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1. Introduccion.

El presente trabajo forma parte de un proyecto en el que se analizan los efectos del
riego con agua residual sobre la calidad del ambiente y la salud. Este proyecto se realiza en
colaboracion con el Instituto Nacional de Salud Piblica, ta Comision Nacional del Agua y la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (antes la SARH).

Dentro del marco del proyecto, el Municipio de Tecozautla en el Estado de Hidalgo
se propone como zona control, ya que es una zona agricola, en la que el agua para riego
proviene de pozos profundos. Ademés, presenta caracteristicas litologicas, climaticas y
edafologicas similares a las que prevalecen en varios de los Distritos de Riego del centro dei
pais, en los que se riega con aguas residuales.

Fl mayor uso agricola de aguas residuales se presenta en los Distritos de Riego de
Chiconautla (88), Tula (03) y Alfajayucan (100) y una parte en los de Tulancingo (28),
Valsequillo (30) y Ciudad Juarez (09) (tabla 9, anexo 1). En estas zonas para la produccion
agricola se tiene que recurrir al riego para lograr rendimientos satisfactorios. Sin embargo, el
recurso agua se ha vuelto un factor limitante, debido principalmente a la creciente demanda
por el incremento demografico y por abrirse nuevos campos de cultivos con sistemas de
riego. Bsto ha originado conflictos por la disponibilidad limitada de} liquido para consumo
humano y usos agricolas e industriales.

Lo anterior ha obligado al uso creciente de aguas residuales para riego agricola
procedentes de areas industriales y utbanas, atenuando dos problematicas: el desecho del
agua residual que es vertida directamente a cuerpos de agua superficiales y el mejoramiento
de las condiciones de productividad de los suelos, debido al aporte de agua y nutrimentos, lo
que favorece el desarrollo de las regiones rurales.

El riego con agua residual en los suelos de cultivo, estd generando un aumento de
contaminantes y su concentracion, recibiendo gran atencion desde el punto de vista
biolégico y agricola debido a que cada clemento opera de manera distinta y peculiar Esto ha
intensificado un debate sobre una legislacidn para proteger el ambiente contra efectos
adversos de metales potencialmente toxicos (Mc Grath et al., 1994). Por lo que es
importante conocer el contenido natural de metales pesados en los suelos, para poder
establecer limites de tolerancia congruentes, y también para monitorear el incremento de las
concentraciones de metales pesados en suelos regados con agua residual.



2. OBJETIVOS.

El objetivo del presente trabajo es determinar las caracteristicas de las principales
unidades de suelos del municipio de Tecozautla y evaluar si los suelos del Distrito de Riego
de Tecozautla pueden considerarse como zona control dentro del marco de un proyecto mas
amplio que estudia la acumulacién de metales pesados en suelos regados con aguas
residuales.

Objetivos especificos:
- Delimitar las principales unidades de suelo y ubicar los perfiles tipo.
- Realizar el estudio de sus caracteres morfologicos.
- Realizar anlisis fisicos y quimicos a los suclos.
- Determinar los contenidos naturales de metales pesados en los suelos del municipio de
Tecozautla del Edo. de Hgo.

Los resultados contribuirdn a la caracterizacion de la zona control establecida para
un proyecto mas amplio que estudia los efectos en la calidad del ambiente y la salud pablica
en zonas regadas con aguas residuales.

3. Marco teorico.

El uso del agua residual para el riego agricola ha traide algunas consecuencias, como
es la descarga creciente en los suelos de compuestos organicos, gérmenes patogenos y
metales pesados. Entre los compuestos organicos se encuentran los detergentes de dificil
biodegradacién con la formula AB.S. (alkil benzen sulfonato), los L. A.S. (alkil sulfonato
lineal) o los A.O.S. (alfa olefin sulfonato de benceno). Cuando estos compuestos no son
degradados ripidamente pueden disminuir la fertilidad del suelo y su productividad
(Méndez-Garcia, 1982). Entre la descarga de gérmenes, figuran por ejemplo bacterias como
la Salmonella tifosa o las shiginelas, parasitos diversos como protozoarios (linfomoeba
histolitica, E. coli. E. disenteriae etc.), céstodos como el cisticerco, fase larvaria de Taenia
solium o 1. saginata. neméatodos (Ascaris lumbricoides, Trichinella spiralis etc.) y vitus.

Las descargas industriales y urbanas contienen también metales pesados. Se
denominan metales pesados a aquellos elementos, cuya densidad real es mayor a 5 gfem’
(Barceld y Charlotte, 1989). Entre ellos se encuentran los eclementos traza o
micronutrimentos que juegan un pape! importanie en la fertilidad del suelo, ya que son
esenciales para las actividades biologicas y en general en todos los periodos del desarrollo.
Para un buen desarrollo y crecimiento de las cosechas deben encontrarse en forma disponible
y en concentraciones Optimas en el suelo (Flores-Delgadillo, 1987). Los demas son
elementos no esenciales como Pb, Cd, Hg, As, Tl y U que son tdxicos, si rebasan ciertas
dosis. Dependiendo si el elemento es esencial o no, puede tener dos umbrales, de deficiencia
o de toxicidad, a partir de una concentracion critica {Barceld y Charlotte, 1989; Alloway,
1990).



Los metales pesados en el suelo se encuentran en forma soluble o asociados a la fase
solida del suelo en forma intercambiable, asociados a las superficies activas de la fraccidn
coloidal, acomplejados en compuestos organicos, adsorbidos u ocluidos en carbonatos u
dxidos de minerales y sustituyendo al Siy Al en fa estructura interna {sustitucion simple) de
los minerales primarios y secundarios (Alloway, 1990).

Generalmente, los metales pesados de origen litologico o geogéneo (heredados del
material parental) se encuentran en los suelos en formas poco solubles o disponibles, ya que
forman parte de la estructura de los minerales primarios. En la tabla 1 se hace referencia a
distintos tipos de roca que conforman el material parental de los suelos, presentan diferentes
contenidos de metales pesados, condicionados por su composicion mineralogica. Los
contenidos generalmente son bajos, pero existen ciertas rocas ricas en minerales
conformados por importantes cantidades de Cr {serpentinita), Zn (sfalerita), Cu {cuprita), Fe
(magnetita) etc.

Tabla 1: Intervalos de elementos reportados en rocas y suelos (mg/kg) por diferentes autores.

El

Rocas Igneas: Sedimentarias: Suelos normales*
. texfuras;
to | ferabasicas Basicas  Imtermedias  Graniticas  Alealinas | cy)jpaq Areniscas Pizarras gruesas finas
7n 25-100 50-200 50-100 10-100 50-200 20 30 120¢<1000 | 10-100(50)  100-300
Cu 10-50 10-100 30-100 5-50 5-30 5.5 30 39(<300) 5-30(20) 30-80
Ni 1006-1500 5300 10-30 10-20 - 7 9 68(<300} 5-50{20) 50-500
Co 50-150 30-60 10-20 I-5 40-60 0.1 0.3 19 0 5-15(5) 1530
Pb - 1-3 2-20 5-100 2-50 57 10 23(<400) 5-40(15) 40-200
cd 0.01-0.1 012 - 0.12 - 0.03 005 0.22(<240) | 003-050.3) 053

¥uente: Para rocas igneas silicas (Jeffery y Hutchison, 1986); en sedimentarias {(Alloway, 1990) v ent suelos normales (Fiedler y Roesster, 1988).
valores entre paréntesis= medias.
*Sin influencia por aclividades antropicas.




4. Zona de estudio.

Tecozautla
“Lugar donde abunda el acre amarillo”

La ciudad de Tecozautla del Estado de Hidalgo recibi la categoria de cabecera
municipal al ser erigida la ciudad de Huichapan en distrito politico en 1869. Pero su origen
historico data desde 1571.

4.1. Medio fisico y geografico.

4.1.1. Locatizacion.

Situado al Noreste del estado de Hidalgo y representando el 2.66 % del area total de
la entidad, el municipio de Tecozautla se localiza entre los paralelos 20°32” - 20°12° de
latitud Norte y 90°38’- 99°37° de latitud Oeste, a una altitud de 1700 msnm. Limita al Norte
con el municipio de Zimapan y el estado de Querétaro; al Sur con el municipio de
Huichapan; al Este con los de Tasquillo y Alfajayucan y al Oeste con el estado de Querétaro.
Los centros poblados del municipio son: la cabecera Municipal, cinco cabeceras de
subsistema y 32 localidades menores (tabla 2). Sus principales comunidades son: San
Miguel, San Joaquin, Aljibes, el Palmar y Gancho (Centro Nacional de Estadistica
Municipal, 1988; INEGI, 1995b).

El area de observacién abarca la mitad Oeste del municipio de Tecozautla, representa
aproximadamente el 70 % del area municipal y sus coordenadas geograficas son 20°26’ y
20°35” de latitud Norte y 99°35° y 99°5¢” longitud Oeste (mapa 1).

Tabia 2: Localizacién de Ias principales iocalidades del Municipio de Tecozautla,

Localidades LATITUD LONGITUD ALTITUD

principales Grados Minutos  Grados  Minutos msni
El Mercader 20 31 99 49 2050
Bomanxotha 20 31 99 40 1760
Gandho 20 33 99 41 1690
La Esquina 20 33 99 43 1700
La Mesilla 20 29 99 40 1890
Paiihe 20 31 99 4] 1720
Rancho Vigjo 20 34 99 42 1650
Salitrera 20 34 99 41 1650
San Antonio 20 32 99 43 1730
San Francisco 20 28 99 45 1880
San Miguel 20 29 99 37 1850
San Joaquin 20 30 99 46 1950
Uxdcjhé 20 35 99 40 1700
Yetay 20 33 99 39 1750
Yextho 20 34 99 43 1750

(CETENAL, 1971; CETENAL, 1972).
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4.1.2. Clima.

Por su ubicaciéon geografica y sus caracteristicas topograficas, el municipio de
Tecozautla presenta un clima semiseco con dos subtipos: en la parte Norte del municipio
corresponde a la formula BS1h semiseco semicalido que cubre el 58.45 % de la superficie
municipal. El BS1k semiseco templado en la porcion inferior Sur y Este del municipio que
cubre el 41.57 % restante (INEGI, 1985).

La estacion meteorolégica de Tecozautla presenta un clima que cotresponde a la
formula: BS1 hw’’(w)(e)g seco o semiarido con régimen de lluvias en verano (julio a
septiembre), La precipitacion media anual es de 509.5 mm y la temperatura media anual de
19.1 °C. El cociente P/T promedio de 27 es el menos seco de entre los que presentan estas
caracteristicas. La temperatura oscila entre 18° y 22° C anualmente y es menor de 18° en los
meses mas frios. La estacidn mas seca es en el invierno; el porcentaje de lluvia invernal es
menor de § % de la anual. La oscilacion anual de la temperatura media es extremosa entre 7°
C y 14° C. El mes mas célido es antes del solsticio de verano (Fig. 1).

En comparacién, en la estacion Centenario ubicada a 26 km en direccion Oeste de
Tecozautla, con un periodo de observacion de 15 afios (1976-1951), se clasifico el clima de
acuerdo al sistema del Dr. Thornthwaite, que corresponde a la férmula PI-SA-TD-VA seco,
con pequefia o ninguna demasia de agua, templado frio y con baja concentracion de calor en
verano (fig. 2). Estas observaciones fueron proporcionadas en el Distrito de Desarrollo
Rural No. 061, Huichapan

La evaporacion potencial (EP) es un indice de eficiencia térmica asi como de perdida
de agua, representa una transferencia de calor y humedad del suelo y la cubierta vegetal a la
atmosfera o viceversa (Direccion de Agrologia, 1972). En la tabla 3 se encuentran los
valores de la determinacion del balance de agua de la estacion meteoroldgica de Tecozautla.
La deficiencia de agua ocurre en la mayor parte del afio, donde el valor de la precipitacién
(P) (cm) es menor que la evapotranspiracion (EP) (condicion semiarida) por lo que no existe
reserva de agua (HA), ni movimiento de la misma en el suelo (MHS) durante la mayor parte
del afio. L.a humedad aportada por las aisladas lluvias se pierde rapidamente o es tomada por
la cubierta vegetal para cubrir sus necesidades.

El agua existe en poca demasia con el régimen de lluvias de verano, quedando de
reserva, ésta se va perdiendo paulatinamente por infiltracién o por evaporacion y en muy
poca cantidad se pierde por escurrimiento de las zonas altas al valle de Tecozautla (tabla 3).



Tabla 3.- DATOS CLIMATOLOGICOS Y CALCULO DEL BALANCE DE AGUA EN

LOS SUELOS DE TECOZAUTLA, HGO.

Estacion: Tecozautla, Hgo.

Coordenadas: 20°32' N
99° 38" 0

Altitud: 1700 m.
Afios: T 12-P 17

Valores promedio mensuales [V {cm)]

Fig, 1: Climograma de la estacion meteoroldgica Tecozautla (Datos de Garcia, 1988),

Concepto Clave E F M A M I ] A S 9] N D [V(@)]
Temperatura ™C 15,0 171 197 214 225 218 208 211 200 188 165 147 191
Precipitacion P{cm) 14 08 03 21 42 8% 103 76 86 56 13 06 5167
Indice de calor i 53 64 8.0 9.0 9.7 93 87 88 82 74 6.1 51 9214
Evapoiranspiracién  EP'(cm) 4.27 557 741 876 970 910 827 8352 764 695 518 410
potencial
Iluminacién F 095 09 103 105 113 111 114 111 102 100 093 094
Evapotranspiracion ~ EP(cm) 4.06 5.01 7.63 920 109 101 943 946 779 675 482 385 8506
corregida
Movimiento de MHS{cm) -2.7 © 0 0 0 0 o «19 86 -11 -35 32
humedad
Humedad HA(cm) 002 0 0 0 0 0 10 814 10 885 533 268
almacenada
Demasia dc agua S (cm) 0 0 0 0 0 0 0.87 0 081 ¢ 0 0 168
Deficiencia de agua d{cmy 266 421 733 710 676 120 0 0 0 1.15 3.52 325 3718
Evapotranspitacién EPR(ecm) 14 08 03 21 42 89 943 76 78 56 13 0.6
real
Escurrimiento E 0.03 0 0 0 0 0 043 022 051 026 013 0006
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¥ig, 2: Climograma de la estacién meteoroldgica Centenario (Datos de Garcia, 1988).

4.1.3. Hidrografia.

El municipio pertenece a la region hidrologica Panuco (RH26). Es cruzado por el rio
Tecozautla tributario del rio Moctezuma, que cubre el 56.88 % de la superficie municipal,
estd constituido por varios afluentes, al Oeste del municipio por los ries San Francisco,
Higuerillas, Pefia Colorada, Yonte y El Gato; al Este: La Cruz, La Nieta y El Medho. Otros
afluentes dentro de Ia zona son: el Hondo, Los Pilares, San José y La Higuera que
conforman el rio San Juan tributario del rio Moctezuma con 25.62 % de la superficie
municipal. El rio Tula con 16.54 % de la superficie municipal sirve de limite estatal: al Norte
con el municipio de Zimapan y al Este con los de Tasquillo y Alfajayucan (INEGI, 1995a).

El rio Moctezuma sirve de limite politico estatal con el estado de Querétaro, es de
caracter perenne y su cuenca ocupa una supetficie de 19 793.60 km® dentro del estado de
Hidalgo, con un volumen anual de escurrimiento de 1 561.564 millones de m’ observado en
un periodo de 15 afios (1957-74) (DGG, 1983).



4.1.4. Topografia y litologia.

El municipio forma parte del llamado Eje Neovolcanico que cubre la porcién Sur del
estado de Hidalgo. Su relieve esta integrado por mesetas disectadas y de gran extension,
llanuras, lomerios, valles y algunas elevaciones (tabla 4) (CETENAL, 1971, CETENAL,
1972; CETENAL, 1974a).

La provincia del Fje Neovolcanico, estd constituida predominantemente por rocas
volcanicas Terciarias y Cuaternarias (brechas, tobas y derrames rioliticos, intermedios y
basalticos), de composicién y textura variada:.

a. Rocas sedimentarias y volcano-sedimentarias:

Arenisca - conglomerado (ar-cg): Unidad constituida por alternancia ritmica de rocas
que se formaron por litificacion de cualquier tipo de sedimento (clasticas); en este caso
continental del Terciario Superior. La arenisca es de color pardo claro de grano fino y matriz
arcillosa y el conglomerado contiene estratos de caliza, marga y rocas extrusivas igneas,
cuyas formas varian de subangulosas a redondeadas. Yace en forma discordante sobre rocas
cretacicas v a la formacion Atotonilco el Grande. Se presenta morfolégicamente como
mesas y lomerios de bajo relieve; aflora al Noreste de Tecozautla en las proximidades de
Banzhi y Riito (INEGI, 1992).

Conglomerado (cg): Depésito clastico continental del Cuaternario, consiste en un
conglomerado brechoide de piedemonte poco compactado, con fragmentos angulosos de
andesita de matriz arenosa gruesa. Descansa de manera discordante sobre rocas igneas
Terciarias, se presenta en forma de abanicos aluviales y aflora al Suroeste de San Francisco
(INEGI, 1992).

b, Aluvién:

Aluvial (al): Unidad constituida por depésitos clasticos transportados y depositados
(aloctono), no consolidados. Contiene gravas, arenas, limos y arcillas provenientes de las
rocas preexistentes al Cuaternario. Se presenta como abanicos y planicies aluviales y como
rellenos de valle. Se encuentran en San Joaquin, al Sur de San Francisco, y al Noreste de
Yetay, entre otras localidades (INEGI, 1992).

c. Rocas igneas extrusivas:

Toba acida (T): unidad correspondiente al Terciario Superior, perteneciente a la
Toba Don Guinyé constituida por tobas rioliticas y daciticas. Presentan un intemperismo que
va de somero a profundo y el fracturamiento en algunos afloramientos es moderado y en
otros intenso. Yace discordante sobre rocas sedimentarias cretacicas y subyace a la unidad
de basaltos - brecha volcanica bésica de la formacién San Cristobal. Esta representada
morfologicamente por mesetas de extension considerable. La unidad se explota para obras
hechas de piedra y acabados. Aflora al Sur de Tecozautla en La Mesilla, entre otras
localidades (INEGI, 1992).



Rasalto (B): Unidad correspondiente al Terciario Superior, constituida por colados
basélticos (ricos en olivinos y piroxenos) y andesitas. Son de color gris claro a negro y
cuando se intemperizan cambian a pardo rojizo. El grado de fracturamiento e intemperismo
va de moderado y somero a intenso y profundo. Pertenece a las formaciones Atotonilco el
Grande y Tarango. Sobreyacen en forma discordante, a las rocas clésticas Terciarias.
Morfolégicamente esta representado por mesetas disectadas, aflora en las localidades de
Salitrera, en San Francisco, al Norte y Este de Tecozautla entre otros (INEGI, 1992) (mapa
2, anexo 2).

Tabla 4: Principales topoformas cerriles en la zona.

Altitud Longitud O Latitud N

snm. Minutos Grados Grados Minutos
Cerro Frio 2490 29 20 99 50
Cerro La Cruz 2 420 25 20 99 46
Cerro El Picudo 2230 28 20 99 48
Cerro San Pedro 2 050 32 20 99 46
Cerro El Raton 2 000 31 20 99 44
Cerro El Cangrejo 1960 27 20 99 45
Mesita El Pulento 1 800 33 20 99 44
Cerro Tecozautla 1800 33 20 99 38

Tomado de: INEGI, 1995a.

4.1.5. Suelos.

Los suelos dominantes en la zona de estudio (tabla 5), cubren un area de 39.991.1 ha
de la superficie total municipal 57,560.0 ha y se clasifican de acuerdo a la FAO (1974)
COIMo:

a) Feozems (H).- Son suelos melanizados con una capa superficial rica en materia organica
y nutrientes. Estan dedicados a labores agricolas y pecuarias. Son los mis importantes en
la zona y se dividen por sus caracteristicas en’

i) Feozems haplicos (Hh).- Con poca diferenciacion entre horizontes.

ii) Feozems lavicos (H1).- Con una capa de acumulacion de arcillas.

i) Feozems calcaricos (Hc).- Con carbonato de calcio en todos sus horizontes.

Abarcan una superficie total de 27,479.7 ha la cual representa aproximadamente el
69 % del total del area de estudio

b) Vertisoles pélicos (Vp).- Son suelos que contienen arcillas expandibles del grupo de las
montmorilonitas con la caracteristica que en época seca se contraen, tornando a los
suelos duros, masivos vy sufren de agrictamientos. En época de lluvia se hidratan,
expandiéndose y volviendo a los suelos lodosos, fuertemente adhesivos y plasticos. Sigue
en importancia al suelo Feozem. Se les encuentra en llanuras y valles generalmente
dedicadas a la agricultura por ser suelos muy fértiles. Representan et 15 % del total de la
superficie con 5,893.3 ha en Tecozautla (INEGI, 1992).
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¢) Litosoles (I).- Son suelos someros que estan sobre roca o limitados por caliche. Se
focalizan en parte de la sierra y en topoformas cerriles, soportando una vegetacién de
matorral crasicaule con subinerme y matorral desértico rosetdfilo. Se extienden en
aproximadamente 3,529.5 ha ocupando el 8.8 % de la zona (INEGI, 1992).

d) Xerosoles (X).- Se presentan en zonas estepireas mas aridas, de varias formas
intermedias, pueden presentar horizontes con yeso asociado con caliza, materia orgénica
del 1 al 2 %. Representa el 3.3 % de area con 0,389.8 ha (INEGI, 1992).

e) Regosoles (R).- Son suelos poco desarrollados formados a partir de materiales no
consolidados; en la zona sobreyacen a material endurecido por la cementacion de
carbonato de calcio que se conoce como caliche fase petrocélcica. Aproximadamente
ocupan el 3 % del area total (INEGI, 1992).

f) Fluvisoles (J).- Son suelos aluviales, fértiles, de gran interés agricola, representa solo el
1% del 4rea total (INEGI, 1992).

) Rendzinas (E).- Se les localiza en una pequefia zona en las topoformas cerriles al NE de
Tecozautla asociados con Regosoles calcaricos y Litosoles, limitados por caliche o roca.
Soportan una vegetacion de matorral crasicaule con subinerme y matorral desértico
rosetofilo. Representan aproximadamente el 0.48 % del total de la superficie en la zona
(INEGI, 1992).

