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PROLOGO

PROLOGO

En todos los paises del mundo, la salinidad y sodicidad en el suelo son uno de los principales
fendmenos responsables de su deterioro, Esto implica una consecuente reduccion en su
potencial agricola, por lo que existen numerosos trabajos relacionados con el tema que abarcan
tanto propiedades fisicas y quimicas que afectan al suelo, como los procesos que se llevan a
cabo en estas unidades de suelos y las clasificaciones taxondémicas que se les atribuyen, entre
otros estudios. Sin embargo, las metodologias y los procesos que se emplean para estudiar los
problemas de salimdad en estos suelos, suelen ser en su mayoria sumamente cualitativos y
aproximados siguiendo con frecuencia patrones que muchas veces responden a modelos de
otras regiones con caracteristicas diferentes que no se apegan a la realidad de un area
determinada Asi, grandes areas de suelos que son afectados por problemas de salinidad y
sodicidad se ven incrementadas por no tener soluciones practicas de manejo y conservacion.

La prevencion y prediccion de la salinidad de los suelos no solo requiere de estudios que

incluyan condiciones climaticas sino que también se incorporen estudios referentes a las

principalmente en su desarrollo y que afecten sus propiedades y su fertilidad. Lo anterior con
el fin de tener un mejor manejo de los recursos naturales con los que se cuentan México no es
la excepcion, en el pais existe 1a necesidad de un estudio completo sobre la génesis y dindmica
de las sales en numerosas 4reas determinadas que ayuden a explicar las caracteristicas propias
del suelo que se encuentra afectado por la presencia de sales, lo cual es una base para

incrementar su productividad v sustentabilidad.
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RESUMEN

RESUMEN

Debido a las condiciones de clima arido y semiarido que prevalecen gran parte de México asi
como al tipo de geoforma confinada en donde se desarrollan muchos suelos, su utilizacion y
manejo han provocado que extensas regiones puedan ser afectadas por condiciones de
salinidad, o de acumulacién de sodic o ambos en exceso, alterando las caracteristicas
morfologicas, fisicas y quimicas de los suelos. Nextlalpan localidad del municipio de
Zumpango, Estado de México se encuentra afectado por fendémenos de salinidad y sodicidad
en sus suelos, inherentemente debido a su origen geoldgico y condiciones climaticas que
imperan en la region, asi como las actividades agricolas como la irrigacién con aguas de mala
calidad que se aplican En este trabajo fue llevado a cabo un estudio sobre la génesis y
dindmica de los suelos salinos y/o sodicos presentes en esta area, asi como la estimacion de su
degradacion fisica (compactacion, encostramiento vy empelmazamiento) v de su degradacidn
quimica como es el incremento de sales y de sodio en el suelo. Para mostrar la dindmica de las
sales en el suelo fue efectuado un muestreo multitemporal, el cual se realizé en dos periodos
del afio en época de sequia v en la época de lluvia. Las muestras obtenidas fueron sometidas a
las técnicas de rutina para su evaluacion de sus propiedades fisicas y quimicas, como también
a las técnicas de origen nuclear con el fin de estimar algunos indices relativos a la
composicion quimica de los suelos. Para explicar la génesis de los procesos que se llevan a
cabo en el area de estudio se relaciond los suelos estudiados con la tendencia evolutiva
sugerida por Gedroits (1927) y Kellog (1934-1936), Fanning (1989) y WRB, (1998) en donde
se muestran procesos de salinizacion, solonizacion y sodificacion. En la mayoria de los suelos
estudiados fueron detectados horizontes salinos segin la definicion de USDA (1998) vy
solamente en escasos sitios se detectaron la presencia de horizontes B natricos (Btn). Por lo
que muchos de los suelos muestreados de acuerdo FAO-UNESCO (1994), se ubican
principalmente en los suelos denominados Solonchak y Solonetz Estos suelos se han formado
en lo que fuera parte de la cuenca del gran lago de Tenochitlan y es posible concluir que la
distribucion de estos suelos esta intimamente ligada a origen del material parental, geoformas,

drenaje confinado y manto freatico fluctuante que caracterizan la zona de estudio

ix



CAP. 1 INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Se sabe de modo axiomatico, que los suelos alectados por sales ocupan dreas extensas a nivel
mundial, de acuerdo a la FAQ-UNESCO (Soil Map of the World, 1984-1994), la extenston de
estos suelos ha sido estimada en 901.4 x 10° ha, (Gutpa y Abrol, cit. por Stewart, 1990).

Segun Chapman y Szaboles (citados por Stewart, 1990) la distribucion global de los suelos
afectados por sales (Figura 1) es la siguiente:
En norte América existen 6,191,000 ha de suelos salinos, mientras que los suelos alcalinos
ocupan una superficie de 9,564,000 ha. En México y centro América, segin estiman Gupta y
Abrol (cit. por Stewart, 1990), dichos suelos abarcan 1,965,000 ha, no siendo estimada la
superficie de los suelos afectados por condiciones alcalinas. En el sur de América existen
69,410,000 ha de suelos afectados por sales y 59,573,000 ha por condiciones alcalinas. En el sur
de Asia los valores son de 83,312,000 ha y 1,798,000 ha respectivamente. En el norte y centro de
Asia lambién existen grandes zonas con problemas de salintdad, abarcando respectivamente, una
superficie de 91,162,000 y 120,065,000 ha. En la region del suroeste de Asia el problema de 1a
salinidad abarca 19,983,000 ha. En Australia el area de suelos ocupada por sales se estima en
17,359,000 ha vy la de suclos alcalinos en 339,971,000 ha. La extension de suelos afectados por
sales en Europa es de 508,000 ha.

Mas rectentemente, la World Research Data Base (W.R.B., 1994-1998) menciona que exisle
mas del 10% de la superficie terrestre csta cubierta por diferentes unidades de suclos afectados
por sales.

De acnerdo con FAO-PNUMA (1980), ta salhinizacion de los suelos puede obedecer a
procesos tanto naturales, como inducidos por el hombre y su tecnologia. Desafortunadamente, en
Meéxico ambos procesos existen y ocupan arcas considerables del territorio nacional (Aguilera,
1989, Gama et al., 1992).

En México se han registrado pérdidas de suclos por salinidad en varios estados del norte del
pais, donde se encuentran comprendidas las zonas aridas y semiaridas. Dichas areas ocupan,
aproximadamente, 800,000 km?, presentandose también problemas de salinidad y sodicidad en 1a
region Lagunera, en la regidn del Bajio, en los estados de Tamaulipas, Oaxaca, Tlaxcala y San
Luis Potosi. En la Cuenca de México también existen zonas afecladas por salinidad.

Se ha estimado que de los 86 distritos de riego que cxisten en todo el pais, con una superficic
aproximada de 443,985 ha, todos presentan diferentes grados de salinidad y sodicidad (Arita,
1976).

Los problemas de salinidad debido a Ia irrigacion, también son particularmente serios en
Argentina, Egipto, India, Irak, Tran y Siria. Tas pérdidas de cosechas por salinizacién fueron
estimadas, recicntemente, en 300 millones de dolares anuales (FAO, 1984).

Por otra parte, en la India, el 35% dc las ticrras irrigadas son salinas. En Pakistan, donde ¢l
80% de toda la tierra dedicada a la agricultura es irrigada, una tercera parte de ésta, (cerca de 6
mitlones de hectareas) presenta severos problemas de sales y el 16% e¢s amenazada por
salinizacion al incrementarse el uso de agua de mala calidad para et nego (Rhoades, citado por
Goudie, 1990}
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Figura 1. Distribucién geografica de los suelos afectados por sales.



CAP. 1 INTRODUCCION

JUSTIFICACION.

Como puede observarse, el problema de la salinidad y/o sodicidad de los suclos, tanto de
origen natural como inducida, es de alcance mundial y tiende a incrementarse afio con afio.
Consecuentenmente, en esta misma tasa, los suelos agricolas o con potenctal agricola disminuyen
en proporcion directa (FAQO, 1984).

La accion de este fenomeno definido como *la acumulacidn de sales en ¢l suelo”, no sélo
afecta las caracteristicas inherentes al suelo sino que, también, su calidad y sustentabilidad como
recurso productor de insumos vitales al hombre.

En paises como Mé¢éxico, donde el indice de natalidad aim es alto (1.6%), la demanda de
alimentos e insumos se incrementa dia con dia. Consecuentemente, la salinizacién y/o
sodificacion de los suelos representa una amenaza real para la calidad de vida de su poblacidn,
tanto actual como futura (INEGIT, 1998).

Por ofra parte, existe la falacia de que los trabajos e investigaciones sobre el origen, dinamica,
interacciones y consecuencias de la acumulacion de sales en el suelo, son muy extensos,
confiables y completos. Esto carece de fundamentos si se consideran los signientes hechos:

» La salimdad de los suclos se incrementa de modo mds rapido que las medidas tomadas para
su rehabilitacion (FAQ-PNUMA, 1980; W R.B_, 1598).

e La sahnidad tiene diferentes origenes y se presenta en diferentes zonas ecolégicas, con una
din&dmica v efectos particulares en cada una (FAQ, 1984-1996).

¢ La mayoria de las investigaciones sobre la salinidad y/o sodicidad, asi como su
rehabilitacion, se han realizado principalmente en zonas aridas o en zonas sometidas a riego.
Consecuentemente, la investigacion sobre este fendmeno no ha sido agotada, principalmente
para aguellas &reas comprendidas en zonas templadas, semitropicales y fropicales, como es el
caso de muchas regiones de México (Gama, 1996).

e La dindmica de las sales, su concentracion, localizacion y efectos sobre las plantas y ¢l suelo
es diferente durante el afio. Esto significa que las sales no son estaticas a través del tiempo v,
consecuentemente, que un solo muestreo de los suelos que acumulan sales es insuficiente
para dar una diagnosis adecuada o alternativas de solucidn (Ortiz, 1999).

s Segim FAO-UNESCO (1994) y W.R.B. (1998), existen a nivel mundial mas de 150
subunidades de suelos, de las cuales, mas de 130 estan presentes en México. Cada subunidad
fiene su propia aptitud natural de uso y, teéricamente, su propia dinamica y capacidad de
amortiguamiento ante los factores adversos que tienden a su degradacion. Esto hace casi
imposible de creer que se conoce, en su totalidad, la dinamica de respuesta v efectos de las
sales para un nimero tan considerable de suelos (Gama et al., 1992).

Sin duda, una de las areas templadas de México, afectada por estos fendémenos de salinidad y
sodicidad, que mas se conoce desde el punto de vista histérico y geografico, tanto a nivel
nacional como nternacional, es la Cuenca de México (Bassols, 1983).

Esta cuenca segun D.G.C.O.H. (1981), no sélo representa el area de mayor concentracion
poblacicnal del pais, sino gue ademaés es la regidén geografica del territorio nacional que mas

"
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CAP. | INTRODUCCION

insumos, energia y alimentos demanda diariamente (INEGI, 1991-1994-1998). En consecuencia,
s¢ considera como una entidad prioritaria para la investigacidn tanto basica como aplicada,
dentro de la tematica de los suelos salinos v/o sodicos.

Comn base en todo lo antertormente expuesto y con apoyo en ¢l marco tedrico que se presenta en
esta tesis, los objetivos fueron:

OBJETIVO GENERAL.

Establecer la génesis, degradacion y dindmica de los suelos salinos sodicos que caracterizan
el area de Nextlalpan, Estado de México, con base en las caracteristicas ambientales que
actualmente predominan en ella.

Objetives Especificos.

1. A través de analisis fisicos y quimicos selectos, caracterizar a los suelos estudiados en
morfologia, propiedades fisicas y quimicas, asi como determinar sus fases limitantes.
2. Establecer la génesis de las sales que se presentan en estos suelos.
3. Clasificar a los suelos con base en FAO-UNESCO (1994) y correlacionarlos con la
clasificacion de la Soil Taxonomy, (1998) vy W.R.B. (1994-1998).
HIPOTESIS

Los procesos de aluvionamiento acumulacion v estratificacion, activamente presentes
durante gran parte del Pleistoceno-Holoceno en la Cuenca de México son responsables de
la formacidn del matenal parental que origind a los suelos estudiados.

Las clasificaciones taxonomicas actuales, ain no pueden establecer, ni con frecuencia
diferenciar, el niimero de intergradaciones que se pueden presentar. Esta deficiencia en
las clasificaciones separa de modo artificial, un continuum de unidades diferentes de
suelos.

Actualmente, la génesis, evolucion y formacion de intergradaciones, en los suelos
estudiados, asi como la distribucion de éstas, obedece principalmente a factores como: el
relieve, drenaje externo e interno del suclo, presencia de capas compactadas en el
subsuelo, adiciones naturales de sales v adiciones de origen antropogénico, asi como a la
presencia de mantos freaticos fluctuantes.
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2, MARCO HISTORICO.

La Cuenca de México es una unidad hidrolégica cerrada, aunque actualmente drenada
artificialmente. La Cuenca ocupa, aproximadamente, un drea de 7000 km’. Su parte més baja estd
constituida por una planicie lacustre con una elevacion promedio de 2240 msnm (INEGI, 1998) y
estd circundada en tres de sus lados, por una sucesién de sierras volcanicas de mas de 3500 m de
altitud (Figura 2). Pertenece a la provincia fisiografica de la Faja Volcanica Transmexicana la,
Cuenca se encuentra dentro de la subprovincia de lagos y volcanes del Andhuatl, (Mosser, 1987).

Con la conquista, las ciudades localizadas en la cuenca fueron redisefiadas, segin la traza de los
pueblos espafioles. Asi, la superficie lacustre comenzé a ser considerada incompatible con el nuevo
estilo de edificacidn y el uso de la tierra.

La escasa altura de algunas montafias al norte de la cuenca, y la existencia de pasos casi a nivel
entre algunas de estas lagunas, llevaron al gobiemo colonial a planear el drenaje de dicha cuenca
hacia al norte, desde los alrededores del lago de Zumpango hacia el areca de Huehuetoca. El primer
canal de drenaje tenia 15 km de longitud, de los cuales 6 km formaban una galeria subterrinea en
Nochistongo. En el afio de 1608, este canal abrid por primera vez la cuenca de México hacia el
Golfo a través de la cuenca del Rio Tula, en el actnal Estado de Hidalgo (Lara, 1988).

A partir del siglo XVII, comenzaron a construirse obras de drenaje con tamafio y complejidad
crecientes, con el objeto de librar a la Ciudad de México del riesgo de inundaciones y también, con
el objeto de secar el lodoso subsuelo del fondo del lago (Figura 2). Estas obras produjeron, poco a
poco, cambios en el medio ambiente de la cuenca (Ezcurra, 1991). Sin embargo, esto no funciond
adecuadamente y el continuo azolvamiento obligé al virreinato a abrir, mas tarde, un canal profundo
a cielo abierto conocido como el “Tajo de Nochistongo™.

Antes del surgimiento del imperio azteca, aproximadamente en el afio 1000 de nuestra Era, el
sistema lacustre del fondo de esta cuenca cubria aproximadamente 1500 km® y estaba formado por
cinco lagos someros encadenados de norte a sur: Texcoco, Chalco y Xochimilco y los del norte:
Zumpango y Xaltocan. Estos dos lagos eran algo mas elevados que los anteriores y sus aguas
cscurrian hacia el cuerpo de agua central méas bajo: Texcoco, donde la escorrentia se acumulaba
antes de evaporarse a la atmosfera. El agua de escorrentia, en su camino de las laderas de los cerros
hacia las partes bajas de la cuenca, disolvia, y aun sigue disolviendo, sales minerales de las
particulas de suelo y de las rocas que encuentra a su paso (Ezcurra, op cit.). Estas sales, tendian a
acumularse en las distintas lagunas antes mencionadas.

Las obras del drenaje continuaron solo como un vertedero del exceso de agna de la cuenca, pero
con la construccion del canal de Guadalupe en 1796 se conectd con el Lago de Texcoco y las areas
facustres de la cuenca comenzaron nuevamente a inundarse rapidamente (Trabulse, 1983 cit. por
Ezcurra, 1991).

De acuerdo con varios autores, entre los que pueden citarse a Bassols (1983), Sala (1986) vy
Escurra (1991), las obras desarrolladas durante la colonia, no sélo no lograron su objetivo principal,
s1mo que propiciaron una catastrofe en la red hidroldgica de la Cuenca de Méxicoa.

A csta catastrofe, se sumaron otros errores como fueron: (a) la deforestacion intensa de las sierras
aledafas a la Cuenca, (b) la desecacion de ciénegas, (c¢) la apertura masiva de pozos artestanos que
abatieron los mantos de agua dulce y permitieron su contaminacién con aguas salobres, (d) el
emplco de esta agua en la agricultura, (e) la destruccién de digues que separaban las aguas dulces de
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CAP 2 MARCO HISTORICO

las saladas y (f) la contaminacién de las aguas y mantos por efectos de drenaje urbano, como lo
atestignan los trabajos de investigacién realizados por Villalpando (1998), entre otros.

Al mismo tiempo que se propiciaba esta degradacién, de origen antropogeénico, se¢ incrementaba
la severidad de varios factores naturales que contribuyeron, notablemente, a aumentar la
acumulacién de las sales en una extensién considerable de los suelos de la Cuenca de México.

Entre otros procesos, se incrementd la escorrentia por hidroerosion, la eolizacion, que hasta
fechas recientes continuo, el abatimiento de mantos freaticos potables, la desecacidn de cuerpos de
agua y la evaporacién y evapotranspiracién, que dieron lugar a una mayor iluviacidn de sales de las
capas mas profundas hasta la superficie, convirtiendo el lecho de esos lagos en un erial (Ortega,
1987,

Hasta ahora todas las medidas adoptadas para la rehabilitacion de estos lechos lacustres y suelos,
o han fracasado, o sus alcances han sido limitados, no obstante las grandes inversiones realizadas en
su recuperacion.
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3. MARCO TEORICO
3.1 ORIGEN Y OCURRENCIA DE LAS SALES EN LOS SUELOS.

