c:lcri::ados por presenti'r teHtura.s media&, co­

lorea d& pardo oscuro ~ pardo gris~ceo muy oscuro, profundos en aL 

~unas partes, en otra& presentan una profundidad media limitada 

por'tepatates, con diversos grados de erosión. Otra serie es la d~ 

nominarla Tlapal" con un 30 % aproKimadamente de la muperfici& de 

esta asociación y se d1ntingue por presentar perfil c:on poca dL 

ferm-nciación de horizontes, tew.turaa mediaa, generalmente profun­

dos y colore& p~rdoE oscuros. 

La Serio Temamatla ocupa un 25 Y. da la asociación y prm&enta 

tewturas medias en todo ei perfil, aunque en la superficie varian 

de gruesas a finas y sus colora• tambi6n varia.n de pardo oscuro a 

p•rdo grisAceo mu)• oscuro. Por llltimo la Serie CocotttlAn ocupA un 

SY. da loa suelos de asta asociación y presentan teKturaa madiaa, 

color pardo amarillento y una profundidad Qeneralmenta media. Loa 

suelo• de ambas series son los que prasenta.n la mayor producción 

de la Subcuenca de Chateo, dondo ae cultiva matz y alf•lf~ princi­

palmente, tanto da riego como de temporal <Ortiz y Cuanalo, 1976). 

CANt.JIILLD-HLJXIQCP. La constituyen suelos con liQ•r•• pandientaa, 

tetcturas fin11.s, colores pardos con · .... ariaa tonalidadea, una profun-
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did•d media y un perfil con poca diferenciación da horizontes. Cu­

bre alrededor de un 8 % de la Subcuenca y sa localiza al Nore•t• 

del municipio. 

La Sed.e Canutillo es la m•s orande, pues repraaent• alred•-

dor del 60 Y., presenta un perfil tipo con poca dif•ranciacidn d• 

horizontes, teHtur•s finas an l• •uperficta, color pardo Qrill&c90 

muy oscuro, profundos, en partes presentan ero•ión savera. 

L• Serie HuKtoco ocupa un 20 ~de la asoct•ción, •• caractarL 

%4 por presentar t&Ktura• finaa en la auper~icia, color pardo ose~ 

ro y la presencia da una capa endurecida despu•a de los 60 cm da 

profundidad. Loa suelo• de la Serie San Marcos ocupan un 10 Y. da 

la aaociaciOn y presentan un perfil con poca diferenciación da ho­

rizontea, texturas medias a grueaas, con varias capa• de depo•ita­

ción da arena de color uniforme par~o oria4ceo muy oscuro. Por 01-

timo, los suelos de la Serie Tlapala, representan al 10 X da la 

asociación y presentan texturaB finas en la superficie y con un 

perfil con poca dtferanctación de horizonte&. En los auelo• da as­

ta asociación la producción es de maiz y •lfalfa principalment•. 

VARIANTE SANTA CRUZ-TEBRENQS EBCABPApos. Es la de menor importan-

cia en la Subcuenc• da Chale~, pues ocupa solamente el 2 Y. d• ••­

ta, el 70 X de la aeoc:iación la representa el Cerro de Xico y al 

30 ~ el Carro de Tlapacoya. Sobre el Cerro da Xico •e ancu•ntran 

suelos que constituyen la V•riante Santa Cruz• son •u•lo• can taK­

tur~s muy gruesas y de color pardo oscuro, •U uso as la producción 

de ma1:·de temporal, el Cerro de Tlapacoya e& muy escarpado y su 

uso no es agricola. 



3.7 VEOETACION 

La veqctactón de la Cuenca de H•xico ea mu} ~ariada, sin em­

b•rgo~ en la SubcuenL3 de Chalco ee mAs escasa, encontr~ndoDe en 

las rcgiune'i planas a los mArgenes de los rJ.os Amecameca y de La 

Compartia a las siguientes especies1 §AliK. QAQ.iló~ ~ 

bamplandi~na, SRl...il!. l~siolepi1, ~ garadoxa. E.!.ru.ll. montezumae, 

e.!.!ll:!Ji l.fil...QR1rll..!A, f!.!.nl!á ~. e.í..n!ll!. ~. ~. ~ 

m..fil..l.!t, ~~ ~' ~ humholdtta.na, ~ 

emer~. Il~ctl.JUA ~.!... ~ mlccpphyl la, ~ 

?n~i..t.tft~r:.~-· 

En la región montaftos• abundan• aI..ru.!a. ~. B.l..rUlll 

fj_r_mj_f.Ql.i!!.J &1.Jl.Y .... !! Jurullensi:;¡_, Q~, Crafisipes, ~ 

f.i.i.1.ll.l.~-' llVrn.fi. f!..:!..IJQJ_~, ~ ~, ~casta.nea, 

Q~L.~ ~PP....t.LAJ_~,., ~ lapceoltt.t~.t ~ ~. ~ 

t..l!!l.Q.U_~ ei.tm.• .... t.fi'...Qh.9-~~-· e.Lm-lli p.J!.t.filA, e.!....ru!1 moni;ezumae, f.!.nYJl 

l~!m?hYll_~, l;:r.~tflP.9..L;l't t!IP.K.iUDJ!..1 E.f"_'=!flYA., ~ c:.9h!!.llJh ~ 

u.tr~.n_tp..J;_~ll..\hA_ Y A.R!!YP. ~t~ <Laurrabaquio, 196~1 Rzedou•ki, 

1q79 y SAnchn:, 1qee>. 
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4. DISERO METODOLOOICO 

4. 1 RECOPILACION DE LA INFORHACIDN BABICA 

El Area de aatudio se encuentra ubicada en •1 11unicipia d• 

Chateo. en el Rancho San Francisco que pertenece a la Facultad d• 

Hadlcina Veterinaria y Zootecnia <F.H.V.Z>, tiene una •uperftcta 

de ~o Has <Flqura 4>. 
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Esta zona se seleccionó después da haber e~ectuado varia• re-

corridos, durante los cuales se observaron proble~as de salinidad. 

EL tipo de muestreo que se utilizó fue dirigido~ ya que en el ~rea 

mencionada et afloramiento de las sales ara evidente en varios si-

tios, por lo cual este criterio se tom6 c0tno basa para el muestreo. 

4.2 TRABAJO DE CAMPO 

Para la investtqación del problema se ubicaron tre• aitioa an 

un transecto, que corresponden a trea perfiles (Figura 4>, con al 

objetivo de observar el comportamiento din~~lco de las propiedad•& 

f1sica• y qulmicas, as! como la ~énesis y cl••i~icación d•l parfil. 

Como apoyo a los resultados obtenidos da los perfil••, •• tomó an 

cuenta la información aportada por una asequia realizada con f inaa 

da racuparación y/o dranaJ& con una profundidad qua varia da do• a 

tres metros, en la que sa observa claramente la pra•anci• da una 

capa impermeable. 

Se colectaron 21 muest)as en loa tras perfil••, la• cual•• CQ 

rrespondan a una por cada horizonte. S• tomaron adeaaAs •i•ta 11U••-

~raa superficiales de 0-40 cm con fin•• axcluslv...,..t• d• •alini-

cm, obtenienda•a ocho en ~atal con fin•• d• f...-tilidad. Las GU••-

tr•s compuesta• fu•ron colectad•• •n zio-zao cubriendo la •K~en-

sión d•l rancho, ca.a lo •1tr1clana Jacksan <196:5>, para anAll•i• d• 

f...-tllidad. L~• IMJ•atra• da salinidad •• ta..-an en lo• sltlo• prg, 

babl•• d• tener lo• problaaas .. nctonados <Figura 4a>. 
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SIHDOLOCIA 

+ • PERFILES 

" • Sl\LINIDAD 

" • HUES'l'Rl\S COMPUESTAS PARA FERTILIDAD 

Fig. 4n. Localizacitsn de loa sitios de muoatreo ~ 
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4.3 TRABAJO DE LABORATORIO 

l.ao;. 3b muL'~tr-as obtenida:=> tanto de los perfiles como las su­

perficiales <F> y fSl, fueron secadas a temperatura ambiente y po~ 

tariormente se t~mi~Ñron en una malla de 2 mm de diámentro. Por OL 

timo se les ~ractlcaron los an~lisiD f1sicos y quimicos correspon­

dientes, mediante las siguientes t4'cnicaG1 

Color1 ae determinó en h~medo y en seco por comparación con 

l ais tabl a.s de Humsel 1 <Munsel 1, 197~>. 

Densidad apArentet se obtuvo por medio de la probeta <Baver y 

Gardnar, l 980) • 

Densidad reals se Bnalizó por el método del picnómetro menci~ 

nndo por Gavande Cl982>. 

Poroaidadt ~e determinó mediante la r~lación calculada por la 

densidad real y 'lil aparente <Ducha1Jfour, 1977>. 

Permeabilidad: :H? calculó medillnte el movimiento del aoua en 

el suelo como lo recomienda Raeva <1965). 

TeKturai ne obtuvo por el m<rtodo de la pipeta <Slack, 1969). 

Conductividad e1•ctrica1 se determinó en el eKtracto de la 

paata ~aturada, en un puente de conductividad Philips modelo 9601 

tRichards, 1962> 

Actividad de los ianae hidrógeno• se analizo en una &uspen­

ción euelo-agua a una relación lt2.5, utilizando un potenciómetro 

Cornino modelo 10. 

Basen intercambiable¡¡ <C•ª"' y l'1gz•,: 'A& det:ermin•ron en el e}l 

tracto obtenido por percolación con acetato de •monio 1 N pH 7 y 

la cuantificación por titulación con EDTA <aackson, 1966). 

Los cationes Na• y K•, se •n~li:aron en el extracto anterior 

por flamometr1a en un flamómetro Corning modelo 400. 
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Capacidad de intercambio catiónico total (C.I.C.T>1 se d•ter-

mind por percolación saturando &l &uelo con acetato de amonio 1 N 

pH 7, eliminando el exceso con alcohol etilico, destilando al NH, 

por KJeldahl y una titulación con 4cido aulfOrico v•lor•do <Jack­

son, 1966). 

Materia orgAnica1 se analizó por el m.ttodo da Walkley y 

Black <Black, 1969). 

Fósforo asimilabla1 se cuantificó por el método Olsen <López, 

1970). 

Cationes solubles <Caz+y MQ2
+)1 se analizaron en el extracto 

da la pasta de saturacidn y la cuantificación por titulación con 

E.o.T.A. como lo menciona Richard• (1962). 

Sodio y potasio soluble&• se analizaron en el mi&mo extracto 

por flamometri~ en un flamómetro Corning modelo 400 <Richard&, 

1962>. 

Carbonatos soluble&I se determinaron en al extracto de la paa 

ta saturada, utilizando como indicador fenolftale1na y una titula-

ción con Acido sulfórico valorado. 

Bicarbonatoa1 se analizaron en el extracto anterior por titu-

leción con ácido sulf~rico valorado utili%ando anaranjado de meti-

lo como indicador (Richard•, 19B:'i y Jacltaon, 1966) 

Cloruroa1 se cuantificaron en al extracto de la peeta de ••tu. 

r•ción, utilizando cromato de pota•io al ~Y. y titul•ndo con nitra 

to de plata 0.00~ N <Richards, 1962>, y 

Sulfatos• se datermin&ron por precipit•ct6n con cloruro d• 

bario (BaCl > como lo recomienda Richa.rds C1962>. z 



!5. RESIA. TADOS Y DISCUSION 

~.1 DIAGNOSIS OE LOS PERFILES ESTUDIADOS 

Todos los suelos estudiado• se caracterizan por su extrema jy 

ventud y su horizontalización incipiente, en gener•l aon aueloa dR 

rivados de materiales piroclasticos, producto del vulcanismo inten 

so durante el Holoceno. Estos materiales se caracteriz•n tambii6n 

por presentar en general texturas gruesas. 

En el caso del Perfil 1 ae trata de un auelo de origen vele~ 

nico que mobreyace a capas lacustres, este auelo praoent• un& dis­

trtbucidn ••pacial, 1• que podrta consider•rse como una depresión 

con pendientes inuy suaves, esto ae infiere debido a laa m•dicione11 

topogr~fic•• realizadas en campo. 