Los nombres de las unidades de suelo, estan dados de acuerdo a la cartografia
existente (CETENAL, 1974a; CETENAL, 1974b; CETENAL, 1977) (mapa 3, anexo 2).
Recientemente FAO (1988) ha renombrado y actualizado conceptos de las diferentes
unidades de suelo, por lo que éstas unidades son conocidos actualmente como: Phaeozem
(Feozem), Leptosoles (Litosoles), Calcisoles y Gypsisoles (Xerosoles), Leptosoles rendzicos
(Rendzinas).

Tabla 5: Localidades de Tecozautla y sus principales tipos de suclo con su correspondicnte unidad de
material 0 roca basal,

LOCALIDAD MATERIAL O ROCA BASAL SUELO
BASALTO
8E de Tecozautla Vp + Hh con fase gravosa
Uxdejhé Vp + Hh
Yetay Vp + Hh con fase gravosa profunda
Riito He, Re con fase petrocilcica.
N de Ranche Viejo Vp, Xh
TOBA
S ¥ E de Tecozautla Re gravoso
San Joaguin Hh con fase petrocalcica
San Francisco 1Th con fase diirica a menos de 50 cm, Vp.
La Esquina Regosoles y Xerosoles sobre Ja mesa.
I.a Mesilla Xh con fase litica a 50 - 100 em de prof. ; Hlen la
narte sue.
Continia
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LOCALIDAD MATERIAL O ROCA BASAL SUELQ
ARIENISCAS
La Esquina Hh + Re
San Antonio Hhb, pequefia unidad de Vp al 8O
Paiihe HI y Hh, Re al sur.
La Esquina Hh con fase dirica, Vp franja delgada al rededor de
la mesa,
Rancho Vigjo Hh
Salitrera Hh con fage dirica
Gandhé Hhy H! + Vp.
ARENISCA Y ALUVION
Riito Vpr
ALUVION
San Francisco Te
San Joaquin Vp durico, Hh con fase petrocilcica,
Yetay He, Vp.
S de San Joaquin CONGLOMERADO Hh con fase dirica.
Tipos- V. Vertisol. subtipos: p: pélico.
- Feozem. h haplico
H: Feozem c. calcérico
R Regosol e: éutrico
X. Xerosol.
J: Fluvisol

Fuente, CETENAL, 1974a, CETENAL, 1974b; CETENAL, 1977.

4.1.6. Vegetacion.

E! matorral crassicaule es 1a vegetaciOn mas representativa de la region, conformado
por asociaciones vegetales, que dan lugar a cuatro tipos fisionémicos distribuidos en areas
diferentes dependiendo del tipo de especies dominantes: el tipo cardonal (Ca) lo caracterizan
las cactaceas de tallo suculento que le dan una fisionomia distintiva. El matorral subinerme
(Ms) se diferencia del matorral espinoso (Me) por contener a simple vista, 50% de plantas
sin espinas; abarca aproximadamente el 40% del 4rea en la zona y se desarrolla generalmente
en suelos de tipo Feozem héplico y Vertisol pélico. Es un matorral abierto ¢on muchos
representantes floristicos entre los que destacan los huizaches (Acacias), mezquites
(Prosopis), mimosas (Mimosa biuncifera) y palmas (Yucca spp). Se localiza principalmente
en las partes bajas de la sierra, en lometios y llanuras, principalmente en suclos someros. El
matorral subinerme (Ms) se encuentra en la mayor parte del area, asociado con algunas
formas de Stenocereus sp. o el garambullo (Mgrtillocactus geometrizans) o con fisionomia
de nopalera (dominancia de nopales Opuntia sp) (mapa 4, anexo 2) (INEGI, 1992).

Los pastizales son una asociacion constituida por gramineas que pueden existir por
dos causas: de forma natural (Pn), estos pastos cubren una pequefia zona al SO de
Tecozautla, v los de tipo inducidos (Pi), que estan distribuidos en pequefias zonas antropicas
por la introduccién de fuego o en terrenos agricolas en abandono. Generalmente estos
pastos se utilizan en pastoreo, si son sobreexplotados provocan la disminucion de pastos
palatables, iniciando posteriormente un proceso de erosion hidrica principalmente (Ehfim)),
proceso que abarca aproximadamente el 1% del area total y va de moderado a fuerte (mapa
4) (INEGI, 1992).
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Los datos porcentuales proceden de la cartografia existente correspondiente al Uso
del Suelo CETENAL, 1973, CETENAL, 1974c y CETENAL, 1975 (mapa 4, anexo 2).
Después de cinco afios los datos de vegetacion y Uso de Suelo son de baja confiabilidad
(J.E. Gama-Castro, comunicacion escrita, 23/2/98).

4.1.7. Potencial acuifero.

Los principales acuiferos subterraneos de la zona estan contenidos en sedimentos
Terciarios continentales constituidos de aluviones, basaltos fracturados, tobas y depdsitos
lacustres. En la regidn de Tecozautla se tiene registrado hasta 1970 como uno de los tres
tipos de veda que establece la SARH para el uso de los recursos hidraulicos subterraneos,
que es, la veda elastica o zona subexplotada, que permitié la explotacion para todos los
usos, siendo factible el incremento en el volumen de exiraccidn. Esto fue de wvital
importancia para el valle, ya que por su topografia resulta imposible la construccion de
aprovechamientos superficiales.

Para 1991 se determind su condicion geohidrolégica como sobreexplotado y la zona
como de veda rigida, ya que el volumen de recarga estimado era de 28 millones de m’ y el
de extraccion alcanzé los 27.5 millones de m®, contando con 55 pozos de bombeo. La baja
de precipitacion registrada en los Gltimos afios ha contribuido a aumentar hasta la fecha el
nimero de pozos en operacion (78), disminuyendo los caudales de bombeo en un 30 %. Los
niveles de bombeo estén siendo abatidos en el orden de los 20 m en promedio, en un tiempo
de S afios (SARH, 1993).

Las propiedades quimicas de las aguas subterrneas varian mucho mas que las
superficiales, haciendo imposible determinar un tipo de agua caracteristico del valle de
Tecozautla. Seg(n los pardmetros para evaluar la calidad de agua de riego (Richards, 1982)
de los andlisis de agua de pozo del valle de Tecozautla que se presentan en la tabla 6, en
forma general se puede decir (excepto para el pozo El Geisser que son aguas de tipo
hidrotermal), que su conductividad eléctrica es satisfactoria para el riego (menor de 750
nSem™), atn cuando los cultivos sensibles pueden ser afectados cuando se encuentren en un
rango de 250 a 750 pSem™”. Son aguas bajas en sodio, pudiendo usarse para el riego de la
mayoria de los cultivos, con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos en sodio
intercambiable. Segtin Jones y Wolf (1984), el valor de pH de 7.78 a 8.22 se encuentra en un
rango normal. Los principales cationes son el calcio y el magnesio, que en predominio
disminuyen el peligro de sodificacion. El contenido de magnesio en Gandhé se encuentra en
una concentracidn alta (96.16 mmol dm™) clasificindose de mala. Los principales aniones
son los cloruros y los sulfatos. Los cloruros se encuentran en concentraciones altas (>10
mmol dm?®) y las aguas se clasifican como inadecuadas para riego (Jones y Wolf, 1984).
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Tabla 6: Analisis de aguas de riego de pozos del valle de Tecozautla.

TIPO DE MUESTRA | Bl Riithé Bomanxotha Paiihé Banzhd  Gandbé _ Geisser
Dureza total (mg/l). 88.32 115.20 99.84 11520 188.10 72,96
Conductividad (uScm™), 290 220 230 260 460 930
Sodio (mmol dm™). 3.05 1.75 193 216 2.69 10.95
Cloruros (mmol dm'3). 17.16 9.36 12.48 17.16 24.96 137.14
Sulfatos (mmol dm'a). 12.49 0.00 .00 0.00 57.06 88.89
Fosfatos solubles (mmeol dm™), 0.49 0.52 0.33 0.65 2,10 0.72
Calcio (mmol dm™). 42,24 53.76 3840 61.44 96.00 19.20
Magnesio (mmol dm™), 46.08 61.44 6144 5376 96.16 53.76
Pot. H. (unidades). 8.22 8.04 8.12 7.98 7.78 9.22
Relacidn de absorcion de Sodio  3.24 1.63 1.93 2.01 1.96 12.81
(RAS).

Fuente: SARH, 1993,

4.1.8. Agricultura.

Agricultura de temporal: la agricultura de temporal se desarrolla en 9,219.4 ha,
representando aproximadamente el 23% de la zona de estudio, principalmente en suelos
someros de pendiente moderadamente inclinados a fuertemente inclinados que presentan
pedregosidad. Se siembran principalmente cultivos basicos como son el maiz y el fijjol. El
uso de fertilizantes, estiércol (gallinaza) y pesticidas se relega a las épocas de lluvia para su
mejor aprovechamiento (SARH, 1993).

Agricultura de riego: en 1993 se concertd el proyecto Tecozautla, Hgo. con la
participacion de productores regionales, personal técnico del 4rea politica y del Distrifo de
Desarrollo Rural No. 061, Huichapan. Se definié el area del proyecto en el valle de
Tecozautla, consistiendo de 6,447.0 ha (SARH, 1993).

La zona de estudio cuenta con 43 unidades de riego por bombeo; la mayoria de los
pozos se han perforado en los Gltimos cinco afios, lo que ha permitido abrir nuevas tierras
para la agricultura con un incremento relativo equivalente a 8.6 % de taza media anual y que
benefician a 2,347.5 ha. Es decir, el area total de agricultura de riego estd representada
dentro de la zona, de las cuales 724.55 ha son de tipo ejidal y 1,748.99 ha son de pequefia
propiedad.

Los tipos de cultivo se definieron en base a que permitieran una comercializacion
inmediata en ¢l mercado local y regicnal, con una mayor utilidad neta por hectarea,
excluyendo cultivos de autoconsumo como ¢l maiz y el frijol. En la tabla 7 se presentan los
principales culiivos con su demanda anual de laminas de riego.
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Tabla 7: Demanda anual de laminas de riego en miles de m® para una superficie de 100 ha
para diferentes cultivos en el municipio de Tecozautla, Hgo.

E F M A M J J A S [§) N D Yol
Cultivo Total
Calabacita [ 12 2250 22.50 [} 520 720  6.80 448 520 430 ol
Jitomate [0} 0 1544 2895 5211 38.60 0 2280 2992 3520 2288 U] 24590
Tomate 0 0 1136 2130 3834 2340 0 1066 1354 1640 1066 0 151.06
Cebolla ¢ 605 1573 2662 3388 0 0 0 4 £.50 9 10 113.78
Maiz ¢ 0 0 1440 30 3240 30 0 325 5 5 450 12455
Frijol 0 664 1660 1411 0 260 460 3.60 0 180 255 195 5445
Pepino 0 ] 550 1180 16.52 0 0 456 760  6.46 0 0 5284
Ajo 9.60 12 18.40 1840 1] 4] 0 0 0 1] 5,60 8 72
Alfalfa 777 1110 1887 2442 3330 3108 3108 3108 2442 1887 1382 11.10 23691
Rrocoli 112 o 0 140 252 153 210 " 0 168 182 182 1498
Frutales 021 035 070 126 231 224 231 L9 105 056 035 021 1351
total 1870 48.14 12550 185.16 20898 143.04 7729 8146 8418 9927 7688 4238 | 111998

Fuente: SARH, 1993,

4.1.9 Fertilizantes y abonos,

Demanda anual por ha = 11,905 w’(Ha.

Se recurre en su mayoria al abono organico, sobre todo al estiéreol de gallinaza que
coadyuva a abatir la deficiencia de fosforo en los suelos. No se emplean formulaciones
especificas de fertilizantes para cada cultivo, es de acuerdo a los requerimientos del mismo.

Tabla 8: Férmulas de fertilizanies propuestas para

cada cultivo;

N P K

Ajo 140 60 00
Bracoli 501 115 00
Calabacita 120 80 00
Cebolla 240 80 00
Frijol 60 40 00
Jitomate 140 80 00
Maiz 200 60 00
Pepino 100 80 00
Tomate de cascara 120 40 00

Fuente' Encuestas a nivel productor SARH (1993).



5. METODOLOGIA

5.1. Método de campo.

Como primera fase con la ayuda de la cartografia existente (CETENAL, 1971;
CETENAL, 1972; CETENAL, 1974a; CETENAL, 1974b; CETENAL, 1977), se procedid
a interpretar y delimitar sitios dentro del municipio de Tecozautla que presentaran litologias
y posiciones topograficas distintas con diferente tipo de suelo. Se realizé un recorrido en la
zona para localizar las unidades cartograficas definidas y tener una vision de conjunto de la
region, Con ayuda de algunos sondeos rapidos con la barrena se preciso el sitio de muestreo
y se procedio a realizar los perfiles tipo, uno por cada unidad cartogréfica (mapa 1),

La forma del perfil fue rectangular dejando tres paredes verticales y tomando en
cuenta la posicion del sol para poder observar bien el perfil y sus horizontes el mayor tiempo
posible, sin sombras y sin perturbar; la cuarta pared inclinada y escalonada para facilitar la
excavacién, La profundidad de cada perfil fue en medida de Jo permitido por las
caracteristicas de cada suelo y hasta llegar al material o roca basal. Upa vez abierto el perfil
se procedié a la identificacion de los diferentes horizontes y a la descripcion de sus
caracteristicas, realizando las anotaciones correspondientes en una ficha de descripcion
(Siebe-Grabach et al., 1996). Después de la descripcion, se procedio a la toma de muestras
alteradas, depositandolas en bolsas de plastico, ¢ inalteradas con cilindros de 100 ml (4 por
horizonte).

Para cada horizonte la descripcion comprendio las siguientes variables (Siebe-
Grabach et al., 1996): color, estructura, textura, densidad aparente, porosidad, densidad de
raices, estabilidad de agregados, carbonatos y pedregosidad. Se describieron todo tipo de
rasgos pedoldgicos observables y detalles que revistieran de importancia, con vista a la
interpretacion del perfil.

5.2. Método de laboratorio

Las muestras se secaron al aire a temperatura ambiente sobre papel. Ya secas se
procedi6 a romper y moler los agregados con un mazo de madera, s¢ pasaron por un tamiz
de 2 mm de abertura, y se colocaron de nuevo dentro de sus bolsas con su respectiva tarjeta
de identificacion. De la muestra ya tamizada se tomaron 100 g aproximadamente, se
molieron finamente en un molino de rocas con envase de carburo de tungsteno para evitar
contaminaciones que pudieran afectar la determinacion de metales pesados.

En cada analisis quimico se trabajd con un testigo sin suelo y una muestra patron,

muestra cuyos valores eran conocidos, con el fin de detectar una posible contaminacion de
reactivos, errores en la preparacion o debido al mal funcionamiento del equipo.
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A continuacion se describen los procedimientos de analisis:
5.2.1. Analisis fisicos:

Permeabilidad (método de cilindro).- Se midié la velocidad de infiltracion (K
[cm/h]), en un 4rea conocida (cilindro) con suelo bajo condiciones de saturacidn y una carga
constante, midiendo el indice de flujo de equilibrio (Palmer y Troch, 1977).

Densidad real (técnica con picnémetro).- Se determind gravimétricamente en base
al peso de la particula por unidad de volumen (Mg/dm®}y (Black, 1965; Donahue, 1977,
Buckman y Brady, 1991).

Densidad aparente (método del cilindro).- Se determind gravimétricamente en
muestras inalteradas (cilindros de 100 ml) secadas a 105 °C hasta peso constante y
relacionando el peso del suclo seco con el volumen de la muestra (Mg/dm®) (Schlichting y
Blume, 1966).

Porosidad y curva de retencién de agua.- Se determind gravimétricamente en
muestras inalteradas de suelo contenidas en cilindros de 100 ml y saturadas con agua (pF0),
desaguandolas gradualmente aplicando fuerzas de succién (diferentes pF) equivalentes a los
siguientes didmetros de poro (Schlichting y Blume, 1966):

¢ poro: pF | Presion:
[bar]
>1000 um | O | 0.00098
1000 0.6 | 0.0039
10-50 2.0 0.1
10 2.5 03
1 3.5 3.0

Textura (método de Bouyoucos basado en la ley de Stokes).- La textura del suelo se
determind de acuerdo con el porcentaje de las particulas de tamafio de arena, limo y arcilla
que lo componen, libres de agentes cementantes y floculantes como la materia organica, que
se elimind oxidandola con perdxido de hidrogeno (H20z al 8%), destruccion de carbonatos
por disolucion con acido clorhidrico (HC1 al 10%), lavando por sifoneo para quitar el exceso
de cloruros y de yeso por su relativa alta solubilidad en agua destilada (Bouyoucos, 1963).
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5.2.2. Analisis quimicos:

pH en CaClz.- Las medidas se realizaron en un extracto de suelo seco y tamizado en
25 ml de una solucion de CaClz 0.01 M (relacion 1:2.5), con un potenciometro WITW con
electrodo combinado (platino y vidrio) (van Reeuwijk, 1992).

Sales solubles.- El método consiste en la extraccion de las sales solubles que se
hallan disueltas en la solucién del suelo, en equilibrio con las sales adsorbidas por los
coloides del mismo. El procedimiento comprende la preparacion de una pasta saturada,
adicionando a una muestra de 250 g de suelo tamizado agua destilada hasta alcanzar la
saturacion. Utilizando una bomba de vacio se extraen posteriormente los extractos de suelo
(Richards, 1982).

En los extractos de suelo se hicieron las siguientes determinaciones:

Conductividad eléctrica (C.E.).- Se midi6 en mScm™ usando un puente de
conductividad eléctrica (Philips PR 9501) (Richards, 1982).

Cationes solubles.- El calcio y el magnesio se determinaron con espectrofotdmetro
de absorcion atomica Perkin Elmer 3110 (EAA), el sodio y el potasio se determinaron por
flamometria (Spectronic 400). Para eliminar interferencias e tonizacién las diluciones fueron
preparadas con tampones de cloruro de lantano (LaClz) al 0.5% para Ca® y Mg®' y cloturo
de cesio (CsClz2) paraNa' y K,

Aniones solubles.- Los iones COs* y HCO3” se determinaron mediante una titulacion
volumétrica con acido sulfurico (H2804) 0.1 N, y los CI" mediante una titulacion con nitrato
de plata 0.05 N. La determinacion de SO, presente en el extracto fiue por gravimetria en
forma de sulfato de bario (BaSQO4), que se precipita en solucion 4cida con acido clorhidrico
IN.

Cationes intercambiables.- Se determinaron en extractos de suelo con acetato de
amonio 1N a pH 7.0, el calcio y el magnesio por titulacion volumétrica con versenato 0.01
N; el sodio y el potasio se determinaron por flamometria (Spectronic 400) (Bouwer et al.,
1952; Grande, 1974),

A"+ H' intercambiable - Se determiné en extractos de suelo con KCl IN (relacién
1.7 5). En una primera valoracion sobre una alicuota de 10 ml se determiné AF™+ H' por
titulacion volumétrica con hidroxido de sodio 0.01 N (NaOH) y en una segunda valoracion
otra alicuota, previa complejacion del A con NaF al 4 %, para valorar s6lo H' (van
Reeuwijk, 1992).

Yeso.- Previa disolucion en agua destilada (relacién suelo - agua de 1:40). Se
determino mediante la medicién de calcio con espectrofotometro de absorcidn atdmica
Perkin Elmer 372 (EAA). Para eliminar interferencias e ionizaciéon las diluciones fueron
preparadas con tampén de cloruro de lantano (LaCl2} al 0.5% (Nelson, en Page et al., 1982).
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Fosforo (método de Olsen).- Se determind colorimétricamente en extractos de
bicarbonato de sodio (NaHCO3) 0.5 M a pH 8.5, previa complexion con molibdato de
amonio, y utilizando 4cido ascorbico como reductor (Bray y Kurtz, en Black 1965; Jackson,
1982).

Nitrogeno Total (Método de Kjéldahl modificado).- Oxidacién previa de la materia
organica con HySQ4 (96%) en una unidad digestora Kjeldatherm/ Turbosog/ Kjeldastat. Al
término de la digestion, el medio se hace alcalino al afiadicr NaOH al 40 %, logrando
mediante calentamiento el desprendimiento de NHs, el cual se recibe en acido borico al 4 %,
formando (NH,);BO;. La determinacién es realizada mediante la cuantificacion de NH;,
titulando volumétricamente con HCI 0.01 N (Black, 1965).

Determinacion de éxides cristalinos de Fe, Al y de oOxidos libres de Mn (segin
Mehra v Jackson, 1960, en Schlichting y Blume, 1966). La extraccion se realiza usando
ditionito de sodio como agente reductor y extractante, la reaccion se lleva acabo a pH 7.3 y
se usa citrato como tampén y acomplejante. El Fe, Al y Mn se determiné en los extractos
mediante espectrofotometria de absorcion atomica (EAA).

Determinacion de oxidos amorfos de Fe, Al, Mn y de Si en alofano e imogolita
(Segtin Tamm, 1922, modificado por Schwertmann, 1964, en Schlichting y Blume, 1966);
extraccion con oxalato de amonio a pH 3.25 y a temperatura ambiente en la oscuridad, dado
que la reaccion es muy sensible a la luz UV. El Fe, Mn, Al y Si se determinaron en los
extractos con espectrofotometria de absorcion atomica (EAA).

Determinacion de carbén orginico total (Lichterfelder); el método consiste en la
oxidacién del carbon organico por via hitmeda con dicromato de potasio a 120 °C y
determinacion fotométrica de la extincion de los iones Cr’*, calculando el contenido de
carbon organico a través de una curva patron elaborada con glucosa (Schlichting y Blume,
1966).

Extraccion de metales pesados (casi) totales (Zn, Cu, Ni, Co, Pb y Cd) en suelo

molido fino en molino con envase de carburo de tungsteno. Extraccion con agua regia
(HCI:HNO; = 3:1) y determinacién con EAA (Schlichting et al., 1995).
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6. Descripcidn de los perfiles tipo.
I. Informacion acerca de la localidad.

a. No. de perfil 1
b. Nombre del sitio: La Mesilla I, Municipio de Tecozautla, Hgo.
¢. Clasificacion del suelo:
F.A O.: Phaecozem hiplico.
USDA.:
d. Fecha de descripcion: 22-10-94,
e. Descripcion: Manuel Hernéndez Quiroz.
f Localizacion: A 570 m al sur del camino de terraceria que comunica al poblado “La
Mesilla™ con la carretera que va de Huichapan a Tecozautla.
Coordenadas: U.T.M.: 427673 Long.: 99° 413577 Oeste
2263560 Lat. :20°28°01" Norte
g. Altitud: 1920 msnm.
h. Forma del terreno:
Posicion fisiografica: Cima de mesa, plana, microrelieve ninguno.
i. Pendiente: Sencilla casi plano 0-0.5 °. Exposicion: SE.
j. Uso de suelo: Agricultura de temporal, tipo de cultivo anual, en este caso milpa de maiz,
riego eventual del bordo el “Bondojito”.
k. Clima: BS1hw”(w)(e)g. Semiseco templado, el menos seco de su tipo. Precipitacion media
anual de 516.7 mm., la temperatura media anual es de 19.1 °C. (Datos provenientes de la
estacion meteoroldgica de Tecozautla (049), situada a 9 km. aproximadamente de distancia,
en direccion NE).