La mayoria de los autores e instituciones de investigacién sobre la salinidad de los suelos,
en las que se incluyen: FAO-UNESCO, FAO-PNUMA, W.R.B. y USDA-SCS, coinciden al
afirmar que existen dos tipos principales de fenémenos que originan la salinidad-sodicidad de
los suelos, incluyendo en varios casos la alcalinidad de los mismos. Estos fendmenos, segiin
Bresler y colaboradores (1982) son:

e Primarios (salinidad primaria). Se consideran como fendmenos naturales, totalmente
ajenos a la accion del hombre o de su tecnologia.

e Secundarios (salinidad secundaria). Se consideran como fenémenos inducidos por el
hombre vy su tecnologia.

La extensién y severidad de ambos tipos de fendmenos dependen del uso del suclo,
vegetacion, geologia, suelos, clima, hidrologia y fuentes de sales (Szabolcs, 1979). Cada uno
de esos factores afecta la tasa de recarga de los suclos, lo que directamente influye en la tasa
de descarga en un area. Recarga es un término usado cuando los poros del suelo estan
saturados con agua, causando un exceso que debe percolarse dentro de la zona saturada del
suelo, o en el manto freatico (USDA-SCC, Soil Glossary, 1998).

3.1.1. Salinidad y/o Sodicidad Primarias.

Los principales factores que propician una degradacion natural del suelo por salinidad y/o
sodicidad son:

Clima. Donde la precipitacion anual (PA) es insuficiente para satisfacer las necesidades de
evapotranspiracion de los vegetales (Et), por lo tanto donde Pa<Et. Esto es comin, aunque
no privativo de zonas semiaridas y aridas (Bresler, ef al, 1982).

o FEdafoclima. Los suelos que presentan regimenes de humedad-temperatura incluidos en las
clases acuico y peracuico donde existen condiciones de drenaje deficiente, o edafoclima
aridico o tomrido o donde Pa<Et, siempre presentan riesgos altos de salinidad-sodicidad
(USDA, 1998). Estos regimenes del suclo pueden scr independientes y contrastantes con
las caracteristicas del clima. Por ejemplo: los suelos salinos de zonas semitropicales y
tropicales (Gama, 1996).

» Adiciones por agentes externos. La colizacion, la precipitacion pluvial y la escorrentia
son factores que pueden adicionar grandes cantidades de sales a los suelos. Por egjemplo
varias zonas costeras del mundo, la Huvia puede depositar mas de 60 kg de sales/ha/afio
{Bresler et af, 1982},

¢ Drenaje interno del suelo. Los suclos que muestran clases de drenaje lento y deficiente
son susceptibles a la salimizacion y/o sodificacion, principalmente si ¢l subsuelo presenta
tipos texturales como franco arcilloso limoso o arcilloso (USDA-USSL, 1996).
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Presencia de capas impermeables en el subsuelo. FEstas pueden dividirse en:

Liticas. Son capas de origen geoldgico que se caracterizan por ser duras, continuas y
coherentes. Incluyen rocas volcanicas, sedimentarias v metamorficas (W.R.B., 1998). En
general, representan un impedimento al paso del agua, lo cual en zonas planas o concavas,
facilita la acumulacién de sales. La evapotranspiracion puede provocar la eluviacién de
cstas sales a la zona radical, afectando el crecimiento de las plantas.

Paraliticas. Incluyen las siguientes capas: (a) duripan, (b} fragipan, (c) densipan, (d)
claypan vy (e) esquelética. Su accidn es similar a las de las capas liticas (FAO-UNESCQO,
1994 y Flores y col. 1994),

Geoformas. Cualquier geoforma, con drenaje deficiente, que actie como una cuenca
receptora, siempre muestra un riesgo significativo para acumular sales (Bergama, 1990).
Este riesgo es especialmente alto cuando: (a) Et>EP, (b) existe un clima estacional con
periodos de sequia y humedad bien marcados, (c) las adiciones externas de sales son
continuas; y (d} existen capas impermeables o manto freatico alto (Birkeland, 1994).

Manto fredtico y corrientes subterraneas. Algunos investigadores como Bresler et af
(1982), consideran que la presencia de mantos freaticos salinos, o corrientes proximas a
los dos metros de profundidad del suelo, siempre representa potencialmente, un riesgo alto
de salinizacidn y/o sodificacion. Estos autores estiman que durante la época de lluvias,
mrrinhan calas can Adionaliacn aliaadng v pan Bracss Avamadoo nl smvantn  Bradtion
Hiucnas Saies SOl Uislielldo, wiuvidddos ¥ o WUl JJL'L-LLUJIUJG LELLIAMLCD  clb ILICIPIRUY BbOLIWAS

aumentando su concentracion de sales.

Al incrementarse la recarga del suelo por efecto de las lluvias, el volumen de agua

excedente se descarga en el manto fredtico, incrementando su volumen (Buckman y Brady,
1985). Consecuentemente, el manto freatico asciende, en ocasiones, alcanzando la superficie
del suelo, donde permanece por un tiempo definido. Durante este tiempo, las sales solubles
contenidas en el manto (reatico, permanecen en la matriz del suelo. Al presentarse el periodo
de sequia, ¢l manto desciende paulatinamente, arrastrando una gran cantidad de sales. Sin
embargo, una cantidad significativa de éstas queda depositada en las diferentes estructuras
presentes en la matriz del suelo (Buol y col, 1986). Conmio este fendmeno es ciclico, la
concentracion de sales tiende a incrementarse, paulatinamente, durante cada ciclo.

»

Presencia de sales fosiles. Segim Fassbender (1988), las sales fésiles aportan un indice
alto de salinidad y/o sodicidad al agua del subsuelo. Normalmente, dichas sales afectan
mantos o corrientes profundas (fase fredtica profunda: >5m). Sin embargo, estas sales
llegan a ser dafimas para los cultivos, en aquellas zonas donde existe ricgo a través de
pozos artesianos que al excavarse ponen en contacto las sales con ¢l agua destinada al
riego. Existen varios gjemplos a nivel mundial y nacional, por ejemplo el proyecto de riego
Werllton-Mohwk de Arizona, donde las aguas saturadas de sales fosiles, contenidas en el
subsuelo, fueron descargadas al rio Gila, afectando gravemente la zona de cultivo de
Mexicali (ICAMEX-SEDRAGO, 1993).

Intemperismo de los minerales. A nivel mundial, las investigaciones sobie ¢l
mtemperismo de los minerales como causa natural de la presencia y acumulacién de sales
cn los suclos, ha tenido un gran auge.
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Diversos autores como Nahon (1991) y Velde (1995), entre otros, consideran que el origen
de todas las sales existentes en el suelo, es por la exposicion al ambiente de las rocas y los
minerales de la corteza terrestre.

Los minerales primarios (no intemperizados) constituyen una excelente fuente de
nutrimentos para las plantas, pero también una fuente renovable de salinidad, especialmente en
las zonas aridas, porque las sales se pueden acumular y afectar, adversamente, ¢l crecimiento
de las plantas (Bresler ef al., 1982).

Agentes quimicos como la hidratacion, disolucién, hidrélisis, oxidacion, reduccidn y
cinetica del CO-, son responsables de la alteracion de rocas y minerales y de la consecuente
liberacién de sales. Todos ellos son muy importantes en este proceso, sin embargo, los cinco
primeros agentes requieren para actuar con alta agresividad, de la presencia significativa de
agua 0 humedad (Nahon, 1991). A diferencia de este, el proceso de carbonatacion de los
minerales, debido al contenido de CQOs, puede actuar en presencia limitada de H,O, siempre
que exista un porcentaje alto de materia orginica en el suelo (Coleman, 1989).
Consecuentemente, el CO; como agente de intemperismo, cobra gran importancia en las zonas
artdas y semiaridas,

Asi, en dichas zonas, el CO; juega un papel importante al formar con el agua, acido
carbdnico que ataca los minerales:

CO; +H; 0 <> HyCOn [1]
NaAlSi; Og+ Hy; COs < ----> HAIS{;O3 + NaHCO; [2]
{albita) “acido silicico”

ZNaHCO; <---- > NayCOs + HCO; [3]

(se acumulan en zonas aridas)

Reacciones similares, explican el origen de carbonatos y bicarbonatos de Ca”", Mg*" y K" a
partir de olivinos, micas, feldespatos, entre otros (Velde, 1995).

De acuerdo a Kovda {cit. por Szabolcs 1979), los principales tipos de sales que conducen a
la formacion de suelos salmos y/o sddicos, son las sales del dcido carbdnico. Estas son
ampliamente comunes en los suelos y mantos fréaticos de desiertos, semidesicrtos, estepas y
en bosques esteparios (Goudie, 1990).

Las sales de acido carbonico estan constitnidas principalmente por: los carbonatos de calcio
(CaCOs) cuyo contenido puede variar de un 50 a un 80 por ciento, en diferentes suelos y en
diferentes horizontes. Asi mismo, es significativa la presencia de los carbonatos de magnesio,
MgCO; (Garrison, 1989). Sin embargo, la acumulacidn de este ultimo en los suelos es rara,
porque €l magnesio es adsorbido por las arcillas y participa en la formacién de dolomita
(CaMg(COs),), como también se encuentra formad parte de concreciones en suelos de
desiertos y estepas.

Por otra parte, el carbonato de sodio NaCO;, es facilmente transformado en presencia de
bioxido de carbono a bicarbonato de sodio NaHCOs;, bajo condiciones de fuertc
descomposicién de materia orginica y condiciones de baja temperatura..Con la formacién dc

bicarbonatos, la alcalinidad de la solucion decrece. Cuando existe un decremento en la
10
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concentracién de bidxido de carbono en la solucién, provoca la transformacién de carbonatos
a bicarbonatos, el cual es un proceso reversible. Esto ocurre cuando la actividad de los
microorgamismos es lenta y el contenido de materia orginica bajo.

3.1.2 Salinidad o Sodicidad Secundarias.

Como se menciond anteriormente, s¢ trata de fendmenos inducidos tanto por causas
antropogénicas como tecnogénicas (USDA-SCS, 1993; Gama, 1996). Las practicas mas
comunes que pueden originar esta degradacion son:

» Irrigacion.

La salimidad y/o sodicidad generadas por la irrigacion con aguas de mala calidad, es similar
en sus caracteres y procesos a la de origen natural, con excepcién de que la dinamica de los
mantos freaticos esta, principalmente, generada por el agua de riego, mas que por la lluvia
(Kovda, 1973).

El empleo de aguna salobre en la irrigacién, si bien es cierto que permite la agnicultura en
ambientes desérticos, normalmente provoca la salinizacion y/o sodificacién de los suelos y
agua fredtica (D.G.E., 1972). Esto es, porque el agua de urigacion trae sales adicionales y
libera las sales inmovilizadas en la solucién del suelo.

La salinidad y/o sodicidad por trrigacion, se refiere a una acumulacion de sales en la zona
de crecimiento radical o en la superficie del suelo. Esto, cominmente, resulta cuando el manto
fredtico salino alcanza una profundidad de dos metros, o menor, a partir de la superficie.

El problema se presenta cuando el volumen de agua para riego excede la evaporacién y
transpiracion de las plantas (Rhoades, 1972-1988, cit. por Goudie, 1990). El exceso de agua
que se percola en el manto fredtico (recarga) causa que éste ascienda. Cuando este sube los
primeros dos metros de profundidad tiene gran influencia en el suelo, principalmente en la
zona radical por efecto de Ia accién capilar. Si la ascencion del manto freatico continda, el
agua cargada de sales disueltas, puede afloraren la superficie y la evaporacién genera que esas
sales se acumulen (Millar et al/, 1985). Dichas sales son solubles y pueden afectar el
crecimiento de las plantas a través de dos condiciones:

» Las sales son hidréfilas y compiten con las plantas para tomar agua del suelo (presion
osmotica). Esto reduce el vigor y crecimiento de las plantas.

¢ Las sales solubles contienen iones como sodio, cloruros y boratos que pueden ser téxicos a
los cultivos. Ademas, algunos de esos iones también son responsables de incrementar el
pH, lo cual tiene un resultado directo sobre la disponibilidad de algunos nutrimentos como
son el hierro, los fosfatos, el zinc y el manganeso, los cuales ya no son disponibles para las
plantas (Rhoades, 1972-1988&, cit. por Goudie, 1990; Ortiz, 1999).

Por otra parte, los suelos con riego al ir incrementando su concentracidén de sodio, estan
sujetos a la dispersion y, consecuentemente, son mas crodables. Otro impacto asociado incluye
el deterioro de la calidad del agua y muerte de la vegetacion nativa (Richards e af, 1985).

11
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e Cambio en el uso del suelo o en la vegetacion.

Con frecuencia, la substitucién de una vegetacién natural por una vegetacion inducida provoca
cambios en los procesos hidroldgicos, los cuales a su vez pueden propiciar, indirectamente, la
acumulacion de sales en el suelo (Goudie, 1990). Por ejemplo, al sustituir una vegetacion
natural gque muestra un uso consuntivo de agua alto, por una vegetacion inducida, como es el
caso de algunos pastizales con bajo uso consuntivo, ¢l exceso de agua que resulta tiende a
incrementar 1a recarga en ¢l suelo y se percola al manto freétrico, causando que €ste ascienda.
Los procesos que continlan con csta dinamica son exactamente los mismos que fueron
descritos para los suelos con exceso de riego.

¢ Otros factores inducidos.

Las actividades humanas, como la explotacion de zonas petroleras, mineria, turismo intensivo,
ubicacion de desperdicios y fertilizacion de cultivos, también pueden aportar cantidades
considerables de sales solubles en areas localizadas. La explotacion de lugares afectados por
mareas o que, con anterioridad fueron parte del lecho marino, también pueden presentar
problemas de salinidad y/o sodicidad debido a la intrusion de agua salada, especialmente
cuando el uso de agua dulce es insuficiente para remover el agua de mar. Con frecuencia, las
actividades humanas disminuyen el flujo de agua dulce hacia ¢l mar.

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS SALINOS, SODICOS Y
ALCALINOS.

3.2.1 Suelos Salinos.

Los suclos salinos se reconocen por la presencia de costras de sales blancas en la
superficie, las cuales estan principalmente constituidas por cloruros y sulfatos de Na', Ca*' y
Mg™ {USDA-SCS, Soil Glossary, 1998). Los suclos con sales neutras, generalmente presentan
un pH<8.2. La conductividad eléctrica (C.E.} en el extracte de saturacion de log suelos salinos
es, comunmente mayor de 4dsm™ [(Sistema Internacional de Unidades (S.1.)] a 25°C. Cuando
los cloruros y los sulfatos de Ca’" y Mg®" son las sales predominantes, la reaccion de la
absorcién del sodio (SAR) en la solucion del suelo es usualmente menor que 15 (Robinson,
1977; Gupta y Abrol cit. por Stewart, 1990).

En estos suelos, los nitratos pueden estar presentes y también pequefias cantidades de
bicarbonatos. Con frecuencia, algunas sales relativamente solubles, como el CaSQy y el
CaCQ; también suelen encontrarse entre los cationes, el Na' rara vez llega a ser mas de la
mitad de los cationes solubles y no es adsorbido en cantidad apreciable sobre la fraccion
coloidal del suelo (Millar et af., 1975).

Los valores de C.E. mayor a 1dSm™ son encontrados tipicamente en suelos de zonas aridas,
donde el régimen climatico produce una tasa de evaporacion que excede a la tasa de
precipitaciéon anual {Gillman, 1980). Los 1ones relacionados en la solucién del suelo por
intemperismo mineral, o introducidos por mantos freaticos salinos, tienden a acumularse como
mincrales sccundarios cn los suelos. Los minerales secundarios incluyen: mineral arcilloso,
carbonatos, sulfatos y cloratos. Na”, K*, Ca® y Mg®" son relativamente ficiles de ser lavados
en la solucion del suelo (Garrison, 1989).

12
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3.2.2 Suelos Sodicos.

Los suelos sodicos, segin el Glosario de la Ciencia del Suelo, USDA (1998), son suelos

que acumulan sodio intercambiable dentro de sus primeros 100 cm de profundidad. Este sodio,
intercambiable, representa al menos el 15% de la capacidad de Intercambio Cationico de un
suelo (Porciento de Sodio Intercambiable = PSI). Los suelos sddicos, aunque existen en estado
natural (Salinidad Primaria) se desarrollan cominmente como resultado del riego.
Debido al estado disperso de los coloides, por efecto del sodio, son dificiles de labrar y
presentan baja permeabilidad. Después de un periodo prolongado, la arcilla dispersada por el
sodio puede emigrar hacia horizontes profundos del suelo, formando una capa muy densa con
una estructura prismatica y/o columnar (B natrico). En estos suelos, la solucién presente
contiene sélo pequeiias cantidades de Ca®" y Mg” pero grandes cantidades de Na". Los
aniones incluyen sulfatos, cloruros, bicarbonatos, y generalmente pequefias cantidades de
carbonatos. En algunas 4reas también estd presente una cantidad apreciable de sales de K~
(Millar et al., 1985).

3.2.3 Suelos Alealinos.

Los suclos alcalinos (pH>8.4) contienen un exceso de Na  intercambiable constituido
quimicamente como NaCOs. Estos suelos se caracterizan por presentar costras salinas en su
superficie, un pH mayor de 8.4 y una relacién de Na/Cl mayor que 1 (USDA-SSC, Soil
Glossary, 1998). Cuando los suelos contienen sulfatos en cantidades pequefias, la relacidn
Na/(Cl+SOy4) es mayor que 1, lo que puede indicar la presencia de NaCQs;. Muchos suelos que
contienen carbonatos solubles muestran un porcentaje de Na intercambiable mayor de 15, un
pH mayor de 8.2 y una C.E. en pasta de saturacién, usualmente, mayor de 4dSm™ a 25°C.
(Gupta y Abrol cit por Stewart, 1990).

Cuando existe reemplazo del Ca®” por el Na*, la concentracién de las demés sales en ¢l
suelo es suficientemente baja para permitir ia hidrolisis de la arcilla s6dica (Lowe, 1986). Asi,
el NaCOs puede formarse tanto por la arcilla sédica que reacciona con el CaCOs, como por la
accion de anhidrido carbonico con el hidréxido sédico liberado por hidrélisis, en una reaccidn
quimica similar a la que se presenta a continuacion:

Arcilla-Na + H,O — NaOH + Arcilla-H [4]
INaOH + CO, — NaCO; + H;0 [5]
Arcilla 2Na + CaC0O; — Na,CO; + Arcilla-Ca fo]

El carbonato sodico asi formado, debe ser considerado como consecuencia de la
alcalinizacidn, mas que como uno de los caractéres distintivos de un suelo alcalino (Robinson,
1977)

3.3 CLASIFICACION DE LOS SUELOS AFECTADOS POR SALES.

El Laboratorio de Salinidad dcl Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

USDA-SCS (1996), asi como W.R.B., (1994-1998) han propuesto una clasificacién de los
13
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suelos que comprende tres grandes categorias basadas en sus propiedades quimicas: suelos
salinos, sddicos-salinos y sédicos no salinos. Dichas categorias conducen a cierta informacion
con respecto al problema de salinidad.