Este perfil carece de esqueleto y ea caractmriza por presentar 

un horizonte A Ocrico moderadamente desarroll•do y un horizonte B 

EstructurAl, que dif1cilmente se considera Ci.mbico. 

!5.t.1 Perfil 1 

Horizonte A u. Se caract•riz• por presentar un color en ••co 

pardo p4lido y un color en hOmedo pardo gris6cao muy o•curo, •u ·~ 

peaor promedio e• da 40 cm, presentando un• sep•ración or•du&l e 

irregular, con el hori2onte que le sobreyace. No praaant& reacción 

al l-ICl ni a la f&nolf:talein• y ••caracteriza por pr•••ntar peda 

de consistencia blanda en seco y friable en hOmedo, lioer•mente 

adhesivo y con plasticidad casi nula, de forma aub•ngul~r, de tam~ 

No fino y medio y desarrollo moderado. El ped muestra una porcal-
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dad moderada. y pór" !!>U t:Onstilución se clasi.fica como fina.mente po­

roso y poroso. Mo p1-e6enta grietas ni fisuras y en Qeneral carece 

de estructuras edafogenéticas diagnósticas como serian particulas 

de arcilla y facetas de presión-fricción. Su densidad de ratees es 

muy y varia de 4 a 20 raicea finas por cada 10 dmª. 

Horizonte A.u. Este horizonte muestra coloreB pardo pAlido 

seco y pardo grisáceo muy oscuro en hQmedo. Su espesor promedio aa 

de 23 cm y bAsicamente no difiere del Horizonte Ats en sus caract~ 

riatic•• morfológicas, con excepción de la estructura, que an este 

c:aeo es predomind.ntem€'1.te a!1qula.r. Su transición con el Horizonte 

<Ds> es gradual e irreguli\r. 

Horizonte <Bs>. Los colores que presenta este horizonte &on 

pardo pAlido en seco y pardo gris~ceo muy oscuro en hOmedo. Su es-

pesar promedio es de 25 cm y separación con el Horizonte <Dz> 

es difusa e irregular, los peds son de consistencia ligeramente d\!. 

ra en seco, aunque friablea en hOmedo, su adh&sividad y plastici­

d~d son li~&ras, oca&ionalmente en este horizonte se obaervan gra-

de tamano fino subredondoadas y en cantidad muy escasa. La na­

turaleza de est.as gr.1vas es volctlnica y 1;1aneralmer1te predominan m@. 

teriales basAltico~. La estructura de los peds en este hori:onte 

ets predominantemente en bloquea angulare• de tamaftos finos y con 

moncr frecuencia mQdio6, su da&arrollo varia de moderado a fuerte, 

uu poro!Sidad es l<J.mbil!tn moderada, present.ilndose concreciones fina• 

de carbonato de calcio en cantid•d muy escasa, de forma irregular 

blandos y diapersos. 

En algunos peds Ge prasentan nódulos de manganeso en cantidad 

muy escasa, as1 como moteado abundante de color ocre y rojizo. 

E•tafi manchan son de tamano pequafto e incluso medianae que contra~ 
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tan con la matriz del suelo, siendo sus bordes abruptos. Laa ada­

foestructuras mAs caracterlsticas en e&te hori:onte son las face­

tas de presión y de fricción, estas estructuras se preeentan en 

cantidad moderada. No eKisten ralees en ••te horizonte y en gene­

ral presentan los peds una reacción moderada al HCl y nula a la f~ 

nolftale1na. 

Horizonte <Ba). Muestra colores pardo amarillento claro en •t 

y pardo oscuro en hOmedo, &u espesor promedio •• de 70 cm. Tie­

ne una separación gradual e irregular con el Horizonte c. Lo& pads 

son moderadamente adhesivos en hOmedo y ligeramente plAsticos, la 

estructura del terrón es angular de tamafto fino y medio, con desa­

rrollo que varia de moderado a fuerte, su porosidad ••escasa, en 

ocaaionas muy escasa y de constitución muy finamente poroaa. S• o~ 

serva agrietamiento y f iauramiento en aste horizonte y •• •rocuen­

te la presencia de algunos cristales de sal y de yeso, ademAs de 

concreciones de carbonato de calcio. Resulta import•nte mencion•r 

la presencia de alounos nódulos de manoane&o los cualea son pmque­

fto&~ de forma esf6rica, blandos y distribuidos de modo disperao en 

todo el horizonte. La presencia de manchaa de color ocre y rojizo 

eB abundante, estas manchas en oeneral son de tama.f{o mediano 

<S-15 mm) y de contraste, deatac&ndo sobro l• matriz del suelo. 

Sus bordew en general var1•n de claros a abruptos. En este horizon 

te ae presentan adamA• pelicula• arcillo&••• da diatribución zo­

nal. delgadas y con una ubicación predominantemente vartical, la 

preaencia de facetas de presión-fricción e& frecuente. En genaral 

este horizonte no reacciona al HCl ni a la fenolftalaina y aua prQ. 

piedades mAs diagnóaticas se resumen en tres caracteri&ticas1 <a> 

o~idencias de hidromorfi&mo y anaerobioais muy fuertea, (b) compa~ 
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tación disccnt1nua que varia de ligera a moderada y Ce> preaencia 

de saliniditd 't/o liodicidad. 

Hori:onte c. t1uestra colores en pardo amarillento claro en Sft. 

e.o y pardo muy osc;uro en hOmedo, su espesor promedio es de 40 cm, 

su separación con e-l hori:i:o11te que le sobreyace es abrupta y casi 

plana na es adhesivo ni pl~stico, la estructura del terrón tiende 

a la forma subangular¡ de tamafto predominantemente fino y secunda­

riamente medio, con desarrollo que varia de débil a moderado, su 

porosidad es escasa, de constitución finamente poroso, se observan 

un gran n~mero de poros sellados por la presenci$ de algunos limos 

y arcillas, lo que ocasiona una reducción del drenaje interno. No 

ewiste agrietamiento y el fi&uramiento resulta espor~dico en emte 

horizonte, es frecuent• la presencia de algunos cristales de sodio 

calcio.,. yeso; su te>:tura ül tocto e& predominantemente limoso lo 

que- supone un n11.l drena Ja i:m e!i>te horizonte, no obgtante ol motea­

do e& eapor4dico y estA constituido por moncha& similares a laa 

descritas para el Hori:onte Bz, aunque se preBentan en menor cantL 

dad, No se observa la presencie de edafoestructuras Cpeliculas ar­

cillosas y facataa>, su reacción al HCl es muy ligera y con fre­

cuencia nula1 su reacción a la fenolftalefna es evidente, aunque 

esto se dobe principalmente a la Alta alcalinidad qu• aete horizo~ 

te presenta mAs que a Jo& contenidos de alofano&. 

Como en el caso del Horizonte Bz, se muestran evidencia• de 

hidromorfiamo 1 compactación y preaencia de salinidad y/o &odicidad. 

Horizonte JI c. Esta capa preaumible~ente fue un horizonte ·~ 

oilico bien deaarrollado, formado bajo condiciones paleoacol6gicaa 

estables. Su origen es debido • la alteracidn da materiales princL 

palmenta lacustres y se caracteriza actualmente por presentar cola 
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res pardo en seco y pardo muy oscuro en hOmedo, su eapeaor prome­

dio es de 28 cm y constituye una capa coherente y continua en toda 

la zona de estudio, aunque su profundidad es muy variable (a mAs 

de 2.5 ml debido a la presencia de capas de oriQen volcAnico, de 

diferentes espesores que la han sepultado. 

En hOmedo los peds son adhesivo& y plAsticoa, au aatructura 

ea frecuentemente columnar y en ocasiones priamAtica de tama.J'fo 

Qrueeo y secundariamente moderado, con desarrollo fuerte. Su porQ. 

sldad es muy esca&a, predomin~ndo los poros finos, los cuate& en 

su mayor1a eat•n ocluidos por la prasencia de limos, salas, pal1cu. 

la• de manQanaso, materiales orQ~nicos y pe11culas arcillo•••· Se 

obeervan agrietamientos y fisuras muy evidentes, lo cual incremen­

ta el aspecto columnar y prismAtlco. En los planos de unión de las 

Qrietas &e ob&ervan pel1cula& de complejoa organicominerales miQr~ 

dos de los horizontes superioreta. Esto& complejos constituyen una 

coraza en ocasione~ hasta de 1 mm de espesor sobre el ped-

La matri~ del ped muestra fuertes evidencia• de ml~racionea 

arcillosas de carbonato• y de •alas, ••1 como re•to• de material&• 

orgAnicos <probablemente raicillas muy alteradas>. La• evidenclaa 

de hidromorfismo, anaerobioais, compactación, salinidad y aodici­

dad son muy marcada&, de hecho, es factible suponer dada la eatru~ 

tura prisrU.ttca que aste horizonte conwtituia parte da un Solonetz. 

No muestra reacción al HCl, aunque preeenta una raacclón moderada 

a la fenolftaleina debido probablemente, como en el horizonta·que 

la sobreyace a la presencia de una fuerte alcalinidad. 

Este horizonte re§ulta muy importante, debido a que impida e~ 

si totalmente el paso de agua por drenaje da l•• capas u horizon­

tes que la sobrayacen, incrementando con esto el rieago a la aall-
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nidad y/o sodicidad ~n e&to6 ñuelos, ya que las sale& que provie­

n~n del agua de riego, de los fertilizantes o del propio ciclo na­

tur•l, tienden a acumularse sobre esta capa y en 4'poca de sequ1a 

tienden ~ subir hasta pr6:<irno & la capa i\rable. Por otrj( p¡,,rte es­

t~ Cilpa propicia condicione~ de anaerobiosis e hidromorfisrno seve-

1-os principalmente en el horizonte C y <Bz) que la sobreyacen. Es 

tas condiciones de anaerobiosis e hidromorfigmo, ademAs de afectar 

las propiedaden Hsicils del suelo, el intercambio de oases tsuelo­

aire) 14 flora y la fauna microbiana, afectan tambián la disponibL 

lidad da los micronulrirnentos 'Mn2 +, Cu 2
\ Fe••y znª+ entr[? otros> 

y adom~& el propio ciclo del nitrógeno. 

Ocasionalmente es~a capa puede representar además un problema 

muy serio para la reali:.ación de obras de in+raestructura dada11 

su1> caracterlstico')s Hsica'i y mec~nicas, principalmente por BU t.eo. 

dencia a la colapaibilid~d. 

Cst.os suelos han sido reportados por Ortiz y Cuanalo en la6 

'Series H1Jit::ll::ingo, San Mateo y las asociaciones Ayotla-Xico y 

ZulA Acat%lhL1ayan. 

s.t.2F'er"'fil 2 

Horizonte A. Este horizonte se caracteri:a por preaant.ar colQ 

rea pardo p~lido en seco y pardo gris~ceo muy oscuro en hómedo, su 

e5pe&or promedio es de 20 cm y su separación con el horizonte que 

lo subyace es abrupta. No presenta reacción al HCl ni a la fenolf-

taleina. Presenta una compactación extrema y una textura franca, 

los pods son frii\bles en hOmedo >' duros en seco. de desarrollo rrio­

derado, por oso, carece de ustructuras edafogen•ti ca.s con una. den•i.. 

dad d~ r~lcea escasa. 
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Horizonte <B>. Preaenta colores pardo p~lido en saco y pardo 

grisAceo muy oscuro en hOmedo, su espesor promedio es de 35 cm, 

sin reacción al HCl ni a la fanolftaleina, tiene una e•tructura 

que rompe en bloque& anQularea, duros y moderadamente friable&, pQ. 

roaldad reducida constituida por perca finos y a&p&cios vacuola­

res. Presenta una compactación extrema qu• impide el paao da ra1-

ces y ademAa dificulta el paso del agua. Muestra una separación 

abrupta y plana con el horizonte que lo eubyaca. 