2. Informacion general acerca del suelo,

a. Material o roca basal: El suelo se desarrolla a partir de tobas volcanicas.

b. Drenaje natural. Clase 2 drenaje (bueno).

¢. Condiciones de humedad en el perfil: Seco en su superficie y fresco a poca profundidad.
d. Profundidad al manto freatico: No determinada, no influye al perfil.

e. Presencia de rocas superficiales: No.

f. Evidencia de erosion: No apreciable.

g Presencia de sales o sodio’ No

h. Influencia humana: Cultivo.

3. Descripcién breve del perfil; perfil medianamente profundo (51 cm), bien drenado
de color pardo oscuro, los dos primeros horizontes bien diferenciados por color,
especialmente si estan secos. El desarrollo de su estructura es mediano a moderado, es
poroso y permeable, la distribucion de raices con mayor densidad en los primeros 8 cm.

20



4, Descripcion del perfil:

Ap; 0-8cm Color pardo oscuro en humedo (10 YR 2/2), textura franco-
arcillo-limosa, contenido medio de materia organica (3.2%), ligeramente acido (pH 6.0 en
CaCly), estructura de migajon que rompe a granular, mediana, moderada, densidad aparente
baja (1.1 Mg/dm®), muchos poros interesticiales muy finos, densidad alta de raices, limite
mas o menos uniforme y claro.

Ap; 824 cm Color pardo oscuro en hiimedo (10 YR 2/2), textura franco-
arcillo-limosa, contenido medio de materia orgénica (2.3%), ligeramente acido (pH 6.0 en
CaCly), estructura subangular blocosa, de mediana a fina, moderada, densidad aparente baja
(1.2 Mg/dm®*), muchos poros interesticiales muy finos, densidad media de raices, limite
uniforme y claro.

Al 24-51 cm Color pardo oscuro en himedo (10 YR 2/2), textura franco-
arcilio-limosa, contenido medio de materia organica (2.3%), ligeramente acido (pil 6.0 en
CaCly), estructura subangular blocosa, mediana, moderada, densidad aparente mediana (1.4
Mg/dm?), muchos poros interesticiales muy finos, densidad baja de raices, limite gradual.

C >51 cm Color pardo opaco en himedo (7.5 YR 3/3), estructura
masiva, densidad nuia de raices.

1. Informacion acerca de la localidad.

a. No de perfil 2
b. Nombre del sitio: San. Joaquin, Municipio Tecozautla, Hgo.
c. Clasificacion del suelo:
F.A.O.: Phaecozem verti-haplico.
USDA:
d Fecha de descripcion: 22-10-94.
e. Descripcion: Manuel Hernandez Quiroz.
f. Localizacién: A 1 Km. de San. Joaquin por el camino de terraceria que va hacia “El
Mercader”.
Coordenadas: U.T.M.: 418161 Long.: 99°47°11”° Qeste
226769 Lat. :20°30°05"" Norte
g. Altitud: 1930 msnm.
h. Forma del terreno:
Posicion fisiografica: Fondo de valle, plano, microrelieve ninguno.
i. Pendiente; Sencilla, casi plano 0-0.5 °, Exposicion: NO.
j. Uso de suelo: Agricultura de temporal, tipo de cultivo anual, en este caso milpa de maiz,
riego eventual bordo de abrevadero.
k. Clima: BSZhw”(w){e)g: Semiseco templado, el menos seco de su tipo, precipitacion media
anual 516.7 mm., la temperatura media anual es de 19.1 °C. (Datos provenientes de la
estacion meteorologica de Tecozautla (049) a 16 km. aproximadamente de distancia, en
direccion E).
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2. Informacion general acerca del suelo.

a. Material o roca basal: aluvial.

b. Drenaje natural: Clase 2 (bueno).

¢. Condiciones de humedad en el perfil: Seco en la superficie y fresco a poca profundidad
{>2 mm).

d. Profundidad al manto freatico: No determinada, no influye al perfil.

e. Presencia de rocas superficiales: No.

f. Evidencia de erosién: No apreciable.

g. Presencia de sales o sodio: Si, superficie con costra que rompe en poligonos, bofa.

h. Influencia humana: Cultivo.

3. Descripcion breve del perfil: Perfil profundo (> 97 ¢m), bien drenado, de color
pardo oscuro uniforme en apariencia si estd himedo; el desarrollo de su estructura es
mediano a moderado. con presencia de facetas de presion-friccion, débiles de los 2 a los 50
cm; poroso y permeable, la distribucion de raices es baja en el primer horizonte, alta en el
segundo y mediana en el tercero.

4. Descripcion del perfil:

Apy  0-2cm Color pardo oscuro en himedo (10 YR 2/2), textura arcillo
arenosa, contenido medio de materia organica (2.5%), ligeramente acido (pH 6.6 en CaCly),
estructura subangular a laminar, de gruesa a mediana, moderada, densidad aparente baja (1.0
Mg/dm’). Se trata de una costra superficial que rompe en poligonos, de consistencia bofa.,
muchos poros interesticiales muy finos, densidad baja de raices, limite claro.

Ap:  2-32cm Color pardo oscuro en himedo (10 YR 2/2), textura arcillo
arenosa, bajo contenido de materia organica (1.8%), ligeramente acido (pH 6.7 en CaCly),
estructura granular a subangular blocosa, fina a mediana, débil, densidad aparente baja (1.1
Mg/dm®), presenta facetas de presion-friccion débilmente desarrolladas, muchos poros
interesticiales muy finos, densidad alta de raices, limite gradual.

Ah; 32-52cm Color pardo oscuro en himedo (10 YR 2/2), textura arcillo
arenosa, contenido bajo de materia organica (1.8%), neutro (pH 7.2 en CaCl,), estructura
subangular blocosa, mediana, moderada, densidad aparente baja (1.2 Mg/dm®). Presenta
facetas de presion-friccion débilmente desarrolladas, muchos poros interesticiales muy finos,
densidad media de raices, limite gradual.

Ah;  50->97cm  Color pardo oscuro en hiimedo (10 YR 2/2), textura arcillo
arenosa, contenido bajo de materia organica (1.4 %), neutro (pH 7.7 en CaCly), estructura
subangular a angular blocosa, mediana, moderada; densidad aparente mediana (1.4 Mg/dm®).
Este no presenta facetas de presion-friccion, muchos poros interesticiales muy finos,
densidad mula de raices, limite gradual.
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1. Informacion acerca de la localidad

a. No. de perfil: 3
b. Nombre del sitio: Pafihé, Municipio Tecozautla, Hgo.
¢. Clasificacion del suelo:
F.A.Q.: Calcisol haplico.
USDA.;
d. Fecha de descripcion: 23-10-94.
¢. Descripcion: Manuel Hernandez Quiroz.
£ Localizacién: A 700 m de Pafihé por el camino de terraceria que comunica 2 la carretera
que va de Huichapan a Tecozautla.
Coordenadas: U.T.M.: 428501 Long: 99°41°15” Oeste
226963 Lat. : 20°31°49" Norte
g. Altitud: 1660 msam.
h. Forma del terreno
Posicién fisiografica: Terraza alta y plana del Valle de Tecozautla, microrelieve ninguno.
i. Pendiente: Sencilla casi plana 0-0.5 °. Exposicion E.
j. Uso de suelo: Agricultura de temporal, rotacion de cultivos en éste caso milpa de maiz con
ejote desde hace dos afios, antes chile y avena; riego cada diez dias en época de secas con
agua de pozo profundo,
k. Clima: BSThw”(w)(e)g: Semiseco templado, el menos seco de su tipo. Precipitacion media
anual 516.7 mm, la temperatura media anual es de 19.1 °C. (Datos provenientes de la
estaciéon meteorologica de Tecozautla (049) a 5 1/2 km. aproximadamente, en direccion E).

2. Informacion general acerca del suelo.

a Material o roca basal: Arenisca.

b. Drenaje natural: Clase 2 (bueno).

¢. Condiciones de humedad en el perfil: fresco desde su superficte.

d. Profundidad al manto freatico: No determinada, no influye al perfil.
e. Presencia de rocas superficiales: No.

f Presencia de erosion: No apreciable

g. Presencia de sales o sodio: No apreciable.

h. Influencia humana: Cultivo.

3. Descripcién breve del perfil: Perfil profundo (>66), bien drenado, de color pardo,
con horizontes de limites claros pero quebrados, desarrollo de estructura subangular blocosa
medianamente desarrollada, todo el perfil es poroso vy permeable, la distribucidn de raices es
mediana.
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4. Descripeion del perfil:

Ap 0-17/23 cm Color pardo (10 YR 4/4), textura franco-arcillo-
arenosa, contenido medio de materia organica (2.9%), neutro (pH 7.6 en CaCl) Hay
presencia de carbonatos (2-10%). Estructura de terrones y bloques subangulares, mediana a
gruesa, moderada, densidad aparente mediana (1.4 Mg/dm®), pedregosidad del 3% de cantos
finos. Presenta manchas color café oscuro que consisten de rellenos de materia organica en
descomposicion (estiércol o residuos de cosecha anterior). Muchos poros interesticiales,
densidad media de raices, limite claro y quebrado.

Bk 17/23-24/30 cm Color pardo opaco (7.5 YR 4/3), textura franco-
arcillo-arenosa, contenido bajo de materia orgénica (1.5%), neutro (pH 7.6 en CaClz)
Estructura subangular blocosa, mediana, débil, densidad aparente mediana (1.4 Mg/dm?),
pedregosidad < 1% de cantos finos. Presenta un pedazo de ladrillo rojo. Muchos poros
interesticiales, densidad de raices muy baja, limite claro y quebrado.

BChkw  24/30-50 cm Color pardo opaco (7.5 YR 5/3), textura franco-
arcillo-arenosa, contenido bajo de materia orgénica (1.2%), neutro (pH 7.7 en CaCl,).Hay
presencia de carbonatos (2-10%). Estructura masiva que rompe en subangular blocosa,
mediana, fuerte, densidad aparente de mediana a alta (1.5 Mg/dm’). Presenta algunas venas
verticales negras de Mn. Pedregosidad del 7%, densidad de raices baja, limite claro y recto.

C 50- >66 cm Color pardo opaco (7.5 YR 5/3), textura franco-
arcillo-arenosa, contenido bajo de materia orgamca {1.3%), neutro (pH 7.6 en CaCly). Hay
presencia de carbonatos (0-0.5%). Estructura masiva, densidad aparente alta (1.6 Mg/dm®),
pedregosidad del 10% de cantos medianos a finos. Presenta algunas manchas negras de Mn
de menos de 1 cm de didmetro, ademas de un hoyo de 10 cm de didmetro relieno de material
rico en materia organica del lado izquierdo.

1. Informacidn acerca de la localidad.

a. No. de perfil: 4

b. Nombre del sitio- Gandhé, Municipio de Tecozautla, Hgo.

c. Clasificacion del suelo:

F.A.O.: Phaeozem haplico.

USDA.:

d. Fecha de descripcion: 23-10-94.

e. Descripcion: Manuel Hernandez Quiroz

f Localizacion: A 800 m de Gandhé por el camino de terraceria que va a La Esquina

Coordenadas: U.T.M.: 427514 Long.: 99°42°04°" Qeste
227184 Lat. :20°33°08"" Norte

g. Altitud* 1670 msom,

h. Forma del terreno:

Posicion fisiografica; fondo de valle, plano.

1. Pendiente: Sencilla casi plano 0-0.5°. Exposicién SO.
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j. Uso de suelo: Agricultura de temporal, tipo de cultivo anual, en ¢ste caso barbecho
reciente, antes maiz, riego con agua de pozo.

k. Clima: BS1hw”(w)(e)g: Semiseco templado, el menos seco de entre su tipo. Precipitacion
media anual 516.7 mm, la temperatura media anual es de 19.1 °C. (Datos provenientes de la
estacion meteorologica de Tecozautla {049) a 6 ¥4 km. aproximadamente, en direccion SE.).

2. Informacion general acerca del suelo.

a. Material o roca basal: Arenisca.

b. Drenaje natural: Clase 2 (bueno).

¢. Condiciones de humedad en el perfil: Seco en la superficie y fresco a poca profundidad.
d. Profundidad al manto freatico: No determinada, no influye al perfil.

e. Presencia de rocas superficiales; No,

f. Evidencia de erosion: No apreciable.

g. Presencia de sales o sodio: No apreciable.

h. Influencia humana. Cultivo.

3. Descripcibén breve del perfil: Perfil profundo (>62 cm), bien drenado, de color
pardo oscuro uniforme en apariencia, ligeramente pedregoso. Estructura subangular blocosa,
mediana. Todo el perfil es poroso y permeable, densidad de raices es mediana hasta los 48
cm.

4. Descripcion del perfil:

Ap 0-24 cm Color pardo oscuro (10 YR 2/3), textura franco-arcillo-limosa,
contenido medio alto de materia organica (4.6%), neutro {pH 7.3 en CaCl,). Hay presencia
de carbonatos (0-0.5%). Estructura de terrones a subangular blocosa, mediana a gruesa,
moderada,. densidad aparente mediana (1 3 Mg/dm’). Presenta manchas de materia organica
fermentada (estiércol). Pedregosidad del 3%, muchos poros interesticiales, densidad media
de raices, limite recto y difuso.

Ah 24-48 cm Color pardo oscuro (10 YR 2/3), textura franco-arcillo-limosa,
contenido medio de materia organica (2.0%), neutro (pH 7.4 en CaCly). Hay presencia de
carbonatos (0-0 5%). Estructura subangular blocosa a granular, fina a mediana, moderada,
densidad aparente mediana (1.4 Mg/dm’),. Pedregosidad del 2%, muchos poros
interesticiales, densidad media de raices, limite claro y recto.

mCw 48->62cm  Color pardo rojizo (5 YR 4/6), contenido bajo de materia
organica (1.5%), neutro (pH 7.2 en CaCly). Hay presencia de carbonatos (0-0.5%).
Estructura masiva, densidad aparente alta (1.6 Mg/dm’). Presenta filamentos negros
verticales de MnO.
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1, Informactén acerca de la focalidad.

a No. de perfil: 5
b. Nombre del sitio: Rancho Viejo, Municipio de Tecozautla, Hgo.
¢. Clasificacion del suelo:
F.A.Q.: Cambisol gypsi-cromico.
USDA.
d. Fecha de descripecion: 23-10-94
e. Descripcion: Manuel Hernandez Quiroz.
f Localizacion: A 500 m de Rancho Viejo por el camino de terraceria que va hacia Yextho.
Coordenadas: U.T.M.: 427223 Long.: 99°42°21"" Qeste
227386 Lat. - 20°34713" Norte
g. Altitud: 1670 msnm,
h. Forma del terreno:
Posicion fisiografica: Corte en una ladera de loma.
i. Pendiente: 15 °, escarpado moderado de pendiente sencilla. Exposicion S.
1. Uso de suelo: Dominio de gramineas y xerofitas.
k. Clima: BSIhw ’fwjfe}g: Semiseco templado, el menos seco de su tipo. Precipitacion
media anual es de 516.7 mm, la temperatura media anual es de 19.1 °C. (Datos provenientes
de la estacidén meteorologica de Tecozautla (049) a 7 1/2 km. aproximadamente de distancia,
en direccion SE).

2. Informacion general acerca del suelo.

a. Material o roca basal: aluvial y arenisca continental..

b. Drenaje natural: Clase 1-2, drenaje de bueno a excesivo.

¢. Condiciones de humedad en el perfil: Seco debido a que es un corte en banco de material.
d. Profundidad al manto fredtico: No determinada, no influye al perfil.

e. Presencia de rocas superficiales: Si.

f. Evidencia de erosion: No apreciable.

¢. Presencia de sales o sodio: No apreciable.

h. Influencia humana: Corte en banco de material

3. Descripcion breve del perfil: perfil profundo (>124 cm), de color pardo rojizo a
naranja con transicidn claro e irregular a blanco, muy pedregoso. Grado de estructura débil
con agregados finos. Todo el perfil es friable, poroso y permeable, la penetrabilidad de raices
es buena con mayor densidad en los primeros 71 cm.
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4. Descripcion del perfii:

Ap) 0-10cm Color pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3), textura franco-
arcillo-arenosa, contenido medio alto de materia orgénica (6.6%), ligeramente acido (pH 6.8
en CaCly).Hay presencia de carbonatos (0-0.5%). Estructura granular, fina, débil, densidad
aparente baja (1.0 Mg/dm®) pedregosidad del 30%, muchos poros interesticiales, densidad
muy alta de raices, limite uniforme y claro. Se trata de una capa de material alterado,
sobrepuesto.

Ahb  10-28 cm Color pardo rojizo oscuro (5 YR 3/6), textura franco-
arcillo-arenosa, contenido medio alto de materia orgénica (5.6%), acido (pH 4.4 en CaCly).
Hay presencia de carbonatos (0-0.5%). Estructura granular, fina, débil, densidad aparente de
baja a mediana (1.1 Mg/dm®) pedregosidad del 15%, muchos poros interesticiales, densidad
muy alta de raices, limite uniforme y claro.

Bw  28-71 cm Color pardo rojizo claro a naranja (5 YR 5/8-6/8),
textura franco-arcillo-arenosa a arcillo arenosa, contenido bajo de materia orgénica (1.5%),
acido (pH 3.6 en CaCly), estructura subangular blocosa, fina, moderada, densidad aparente
mediana (1.4 Mg/dm’). Presenta una zona con influencia hidrotermal de color naranja con
manchas blancas. Pedregosidad del 7%, muchos poros interesticiales, densidad muy alta de
raices, limite uniforme y difuso.

Cw  71-105/124 cm Color de pardo rojizo claro a naranja opaco (5 YR 5/8
- 7.5 YR 6/4), textura franco-arcillo-arenosa a arcillo-arenosa, contenido bajo de materia
organica (1.3%), acido (pH 3.7 en CaCly), estructura subangular blocosa, fina, débii,
densidad aparente alta (1.6 Mg/dm®), pedregosidad del 30%, densidad media de raices,
limite irregular y claro.

Cw  71-105/124 cm Horizonte similar al anterior, pero de color blanco
predominante sobre naranja opaco (5 YR 6/4), 4cido (pH 3.2 en CaCly), estructura angular
blocosa, fina, fuerte.

Cy >124 cm Color naranja amarillento luminoso (10 YR 8/3),
contenido muy bajo de materia orgéanica (0.4%), acido (pH 4.2 en CaCly), estructura masiva,
densidad aparente alta (1.6 Mg/dm®) densidad muy baja de raices.

1. Informacion acerca de la localidad.

a. No. de perfil. 6

b. Nombre del sitio: El Bothd, Municipio de Tecozautla, Hgo.

¢. Clasificacion del suelo:

F.A.Q.: Leptosol éutrico,

USDA:

d. Fecha de descripcion: 24-10-94.

e. Descripcion: Manuel Hernandez Quiroz.

f. Localizacion: A 800 m de Tecozautla, por el camino de terraceria que va a Yetaii

Coordenadas; U T.M.: 433019 Long.: 99°39°03"" Oeste
2272112 Lat, ;20°33°24” Norte

g. Altitud: 1680 msnm.
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h, Forma del terreno:

Posicion fisiografica: Terraza superior plana, microrelieve ninguno.

i. Pendiente sencilla, casi plana 0-0.5 °.

j. Uso de suelo: Agricultura de temporal, tipo de cultivo anual en éste caso milpa de maiz,
riego con agua de pozo (El Oinon) cada diez dias en €poca de secas.

k. Clima: BSIhw’’(w)(e)g: Semiseco templado, el menos seco de su tipo, precipitacion
media anual de 516.7 mm, la temperatura media anual es de 19.1 °C. (Datos provenientes de
la estacion meteoroldgica de Tecozautla (049) a 2 km. aproximadamente, de distancia en
direccidén SE).

2. Informacion general acerca del suelo.

a. Material o roca basal: Arenisca - conglomerado.

b. Drenaje natural: Clase 2 ( bueno).

¢. Condiciones de humedad en el perfil: Fresco.

d. Profundidad al manto freatico: No determinada, no afecta al perfil.
e. Presencia de rocas superficiales: No.

f. Evidencia de erosion: No apreciable.

g. Presencia de sales o sodio: No apreciable.

h. Influencia humana: Cultivo.

3. Descripcion breve del perfil: perfil somero (27 cm), bien drenado, de color pardo
opaco uniforme en apariencia, pedregoso. Desarrollo de estructura moderada con agregados
de tamafio medio. Todo el perfil es poroso y permeable, con densidad de raices alta.
Estratificado después de los 27 cm, con material carbonatado (claro) y material no
carbonatado (rojizo).

4. Descripcion del perfil:

Ap 0-27 cm Color pardo opaco (7.5 YR 5/3), textura franca, contenido
bajo de materia organica (1.8%), ligeramente alcalino (pH 7.8 en CaCl,). Hay presencia de
carbonatos (2-10%). Estructura subangular blocosa, mediana, moderada a débil, densidad
aparente mediana (1.2 Mg/dm’) pedregosidad del 3% de gravas finas, muchos poros
interesticiales, densidad muy alta de raices, limite uniforme y claro.

C >27 cm Color gris claro - pardo rojizo obscuro (10 YR 8/2 - 5 YR
3/4), estructura masiva, densidad aparente alta (1.6 Mg/dm®). Estratificado. Con material
carbonatado (claro) y material no carbonatado (rojizo).
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1. Informacion acerca de la localidad:
a. Numero de perfil: 7.
b. Nombre del sitio: Yetay, Municipio de Tecozautla, Hgo.
¢. Clasificacion del suelo:
F.A.O.: Calcisol héaplico.
USDA.:
d. Fecha de descripcion: 24-10-94.
e. Descripcion: Manuel Herndndez Quiroz.
f Localizacién: A 800 m pasando Yetay, por el camino de terraceria que va de Tecozautla a
Yetay.
Coordenadas: U.T.M.: 431251 Long.: 99°39°50” Oeste

2272742 Lat. :20°33°19” Norte

2. Altitud: 1640 msnm.
h. Forma del terreno:
Posicién fisiografica: Ladera, microrelieve ninguno.
i. Pendiente: 5 °, moderadamente inclinado de pendiente sencilla. Exposicién S.
j. Uso de suelo: Agricultura de temporal, tipo de cultivo anual, en su caso milpa de maiz,
riego con agua del pozo “Manuel Calderén”(No. 4).
k. Clima: BSIhw'’(w)(e)g: Semiseco templado, el menos seco de entre su tipo, precipitacion
media anual de 516.7 mm, la temperatura media anual es de 19.1 °C. (Datos provenientes de
la estacion meteoroldgica de Tecozautla (049) a3 1/2 km. aproximadamente, de distancia en
direccidén SE).