Los suelos estan clasificados en salinos y no salinos de acuerdo con la conductividad
¢léctrica del extracto de saturacion. El criterio en que se basa esta determinacion es que la
conductividad de la corriente eléctrica esta en relacion con el contenido de sales presentes en
el extracto, asi como de la energia libre del agua. La otra propiedad empleada es el porcentaje
de saturacion con sodio del complejo intercambiable. Este porcentaje provee un indice de
dispersion de las particulas del suelo, asi como ciertas condiciones referentes a la nutricién de
plantas, ya sea que existan de hecho en el suelo o bien que se desarrollen como resultado de la
eliminacion de sales solubles (Ortiz, 1999).

3.3.1 Suelos Clasificados como Salinos.

El término se aplica a suelos con CE mayor que 4dSm™ a 25°C, con un porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) menor que 15 y, generalmente, un pH mayor que 8.5 (USDA-SSC, Soil
Glossary,1998). Dichas caracteristicas corresponden con los Solonchak (FAO-UNESCO,
1994). En éstos suelos, tedricamente el establecimiento de un drenaje adecuade permite
eliminar por lavado las sales solubles, volviendo a ser suelos normales. En campo, se
reconocen por la presencia de costras blancas de sal en su superficie (Richards, 1954).

En estos suelos el sedio rara vez representa méas de la mitad del total de los cationes
solubles y por lo tanto, no es adsorbido en forma importante. Las cantidades relativas de calcio
y magnesio presentes en la solucidn del suelo y en el complejo de intercambio, varian
considerablemente. Tanto el potasio soluble como ¢l intercambiable son constituyentes
mayores (Richards, 1985).

3.3.2 Suelos Clasificades como Sédicos-Salinos.

En los suelos sddicos-salinos la C.E. es mayor que 4dSm™ a 25°C y el PSI mayor que 15.
Cuando estos suelos contienen un exceso de sales, su apariencia y propiedades son similares a
las de los suelos salinos; sin embargo raramente el pH es mayor que 8.5 v las particulas del
suelo permanecen floculadas (USDA SSC, Soil Glossary, 1998). Si el exceso de sales solubles
es lavado, las propiedades de estos suelos pueden cambiar notablemente, siendo idénticas a las
de los suelos sodicos no salinos. A medida que la concentracion de sales disminuye en la
solucion, parte del sodio intercambiable se hidroliza para formar hidréxido de Na', que a su
vez, puede cambiar a carbonato de sodio. En cualquier caso, et lavado de este tipo de suelo
puede hacerlo mucho mas alealino (pH >8.5). Asi, las particulas se dispersan y el suelo se
vuelve desfavorable para la absorcién de agua y para las labores de labranza (Richards, 1985).

3.3.3 Suelos Clasificados como Sadicos no Salinos.

En los suelos sodicos no salinos, la C.E. es menor que 4dSm' a 25°C, el PSI igual o
mayor de 15, y el pH puede tener valores de 8.5 a 10 caracteristicas de los Solonetz (FAQO-

UNESCO, 1994). La materia orgdnica al estar dispersa y disuelta en el solum, puede moverse,
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acumularse y depositarse en la superficie, causando un oscurecimiento del suelo. Al aumentar
la proporcién de Na' intercambiable, el suelo tiende a ser mas disperso y el pH aumenta hasta
10. En la solucion del suelo, los aniones presentes consisten en su mayor parte de cloruros,
sulfatos y bicarbonatos, presentando también pequefias cantidades de carbonatos. A pH alto y
en presencia de iones carbonato, el Ca®* y el Mg™ se precipiian, de manera que usualmente
solo pequefias cantidades de potasio intercambiable y soluble pueden presentarse en algunos
de estos suclos (Richards, 1985).

3.4 OTRAS CLASIFICACIONES PROPUESTAS PARA LOS SUELOS
SALINOS.

Recientemente, la World Reference Data for Soil Resources, (W.R.B.,1994-1998)

auspiciada, principalmente por FAQ-UNESCO, ISRIC y SSS, propuso, a un mivel
esquematico, una clasificacién para los suelos afectados por sales.
El marco tedrico de dicha clasificacion se basa en que “la salinidad de un suelo se mde
principalmente por la concentracion de la sal, expresada por un valor minimo en la
conductividad eléctrica”. Dependiendo de la concentracion de sales presentes, los suclos
salinos se pueden agrupar en tres categorias: suelos clorhidricos, suelos sulfatos y suelos
carbonalos.

3.4.1 Categoria 1: Suelos cloratados. Son suelos que pueden presentar pH acido o neutro,
donde el ion cloro destaca por sus porcentajes y compuestos que constituye que forma con
otros elementos. La presencia de sulfatos en estos suelos también es comun. Dentro de esta
categoria se proponen dos tipos:

» Suelos cloro-dcidos.

» Suelos neutros cloro-sulfatos.

3.4.2 Categoria 2: Suelos sulfatados. También son suelos que muestran pH 4acido o neutro.
Como su nombre lo indica, son suelos que acumulan compuestos ricos en sulfatos. Se
proponen dos tipos:

e Suelos neutro-sulfatos.

e Suelos sulfato-acidos.

3.4.3 Categoria 3: Suelos carbonatados. Son suclos con pH que oscila de alcalino a
fuertemente alcahno. Son ricos en carbonatos, bicarbonatos y suifatos. Se reconocen dos
tipos:

s Suelos alcalinos bicarbonatos-sulfatos.

¢ Suelos fuertemente alcalinos-carbonatos.

Observaciones: La revision bibliogrdfica realizada para esta tesis, indico que ain no se
cuenta con datos disponibles que especifiquen, adecuadamente las caracteristicas de las
categorias y tipos propuestos por W.R B, (1994 -1998).
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3.5 FACTORES QUE MODIFICAN EL EFECTO DEL SODIO
INTERCAMBIABLE EN LOS SUELOS.

Los suelos sédicos pueden vanar considerablemente en sus propiedades fisicas, en su
capacidad para producir cosechas y en su respuesta a las practicas de manejo, incluyendo la
aplicacion de mejoradores. Aungque no han sido bien comprendidas las causas del diferente
comportamiento de los suelos sddicos, la experiencia y los datos de que se dispone
actualmente, indican que el efecto del sodio intercambiable puede ser moditicado por algunas
caracteristicas del sueto. La determinacion de ellas es, frecuentemente, de mucha utilidad en la
investigacion de los suelos salinos (Richards, 1985).

En general, las propiedades fisicas de los suclos de textura fina son afectadas con mayor
mtensidad, para un valor determmnado de PSI, que las de los suclos de textura gruesa
(Richards, 1985).

Se puede considerar que algunas de las particulas del suelo tienen una superficie externa y
otra interna, por ejemplo, los minerales primarios tales como el cuarzo y los feldespatos y los
minerales arcillosos como la caolinita e ilita, tienen unicamente superficies extermas. Los
minerales arcillosos con estructura expandible, como la montmorillonita, que presenta
expansion interlaminar, tienen superficies externas e internas. El drea superficial externa de las
particulas de los suelos, estd directamente relacionada con su textura, mientras que la
superficie interna se relaciona con el contenido de minerales que exhiben expansion
interlaminar (Besoain, 1985).

En general, las superficies especificas externas de casi todas las particulas de los sueles
varfan desde 10 hasta 50 m’, en tanto que la superficic interna varia considerablemente,
llegando a ser muy limitada en suelos que no contienen minerales expandibles, o tan grande
como 900 m%gr o mayor, en suelos con alte contenido de este tino de minetales {Besoain,

1985).

Han sido estudiados varios suelos alcalinos con altas concentraciones de potasio y silicatos
solubles, cuya textura va desde media hasta fina, habiéndose encontrado que son mucho mas
permeables de lo que ordinariamente se esperaria, si se tomara como base su elevado
porcentaje de sodio intercambiable (Palmer, 1980). En ciertos casos, la permeabilidad es tal,
que los suelos realmente pueden ser lavados rapidamente con grandes cantidades de agua de
riego, eliminindose el exceso de sodio intercambiable sin recurrir a la aplicacion de
mejoradores.

La saturacién de la montmorillonita y de los suelos ricos en potasio, cuando va seguida de
un secado, hace disminuir la expansion interlaminar. Existe una indicacién definida de que los
suelos alcalinos que contienen cantidades muy altas de potasio y silicatos solubles, son menos
susceptibles al desarrollo de condiciones fisicas adversas (Baver, 1992).

3.6 EFECTO DE LAS SALES SOBRE EL SUELO Y LAS PLANTAS.

El contenido de sal cn el suslo incrementa la presion osmotica de la solucion del suelo y,
consecuentemente, disminuye el crecimiento de la planta. Ciertos cultivos son mas tolerantes
que otros a las sales; incluso, la acumulacion ligera de sales puede evitar, en algunos casos, el
desarrollo de ciertas plantas.
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El agua salina utilizada para riego por aspersion, provoca una absorcion rapida de las sales por
las hojas mas que por la raiz, causando quemaduras en las hojas méas jovenes. Se ha
determinado que més del 12 6 15 % del Na” intercambiable, reduce la permeabilidad del suelo
y con mas del 50% de Na', dificulta la adsorcién de Ca*" (Ledn, 1992).

Las plantas que crecen en los suelos salinos son, por lo general, pequefias y su follaje
presenta un color azul verdoso oscuro. Este color es consecuencia de un alto contenido de
clorofila y un grosor exagerado de la capa de grasa en las paredes celulares. Resultados
experimentales parecen indicar que este efecto es debido a deficiencias en la absorcion del
agua, provocada por las propiedades osmdticas de las sales solubles. La velocidad de
absorcion del agua disminuye considerablemente, 2 medida que aumenta la concentracién de
sales (Ortiz, 1999).

En condiciones fuertemente alcalinas, la materia organica disuelta da un color negro oscuro
y la textura del suelo se encuentra defloculada. Consecuentemente, existe un descenso en el
espacio poroso como resultado en el cambio de la estructura (Baver, 1992).

Experimentalmente, se ha encontrado que manteniendo constante la energia libre del agua
y variando la composicion de las sales, su efecto es distinto. Se reporta el efecto especifico
sobre el detrimento del magnesio comparado con el sodio y el calcio, efecto gue se ha
explicado por una deficiencia de este tltimo, inducida por una exclusion parcial de este cation
en la planta, en presencia de un exceso de magnesio (Fassbender, 1988).

Sin embargo, la preponderancia de unos iones sobre otros es dificil de definir, ya que existen
evidencias de que el efecto de las sales sobre el crecimienio de las plantas no puede, en todos
los casos, ser expresado como funcidn tinica de la energia libre en el medio de nutrimentos. Se
infiere que ciertas sales o iones tienen efectos secundarios, o mas bien adicionales, mas alla de
su infiuencia sobre el problema especifico de la asimilabilidad del agua, ya que muchas veces
se presentan signos y sintomas en el follaje que difieren considerablemente del color azul
verdoso caracteristico del “efecto salino” (Ortiz, 1999).

El efecto marcado del sodio en el aumento del esponjamiento y dispersion del sunelo, se
puede explicar bajo las bases de que el grado.de disociacién de las particulas del suelo es
mayor con el sodio que con el calcio. Conforme aumenta la saturacién con sodio aumenta la
velocidad de migracidn de la fraccidn coloidal (Ortiz, 1999).

3.7 USO Y RECUPERACION DE SUELOS SALINOS - SODICOS Y
ALCALINOS.

Teoricamente, el lavado de suelos sddicos y salinos con agua de buena calidad,
generalmente resulta en una desalinizacién y desodificacién. Sin embargo, presenta un valor
limitado como practica en la recuperacion de suelos sddicos-salinos con baja permeabilidad,
textura fina y en suelos minerales ricos en arcillas 2:1 (Gupta v Abrol cit. por Stewart, 1990).

™ M4 I - - . - . +
Fambién dc modo tedrico, se considera que para eliminar cl exceso de sales de Na

intercambiable de los suelos sddicos, s necesario que este elemento sea primero sustituido por
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otro cation y posteriormente lixiviado. Esto se logra utilizando CaSQ,, si abunda relativamente
cl Ca®* intercambiable, Las reacciones esperadas con el yeso son:

2Na-arcilla + CaS0O; — Nap + Ca-arcilla + SQq (lavable) [7]
Na,COs5 + CaS0; — CaCOs3 + NaxSQOy4 8]

En esta reaccion se observa que el yeso convierte al suelo sodico en suelo calcico,
provocando un descenso de pH y una mejoria en las propiedades fisica del suelo.

Se puede utilizar azufre para reducir la alcalinidad. Al adicionar azufre sobre el suelo, éste
es oxidado por microorganismos para formar icido sulfiinico, que convierte al Na,COs; en
NaSO, y en presencia de CaCO;, forma Ca(HCOs),. El Ca*' sustituye al sodio y el NaSOy
formado es ehminado por lixiviaciéon. La incorporacion de materia orgdnica ayuda a que
disminuya el pH (Ledn, 1992).

En cuanto a los suelos salinos y alcalinos, Buckman y Brady (1985), mencionan que hay
tres métodos generales en que pueden utilizarse, evitando parcialmente los efectos
desfavorables para las plantas:

3.7.1 Remocion. Se eliminan las sales para disminuir su toxicidad sobre el suelo. Los métodos
mas comunes son: drenaje, lavado o inundacién y separacidon. La remocidon es apropiada
cuando se inunda y posteriormente se drena (con tubos). En regiones irrigadas pueden hacerse
abundantes y repetidas aplicaciones de agua. Las sales que se solubilizan son lavadas del
solum y desaguadas a través de los tubos de drenaje. El método de lavado es empleado en
suelos salinos permeables, cuyas sales solubles son neutras y ricas en Ca® y Mg®*. Al tratar
simplemente con agua a los suclos salinos y salino-alcalinos, se puede intensificar su
alcalinidad por remocion de las sales neutras solubles,

3.7.2 Conversion. Se emplean mejoradores quimicos; se convierte el carbonato y bicarbonato
sodico (toxicos) en sulfato sodico, por previo tratamiento del suelo con aplicaciones de yeso o
azufre. El suelo debe mantenerse hiimedo para acelerar la reaccion, colocando el yeso en la
superficie y sin arar.

El tratamiento puede ser completado, mas tarde, por el lavado del suelo por riego con agua
de buena calidad, a fin de dejario libre de alguna cantidad de sulfato sédico. El yeso reacciona
con el carbonato sédico y con el sodio absorbido, de 1a siguiente manera:

Na; COy + CaSQy <---—> Ca CO;+ Nay SO4 ¥ (lavable) 9]
Na+
Axcilla + CaSOy4 <--— > Ca- Arcilla + Na,SOy + (lavable) [10 ]

fl

MNat
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El azufre es util en suelos salinos cuando abunda el carbonato sédico. El azufre después de
oxidarse produce acido sulfirico. Las reacciones del H,SO, con compuestos de Na© se
representan de la signiente manera:

Na,COs+ Ho80y <~=--> COs + Ho,O + Na 250, \lf (lavable) [1 1]

TESIS CON

MNa+ .
L N FALLA DE ORIGEN
Arcilla + HoSO: <--—-> Arcilla + Na,SO; | (lavable) [12]
Na+ |

En estos casos, no todo el carbonato soédico cambia a sulfato, pero el radical sulfato puede
quedar eliminado totalmente.

3.7.3 Control. Es uno de los métodos que evita la evaporacién del suelo, lo cual conserva la
humedad y vetarda la transformacidn de las sales solubles en la zona radical. Cuando se
practica un riego debe evitarse el exceso de agua, a menos que s¢ intente liberar al suelo de
sales solubles.

3.8 PROCESOS, DINAMICA, INTEGRADACIONES Y EVOLUCION DE
LOS SUELOS QUE ACUMULAN SALES.

La salinizacion, solonizacién y solodizacion han sido considerados como los tres procesos
sucesivos en la formacion de suelos salinos, sodicos y alcalinos (Fanning y Fanning, 1989).
Las ideas clasicas de esos procesos le son acreditadas al ruso K. K. Gedroits (1927), 1as cuales
fueron modificadas por Kellogg en 1934 y 1936. Estos procesos han sido defimdos
brevemente de la siguiente manera:

o La Salinizacién: incremento de sales mas solubles que el yeso a 25°C.

o La Solonmizacion: acumulacién de sales y formacion de un horizonte E, con un pH
neutro o acido que sobreyace a un horizonte argilico rico en sodio.

s La Solodizacién: lavado de la parte superior del suelo, comienza a ser mas acido o al
menos el Na~ se pierde, y un horizonte A o B se desarrolla, la zona de arcillas y
materia organica dispersas (horizonte natrico) se profundiza en el suelo por eluviacién-
iluviacion.
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I.a dinamica de esta secuencia generalimente esta favorecida principalmente por los siguientes
procesos:

1. Lixiviacion de sales s un proceso de deslave de materiales solubles del solum vy se divide
en dos subprocesos; eluviacion e iluviacién caracteristicos de los suelos Solonchak.

2. Alcanizacidn que corresponde con el proceso de incremento en el pH a través del afio y
principalmente durante la estacién de sequia. Se observa mas frecuentemente en aquellos
sitelos salinos o sédicos que muestran acumulacion de carbonato de sodio (NaCos) y
carbonato de magnesio (MgCOh»).

3. Dispersion y floculacién de arcillas es la presencia de sodio soluble € intercambiable en
varios de los suelos propicia inicialmente la dispersion de las arcillas y consecuentemente
su migracién dentro del perfil (principio de agilizacion). Esta misma inmigracién de las
arcillas por efecto del sodio es responsable de la estructura colummar en varios suelos
principalmente en los que estdn en proceso de Solonizacion, sin embargo, al aumentar la
concentracion de sodio, las arcillas pueden flocularse y dar una textura grumosa que
caracterizan a los Solonetz negros.