Horizonte <Bz>. Lo• colores que presenta son pardo amarillen­

to claro en seco y pardo o•curo en hOmedo, con un esp&sor promedio 

de 35 cm y de estructura predominantemente angular, da tamaf'fo fino 

y medio, pobremente poroso, d•bilmenta aireado, qua muentra hidro­

morfiamo moderado, representado principalmente por un moteado ocre 

(materia orQAnica, palagonita 1 hierro ferro•o>. No presenta reac­

cionas ni al HCl ni a la fanolftale1na, muestr~ una transición el~ 

ra aunque irregular con al horizonte que lo subyace. 

Horizonte DC. Lo& colorea que praaenta son pardo pAlido en •t. 

ce y pardo oriaAceo muy oscuro en h0medo 1 su eapeaor promedio e• 

de 32 cm, mue•tra compactación fuerte e hidromorfismo mod•r•do, •a 

tructura masiva que rompe en bloquea angulara& y aubangularas y no 

presenta reacción al HCl ni a la f•nolftaleina. 

Capa C 1. Capa de arena, •u aspasor promedio ea de B cm, y ·~ 

tA canstituida predominantemente por material•• pirocl••ticoa grut. 

sos, retrabaJadoa 1 d•biimenta altaredos 1 tambi•n por Qr•v•• y QUi­

jarros de naturaleza 1Qnea 1 principalmente andesitas y baaaltoa. 

Capa C 2. Loa colorea que presenta son pardo pAlido en seco y 

pardo QrisAceo muy oscuro en hOmedo, au espesor promedio •• d• 

70 cm, emtA constituido por materiales piroclAatico• del tamafto da 



las arenas lf'UY Finas y l irnos. Presenta compactación moderada, pre-

sencia de pseudogley e hidromorfismo que propicia condicione& de 

reducción muy marcada~, moteado ocre abundante y fino, espacios p~ 

rosoe de tipo caverna, producido& probablemente por el efecto del 

sodio en las arcillas <sufocción>, contacto plano y claro con el 

horizonte subyacente. 

Capa C 3. Pre&onta colores gris en &eco y oria oscuro en h~m~ 

do, espe9or indeterminado conatttuido por material~. de naturaleza 

andes1tica predominantemente arenoso. Mue•tra caracteristicaa de 

una toba moderadamente consolidada. 

5.1.3 Perfil 3 

Horizonte Ap. Los colore& q\.Ui' se pretientan en e•te horizonte 

eon pardo oris~ceo en seco y pardo grisAceo muy oscuro an hamedo, 

con un espesor promedio de 50 cm, de textura gruesa con estructura 

d4bil generalmente de bloques aubangulare& de tamafto fino y medio 

y de de5arrollo muy limitado. No adhesivos ni plAstlcos, poro•o y 

con eacaso desarrollo, de limite claro e irregular con el horizon-

l-lori:z:onte <B>. Presenta colore~ pardo Qrisaceo en seco y par-

do ori&Aceo muy oscuro en hOmedo &u e&pesor promedio es de 30 cm 
f 

con prasencia de peds de forma angular y subangular d•bllmenta de-

•arrollados, friables en seco y en hQmado, muy porosos y se obeer-

va una ligera migración de carbonatos y una migración ••casa de •C.. 

cillas, da contacto duro e irraqular con lA capa qu• le subyac•. 

Capa l. E&la capa presenta colores pardo Qri~~ceo en aeco y 

pardo oris•ceo muy oscuro en hOmedo, 5U espesor promedio ea da 

20 cm, constituido por piroc1•a~icos oruesoa (lapilli>, con alta 
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den&idad de raices, muy poro&o y sin estructura, contacto abrupto 

y plano con la capa que le •ubyace. 

Capa 2. De color gris en seco y Qri• muy oscuro en hOmltdo, su 

a&pesor es de l~ cm y no tiane estructura, ~in elemamtoa ed•foQén~ 

ces, de taKtura oruesa, suelta en aaco y hOmedo, &in r&l.cea, de 

contacto abrupto y plano con la capa que le subyace. 

Capa 3. Esta cepa presenta colorea pardo Qris~ceo •n seco y 

pardo grisAceo muy oacuro en h6medo, con espe&or de 15 cm, &in 

tructura, suelto, de teKtura media y con tendencia a consolidarse, 

drenaje ligeramente impedido, moteado y condicione• de hidrcmorfi~ 

me, contacto abrupto y plano con la capa que le auby•ce. 

Capa 4. Presenta color Qri• en •eco y Qria muy oacuro an hQ­

mado, de espeaor promedio de 30 cm, de textura orueaa y sin aatru~ 

tura, presenta drenaje lateral y oblicuo con ascasA alteración da 

loa minerales primarios. 

Capa 5. E•ta capa presenta colores pardo p6lido en seco y pac 

do grieAceo muy oscuro en hOmedo, con un espa•or promedio de 40 cm, 

de textura media y sin estructura, fri~bla en seco y en hQmedo. LL 

oeramente compactado, constituido por material piroclAstico, en al 

que predominan los minerales primarios casi sin alteración, sobre­

yace a una capa que muestra evidencias claras de hidromorf ismo. 

~.1.4. Clasificación de lo& auelo& por su capacidad de u•o. 

Da acuerdo con la& observaciones realizad&& en campo y la& 

de5crtpcionas da los perfile•, los &ueloa dal Rancho da San Fran­

cisco se clasifican para su capacidad de uac, sRgOn el aist•m• pr~ 

puesto por Kleimgebiel y MontQomery <1962>, utilizado por Cuanalo 

y Ortiz (1976>, en tres cateoortas¡ clase, subcla•e y unidad. 



L~ clase rtgru~.~ ~ueloE que tienen uri mlmero 51imilar y el mis­

mo grado de limit.aciones, en este sistema eKiaten ocho clases, las 

cuales se represent~n con números romanos, las primera& cuatro el& 

ses agrupan suelos adecuadon para el uso agricola y las demAs &e 

utili:an para Ja VeQetación perenne. La& limitaciones son crecien­

tes de la 1 a la VIII. 

1-a subcla•e agrupa suelos de una misma clase pero con facto­

res llmitantes que son Gemejante&, representados por letras minOs­

culaa, siendo tos factores limitantes cuatro1 erosión Ce>, eKceso 

de agua <h>, limitaciones de la zona radicular (s), y lin1itaciones 

clim~ticas Ce>. La subclase se representa por la letra del factor 

limitanto escrita después del número romano. 

La unidad so representa por un nOmero arAbigo despúa& del si~ 

bolo de la subclase ~ agrupa ~ los ~uolos apto~ para los mismo& 

cultivos o paatos que requi~ren d& Di$tema~ de manejo similares. 

5.2. PROPIEDADES FlSICAS DE LOS PERFILES 1, 2 V 3 V MUESTRAS 

DE FERTLIDAD V DE SALINIDAD. 

~.2.1 Color 

En el Perfil 1, el color dominante en h6medo fue pardo Qrie~­

ceo muy oscuro <lOYR 3/2) y en seco predominó el color pardo pAli­

do ClOVR 6/3). En al Perfil 2, el color predominante en hOmado fue 

pardo grt••ceo muy oscuro ClOVR 312>, mientra• que en seco dominó 

al pardo P•ltdo <lOYR b/3). Y para el Perfil 3, los colorea en h6-

medo vart~rcn de pardo grisAceo muy oscuro ClOVR 3/2) a gris muy 

oacuro <lOVR 311>, an naco dominó el color pardo griaAceo 

UOVR b/2) <T.Jbla 1). 



En las muestras obtenidas para fertilidad, el color dominante 

en hOmedo fue pardo gri••ceo muy oscuro <tOYR 3/2) y en aeco vari& 

ron de pardo Qri•Aceo <tOYR 6/2) a pardo p•ltdo (10YR 6/3). Y para 

la& muestras de salinidad el color dominante en h4medo fue pardo 

grts•ceo muy oscuro (lOYR 3/2) y en seco predominó el pardo pAlido 

ClOYR 6/3) <Tabla 2). 

Seg(ln Mi 11 •r y Col. ( 1979), 1011 colores oscurov. ae deben fun-

damentalmente a la materia orgAnica en de&compoaición, pero en el 

caso de loa suelo~ salino&-66dico6, los colorea oecuros se deben a 

los problemas de salinidad y principalmente al Na+ intercambiable 

y a un drenaje deficiente. 

5.2.2 Oenaidad aparent& 

En el Perfil l •sta variable ogciló de 1.23 a 0.72 Q/cm8 con 

una media de l.02 g/cm•, en el Perfil 2 la den9idad flt..1ctuó de 

1.3b a o.S9, con una madlk de 1.22 g/cm8 y para el Per~il 3 eate 

par•metro varió de t.40 a t.09 g/cm• con un promedio de t.25 ~/cm! 

Como se puede obeervar en las Tablas 1 y 5, la densidad dicminuye 

conforme aumenta la profundidad, eato ae deba a qua el dlAmetro da 

las part~culas dieminuya aumentando con ello el espacio poroso del 

•uelo y aumentando también la retención da hOmedad (Tabla• 1 y 5). 

Eata factor eat6 en eatrecha relación con la teKtura del suelo. ya 

que conforme disminuye la densidad, lae textura• son ,... fin•• y 

con ello aumenta el a•pacio poroso en al suelo, esto influya dire~ 

tamente en una mayor retención de hOmedad <Buckman y Brady, 1q79). 

En la& muestras superficlalea que &e recolectaron con finea 

de fertilidad y •alinidad la densidad aparente fue~~• homoQ6nea, 

ya que en las muaatraa de fertilidad loa valores fluctuaron d• 
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1.45 a 1.13 con una media da 1.32 g/cm: y para las muestras de sa­

linidad los valores; fluctuaron de 1.49 a 1.20 y con un valor proma. 

dio de 1.~2 g/cmª para las 15 muestras superficiales. Como se ob­

serv~ en las tablas 2 y 5 las denaidades aparentes son muy homogd-

nee:11s, ya que 1 a.'5 1 <Jborc: de cultivo frecuentemente remueven la ca­

pa w·.z.t-.le> h!:..':i'<:.·YH·i::..•nd.:.· lo~ primerol" 40 cm de profundidad. 

~.=.J Dons1dad roal 

En ~1 Perfil 1 Fluctuó de 2.60 a 2.22 con un promedio di! 2.43 

g/c:mª; er1 el Perfil 2 ..'.;1 ... iO d!? 2.58 r+. 2.36 con un promedio de 2.qq 

g/cm8 y para el Perfil 3, fue de 2.63 a 2. q4 siendo el promedio de 

2.:!5:5 g/cm• <Tabla 1>. EL promedio de la densidad real para las 21 

muestras de los 3 perfiles es de 2.30 g/cm8 como se observa en la 

Tabla 5, éste no se aleja mucho dv loe promedios de cada uno de 

los perfiles, lo c:ual indica, una homogeneidad en los treis perfi­

les on cuanto a BEle par4'metro. Lo mismo que ocurre con la densi­

dad ap~r~nte, ocurre con la densidad real, ya que •sta disminuye 

con la profundidad <Tablas 1 y 5). 

Pare. la'3 muestras dl".' fertilidad y de salinidad los valores de 

la densidad real fluctuaron de 2.71 & 2.29 con valore& promedio de 

2.:56 y 2.66 o/cn18 respecti·.,amente, c:omo se observa en las Tablas 2 

y 5, ta densid~d real en la3 15 muestras es homoo•nea. De acuerdo 

con Buckman y Brady (1979) las densidades reala• en estos suelos 

son normatea, y& que la media no rebasa el orden de 2.6 g/cm•. 