2. Informacion general acerca del suelo:

a. Material o roca basal: igneo extrusivo, intermedio.

b. Drenaje natural: Clase 2 (bueno a moderado).

¢. Condiciones de humedad en el perfil- De fresco en el primer horizonte a seco en el {iltimo.
d. Profundidad al manto freatico: No determinada, no afecta al perfil.

e. Presencia de rocas superficiales: No.

f Evidencia de erosion: No apreciable.

g. Presencia de sales o sodio: No apreciable.

h. Influencia humana: Cultivo.

3. Descripcion breve del perfil: perfil profundo (82 ¢m), bien drenado, de color pardo
oscuro uniforme en apariencia. Desarrollo de estructura moderada con agregados de tamafio
mediano a fino. Todo el perfil es poroso y permeable, la penetrabilidad de raices es buena
con mayor densidad en los primeros 56 a 62 cm.
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4. Descripcion del perfil:

Ap 0-20 ¢m Color pardo oscuro (7.5 YR 3/2), textura franca, contenido
medio de materia organica (3.6 %), ligeramenie alcalino {ptl 7.8 en CaCly). Hay presencia
de carbonatos (0.5-2%). Estructura subangular blocosa a terrones, de fina a mediana,
moderada, densidad aparente mediana (1.2 Mg/dm’) pedregosidad del 2 %, muchos poros
interesticiales finos, densidad alta de raices, limite uniforme y difuso.

Ah  20-56/62 ¢cm  Color pardo oscuro (7.5 YR 3/4), textura franca, contenido
medio de materia organica (3.2%), alcalino (pH 8.2 en CaCl). Hay presencia de carbonatos
(2-10%). Estructura subangular blocosa, fina a mediana, moderada, densidad aparente media
(1.4 Mg/dm®). Presenta algunos micelios de CaCOj;. Pedregosidad del 3%, muchos poros
interesticiales finos, densidad alta de raices, limite uniforme y gradual.

AC  56/62-82 cm  Color pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3), textura franco-arcillo-
arenosa, contenido medio de materia organica (2.7%), alcalino (pk 8.1 en CaCly). Hay
presencia de carbonatos (0.5-2%). Estructura subangular blocosa, fina moderada, densidad
aparente alta (1.4 Mg/dm’). Presenta abundantes micelios de CaCO3. Pedregosidad del 3%,
muchos poros interesticiales finos, densidad media de raices, limite uniforme y gradual.

Cw  >82 Color pardo rojizo obscuro (5 YR 3/6), masivo, densidad
aparente alta (1.6 Mg/dm’). Con presencia de carbonatos (0-0.5%).

1. informacion acerca de la localidad.
a. No de perfil: 8
b. Nombre del sitio: La Mesilla, Municipio de Tecozautla, Hgo.
c. Clasificacion del suelo:
F.A.Q.; Leptosol molico.
USDA:
d. Fecha de descripcion: 24-10-94,
e. Descripcion: Manuel Hernandez Quiroz.
f. Localizacién: A 2 1/2 Km. de el poblado “La Mesilla” por el camino de terraceria que
comunica a la carretera que va de Huichapan a Tecozautla.
Coordenadas; U.T.M.: 427512 Long.: 99°42°04°7 Oeste

2264174 Lat. :20° 28’53 Norte

g. Altitud: 1900 msnm.
h. Forma del terreno:
Posicion fisiografica: Cima de meseta, microrelieve ninguno.
i. Pendiente: Sencilla, casi plana 0-0.5 °. Exposicion SO,
j. Uso de suelo: Agricultura de temporal, tipo de cultivo anual, en este caso milpa de maiz
abandonada con gramineas.
k. Clima: BSIhw '(w)(e)g: Semiseco templado, el menos seco de su tipo, precipitacion
media anual es de 516.7 mm, la temperatura media anual es de 19.1 °C. (Datos provenientes
de la estacion meteoroldgica de Tecozautla (049) situada a 9 km. aproximadamente, en
direccion NE).
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2. Informacion general acerca del perfil.

a. Material o roca basal: Tobas volcanicas.

b. Drenaje natural: Clase 2 (bueno).

¢. Condicion de humedad en el perfil: Fresco.

d. Profundidad al manto freatico: No determinada, no influye al perfil.
e. Presencia de rocas superficiales: Si.

f. Evidencia de erosion: No apreciable.

g. Presencia de sales o sodio: No apreciable

h. Influencia humana: Cultivo.

3. Descripcion breve del perfil: perfil somero (26 cm), bien drenado de color pardo
rojizo oscuro uniforme en apariencia, escasa pedregosidad. Desarrollo de estructura
moderada con agregados de tamafio mediano. Todo el perfil es poroso y permeable, la
distribucion de raices es alta en los primeros 26 cm y nula después de los 26 cm.

4. Descripcion del perfil:

A(p) 0-26 cm Color pardo oscuro (5 YR 3/3), textura franca, contenido
medio de materia orgéanica (2.1%), ligeramente acido (pH 6.9 en CaCly), estructura
subangular blocosa, mediana, moderada, densidad aparente mediana (1.3 Mg/dm?)
pedregosidad del 5% muchos poros interesticiales finos, densidad alta de raices, limite
uniforme y claro.

Cmw >26 cm Color naranja (5 YR 6/8), masiva, densidad aparente alta (1.8
Mg/dm®), densidad de raices nula.
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7. Resultados.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada subunidad de suelo,
considerando los resultados analiticos (anexo 1) y la descripcion de los perfiles.

Unidad 1: Phaeozems (Ia Mesilla I, Gandhé y San Joaquin):

Los horizontes y las propiedades de diagnostico que presentan los suelos de las
{ocalidades La Mesilla I y Gandho los definen dentro de la subunidad Phaeozem héplico por
presentar un horizonte A molico (con un porcentaje de saturacion de bases mayor al 50%
dentro de los primeros 50 ¢cm). La localidad de San Joaquin se define dentro de Ia subunidad
Phaeozem verti-hiplico, la variacién inherente de estd subunidad, es la presencia de
propiedades vérticas (facetas de presion friccion) caracteristico de suelos Vertisoles.

Los perfiles descritos para esté unidad estan representados por el perfil 1 (I.a Mesilla
1), el perfil 4 (Gandho) y el perfil 2 (San Joaquin), mismos que se presentan en el capitulo 6.

- Localidad: La Mesilla L

Fisiograficamente se localiza sobre una mesa, con una pendiente que no excede los
0.5°. Geologicamente se ubica sobre tobas del Terciario superior (mapa 2, anexo 2) Es de
formacién in situ. Genéticamente es un suelo poco desarrollado. Morfologicamente presenta
dos tipos de horizontes principales A y C con poca diferenciacion entre los subhorizontes A.

El suelo es homogéneo en color (10 YR 2/2) pardo oscuro, con limites claros y
planos en sus primeros dos subhorizontes y gradual e irregular en el tercero. Su profundidad
fisiologica es mediana (51 cm). Presenta una clase textural arcillosa en todo el perfil, con
contenidos de 439 g/kg en el primer subhorizonte y de 418 - 502 g/kg de arcilla para el resto
del perfil (tabla 11). Los valores de densidad real obtenidos fueron de 2.42 Mg/dm’ para el
primer subhorizonte a 2.09 Mg/dm para ¢l segundo. Los valores de densidad aparente son
bajos v varian de 1.04 Mg/dm’ en el subhorizonte superficial (Ap,) a 1.13 Mg/dm® en el
subhorizonte inferior (Apz), siendo mayor el porcentaje de porosidad en el primer
subhorizonte (57 %) que en el segundo (46 %) (Tabla 12).

La acumulacién de la materia organica en el perfil es de 15.9 kg/dm’ y la
acumulacion de nitrogeno de 0.66 kg/dm’ (tabla 15). En el primer subhorizonte presenta una
estructura de migajon que rompe a granular, mediana, moderada, con un desarrollo a
subangular blocosa, mediana, moderada para el Gitimo subhorizonte. La CIC de la fraccion
de arcillas del suelo es de 24 cmol/kg de arcilla en el primer subhorizonte y de 43 a 32
cmol/kg en los dos inferiores (Blume, 1990) (tabla 14). La relacion de oxidos de Feq/Feo es
de 1.5 en los dos primeros subhorizontes a 1.6 en el Gltimo, de Aly/Alo es de 3.8 en el primer
subhorizonte a 4.1 del ultimo y de Mng/Mng de 0.9 en el primer subhorizonte de 2 en el
segundo subhorizonte v de 0.9 en el tercero (tabla 16). No hay presencia de carbonatos.
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La densidad de raices es alta en el subhorizonte superior a baja en el Wltimo
subhorizonte. El volumen de porosidad total (VPT) es clasificado de alto en sus
subhorizontes Apy y Apz (60-56% respectivamente), con una capacidad de aireacion de alta
a muy alta de 23-15 Vol. % respectivamente. La capacidad de campo (cc) es muy baja (90
L/m?) en el perfil y el rango de humedad aprovechable (dcc) es bajo (78 L/m®) (Siebe-
Grabach et al., 1996) (fig. 3a) (tablas 10a y 10b). Su permeabilidad es moderadamente lenta
en los dos primeros subhorizontes a moderada en el Gltimo (1.8-1.4 cm/h) (tabla 12).
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Fig. 3a: La Mesilla T (perfil 1) curvas de retencion de humedad.

El valor del pH del extracto de saturacion es de 8.16 clasxﬁcandose de alcalino
(Jones y Wolf, 1984). La conductividad eléctrica es de 0.54 mScm™, la cantldad de iones
solubles es pequefia y variada, siendo el catidén soluble dominante el Ca y el CI" el anion
soluble dominante (tabla 13). El valor de pH va de 6.03 en el primer subhorizonte a 6.35 en
el ltimo subhorizonte, clasificAindose de 4cido a ligeramente acido (Jones y Wolf, 1984). El
porcentaje Na + Mg vs CIC es de 15 % en el primer subhorizonte, de 20 % en el segundo y
de 9 % en el Gltimo subhorizonte. La relacion Ca/Mg intercambiable es alta (6.11) en el
primer subhorizonte, favorable (4) en el segundo y alta (11.8) en el tercer subhorizonte
(Guerrero-Garcfa, 1990). La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es mediana en el
subhorizonte superior (20 cmol’kg) y medianamente alta en el resto del perfil (25 - 23
cmol/kg) (Cottenie, 1980) (tabla 14).
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El contenido de la materia orgénica es de 32 a 23 g/kg clasificandose de rico para el
primer subhorizonte a medio en el segundo (Velasco-Molina, 1983). El contenido de
nitrogeno total es de 1.2 g/kg en el primer subhorizonte a 0.9 g/kg para el segundo
horizonte clasificindose de medianamente pobre (Moreno, 1978), su relacion C/N es de alta
a mediana (15-14); el contenido de fosforo es muy bajo (1 6 a 0.2 mg/kg) para los tres
subhorizontes (CSTPA, 1980).

En comparacion con el contenido de metales totales en suelos normales de texturas
finas de Fiedler y Roessler (1988) (tabla 1), la concentracion de Zn total es considerada baja
en sus primeros dos subhorizontes (41-39 mg/kg), con un incremento brusco, pero sin salir
de un rango considerado normal (132 mg/kg) en el subhorizonte inferior. La concentracién
de Cu y Ni es baja con una ligera tendencia a incrementarse con la profundidad, pero con la
caracteristica que su concentracion es mas alta en su subhorizonte Ap; que en el Ap,. El Co
observa el mismo comportamiento, pero con una concentracion mas alta considerada normal
en todo el horizonte. El contenido de Pb se encuentra en mayor concentracion en el
subhorizonte superior (37 mg/kg) clasificindose de bajo y decreciendo con la profundidad,
los valores de Cd varian levemente, pero en una concentracion considerada como normal de
0.6 mg/kg en el subhorizonte superior a 0.65 mg/kg en el resto del perfil (fig. 3b) (tabla 17).
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Fig. 3b: Patrones de distribucion de metales totales
con la profundidad del suelo. en el perfil La Mesilla 1
(perfil 1).
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- Localidad: Gandhé.

Fisiograficamente se localiza en fondos de valle plano, con una pendiente que no
excede los 0.5°. Litologicamente se ubica sobre material aluvial depositado sobre arenisca
continental del Terciario superior {mapa 2, anexo 2). Morfologicamente presentan dos lipos
de horizontes principales Ay C.

En la localidad de Gandhoé el perfil es de un color pardo oscuro (10 YR 2/3) en sus
primeros dos subhorizontes a pardo rojizo (5 YR 4/6) en el Gltimo, en donde ademas
presenta concreciones dendriticas negras verticales de Mn. El limite entre el primero y
segundo subhorizonte es plano y difuso, y plano y claro entre el segundo subhorizonte y el
tercer horizonte. Su profundidad fisioldgica es mediana (48 cm). El perfil en sus primeros
dos subhorizontes presenta una textura franco-arcillosa con 378 a 388 g/kg de arcillas
disminuyendo a 123 g/kg en el tercer horizonte que es de tipo franco-arenoso (tabla 11). El
volumen de piedras es de 3 a 2 % en los primeros dos subhonzontes El valor de la densidad
real es de 2,45 Mg/dm® en el subhorizonte superior a 2.10 Mg/dm® en el Gltimo horizonte.
Su densidad aparente es de 1.09 Mg/dm® en su subhorizonte Ap con 55 % de porosidad y
1.14 mg/dm® en el Ah con 51 % de porosidad (tabla 12).

Presenta una densidad media de raices en los dos primeros subhorizontes y nula en el
tercer horizonte. El volumen de porosidad total es muy alto a alto para sus subhorizontes Ap
y Ah (63-60 Vol. %), con una capacidad de aireacion muy alta (26 19 Vol. %); la capacidad
de campo se evalud para sodo el perfil siendo baja (178 L/m”) y su rango de humedad
aprovechable (167 L/m?) es clasificado como alto (Siebe-Grabach et al., 1996) (fig. 4a)
(tabla 10a y 10b). La-permeabilidad presenta indices moderados en Ios primeros dos
subhorizontes (tabla 12).
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La acumulacion de la materia organica en el perfil es de 23.9 keg/dm’ y de nitrogeno
de 0.95 kg/dm® (tabla 15). Su estructura va de terrones a subangular en bioques, mediana a
gruesa, moderada para el primer subhorizonte, con un desarrollo a masiva en el Gltimo. El
valor de la CIC de la fraccion arcillosa de 45 cmol/kg arcilla en el primer subhotizonte a 85
cmol/kg arcilla del segundo subhorizonte, el valor del Gltimo horizonte de 402 cmolkg
arcilla es alto (Blume, 1990) (tabla 14). La relacién de oxidos de Feg/Feo es de 0.2 en ¢l
primer subhorizonte a 0.1 para el resto del perfil, la relacion de Alo/Alo es de 2.5 en el
primer subhorizonte a 2.1 para el Gltimo horizonte y la de Mng/Mno de 0.8 en el primer
subhorizonte disminuyendo a 0.5 y de 1.1 en el Gltimo horizonte (fabla 16).

El valor de pH del extracto de saturacion en el primer subhorizonte es de 9.02
clasificandose de fuertemente alcalino (Jones y Wolf, 1984). La conductividad eléctrica es de
2.12 mSem™ de tipo muy ligeramente salino. El sodio soluble se encuentra en igual
concentracion que el calcio (7.4 mmol dm™) y el bicarbonato es el principal anion dominante
(7.7 mmol dm™) (tabla 13). El valor pH en cloruro de calcio va de 7.34 a 7.23 clasificandose
como neutro (Jones y Wolf, 1984). El rango de Ca/Mg es alto para el primer subhorizonte
(5.8), bajo en el segundo (1.7) y considerado como Optimo en el tercer horizonte (3.8)
{(Guerrero-Garcia, 1990). El porcentaje de Na + Mg intercambiables vs CIC es de 23 % para
el primer subhorizonte a 39 % en el segundo y de 25 % en el tercer horizonte. El valor de la
CIC es alto para todo el perfil (31.3 - 54.5 cmol/kg) (tabla 14).

El contenido de materia organica es de 46 g/kg en el primer subhorizonte a 1.5 g/kg
en el ltimo horizonte, clasificandose de rico a medianamente pobre, respectivamente
(Velasco-Molina, 1983). El contenido de nitrégeno va de 2.1 a 0.1 gfkg clasificandose de
medianamente rico a pobre {Moreno, 1978); el valor de la relacion C/N es mediano en los
primeros dos subhorizontes (12). Como se observa en la tabla 15, se presentan valores altos
de fosforo (78 mg/kg) en el primer subhorizonte, los valores en los horizontes inferiores son
de 14 a 3.6 mg/kg v se clasifican de medios a muy bajos.

De acuerdo con Fiedler v Roessler {1988), en comparacion con el contenido de
metales totales en suelos normales de texturas finas (tabla 1), la concentracion de Zn en este
suelo es considerada como normal en el primer subhorizonte (120 mg/kg), decrectendo en el
resto del perfil (54-91 mg/kg). El intervalo de los contenidos de Cu son bajos y va de 28
mg/kg en su subhorizonte superior decreciendo a 12 mg/kg en el resto del perfil. El Ni
tiende a incrementarse ligeramente (12-13 mg/kg) con la profundidad. El Co se encuentra en
un rango normal (21 mg/kg) variando poco ELPb es bajo en todo el perfil, (25 a 28 mg/kg)
y el Cd se mantiene igualmente uniforme (0.55 - 0.60 mg/kg) y en una concentracion
considerada como normal (fig. 4b) (Tabla 17).
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- Localidad: San Joaquin.

Se localiza en fondo de valle plano (con una pendiente que no excede los 0.5°). Se ha
desarrollado de sedimentos aluviales en épocas recientes (Holoceno) (mapa 2, anexo 2).
Morfolégicamente presentan un horizonte superficial subdividido en cuatro subhorizontes:
dos Ap de 32 cm de profundidad sobre dos Ah.

Fl perfil es homogéneo en colot pardo oscuro (10 YR 2/2), con un limite claro e
irregular en el subhorizonte superior y gradual en los subhorizontes inferiores. Su
profundidad fisiolégica es mediana (>50 cm). El perfil presenta una textura arcillosa con 479
g/kg de arcillas en el subhorizonte superior, descansando en subhorizontes de textura franco
arcillosa con 328 a 349 g/kg de arcilias en el segundo y tercer subhorizontes y de 308 g/kg
de arcillas en el Gltimo (tabla 11). Los valores de densidad real fueron de 2.49 Mg/dm® para
el subhorizonte superior Ap, disminuyendo a 2.11 Mg/dnr’ en el subhorizonte inferior Ah,.
El valor de la densidad aparente es de 0.96 Mg/dm’ con 60% de porosidad en el
subhorizonte Ap, y de 1.17 Mg/dm® para el subhorizonte Ah;, disminuyendo el porcentaje
de porosidad a 46 % (tabla 12).

La acumulacién de la materia organica en el perfil es de 19.5 kg/dm’ y de nitrogeno
de 1.16 kg/dm® (Siebe-Grabach et al, 1996) (tabla 15). El primer subhorizonte estd
conformado por costras poligonales de 2 ¢cm de espesor y de estructura, laminar de gruesa a
mediana, moderada vy de consistencia bofa. El segundo subhorizonte tiene una estructura
granular a subangular blocosa, fina a mediana, débil, con un desarrolio de subangular a
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angular blocosa, mediana, moderada para el resto del perfil. El valor de la CIC de la fraccion
de arcilla es de 64 cmol/kg arcilla en el primer subhorizonte a 110 cmol/kg del dltimo
subhorizonte (Blume, 1990) (tabla 14).

La relacion de oxidos de Feg/Feo es de 0.7 en el primer subhorizonte, en el segundo
subhorizonte es de 0.9 a 0.2 en el resto del perfil, la relacion de Aly/Aly es de 4.3 en el

primer subhorizonte a 2.7 para el Gltimo subhorizonte y de Mng/Mng es variable en el perfil
y va de 0.9 en el primer subhorizonte aumentando a 1.3 en el segundo y de 0.8 a 0.9 del
tercer y cuarto subhorizontes (tabla 16). No hay presencia de carbonatos.

Presenta una denstdad baja de raices en el primer subhorizonte a alta en el segundo
subhorizonte y mediana en el tercer subhorizonte. El volumen de porosidad total es muy alto
en sus dos subhorizontes Ap; v Al (68-78 Vol. %) respectivamente, con una capacidad de
aireacion de 20 a 15 Vol. %, clasificandose de muy alta a alta; su capacidad de campo es
baja (134 L/m?), con un rango de humedad aprovechable (77 L/m?) alto (Siebe-Grabach et
al., 1996) (fig. 5a) (tabla 10ay 10b). Su permeabilidad es moderadamente lenta para todo el
perfil (1.3-0.8 cm/h) {tabla 12)
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Fig. 3a: San Joaquin (perfil 2} Curvas de retencién de humedad.

El vator de pH de su extracto de saturacion del primer subhorizonte es clasificado de
alcalino (8.23) (Jones y Wolf, 1984). La conductividad eléctrica es de 0.44 mSem’™, con una
cantidad pequefia, pero variable de iones solubles, donde el contenido de Na' soluble supera
alde Ca™ y Mg"" juntos, pero la relacion de adsarcion de sodio no es elevada (2.8 %) (tabla
13). El valor de pH es de 6.63 (CaCl,) en el subhorizonte superior a 7.68 clasificandose de
neutro a alcalino (Jones y Wolf, 1984). La relacion Ca/Mg es baja de 2.6 para el primer
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subhorizonte a muy alta 22.5 en el Gltimo subhorizonte. El contenido de Na' intercambiable
en relacion a la capacidad de intercambio catidnico es baja, menor al 15 %. El valor del Na +
Mg vs CIC es de 28% en el primer subhorizonte a 21% en el segundo y de 23 a 9% en el
resto del perfil. El Ca™" es el principal cation intercambiable cuya cantidad aumenta con la
profundidad. El valor de CIC es alto para todo el perfil excepto en su subhorizonte Ah; que
se clasifica de muy alto (46 cmol/kg) (Cottenie, 1980).