4. Ellavado de capas superiores y la acumulacion de bases y sales en el subsuelo, este se da a
través del tiempo cuando existe suficiente lluvia para lavar las bases superficiales, que se
acumulan en el subsuelo o en los horizontes menos permeables, este es un proceso comiin
en los suelos que por sus caracteristicas de estabilidad se consideran suelos antiguos.

Tedéricamente, esta sucesién de procesos da origen a una secuencia intergradada de suelos.
Dicha secuencia, se inicia a partir de cualquier suelo normal, es decir no sédice, no salino v no
alcalino (Por ejemplo: Fluvisol, Regosol, Cambisol). El proceso evolutivo se puede sintetizar
segiin Gedroits (1927) de la siguiente forma: (a) Suelo normal + salinizacién = Solonchak +
solonizacion = Solonetz + solodizacion = Solod (Kellogg, 1936).
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4.0 DETERMINACION Y LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Con base en la compilacion de datos realizada, en consultas directas y con apoyo en

documentos cartogréaficos y teledetecion (imagen y fotografias dereas), se determind que las
caracteristicas de color (zonas blancas), textura y vegetacion observadas en las fotografias
aereas representaban condiciones representativas salino-sodicas tipicas de zona templada, y que
correspondia con la parte de la cuenca del lago de Zumpango.
Esta area ademas, result6 ideal porque se pudieron reconocer y estudiar cuatro vias evolutivas
de los suelos: 1) evolucion del material parental, (2) evolucion de los suelos que no muestran
restricciones ni fisicas ni quimicas, (3) evolucion de los suelos con restriceiones fisicas pero no
quimicas y {4) evolucién de los suelos con restricciones fisicas y quimicas.

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Geograficamente, el area de estudio se localiza en los 1944 latitud norte y 99° 04" longitud
oeste. Su altitud media es de 2240 m (INEGI, 1991). Se ubica al norte del Distrito Federal y se
encuentra comprendida en el Estado de México, dentro de Ia localidad de Zumpango de
Ocampo. Sus limites son: al norte colinda con el municipio de Jaltenco, al este con el municipio
de Tecamac, al sur con el municipio de Tultepec y con el municipio de Melchor Ocampo al
oeste. La principal via de comunicacion es la autopista México-Querétaro, tomando la
desviacion a Cuatitlan y siguiendo la ruta que pasa por Melchor Ocampo. Existen, no obstante,
otras alternativas de acceso desde la autopista México-Querétaro, hacia Coyotepec, Cuautitlan
o Huehuetoca. También se logra el acceso tomando la carretera México-Pachuca El area de
estudio comprende aproximadamente 1240 ha.

4.2 GEOLOGIA.

El area de estudio queda comprendida dentro de la Provincia Fisiografica de la Faja
Volcanica Transmexicana (INEGI, 1991) La zona constituye parte del gran vaso lacustre que
se formd durante el Plioceno, por el mismo vulcanismo que dio origen a la sierra del Ajusco
El drenaje de la zona que descargaba hacta el sur, quedd blogueado por el vulcanismo,
transformando la region en una cuenca endorreica. A esto se debe la abundancia de lagos que
existieron en dicha region, aunque actualmente su decremento en area es considerable
(Escurra,1991)

El relieve actual se compone de planicies, cuyas geoformas han recibido aportes
sedimentarios, principalmente recientes, de caracter aluvial Tales aportes han sepultado suelos
preexistentes Los relieves que se encuentran en la zona norte, descargan parte de sus aguas
hacia las zonas planas del sur.

Antes de que el vulcanismo del Plioceno cerrara la cuenca, gran parte de la zona funcionaba
como cuenca de sedimentacion fluvial, dando origen a las “sedimentitas” (arenisca y tobas) Por
su parte, la existencia de varios vasos lacustres ha determinado que las geoformas dominantes
de la region, sean las planicies. Sin embargo, existen afloramientos de rocas volcinicas y

levantamientos de caracter tectonico asociados El paisaje, en general, mantiene aan un carcter
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volcanicas y levantamientos de caricter tecténico asociados. El patsaje, en general, mantiene
aun un cardcter juvenil; tanto las planicies aluvial-lacustres como los relieves que son
respectivamente heredados de los procesos geomorfoldgicos del vulcanismo vy de la
sedimentacion.

Los procesos geomorfolégicos actuales han gjercido una considerable influencia sobre los
suelos de la regién. En las zonas lacustres, muchos de los suelos presentan altos contenidos de
sales y sodio. En las zonas de aporte aluvial reciente, los perfiles de suelos han sido
rejuvenecidos rapidamente, dando lugar a perfiles complejos (Tabla 1).

La presencia de rocas volcanicas en la zona es abundante, aunque constituyen el subsuelo
de muy pequefias areas. Sin embargo, su influencia es grande, ya que ¢l origen de gran parte
del material detritico de los sedimentos y rocas sedimentarias de la regién, derivd de rocas
volcamcas. Si bien, la edad de los basaltos y otras rocas volcanicas asociadas ha sido atribuida
al Terciario, es evidente la presencia de materiales téfricos del Pleistoceno (lluvia de cenizas),
en los depositos lacustres mas recientes. Las areniscas tobaceas constituyen el subsuelo de
importantes superficies.

4.3 HIDROLOGIA.

El drea queda comprendida en ta regidon hidrologica No. 26 del “Alto Panuco” (INEGI,
1991). Las aguas superficiales se desalojan por corrientes cfimeras hacia los rios Cuatitlan,
Salado y “Las avenidas de Pachuca” En realidad, la escorrentia es superficial y solo se
presenta intermitentemente, durante los dos o tres meses de mayor pluviosidad del afio, gran
parte de su curso del rio Cuatitlan ha sido canalizado, hacia ¢l gran canal de desagiic. Asi,
varios tios se han transformado en corrientes de agnas negras con  elevada demanda
bioquimica de oxigeno. El rio Cuatitlin recoge las aguas provenientes del Distrito Federal vy ¢l
rio Salado recoge procedentes del rio Las Avenidas de Pachuca. Este ultimo tiene aguas negras
que provienen del Estado de Hidalgo. Los rios mencionados se han transformado en corrientes
de aguas negras, parte de ellas son vertidas a la laguna de Zumpango.

Por otra parte, es importantc mencionar que existen en la regién vartos pozos para
extraccion de agua potable, cuya profundidad oscila entre los 150-200 m (Figura 3).

4.4 CLIMA.

Bl clima de la regién se ha clasificado B,W,B,/a de acuerdo al segundo sistema de
Thomthwaite (1984). Pertencce al grupo de climas ligeramente hiimedo (con gran deficiencia
de agua invernal, semi-frio, con baja concentracién de calor), con Huvias de verano y con
porcentaje de lluvia invernal menor de 5 La temperatura media anual fluctia entre 12 y 16° C,
mientras que las precipitaciones oscilan entre 600 y 800 mm. Los meses de junio y julio son
los de mayor precipitacion (120 a 150 mm). El mes mas calido es mayo, con una temperatura
media entre 16 y 18°C. Enero y diciembre son los meses mas frios, con temperatura media
entre 11 y 12°C La dinamica del balance de agua en esta zona se muestra en la Figura 4
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TABLA 1. ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA DE LLAS UNIDADES DE ROCA'Y
SEDIMENTOS QUE CONSTITUYEN EL SUBSUELO DEL AREA DE ESTUDIO

LITOLOGIA

SEDIMENTOS Y ROCAS |EDAD
Sedimentos lacustres. Cuaternario (Holoceno). Depodsitos  friables, arcillo
limoso, tabulares con

frecuentes intercalaciones de
arenas finas con estructuras
cruzadas y de depdsitos
cineriticos. Los que han dado
lugar por alteracion en
ambiente subdcuo, a niveles
de bentomta. Presencia de

fésiles de grandes
mamiferos.
Sedimentos aluviales. Cuaternario (Pleistonceno Predominan arenas finas y
Holoceno). medias, con algunas
intercalaciones de
conglomerados.  Presentan
estructuras cruzadas

(ondolitas) y aparecen en
algunos perfiles estructuras
de canales de corte y relieno.
Los depositos no estan
litificados, son friables.

Areniscas tobaceas.

Terciario

reniscas consolidadas, de
gramlometria variable,
predominando el grano fino,
con intercalaciones
abundantes de fobas. Es
frecuente la presencia de
conglomerados. Niveles de
caliche se intercalan
sistematicamente en toda la
secuencia.

Basalto.

Terciario.

Basaltos amigdaloides o
vasculares de grano fino, de
disposicion tabular (coladas).

Calizas.

Cretécico.

Calizas blancas y grises
duras, recristalizadas.

FUENTE: JCAMEX-SEDAGRO, 1993
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No. Caoncepto Enera Febrero Marzo Abril Mayo Junia Julio Agosto Sept et Nav Die anuales medias

H TG 118 12.8 145 182 163 17.8 169 157 16.4 13.4 1182 14 174.27 14.5
2 P {cm) 0.9 1.0 13 3.0 10.4 11.4 19.6 8.1 8.6 24 Q7 05 47,682 56
3 i 35 4.0 8.0 59 8.0 89 B3 3.7 6.1 45 a7 33 6809 0.8
4 EP' {om) 4.0 4.6 57 6.8 B.7 78 7.0 83 6.8 2.0 4.2 38 BB.3 57
3 F 1.0 0.9 1.0 1.1 11 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 09 o 12.3 1.0
g EP {cm) 38 4.1 5.8 69 7.6 a4 8.a 7.0 £9 5.0 39 a6 1.2 59
7 MHS (om} 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 3.0 4.2 11 17 0.0 0.0 Q.0 12,80 1.0
8 HA (em) 00 0.0 0. .0 29 5.9 0.0 10.0 10.0 10,0 10.0 10.0 63.8 ar
9 s {em) 29 31 4.5 3.9 01 0.0 7.4 0.0 Q.0 2.6 3.2 3.6 3.z 28
10 dem) 25 31 4.5 3.9 0.e K] 0.1 0.7 01 7.4 3.8 6.9 5.2 29
11 EPR {cm) 0.9 1.0 1.3 3.0 6.7 78 7.0 £3 68 12.4 10.7 105 742 82
12 E {em) 1.5 23 3.4 3.6 18 08 4.2 21 1.0 1.8 2.5 31 8.2 23
132 RP 077 075 -0.78 -0.56 036 .35 1.45 0,15 0.24 -0.52 -0.82 -0.88 -2.51 0.2
14 =100 sa/EPas 43.878027 FORMULA DEL CLIMA 0.0661336
15 ia=100 da/EPa= 48.385918 Bow,Bta
18 Im=lh-0.8la= 14,246476 Ligeramente humeda, con gran daficiancia de
17 5=100 cEPn/EPa= 323 agua invemal. Semi-Frio, con baja concentracion

de calor,

Estacich Zumpango
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Figura 4. Clima y balance del agua en el suelo.
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CAP. 4 DETERMINACION Y LOCALIZACION DE LA AREA DE ESTUDIO

Como puede observarse, con excepcion de los meses de junio y julio, la mayor parte del afio
existe deficiencia de humedad y, en general, la evapotranspiracion es mayor que la
precipitacion. Esto favorece la acumulacién de sales en los suelos.

4.5 VEGETACION.

La vegetacidon natural de la zona esta muy perturbada como consecuencia del uso agricola
de gran parte de la superficie, lo cual ha determinado que el drea de bosque natural, que existia
en ciertas partes de la regién, haya desaparecido. Actualmente existen en algunas 4reas,
asociaciones de cacticeas, matorrales espinosos. El arbol dominante de la regién es Schinus
molle conocido como piril, el cual podria ser considerado una maleza arbérea por su gran
adaptabilidad. Crece en los linderos, entre parcelas, como también en forma esponténea.

La vegetacion halofita domina actualmente en algunas de las partes de la cuenca la cual se
encuentra amenazada por la irrigacion con aguas negras. Existen dos gramineas dominantes
que se multiplican por estolones: Distichlis spicata y Eragrostis obtusiflora. También se
encuentran arbustos bajos como Atriplex spp. (chamizo) Swaeda nigra (romerito). Se
desarrolla también una comunidad de pastizal en la que dominan gramineas anvales: Aristida
adscencionis y Bouteloua simplex y Opuntia spp. (nopal). Las gramineas que se ufilizan como
pastura son: Festuca sulcate v Artemisia maritima incana (Escurra, 1991).

En la vegetacion acuatica se observan tulares, dominados por: Typha latifolia (tule) y
Scirpus validus, que eran utilizados para la extraccién de fibras. Finalmente, Lemma spp. y
Azolla spp. (lentejillas de agua) que forman comumidades flotantes en espgjos de agua
tranquilos. Actualmente, han sido invadidos por una especie introducida de Sudamérica:
Eichhornia crassipes (huachinango o lirio de agna) que se propaga en forma vegetativa y llega
a cubrir los cuerpos de agua, modificando las condiciones de aireacién e iluminacion del Lago
de Zumpango (Escurra, 1991).



CAP. 53 METODOLOGIA

5.0 METODOLOGIA.

Con base en las teoria establecida por Gedroits (1927), ampliadas por Kellogg (1934,
1936). sobre la genesis de los suclos formados por salinizacion-solonizacién-solodizacion, se
eligi el area lacustre de Zumpango de Ocampo localizada en Nextlapan, Estado de México
por ser la mas adecuada debido a que predominan los snelos con procesos de Salinizacion-
Solonizacidn-Solodizacidén, dado que permite cumplir con los objetivos de investigacion
propuestos. Los procedimientos metodologicos y técnicas empleadas, se citan a continuacion.

5.1 COMPILACION DE LA INFORMACION BASICA.

Esta etapa consistié en la busqueda, andlisis y scleccidn de la informacién disponible,
tanto, escrita como cartografica. Esta biisqueda se centro, principalmente, en los suelos salinos
y/o sadicos de México que pudieran presentar caracteristicas similares a las requeridas en los
objetivos de este estudio. De modo especial, se abordaron temas relativos a la geologia, clima,
vegetacion, hidrologia, topografia e historia de uso del suelo; debido a que son factores que
mciden, de modo importante, sobre los procesos establecidos por Gedroits (1927) v Kellogg
(1936).

5.2 FOTOIDENTIFICACION Y LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE

LA LW LFR W

Con base en la informacién compilada, principalmente la disponible en el Banco de Datos
de INEGI {1998-2000); fotcgrafias aéreas, escala 1:25,000, obtenidas en un vuelo realizado
en 1994; e imagenes satelitales Landsat 2, (Figura 5} se establecieron los puntos para el .
muestreo de los suelos, siguiendo los criterios geomorfoldgicos establectdos por Lugo (1990),
asi como criterios fotointerpretativos que consistieron, en el uso de tono, textura fotogréfica,
asi como patrones de drenaje evidentes en las fotografias aéreas (Bergama, 1990).

5.3 TRABAJO PRELIMINAR DE CAMPO.

El area fue fisicamente reconocida en varias salidas de campo, en donde se determinaron
diferentes patrones espectrales de uso de suclo, fases, suelos, vegetacidn y presencia de sales.
Esto ultimo, fue complementado a través de criterios visuales establecidos por FAO-PNUMA
(1980). Estos patrones, posteriormente se emplearon para proponer limites cartogrficos en las
fotografias aéreas y establecer el nimero adecnado de puntos de muestreo (A.S.P, 1985). Ei
muestreo se realizd conforme a las normas establecidas USDA-SCS, 1998, manual 18. En
tanto que la clasificacidon de los suelos fue hecha de acuerdo con W.R.B., 1994-1998. La
terminologia utilizada en la diagnoésis de los perfiles es la que esta sehalada por el Soil
Glossary, en USDA-SCS. (1996).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1. Entonos rojo obseuro, la vegetacion forestal
En tonos ojo o rosa, las dreas de cultivo de
riego en lugares planos.

3 Encolor azul tenue, las grandes localidades
urbanas en la seceidn del centro se aprecia la
ciudad de México

4 Encolor negro, las presas y lagos cuando son

prefundos y transparentes, cuanda no lo SOHL

aparecett en tonos azul.

. F g g

Figura S. Fotografia aerea de la zona de estudio.

El espacio mapa esta hecho a partir de imdgenes Landsat TM (mapeador t.en.witic.o
tomadas en el afio 1993)con una combinacion de Jfalso color normal que permite distinguir
los colores.
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CAP. 5 METODOLOGIA

5.4 TRABAJO DE CAMPO.

Con base en lo establecido en los puntos metodoldgicos 5.2 y 5.3, se realizd la apertura, y
muestreo de doce perfiles de suelos (Figura 6). Como se menciond, seis perfiles fueron
muestreados durante el periodo de sequia (abril) y otros seis a dos metros de distancia de los
primeros, muestreados después del periodo de lluvias (octubre).

Las dimensiones de apertura de los pozos fueron las siguientes: 2.00 m de largo por 1.00 m de
ancho y 2.00 m de profundidad, o hasta alcanzar el tepetate y/o el manto fredtico. Los perfiles
fueron descritos, empleando la metodologia del Soil Survey Staff (1998) modificada para las
condiciones de México. La clasificacion taxondmica de los suelos fue hecha de acuerdo a
FAO-UNESCQ, (1994) y con base a W.R.B. (1994-1998).

Fueron realizadas 50 barrenaciones para establecer los tipos de horizontes y las posibles
relaciones de intergradacién entre los suelos, asi como 12 estratigrafia entre las capas lacustre s

(Figura 7).

5.5 TRABAJO DE LABORATORIO.

5.5.1 Procedimiento para la Preparacion de las Muestras.

Las muestras recolectadas, se sometieron tanto a los analisis de rutina como a analisis
selectivos de laboratorio. El mimero de repeticiones efectuadas para cada una de las muestras
fué de dos (American Society for Testing and Materials, 1970). El nimero total de muestras
recolectadas fue de 70. Es importante mencionar, que los analisis efectuados se sometieron a
un control de calidad a través del analisis de varias muestras de suelo al azar. Para la
realizacidn de algunos andlisis, se cont6 con la ayuda de los laboratorios del Instituto Nacional
de Geografia e Informatica (INEGI).