:5. ?. • .q F"orosi dad 

Pa~a los perfiles t, 2 y 3 fluctuó de 69.55 a 49.59 Y., 63.37 

a qb.03 '1. y de 57.25 a 46.76 Y. respectivamente y los valores prom~ 
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dio fueron 59.47¡ ~0.93 y 50.97 Y. respectlvamente con una media de 

53.10 Y. para las 21 muestras de los 3 perfilea <Tablas 2 y 5). Pa­

ra las muestras de fertilidad y de salinidad loa v•lores fluctua­

ron de ~0.65 a 42.bS Y. y de 54.02 a 45.22 ~ con promedioa de 

48.56 % y de 50.lb Y. respectivamente y con una media de 49.30 Y. p~ 

ra lus 15 mueatras, tanto de fertilidad como de •alinidad <Tablaa 

2 y 5). En QBneral como se observa en las Tablas 1 y 5 la porosi­

dad aumenta con 1.i profundidad, pero si se avanza en el perfil a 

mAs de 2 m se presenta un horizonte argilico wepultado (mencionado 

por Cuanalo y Ortiz, 1976> en las series descritas anteriormente, 

para la Subcuenca de Chateo, lo que impide el drena.je natural del 

9uelo principalmente en los perfiles l y 2. Esto no se observó en 

el Perfil 3, pue& no se llegó a eate hori%onte, lo cual indica que 

probablemente la zona de estudio eatA en el limite d• tranaición 

entre la zona de origen lacustre y la de orioen aluvial, descrita 

por Garc1a <197q) como laQuna riberetta del mismo origen, y el horL 

zonta •ro11tco sepultado que se encontró en asta investtoación es 

probablemente de origen lacustre. 

Seo<m Bear (1964>, y Buckm•n y Brady <19771 1 la porosidad o 

espacio poroso es importante en l• agricultura ya que ésta se re­

fiere A la porción del suelo ocupada por atr• y agua. Como las te~ 

turaa de loa aueloa del Rancho San Franciaco en oeneral son orue­

sas el espacio de microporos a• bajo, pero a medida que aumenta la 

profundidad en los trea hori%ontes aumenta el porcentaje de micro­

poroa, y por consiguiente la retención de humedad es alta con raa­

pecto a la parte ~uperficial. En las mueatras de fertilidad y de 

salinidad generalmente la& te~turas son gruesa& por lo que la re­

tención de humedad ea baja <Tabla 2). 
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~.2.5. r~rmeabilidad. 

En los perfiles 1 1 2 y 3 varió segün el Manual del Departame~ 

to de Agricultura de los E.U. CUSDA 1 1990), de moderada a lenta y 

muy lenta <Tabla 1>, las muestras superficiales de fertilidad Y 

de salinidad fluctuó de moderada a lenta <Tablas 2 y s>. 

segón Ouchaufour (1977), la perme•bilidad en los sueloa eatA 

estrechamente relacionada con la teKtura, densidad y porosidad del 

suelo. La perme~bilidad en el Perfil 1 disminuye con la profundi­

dad CTabla 1 y rigur~ S), si~ndo moderada en los primeros horizon­

tes y moderadamente lenta conforme aume-nta la profundld11.d, hasta 

llegar a la cap~ imperm&able antes mencionada, esto como consecue~ 

cla de la presoncia del horizonte arg1lico enterrado, formado por 

ma.tc;ri al et: .owci 1 lo-1 imosos, sobre la cual se han deposit•do mate­

rial es aluviales y pirocJAsticos recientes <terciarios y cuaterna­

rios> de texturas arenosas <Tabla 1). 

Este horizonte arg1lico e& po~iblemante el responsable de lo& 

problemas de salinidad y sodicidad en la mayor1a da loa suelos de 

la Subcuenca de Chalco, ya que origina un movimiento ascendente 

por capilaridad del agua hacia la& capa& superficiales, misma qua 

al evaporarse, produce la acumulación de sales en la superficie y 

&e manifi~std en forma de costra9 blancas (Richards, 198~). F.n la 

~on~ d& estudio ~stAs costras &9 observan claramente en la parte 

nort~, principalmente donde se localiza el Perfil 1 <Figura 3). P~ 

ra Ql PerFil 2 la perme~bil!dad es muy baja e irregular conform• 

aumento l .a. prof'unrfi dad a excepción de 1 a ct4pa que ee encuentra a 

2 m~ misma q1.1e entll. constituida por una arena mig11.Josa de permeab!.. 

lidad moderada, sin embargo, el subsuelo esta formado por una capa 
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de material migajón arcilloso, la cual da una permeabilidad lentA 

<Tabla 1 y F1Qura 6>. La perm&abilidad an el Perfil 3 es mAs irr~ 

gular, p~ro en general, aumenta con la profundidad hasta lleQar a 

l• capa de 160-200 cm y al subsuelo, en donde se incrementan los 

limos y las arcillas orlQinando una parmeabilid•d moderadamente 

lenta <Tabla 1 y Figura 9). 

:5 .. 2. 6 Textura 

En las capas superficiales del Perfil l e11 migajón areno~o 

con una capa intermedia de 40 cm de espesor de teMtura franca¡ co­

mo aumentan los contenidos de limos y arcillas conforme Aumenta l• 

pro~undidad, so originan texturaa mioaJón arenoso, migajón arci­

llo-limoso y arcillo-limoso, eata 6ltima capa es la qua cau•a pro-

blema• de perma•bilidad <Tabla l, Figuras :5 y 9>. 

El Perfil 2 te~<turalmente es semejante al perril anterior en 

los hori::ontes cuperficiale11, sin embaroo, en los siguientes hori­

zontes, se presenta una disminución dal contenido de arcillas y •H 

mento de limos A eKc•pción de la Oltima capa Cm6a de 2 m>, donde 

se presentan texturas de •rana mioaJnsa. En el subsuelo dominan 

los limos y las arcilla•, form.Andose texturas migajón arcillo-lim~ 

so, dando orioen a la capa impermeable probablemente de la mi•ma 

manara que en el perfil 1 (Tabl• l, Figuras 6 y 9). 

En el Perfil 3, los primeros horizontes presentaron taxturaB 

miQ~Jón arenoso, arena migajosa, migajón arenes~ y arena migaJoBa 

respectivamente, pero en la profundidad de 115-130 cm el porcianto 

de arena dieminuy& dr.isticamente, mientras que el porciento de li­

mo aumenta notablemente .. La arcilla r&Qistró un ligero aumento da~ 

do oriqcn a una textura migajón limos• y con ello diaminuye la pe[. 



meabilidad en este perfil y en esta capa, a •ste le sioue un hori-

zonte de teMtura arenosa y otros franco&. En este perfil no Be en­

cuentra el horizonte argilico y por consiguiente hay una mejora en 

la permeabilidad <Tabla 1, Figura& 7 y e>. 

En las mue'!>trae. superficiales tanto de fertilidad <F) como de 

salinidad (9) 1 dominan tas teMturas con un porcentaje alto da are­

na, a excepción de las muestras F
8 

y S5 , donde •e presentó un equi. 

librio entre los porcentajes de arena, limo y arcilla originando 

texturas franca& <Tabla 2>. 

Las.texturas encontradas en esta investiQación coinciden con 

las reportada9 por Cuanalo y Ort1z (197&>, para la Subcuenca de 

Chateo, donde mencionan que .,_t•• son Qruesas en los horizontes s~ 

perflciale• y disminuyen con la profundidad, llegando a ser arci­

llosas a m•s de 2 m de profundidad, principalmente en los aueloa 

correspondiente• al antiauo Laoo de Chalco, donde •e presentan 

fuertes problemas de salinidad y sodlcidad. 

~.2.7 Conductividad el~trlca 

En los perfile• i, 2 y 3 varió de 26.00 a 2.es, de 6.10 • 

o.ea y de 2.30 a 0.54 mmohe/cm, con valore• promedio de e.~4, 3.20 

y l.29 mmhos/cm re&pectivamente y un promedio general para la• 21 

muestra• de los tre• perfilo• de 4.0 milimhoa/cm <Tabla• 1 y 5). 

Como GD puede observar en la Tabla 1 y la Fioura 9, lo• valores de 

la conductividad •l•ctrica disminuyen con la profundidad, not•ndo­

•• un aumento conBidarable en el aub•u•lo por la preaancia d• la 

capa Arcillosa impermeable anteriormente mencionada (horizonte ar-

Oilico sepultado>. 

De acuerdo con Moreno l1970l loa sueloa del Perfil 11 se cla-
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si~ican de extremad•mente salinos a ligeramente salino•, debido a 

que la conductividad el4ctrica disminuye a medida que aumenta l• 

profundidad coincidiendo con loe valores reportado• por Cuanalo y 

Ortiz <1976), para lo& suelos de las Series Huitzilzingo, San Ma­

teo y con las Asociaciones Ayotla-Xico y Zula Acatzihuayan. Sin em 

bargo, la media de la conductividad •li6-ctrica p•ra todo el perfil 

permite clasificarlo como fuertemente salino, segOn Moreno <1970>. 

En el Perfil 2 loa valore& de laa conductividadaa descienden 

notablemente con respecto al Perfil 1, por lo cual se cree que a 

e&ta altura toa suelo& ya no corresponden al actualmente deaacado 

Lago de Chateo. Los valores de las conductividades coinciden con 

las mencionadas por Cuanalo y Ortiz (1976>, para lo• auelo• de l•a 

Series San Mateo y Zuta, como se puede observar en la Tabla 1, la 

conductividad elt6octrica aum~nta con la profundidad a medida que 

laa teKturas son mA• fina& <Figura 9). 

De acuerdo con Moreno (1970> los aueloa de eat• perfil •~ cla 

•iflcan de medianamente salinos • suelo• •ln problem•• de ••lini­

dad y ••Q~n el valor promedio de la conductividad •l~trica dal 

Per~il 2, e•tos suelos mon liQermente aalino• <TAbl• S>. 

El Perfil 3 se aleja de loa suelos que formaban •l antiouo la 

Qo, ya que to• valore• d• la conductividad •l•ctrlca son en oena­

ral bajos y homog•neoa <Fioura 9), de acuerdo con Richard• <19BS>, 

son suelos sin problemas de aallnid~d, puaeto qu• •l v•lor m.A• •l­

ea 2.30 mmhoa/cm y el valor promedio es 1.29 mmhoa/cm <Tablas l y 

S), y correspondan a loa suelos de la Aaoclaclón Zula-Acatzihuayan 

descrit• por Cuanalo y Ortiz (1976). 

En las mueatra& auperflcialea de fertilidad <F> loa valor•• 

fluctóan de 4.to a 1.20 con una media de 2.23 mrnhoa/cm <Tabla• 1 y 
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~) y de acuerdo con Moreno <1970) se clasifican como ligeramente 

salinos a excepción de la muestra Fa' en la capa superficial que 

clasifica como medianamente salina <Tabla 2). 

En las muestras de &alinidad CS) los valore& de las conducti-

vidades 9lectricas variaron de 0.73 a 17.0 mmhos/cm con una media 

de 4.64 mmho&/cm CTablaa 2 y~>. eata media permite claaificarlaa 

como medianamente aalinas1 sin embaroo, como se observa en la Ta­

bla 2, loa valores de las. mues.tra& Sa y s. indican que exi•ten prg, 

blemas de salinidad, y aeg<m eatoa v•lores se claai&iflcan como e~ 

tremadamente sal inae y fuertemente aalinaa respectivamente. 

~.3 PROPIEDADES DUIMICAB 

~.3.1 Reacción del •uelo CpH) 

Deede el punto de vista aoricola la actividad de los ion•• hL 

drógeno es importante, ya qua del pH dependa en gran medida la eo­

lubilidad de loa diversos nutrimentos y la facilidad con que loa 

elementos nutritivos disueltos son absorbidos por las plantas 

<Teuscher, 1qeo). 

En •1 Perfil 1 109 valores de pH fluctuaron de 8.90 a 6.90 

con una media da 0.2 <Tablas 3 y~>, por lo que varió da fu•rta1n11~ 

ta alcalino a neutro, y seo1.ln la media ea medianamente alcalino. 

En el Perfil 2 ~luctuó de 9.20 a B.10 con unA m•dia da a.e (Tablas 

3 y~>. por lo qu• ae cla&ifica de 1a9dianamant• alcalino a fuerte­

mente alcalino, y aeQlln al valor promedio son au•lo• •edlan•~•nt• 

alcalinos, de ta misma manera qu• •n el Perfil 1. 