El contenido de materia organica va de 25 g/kg para el subhorizonte superficial a 14
gfkg clasificandose de medianamente rico a medianamente pobre para el resto del perfil
(Velasco-Molina, 1983). Hay una alta relacion C/N en los primeros tres subhorizontes de 21
a 12 y mediana en el Gltimo de 7. De igual forma existen deficiencias en fosforo (1.9-8.4
mg/kg), clasificandose de bajo para los tres primeros subhorizontes a medio en el Gltimo
subhorizonte (CSTPA, 1980).

De acuerdo con Fiedler y Roessler (1988) en comparacion con el contenido de
metales totales en suelos normales de texturas finas (tabla 1), la concentracion de Zn es
normal en el primer subhorizonte (87 mg/kg) y baja en el resto del perfil (43 - 49 mg/kg). El
Cu vy el Ni se encuentran en una concentracion baja sin gran variacion. El Co se halla en una
concentracién normal con 21 mg/kg en su subhorizonte superior a 18 mgkg en su
subhorizonte Ah; y un méximo de 28 mg/kg en su subhorizonte Ah,. La concentracion de Pb
es baja en todo el perfil (19 mg/kg) con un méaximo de concentracion (21 mg/kg) en el
subhorizonte Ah;. La concentracion de Cd es baja (0.5 mg/kg) y se distribuye
uniformemente en todo el perfil (fig. 5b) (tabla 17).
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Fig. 5b: Patrones de distribucién de metales totales con
la profundidad del suelo. en el perfil de San Joaquin
{perfil 2).
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Unidad Calcisol (Pafihé y Yetay):

Los horizontes y las propiedades de diagnéstico que presentan los suclos de las
localidades Pafihé y Yetay los definen dentro de la subunidad Calcisol haplico, son suelos
con acumulacién de CaCOj; y/o yeso y presentan un horizonte A 6crico.

- Localidad: Paiihé.

Fisiograficamente se localiza en una terraza alta y plana del valle de Tecozautla (con
una pendiente que no excede los 0.5°). Litologicamente se ubica sobre areas del Terciario
superior, desarrollado a partir de rocas calizas y areniscas (mapa 2, anexo 2). Presenta un
horizonte A 6crico sobre un horizonte B del tipo cambico calcarico (Bk) con acumulacion
de carbonatos y un horizonte transicional BCkw diferenciado del horizonte C por una
estructura menos desarrollada.

El perfil es de color pardo (10 YR 4/4) en su horizonte superior, aclarandose en los
horizontes inferiores (7.5 YR 4/3-5/3), con un limite claro y quebrado en sus dos primeros
horizontes a claro v plano en el dltimo. Su profundidad fisiolégica es mediana (50 cm). La
clase textural del perfil es franco-arcillosa para el primer horizonte con 366 g/kg de arcilla,
arcillosa en los dos horizontes inferiores con una cantidad mayor de arcilla de 456 a 419
g/kg y de franco-arenoso en su dltimo horizonte, disminuyendo a 172 g/kg de arcillas (tabla
11). Presenta una pedregosidad del 3 % por volumen de cantos finos en el horizonte
superlor y de 1 a 10 % en el resto del perfil. Los valores de densidad real van de 2.10
Mg/dm’® en el horizonte supenor a 2.01 Mg/dm® en el Ultimo. Los valores de densidad
aparente son de 0.74 Mg/dm® en su horizonte superior Ap con 65 % de porosidad a 1.09
Mg/dm® en el horizonte BCkw disminuyendo el porcentaje de porosidad a 48% (tabla 12).

La acumulacion de la materia organica en el perfil es de 16.8 kg/dm® y de nitrogeno
de 0.84 kg/dm® (Siebe-Grabach et al., 1996) (tabla 15). Su estructura va de terrones y
bloques subangulares, mediana a gruesa en el primer horizonte y masiva en el dltimo
horizonte, en donde presenta moteado de color negro de menos de 1 cm de didmetro. El
valor de la CIC de la fraccion de arcillas 192.1 cmol/kg arcilla en el primer horizonte a 107.7
cmol/kg del Gltimo horizonte (Blume, 1990) (tabla 14). La relacion de oxidos de Feg/Feo es
de 0.1 en el primer horizonte, en el segundo horizonte es de 0.2 a2 0.06 en el ultimo
horizonte y la relacion de Aly/Alg es de 2.2 en el primer horizonte a 2.7 del segundo y tercer

horizontes y de 2.1 para el ultimo horizonte y de Mng/Mno va de 0.5 para el primer
horizonte a 0.8 en el tercer horizonte y 0.5 en el Gltimo (tabla 16). Hay presencia alta de
carbonatos (2-10) en sus primeros tres horizontes (tabla 14).

La densidad de raices es media para el horizonte superior, baja en el horizonte BCkw
y nula en el horizonte C. El volumen de porosidad total es muy alto en sus horizontes Ap y
BCkw (62-61 Vol. %) respectivamente, donde su capacidad de aireacion va de muy alta a
alta (27-16 Vol. %) respectivamente. Su capacidad de campo es muy baja (180 L/m%) y su
rango de humedad aprovechable es alto 178 L/m? (tablas 10a v 10b) (fig. 6a) Su
permeabilidad es moderadamente lenta en el horizonte superior (1.7 cm/h) con moderados
valores de permeabilidad en el resto del perfil (2.9 a 6.1 em/h) (tabla 12).
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El valor de pH en su exiracto de saturacion es de 8.34 clasificandose de alcalino
(Jones y Wolf, 1984). La conductividad eléctrica es de 0.9 mScm™, El contenido de sodio
soluble (3.9 mmol dm™) iguala al contenido de calcio y magnesio juntos, pero las relaciones
de adsorcion de sodio no son elevadas (2.8). El valor de pH en CaCl, es de 7.59 a 7.64,
clasificandose de alcalino (Jones y Wolf, 1984) para todo el perfil. El porcentaje de Na +Mg
intercambiables es de 14 % en el primer horizonte a 33% en el reto del perfil. La dominancia
de Ca'" intercambiable es alta en la relacion Ca/Mg (>5). El valor de la CIC es muy alto en
todo el perfil con 79 cmol/kg del primer horizonte a 69 cmol/kg en el segundo horizonte y
de 83 a 72 cmol/kg para el resto del perfil.
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Fig. 6a: Panhé (perfil 3) Curvas de retencién de humedad.

El contenido de materia organica va de 29 g/kg para el horizonte superior a 13 g/kg
en el inferior, clasificindose de medianamente rico a medianamente pobre (Velasco-Molina,
1983). En correspondencia, el contenido de nitrogeno va de 1.4 g/kg para el horizonte
superior a 0.5 g/kg en el inferior, y se clasifica de mediano a medianamente pobre (Morerno,
1978). El fosforo varia de 30 mg/kg en el horizonte superficial, clasificandose de alto, y
mientras que para el resto del perfil es de 64 a 1.5 mg/kg clasificandose como bajo
(CSTPA, 1980) (tabla 15).

De acuerdo con Fiedler y Roessler (1988) en comparacién con el contenido de
metales totales en suelos normales de texturas finas (tabla 1), la concentracion de Zn es baja
en todo el perfil (60-78 mg/kg), excepto para su horizonte Bk donde se incrementa
bruscamente {160 mg/kg), pero manteniéndose dentro del rango normal. La concentracion
de Cu es baja en todo el perfil, con una mayor acumulacién en el horizonte superior (15
mg/kg) y la minima en su horizonte Bk (12 mg/kg). La concentracion de Ni es baja en todo
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el perfil con muy poca diferencia de concentracion en el horizonte Bk (18 mg/kg). La
concentracion de Co es normal con ligera tendencia a aumentar en los horizontes Bk y
BCkw (23 mg/kg). El Pb se encuentra en concentraciones bajas con un maximo de
concentracién en su horizonte BCkw (26 mg/kg). La concentracion de Cd es baja (0.7
mg/kg) y uniforme en todo el perfil (fig. 6b).
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Fig. 6b: Patrones de distribucién de metales totales en relacion a
la profundidad del suelo. en el perfil de Paiihé (perfil 3).

- Localidad: Yetay.

Fisiograficamente el suelo se localiza en ladera con una pendiente que no excede los
0.5°. Se ubica sobre dreas del Terciario superior, derivandose a partir de material igneo
extrusivo intermedio (mapa 2, anexo 2). El suelo es poco desarrollado, presenta un
horizonte A que se divide en tres subhorizontes: un Ap influenciado por la labranza sobre un
subhorizonte Ah y un subhorizonte transicional AC que se diferencia del horizonte C por su
estructura menos desarrollada

El perfil de Yelay es de color pardo oscuro {7.5 YR 3/2) en sus dos primeros
subhorizontes a café rojizo (5 YR 3/3) en el ultimo, con un limite uniforme y difuso en el
subhorizonte superior y uniforme y gradual en los dos inferiores. Su profundidad fisiologica
es profunda (82 cm). Presenta una textura franca en el primer subhorizonte con 153 g/kg de
arcillas y franco-arcillosa en los subhorizontes inferiores con 322 a 372 g/kg de arcillas
(tabla 11). Presenta una pedregosidad de 2 a 3 % por volumen. El valor de su densidad real
es de 2.39 a 2.25 Mgfdm’. Bl valor de la densidad aparente es 1.01 Mg/dm® en el
subhorizonte Ap con 56 % de porosidad y de 1.06 Mg/dm® en el subhorizonte Ah con 53 %

de porosidad (tabla 12).
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Ia acumulacion de la materia organica en el perfil es baja 33.8 kg/dm’ y de nitrdgeno
de 0.96 kg/dm® (Siebe-Grabach et al, 1996) (tabla 15). La estructura es subangular blocosa
con terrones, de tamafio fino a mediano, y grado moderado de desarrollo en el primer
subhorizonte, con un desarrolio a subangular blocosa, fina, moderada en los subhorizontes
inferiores. El valor de la CIC de la fraccion mineral de 217.0 cmol/kg arcilla en el primer
subhorizonte a 23.9 cmol/kg del Gltimo subhorizonte (Blume, 1990) (tabla 14). La relacion
de Oxidos de Feg/Feo es de 0.9 en el primer subhorizonte a 1.1 en el Gltimo subborizonte, la
relacion de Aly/Alo es de 2.1 en el primer subhorizonte y de 2.7 a 2.5 para el resto del perfil
y de Mng/Mno de 0.8 para el primer subhorizonte y de 1 a 0.7 para el resto del perfil (tabla
16). Hay presencia de carbonatos que forman acumulaciones filiformes de CaCOs; que
aumentan su namero con la profundidad (tabla 14).

La densidad de raices es alta en sus dos primeros subhorizontes y mediana en el
altimo (AC). El volumen de porosidad total es alto en sus dos subhorizontes Ap y Ah (60
Vol. %), con una capacidad de aireacién muy alta (25 Vol. %) en el subhorizonte Ap y de
mediana a alta en el subhorizonte Ah (12 Vol. %). La capacidad de campo es mediana (258
1L/m%), con un rango de humedad aprovechable muy alto (224 L/m?) (tabla 102 y 10b). La
permeabilidad es lenta en el primer subhorizonte y moderada en el resto del perfil (0.2-2.7
cm/h) (tabla 12) (fig. 7a).
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Fig, 7a: Yetay (perfil 7) Curvas de retencidn de humedad.

El valor pH de sus extractos de saturacion es de 7.78 en el primer subhorizonte a
8.21 del segundo subhorizonte y de 8.10 en el tercer subhorizonte clasificindose de alcalino.
La conductividad eléctrica del subhorizonte superﬁmal es de 0.99 mScm™ y aumenta con la
profundidad a ligeramente salina 3 75 mSem”. Los valores de sulfatos solubles se
incrementan conforme a la profundidad (1.7 a 40 mmol dm’ *) y se observan altos contenidos
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de Ca™ y Mg'" en el complejo de cambio (tabla 13) Su reaccién va de 7.78 a 8.10 (CaCly)
clasificandose de alcalino para todo el perfil (Jones y Wolf, 1984). El porcentaje de sodio
intercambiable es menor de 15 %. El valor de Na + Mg vs CIC es de 35 % en el
subhorizonte superior, de 33 % del segundo subhorizonte y 42 % del tercer subhorizonte,
La relacién Ca/Mg es baja en todo el perfil de 1.9 para el primer subhorizonte a 2.5 en el
{iltimo subhorizonte. El valor de su CIC es muy alto en los primeros dos subhorizontes (43.6
a 62 cmol/kg) (tabla 14).

Bl contenido de materia organica va de 36 a 27 g/kg, clasificandose de rico a
medianamente rico, con un alto indice de relacion C/N de 19 en el primer subhorizonte a 21
en el resto del perfil. Existen deficiencias de fosforo (3.6 a 2.7 mg/kg).

La concentracion de Zn se considera baja y va de 45 mg/kg en el subhorizonte
superior incrementandose a 62 mg/kg en el inferior. La concentracion de Cu es baja
tendiendo a incrementarse levemente con la profundidad. La concentracion de Ni es baja con
una ligera tendencia a incrementarse con la profundidad (20-24 mg/kg). El Co se encuentra
en una concentraciéon considerada como normal en sus dos primeros subhorizontes (30-29
mg/kg), saliendo del rango considerado como normal para suelos de texiura fina en su
iltimo subhorizonte (34 mg/kg). El Pb presenta una concentracion maxima en el
subhorizonte superior de 20 mg/kg a 17 mg/kg en el inferior clasificindose de baja. La
concentracién de Cd es normal en sus primeros dos subhorizontes y baja en el Gitimo (fig.
7b).
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Fig. 7b.- Patrones de distribucidn de metales totales
con la profundidad del suclo, en el perfil de Yetay
(perfil 7).

Los perfiles descritos para esta subunidad estan representados por el perfil 3 (Pafihé)
y el perfil 7 (Yetay), mismos que se presentan en el capitulo 6.
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Unidad Cambisol (Ranche Viejo):

Los horizontes vy las propiedades de diagnéstico que presenta el suelo de la localidad
de Rancho Viejo lo definen dentro de la subunidad Cambisol gypsi-cromico por presentar un
horizonte B cambico de bajo de un horizonte A dcerico, con un porcentaje de bases mayor
del 50 % al menos entre los primeros 28 ¢m y con un matiz de § YR y con acumulaciones de
yeso mayor al 5%.

~ Localidad: Rancho Viejo.

Fistograficamente se localiza en ladera con una pendiente de 15°. Se ubica en areas
del Terciario superior derivandose de material aluvial depositado sobre arenisca continental
y calizas (mapa 2, anexo 2). Genéticamente es un suelo de incipiente desarrolio.
Morfologicamente es facil reconocer tres horizontes principales, un horizonte A dcrico que a
su vez se subdivide en un subhorizonte A v un subhorizonte Ahb enterrado debido a que ésta
junto a un sitio en el que ha sido retirado material, ambos subhorizontes sin influencia de
labranza. Sobreyace a un horizonte Bw cambico de 43 cm de grosor. El horizonte C se
divide en un subhorizonte Cw con presencia de rocas del horizonte R (material o roca basal)
intemperizadas, mezcladas con yeso pulverulento, suave al tacto, se diferencia del
subhorizonte Cy por su color y estructura menos desarrollada.

El color para todo el perfil es pardo rojizo (5 YR 3/3), con zonas blancas de yeso a
partir de su horizonte Bw a la profundidad de 71-105/124 ¢cm. Su profundidad fisiologica es
profunda (124 cm). La clase textural del perfil en sus primeros tres horizontes es franco-
arcillosa con 392 a 397 g/kg de arcilla, sobreyaciendo a horizontes de textura franco-arcilio-
arenosa, disminuyendo el contenido de arcillas de 302 a 283 g/kg al aumentar la profundidad
(tabla 11). El volumen de piedras es de 30 % en el primer subhorizonte a 7 % del horizonte
Bw. En el subhorizonte Cw el volumen de piedras aumenta a 30% en la zona naranja
predominante al color blanco. El valor de densidad real es variable siendo de 2.41 Mg/dm’
para el subhorizonte superior y 3.37 Mg/dm’ para el horizonte inferior. El valor de la
densidad aparente es de 1.09 Mg/dm® para el horizonte Bw con 53 % de porosidad (tabla
12).

I.a acumulacion de la materia organica en el perfil es de 30.2 kg/dm’® y de nitrégeno
de 1.34 kg/dm® (Siebe-Grabach et al, 1996). La estructura se desarrolla de granular, fina y
débil en el horizonte superior a angular blocosa, fina, fuerte en el resto del perfil. El valor de
fa CIC de la fraccion de arcilla de 31.1 cmol/kg arcilla del primer subhorizonte a 146.0
cmol/kg del subhorizonte Cw (naranja); el valor de la CIC de la fraccién mineral de los dos
Gltimos subhorizontes Cw (blanco) y Cy con 694.8 cmol/kg arcilla y 552.1 emol/kg arcilla
respectivamente (tabla 14). La relacion de oxidos de Feq/Feo es de 0.2 en el primer
subhorizonte a 8.5 en el Gltimo horizonte, la relacién de Alg/Alo es de 3.4 en el primer
subhorizonte a 8.8 - 8.1 del subhortzonte Cw v de 14.4 en el ultimo subhorizonte, la relacion
de Mng/Mng va de 1.3 en el primer subhorizonte a 0.9 en el horizonte Bw y de 2.2 - 2.6 para
el subhorizonte Cw a 2 del Gltimo subhorizonte (tabla 16).
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La densidad de raices es muy alta en sus dos primeros subhorizontes a muy baja en €l
Gltimo. El volumen de porosidad total es muy alto en su horizonte Bw (64 Vol. %), con una
capacidad de aireacion alta (16 Vol. %). La capacidad de campo para el mismo es baja (184
L/m?) y su rango de humedad aprovechable es alto (168 L/ m’) (fig. 8a) (tabla 10ay 10b). La
permeabilidad es muy rapida a moderadamente rapida (tabla 12).
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Fig. 8a.- Rancho Vigjo (perfil 5) Curvas de retencion de humedad.

El valor de pH de sus extractos de saturacion va de 7.93 en el subhorizonte superior
clasificandose de alcalino y de acido a muy acido en el resto del perfil (5.98 a 4.66). La
conductividad eléctrica es de 2.8 - 3 mScm™. Se observa un fuerte desbalance de bases,
existen altos contenidos de Ca™ soluble y los sulfatos son los principales aniones solubles
(tabla 13). El valor de pH es neutro en el primer subhorizonte (6.78) a muy acido para el
resto del petfil (4.43 - 4.6). El porcentaje de Na' intercambiable es menor de 15 %. El valor
de Na -+ Mg vs CIC es de 42 % en el subhorizonte superior a 7 - 17 % del subhorizonte Cw.
El A*"intercambiable predomina sobre el H'. La relacion Ca/Mg es baja (1.3) para el primer
subhorizonte a alta (16.5) del subhotrizonte Cy. Su CIC es alta en los primeros tres
horizontes (31.9 a 36.4 cmol/kg) v muy alta en los horizontes siguientes (48.3 a 149
cmol/kg) (tabla 14).

La materia organica es alta en el primer subhorizonte a extremadamente pobre en el
ultimo subhorizonte de 66 a 4g/kg respectivamente (Velasco-Molina, 1983), con una
relacion C/N variable, es mediana en el primer subhorizonte (13), alta en el segundo (18),
baja en el horizonte Bw (9) y medianamente alta (17-12) en el subhorizonte Cw. El fosforo
asimilable es bajo (2.6-0.6 mg/kg).
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La concentracion de Zn es baja en sus dos primeros subhorizontes (83-33 mg/kg),
mientras que en el horizonte Bw se sale del intervalo normal para suelos de textura fina
(466 mg/kg) (Fiedler y Roessler, 1988). En sus horizontes siguientes se encuentra en un
intervalo considerado como normal (206-155 mg/kg). Las concentraciones de Cu y Ni son
muy variables (fig. 8b) y se clasifican de bajas; el Co se encuentra en un intervalo normal en
sus primeros dos subhorizontes (27-19 mg/kg), saliendo del intervalo normal a partir del
horizonte Bw 57 a 32 mg/kg en el subhorizonte inferior El valor de Pb va de 32 en el
subhorizonte superior decreciendo a 16 mg/kg en el inferior; el Cd se distribuye
uniformemente en sus dos primeros horizontes (0.7 mg/kg), variando levemente en sus
subhorizontes siguientes, pero sin salir del intervalo normal. En el subhorizonte Cw se
observa una diferencia en las concentraciones de todos los metales con exepcion del Pb,
siendo que en la zona de color blanco la concentracion es marcadamente mas baja que en la

zOna naranja.
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Fig, 8b: Patrones de distribucion de metales totales con la

profundidad del suelo, en el perfil de Rancho Viejo
{perfil 5),

El perfil descrito para estd subunidad estd representado por el perfil 5, el cual se
presenta en el capitulo 6.
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Unidad Leptosol (El Botho y La Mesilia II):

Los horizontes y las propiedades de diagnostico que presenta los suelos de la
localidad de El Bothé y La Mesilla 11 los definen dentro de la unidad de Leptosol por ser
suelos muy someros limitados por roca dura continua dentro de los primeros 30 ¢m.

Localidad: El Botho.

Subunidad ‘Leptosol éutrico: se localiza en una terraza superior plana con una
pendiente que no excede los 5°. Se desarrolld a partir de arenisca - conglomerados y calizas
(mapa 2, anexo 2). Las variacidnes inherentes de esta subunidad es la presencia de un
horizonte A 6crico sobre un horizonte C con material carbonatado.

El perfil es somero (0-27 cm), de un color pardo opaco (7.5 YR 5/3), con un limite
plano y claro, de textura franca con 240 g/kg de arcilla, con una gravosidad del 3 % por
volumen de gravas finas. El valor de la densidad real es de 2.3 Mg/dm”; el de densidad
aparente es menor a la unidad 0.99 Mg/dm’, con 57 % de porosidad.

Presenta una densidad muy alta de raices en el horizonte Ap y muy baja en el
horizonte Cm. El volumen de porosidad total es muy alto (64 Vol. %), con una capacidad de
aireacion alta (19 Vol. %); la capacidad de campo es baja (110 L/m?), al igual que su rango
de humedad aprovechable (86 L/m”) (tabla 10a y 10b) (fig. 9a). Su permeabilidad es
moderadamente rapida (6.4 cm/h) (tabla 12).
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Fig, 9a: El Bothé (perfil 6) Curvas de retencion de humedad.
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Y.a acumulacién de la materia organica en el perfil es baja 6.67 kg/dm’ y de nitrogeno
de 0.35 kg/dm’ (Siebe-Grabach et al., 1996) (tabla 15). Su estructura es subangular. El valor
de Ia CIC de la fraccién de arcillas de 281.7 cmol/kg arcilla es alto (Blume, 1990) (tabla 14).