Para realizar los procedimientos necesarios, fueron utilizados los criterios establecidos por
USDA-SSS, (1996) v el Manual 493 RSTPNUS, (1995).

De cada uno de los pozos estudiados, se procedié a tomar muestras compuestas de sus
horizontes y/o capas; con el fin de obtener una muestra 1epresentativa, con um peso
aproximado de 2 kg se colocd en una bolsa de plastico previamente etiquetada. La cual se
dividid en dos partes equivalentes en peso (1 kg cada una). Una parte fue colocada en el
refrigerador a una temperatura < 5 °C, l1a otra parte fue secada al aire en el invernadero, a una
temperatura de 30 a 35 °C. Para separar los fragmentos gruesos (liticos) de los fragmentos de
suclo fino, se utilizdé un tamiz de malla de 2 mm.

5.5.2 Técnicas de Analisis Empleadas.

Las muestras recolectadas se sometieron a los analisis de rutina de laboratorio, siguiendo las
técnicas que se citan a continuacion:

5.5.2.1 Analisis fisicos.

a. Textura. Se realizd por el método de Bouyoucos (1955), modificado por Villegas, y
colaboradores (1978).
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CAP. 5 METODOLOGIA

b. Color. Se¢ determind en seco (1500kPa) y en hiimedo (33kPa) por comparacidn con las
tablas Munsell (MORC, 1990).

¢. Densidad aparente. Se realizé por dos métodos: (1) con una probeta de 10 ml
relacionando peso y volumen del suelo (Agricultural Experiment Station of Connecticut,
1995) y (2) en campo, excavando un pequefio pozo, recubriéndolo con plastico. La tierra
extraida fue pesada y posteriormente, el pozo recubierto con el plastico fue rellenado con
un volumen conocido de agua. Asi, se obtuvieron la masa y el volumen para cada capa del
suelo seleccionado (Cavazos y Rodriguez, 1992).

d. Densidad real. Se utilizé el método del picnometro, relacionando la masa total de
particulas (Ms) solidas con su volumen (Vs) (Black et al, 1966 y USDA-SSS, 1996)
Se utilizé la siguiente formula:

Ps=Ms/ Vs (gr/cma) (13)

e. Porosidad. Es ¢l indice de espacios en un volumen dado del suelo. Se obtuvo con base a
los datos obtenidos de densidad real (dr) y aparente.(da) (Vomocil, 1966).

P = (da/dr — 1) X 100 (14)

f. Porcentaje de humedad y factor de humedad. Se colocaron 5 gr de suelo secado al aire
en cada crisol (3 repeticiones) v luego se pesaron con precision. Posteriormente, fueron
colocados en la estufa, previamente estabilizada a 110 °C, por un periodo de 10 horas. Al
terminar este lapso, los crisoles, debidamente tapados, se dejaron enfiiar en un desecador
gue contenia sulfato de calcio. Finalmente, se determind el factor de humedad, el cual
resulté de dividir el peso del suelo secado en Ia estufa (Pss), entre la cantidad inicial de
suelo secado al aire (Psa) y se utilizd para obtener el peso del suelo secado a la estufa. La
férmula empleada fue la siguiente:

Factor de humedad = FH= (Pss + TARA) - (TARA . (15)
(Psa + TARA ) — (TARA)

El porcentaje de humedad (Pw) se cuantificod con el suelo secado a la estufa, utilizando la
siguiente formula:

Pw=(Psa—1) 100 (16)
Psg

g. Agua retenida (presion-extraccion). Se determind por dos métodos: (1) 33 kPa (0.33
kg/cm®) mediante la técnica de olla de presién y (2) 1500 kPa (0.150kg/em?) mediante la

técnica de presion con membrana Visking “Diafragma”. Richards y Brown (1985).

h. Permeabilidad del suelo. Se determind siguiendo el método propuesto por Richards y
Brown {1985) modificado por USDA-SSS (1996).

i. Drenaje interno del suelo. Con base en el Manual CNA-USDA (1989}
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CAP. 5 METODOLOGIA

Estabilidad de agregados. En el campo, se evalué dicha estabilidad depositando,
aproximadamente, 10 agregados de diametro entre 1 a 3 mm, en una cépsula de porcelana y
saturandolos con agua. Tras hacer rotar snavemente, durante 30 segundos, la capsula en la
palma de la mano, se evalio porcentualmente, el grado de ruptura y colapsamiento de los
agregados, segun Schlichting y Blume (1966).

Separacién de los apartados del suelo para determinar el Factor K. Se realizé en los
laboratorios de INEGI, segin la metodologia propuesta por USDA-USSL (1996), y
consistio en:

Separar a través del tamiz, malla 300 (0.047 mm) las fracciones de arena muy gruesa +
arena media + arena fina.

Los porcentajes de arena muy fina + limo + arcilla fueron determinados por el método de
Bouyoucos, modificado por Villegas y colaboradores (1978). Con la finalidad de establecer
un control de calidad de este andlisis, algunas muestras fueron, ademas, cuantificadas a
través del método de pipeta (3A1 del Soil Conservation Service, 1996).

5.5.2.2 Analisis quimicos.

Se efectuaron los siguientes:

a.

‘J_'Q

Reaccion del suelo (pH 1:2.5). En agua destilada utilizando el potenciémetro Corning
modelo 7, Richards y Brown (1985), modificado por USDA-USSL (1996).

Materia organica. Se determiné por el método de Walkley y Black (1935 y 1947 in
USDA-USSL (1996), que consiste en una oxidacion de la materia orgénica, por digestion
himeda con 4cido cromico (dicromate de potasio y acido sulfiirico), titulando el exceso de
acido con una solucién reductora de sulfato ferroso (FeSQ,) (Black, 1975 2* parte).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC). Se determiné por el método de percolacion
que consiste en saturar el suelo con acetato de amonio a pH 7, eliminando el exceso de
amonio mediante lavados con alcohol etilico y saturando de nuevo con NaCl 1IN pH 7. Se
tituld con versenato (EDTA) (.02 (Jackson, 1956-1965, modificado por Ross, 1995).

Conductividad eléctrica. Por puente de lectura directa, de acuerdo at método de Richards
y Brown (1985), modificado por USDA-USSL (1996).

Calcio y magnesio intercambiables. Se obtuvieron por centrifugacion extrayende con
acetato de amonio IN pH 7. El calcio y el magnesio se titalaron por el método del
Versenato, usando como indicadores murexida y negro de ericromo T (Jackson, 1982;
Agricultural Experiment Station of Connecticut, 1995)

Sodio y potasio intercambiables; Por flamometria, usando acetato de amonio 1N a pH 7.
Para su determinacion se empled un flamoémetro Corning 400, fotémetro de flama Perkin-
Elmer.

Nitrogeno total. Por el método de la bateria de digestibn y destilacion Kjeldahl
Procedimiento Semi- micro Kjeldahl descrito por Griffin (1995).
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h. Cloruroes. Por titulacién con nitrato de plata, siguiendo ¢l método de Richards v Brown
(1985), modificado por USDA-USSL (1996).

i. Carbonatos y bicarbonatos. Por titulacidn con acido sulfarico de acuerdo al método
Richards y Brown (1985) y modificado por USDA-USSL (1996).

j-  Sulfatos. Por precipitacion como sulfato de bario, siguiendo el método Richads y Brown
(1985) modificado por USDA-USSL (1996).

k. Nitratos. Por titulacién con dcido fenoldisulfonico, siguiendo el método 15 (Richards y
Brown, 1985) modificado por Griffin (1995).

l. Relacion de adsorcion de sodio (RAS). Obtenida de la ecuacion:

Na*
RAS= ./Ca +Mg (17)
Donde Na”, Ca®" y Mg”* se expresan en mmol L™

m. Porcentaje de sodio intercambiable (PSI). Obtenido a partir de la ecuacidn:
PSI = (Na'/ CIC) X 100 (18)

n. Porcentaje de saturacién de bases. Obtenido a partir de la ecuacion:

(> Bases/CIC) X 100 (19)
o. Porcentaje de sodio mas magnesio. Obtenido a partir de 1a ecuacion:

(> Mg’ + Na" intercambiable)/CIC (20)
p- Suma de bases. Obtenido a partir de la ecuacion:

(XCa™ + Mg™ + Na* +K*) X 100 (21

5.6 ANALISIS MULTIELEMENTAL DEL SUELO POR TECNICAS DE
ORIGEN NUCLEAR.

Se realizé un analisis mutielemental de los horizontes de los suelos muestreados, con el fin
de estimar varios indices relativos a la composicién quimica total del suelo. Entre estos
destacan: (a) relacton Na:Ca, Na + Mg:Ca y Ca + Mg/k vy (d) presencia de carbonatos y
contaminantes mnorganicos (metales pesados).

Este tipo de analisis, permite cuantificar ademas de elementos esenciales, clementos trazas y
elementos pesados con un margen de error confiable y en forma rapida, un andlisis
multiclemental de las muestras de los suelos recolectados. Este andlisis, ademas deberia ser lo
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CAP. 5 METODOLOGIA

suficientemente sensitivo para determinar la presencia de metales pesados y de oligoelementos.
Al revisar la literatura concerniente (Johansson y Campebell 1988, Maxwell et al 1995 y
Andrade 1999), se encontré que una buena solucidn seria el empleo de Técnicas de Origen
Nuclear (TAON). Estas técnicas se utilizan, comiinmente, en ¢l Instituto de Fisica, Torre I,
UNAM para el andlisis de sedimentos,

Asi, mediante el uso del Acelerador de Particulas Van de Graaff 5.5 Mev, se analizd la
composicion elemental de 16 muestras de suelo y los indices, antes citados. En todos los casos,
se utilizaron patrones de analisis certificados y especificos para suelos. Para la determinacion
de los indices, los datos de los elementos detectados fueron transformados, mediante calculos, a
oxidos totales, con la finalidad de estimar los indices antes mencionados.

La interpretacién de estos datos, se realizd a través del programa de cémputo denominado
“RUMP”, empleando, ademds, la técnica de Refrodispersion de Rutherford (RBS) para
determinar clementos ligeros.

5.7 DETERMINACION DEL FACTOR K DE ERODABILIDAD DE 1.0S
SUELOS.

Con base a los resultados obtenidos; tanto de los analisis fisicos como de los quimicos, se
establecieron los pardmetros necesarios, que de acuerdo con Wischemeier (1976) se utilizan
para evaluar, a través de su nomograma, el valor de K (Anexo 1).



CAP. 6 RESULTADQS

6.0 RESULTADOS.
6.1 SUELOS.

El drea de estudio esta constituida, principalmente, por seis unidades de suelos, que de acuerdo a
la frecuencia con que se presentan son: Fiuvisoles, Cambisoles, Vertisoles, Solonchak, Solonetz y
Solod. Estos dos ultimos, aunque se presentan en el area de estudio, se consideran escasos como
suelos tipicos, es decir; como suelos que cubren todos los requisitos taxonémicos requeridos para
considerarse como un tipico Solonetz y Solod.

Sin embargo, existen muchos suelos intergradados a las unidades antes citadas. Por ejemplo,
algunos Vertisoles que muestran fases natricas, han desarrollado estructuras de tipo columnar,
similares a los Solonetz. Casos semejantes sc¢ presentan en algunos Cambisoles de textura fina, que
ademas de presentar fase sddica, muestran cvidencias de fases livicas.

6.1.1 Morfologia de los Suelos.

En general, ¢l estudio de las intergradaciones en los suelos salino-sodicos es un fenémeno comin
el area de estudio. Dichas intergradaciones y procesos asociados, a ellas, serdn discutidas en el
apartado sobre la génesis, procesos y evolucion de los suelos estudiados

Las caracteristicas morfol6gicas de los sueclos, asi muestreados, no variaron de manera
significativa, en propiedades como color, espesor y dureza de los agregados. Por esta razén, se
Juzgo innecesario presentar en esta tesis, la descripcién morfoldgica de los suelos en los dos
periodos de colecta, ya que son practicamente ignales. La descripcion morfolégica que se presenta
corresponden a la obtenida durante el periodo de lluvias.

En contraste, las propiedades fisicas v quimicas de los suelos, si presentaron numerosos e

importantes cambios entre los dos periodos. Consecuentemente, se incluyen los datos fisicos y
guimicos de los suelos, como un estudio comparativo entre los dos periodos de recolecta.
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CAP. 6 Descripcidn Morfoldgica del Perfil 1A

6.1.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA.

s Perfil 1A

Localizacion: 200 m al este de Pueblo Nuevo Morelos.
Altitud: 2250 msnm.

Vegetacion: Pastizal

no haléfito-matorral-arbdreas (escasas).

Uso del suelo: Agricola de temporal.

Relieve: Plano (06-2.0%).

Matenal Parental: Aluvién reciente

Clasificacion: Fluvisol eutrico.

Fecha de colecta: 20-10-96

FRFIL 1
FLUVISO

MORFOLOGIA-
Ap 0-30 ¢m

Color 10YR 4/4 en humedo; textura franca, estructura en bloques angulares v de grano
suelto. Los bloques son de tamafio fino v medio, débil a moderadamente desarrollados. Su
consistencia en seco ¢s blanda y en hiimedo friable; muy ligeramente adhesivos, no plasticos,
porosos, con permeabilidad moderada a rapida. Drenaje eficiente. las raices finas son
abundantes y en menor cantidad muestra raices medias. Su limite ¢s plano vy claro. Reaccién
ligera a moderada al acido clorhidrico.
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CAP. 6 Descripcion Morfologica del Perfil 1A

C; 60-90 cm

Presenta las mismas caracteristicas que C, Su limite con la siguiente capa es plano y claro.
Reaccion ligera al acido clorhidrico.

(;90-120 cm

Muestra un color en himedo de 10YR 6/6, una estructura franco arenosa y una estructura
que varia de laminar a masiva e incluso de grano suelto Su consistencia en seco varia de suelta
a moderadamente dura, aunque siempre es friable en humedo, y no es adhesiva, ni plastica. Su
permeabilidad en general es alta, asi como eficiente su drenaje. Los poros medios y gruesos son
comunes. Reaccion débil al acido clorhidrico

C4120-150 em
Esta capa también muestra caracteristicas similares a la capa C;

Dentro de C; y Ci, es frecuente encontrar inclusiones de ceramica prehispanica
{fragmentos) asi como pequefias conchas de moluscos. Las raices en general son escasas.
Reaccion débil al acido clorhidrico.

Cs:> 150 cm

Color 7 5 YR 5/4; textura franco arenosa, sin estructura; de consistencia ligeramente dura
en seco, friable en hiimedo y ligeramente compactada No es adhesiva ni plastica, porosa,
permeable y con buen drenaje en la mayor parte del horizonte. No presenta raices. Reaccion
débil al &cido clorhidrico.
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CAP. 6 Descripcion Morfologica del Perfil 2ZA

s Perfil 2A,

Localizacion: 500 m al norte de San Andrés
Jaltenco.

Altitud: 2250 msnm.

Vegetacion: Pasto no haléfito, matorral.

{Opuntia y Agave), arboreas: pirul. TESIS CON

Uso del suelo: Agricola de temporal.
Relieve: Casi plano (1.0-2.0%). FALLA DE ORIGEN
Maternal Parental: Aluvion retrabajado -
{Aluvion vulcanogénico).

Clasificacion en campo: Vertisol ettrico.

Fecha de colecta: 27-10-96

MORFOLOGIA:
An 0-10 cm

Color 10YR 2/1 en himedo, textura arcilla, estructura migajosa, en ocasiones granular, de
tamafio fino y medio, de débil a moderadamente desarrollada. Consistencia muy dura en seco
y firme en himedo, que muestra adhesividad y plasticidad. La porosidad es moderadamente
alta, en tanto que la permeabilidad es lenta. Muestra un drenaje imperfecto que en ocasiones
facilita el encharcamiento. Las raices finas son frecuentes v existen algunas raices medias en
cantidad baja. No obstante estar hiumedo, se observan algunas fisuras, asi como la presencia
de facetas de friccion. Reaccion moderada al 4cido clorhidrico. Presenta un limite gradual e
irregular con la capa que le subyace.

A12 10-30 ¢m

Color 10YR 3/2 en hiimedo; textura arcilla; estructura aparente en bloques angulares que
rompe en un angulo de 45°. Estos bloques son de tamafio predominantemente medio, con un
desarrollo aparente de moderado a fuerte. Su consistencia en seco es muy dura y firme en

hamedo, son adhesivos y plasticos y muestran una porosidad moderada, en donde predominan
R



CAP. 6 Descripcién Morfoldgica del Perfil ZA

los poros finos. Su permeabilidad es lenta; y su drenaje se clasifica como imperfecto. Las
raices finas som communes, en tanto que las raices medias son escasas. Presenta un limite
gradual e irregular con el horizonte que le subyace. Una caracteristica peculiar es la presencia
de facetas de friccion-presion y fisuras. En este caso también se presenta una reaccidon
moderada al acido clorhidrico.

A, 30-90 cm

Color 10YR 3/2 en humedo; textura franco arcilloso; con una esiructura aparentc en
bloques angulares de tamafio grueso, bien desarrollada. Estos bloques rompen con un angulo
de 45° y muestran sobre sus caras facetas de friccién- presion, asi como de algunas fisuras. Las
grietas solo se presentan después de los 50 cm de profundidad; la consistencia es, en general,
dura a muy dura pero oscila de friable a casi firme. Es muy adhesivo y muy plastico, poroso; la
permeabilidad es lenta; en tanto que el drenaje es imperfecto, presentandose algunas
evidencias de hidromorfismo (moteado de color 2.5Y 7/8). Las raices finas se presentan en
cantidad escasa; presenta un limite abrupto y casi plano. Reaccion moderada al Acido
clorhidrico.

AC90-160 cm

Color 10YR 5/1 en humedo; textura limosa; estructura bloques angular, meda,
moderadamente desarrollada, de consistencia ligeramente dura en seco, aunque friable en
htimedo; no es adhesivo n1 plastico. Su porosidad es moderada; en tanto que su permeabilidad
¢s lenta. El drenaje de esta capa clasifica como moderadamente bien drenado. No muestra
raices, su limte es claro aunque irregular. Reaccion que varia de ligera a moderada, en
presencia del acido clorhidrico.