En al parfil 3 lo• valorea •• d•tectaron da 8.60 a 7.BO con 

una media da e.o <Tablaa 3 y ~> por lo que ••clasifican de media-



namenta alcalinos a fuertemente alcalinos y de acuerdo con •l va­

lor promedio aon suelos medianamente alc~linos <Moreno, 1970>. 

Como ae observa en la Tabla 3, lo• valores del pH en loa tr .. 

perfilas muestran algunas diferenciaw, ain embargo, tomando ttn 

cuenta lo& promedios ••tos mo&traron una homoQeneidad entre cada 

uno de los perfiles <Tabla• 3, 5 y Figura 10>. 

En las muestras de fertilidad (F) loa valorea del pH Olicilan 

de B.60 a 7.60 con un promedio de s.11 <Tablas 4 y S> y ••Qlln Mora. 

no <1970) aon suelos que fluctOan de ~uertemente alcalino• a lige­

ramente alcalinos, pero tomando en cuanta la madia •• cla•ifican 

como medianamente alcalinos <Tabla• 4 y S>. En laa mu••tr•• de••­

linidad (8) el pH varió de B.30 a 7.30 con una media dm B.16, por 

lo qua de acuerdo con Moreno (1970) eatoa suelos est~n entre muy 

fuertemente alcalinos ~ muy ltoeramente alcalino• y ••Qdn el valor 

promedio son medianamente alcalinos <Tabla• 4 y 5). 

Respecto a eate parA.metro, •1 bien se analizan los valorea de 

la• muaetraa por separado, •G observan •lounaa diferencias, paro 

eKiatan ~· aemeJanzas, lo cual noa lndlc• que respecto al pH, loa 

suelos •on homog..-.eos tanto para la• muestras obtenidas de los dia 

tinto• perfil•• como para la• wuparflctale• (Figura 10>. 

Ortega (1978) menciona que en la• suelo• alcalinos aon fre­

cuentes la• deficiencia• d• fdaforo y lo• •icronutri••ntow como1 

F•ª•. Hn1•, Cuz• y Znz+, pero•• libttran con facilidad •l .aolibde­

no y el boro, por lo qua en lo• suelos del Rancho San Francisco, 

lo mlls probable •• qua ocurra lo anteriormente m1tncionado. 

5.3.2 Bases intercambiabl•• 

Calcio. El caª• en loa tres perfile• fluct1la d• 6.00 a 17.SO• 
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7.87 \· 7.7e mPq.'101) g~ ! t.spi=r:tt·~·¡¡,m~f't~, ·1 un promedio general de 

e.71 meql11"V) ~ pRr .. "' li'.!:'" ':'.'t mucEtras de los tres perfiles <Tablas 3 

). ":';'. I~· t!!·~t·rib110:-iór• t!ri~ C32• en los flC!'rfiles 1 y~ disminuye con 

la f'rof.undJ dAd CFi qL1r¿¡;:;.. t 4 )- 15) • p~ro, A medida q1.1e aumenta 1 i\ 

cdntirl~d de ~rci11~~ y linio~, lB concentr~ción de calcio aumanta, 

hasta. lleqar &1 sub-sui:;lc rior-.de prácticamente el hori::onte es impec:.. 

meabla incrament~ndose notablemente la concentración de calcio CFL 

guras 14 y 1!5>. Pare. el Perfil 3 la distribución de calcio en la 

mayori.J de tos l·~rl~ont'E'~ eg 11ni forme a C!')(Ce>pción del Ultimo hcri­

::onte y el subsuelo donde ocurre lo mismo que en los perfiles 1 y 

2 <Tabla 3 y Figura 16>. 

En las muestr~s de fertilid~d <F> y de salinidad <S> l~s cAn-

tidAdes de calcio Fl11~t~An de 5.50 a 15.50 y de 5.00 a 14.40 

meq/100 g y una media de.· 6.56 y b.20 meq/100 g 1 respectivamente 

CT.abl as 4 y 5). Lor.> v.:11 orr..-s de Caz• en estas muestra& son mAs het!t 

roo;1idneo9 qu~ en los pe1·files, ya que lé'ls muestra~ F y S aon dife-

rentes pues i::orresponden a di$tintoa sitios. 

En los s11elag t:alcArcio:> el ión CaZ• Qeneralmi:;.nte es mucho ma­

">•or Que al Mqz•. pero ~n "°stos suelos los valores promedio de cal­

cio tanto on loE p~rFlles como en las muestras F y 6 superan liga-

~amont~ ~1 mng~P~ic. 

Maqnegio. El Mqz+ en los perfileB t, 2 y 3 ·,,·ar.t::a de 6.4~ a 

20.89 de 2.45 a 10.89 y de 1.62 a e.q7 meq/100 g y los valoree pro_ 

omedio fueron de 11.49, B.29 y :'i.76 meq/100 Q, respectivamente CTa 

blas ~ ) 51. El promedio general Fue de 8.~3 meq/100 Ot pard la& 

21 muestras de los~ pnrfiles, ta. distribución del MQz+ en lo& 

tr-es per fl le& de la mismo maner• que el Ctaz+ depende de los porcec. 
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taje& de limo y arcilla, de tal manera que, las concentraciones de 

este catidn aumentan con la profundidad, a eKcepción de alguna• e~ 

pas intermedias donde los porcentajes da arena auben cOMQiderable­

mente <Figurill!i 14 1 13 y lb). 

En las mueatra!l de ·Fertilidad <F> y de salinidad (8) loa valQ 

res de Mgz+ intercambiable TluctOan de 3.4~ a 12.40 y de 1.47 a 

10.77 meq/100 g con una media da 6.Sb y 6.20 meq/100 Q, respectiv~ 

mente y un valor promedio de 6.39 meq/100 g para las 1~ muestras 

ftUporficiales <Tablas 4 y ~). Como so puede obBervar en las Tabla• 

4 y 5 la dietribucidn del Mg2 + al igual que el Caz• e& muy hetero­

gdnea, ya que se trata de mueatras distinta&, y en ambos ca&oa son 

ricas t~nto en calcio como magnesio. 

Sodio. l.a'5 cantidades de Na• en loa perfiles l, 2 y 3 1 fluc-

tóan de 4.56 a 9.24 1 de 0.77 a 11.95 y de 0.34 a 2.28 meq~lOO g, 

con valores promedio de 6.26, 4.59 y 1.13 maq/100 g 1 resp•ctivameo.. 

te <Tablas Z y~), y un promedio general de 3.73 meq/100 g para 

la!il 21 muestras do los 3 perfiles. Si l'lnalizamoa la media p•ra l•• 

muestras referidas, los suelos se clasifican como sddlcoa, y al 

compararlos con la media de la conductividad el4ctrica, los suelos 

a.dem.:.s de ser salinos son sódicos, pero l\i se anal i;:a perfil por 

perfil, la interpretación difiere, ya que en loa perfiles 1, 2 y 3 

los problemaa de aodicidad disminuyen respectivamente hasta lleQar 

al Perfil 3, &n el cual el Na+ intercambiable ocupa manos del 15 Y. 

do la capacidad de intercambio catiónico total y el pH es menor a 

0.2 por lo cual, segOn Richards (1985) 1 los suelos de eate perfil 

&e cla&ific~n como normAles, mientras que los perfile• 1 y 2, de 

acuerdo con este mismo autor, se clasifican como s•linos-sódico•, 

y •ddlco~ no salinos, re~pectivamente. Sin embargo, obaervando loa 



resultados de los anAlif'.ls del segundo hori:onte del Perfil 2. es-

te adem:t.s de.· ser i=ódi co es sial i no <Tabl a.s 3 y 5>. 

En los trec; perfile!:> se prf?'C;.enta una distribución homogé-nea 

del t-1~+ ir>t¡;-¡-c.¡.mbi~blc ,- BL1ment~ con lA pr·ofo.111didad 1 PSle aumente 

ee.t~ relñcionado con l•:\;;,. Fraccione-: íinas del suelo Carcillaa y lj_ 

mes.) <Fi~urae llJ~ 15 ) 16}. 

En las muestrñs de fertilidad <F> y de salinidad <S> los val~ 

res del Na• intercambiable varian de ~.78 a ~.33 y de 0.75 a 13.26 

meq/100 g, con "'aloreb promedio de 1.59 y 3.10 meq/100 Q, respecti. 

'.f!•n1entc, mit-:•nti-.-:n:. qt•~ la mC'rHa para las 15 muest.rae superflciale~ 

-f1..1~ de ':',':'q rr.eq/100 q CTR\blas 4 >' 5). De -"'CUer'do con Richa.rds 1 

e 1q95) las mu1:?stri's presentan problema'iS de sodicidad y es de rele-

vanle impl·11·t<'.\ncie. 'l1F.'r-,cf.-:.ni'r la. muestra S
2

, en donde e:dsten lo~ m2 

1r:l1 C;!'l problema.!!. tJn salinidad•,- sodiclriAd, y es cu.rac:teristica la 

prnsencia de l~~ clAsic~~ costras bl~ncas de los suelos nalinos-~é 

dieoa. La muE-:st.ra mencionada fue toma.da cerca del Perfil 1, el mi~ 

mo que prosenta los mayor~3 problema9 de la zona estudiada y de 

"-Cuardo con 1 os resul tado!5 corraoaponde a la ::ona mA.s cercana al 

ew:-La.go de Cha.leo o c-s pr.obable que sea la ::ona de transición en­

tre el ax-lago y la llanura riberefta mencionada por García <1976>, 

la cual probablemente corresponderia a la zona de origen aluvial. 

Hasta la fecha no se ha demostrado la esencialidad dnl sodio 

en \As planta& con excepción de algunas &6pecie• vegetales, sin ero 

bargu, os preocupante la preaencia de altas concentraciones de so­

dio en e.1 complejo de intercambio, pueato que este ión •fecta al 

desarrollo no1·r.1al de las plantat;. t~nto directa como indirectamente, 

la toHir:idad de c:-ste elemento .t.1un1cnt.a cuando &u concentración supv_ 

-'ll 15 1. en al compleio de ínter-cambio <Ortega, 1976), como es 
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el caso de los suelos del &K-LAQD de Chateo y de la• zonas cerca-

nas tCuanalo y Ort1.z 1q76), y en particular tos suelos del Rancho 

San Francisco, donde se están afectando las propledadea fia1cas y 

qui.micas del suelo, pue& el eKceso de sodio tant.o aoluble como in-

tercamblable produce alcalinización, di9Qraoa las particul&B coloL 

dalee y disminuye la actividad de muchos mlcroorQanlamo&. 

Al aumentar las sales en la solución del &uelo aumenta la pr~ 

slón osmótica de ést.a, dlficult4ndose la absorción dal agua por 

parte de las plantas por el desbalance en el oradient.e¡ ademA.•, el 

exceso del Na+ compite con los catione& de caª! Mgz! y K• bajando 

la absorción de éstos por las plantas, perjudicando la nutrición 

normal en tas mismas, llegando a alcanzar niveles t.6Klcos. El so­

dio intercambiable en altas concentraciones deflocula los coloides 

del s1.1elo, •ltera eu estructura y disminiye la permeabilidad deª! 

te dltimo. AsimiQmo, en suelen con textura fina la penetración de 

las ratees se dificulta1 por otro lado 1 la deficiente aireación 

origina problemas dm anaerobioei•, en la que •o forman compueato• 

de reducción que son t6Kicoa para los v&getales (Buckman v BrAdy, 

1q771 Millar v Col., 1979¡ Teuschar v Alder, 19601 Ti•d&lu Nelson, 

1q70 y Rusar.lland Russall, 1q68). 