La relacion de oxidos de Fey/Feo es de 0.7, la relacion de Alg/Alo es de 3.1 para todo el
perfil y la de Mng/Mng es de 1.1 (tabla 16).

El valor de pH del extracto de saturacion es de 8.36 clasificandose de alcalino. Es
ligeramente salino 2.15 mSem™ y su relacion de adsorcion de sodio es baja (3.5 %), los
cloruros son los principales aniones solubles (tabla 13). El valor de pH (CaCly) es alcalino
7.83. Existe una dominancia clara de Ca" en el complejo de intercambio con una relacion
Ca/Mg de 17. El valor Na + Mg vs CIC es de 8 %. Su CIC es muy alta de 73 cmol/kg
(Cottenie, 1980) (tabla 14).

Hay deficiencia de fosforo (1.8 mgfkg). Los contenidos de materia orgénica son
medianamente pobres (18 g/kg) y hay deficiencia de N (1.1 g/kg), la relacion C/N es baja (9)
(tabla 15) (tabla 17).

Las concentraciones de Zn, Cu, Ni y Pb (62, 13,20 y 22 mg/kg respectivamente) se
clasifican como bajas y ¢l Co se encuentra en una concentracién normal al igual que el Cd
(fig 9b).
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Fig, 9b.- Patrones de distribucion de metales totales
con la profundidad, en el perfil El Bothé (perfil 6).

El perfil descrito para estd subunidad estd representado por el perfil 6, el cual se presenta en
el capitulo 6.
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Localidad: La Mesilla 11

Subunidad Leptosol mélico: se localiza en la superficie de una mesa, con una
pendiente que no excede los 0.5°. Se desarrollé in sifu a partir de tobas del Terciario
superior (mapa 2). La variacion inherente de esta subunidad es la presencia de un horizonte
A moélico sobre un horizonte C (material parental) consistente de tobas altamente
intemperizadas.

El perfil es somero (0-26 ¢m), con un color café rojizo (5 YR 3/3) y limite claro y
uniforme. Es de textura franca con 260 g/kg de arcilla (tabla 11), presenta 5 % por volumen
de gravas finas. Su valor de densidad real es de 2.3 Mg/dm’; el valor de densidad aparente es
de 1.14 Mg/dm® con un porcentaje de porosidad de 50 % (tabla 12).

La densidad de raices esta limitada por la estructura masiva del horizonte Cwm. El
volumen de porosidad total es considerado aito (52 Vol. %), con una capacidad de aireacién
(12 Vol. %) de alta a mediana; su capacidad de campo es muy baja (89 L/m®) con un rango
de humedad aprovechable bajo (69 L/m?) (Sicbe-Grabach et al., 1996) (fig. 10a) (tabla 10a y
10b). Su permeabilidad es moderada (2.2 em/h) (tabla 12).
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Fig. 10a: La Mesilla II {perfil 8) curvas de retencidn de humedad,

La acumulacion de [a materia orgénica en ¢l perfil es 6.9 kg/dm’ y la acumulacion de
nitrogeno de 0.30 kg/dm® (tabla 15). Su estructura es subangular blocosa, mediana,
moderada. El valor de la CIC de la fraccion de arcillas del suelo es de 37.3 cmol/kg arcilla
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(Blume, 1990) (tabla 14). La relacion de oxidos de Feg/Feo es de 2.4, de Ala/Al, de 3.2 para
todo el perfil y de Mng/Mno de 1.1 (tabla 16). No hay presencia de carbonatos

El valor del pH de su exiracto de saturacion es de 8.33 clasificAndose de alcalino. La
conductividad eléctrica es de 0.64 mScm™ donde la cantidad de iones es baja, siendo el Ca™
y el CI' los iones solubles dominantes. El valor de pH (CaCly) es muy ligeramente 4cido
(6.93) La relacion Ca/Mg intercambiable no es dptima (>5), (Guerrero-Garcia, 1990). El
valor Na + Mg vs CIC es de 7%. Su valor de CIC es medio de 16 cmol/kg (Cottenie, 1980)
(tabla 14).

Los contenidos de la materia organica y de nitrogeno se clasifican de medianamente
pobre de 21 y 1 g/kg respectivamente y su relacion C/N es mediana (13); el fosforo (1.8
mg/kg) se clasifica de muy bajo.

De acuerdo con Fiedler y Roessler (1988) en comparacién con el contenido de
metales totales en suelos normales de texturas finas (tabla 1), las concentraciones de Zn, Cu
y Ni total de 40, 11y 16 mg/kg, respectivamente, son consideradas bajas en todo el perfil; el
Co se encuentra en una concentracion normal (23 mg/kg); el Pb y ef Cd se hallan en niveles
bajos 29 y 0.5 mg/ke respectivamente (fig. 10b).
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Fig. 10b.- Patrones de distribucién de metales totales
con la profundidad del suelo. en el perfil La Mesilla 11
(perfil 8).

El perfil descrito para la Subunidad Leptosol mélico (La mesilla I1) esta representado
por el perfil 8, s¢ presentan en el capitulo 6.
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8. Discusion.
8.1. Procesos pedogenéticos dominantes.

La formacion de un suelo comprende un conjunto de procesos que transforman una
roca o deposito en suelo. En los suelos estudiados se identificaron los siguientes procesos
pedogenéticos.

En climas aridos a semisridos o con épocas de secas pronunctadas, la acumulacion de
materia orgnica es mayor debido a la baja mineralizacion por la escasa disponibilidad de
agua para los organismos mineralizadores. La acumulacion de la materia organica en las
unidades de suelo varié de 6.9 a 33.8 kg/dm’ (tabla 15). Su menor acumulacion se presento
en el suelo de la unidad de Leptosol con 6.7 y 6.9 kg/dm’ respectivamente, que es
caracteristico de suelos de la zona, pero conforme los perfiles van adquiriendo mayor
profundidad, mayor cantidad de materia orgéanica se va incorporando al suelo, como en el
caso de las subunidades de suelo de Cambisol gypsi-cromico (Rancho Viejo) y Calcisol
haplico (Yetay) con 302 y 338 kg/dm® respectivamente. La acumulacion de materia
organica es mayor en condiciones dcidas que en neutras (Siebe-Grabach et al., 1996). Sin
embargo, la acumulacién es mayor en la localidad de Yetay, que es un suelo de condicién
alcalina en comparacion a la localidad de Rancho Viejo que es de reaccion acida. Esto puede
ser debido a que en la localidad de Yetay la materia orgénica forma complejos estables con
las arcillas y el CaCOs, por lo que la materia orgénica no se mineraliza, aumentando su
acumulacion en el suelo.

La distribucion vy orden de las particulas primarias en agregados naturales, es
producto de la interaccidén de procesos fisicos de expansion y contraccion de la fraccion de
arcillas, de la materia organica y exudados de organismos entre otras cosas. En suelos
someros (Leptosoles) la agregacion natural forma bloques subangulares finos a medianos, de
grado moderado. En los suelos medianamente profundos (Phaeozems y Calcisols) se
abserva que en su superficie, los agregados naturales van siendo disturbados en terrones por
la mayor labranza

En la Subunidad Phaeozem verti-haplico se observa la formacion de una costra
superficial que puede deberse a que las concentraciones de calcio y magnesio solubles se ven
superadas por el sodio (tabla 13), mismo que dispersa a las particulas de arcilla, pero en
épocas secas se contraen formando costras masivas, que pueden impedir la emergencia de
plantulas v su desarrollo. En sus dos horizontes inferiores presenta propiedades vérticas
(facetas de presion-friccién) tipico de suelos con periodos repetitivos de humedecimiento y
secado y dominancia de arcillas esmectitas. Los agregados en forma de migajon observados
en la supetficie de la localidad La Mesilla I son debido a la alta estabilidad con la materia
organica,
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Los procesos de calcificacion y gypsificaciébn son muy comunes en medios
ecologicos aridos y semidridos con un fuerte potencial de evapotranspiracion (Duchaufour,
1984 y Porta et al, 1994). Los carbonatos de calcio se encuentran el la mayoria de las
unidades de suelo, exceptuando las subunidades de Phaeozems. La precipitacion de
carbonatos de calcio se produce en profundidad, formandose un horizonte calcico, que en la
localidad de Paiihé y Yetay sirve de horizonte diagnéstico para la caracterizacion de la
unidad de suelo en Calcisol. El acumulo de carbonatos da lugar secundariamente a
acumulaciones filiformes por reprecipitacion, por la transpiracion del sistema radicular de las
plantas, que aumentan su numero con la profindidad como se observan el la localidad de
Yetay.

La gypsificacion es un proceso de menor frecuencia, dado que los iones sulfato no
existen en grandes proporciones y solo se les encuentra en ciertas formaciones geologicas
muy comunes en el norte de México (Dregne, 1976). La pérdida de calcio se produce en
forma de yeso (CaSO4 2H,0), pudiendo formarse entonces un horizonte gypsico a cierta
profiundidad como se observa en la localidad de Rancho Viejo Cambisol gypsi-cromico,
sirviendo de horizonte diagnostico para la caracterizacion de la unidad de suelo en gipsifero
con contenidos de yeso mayor del 5 % a partir de su subhorizonte Cmw. Cuando ambos
procesos tienen lugar en un mismo perfil, los horizontes de acumulacion de yeso ocupan una
posicién inferior por su mayor solubilidad a los horizontes carbonatados, como se puede
observar en la localidad de Rancho Viejo y es evidenciado en el perfil de Yetay por la mayor
concentracion de sulfatos solubles en su @ltimo horizonte (40 mmol dm™) (Duchaufour,
1984).

Los procesos de oxidacion y reduccion son menos comunes. Son debido a que en
periodos hiimedos, después de eventos de precipitacion intensos durante la época de lluvias,
el Mn y el Fe son reducidos y solubilizados pudiendo entonces emigrar. La relativa
impermeabilidad del horizonte C favorece condiciones anaerobias después de lluvias intensas
por el estancamiento de agua, propiciando la concentracion del manganeso que precipita en
los poros en periodos secos (Duchaufour, 1978). Se observaron, en forma de filamentos
negros verticales de Mn presentes en Gandho en su subhorizonte Cmw a 48->62 c¢m de
profundidad y en las manchas negras de Mn presentes en el horizonte C a 50->66 cm de
profundidad en Pafihé.

En medios ecolégicos aridos a semiaridos, la fraccion de arcillas es un componente
relativamente estable cuya alteracion se encuentra en relacion con el medio y sobre todo con
el clima (Duchaufour, 1984). El proceso de neoformacion de arcillas es muy incipiente en la
mayoria de las localidades, exceptuando la subunidad Cambisol gypsi-crémico (Rancho
Viejo) donde el proceso esta probablemente acelerado por eventos de humedad y
temperatura (condicién hidrotermal). El las localidades de Pafihé, Gandho, Rancho Vigjo,
San Joaquin y Yetay las arcillas son principalmente del tipo heredadas (aluvion). En las
Jocalidades de la Mesilla I y II posiblemente son de formacidn n situ, por ser zonas estables
ubicadas en partes altas en Tecozautla, donde no reciben aportes de material.
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De acuerdo con la CIC (cmol/kg de arcilla), las localidades de La Mesilla I y II
presentan la mezcla probable de dos tipos de arcillas caolinitas e ilitas, asi como en la
localidad de Rancho Viejo en sus primeros dos horizontes, con la mezcla gradual en
profundidad de esmectitas, sus dos ultimos horizontes se encuentran sobrestimados
probablemente por la presencia de yeso. En San Joaquin dominan probablemente las arcilfas
del tipo de las esmectitas que proporcionan una buena capacidad de retencion de nutrientes.
En Yetay y El Bothé se infiere la presencia de ilitas y esmectitas (Blume, 1990).
Probablemente la presencia de carbonatos de calcio contribuyen a una sobrestimacion de la
CIC de arcillas ya que ésta se determin a través de la suma de cationes intercambiables y no
se realizo un lavado de sales previo al analisis (tabla 14).

Los 6xidos de hierro, aluminio y manganeso se encuentran presentes en todos los
suelos. Su importancia genética radica en que los 6xidos amorfos evolucionan con el tiempo
a formas més ordenadas o cristalinas. El coeficiente de relacion entre oxidos cristalinos
(extraidos por ditionito de sodio) y los dxidos amorfos (extraidos a base de oxalato) indica
el envejecimiento del suelo en el tiempo, variando en relacién con el medio (Schlichting y
Blume, 1966).

Los coeficientes de Feq/Feo, Alg/Alo v de Mng/Mng variaron de 0.06 a 8.6, de 2.1 a
14.4 y de 0.5 a 2.6 respectivamente. Esto indica, que la neoformacion de oxidos ha tenido
tiempo para evolucionar a formas cristalinas. Los valores més bajos se localizaron en las
localidades de Pafihé, Gandhé v San Joaquin, denotando una dominancia de dxidos amorfos
sobre fos cristalinos; genéticamente son suelos jovenes en comparacion a las localidades de
su misma unidad. Por ejemplo, como se obscrva en la tabla 16, el suelo de la subunidad
Phaeozem héplico de la localidad La Mesilla I es viejo en comparacion con la localidad de
Gandhé. De acuerdo con Porta et al (1994) se puede saber que el suelo de la localidad La
Mesilla I es mas antiguo, ya que su posicién es més alta en el paisaje con respecto a la
localidad de Gandhé. La subunidad de suelo que se muestra mas alterada en relacion a las
demas, es ¢l Cambisol gypsi-cromico donde su condicidn hidrotermal puede estar acelerando
la neoformacion de 6xidos de hierro, aluminio y manganeso.

8.2. Caracteristicas edafoecoldgicas.

La profundidad fisiologica de los suelos es somera (Leptosoles), mediana
(Phaeozems y Calcisoles) y profunda (Cambisol). En estos nltimos la densidad de raices esta
limitada solamente por la estructura masiva del horizonte C. En la subunidad Phaeozem
verti-hiplico en el horizonte Ah, la densidad de raices puede estar limitada por la
contraccion y expansnon de arcillas, misma que rompe las raices. Este problema es de menor
gravedad en comparacion con un Vertisol En la subunidad Cambisol gypsi-cromico la
pedregosidad no es una limitante para el desarrollo de raices, pero si puede estar limitada
por la accién del yeso que tiende a cementar y tapar los poros.
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En general los suelos poseen buena aptitud para ser cultivados y labrados ya que su
espacio poroso total es mayor de 50 Vol. %. El valor de la capacidad de aireacion varia de
12 a 27 Vol. %, por lo que en promedio los suelos presentan capacidades de aireacion
medias a altas y una alta conductividad hidraulica (Siebe-Grabach et al., 1996). Como se
observa en la parte inferior de las curvas de retencion de humedad (fig. 3a, 4a, 5a, 6a, 7a,
8a, 9a y 10a) durante las primeras dos fases de drenaje tienden a la horizontalidad, dado que
es suficiente una leve succion (pF 0, pF 0.6) para separar una gran cantidad de agua
(Duchaufour, 1978; Porta et al., 1994). Los horizontes superiores tienen una mayor cantidad
de poros gruesos por lo que retienen una menor cantidad de agua, esto es debido a su menor
grado de consolidacion.

Entre las caracteristicas mas importantes del suelo que tienen influencia en la
capacidad de agua disponible son: la materia orgénica, textura, estructura, el contenido de
sales que es de gran importancia en zonas aridas y el espesor del suelo (Buckman y Brady,
1991). Como se observa (fig. 3a ,4a Sa, 6a, 7a, 8a, 9a y 10a), en las siguientes extracciones
(pF 2, pF 2.5 y pF 3.5) que corresponden a la region de humedad aprovechable, las curvas
tienden a la verticalidad, dado que en esta zona predominan las fuerzas de adhesion y
cohesion del agua capilar retenida en la superficie especifica de las particulas de cada
horizonte. La capacidad de agua disponible varié de 69 a 224 L/m?, con un valor promedio
de 131 L/m’, que segin Siebe-Grabach et al (1996) es de una capacidad mediana. El valor
mis bajo se encuentra en las subunidades de Phaeozems (69-78 L/m®), el valor més alto se
observa en la localidad de la subunidad de Calcisol haplico de Yetay, puede ser debido al
alto contenido de materia organica (33.8 kg/dm®). Pero como el suelo contiene sales, la
planta requiere de mayor energia para absorber el agua, al tener que separar el agua de los
iones hidratados.

Un factor limitante para el desarrollo de la vegetacion en estos suelos es su baja
capacidad de retencion de agua, que merma su capacidad de almacenamiento en periodos de
secas y refleja una mayor vulnerabilidad a heladas tempranas, relegando su uso potencial
para fines agricolas a la épocas de lluvia o bien recurriendo al rnego.

El promedio de la profundidad del manto fredtico es de 150 m, por lo que los suelos
no se ven influenciados significativamente por él. Como se observa en la tabla 12 la
conductividad hidraulica es alta debido a que el drenaje natural de los suelos depende de su
textura, estructura, capacidad de almacenamiento de agua, evapotranspiracién y su posicion
en el relieve, la cual ademas se ve condicionada por su distancia al manto fredtico Lo que
indica suelos con una gran proporcion de poros grandes. El drenaje natural es considerado
bueno (Siebe-Grabach et al., 1996).

La importancia que se le reconoce a la materia organica es su intervencion en
procesos para el comportamiento del suelo, como es la formacion y la estabilizacion de
agregados entre otras caracteristicas (Buckman y Brady, 1991). La materia organica varia de
4 3 66 g/kg ambos extremos se presentan en la localidad de Rancho Viejo. El porcentaje de
materia organica clasificado de rico en su horizonte superficial, puede deberse a que ésta no
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se mineraliza por la presencia de yeso y los pH 4cidos. El valor promedio (24.2 g/kg) es
superior a lo reportado por Flores-Rodriguez {1993) en el municipio de Pachuca de 16.2
g/kg. Esio puede ser debido a que en Tecozautla la materia organica forma complejos
érgano-minerales con las arcillas, lo que brinda alta estabilidad a la materia organica y por lo
tanto ésta no mineraliza (Velasco, 1995), en comparacion con el municipio de Pachuca
donde los suelos tienen periodos de riego en época de seca con aguas negras

El nitrégeno es probablemente el nutriente mas deficiente para las plantas en
condiciones aridas a semiaridas (Dregne, 1976). La acumulacion de nitrogeno en las
unidades de suelo vario de 0.30 kg/dm® a 1.34 kg/dm® (tabla 15). Los valores de nitrogeno
total oscilaron de acuerdo con Moreno (1978) de pobre 0.1 a rico 3 g/kg. El valor mas bajo
se localiza en el Gltimo horizonte de Gandhé y el valor mas alto en el primer horizonte de
Rancho Viejo. La relacién C/N refleja la mineralizacion potencial de la materia organica.
Entre més baja es la relacion méas rapida es la descomposicion del material y entre mas alta,
la materia orgénica empieza a ser mds resistente a la descomposicion y aparecen las
deficiencias de nitrégeno (Dregne, 1976, Cuanalo, 1995).

Los valores de la relacion C/N oscilaron de acuerdo con Moreno (1978) de baja 7 en
el subhorizonte Ah; de San Joaquin a muy alta 90. El valor maximo de la relacion C/N (90)
es debido, a que el porcentaje de materia organica y nitrégeno son muy bajos en los Gltimos
horizontes del perfil de Gandho aumentando el grado de error en el andlisis. El valor de 21
observado en las localidades de San Joaquin y Yetay infiere que existe un pobre aporte de la
mineralizacion de la materia organica y suministro lento de nitrogeno a la planta.

El contenido de fosforo en las muestras varié de acuerdo con CSTPA (1980) de muy
bajo 02 en el horizonte Ah de la Jocalidad La Mesilla 1 a muy altos en los horizontes
superficiales de las localidades de Gandho (78 mg/kg) y Panhé (30 mg/kg), lo que indica que
probablemente se han aplicado fertilizantes. Sin embargo, una alta fertilizaciéon de fosforo
puede decrementar el contenido de zinc soluble (Fiedler y Roessler, 1988). En las
localidades de San Joaquin, Panhé, Gandho, Ei Botho y Yetay se presentan problemas de
alcalinidad que producen la precipitacion de fosforo formando compuestos insolubles sobre
todo con el calcio intercambiable v en algunos casos con los carbonatos de calcio,
repercutiendo probablemente en su disponibilidad. En tanto en la Iocalidad de Rancho Vigjo
los iones fosfato pueden verse afectados por cationes como el A" que es comin en suelos
minerales fuertemente 4cidos, formando compuestos insofubles y no aprovechables para las
plantas (Rendingk, 1989).

La reaccion del suelo fluctta de 3.19 a 7.83 en CaCl,, de acuerdo con Jones y Wolf
(1984) los suelos se clasifican de muy acidos (Subunidad de suelo Cambisol gypsi-cromico)
a alcalinos principalmente en las subunidades Calcisol haplico (Pafihé y Yetay) y el Leptosol
éutrico (El Bothé). El valor alto de pH esta asociado con el incremento de calcio, magnesio
y carbonatos en la solucién del suelo. El valor mas bajo evidencia la presencia de AP’
intercambiable que es comtn en suelos minerales fuertemente 4cidos (Duchaufour, 1978).
De acuerdo con PPI (1988) el porcentaje de AI** intercambiable considerado como éptimo
para las plantas es de 2 - 4 %. El porcentaje de AP" intercambiable observado en Rancho
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Viejo es muy bajo (0.01 a 0.08 %). Este valor puede estar afectado por el valor de la CIC
que es especialmente alta en el suelo. De acuerdo con Rendingk (1989) la relacion Ca/Al es
mayor a uno lo que infiere que el A" intercambiable no se encuentra en cantidades en que
pudiera ser toxico para las plantas.

Los valores de conductividad eléctrica (C.E.) en los extractos de saturacién variaron
de 0.44 a 3.75 mScm’. Segun Richards (1982) las localidades que se consideran sin
problemas de salinidad son La Mesilla 1 y II, San Joaquin y Pafihé (<2 mSem’ Yy de tipo
ligeramente salino [as localidades de Gandho, Rancho Viejo, El Bothd y Yetay, pero sin
llegar a el limite de restriccion de cosechas muy sensibles (4 mScm’ . Los suelos que
resultaron con una conductividad eléctrica ligeramente salina se localizan al Noroeste de la
cabecera municipal de Tecozautla (mapa 1).