Cg 160-220 cm

Color 2.5Y 5/2 en himedo; textura franco arenosa. Con estructura en bloques subangulares
y en ocasiones estructura laminar, fina, débilmente desarrollada. Su consistencia es blanda en
seco y muy friable en himedo, no muestra adhesividad ni plasticidad. Su porosidad, tanto
como su permeabilidad son moderadas. Su drenaje interno clasifica como moderadamente bien
drenado. No se presentan raices y su limite es claro y ligeramente irregular con la capa que le
subyace. Reaccidn muy ligera a nula con acido clorhidrico.

2Cd > 220 em

Capa compactada {2Cd) de color 2.5Y 7/6 en humedo que oscila en hiimedo a 2.5Y 6/4.
Textura gruesa de tipo arenosa, con fragmentos liticos muy alterados. Masiva a laminar, no
adhesiva, ni plastica casi ipermeable, muy poco porosa. Dura a muy dura en seco, firme en
himedo. Solo presenta huellas de raices y algunas peliculas de materia orgénica y manganeso
que recubren, parcialmente, csas huellas.
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CAP. 6 Descripeion Morfologica del Perfil 3A.

o Perfil 3A.

Localizacién: 600 m al este de San Mateo Acuitlapilco
Altitud: 2250 msnm.
Vegetacion: Pastizal-Matorral-Arboreas.

Uso del suelo: Agricola con riego de auxilio.
Reheve: Plano a ligeramente ondulado TESIS CON

(0.5-5.0%). FALLA DE ORIGEN

Material Parental: Aluvion vulcanogénico.

Clasificacion en campo: Cambisol eutrico.
Fecha de colecta: 27-10-96

MORFOLOGIA:

Ap 0-33 cm

Color 10YR 5/4 en humedo; textura arcillosa, estructura en bloques angulares finos y
medios, moderadamente desarrollados. Su consistencia en seco varia de blanda a ligeramente
dura y es friable en himedo; es ligeramente adhesivo y ligeramente plastico, moderado o poco
poroso; con una permeabilidad lenta. Moderadamente bien drenado. Las raices finas y medias
son comunes, su limite es gradual e irregular con ¢l horizonte que le subyace Reaccion ligera
a moderada a el acido clorhidrico.

e
By, 1358 om
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CAP. 6 Descripcion Morfologica del Perfil 3A.

Bw, 33-56 cm

Color en himedo 10YR 4/6; textura arcillosa; estructura en bloques subangulares que
gradualmente cambian a bloques angulares, con la profundidad. En general, son de tamafio
fino a medio y de desarrollo moderado. Su consistencia varia, en seco, de blanda a ligeramente
dura y de friable a casi firme en himedo, siendo ligeramente adhesivo y ligeramente plastico,
con una porosidad moderada y una permeabilidad moderadamente lenta. En general, presenta
un drenaje interno moderadamente bueno y las raices finas son comunes. Presenta un limite
gradual e irregular. Reaccion ligera a moderada con el acido clorhidrico.

Bw, 56-93 cm

Color 10YR 3/6 en hiimedo; textura arcillosa; estructura en bloques angulares finos y
medios con desarrollo moderado; de consistencia ligeramente dura, aunque friables en
htimedo; son ligeramente adhesivos y moderadamente plasticos. Con una porosidad moderada
y una permeabilidad moderadamente lenta; imperfectamente drenado; con presencia de raices
finas en cantidad escasa. Su limite es claro en, ocasiones abrupto, aunque irregular. Reaccion
moderada a fuerte con el acido clorhidrico.

BCG3-151 cm

Color 10YR 6/2 en himedo; textura franco arenosa; una estructura en bloques subangulares
finos y medios, débilmente desarrollados; ligeramente adhesivos pero no plasticos. Poroso,
permeabilidad moderadamente lenta; moderadamente bien drenado; no presenta raices. El
limite es gradual e irregular. En esta ocasion se presenté un exceso de humedad a profundidad
de >100 cm. Este horizonte, con la profundidad adquiere tonos mas claros (10YR 7/1) aunque
de forma gradual, incrementando su contenido de arena. Reaccion ligera al acido clorhidrico.

2Cd>151 cm

Capa compactada de color 10YR 7/1 en hiimedo que gradualmente pasa a 2.5Y 7/6 con la
profundidad. Debido a que se encuentra mezclado en su parte superior con parte del horizonte
BC (bioturbacion) su textura varia en cortas distancias (< 8 cm de long.) entre franco arenoso y
arenoso. Es masivo, muy duro en seco; firme en himedo; no adhesivo, ni plastico poco
permeable, con drenaje mmperfecto a cast nulo. Se presentan algunas huellas de raices,
moteado fino, escaso, de color 10YR &/8 y algunas peliculas de manganeso.
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CAP. 6 Descripcién Morfologica del Perfil 4A,

+  Perfil 4A,

Localizacion. 200 m a) sur de Santiago Atocan.
Altitud: 2240 msnm.

Vegetacion: Pastizal-Frial (Bouteloua).

Uso del suelo: Pecuario (Ocasional) Caprino.
Relieve: Plano (0-2%).

Material Parental: Aluvidn detritico y aluvién vulcanogenico. g
Clasificacion en campo: Solonchak o6rtico. TE S CO

N
Fecha de colecta 27-10-96 ‘ FALL A DE Q&EGE

MORFOLOGIA:
AO0-25¢m

Color en himedo 7.5YR 5/0; textura franco arenosa con pobres contenidos de arcilla;
estructura subangular fina y media con desarrolio débil a moderado; consistencia dura en
seco, pero friable en himedo, no adhesivo ni plastico, moderadamente potoso. Permeabilidad
moderadamente lenta, drenaje moderado. Raices finas en cantidad muy escasa; ligera 1eaccion
al 4cido clorhidrico. Limite con la siguiente capa claro y plano

E 25-43 cm

Color en himedo 7 5YR 8/0; textura franco limosa; estructura masiva en hamedo pero
casi suelta en seco; consistencia en seco ligeramente dura, pero muy friable en himedo, no
adhesivo ni plastico, moderadamente poroso Permeabilidad moderada; drenaje rapido en esta
capa, pero impedido en profundidad por la presencia de un B estructural muy arcilloso. Esto
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CAP 6 Descripeion Moifologica del Perfil 4A.

origina que cl horizonte E muestrc drenaje lateral. Sin reaccion al 4cido clorhidrico. Raices
finas en cantidad muy escasa. Limite abrupto y plano con el herizonte subyacente.
Bw 43-63 cm

Color en himedo 10YR 5/3; textura arcillosa; con estructura en bloques angulares y
subangulares de tamafio medio y grueso, de desarrollo moderado, muy duro en seco,
moderadamente firme en himedo, adhesivo y moderadamente plastico. Los poros son escasos,
presentando dominantemente poros finos; (<0.5 mm de diametro),la permeabilidad lenta y el
drenaje intermo en esta capa es deficiente. En la parte inferior de la capa se muestran
evidencias de hidromorfismo (condiciones reductomorficas). Reaccidn ligera al acido
clorhidrico. Las raices estan ausentes en este horizonte. Limite claro, pero irregular con la
siguiente capa.

Cg, 63-120 cm

Color en himedo 5GY 6/1; textura franco arcillo limosa; estructura masiva que cuando
esta seca rompe a seudoestructura de bloques de apariencia angular y subangular de tamafio
fino, medio y grueso, que evidentemente no muestra desarrollo. Su consistencia es dura en
scco pero friable en humedo, es adhesiva y moderadamente plastica; su porosidad oscila de
pobre a moderada, dependiendo de los “lentes™ de arcilla que se presentan en esta capa. La
permeabilidad es lenta. El drenaje interno es deficiente; no existen raices. Su limite con la capa
que le subyace cs claro y plano. Las caracteristicas hidromorficas v reductomérficas, en esta
capa cstan representadas por la presencia de moteado de color 2.5Y 6/6 de forma redondeada ¢
uregular y de tamafio fino y medio. Presencia de algunas concreciones y nédulos de hierro y
manganeso cn cantidad escasa. Reaccidn muy leve al 4cido clorhidrico.

Cg, 120 -150 cm

Color en hiimedo 5GY 5/1; textura franca; estructura masiva y en algunas partes laminar
fina, débilmente desarrollada. Consistencia ligeramente adhesiva, no plastica, ligeramente dura
en seco pero friable en hiimedo. Su porosidad es moderada y su permeabilidad moderadamente
lenta. El drenaje intemo es deficiente; no existen raices. El limite con la capa que le subyace,
no fuc posible determinarlo con precision, debido al exceso de humedad. Presenta evidencias
de condiciones reductomorficas por hidromorfismo. Reaccion muy leve a nula al 4cido
clorhidrico.

2Cd > 150 ¢em

Capa compactada y ocastones, cementada de color 2.5Y 7/6 que oscila a 2.5Y 7/8. Textura
gruesa de franco arenoso. Masiva no adhesiva ni pléstica, poco permeable y poco porosa. Dura
a muy dura en seco, ligeramente firme en himedo. Solo se observan huellas dec raices. Presenta
conereciones dendriticas de Mn'" A esta capa, localmente le denominan “tcpetate”.

Observaciones: 4 partir de 43 cm de profundidad, lus capas gradualmenie, muestran
consolidacion v compactacion  fuertes, debidas probablemente «a procesos de
hdroconsolidacion.
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CAP. 6 Descripeion Morfologica del Perfil A

¢ Perfil S5A.

Localizacion: 1 km al noreste de Xaltocan.
Alttud: 2240 msnm. crom

Uso del suelo: Sin uso. ] TESIS CQN

Vegetacion: Pastizal-Erial (Bouteolua),

i

Relieve. Plano (0 5-2.0%). FALLA DE ORIGRN ;

Material Parental: Aluvion vulcanogénico
(Fltuvial y lacustre).

Clasificacion en campo; Solonetz értico.
Fecha de colecta: 27-10-96

MORFOLOGIA:

A/E (0-10 cm.

Cotor 10YR 7/1 a 7.5YR 7/0 en himedo; textura franca, con esiruciwra en bloques
subangulares finos v medios, de débil a moderadamente desarrollados; su consistencia en seco
es ligeramente dura, pesd ¢s friable a muy friable en humedo; ligeramente adhesivo v no
plastico. La porosidad es aita, predominan los poros finos. Permeabilidad moderada. Drenaje
moderadamente eficiente. Raices finas y medias en cantidad muy escasa; moteado de tamafio
=2 mm, disperso, escaso, de color 2.5Y 7/8. Reaccion leve al acido clorhidrico Limite claro
pero irregular con el horizonte que le subvace.

A4
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CAP. 6 Descripcion Morfoldgica del Perfil 5A.

B, 10-33/37cm

Color en himedo 2.5Y 5/4; textura franco arciliosa; estructura en bloques subangulares de
tamafio moderado y desarrollo moderado, duros en seco y ligeramente finnes en himedo;
moderadamente adhesivos y moderadamente plasticos. Su porosidad es moderada, aungue su
permeabilidad es moderadamente lenta. Los agregados estructurales presentan comiinmente
peliculas verticales de arcilla con un espesor de moderado a grueso. Se observa también una
aparente acumulacion de sodio asi como de peliculas probablemente de materia orgéinica vy
manganeso (2.5Y 3/2 a 2.5Y 2/0). El drenaje ¢s imperfectamente drenado. La presencia de
raices es muy escasa. Reaccidn al acido clorhidrico. Su limite es claro pero irregular con el
horzonte que le subyace.

B, 33/37-80cm

El color en la parte superior de los agregados de este horizonte es 2.5Y 6/0; en tanto que los
colores en hiimedo en la parte inferior de los agregados es 2.5Y 4/4; la textura es franca
arcillosa y en algunos sitios oscila a arcillosa. La estructura tiende a ser columnar y en
ocasiones prismatica, con un tamafio moderado a grueso y un desarrollo general moderado.
Entre las paredes de algunos prismas s¢ observan acumulaciones de materia organica muy
descompuesta de color 2.5Y 3/2 que, sin embargo, ain es posible de reconocer como material
vegetal. La consistencia es dura a moderada en seco y normalmente firme en hiimedo; es
adhesivo con frecuencia plastico. La porosidad es baja y la permeabilidad ¢s moderadamente
lenta y el drengje es imperfectamente drenado. Sobre la estructura se obscrvan peliculas
verticales y horizontales (incluso en poros) de naturaleza arcillosa. En general esas peliculas
son gruesas. Las raices sélo se presentan en tamafio fino y en cantidad muy escasa. En la parte
inferior de este horizonte se presentan algunas cvidencias de hidromorfismo (moteado de color
2.5Y 7/8). Reaccién nula al acido clorhidrico. Su limite con el horizonte que le subyace es
claro e iregular.

B, 80-150 cm

Color en humedo 2.5Y 5/4; textura franco arcillo arenosa. Estructura en bloques angularcs
de tamafio fino y medio que, en ocasiones, se encuentran intrusionados por la estructura
columnar del horizontc B,. Su desarrollo en general, oscila de moderado a fuerte. Sn
consistencia es dura a muy dura en seco, aunque friable o ligeramente firme en himedo. Su
porosidad es moderada, representada principalmente por poros finos; su permeabilidad es
moderadamente lenta. Con un drenaje moderadamente eficiente. No existen raices. En la parte
inferior de este horizonte se muestra moteado fino y medio de color 2.5 Y 7/8 y algunas
concreciones de manganeso, asi como algunas peliculas probablemente de manganeso-hierro v
materia organica. La presencia de motcado ocre-amarillo (2.5Y 7/8) sugicre la formacion de
jarosita. Reaccion muy ligera al acido clorhidrico. Su limite es gradual ¢ irregular.

C 136-220 cm

Color 2.5Y 6/8 en himedo; textura franco arcillo arenosa y una estructura laminar ina, en
algunos sitios masiva, en ocasiones dificiles de distinguir por cfecto de edafoturbacton (hidro y
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CAP. 6 Descripeion Morfologica del Perfil 5A.

argiloturbacion). Hsta estructura presenta un desarrollo que oscila de débil a moderado con una
consistencia en seco que varia de higeramente dura a casi svelta, 1a cunal es muy friable en
himedo. Es ligeramente adhesivo pero no plastico. Su porosidad es moderada aunque su
permeabilidad es moderadamente lenta. Su drenaje es muy pobre y se encuentra limitado por
la presencia de una capa lacustre que propicia, en algunos casos, la presencia de drenaje
lateral. Reaccion nula al cido clorhidrico. Limite claro y casi plano.

2Cd > 220 cm

Capa compactada de color en hiimedo es 2.5Y 7/6 a 2.5Y 7/8; Textura gruesa que oscila de
franco arenoso a arenosa. Masiva, en algunas partes estratificada, no adhesiva ni plastica, muy
poco permeable y poco porosa. Dura a extremadamente dura en seco, firme a ligeramente
firme en humedo. So6lo presenta huellas de raices, algunas de ellas con depésitos de peliculas
de manganeso.
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CAP. 6 Descripeion Morfologica del Perfil 6A

o Perfil 6A

Localizacion: 1 km al norte de Xaltocan.
Altitud: 2240 msnm.

Vegetacion: Pastizal (Bouteloua)
Matorral (Opuntia).

Uso del suelo: Agricola

(manual estacional).
Relicve: Plano a ligeramentc céncavo TESIS CON
(0.5-5.0-1.0%) FALLA DE ORIGEN

Material Parental: Aluvidn vulcanogénico
(Fluvial y lacustre).

Clasificacién en campo’ Solod.

Fecha de colecta: 27-10-96

MORFOLOGIA.
Ao -5¢m

Color 10YR 2/1 en himedo, constituido en tres cuartas partes por material organico poco
descompuesto (adiciones antropogénicas), algunos fragmentos liticos de tamafio grava gruesa,
media, y suelo (<2.0 mm). Los fragmentos organicos no incluyen raices vivas y son retenidos
en la malla 100 (0.15mm). Todos ellos son reconocidos al microscopio de diseccion (10 X),
como parte de la estructura de diversas plantas. Los fragmentos de plantas menores a 2 cm, en
seccion transversal, estan tan descompuestos que pueden ser destruidos v molidos entre los
dedos. Contacto gradual ¢ irregular con la capa subyacente. Reaccién ligera al 4cido
clorhidrico.
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CAP 6 Descripcion Morfoldgica del Perfil 6A

A, 3-12em

Color 10YR 3/1 en humedo, rico en matenales organicos que muestran una
descomposicion moderada a fuerte que con frecuencia, impide identificar la estructura vegetal
de la que provienen. La estructura es muy variable, ya que se presenta estructura migajosa,
granular e incluso en bloques angulares y subangulares, todas ellas de tamafio fino y desarrollo
moderado, ligeramentc dura en seco pero friable en hiimedo. La textura al tacto, oscila de limo
a limo francosa y cambia, gradualmente, con la profundidad a limo arenosa (fina). No es
adhesivo m plastico, ni calcareo. Las raices son finas v en cantidad cscasa. No muestra
esqueleto. Entre el contacto de este honizonte con el horizonte subyacente, se presentan
algunos indictos de materiales humiluvicos representados por la presencia (no confinada) de
cutanes organicos (organds). Contacto abrupto e irregular. Reaceién nula al 4cido clorhidrico.

E,,-45/60 cm

Color 10YR 6/1 a 10YR 7/1 en hamedo, textura areno limosa, a francamente arenosa fina,
rica en granos no recubiertos por productos eluviados, salvo en algunas arcas de este horizonte
donde se observan precipitaciones de hierro férrico (SYR 3/3) y de material orgénico muy
descompuesto (10YR 2/1). La estructura es masiva y pasa, gradualmente, con la profundidad a
poliédrica gruesa de consistencia ligeramente dura en seco, pero friable en himedo, no
presenta adhesividad ni plasticidad, asi como tampoco material calcareo. Se caracteriza por
presentar penctraciones verticales de material albico entre los pedio del horizonte subyacente.
Estas peneiraciones, comonmenie, iienen una profundidad de 15 cm y un ancho de < 1 ecm y
presencia de cuarzo, de tamafio limo, en dichas estructuras, también es comun.
Ocasionalmente se observan algunas concreciones ferro-magnésicas v dendritas de manganeso
sobre los pedio. Las raices, en general, son muy escasas, dc igual modo que la actividad
amimal. Contacto claro irregular. Reaccién nula al 4cido clorhidrico.