Potasio. Daspu•s del caª• y el Mgª•, ••el catión que •loua 

en importancia, este ión es esencial en el desarrollo de loa vege-

tales, afortunadamente en nuest.ro pa1.s son raras laa defici•nci&• 

de este elemento. En nue-stra 6raa de estudio la presencia del pota 

aio en loa per~lle& 1, 2 y 3 oscila de 0.54 • 7.31 de 0.60 a l0.45 

y de 0.16 a 1.as, meq/100 g, con promedios de 1.971 3.41 y o.66 

meq/100 g, respectivamente, con una media de 1.95 meq/100 Q para 

las ~I muestras dQ los tres perfiles <Tablas 3 v 5>. La diatribu-
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ción del potasio en general, para los tres perfiles aumenta con la 

profundidad, de la misma manera que loa de~s cationes, cuando 

mentan las fracciones finas en el suelo CFiouras 14, 15 Y 16>. En 

las muestras superficiales de fertilidad CF> y de salinidad <S>, 

ta~ cantidades encontradas variaron de O.BB a 2.13 y de 0.36 a 

3.60 meq/100 g con valorea promedio de 1.3.i!I y 1.71 meq/100 g, res­

pectivamente <Tablas 4 y 5>. Como tas muestr•s superficiales repr~ 

aentan toda el área de estudio, los resultados son distintos y por 

to tanto no se puede discutir ta din•mica de la distribución del 

potasio de la misma manera que en los perfiles. Sin embargo, hay 

cierta homogeneidad en la mayoria de las muestras a eKc&pción de 

la9 muestras F
4 

en sus doa profundidades y 1•• muestra• s,, 60 , y 

6
7

, las cuales •e encontraron bajas en eata aleqento <Tabla 4). 

~.3.3 Capacidad de intercambio cationico total <C.l.C.T> 

Esta propiedad es de gran importancia en los suelos, ya qu• 

vario• autorea coinciden en que la c.1.C.T., ocupa el aaoundo lu­

Q•r en la naturaleza superada tmicamente por la fotosintesis. La 

importancia da la c.1.c.T:, radica en que ._ta asegura el auminls-

tro continua da nutrimento• para las plantas, ya qua en la fr•c-

ción coloidal dal suelo Carcilla•-mat•ria oroAnica>, retian•n 

con mayor fuerza en orden da importanci• • los niouientes catto­

neSJ Caz•, Mgz•, K+ y Na• loa cuales &e liberan lentamente median-

ta reaccionas da intercambio <Ort9Q& 1 197BJ Cajuate, 1977J Fassb•~ 

der y Bornemieza, 1907). 

La c•pacidad d9 intercambio en los perfilas 1, 2 y 3 var~a de 

13.9 a 49.7 de ~.6 a 39.0 y da 3.3 a 14.S meq/100 o, con valor•• 

promedio de 22.s, 17.7 y de 9.1s meq/100 o. respectivamente <Ta-



blaa 3 y~). La capacidad de intercambio en oeneral pr•••nta vale-

res bajos, datos coinciden con laa taxturaa oruaaaa, ain •mbargo, 

•e presentan ~s altos conforme •• avanza a loa horizonte• profun-

doe en lo& tres perfiles, ya que loa limos y la• arcilla• que tia-

nen mayor capacidad da canje aumentan con la profundidad hasta 11~ 

gar a la capa impermeable, donde laa capacidad•• de canje aon al­

tas principalmente en los perfiles 1 y 2, e•to no aa obaerva en el 

Perfil 3 puesto qua no me llegó • la capa impermaabl•. 

En las muestras d& fertilidad <F> y de salinidad (Sl loa valQ 

res de las capacidades fluctO&n de B.3 a 22.1 y da ~.7 a 14.0 

meq/100 Q con promedio& da 13.03 y de 11.64 meq/100 g, respectiva­

m&nte <Tablaa 4 y~>. Lo& valorea da la• capacidadea da intercam-

bio para laa muestras F V S como aa obaerva en la Tabla 4 aon ba-

jo& y muy bajos a &Mcepcidn da laa muestras F8 y 90 donde laa cap& 

cidadas son media~ como consecuencia del aumento da l&a fraccione• 

Tinas en el aualo (limoa y arcillas>. 

S.3.4 Materia oro~nica 

Da acuerdo con l(ononova (1961 >, •ata •• el producto da la de­

•integración de loa resto• orgAnicoa tanto de animales como d• v•­

getale5, y au importancia en lo• •ueloa radica en que apOt"'tan gran 

cantidad de nutrimento• como aon1 N, P, y K principaltnente, ad•~• 

da alounos micronutrimento• como el F•a+, eu••, y •1 11n••1 -jora 

tambl•n la eatructura del suelo favor•ciendo la formación de aore­

Qadoe, aumenta la retención de humedad y la capacidad da interc&m­

bio catiónico total, favorece ademAs el manejo da loa au•loa arci­

llo5os. Es por ello que la matarla orointca ea uno da loa con•ttt~ 

yentes de mayor importancia del eueloa •n loa p•rfil•• 1, 2 y 3 •• 
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encontró del orden de 1.03 a 6.28 de 0.20 a 1.86 .¡de 0.05?. l.!51~~ 

con ·.1alorlE's promedio de 2.26~ t>.?7 y O.bb '%, respecti·ui.mcnte <Ta­

blas 3 ,,. 5). Los ·1aloreu de l r:i materia orgánica sobre todo en el 

Pcrfi1 !, a1.1ment=.tn con l~ prt.ifttndidad, mientras que er, los perfi-

lP-o~ 2 y ':": son m11y t--~teroqéneljs CF'igura 11 >. 

De acuer .:So con Moreno < 1970) los suelos del perfil 1 se el as!. 

fican de medianos a e>ctrumada1nente ricos en materia orgánica y la 

presencia de altofi porcentajes de 6sta en el hori%onte argllico a 

mAs de Z m de profundidad indica la existencia de un paleo5uelo 

<suelo fósil). 

El Perfil 2 de acuerdo con e&te mismo autor se c:la5ifica de 

~xtremadamante pobre a mediano. La materia orD6nica disminuya con 

l;i. profundidad lógico.mente, pero al llegar al aubsuelo el porcen­

t.'"-ljl! de materia orgánice. aumenta nuevamc·nte (Figur"a 11l sin llegar 

a ocurrir lo mi:;mo qt1e .;,n ~1 F'~rfil 1~ ya q1..tC!' ein el e"'!:º dcr los 

perfilE"·!> 2 ') 3 no s.c encont.ró el horizonte argllico, pues 6ste de­

be ostnr in:..s profundo o aL•r.ente. Los StH?los del Per r 1 l 3 se c:l as.i -

-fican de- eHtrl?m.:tdamente pobres a medianoG, disminuyendo la mAteria 

orgánica con lD profundid~d <Figura 11), de la misma manera que en 

los demAs porfiles. 

En las muestras de fertilidad <Fl y de salinidad (S) los niv~ 

les de materia org:..nica variaron de 1.22 a 2.39 ·.¡de o.ea a 2.80 "!. 

y la& medias fueron 1.6\ y 1.~0 "!., reapectiv•mente <Tabla• 4 y 5>, 

por lo que seoan Moreno {1970> lae muestra& F ~e clasifican de me­

dianas a medianamente ricas y las S de medianamente pobres a medi& 

11.Jmanta ri·.:as, tanto la=s muestraa F como las S son mjis homog•naa.s 

que las muestras do los parfi lu~ como ert:i de esperarse, ya que las 

primera.& repref.1¡.nt.kn distintos horizontes y las S: y 8 aon superfi-
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ciales. 

3.3.~ Nitrógeno total 

En los perfile& 1, 2 y 3 los niveles de nitrógeno fluctuaron 

de 0.039 a 0.540 de 0.014 a 0.084 y de 0.005 a 0.072 Y. con medias 

de 0.144, 0.0~4 y 0.034, respectivamente <Tablas 3 y 5), la diatrl 

buciOn de éste elemento disminuye con la profundidad en la mayoria 

de las capas de los 3 perfiles, pero, en los perfilea 1 y 2 se ob­

ser .. .1a un increrriento en las Oltimas capas CFiigura 12>, como ocurre 

con la materia orgAnica, ya que estos factores est•n eatrachamente 

relacionados. Para las muestras de fertilidad CF> y de aalinidad 

(Sl los valore& variaron de 0.000 a 0.198 y de 0.002 a 0.13b Y. con 

medias de 0.081 y 0.069 Y.., respectivamente <Tablas 4 y 3). 

Respecto al nitrógeno total, el Perfil 1 •e cl••ifica de rico 

a e:~tremadamente- pobre y }os¡ perfile& 2 y 3 de pobre• a extremada­

menta pobrDSJ en tanto que las mueatras F y 9 se claaiflcan de me­

dianas a extremadamente pobre& (Moreno 1970). Debido a que las te!!. 

turas dominantes son aronoaas, podr1• ser un indicio d• qua eKi&te 

una elevada lixiviación del nitrógeno hacia lo• horizontes inferiQ 

res, como se pueda obsarvar en los valores obtenido• p&ra lo• per­

files 1, 2 y 3 <Tabla 3). 

5.3.6 Fósforo Asimilable 

Este ~lemento es el seoundo en importancia p•ra las planta& 

superAdo sólo por el nitrógeno, ea esenci•l par& •l de•arrollo de 

tos vegetale», en Qu forma org~nica, es constituyente de compues­

tos de almacenamientos metabólicos y estructurale& como aon1 foa­

folipidoü, proteinas, •cides nuct•icos, enzimas, coenzlmaa y fiti-
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naa, i r1tt:·r ,, E-OE ñd<:-máe J er• :-.ompuc-stos del met.¿;bol i smo i ntermed1 i:Ol.-

ria como ~l A.D.P. y A.T.P, p~rtici¡1~ fbm~tén en la folosintesis, 

en la s1ntei:;is de Jo:-~ prr.teJnas, Acidos grasos, glucólisis y respi_ 

ración \D~vl in, 1984>. 

El fósforo tomñdo por 1 a pJ anta como orto-fosfatos <HzPo:>, 

metafu..,falos <POa> 'f ::omo pirofosfAto~ <Pz07 >, dentro Je 1 o~. vege.-· 

ta.les es un elemento mu; mó..;il co11centr.o\ndose en los tejidos mAs 

Jóvenes de cr~cimiento acti~o <meristemos> y en las semillas. En 

los suelo5 es retaUvamente estable por 6ll baja solubilidad, que 

sa ralar:::iona genoralinenb! con lóiS defii.:ic-..nr.J.""= tJc. 6ste t:!leml':!nto en 

l a.s pi anta~ CFas!:'be>l!der Dornemi s~a, 1987>. 

En la~ ml.t<=st,..aF d .. · los perfile&. 1 1 2., 3 lils cantid.:-de<::- de 

fóBforo ar.imitable vairic:jron de 0.7 i\ 24.ei de 2.8 a 63.0 y de 4.9 a 

47.b p.p.m, con una ~ed~~ de 17.61. 18.4 y 27.56 p.p.m. respecti~4 

mente ~ Tabl n!!. 3 y '5), por 1 o que de acue!"'"do cc.rn Moreno ( J 970l 1 os 

perfilen l y~ se clasifican como medianamente ricos en fósToro y 

el Perfil 3 es r ic:o aon éste elemento, lt.1 cual comprurl..¡\ una de lcl.S 

hipótec>ia plc.nt&adas, ~n lo que ~se refiere a 1011 suelos que colin­

dan co1·1 Ja carretera CPer fi 1 3>, ya que son mAs profundos y se fll!C,. 

tili~an con abonos lñnto orgánicos como qu1micoa, puaa los suelo" 

de los perfiles 1 y Z son los que presentan mayores problemas d• 

salinidétd, fertilidad y compacb1ción. Por otro lado los altos nl·•e.. 

las de fósforo y su homoQeneidad, a diferencia del nitrdQeno, se 

deben en gran parte a la estabilidad del fósforo en el suelo, dado 

que el nitrógeno se pierdo con Facilidad, ya Be• por volatiliza­

ción o por lixivi.a.ci6n <Figura 13>. 

En laa muestras de fertilidad <F> y de salinidad <S> loa niv~ 

les de fósforo fluctoan de ~o.e a 84.0 y de 39.9 a 66.~ p.p.m, con 



promedios de 58.1 y 54.51 p.p.m, ra&pectivamente <Tabla• 4 y 51 

por lo que &eQún Horeno <19701, tanto la& mueatras F como las S 

eon extremadamente ricas en fósforo asimilable. La• alta• concen­

traciones de P en estas muestras se deben a qua &e tomaron ónica­

mente de la capa arable y se recolectaron con fin•• de fertilidad 

y de salinidad <Tablas 4 y 5l, asimismo, ne presentaron alta& con­

centraciones debido a \a estabilidad y fertilización de esta ela-

mento en el suelo a diferencia del nitrógeno y el potasio que no 

;on tan egtables <Fassbender y Bornemisza, 1987>. 