Del analisis de aguas de riego de pozos del valle de Tecozautla (tabla 6), se observa
que en particular, el agua de los pozos localizados al Norte y Noroeste de la cabecera
municipal es satisfactoria para el riego (Richards, 1982}, pero su conductividad eléctrica se
encuentra en un rango de 250 a 750 uScm™, lo que puede afectar a los suelos originando la
incipiente acumulacién de sales por el riego con este tipo de agua salobre. Se debe tener
especial cuidado con el uso continuo de este tipo de agua, ya que puede afectar los cultivos
mas sensibles por el aumento en ta presién osmatica y por el efecto toxico de los clorures,
que se encuentran en concentraciones consideradas como altas (>10 mmol dm’ *} (Jones y
Wolf, 1984). Los porcentajes de adsorcién de sodio intercambiable son menores del 15 %
por lo que estos suelos no presentan problemas de sodicidad y el valor de Na + Mg no
sobrepasa el 50 % por lo que no hay horizontes con propiedades sodicas (tabla 14).

Las concentraciones encontradas para el calcio, magnesio, sodio y potasio
intercambiables variaron de 14.7 a 144.2 cmol’kg, de 0.75 a 37.7 cmol/kg, de 0.22 a 3.2
cmol/kg y de 0.6 a 3.4 cmol/kg, con valores promedio de 47.6, 10, 1.4y 1.2 cmol/kg (tabla
14). La dominancia alta de calcio intercambiable corrobora suelos enriquecidos de calcio en
forma de carbonatos o yeso, dominando en el complejo de cambio, por lo que se debe poner
atenciéon en cuestiones de desequilibrio de micronutrientes sobre todo en las localidades de
La Mesilla I y II, Panhé, Gandhd, Rancho Viegjo y el Bothé donde la disponibilidad de
magnesio se inhibe al aumentar el calcio (>5). En San Joaquin en su primer horizonte la
relacion Ca/Mg (2.6) indica una posible inhibicidn de fosforo y deficiencia de calcio, pero en
los dos horizontes siguientes hay un rango éptimo para la mayoria de los cultivos. En Yetay
la relacion Ca/Mg es baja lo que indica una posiblemente inhibicion de fosforo y deficiencia
de calcio a Ia planta por antagonismo del magnesio (Guerrero-Garcia, 1990) (tabla 14).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) varid de 16 cmol/kg en la localidad La
Mesilla IX a 179 cmol/kg en la localidad de Rancho Vigjo (tabla 14). Este altimo valor de
acuerdo con Cottenie (1980) es muy alto. Generalmente en suelos neutros la CIC es similar
a la suma de los cationes basicos, pero en este tipo de suelos carbonatados y gypsicos los
valores de calcio y magnesio son altos, estos valores coinciden con lo reportado para suelos
gypsicos (Mejia, 1988), siendo lo més probable que con el método utilizado se determine no
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s6lo el calcio intercambiable, sino también calcio soluble afectando la determinacion de la
CIC.

La concentracion de cationes solubles en orden de abundancia fue: calcio, sodio,
magnesio y potasio cuyos valores fluctuaron de 1.1 a 25 mmol dm™, de 1 a 14.3 mmol dm”,
de 0.6 2 6.2 mmol dm™ y de 0.1 a 1.2 mmol dm™ con valores promedio de 10, 4.7, 2.6 y 0.6
mmol dm™. Como se observa, las concentraciones de sodio superan a las de magnesio, lo
que indica que el sodio soluble esta desplazando al magnesio (tabla 13). Estas cantidades de
sodio no son altas, pero indican que debe tenerse cuidado con estos suelos, especialmente
con la calidad del agua de riego

Respecto a los aniones solubles el orden de abundancia fue: sulfatos, cloruros,
bicarbonatos y carbonatos, que se detectaron en concentraciones de 0.2 a 40.3 mmol dm”,
de 0.5 a 11.5 mmol dm™, 0.5 a 7.7 mmol dm™ y de 0 a 0.8 mmol dm™ con valores promedio
de 15.1, 2.9, 2.8 v 0.5 mmol dm” respectivamente (tabla 13). Hay presencia de yeso por los
altos contenidos de sulfatos solubles y calcio y magnesio en el complejo de cambio lo que
puede ayudar a resolver los problemas de alcalinidad, ya que los iones sulfato y los
carbonatos reaccionan con los cationes en la solucion del suelo formando sales neutras
solubles como por ejemplo: tenardita Na,SOs, nacolita NaHCOs, mirabilita Na,SO, 10.H,0
etc.

8.3. Variacion del contenido de metales pesados totales en el suelo.

Las cantidades obtenidas de Cu total (extracciéon con agua regia) fluctuaron de 9 a
28 mg/kg, con una media de 13 2 mg/kg quedando estos valores en un rango mas bajo de lo
reportado en suelos normales de texturas finas (Fiedler y Roessler, 1988) (tabla 1) El valor
promedio es bajo en comparacion a lo reportado para suelos del Distrito 03 de Tula con
riego con agua residual de 22.58 mg/kg (Siebe-Grabach, 1994b). Lis semejante a lo
reportado para suelos de temporal en el Distrito de Desarrollo Rural 063 de Tula de 10.9
mg/kg (Siebe-Grabach, 1994a). Pero es mas bajo a lo reportado por Flores-Delgadilio et al.
(1992) para suelos testigo de la sierra Los Frailes con 33 mg/kg. Esto puede deberse a la
forma de extraccion (XICIO, - HF), ya que no solo se extracn los metales acomplejados en
compuestos orgénicos, adsorbidos u ocluidos en carbonatos u éxidos de minerales sino
ademas se disuelven los silicatos primarios El valor promedio es alto en comparacion a
suelos de riego con agua blanca en el valle del Mezquital (Mascarefio, 1974) de 1.88 a 4.90
mg/kg v se encuentra entre lo reportado para suelos regados con agua residual en
temporadas de secas del municipio de Pachuca (Flores-Rodriguez, 1993) de 3.5 y 20.8
mg/kg. En ambos métodos la extraccion de los metales es con D.T.P A. y solucion diacida
de Carolina del Norte por lo que no se trata de la fraccion total sino la disponible. El valor
del Cu de 10 v 8 mg'kg de los dos primeros horizontes del subgrupo Cambisol gypsi-
cromico puede ser considerado como deficiente para un numeroso grupo de cultivos, pero
esta deficiencia puede ser corregida con la aplicacion de sulfato de cobre (CuSO4.5H;0) en
forma soluble (Aubert y Pinta, 1977, Flores-Delgadillo, 1987).
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Los valores obtenidos de Zn total fueron de 39 a 466 mg/kg, con un valor promedio
de 99.2 mg/kg. De acuerdo con Fiedler y Roessler (1988) se encuentran en una
concentracion un poco inferior a lo reportado para suelos normales de texturas finas (tabla
1). El valor promedio es semejante a lo reportado para suelos del Distrito 03 de Tula con
riego con agua residual de 86.75 mg/kg (Siebe-Grabach, 1994b). Es similar a lo reportado
por Flores-Delgadillo et al. (1992) de 98.3 mg/kg para suelos testigo de la sierra Los Frailes.
Este valor es alto en comparacién a lo reportado para suelos de temporal en el Distrito de
Desarrollo Rural 063 de Tula de 44.9 mg/kg (Siebe-Grabach, 1994a) y es mas alto para
suelos del municipio de Pachuca de 18.82 y 23.25 mg/kg (Flores-Rodriguez, 1993), para
suelos de riego con agua blanca en el valle del Mezquital de 0.02 a 0.12 mg/kg (Mascarefio,
1974). La alta concentracién de zinc en la subunidad Cambisol gypsi-cromico (Rancho
Viejo) puede ser debida al aporte adicional, que puede estar en relacion a la actividad
hidrotermal. Principalmente el zinc se encuentra acumulado en el horizonte Bw (466 mg/kg)
siendo los horizontes superiores generalmente pobres. Se observa que en las demas
subunidades la distribucion del Zn total sigue principalmente a la distribucién de arcillas.

El plomo varié de 15 a 37 mg/kg con un valor promedio de 22.8 mg/kg, de acuerdo
con Fiedler y Roessler (1988) se encuentran en una concentracion mas baja a lo reportado
para suelos normales de texturas finas (tabla 1). El valor promedio es semejante a lo
reportado para suelos del Distrito 03 de Tula con riego con agua residual de 22.6 (Siebe-
Grabach, 1994b), son bajas en comparacion a lo reportado para suelos con riego con agua
residual del Distrito de Desarroflo Rural 063 de Tula de 85 a 120 mg/kg de Pb extractable
con D.T.P.A (Hernandez-Silva et al., 1990). El valor promedio es alto en comparacion a lo
reportado para suelos de temporal en el Distrito de Desarrollo Rural 063 de Tula de 9.9
mg/kg (Siebe-Grabach, 1994a), a lo reportado en suelos de riego con agua blanca en el valle
del Mezquital y el ejido de Mixquiahuala de 3 a 5.7 mg/kg (Mascarefio, 1974) y Carrillo-
Gonzalez (1990-1991) que reporta metales totales de 11 mg/kg respectivamente. La
distribucion del plomo entre los diferentes horizontes es semejante a la distribucion de la
materia organica, encontrandose caracteristicamente acumulado en el horizonte superior.

Los valores de cobalto fluctuaron de 16 a 64 mg/kg con un valor medio de 26.8
mg/kg, de acuerdo con Fiedler y Roessler (1988) se encuentran dentro del rango normal de
texturas finas (tabla 1). El valor promedio es alto en comparacion con suelos de riego con
agua residual en el Valle del Mezquital de 0.53 mg/kg por Mascarefio (1974); de 9.4 mg/kg
Mejia-Barron et al. (1990) y de 1 a 2.5 mg/kg Cajuste (1992). Este valor promedio es alto
en comparacion a los reportados para metales disponibles en suelos de riego con agua blanca
del Valle del Mezquital (Mascarefio, 1974) de 0.08 a 0.68 mg/kg. La actividad hidrotermal y
los procesos pedogéneticos influencian el aumento en su concentracion en la localidad de
Rancho Viejo. En la localidad de Yetay sobrepasa un poco el limite del rango normal de
texturas finas (34 mg/kg) asociado a los horizontes con contenidos de carbonatos. La
concentracion alta de cobalto no representa peligro para las plantas ya que la fraccion
disponible esta ligada seguramente a carbonatos o en forma de sulfatos.
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Los vatores de niquel fluctuaron de 9 a 24 mg/kg con un valor medio de 16 9 mg/kg,
de acuerdo con Fiedler y Roessler (1988) se encuentran en una concentracion mas baja a lo
reportado para suelos de texturas finas. El valor promedio se encuentra entre lo reportado
para suelos bajo riego con agua residual de 5.5 a 14.89 mg/kg por Mejia-Barrén et al.
(1990). El valor promedio es mas alto a lo reportado para metales disponibles en suclos de
riego con agua blanca en el valle del Mezquital de 0.03 a 0.23 mg/kg (Mascarefio, 1974). El
pH no afecta su concentracién en los suelos y su distribucién, varia en relacion al contenido
de arcillas.

El contenido de cadmio en el suelo varia de 0.50 a 0.91 mg/kg, con un promedio de
0.62 mg/kg, de acuerdo con Fiedler y Roessler (1988) se encuentran dentro de! rango
normal para suelos de texturas finas. El valor promedio es similar a lo reportado para suelos
del Distrito 03 de Tula con riego con agua residual con 0.58 mg/kg (Siebe-Grabach, 1994b).
Es un valor muy bajo en comparacion a lo reportado en suclos testigo de la sierra Los
Frailes de 2.3 mg/kg (Flores-Delgadillo et al., 1992) donde su alta concentracion esta
condicionada por el método de extraccién y su composicion mineralégica. El valor promedio
es alto en comparacién a el reportado para suelos de temporal en el Distrito de Desarrollo
Rural 063 de Tula de 0.31 mg/kg (Siebe-Grabach, 1994a), pero es menor a el promedio de
{a localidad de Denganthza con 0.88 mg/kg. Es alto en comparacion a lo reportado en suelos
de riego con agua blanca en el valle del Mezquital de 0.01 a 0.02 mg/kg (Mascarefio, 1974).
En general su comportamiento en el suelo es homogéneo. El valor mas alto de cadmio
(0.91) se localiza en la localidad de Rancho Viejo pero sin llegar a concentraciones toxicas.

La concentracion de metales pesados no se halla en exceso en los suelos del valle de
Tecozautla, pero su cantidad suficiente puede verse incrementada por el uso excesivo o
prolongado de fertilizantes, plagicidas y fungicidas que pueden contribuir a el incremento de
metales pesados en el suelo (Cd , Cu, Zn, Hg etc.). Por ejemplo el Cd se encuentra en
concentraciones variables en rocas fosfatadas (fosforita) que es usada en la manufactura de
fertilizantes, se han reportado concentraciones de 2 a 156 Cd/kg fertilizante (Alloway, 1990)
y el cobre es de uso comun en fungicidas.

8.4. Estimacion de la capacidad filtro y amortiguadora en los suelos.

Los suelos, mostraron tener una alta capacidad de filtracion de particulas
suspendidas gruesas (tabla 10a y 10b), debido a que poseen una gran proporcion de poros
de diametros entre 1 - 100 nm (Siebe-Grabach et al., 1996).

Para estimar la capacidad de inmovilizacion o retencion (fuerzas de enlace) de los
diferentes metales en el suelo, se consideraron distintos factores que propician el
movimiento de cada uno de ellos por ejemplo el pH, la textura, la materia orgéanica etc.
(Blume y Brimmer, 1987 en Siebe-Grabach et al., 1996). Bs importante conocer la fuerza
de adsorcion de los primeros 30 cm, dado que es en estos es donde se desarrollan la mayoria
de los microorganismos del suelo y existe mayor cobertura de raices por area (Siebe-
Grabach et al., 1996).
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Debido principalmente a la reaccion alcalina de los suelos, en las subunidades
Calcisol haplico (Pafth¢ v Yetay) v el Leptosol éutrico (El Bothd) propicia una muy alta
fuerza de enlace (tabla 14), favoreciendo la insolubilizacion de los metales pesados que
podrian ser toxicos (Pb y Cd), pero afectando también la solubilidad de muchos
micronutrientes esenciales, como es el caso del Zn, Cu, N1 (imprescindibles para las
leguminosas), Co (sélo necesario para los animales), y Mn ya que forman cationes metalicos
que precipitan en compuestos poco solubles {Barceld y Charlotte, 1989), pero para aseverar
esto, es necesario un estudio de los micronutrientes det suelo.

En las subunidades Feozem haplico (La Mesilla 11 y Gandho), verti-haplico (San
Joaquin) y Leptosol mélico (La Mesilla IT), el pH ligeramente acido a neutro con el aporte
de materia organica que libera compuestos hiimicos solubles, favoreceria la solubilizacion de
muchos micronutrientes fijados, aumentando su solubilidad segiin Porta et al. (1994) (tabla
18).

Como se observa en la subunidad del Cambisol gypsi-cromico (Rancho Vigjo) la
creciente acidez del suelo favorece su evolucion hacia formas moviles. A pH menor de 5.5
empiezan a tomar importancia los policationes a base de aluminio (tabla 18), ademas de la
movilidad de los metales pesados con una fuerza de enlace mediana a muy baja. Como se
observa en la tabla 14, el Cd y Zn se encuentran retenidos similarmente en ¢l suelo, el Ni, Cu
y Co son similares; en tanto el plomo es adsorbido més fuerte que los demis mefales,
probablemente ligado a sulfatos o hidroxidos de aluminio (Brown y Thomas, 1983).
Coincidiendo con diversos autores, la disponibilidad de nutrientes por las plantas depende
del pH del suelo.
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7. Conclusiones.

El clima 4rido a semiirido influye en la evolucién del suelo. Las adiciones
dominantes en la zona de estudio son la acumulacién de la materia organica, la calcificacion
y la salinizacion,

La alteracion de los minerales primarios es muy lenta, esto se debe a que el medio no
se acidifica, las arcillas principalmente son del tipo 2:1 y son sobre todo heredadas. Las de
tipo 1:1 son de formacion in situ, se localizan en La Mesilla I y IT debido a que es una zona
estable, en una posicion alta en el paisaje por lo que no recibe aporte de material.

Los altos contenidos de materia organica, la alta capacidad de intercambio cationico
y el pH alcalino que es caracteristico de estas zonas, favorecen la adsorcion e
insolubilizacién de metales pesados en el suelo.

La aridez produce poca lixiviacion de elementos, los valores de pIl alcalinos y los
procesos de hidrolisis limitados. El resultado es que los suelos no maduran. Por lo que, la
formacion de un horizonte B solo se presentan en las localidades de Paiihé y Rancho Viejo.

En cuanto a las caracteristicas edafoecoldgicas de los suelos las principales limitantes
son: su baja capacidad de retencion de agua, el limitado espacio radicular (Leptosoles,
Phaeozems y Calcisoles), la pedregosidad (Rancho Viejo) y la susceptibilidad a fa erosion
debido a la pendiente y a la cobertura vegetal principalmente en las subunidades Phaeozem
héplico (Ia Mesilla I), Cambisol gypsi-cromico (Rancho Viejo), Leptosol molico (La Mesilla
II) y Leptosol éutrico (El Bothd).

La condicién hidrotermal (Cambisol gypsi-crémico), interviene de manera decisiva
en la alteracién geoquimica del suelo. Acelera la neoformacion de 6xidos amorfos de Fe y Al
que pasan del estado de gel a formas cristalinas y favorece ¢l aporte de metales pesados
aumentando su concentracion en el suelo.

Los analisis fisicos y quimicos de los suclos permitieron su clasificacion en cuatro
unidades principales de suelos y seis subunidades, segin la FAO (1988): Phaeozem haplico
(La Mesilla I y Gandhé), Feozem verti-haplico (San Joaquin), Calcisol haplico (Paohé y
Yetay), Cambisol gypsi-crémico (Rancho Viejo), Leptosol molico (La Mesilla 1I) y Leptosol
éutrico (El Botho).

Las concentraciones encontradas para Cu, Zn, Pb, Co, Ni y Cd en Tecozautla estan
dentro de los rangos considerados como normales para metales totales por TFiedler y
Roessler (1988). En comparacién a lo reportado para metales totales para suelos testigo sin
tratamiento con aguas residuales, su concentracion es alta para algunos metales como Zn,
Co, y Cd. Esto se debe al aporte de estos metales por la influencia hidrotermal que
incrementa su concentracién promedio. Las concentraciones promedio de Cu y Cd totales
extraidos en suelos de la sierra los Frailes son mas altas, sus concentraciones dependen
principalmente del material que les da origen y de la solucion extractante utilizada.
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Esta zona sirve como zona blanco debido a que su litologia. es similar a varios de los
Distritos de Riego del centro del pais que se desarrollaron simultaneamente (Terciario -
Cuaternario). Sus procesos pedogenéticos dominantes de acumulacion (materia organica,
calcificacion y salinidad) vy edafoecoldgicos son caracteristicos de zonas con clima arido a
semiarido y la concentracion natural de los metales pesados en los suelos no se ve alterada
por ¢l agua de riego.

Recomendaciones

Se recomienda la determinacion cuantitativa del contenido de yeso presente en los
perfiles en posteriores estudios.

Se observo un desplazamiento de magnesio y/o calcio solubles por sodio soluble en
los sitios de intercambio con probables efectos negativos sobre la estructura del suelo, por lo
que debe tenerse especial cuidado con estos suelos y la calidad del agua de nego, lo que
merece ser estudiado a futuro.

Las caracteristicas edafoecologicas del sitio de estudio se podrian mejorar a través de
la adicion de materia organica (estiércol o residuos de cosechas) para proporcionar mayor
retencion de agua, nutrimentos y mejorar la estructura superficial del suelo.

Se podrian realizar subsoleos y desempiedre con el fin de aumentar el espacio
radicular y secundariamente acelerar los procesos de intemperismo.

La baja capacidad de retencion de agua en general se soluciona con el riego. Es
importante mantener una cobertura vegetal en la época de Huvia para evitar erosion y un
buen manejo del agua de riego para evitar la salinizacion del suelo en mediano y largo plazo.

Como se menciond en un principio, es necesario conocer el contenido natural de
metales pesados en los suelos, para establecer limites de tolerancia congruentes y para
monitorear el incremento de las concentraciones de metales pesados en suelos regados con
agua residual. Por ello es necesario estandarizar un método de extraccion de metales
pesados totales o solubles con el fin de poder comparar los datos asi obtenidos y facilitar la
observacion e interpretacion de los mismos.
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Tabla 9.- Principales caracteristicas de Distritos de Riego en los que se aplican aguas residuales.

Areatotal | Porcentaje total

Nombre del Estado Arxea | que puede de riego, con Tipos de suelo Principales Litologia
distrilo regada {ser regada | aguas residuales dominantes, cultivos dominante Clima
{ha] [ha] del area total de
riego
03 Tula Hidalgo | 43,000 | 48,000 100 Feozems haplicos, Ie{ Alfalfa, maiz, | Ts(volcanoclas | BS kw(i)gw"
siguen en importancia | {rigo, avena, | tica), Q(al).
los Vertisoles pélicos, | tomate, Ts(B-Bv)
y Rendzinas. chile.
09 | Cd Juarez | Chibua- | 3,000 | 17,500 35 Regosoles caloaricos | Algodon, | Q(al), BW kx (w)(e)
hua y dutricos, Vertisoles | alfalfa, Q(eblico)
cromicos, Solonchaks | avena, trigo.
orticos,
29 Tulancingo Hidalgo 300 1,100 54 Vertisoles asociados a | Pastos, mafz, | Ts(Ta), Ts(B), | BS: kw(i’)gw”
Planosoles éutricos y | alfalfa. Qal).
Feozems haplicos
limitados por

tepetates,  Luvisoles
cromicos, vérticos y

driicos.
30 | Valsequillo | Puebla | 17,600 | 33,800 38 Vertisoles asociados a | Maiz, alfalfa, [ QGal), KiCg). | BS kw(w)(ijgw”
Solonchaks, frijol, chile.
Cambisoles,
88 | Chiconautla- | México | 4,300 4,300 100 Feozems  hdplicos | Maiz, alfalfa, { Q(TB), Q(al), | BS:kw(w)(1)g
Chalco- asociados a Vertisoles | avena, Q(la)
Texcoco pélicos.  Solonchaks | remolacha.
41t1c0s,
100 | Alfajayucan | Hidalge | 14,700 | 28,900 100 Feozems haplicos v | Maiz, fijol, | Ts(voleanoclas { BSikw(w)(e)gw"”
Litosoles  limtades { trigo, tica), Ts(ar-cg),
por fase pedregosa de { tomates. Q(B).
rocas voledmicas ,
BS;: climas secos o aridos (el menos seco de entre los Q: Cuaternario; Ts: Terciario superior, Ki. Cretacico inferior.
Gue presentan estas caracteristicas).
BW: climas muy dridos o muy 5ecos. B: basalto, By: Brecha volednica, Tac Toba dcida, Th Toba basiea;
L: templado con verano calido al: aluvial, la: lacustre, ar-cg. arenisca conglomerado.

w; w’ estacién mas seca en el imvierno,
w(w) porcentaje de Jluvia invernal menor de 5%.
x" lluvias en todos los meses, poco frecuentes
pero infensas.
. mes més caliente en el solsticio de verano
Fuente: Strauss (1985); SPP. CGSNEGI (1983), SPP. CGSNEGI (1984), Garcia (1988).
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Tabla 10a.- Datos del porcentaje de porosidad y retencién de agua (pF).