E/Btn 45/60-71 ¢cm

El color del horizonte en su parte superior (45/60-67 cm) es gris claro (10YR 7/2) y,
gradualmente, con la profundidad, pasa a gris obscuro (10YR 4/1). La textura también cambia
de areno limosa a franca y franco arcillosa en su parte mas profunda (67-71 cm). La dureza,
adhesividad y plasticidad, también se incrementan del mismo modo. La estructura,
aparentemente, tiende a ser colwmnar, de tamaflo grueso y desarrollo moderado. La parte
superior de estas columnas estd blanqueada por lessivage y drenaje lateral y rompe
preferentemente a bloques finos y material pulverulento. Las raices no se presentan, aunque
existen huellas (impresiones de éstas, ocasionalmente, se presentan en las caras de los pedio),
dendritas de manganeso de coltor 7.5 YR 2/0. Contacto claro e mrregular. Reacctdén nula al
acido clorhidrico.

Bin 71-122 em

Color en humedo 10YR 2/1, de textura franco arcillosa que pasa a arcilla con la
profundidad. Estructura columnar, media, bien formada, con algunos revestimicntos probables
de mangancso, hierro y materia organica, localizados en forma dispersa sobre los pedio.
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CAP. 6 Descripcion Mortblogica del Perfil 6A

Muestra fisuracidn vertical, la cual ocasionalmente esta rellena de materia albico (i0YR 8/1).
La estructura es dura a muy dura en seco, firme en himedo, pero friable en condicién de
saturacion. Es adhesivo y plastico. Con frecuencia, se presentan algunos cristales de halita
sobre los pedio. No existen de modo abundante, facetas de presion o friccidn, aunque algunas
estan presentes. Las peliculas de arcilla son evidentes en este horizonte, e incrementan su
porcentaje y espesor entre 1os 89 a 110 cm, para dismimnir gradualmente con la profundidad.
Las rafces no estan presentes, aunque es posible encontrar algunas huellas de éstas sobre y
dentro de los pedio. Contacto gradual e irregular. Reaccidn ligera al 4cido clorhidrico.

C122-169 cm

Color en himedo 10YR 6/3, de textura migajon arcillo arenoso en su parte mas profunda
(=150 cm de profundidad). La estructura es masiva en casi todo su volumen y rompe en
terrones de forma angular y subangular de diversos tamafios. Es muy dura en seco, firme en
himedo, pero friable a saturacidn. Es adhesiva y plastica y muestra evidencias de facetas de
presién friccion, ast como algunas peliculas de arcilla, en cantidad escasa, delgadas y
verticales En la paric inferior de este horizonte, sc observa una capa de eluviacion, formada
por drenaje lateral, debido a la presencia de una capa subyante, muy compactada, casi
impermeable v poco alterada (tepetate). Reaccion ligera al acido clorhidrico.

2Cd> 169 cm

Capa compactada de color que oscila de 2.5Y 7/6 a 2.5Y 7/8 en himedo. Textura que oscila
de franco arenosa a arena francosa. Masiva, aunque se presentan evidencias de estratificacion.
No es adhesiva ni pléastica, casi impermeable, poco porosa, compactada, muy dura en seco,
firme en humedo, pero friable cuando se satura por inmersidén. Presenta huellas de raices
recubiertas por algunas peliculas de manganeso.

Observaciones: FEn este suelo, segun informe de algunos campesinos de la region, se
practicaba una labranza minima. Asi mismo, la casi totalidad del material organico gue se
encuentra en la superficie del suelo, son adiciones hechas por el hombre, a través de un
tiempo no determinado, sobre una superficie de menos de media hectarea. Estas adiciones
estan constituidas, principalmente, por lodos ricos en materia orgdnica que fueron extraidos
de algunos canales, asi como “tierra de monte”, rastrojo, y estiércol.

De acuerdo con productores, esta practica se utilizaba frecueniemente, afios atrds, para hacer
una “tierra fuerte” util para el cultivo (clasificacion campesina) *'Se dejaba pasar un tiempo
v luego se sembraba casi a ras, porgque st no la semilla se quemaba’”.

Otra técnica interesante para suelos de esta zona, es el uso de plastico, el cual se entierra
“para impediy el paso del salitre” Actualmente, la prdctica mds comun, que segun los
productores “da buenos resultados”™ es el riego con aguas negras que transporia el Gran
Canal ya gue da un aporte significativo de materia orgdnica.
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CAP. 6 Propiedades Dhagnoésticas de los Suelos Perfiil 1A Y IB

6.2 Propiedades Diagnosticas de los Suelos.

Con base en la leyenda de 1a FAO-UNESCO (1991 v 1994) los perfiles estudiados v analizados
para su interpretacion en esta tesis, muestran las siguientes caracteristicas:

PERFILES1AY 1B
» HORIZONTES DE DIAGNOSTICO.

Se trata de suelos jovenes de origen aluvial, que no muestran mas que un horizonte A éerico que
subyace a una serie de capas arenosas, de naturaleza heterogénea (Figura 8).

Como puede observarse en las Tablas 2 v 3, la estratificacion de las capas resulta muy obvia si se
consideran los siguientes aspectos: (a) cambios bruscos en ¢l color de las capas v (b) distribucién
cadtica de 1a materia orgénica en el perfil. Sin embargo, existen algunas evidencias de que este suelo
tiende a organizarse, desde el punto de vista edafolégico, hacia una horizontalizacion. Tales
evidencias son: (a) una disminucion graduoal y ordenada de los contenidos de Ca™ y Mg”', con la
profundidad (Tablas 2 y 3), (b) una eluviacién evidente de los cationes mas solubles como el Na" y
el K7, (c) una suma de bases y CIC que disminuye, gradualmente pero de forma ordenada con la
profundidad y (d) una evidente redistribucidn en el suelo de los cationes solubles. Todos ellos son
procesos previos a la formacién de un horizonte B cambico (Bw).

r

» CARACTERISTICAS DE DIAGNOSTICO.

Estos suelos, tednicamente, representan una de las primeras etapas del proceso de evolucién de
suelos en el 4rea de estudio. Como puede observarse en las Tablas 2 y 3, el PSI tiende, claramente, a
incrementarse con la profundidad, del mismo modo que el sodio soluble. Esta tasa de incremento
persiste durante todo el afio, aunque con ligeras oscilaciones estacionales.

También son caracteristicas las siguientes propiedades:

1. Fluvicas. Se refiere a que estos suelos recibicron, regularmente, lanto depodsitos lacustres como
fluviales, que muestran las siguientes propiedades:
a. lLos contemdos de materia organica decrecen irregularmente con la profundidad del
suelo.
b. Se presenta estratificacion en mas del 50% del volumen del suelo.

= FASES
Estos suclos, presentan 2 [ases: freatica, y sodica. De modo menos comun, pueden presentar

fase rmidica (Anexo 2), la cual se refiere a la presencia de gravas o piedras en las capas
superficiales. Estas dificultan ¢l uso de maguinaria agricola (Figura 8).
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CAP 6 Propiedades Diagndsticas de los Suelos Perfil 1A Y IB

Perfil 1A Perfil 1B
Clasificacion: Fluvisol eutrico. Clasificacion: Fluvisol euntrico.
Periodo: Lluvia. Periodo: Sequia.
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PH; potencial de H+ CE; Conductividad eléctrica.

Figura 8. Diagnosis de las propiedades de los
perfiles 1Ay 1B.
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F1A: ANALISIS FISICOS

FROFUNDIDA | HORIZONTE | COLOR TAMANO Y DIAMETR( DE PARTICULA (mim) CLASE CENSIDAD POROSIDAD FH Pw PS AGLA CONTENIDA FACTOR K o
cm USDA Himedo | ARENA "ARENA LIMO ARCILLA [ TEXTURAL | APARENTE REAL (%} g.solig.sule (%} cm/hr 33 1500 | RODABRIDA | USDA
1908 (%) MUY FINA (%) (%) (%) | USDA 1898 gern® gicm® kPa kPa | USDA 1996 19093
0-30 Ap 10YR4/4 52.0 1.0 33.0 15.0 F 1.2 2.62 54,2 0.86 11.6 4.7 12.2 4.1 0.39 3
30-60 cy 7.5YRE/E B80.0 14.0 28.0 12.0 Fa 1.3 2.65 51.0 .92 8.70 4.9 9.3 3.7 2
60 - 80 Co 7.5YRA8 83.0 140 26.0 11.0 Fa 1.3 265 51.0 092 2.70 51 9.3 a7 ;:ﬁ
90-120 Ca 10YRE/S 67.0 17.0 220 11.0 Fa 1.3 2.85 51.0 0.92 8.70 5.0 9.3 3.5 2 .
120 - 150 Cs 10YR&/8 70.0 17.0 18.0 12.0 Fa 1.4 285 47.0 0.94 6.40 4.7 77 3.2 2
>150 Cs | 78vRan| 750 Nd 170 8.0 Fa 14 2.65 470 0.94 6.40 45 52 73 7 |
P1A: ANALISIS QUIMICOS |
PROFUNDIDA | HORIZONTE| M.O. Ct Nt C/N_ |PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES cmgl {+) Kg REL. SUMA CIC SATURACICON JFORCEN. Mg™ + Na PS| pHHO
em USDA % % % ca** Mgt Na* K Ca"Mg'" | pesases lemoiprKasuel| 8asES (%) | INTERCaMBIABLE] (%) 1:2.5
1998
0-30 A 23 1.8Q 017 108 13.5 3.1 1.1 Q7 4.35 18.40 228 81.77 18.686 4.88 75
30-60 C, 07 0.60 0.40 6,60 M.y 2.8 T [oX:3 418 16,40 17.3 94.22 22.54 6.36 7.4
60 -80 Cy 0.9 0.03 Nd Nd 9.2 2.8 1.2 0.8 3.28 14.00 14.0 100.0 28.57 B.57 7.5
80 - 120 Cs 0.4 0.03 Ad Nd 8.3 2.2 1.2 0.8 3.77 12.50 12.5 100.0 27.20 9.60 7.3
120-150 Ca 0.5 Nd Nd Nd 7.0 1.8 1 0.8 3.88 10,70 11.3 94.69 25.66 B.73 7.6
=180 Cs 0.3 Nd Nd Nd 8.1 1.1 1.2 [eX:} 5.54 9.20 9.20 100.0 25.00 13.0 786
P1A: ANALISIS QUIMICOS i
PROFUNDIDA JHORIZONTE]  CE CATIONES SOLUBLES cmal (+)L{-) ANIONES SOLUBLES ool (+)L(-} RAS
F franco cm usDA dsm” ca™ Mg™ Na* K 50,4 NOy COy” HCOy cr m.e./
Fa friil'l[‘.:} EElpsialel1d) 1998
WO matena crganica 0-30 Ap 1.25 1.70 1.70 3.7 35 8.3 Ad 0.5 1.3 3.0 25.62
C carbono tolal. 30 - 60 Cy 1.37 210 1.65 41.2 3.0 6.2 Nd Q.7 1.5 3.1 30.09
At nilrdgeno tola. 60 -90 Cy 1.42 2.00 1.80 47.3 4.0 6.9 Nd Q.7 1.5 2.8 34.32
P, tosfero, o0 - 120 Cs 1.45 2.20 1.85 51.0 4.0 6.4 Nd 0.7 14 33 3547
=H: tacior de hemedzd. 120 - 150 Cs 1.52 250 2.20 53.0 4.2 6.7 MNd 0.8 1.6 3.3 33.33
PW, parcentae ge humedad, >150 Cs 1.75 3.75 2.30 6.3 4.3 6.5 MNd 0.9 1.8 a5 37.74

PS: permeabitidad del suele.
Factar K erodabilidad

DI; drenaje intarno

RAS=Na® / [Ca™ + g™ e *°

CIGC; capacidad de inlercarbic cationico
*Los porceniajes de arena muy fna se

obluvieran a Irdves te lamices a

partir

gel porcentae de arena lotal {fraccion 0.10-0.05 mm).

Md: no determinado

Tabla 2. Resultados de los analisis de laboratorio correspondientes al primer perfil en ef periodo de fluvia de un suelo Fluvisol Edtrico (P1A).

(&3]
[

Drenaje: Clase

. Muy excasivamenia drenado

. Excesivamente drenada.

. Bien drenado.

. Imperfactamente drenadqg.

. Pobremente drenado.
. Muy pobremente drenade.

1
2
3
4. Moderadamente bien drenado.
5
[
T

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




P1B: ANALISIS FISICOS

FROFUNDIDA | HORIZOKTE | COLOR TAMANG ¥ DIAME TR (mm) CLASE DENSIDAD POROSIDAD FH PW P& AGUA CONTENIDA FACTOR K | DI
cm USDA Seco ARENA *ARENA LIMO ARCILLA | TEXTURAL | APARENTE REAL (%) g.50l/g suela (%) cmihr 33 1500 { RODABILIDA | USDA
1098 (%) MUY FINA (%) (%) (%) | USDA 1998 glem’ glem® kPa kPa fUSDA 958§ 1998
0-30 Ap 10YR4/B 85.0 101 35.0 10.C F 1.25 262 52,83 0.92 8,70 a7 11,7 4.0 0.43 3
A0 - 60 Cy 7. 5YR5/8 59.0 123 32,0 9.0C Fa 1.35 285 49,06 0.82 a.70 4.9 8.5 35 2
G0 - 90 Ca 7 5YRS/8 B62.5 12.8 27.5 10.0 Fa 1.35 2.65 49.05 0.92 8.70 51 8.5 3.5 2
a0 -120 Cy 10YR6/8 67.3 13.2 23.0 a.70 Fa 1.40 2.65 47.16 0.94 6.40 5.0 9.0 35 2
120 - 150 Ca 10YRB/8 715 15,1 18.5 10.0 Fa 1.40 2.68 47 16 0.94 6.40 4.7 7.5 3.0 2
om0 Cs 7EYRD/M4| 7498 15.7 16.0 9.10 Fa 1.45 2.65 4716 0.94 6.40 4.6 5.1 23 2
P1B: ANALISIS QUIMICOS i
PROFUNDIDA | HORIZONTE | M.O. Ci Nt C/N PORGENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES cmal (+) @I’ REL: SUMA CIC SATURACION JPORCEN. Mg™ + Na PSi pH H,O
am Usoa % % % Ca”™ Mg** Na* K Ca™Mg™ | DE BASES [emoli+)Kgsueio | BASES (%) | INTERCAMBIABLE | (%) 1:25
1998
—O - 30 Ap 1.85 0.92 0.1 9.75 13.8 3.5 1.3 0.8 3.07 19.50 21.0 42.85 22.85 8.19 7.6
30 - B0 jof 0.55 0.22 0.03 10.63 12.8 3.1 15 0.8 4.19 18.20 18.2 100.0 25.27 8.24 7.6
80 - 90 Ca Q.B5 0.44 Qos a.86 101 33 1.8 0.8 3.06 1580 16.0 ag 37 30.62 10.00 76
90-120 Gy .40 0.1 0.03 7.73 8.7 25 1.6 0.9 3.48 13.70 13.7 100.0 29.62 11.67 76
120 - 150 [oH 0.55 .13 0.04 7.97 7.5 1.8 1.5 0.9 418 11.7C 12.0 897.50 27.50 12.50 7.8
=130 Cs 0.35 0.08 .02 10,15 8.4 1.4 14 R4 457 10.10 10.5 96.19 26.66 13.33 7.9
P1B: ANALISIS QUIMICOS Il
PROFUNDIDA [HorRIZONTE] CE CATIONES SOLUBLES cmoi {+L{-) ANDONES SOLUBLES omol {+)i(-} RAS
F france cm uspa | dsm” Ca Mg™ Na” K 80,7 NQy’ COy HCOy Cl m.efit
Fa franco arenaso 1568
MO nalena organica 0-30 Ap 1.75 2.20 2,30 42,5 3.9 9.4 Nd 0.9 1.7 3.1 14.45
Gt carbano Intal. 30 -e0 [+ 1.83 240 2.20 54,2 33 7.0 MNd 02 1.9 31 18.22
N nitfénano tola: B0 - 80 [+ 1.95 2.40 2.20 55.3 4.2 7.4 Nd c.9 1.9 3.0 21.43
P. losforo. =120 |05 220 2.50 2.20 601 4.3 7.2 Nd 11 1.7 35 25,646
Fi; lacior gg hamedad 120 - 150 Cy 2.50 3.10 3.00 85.0 4.5 7.2 Nd 1.1 1.9 36 30.23
W, porcantaje de nlimadad ERE Cs 265 385 720 720 EX A Nd 132 21 38 3654

3]
w

F3; permeabilidad del sue.o.
Factor K; erodabiligad.
DI; dreraje iInterna.

RAS=Ma' f {Ca®™ + wg© oz "

CIC; capacdad de inigrcamio catenico
.08 porcenlales de arena may fina se
obtiviaron a traves de tanuces a partic
e} pOFCENINE OB argna oval (fraccion 9.10-0.05 mm).
Nd; no determinada

Drenaje: Clase

1, Muy excesivamente drenago
Excesivamente drenada

Bien drenada.
Moderadamente bien drenade
Imperfectamente drenada.
Broremente drenade.

Muy pobremente drenada.

moA R

~ o

NEDMO 20 YTIV4

NOD SISAL

Tabla 3. Resultados de los andlisis de laboratorio correspondientes al segundo perfil en el periodo de sequia de un suelo Fluvisol Edtrico (P1B).




CAD & Propiedades Diagnosticas de los Suelos Perfil 2A Y 2B

PERFILES 2A Y 2B

» HORIZONTES DE DIAGNOSTICO.

Estos suelos presentan un horizonte A de gran espesor (90 cm), que puede ser subdividido
facilmente, dada su morfologia, en tres subhorizontes (Tablas 4 y 5). Dicha facilidad radica, a
nivel de campo, en que la textura y el color son claramente diferentes entre ellos. En general,
los colores son obscuros (Tabla 4) y las texturas varian de arcilla a franco arcilloso. Los
contenidos de materta organica son altos en todos los subhorizontes, asi como ¢l porcentaje de
bascs (Tablas 4 y 5).

Sin embargo, como se observa en la descripcion morfoldgica del perfil (pag.38-39), la
conststencia de los agregados estructurales es muy dura en seco. Esta tiltima caracteristica,
elimina la posibilidad de considerar a estos horizontes A como Mdlicos o Umbricos; pero se
plantea otro problema, los colores de este horizonte A, son tan obscuros (Tabla 4) que no
permiten clasificarlo como un 6crico.