5.3.7 Cationes soluble& 

Calcio. Este catión en los perfiles 1, 2 y 3 fluctOa de 2.20 

a 4.10 da t.40 a 10.0 y de 1.60 a 7.00 meq/l. con promedio& de 

11.0, 4.3~ y 3.45 meqll, re6pectivamente (Tablas 3 y 5). En oene­

ral, en los tres perfiles la concentración de calcio disminuye con 

la profundidad, a excepción del horizonte aroJlico del Perfll 1 y 

la cap4 4 mAs de 2 m de profundidad del Perfll 2 <Fiouraa 17, 18 y 

191. 

En la& muestra& de fertilidad <F> y de salinidad (6) loa valQ 

reG de calcio soluble variaron de 2.76 a 13.20 y de 2.41 a 22.7 

meqll, con valore• promedio de b.01 y 6.q4 meq/1, re•pectivament• 

<T•blas 4 y ~l. Loa valore• del ión caª• tanto en la• mueatra• F 

como en laa S fueron muy heteroo4neas, ya que corre•ponden a si­

tios distintos, encontrAndose laa mayore5 concentracionea en las 

muestra~ F
2 

y S8 consideradas de acuerdo con Richard• (1985> como 

suelos 6~linos-s6dicos. 

Ha9neaio. En lo& perfiles 1, 2 y 3 •• encontró del orden d• 

3.Sb a 71.72 de 2.50 a 21.60 y de 1.95 a 11.50 meq/l con valor•• 
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medios de 20.31~ 7.7l y de ~.07 meq/l, respectivamente, como se o~ 

serva en las Tabla.is 3 y 5. En los perfiles l y 2 el Hgz+ disminuye 

con la profundidad (Fiqura 17, 18 y 19>, pero en el Perfil l al 

llegar al hori::onte argilico hay una acumulación de Mg 2•. En el 

Perfil 3 la distribución del magnesio al igual que el calcio es 

muy heterogénea (Figuras 17, 18 .¡ 1'?>, la misma hPlerogc,.neidad se 

present~ en la~ muestra& de fertilidad y de salinidad <Tabla 4>, 

donde loi:. valores de este catión fluctuaron de 3.97 a 17.10 y 

de l.55 a. 3.30 meq/l con ·.;atoras promedio de 7.94 y de 9.05 meq/l, 

respectivamente (T8bl~ 5, 

Sodio. En los perfile& 1, 2 y 3 o&cila de 22.26 a 191.7, y d& 

4.86 a '12./JO y de l.58 a 10. 78 meqll, respectivamente, con valores 

p1·cmedio de 71.16, 22.q"'J y ~.49 meq/l <Tabla& 3 y !5). Lo!> ·1aloree 

cit!! sodio en ·~·.=t.riot hori=.t..nles de los perfiles y 2 son elevados, 

r:aractari::~ndose como 5ue1os salinos, y o"ll toma.r en cuenta el Na+ 

interc~mbiable y la capacidad de inter~ambio catiónico, •stos sue­

los adamás de ser salinos son sódicos, sin cmbarQo, el Perfil 3 se 

clasifica como normal y las concentraciones de Na• aumentan con la 

profundidad <Figuraa 17, 19 y 19>. En las muestras de fertilidad 

(F) y de salinidad <S> los valore• de sodio fluctuaron de 4.52 a 

23.20 y de 3.73 a 25~.04 meq/l con medias de 11.09 y 48.Bó meq/l, 

respectivamente <TablaG 1\ ·,- S>. La.s concentraciones de aodio, tan-

to para las muestras F como las s, son muy variables, nin embargo, 

las muestras F de acuerdo con l• hipótesis de trabajo, no presan-

tan problamas de salinidad a ext"epci6n de las muestra• Fa y F• en 

la profundidad ('1-20 cm, que contienen las mf:lyores concentraciones 

de Na• $Oluble. En las muestras S se comprueban la& hip6tesia plAn 

teadas, ye. que son 4stos suelos los que presentan los mayores pro-
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blema& de salinidad y aodicidad, principalmente laa muestra• s. y 

s. claaificAndolas como &alinaa-sódicaa <Richarda 1q95), auperadaa 

Onicamente por las muestras correspondiente& a las capaa auparfi-

ciales del Perfil l, en que las conductividade& al*ctrlcaa reQia-

tradas son las mis altae. 

Potafiio. Este ión fue al m.i.s bajo de lo& cationea tanto •n 

los perfiles como en las muestra& superficialesJ encontrAndo•• an 

los perfiles l, 2 y 3 ranoos de o.53 a 5.0B, de 0.53 • 3.92 y de 

0.16 a 1.05 meq/l con promedios de 2.23, 2.25 y 0.52 meq/l <Tablas 

3 y 5>. En las muestras de fertilidad <F> y de salinidad (6) lo• 

valores oscilan de 0.62 a 3.02 y de 0.41 a 4.12 meqll, con valoras 

promedio de 1.76 y l.q3 meq/l, respectivament& <Tablas 4 y 5). La 

distribución del IC+ en los tres perfiles disminuye con la profund!.. 

dad, siendo éste el mAs homogéneo de los cuatro catlonea solubles, 

pero al lla~ar a los hori~ontes donde las texturas son finas la 

concentr-aclón del potasio aumenta nuevamente <Fi1¡1uraa 17, 18 y 1q>. 

Sin embargo, en la• mue~tras F y 6 la distribución es ~. o meno• 

homogánaa, a excepción de laa muestras F
2 

en la profundidad 0-20cm 

y las muestra& S& y ª•• en donde la concentración eKcede la& 100 

p.p.m. <Tabla 4>, é5te elemento por si aolo no ~auaa problemas en 

l• relación suele-planta, &in ernbaroo, cuando ••tA Junto con el 

ca2
•, Mg•• y el Na•, reacciona con loa reapectivoa anlon•a for~•n-

do compuestos ya saa de NaCl, KCl, CaCl•' Mgct 2 , caso., Hg604 , 

l<
2
S04 , Na2So4 , Naacº•' MQC08, caco. o K.co8 entre otros, eieondo 

las sales de &odio laa m•a perJudicial•s para la agricultura. 

5.3.B Aniones •olubles 

Carbonatos. En los perfiles 1, 2 ~· 3 los co:-v•rlaron da O.O 
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a 2.41, de- 1.:-0 ""'2.111 y de O.Ot;:• a 1.20 meq!l, con .,,;.lores prome-

dio do s.oo, 2.0~ y 0.30 meq/l, respectlv3mentu 1Tabl•s 3) S>, la 

concentración de c::i::t.rboni\tos cr, los tres perFiles i\.fortunadamente 

;.c.:1 h,"\jos, 1 " <llte :I;; los 4 al"\lones los C0
8
a- r los so,ª-son los 

m~s perjL1diciales para el desarrollo de laa plantas, pLtE-S cuando 

los C0
8
z- se combinan con el Na• ol ovan Pl pH de l A sel ltC: j ór1 dé'l 

suelo (Tabla 3l. En las muestras de fertilidad <F> y de salinidad 

<Sl, los valores de los carbonato'S fluctuaron de o.o a 1.20 y de 

o. 00 a 7. 'lt meq/l. e un promedios de o. 15 y J. 20 meq/l, <T.J.bl as .q y 

5>, cRt:as muestra~ li\S c:oncent.raciones de ost.c· .!.ll!nión ie.on rntt.s bi., 

jas quc;o en los perfiles exceptuando las mu~1&traa s. y s •• 

Bicarbonatos. En los perfiles 1, 2 y 3 se encontraron can-

tidEt.deG de 1.20 a 8.40 de 1.20 a 9.00 y de 1.20 a 4.20 meq/l, con 

de esta ü."liór. los s•,rlot;. ,,leal i.nos, i::crr.o r.n este Cé\so, a& .favo-

r "bl ~, y¡-. quo al combi narsE:- con 1 os ca ti enes r·especti ·10& ya sea 

con el Ca~· Hg~• Na! o K• se forman sales ácidas o neutra.s depen-

diendo de lo. combinación .. En la~ muestr·.as de Fertilidad <F> y de 

salinidad <Sl las c.-antidadeo; de Hco; fluctuaron de 4.80 °" 9.60 y 

c1e 2.41 a 10.84 rnP.q/l, con valores promedio de 7.40 y 6.61 meqll, 

<Tahlas 3 y 5). la ~oncentración de bicarbonato& en las muestra& F 

..,. S es muy heterogénea detectAndoee las concentraciones mayores en 

la profundidad 0-20 cm de las muestras F, mientra& que en lñs muea 

tras Sz• s. y Ss se encontraron las mayoros cantidadea de Hco;, 

respecto a las muestras toma.das con fines da salinidad .. 

Cloruros. En lou perfile& 1, 2 y 3 fueron de 15.40 .- 184.00, 

de O.'!i7 a 16.~1 ').' de 0.57 a 3.30 meq/l, con valores promedio da 

76.49 1 6.94 y J.92 meqll, respectivamente <Tablas 3 y 5>. Loa Cl-
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en los perfilen 1 y 2 se encontraron en altas cantidade•• misma• 

que al combinarse con los cationes respectivos forman aales neu-

tras muy solubles, lo cual no significa que no ori~inan problema• 

de eal ini dad, éste efecto se observa principalmente en el Perfil 1 

y en algunas capas del Perfil 2 que 5Dn los que preaentan mayores 

problemas de &alinidad. En las muestras de fertilidad tF> y de aa­

linidad <S> los Cl ee encontraron en cantidades de 1.60 a 15.80 y 

de 1.qo a 120.54 meq/l con valores promedio de ~.93 y 21.97 meq/l, 

respectivl\mente <Tablas 3 y~>. En la& muestra• F y s, como aon s~ 

perficiales, sa encontraron altas concentractonea de Cl princip•L 

mente en la& F
2 

a Ja profundidad de 0-20 cm, y en la• Ss• Sz y ª• 
lag cuales se cla9ifican como suelos salinos sódicos. 

Sulfatos. En loe perfiles 1, 2 y 3 fluctuaron de 6.16 a 123, 

da 6. 16 e. 3'!5.12 y de 2.20 a 23.47 meq/1, con valores promedio d& 

3b.~O, 19.~5 y 10.q2 meq/1, respectivamente, como se observa en 

lae Tablaa 3 y 5, las mAs altas concentraciones de sulf•toa se en-

cuentran en los perfiles 1 y 2 principalmente en los primero• horl 

zontes y en el horizonte enterrado 6 nubsuelo, mientra& qua, en •1 

Perfil 3 e~isten acumulaciones de este anión, en la• capag donde 

se registran altas concentraciones de limos y arcillas. Como la m! 

yor1a de las sales son aolubles, ea liKivian fAcilmenta, p•ro al 

llegar ~ las capas limo&as y arcillo&as, ~sta• lo retienan con ma-

yor fuer~• que las fracciones arenosas, l•• cual&• favorecen el 

acenso del aqua por capilaridad hacia la& capaa superficiales y al 

ovaporarse el aQua las sales quedan depoeitadas ~obre eatas capas 

formñndo co&tras bl anc~&, las cuales caracteri:an a loa suelos aa-

linos y sódicos. En las muestras d.e fertilidad <F> y d• ••linidad 

<Sl lo'* so:- variaron de 4.90 a 36.8 y de 2.40 a tbB.4:5 con valo-
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5>. Cnmn rt .. pu(?df;.• Ctbse-ra:i.r· de: l~s mLtcstras !::uper1ic.iales l~s que 

es en qeneral la que presenta los m~s altos valores del Qnión sul-

fil to. 