Localidad Horizonte | Profundidad | VPT pF 0 pFO06 | pF20 | pF2.5 | pF3.5 pF7
(cm) (Vol%) | (Vol%) | (Vol%) | (Vol%) | (Vol%) | (Voi%) | (Vol%)
LaMesilla ) Apy 0-38 60 37 38 34 26 4.0 0
Apa 8-24 56 55 43 40 32 6.0 9
San Ap: 2-32 68 64 50 44 36 5.0 0
Joaquin Al 32-350 78 73 61 58 48 5.0 0
Paiihé Ap 0-17/23 62 ol 50 34 29 0.1 0
BCkw 24/30-50 61 59 52 43 32 0.6 0
Gandhé Ap 0 -24 63 62 55 36 33 1.0 0
Ah 24 48 60 39 54 44 38 14 L
Rancho Viejo Bw 28-71 64 62 52 46 40 4.0 0
El Bothd Ap 0-27 64 61 46 42 36 9.0 0
Yetay Ap 0-20 60 59 37 34 26 3.0 0
Ah 20-56/62 60 59 55 47 33 7.0 ¢
La Mesilla Il Alp) 0-26 52 48 40 36 28 3.0 0
CA .. dee __

cC

Tabia 10b.~ Determinacion del balance hidrico, de la distribucién de pores, evaluacion de
la capacidad filtro y amortiguadora.

Localidad Horizonte | VPT CA cc dec CF ST
(Vol%) | (Vol%) | am’) | (Um™y | [vol%) | fem’/m?)
La Mesilla 1 Ap 6{ 23 90 78 76.7 3032
Ap: 56 15 2377
San Joaquin Ap; 68 20 134 77 98.6 1686
Aly 78 i5
Paiihé Ap 62 27 180 | 178 80 2044
BCkw | 61 16
Gandhd Ap 63 26 178 | 167 81.6 4566
Ah 60 19
Rancho Viejo Bw 64 16 184 | 168 47.3 1661
El Botlié Ap 64 19 110 86 41.3 1702
Yetay Ap 60 25 258 | 224 79.3 3380
Ah 60 12 3291
LaMesillall | Ap) 52 12 89 69 37.3 2178

VPT: volumen de porosidad lotal.
CA: capacidad de aircacidn.

cc: capacidad de campo
dec: rango de humedad aprovechable.
CF: capacidad de filtrar {dcct'/5 CA).
ST: superficie total= % arcillas x superficie especifica de la + % materia x 900 g/m” x densidad aparente

100

arcilla dominante (g/m?)

organica

(Mg/dm®)
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Tabla 11: Caracterisiicas de textura ¢n los perfiles tipo de las unidades de suelo de Tecozautla,

TRODE

Profundidad . No Jarcilla limo arena
Localidad cm HORIZONTE | Muestra a/kg Clasificacion
L.a Mesilla | 0-8 Aps 01- | 439 256 305 Arcilloso
8-24 Aps 02.- | 418 305 277 Atcilloso
24-51 Ah 03.- | 502 2456 252 Arcilloso
San 0-2 Apy 04.- | 479 269 252 Arcilloso
Joaquin 2-32 Ap, 05.- | 328 401 271 Franco-arcilloso
32-50 Ah, 06.- | 349 418 233 Franco-arcilloso
50->97 Ahy 07.- | 308 439 253 France-arcilloso
Paiiné 0-17/23 Ap 08.- | 366 349 292 Franco-arciiloso
17123-24/30 Bk 09.- | 456 263 282 Arcilloso
24/30-50 BCkw 10.- | 419 379 202 Arcilloso
50->66 C 11.- 172 196 632 Franco-arenoso
Gandhd 0-24 Ap 12- | 378 246 376 Franco-arcilioso
24-48 Ah 13.- | 388 226 386 Franceo-arcilloso
48->62 mCw 14.- | 123 189 688 Franco-arenocso
Rancho 0-10¢ A 15- | 392 223 386 Franco-arcilioso
Viejo 10-28 Ahb 16.- | 385 240 365 France-arcilloso
28-71 Bw 17.- | 397 260 342 Franco-arciiloso
71-105/124 Cw 18.- | 302 203 495 Franco-arcillo-arenoso
(naranja)
71-105/124 Cw 19.- | 252 242 506 Franco-arcillo-arencso
(blanco)
>124 Cy 20- | 283 263 454 Franco-arcillo-arenoso
El Bothd 0-27 Ap 21- 1 240 3686 394 Franco
Yetay 0-20 Ap 22.- 1 153 403 444 Franco
20-56/62 Ah 23- | 322 294 384 Franco-arcilloso
56/62-82 AC 24- | 372 246 382 Franco-arcilloso
La Mesilia 1| 0-26 AP} 25.- | 260 357 383 Franco
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Tabla 12: Caractexisticas de permeabilidad, densidad aparente, densidad real y porcentaje de porosidad
en los perfiles tipo de Ias unidades de suelo de Tecozautla.

Profundidad Tipode | Permeabilidad dr. da EP
Localidad cm Horizonte | Kicmi/h] Clasificacion Mg/dm® %
La Mesiila | 0-8 Apq 1.8 Moderadamente lento 242 1.04 57
8-24 Ap, 1.4 Moderadamente lento 208 113 46

24-51 Ah 5.0 Moderado 2.25

San Joaguin 0-2 Apq 1.3 Moderadamente lento 2.49
2.3z Ap> 1.5 Moderadamente lenfo 238 096 80
32-50 Ahs 0.6 Moderadamente lento 216 117 48

50->97 Ah, 0.8 Moderadamente [ento 211
Pafihé 0-17/23 Ap 1.7 Moderadamente lento 210 074 85

17/23-24/30 Bk 36 Moderado 2.28
24/30-50 BCkw 2.9 Moderado 211 1.09 48

50->66 c 6.1 Moderado 2.01
Gandho 0-24 Ap 3.5 Moderado 245 1.09 55
24-48 Ah 3.1 Moderado 235 114 51

A8->82 mCw 6.5 Moderadamente rapido 210

Rancho Viejo 0-10 A 32.7 Muy rapido 2.41

10-28 Ahb 37.5 Muy rapido 2.22
28-71 Bw 14.2 Rapido 233 109 52

71-105/124 Cw 9.7 Moderadamente rapido 2.21

(naranja)
71-105/124 Cw 5.5 Moderado 2.19
(bianco)
>124 Cy a3 Moderadamente rapido 2.37
El Bothé 0-27 Ap 6.4 Moderadamente répico 23 098

Yetay 0-20 Ap 02  CLeno 239 101 56
20-56/62 Ah 0.6 Moderadamente lento 225 106 53

56/62-82 AC 2.7 Moderado 2.34
La Mesilla il 0-26 Alp) 22 Moderado 230 114 50

d.a.: Densidad aparente [Mg/din
d.r.; Densidad real.
EP: Porcentaje de porosidad.

= gicm® = kg/dm?)
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Tabla 13.- Contenido de iones solubles en los perfiles tipo de las unidades de suelo de Tecozautla,

TET 7 ] Profundidad | Tipo de CE. [ca™ Mg~ Na K [sumade [CO;~ HCO5 C{ SO, |Sumade
Localldad cm horizonte | pH mscm” [mmol dm’ ] Cationes [mmol dm” ! Aniones
La Mesilla | 0-8 Apc 1816 054 286 13 16 04] 59 [03 15 36 0.2 586
8-24 Apz
24-51 Ah
Sn Joaguin 0-2 Apr 823 D44 11 08 26 03] 46 |03 18 24 02 46
2-32 Ap:
32-50 Ahy
50->97 Ahy .
Pafihé 0-17/23 Ap 834 090 26 13 39 07 85 0.8 47 2.4 02 7.8
17123-24130 Bk
24/30-50 BCkw
50->66 c
Gandhé 0-24 Ap 1902 212 74 44 74 01 193 3 77 24 66 | 197
24-48 Ah
48->62 mew
Rancho 010 A 7.93 157 105 3.1 1.5 1.1 162 | 03 45 0.8 120 175
Viejo. 10-28 Ahb 1598 281 214 26 24 06| 270 0 1.2 05 398 4138
28-71 Bw 1507 150 85 30 22 05 142 0 0.5 05 178 | 18.9
71-105/124 (Cw) 486 301 200 49 3.0 1.0 289 0 0.5 1.0 403§ 41.8
naranja
71-105/124 Cw 1466 3.00 250 41 1.0 0.3] 304 0 0.5 06 4156 427
{blanco)
>124 Gy
El Bothd 0-27 Ap 836 215 97 2.1 85 04| 207 |05 25 11 4.5 19.0
Yetay ¢-20 Ap [7.78 099 34 10 37 04| 85 {08 52 11 1.7 8.8
20-58/62 Ah 821 227 65 20 115 04| 204 {056 3.0 11 54 19.8
56/62-82 AC  |8.10 3.75 207 62 143 0.5 41.7 0 2.0 20 400 ] 43.0
|I\_/|a all 0-26 Ap) |8233 064 23 10 23 12{ 68 |07 33 1.5 09 6.3
esilia

C.E: conductividad eléctrica
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Tabla 14: Contenido de iones intercambiables de los perfiles tipo de kas unidades de suelo de Tecozautla,

Profundidad | Tipode | pH Ca'~ Mg~ Na' K A H'] CIC | CIC (campo)

Localidad cm horizonte| CaCl, [cmol /kg] cmollkg | emolikg jCa/Mgi Mg+Na| Yeso | CaCl,
{1:2.5) suelo arcilta % % %

La 0-8 Ap. 1803 16.5 27 0.22 1.1 20 24 (61| 15 0
Mesillai 8-24 Ap; |6.03 187 47 025 1 25 .| 43 4 20 0
24-51 Ah 1635 200 1.7 0.36 0.6 23 32 11187 9 0

Sn 02 Apr 1663 265 10 1.0 0.8 38 64 | 26| 28 0
Joaquin 232 Ap: 1872 307 72 13 07 40 106 | 41 | 21 0
32-50 Ahe (718 352 87 1.8 05 46 116 4 23 o

50->97 A, 1768 337 15 1¢ 07 38 110 1225] 9 0

Paiihé 0-17/23 Ap 17.59 662 97 14 23 79 192 | 6.8 | 14 2-10
17/23-24/30 Bk | 760 585 72 14 19 69 141 [ 81| 12 2-10

24/30-50 BCkw | 7,72 695 10 1.8 1.9 83 189 | 69| 14 2-10

50--66 < 764 465 217 20 241 72 107 121 33 0-0.5

Gandhé 0-24 Ap |7.34 290 5.0 21 34 31 45 | 58| 23 0-0.5
24-48 Ah 1738 227 132 21 1 39 85 [1.7] 39 0-0.5

4862 mCw 1723 395 105 32 13 54 402 138 25 0-0.5

Rancho 0-10 A 16.78 172 127 08 11 0 01| 32 31 131 42 0 [ 005
Viejo. 10-28 Ahb 14,43 257 6.0 09 05 04 03| 34 43 (43| 20 | 05]0-05
28-11 Bw 365 262 55 1.0 07 28 02| 306 79 48| 18 0 0

7-108124  Cw [372 41 25 10 09 26 0 48 146 (16.5] 7 2 0

(naranja)
71-105M124 (mCW) 319 144 30 13 08 24 02| 179 | 695 [ 48 17 | =5 0
anco

=124 Cy 1419 107 377 1.0 06 21 0.2] 149 552 | 28| 26 >5 0

El Botho 0-27 Ap 17.83 682 40 22 13 73 282 | 17 8 2-10
Yetay 0-20 Ap |7.78 272 142 13 1.7 44 217 {19 35 0.5-2
20-56/62 Ah | 7.76 427 180 25 1 62 162 {24 { 33 2-10
56/62-82 AC 1789 127 50 21 1 17 24 1251 42 0.5-2

k‘a dal 0-26 Am 16.93 147 075 04 08 16 37 (197 7 0

esilla

CIC: capacidad de intercambio cationico.
CIC (cmol/kg arcilla)= CIC femol/kg suelo] - (3 x m.o [%]) x 100
contenido de arcilla [%]
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Tabla 15; Contenido de fasforo, relacién y acumulacién de carbon orginico, materia oxginica y
nitrégeno en los perfiles tipo de las unidades de suelo de Tecozautla,

Profundidad Tipo de P C org m.o N CMN |Ace.de ma Acc.de N
Localidad cm horizonte | mg/kg g’kg kg/ dm®
t.a Mesilla | 0-8 Ap, 1.6 18 32 12 |15 15.¢ 0.66
8-24 Ap; 0.3 14 23 09 § 15
24-51 Ah 0.2 14 23 10 | 14
Sn Joaquin 0-2 Apy 1.9 15 25 07 |21 19.5 1.16
2-32 Ap; 2.4 10 18 08 | 12
32-50 Ahy 2.4 10 18 0.8 |12
50->97 Ahy 8.4 8 14 1.1 7
Paiihé 0-17/23 Ap 30 17 29 14 |12 16.8 0.84
17/23-24/30 Bk 6.4 9 16 07 |13
24/30-50 BCkw 3 7 12 08 | 9
50->66 C 1.5 8 13 0.5 | 16
Gandhé 0-24 Ap 78 26 46 21 (12 23.9 0.95
24-48 Ah 14 11 20 09 [12
48->62 mCw 3.6 9 15 01 | 80
Rancho 0-10 A 2.6 38 66 3.0 |13 30.2 1.34
Viejo. 10-28 - Ahb 0.4 32 5 1.8 | 18
28-71 Bw 0.8 9 15 1.0 9
71-105/124 Cw 0.6 7 13 04 [ 17
(naranja)
71-105/124 Cw 0.5 7 13 06 |12
{blanco)
>124 Cy 0.6 3 4 02 } 15
El Bothd 0-27 Ap 9.6 10 18 1.1 9 6.67 0.35
Yetay 0-20 Ap 38 | 21 3 1.1 [19] 338 096
20-56/62 Ah 1.6 19 32 09 | 21
56/62-82 AC 2.8 15 27 07 124
ILa Mesilla Il 0-26 A(p) 1.8 12 21 0.9 | 13 6.9 0.30
P fésforo.

C. org' carbon orgiiuco.
n.0.; materia organica.
Ace. de m.o. y N [kg/dm®]= % m.o. x d.a. [kg/dm’] x (100 - %piedras/100) x espesor [dn]
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Tabia 16.- Contenido de éxidos amorfos v cristalinos e indices de evolucidn de suelos del valle de Tecozautla.

Profundidad Tipode |Feny Alg Mng Sio Feq Alg Mny
Localidad cm horizonte mg /g mg/g FegyFeq |Ald/Al|MNg/Mno
La Mesilla | 0-8 Apy 31 53 034 27147 20 03 1.5 3.8 0.9
8-24 Aps 2.8 48 020 16 | 4.1 18 04 1.5 7 2
24-51 Ah 30 51 03233 23148 21 03 16 4.1 0.9
Sn Joaquin 0-2 Ap4 31 35 042 221{23 15 04 0.7 4.3 0.9
2-32 Aps 26 36 031 18 23 15 04 0.9 4.3 1.3
32-50 Ahy 32 42 039 26108 12 03 0.2 2.8 0.8
50->97 Ah, 3.4 41 032 19106 11 03 0.2 27 0.9
Pafihé 0-17/23 Ap 31 35 040 27104 77 02 0.1 2.2 0.5
17/23-24/30 Bk 23 32 031 24|04 87 02 0.2 2.7 0.6
24/30-50 BCkw {26 29 052 23|04 78 04 0.1 2.7 0.8
50->66 C 16 18 055 13|01 38 03| 006 2.1 0.5
Gandhd 0-24 Ap 29 32 026 20{05 79 02 0.2 2.5 0.8
24-48 Ah 34 42 0386 26103 o1 02 0.1 2.2 0.5
48->62 mCw {10 2.7 028 09|01 57 03 0.1 2.1 1.1
Rancho 0-10 A 11 320076 19|02 11 0A 0.2 3.4 1.3
Viejo. 10-28 Ahb 128 380041 221 12 23 Q04 42 6.0 1
28-71 Bw 3.0 290007 1.8 12 21 0.008 4 7.2 0.9
71-105/124 Cw 34 26 0006 21| 24 23 0.013] 71 8.8 2.2
(nharanja)
71-105/124 Cw 1.5 21 0.003 1.8 13 17 0.008| 8.6 8.1 2.6
(bfanco)
>124 Cy 1.3 1.6 0.002 14 11 23 0.004] 8.5 14.4 2
El Bothd 0-27 Ap 22 28 026 20115 87 03 0.7 3.1 1.1
Yetay 0-20 Ap 28 43 025 30|25 92 02 0.9 2.1 0.8
20-56/62 Ah 24 44 030 26| 24 12 03 1 2.7 1
56/62-82 AC 2034 029 194123 87 0.2 11 2.5 0.7
La Mesilia Il 0-26 Ap |11 28 026 18126 91 03 2.4 3.2 1.1

Oxidos Amorfos por oxalato: Feg, Alp, Mno, Sio.

Oxidos Cristalinos por ditionita: Fey, Alg, Mng.

77



Tabia 17: Concentracion de metales pesados totales (mg/kg), en perfiles tipo representativos de las unidades de suclo
de Tecozautla,

PROFUNDIDAG | Tipo de Zn Cu Ni Co Pb Cd
Localidad cm horizonte | (L.d.+0.05) { (L.d.#0.04} | {(L.d.+0.07) {(L.d.+0.8) | (L.d.+0.03) | (L.d.*+0.1
La Mesilla | 0-8 Apy 41 13 i8 19 37 (.60
8- 24 Ap> 39 12 17 16 29 0.65
24 - 51 Ah 132 15 20 19 24 065
San Joaquin 0-2 AP 87 13 16 21 19 0.50
2-32 Ap, 43 12 18 20 19 0.50
32-50 Ahy 42 14 17 18 21 0.50
50 - >97 Ah, 49 14 17 28 19 0.50
Paithé 0-17/23 Ap 60 15 16 17 24 0.70
17/23-24/30 Bk 160 12 19 21 24 0.70
24/30 - 50 BCkw 70 13 18 23 26 0.70
50 - >68 C 8 i3 17 198 22 Q.70
Gandho 0-24 Ap 120 28 12 21 25 0.55
24 - 48 Ah 54 12 13 22 25 0.55
48 - >62 mCw 91 12 13 21 28 0.80
Rancho Viejo 0-10 A 85 10 9 27 a2 0.85
10- 28 AhD 53 8 10 19 30 0.65
28-71 Bw 466 13 20 57 16 0.65
71 -105/124 Cw 206 15 21 64 15 0.75
{naranja)
71 -105/124 Cw 189 10 18 45 16 0.60
(blanco)
> 124 Cy 155 9 13 32 16 0.91
£l Bothé Q-27 Ap 62 13 20 25 22 0.70
Yetay 0-20 Ap 45 14 20 30 20 0.60
20 -56/62 Ah 51 15 24 29 16 0.865
56/62- 82 AC 62 15 22 34 17 0.50
t.a Mesitia i 0-26 AD) 40 11 16 23 29 0.50

L.d.: Limite de deteccion
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18.- Fuerza de enlace de metales pesados en los suelos.

pH Do T L
Localidad | Profundidad | Horizonte |cach| zn cu N Co  Pb  Cd
La Mesilla 0-8 cm Ap1 6.03 5 5 >5 5 >5 5
8-24 cm Apz 6.03 5 =5 =5 5 =5 5
24-51 cm Ah 6.35 5 >5 >5 5 >5
San 0-2cm Ay 6.63 5 >5 >5 5 =5 5
Joaquin 2-32 cm Apa 6.72 =5 =5 >5 >5 =5 >5
32-50 em Ahs 7.18 >5 >5 =5 »5 5 >5
50->97 cm Ahz 768 >4 5 >5 >5 »G =5
Pafihé 017123 em Ap 758 >5 >G5 =5 >5 >5 »5
17/23-24/30 cm Bk 760 >5 »5 =5 >5 >5 >5
24/30-50 cm BCkw 7.72 =5 =5 »5 »5 >5 =5
50->66 cm C 7.64 »5 >5 =5 B =5 >5
Gandhd 0-24cm Ap 7.34 »5 >5 >5 5 >5 >5
24-48 cm Ah 7.38 »5 =5 >5 =5 >5 >5
48->62 om mCw 7.23 »5 >5 5 =5 »>5 >5
Rancho 0-10 cm A 6.78 >5 =5 =5 >5 >5 »5
Viegjo $0-28 cm Ahb 443 2-3 45 3 3 »5 2-3
28-71 cm Bw 3.65 2 23 2 2 4 1-2
74-105/124cm  Cw (naranja)| 372 2-3 3 2-3 1 23 5 2
71-105M24 cm  Cw (blanco) | 3.19 1-2 2 1-2 1 12 3 1
=124 cm Cy 419 2-3 34 2-3 2-3 5 2
El Botho 0-27 cm Ap 7.83 >5 »5 >5 >5 >5H =5
Yetay 0-20 cm Ap 7.78 >5 =5 =5 >5 >5 >5
20-58/62 cm Ah 776 >S5 =5 »5 =5 >S5 »5
56/62-82 cm AC 7.69 >5 =5 >5 >5 >5 =5
La Mesllla D-26 cm Ap) 6.93 =5 =5 >5 5 =5 >5
Fuerza de enlace; 0 1 2 3 4 5
Lvaluacién nula __muy baja ___baja media alta muy alta
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Localizacién de los perfiles rcpresentatu (I de las umdades de suelos.

ANEXO 2

Mapas

NQ d& S

, p.erﬁi. : Lgcahdaé : Subumdad de suelo- (FAO 1983}
1 La Mesilla I Feozem haplico
2 San Joaquin Feozem verti-haplico
3 Pafihé Calcisol haplico
4 Gandho Feozem haplico
5 Rancho Vigjo Cambisol gypsi-cromico
6 El Botho Leptosal éutrico
7 Yetay Calcisol haplico
8 La Mesilla 1L Leptosol molico

049 Estaciéon meteoroldgica Tecozautla
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