Generalmente suelCJ norm<'tl loe .,:1niones se encuentran en 

orden dit:-,..ecJ ente 

mient1-a~ que en los suelos estudiados e.e encontraron de mayor a me_ 

aF01·tun.u.lñmente el orden en el que se ancuentr..-11 esto!i a.ni ones no 

es el mAi; pc..-Judir::ial. >'ª que los m.¡,s abundantos tienden a. formar 

eales de reacción noutra ligeramente ali:alina, a eKcepciór> de los 

t'~l tL•sponsable dE: los pHs ;-,,,Jio;;, al combinars.e con lu=- C0
8

2-. Sin 

er.nbat·go, 1 ca·. carL.:.•nal tJS !lOn los ünl 011es menos abundantes en estos 

isutC"lru;, pero si no SI' cnn~,·ola ul pH del ~t • .lelo, éste puede influir 

d~ t:t.1 mi\nt?ra r¡ue los a:iicneEO se presenten de ma 1 or a menor caneen 

tracidn en r.>1 siguiente ordeni co
9
ª-, so,..2-, Cl y HC0

9
-, que sa­

rl.a. el m.i.s perjudicial para el suelo. 



CONCLUSIONES 

1.- Los suelos del Rancho de San Francisco presentan texturas are­

no»a& on los horizontee superficiales, aumentando la cantidad de 

limos'>' arcillas con la profundidad hasta llegar a un horizonte ac:. 

g1lico impermeable sepultado da origen lacustre, ~uaenta o quizA 

mtas profundo en los perfiles 2 y 3, el cual provoca un drenaje de­

ficiente en el suelo que lo sobreyace y una acumulación de salas 

en las capas superficiales, principalmente en al Perfil l y algu~ 

nas capas del Perfil 2 1 que clasifican como &alinos-s6dlcos1 ya 

QUE' el Perfil 3 de acuerdo con sus propied•da• f1sicaa y quimtca.a 

se clasifica como normal, pero si tomamos la media de los tres pe~ 

Files, éstos se clasifican como salinos-sódico•. 

2.- Las muestras superficiales colectadas con finea da fartilidad 

y sa.linidAd no fueron las que presentaron los mayores orado& de ea. 

linidad como se hab1a previsto, sin embaroo, desde el punto d• via 

ta aqr1cola corresponden a auelog alcalino•, salino•-sódtco•, ba­

jos en BU capacidad da intercambio catiónico total, medianamente 

ricos en materia oroAnica, ••1 como nitr6Qano total y d• medianos 

a ricos en f69foro, siendo loa iones responsables de la salinidad 

principalmente el Na•, so.-ª- y Cl7 

3.- Taxonómicamente los suelos del Rancho de San Fr&ncieco seoOn 

si e.tema USDA (72 apro:dmación) pertenecen a loa Ordenes Enti•oles 

y Mollisoles y de acu9rdo con la clasificación de FAD modificad• 

p~r CETENAL (1q7s>, corresponden al Gran Grupo da lo• Fluvi•ol••· 
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4.·- Seglln SLI c:api-lcidad dE· U'E'.t.\ pt..•rtenec:en « lns UNIDADES DE CAPACI­

DAD llh· .. 1, Ill'E'-:? y Ills-3. 

!i.- Seglln sLt aptitud de riego pertenecen a las clasP.r~ llls-1 y 

t I I~-4. 
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'·"' .... 
.... 

n.47 

144.'8 

158.3• 

121.78 
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171.73 

l~.17 

TMUl '· CMN:TEflHICM QLllMICAll EIE LAll flOTMS DI: TllDi l"Ellfl'u:& DE SLLL.06 OO. IWC>C SAH F"RAICIKD M lA '"·"·v. y ?., U<W'I., EN CHAl...CO tsr~ DE ~•ICO. 
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Serie Familia 

Acatizhuayan Arenoso,mezclado,no Acido e isot6rmico. 

Ayotla Francoso,grueso,mezclado e isot6rmico. 

Canutillo Francoso,fino,mezclado e isotérmico. 

Orden 

Entisol 

Mol 1 isol 

Mol 1 i sol 

Cocotitljn Francoso,gruaso,mezclado no Acido, isot6rmico. Entisol 

Cuahutzingo Francoso,fino,mezclado e isot4rmico Mollisol 
Huitzilzingo Francoso,grueso,me:clado e isotérmico 

HuKtoco Francoso,fino,mezclado e isot•rmico 

San Mateo Francoso,g~ueso,mezclado. 

MiKquic Francoso,fino,mezclado e isotérmico 

Santa Cruz Hezclado,no •ctdo a isotérmico. 

San Marcos Francoso,grueso,meKclado e isot•rmico. 

Tlapala Francoso,Qrueso,mezclado e isot•rmico. 

En ti sol 

Hollisol 

Enti sol 

Inceptisol 

Entisol 

ttollisol 

Mollisol 

Ternamatla 

Tecomitl 

Tatelco 

Francoso,grueso,mezclado,no Acido, isotérmico. Entisol 

Arenoso,mezclado, no Acido e isotérmico. Entisol 

Francoso,grueso,mezclado,no Acido, isot4rmico. Entisol 

Xico Francoso,grueso,mezclado e isotérmico. 

Zula Arenoso,mezclado,no Acido e isotérmico. 

Variante Sta. 
Cruz. Mezclado,no Acido e isotérmico. 

Hol l i sol 

Entisol 

En ti sol 

Tabla ó, CLASlFlCACION DE LOS SUELOS DE LA SUBCUENCA DE CHALCD, OE 

ACUERDO CON EL SISTEMA USDA, 7~ APROXlMAClON. 



Serie 

Acati zhuayan 

Ayotla 

Car.uti l lo 

CocotttlAn 

Cuahutzingo 

Huitzilzingo 

Huxtoco 

San Mateo 

Mixquic 

Santa Cruz 

San Hat'"'r:os 

Tal pala 

Temamatla 

Tecomil 

Sub grupo 

Fluvisol EO:trtco 

Solonet~ Mellico 

Phaeozem H4pltco 

Fluvisol Eótrico 

Phaeozem H4plico 

Fluvisol Gléyico 

Phaeozem H41iplico 

Fluvisol Elltrico 

Gleyisol EOtrico 

Arenoso! C~mbico 

Phaeozem H!plico 

Phaeozem H.t:plico 

Fluvisol E'C)t.rico 

Regosol Elltrico 

Tetelco Fluvisol EOtrico 

Xi co Sol onchack Mol l i co 

Variante santa Cruz Arenosol C4mbico 

Zula Fluvisol Elltrico 

Gran grupo 

Fluvisol 

Solonetz 

Phaeozem 

Fluvisol 

Phaeozem 

Fluviaol 

Phaeozem 

Fluvisol 

Gley-aol 

Areno11ol 

F'haeozem 

Phaeozem 

Fluvisol 

ReQOSol 

Fluvisol 

Solonchack 

Arenoso] 

Fluvisol 

TABLA 7. CLASIFICACION DE LOS SUELOS DE LA SUBCUENCA DE CHALCO 

SEGUN EL SISTEMA FAD CMODIFICADO POR CETENAL>. 
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Fig. 5 Permeabilidad del agua en el Perfil l. 
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Perfil 2 
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Fig. 6 Permeabilidad del agua en el Perfil 2. 



SAN FRANCISCO 
Perfil 3 
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Fig. 7 Permeabilidad del agua en el Perfil J. 



SAN FRANCISCO 
Limo + Arcilla 
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Profundidad (cm) 

-P,,r1111 ___.__ Perfll a - ... rftl3 

Fig. 8 Distribuci6n de limos más arcillas con respecto a la 
profundidad en los Perfiles 1, 2 y 3. 



SAN FRANCISCO 
Conductividad eléctrica 

30
mmohe/om 
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Fig. 9 

O 60 100 160 !100 SISO 
Profundidad. (cm) 

-Porlll1 ~l'erlllSI ~Ptlrlll3 

variaciones con respecto a la salinidad en los Perfiles 
1, 2 y 3, interpretados segan su conductividad el~ctrica 
en los extractos de las pastas de saturación. 
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SAN FRANCISCO 
pH 
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Fig. 10 

llO 100 1!!0 200 250 
Profundidad (cm) 

- Perlll 1 ~- P•rlll a ~ Parlll 3 

Actividad de los iones hidr6gcno en los Perfiles 1, 2 
y 3 en las distintas profundidndes~ 



SAN FRANCISCO 
Materia Orgánica 
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o 
4 ...... 

3 

SI 

o 
o 00 100 100 200 2llO 

Prof. (om> 

-,..rlll1 ~1'11rlll2 ~Parfll3 

Fig. 11 Oistribuci6n del porciento de materia orgánica en las 
distintas profundidades de los Perfiles 1, 2 y 3. 



0.011 

0.011 

0.04 

O.OSI 

SAN FRANCISCO 
Nitrógeno Total 

o~~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~ 

o llO 100 1llO lllO 
Profundidad (cm) 

-1'8rlll1 ~1'8rllll ~,..rll13 

Fig. 12 Distribución porcentual del nitrógeno total en los Per­
files 1, 2' y 3. 



70ppm 
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SAN FRANCISCO 
Fósforo 
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O ISO 100 150 200 250 
Profundidad (cm) 

-Perlll1 -P•rlllll ~l'tlrlll3 

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



SAN FRANCISCO 
Intercambiables Perfil 1 

811
meq/100 g 

RO .... 

111 

10 

11 

Fi9. 14 

llO 100 150 
Profundidad (cm) 

-ca --M1 -Na -K 

Distribuci6n de los cationes intercambiables Calcio, 
Magnesio, Sodio y Potasio en el Perfil l. 



SAN FRANCISCO 
Intercambiables Perfil 2 
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o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Fi9. 15 

llO 100 1llO SIOO SlllO 
Profundidad (cm) 

-c. -Mg ~Na ~K 

Concentraci6n y comportamiento de los cationes inter­
catnbiablea Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio en el 
Perfil 2. 



San Francisco 
Intercambiables Perfil 3 

80
meq/100 g 

111 

10 

11 

ol_~~r=:~;;;;:~~~s=i~===:~:::~ 
o llO 100 1llO 

Profundidad (cm) 

Concentraci6n y comportamiento de los iones intercambia­
bles Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio en el Perfil 3. 
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SAN FRANCISCO 
Solubles Perfil 1 
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o ISO 100 1110 200 2llO 

Profundidad (cm) 

-ea ~Mg ~Na ~K 

Fiq. 17 Concentraci6n en meq/l y distribuci6n de los cationes 
solubles Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio en el Per­
fil l. 
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meq/I 
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30 

ªº 
10 

o 
o 

SAN FRANCISCO 
Solubles Perfil 2 

llO 100 1110 ªºº Profundidad {om) 

-ca _,_Mg -Na -K 

SlllO 

Fig. 18 Concentraci6n en rneq/l y distribución de los cationes 
solubles Ca1cio, Magnesio, Sodio y Potasio en el Per­
fil 2. 
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SAN FRANCISCO 
Solubles Perfil 3 
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·····~:·· 
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o llO 100 1llO llOO llllO 

Profundidad (cm) 

-ea -Mg ~Na ~K 

Fig. 19 Concentraci6n de cationes solubles Calcio, Magneeio 
Sodio y Potasio en meq/1 y su comportamiento en el 
Perfil J. 



SAN FRANCISCO 
PSI 

70r'll.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

80 
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Fig. 20 

100 1llO llOO 2110 
Profundidad (cm) 

-Par1111 ~ ... ,ma ~,..rlll3 

Porciento de sodio intercambiable y su comportamiento 
en las distintas profundidades de loa Perfiles 1·, 2 y 
J. 
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o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Fig. 21 

ISO 100 180 200 2llO 
Protundldm (cm) 

-p11rf111 ~Pllrlll2 ~Pllrlll3 

Porciento de saturación de bases y su comportamiento 
en las distintas profundidades de los Perfiles 1, 2 
y 3. 
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o 100 1110 l!OO l!llO 
Profundldlld (om) 
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Fig. 21 Porciento de saturación de bases y su comportamiento 
en las distintas profundidades de los Perfiles 1, 2 
y 3. 
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