Lo anterior, representa un caso donde una deficiencia en la metodologia taxondmica,
impide dar una nomenclatura adecuada a un horizonte.

Estos suelos carecen de un horizonte Bss (Anexo 3) de acuerdo a la diagnosis de Wilding
{1996), asi, el horizontc que normalmente subyace a ¢stos subhorizontes A, es un hortzonte
AC que generalmente muestra escasas caracteristicas véiticas (Anexo 2)

« PROPIEDADES DE DIAGNOSTICO.
Se caracterizan por presentar:

a. Cambio textural abrupto. Como sc observa en la Tabla 4, la textura cambia abruptamentc,
de franco arcilloso (horizonte A,;) a franco limose (horizonte AC) lo gue en algunos suelos
similares propicia un drenaje lateral.

b. Horizontes calcéricos. La mayoria de estos suelos muestran algunos materiales caicareos
{Anexo2) que tienden a distribuirse entre los 30 y 90 cm de profundidad (Tabla 4). Estos
materiales son identificados en campo por su reaccion, modera a fuerte con HCI al 10%.

¢. Propiedades estignicas. Esto se refiere a los materiales del suelo que estan saturados con
agua en algun periodo del afio. En el caso de algunos de estos suclos, dichas propiedades
se hacen evidentes a partir de los 30 cm, incrementindose con la profundidad (Tabla 4),
hasta ser muy evidentes en los horizonte Cg y 2Cd. Estas propiedades se identificaron en
campo, como presencia de moteado, peliculas de manganeso-hierro localizadas en poros y
canales, asi como por la presencia de algunas concreciones de manganeso.

d. Shckensides. Estan representados por facetas de presidn-friccion (Anexo 2) (Figura 9)
frecuentes en suelos monmorilloniticos (suelos expansivos). Con cxcepcion de los
horizontes AC, Cg y 2Cd, estas facetas son comunes en el perfil (Tabla 4 y Anexo 2).

¢. Propiedades vérticas. Estin f{uertemente representadas en estos suelos a través de la
presencia de grietas, facetas y agregados estructurales en forma de cufia. Dichas estructuras
son particularmente caracteristicas de los horizontes A, A,, y A; (Tabla 4 y Anexo 2).
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P2A: ANALISIS FISICOS

PROFUMDICAD HORIZONT COLOR TAMARC ¥ DIAMETRO DE PARTICGULA [mm) ] CLASE DENSICAD POROSIDAD) FH PwW PS AGUA CONTENIDA FACTOR K n]|
cm USDA | 'WMEDO SECO ARENA *AREMA LIMD ARCILLA | TEXTURAL | APARENTE REAL (%) .50l steln (%) crvhr a3 1500  |ERGDABILIDA [USDA)
1998 (%) | MUY FINA (%) (%) (%) USDA 1993 gom® yrem’ kPa kPa USDA 1928 | 1098
G-10 A 10¥R 21 10YR3/ 17.0: 8.5 40.0 43.0 24 1.30 2,65 50,94 072 39.0 0,20 270 15.7 0.15 5
10 - 30 Az 10VR 32 10YRa3 20.0 9.0 40.0 40.0 R 1.30 265 50.94 0.70 43.0 0.25 29.0 16.3 5
30-80 Ais 10YR M2 | 10YR3A 21.0 7.1 42.0 37.0 Fr 1.30 2.65 50.94 Q.70 43.0 0.35 25.0 14.7 5
90 - 160 AC +0YRAH 10YREH 40.0 14.0 a0.0 16,0 Fl 1.20 2.50 52.00 0.86 18.3 0.50 15.7 7.3 . 4
180 - 220 Cy 2.5Y52 2.5Y662 ¥0.0 220 20.0 10.0 Fa 1.20 2.50 52.00 0.94 6.4 1.55 12.1 4.2 Nd 4
» 220 2Cd 2.5Y8/4 2.5v7/8 5.5 Nd 27.0 5.0 Fa 1.70 2.65 35.84 0.95 5.0 0.11 7.1 1.5 Nd 8
P2A: ANALISIS QUIMICOS |
FROFUNDIDADJHORIZONT | M.O, Ct Nt CiN PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES aimal(+Ka(-) REL: SUMA CIC SATURACION [ PORCEN. Mg™ +Ma'l PG| pH HLO
cm usba % % % Ca™ Mg Na® K Ca™Mg™* | oeBases [cmolt+Mgsusio | BAsES (%) | INTERCAMBIABLE {%) 1:25
19398
0-10 Aqy 5.11 2.97 0.23 12.97 26.0 224 1.7 0.85 1.16 50.95 £7.0 B5.56 42.80 2.98 6.7
10 - 30 Az 2.00 1.18 a.07 15.53 28.0 2285 2.8 025 1.23 53.65 58.0 53.06 43.79 4.82 6.8
30-80 Ayg 217 1.268 0.08 21.36 20.5 227 5.0 017 1.29 57.37 59.0 497.42 46.95 B.47 6.9
80 - 160 AC .58 0.54 (.35 8.95 18.0 18.0 3.8 0.09 112 37.64 39.0 897.25 £0.76 9.74 7.2
160 - 220 Cg Nd 0.% Nd Nd £5 52 1.5 0.08 1.06 12.26 140 87.71 47 .85 10.71 75
=220 2Cd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Md N Md MNd Nd Nd Nd Nd Nd
P2A: ANIONES Y CATIONES SOLUBLES, COMBINADOS CON SALES, % DEL PESO SECADO AL HORNO
PROFUNDIDA | HORIZONTE CE Cas0, Catl; MgS0, MgCl; KCI Na;SC, NaCi NaHCO; | TOTAL
cm USDA asm!
1998
Fl france limosc 0-10 Agy 1.75 0.008 0.010 0.005 <0.01 0.006 0.020 0.031 G.015 {.108
Fa franco arenaso 10 - 30 Az 1.80 0.012 0.009 0.004 <0.01 0.005 0,025 0.079 ¢.023 0.167
MO ialena orgénica 30-90 Az 2.15 Q.012 0.012 0.005 <0.01 0.002 0.029 0.13 0.038 0,238
Ct; carbono total. 80 - 160 AC 3.50 Q.0158 0.015 0,005 <(.01 0.00% 0.035 0.170 0.039 0.206
NL; nitragene total. 160 - 220 (.‘,g 2.50 0.017 0015 0.010 <0.01 0.008 0.033 0175 ¢.039 {.308
P, fosfora, >220 2Cd Nd Nd N Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
FH; factor de humedad.

PW; porceniaje de humedad

P'S; permeabilidad del suela.
Factor K. erodabifidad.
Cl; drenaye interno

RAS=Ma® / {Ca® + g™ 2 o

CIG; capacidad de nlercambio cationico
“Las porcentajes de arena muy fina se
obluvieron a travas de tamices a padir

del porcentae de arena total {fraccion 0.10-0.05 mm)
MNd; no determinado

Tahla 4, Resultados de los andlisis de laboratorio correspendientes al tercer perfil en el periodo de lluvia de un suelo Vertisol {(P2A).

Crenaje: Clase

1. Muy excesivamente drenado
2, Excasivamente drenado.
3. Bien drenada.

4. Moderadamente bien drenado.

5. Imperfectamente drenado.
8. Pebremente drenado.
7. Muy pobremente drenado,

NIDM0 30 VTV
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P2B: ANALISIS FISICOS

PROFUNDIDAD| HORIZONTE COLOR TAMARQ ¥ DHMETRO DE PARTIGULA (mm) CLASE DENSIDAD POROSIDAD FH PW FS AGUA CONTEN:DA FACTOR K Bl
cm USECA HUMEDD | SECO ARENA “ARENA LIMO ARCILLA TEXTURAL APARENTE REAL (%) g5.50l'g.5uelo {%h) cm/hr 33 1500 !ERCQDABIIDACH LSDA
1998 (%) MUY FINA (%) (%) (%) UsDA 1898 glam® glem? kPa kPa USDA 1998 | 1998
0-12 Ay 10YR 31 | 10YR 31 20.0 8.0 40.¢ 39.0 R 130 265 50.44 0.70 43.0 0.25 20.5 17.1 Q.27 5
12-30 Ayz 10YR 32 | 10YR 3 220 8.0 41.0 338.0 Fr 140 2.65 47.16 0.70 43.0 0.25 33.2 18.7 5
30 - B8 Py 1OYR 32 [ 10VR 33 220 FE] 40.0 38.0 Fr 140 265 47.16 0.70 430 0,358 7.0 164 5
88 - 157 AC 10YR5/1 | 10vREA 40.0 15.0 50.0 10.0 Fa 1.30 2.55 45 .01 0.86 16.3 0.60 15.4 6.8 4
157 - 220 Cq 2.5Y52 | 2562 70.0 23.0 20.0 100 Fl 120 2.50 52.00 0.82 8.7 1.70 128 49 hd 4
200 2Cd 2.5v52 | 2582 66.0 Nd 27.0 7.0 Fa 1.75 2.85 43.3¢ Nd Nd 0.09 5.2 1.3 Nd g
P2B: ANALISIS QUIMICOS |
PROFUKDIDAD] HORIZONTE | M.O. Ct Nt CiIN PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES cimal{+IKg(-} REL: SUMA CIC SATURACICM PORCEN. Mg™ +Na P8I pH F,0
cm USDA % % % ca*” Mg* Na* I Ca''/Mg"”™ | DERASES |cmol{+)Kgsuelo| BASES (%) | INTERCAMBIABLE (%) 1:2.8
1688
c-12 Ay 4.3 2.00 0.7 11.76 220 21.0 3.3 0.80 1.04 47.10 575 82.08 243 12.0 6.9
12 -30 Az 1.7 1.00 0.05 33,33 250 20.0 53 017 1.25 50.47 58.0 87.27 25.3 9.13 7.3
30 -86 Az 1.7 1.00 .04 2500 28.0 21.0 8.5 D15 1.23 56.65 601 92.74 29.5 14.14 7.5
88 - 157 AC a4 0.02 147 Nd 15.0 12.0 8.5 016G 1.25 35.70 39.5 90.37 20.6 21.77 8.0
157 - 200 [ Nd 0.08 Nd Nd 5.0 4.0 6.1 010 1.25 15.20 5.0 100.0 101 40.66 8.2
>200 2Cd Md MNd Nd Nd Nd Nd Nd Md Nd Nd hNd Nd Nd Nd Nd

P2A: ANIONES ¥ CATIONES SOLUBLES, COMBINADOS CON SALES, % DEL PESO SECADQ AL HORNO

PROFUNDIDAD| HORIZONTE CE Cas0, CaCl; MgSO, MgCl, KC Na,50, NaCl NaHCOs! TOTAL
R arcilla cm USDA asm’
Fr franca arcilleso 1968
Fa franco arenaso 0-12 Ay 1.98 Q.012 0.013 0.007 0.011 Q.008 0.027 0.039 0.02 0137
Fl franca limase 1230 Ay 2.10 ¢.015 0.012 0.007 0.013 G.008 0.031 0.099 0026 0.211
0.0 matera erganca 30-88 A 2.20 0.017 0.015 0.009 0.013 0.007 0.035 0.175 0.041 0.312
Ct, carbono tota 88 - 167 AC 3.90 0.019 0.015 0.0092 0.013 0.009 0.037 0.191 0.043 0.336
it mitrdgena total. 157 - 200 Cq 4.10 0.019 0.017 0.011 0.015 0,009 0,039 ¢.21 0.045 G.365
P; lasfaro. >200 2Cd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
FH; factor de humeaad.
PW; parcentaje de humedad
PS; permezhilldad del suela.
Factor K; erodabiliead. Drenaig; Clase

Di; drenajz interna.
RAS=Ma® J [Cat + Mg 2 ™

1. Muy excesivamente drenado
2. Excesivamente drenade.
CIC; caparicad de intercarnbio calionico 3. Blen drenado
*Los porcentajes de arena muy fina se 4. Maderadamente bien drenada.
obluvieron a trives de tamices a partir E)
del porcentae de arena total {fraccian 0.10-0.05 mm). 8
MNd: ne determinado 7

. imperfectamente drenatdo.
. Pobremente grenado.
Muy pobremente drenada.

Tabla 5. Resultados de los analisis de Iaboratorio correspondientes ai cuarto perfil en el periodo de sequia de un suelo Vertisol (P2B).




CAP. 6 Propiedades Diagnosticas de los Suelos Perfil 2A Y 2B

e FASES.

1. La fase freatica es la mas comiin en estos suelos, Ocasionalmente, legan a presentar fase
mundica (Anexo 2).

Estos suelos también estan limitados en su profundidad por una capa muy compactada.

2. La fase mas demeritante que, cominmente, presentan estos suelos es la fase sédica. Esta
fase indica que los suclos muestran una saturacion con sodio intercambiable de al menos
6%, pero no 1gual o mayor al 15% (periodo de lluvia). Esta saturacion de sodio, siempre
se presenta dentro de los 100 cm superficiales (Tabla 4 y Anexo 2).
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CAF. 6 Propiedades Diagnosticas de los Suelos Perfil 2A Y 2B

Perfil 2A.

Clasificacion: Vertisol eutrico.

Periodo: Lluvia.

Simbologia:
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Perfil 2B
Clasificacién: Vertisol eutrico.
Periodo: Sequia.
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PSI; Porciento de Na+ intercambiable.
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~ }(motendo)

Facctas de
presiéu-friecién

CE; Conductividad clectrica v IM; drenaje interno.

Figura 9. Diagnosis

perfiles 2A y 2B.
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CAP. 6 Propiedades Diagnosticas de los Suelos Perfil 3AY 3B

PERFILES 3A 'Y 3B
» HORIZONTES DE DIAGNOSTICO.

Estos suelos localmente muestran, un horizonte A con un espesor mayor de 25 cm. Su
color, tanto en seco como en hiimedo, es claro, no obstante que sus contenidos de materia
orgéanica son altos (Tablas 6 y 7). Su consistencia, generalmente es blanda a ligeramente dura,
en seco. Su contenido de bases es alto y su agregacién estructural eficiente. Sin embargo, los
colores tan claros que presentan, limitan que pueda considerarse como un A mélico, razén por
Ia cual se clasifica como A ocrico.

Subyaciendo a este horizonte se encuentra nn horizonte de iluviacién que, aunque poco
desarrollado, cumple con las espectficaciones sefialadas por FAO-UNESCOQ (1994) para
considerarlo como un B cambico. Dichas especificaciones son similares a las que se discutirdn
para los perfiles 4A y 4B. Este horizonte B cambico (Bw) estd constitido por dos
subhorizontes denominados como Bw, y Bw,.

* PROPIEDADES DE DIAGNOSTICO.

Estos suelos, se caracterizan por presentar un nimero considerable de propiedades, tanto
fisicas como quimicas y ambientales que les son diagndsticas, las principales son:

a. Cambio textural abrupto. Como se observa en la Tabla 6, este cambio s¢ presenta de modo
cvidente entre los horizonte Bw, y Bc (Figura 10). Asi mismo, sc muestra entre el
horizonte BC v la capa compactada (2Cd) que le subyace.

b. Propiedades flivicas. S¢ observd en campo, que algunos de estos suelos, todavia muestran
algunas evidencias de estratificacion en la parte mas profunda de su perfil (=100 cm). Sin
embargo, se consideran como casos particulares, ya que la mayoria de estos suelos muestra
procesos de horizontalizacion (Tablas 6 y 7, Anexo 2).

c. Propiedades estdgnicas. Solo se presentan después de los 150 cm de profundidad. Dichas
propicdades son evidentes en la capa compactada (2Cd), que subyacc a estos suelos, siendo
el moteado y las peliculas de hierro y manganeso, las caracteristicas mas diagndsticas.

d. Shckensides. Algunos de estos suelos llegan a presentar facetas de presidn, en el horizonte
Bw,.

» FASES.

A diferencia de los perfiles antes discutidos, estos suelos rara vez presentan fase iniindica.
Sus principales fases son:

Fasc freatica (Anexo 2).
2 Fase sdlica. Los datos de laboratorio (Tabla 6) indican que esta fasc solo se presentu
durante ¢l periodo de sequia, donde la conductividad eléctrica en el extracto dc saturacion
es mayor de 4 dSm™ a 25°C.
Fase sédica. Como se observa en las Tablas 6 y 7, el porcentaje de sodio intercambiable es
en estos suelos mayor a 6%, durante todo cl afio

a2
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P3A: ANALISIS FISICOS

PRCEUNDIDS |HORIZONTE] COLOR I,\.h_-‘-ANO ¥ DiAMETRO"DE PARTICULA finn) CLASE DENSIDAD POROSIDAD FH PW PE AGUA CONT LNH;A EAMLIOR K 8]
cm USHA  [Himedo AREMA "ARENA LIMG ARCILLA | TEXTURAL [APARENTE REAL (%) g.s0lg suelo {%6) cr/hr 33 1500 |ERODABILIDAD] USDA
1508 (%) MUY FINA (%) (%) (%) 1JSDA 1998 | gfon® glem® kPa kPa | USDA 1008 | 1998
0-33 Ap 10Y RS/ 7.0 5.0 35.0 48.0 R 1.10 2.35 53.19 0.84 19.06 0.50 16.3 6.5 Q.15 4
33 -56 Bw, 10YR4/6 197 1.0 30.0 40.3 R 1.25 2.35 3617 0.86 16.28 £.70 16.4 101 4
56 - 93 Bwy 10YR3/6 200 12.0 28.0 52.0 R 1.3 235 44.68 n7s 28.21 070 18.5 10,2 2]
93 - 181 Bc 10YR6/2 52.0 22.0 29.0 19.0 Fa 115 2.60 55,76 0.80 11.11 0.60 10.0 4.7 4
>151 2Cd 2.5Y71 67.0 Nd 30.0 3.0 Fa 1.73 2.60 33.46 MNd Nd 0.10 Nd Nd 6
P3A: ANALISIS QUIMICOS |
FROFUNDIDA | HORIZONTE] M.C. Ct Nt C/N PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES crmol (+) Kg REL: SUMA CIC SATURACION|PORCEN. Mg + na'|  PsI pH HO
cm USDA % % 9% Ca™ Mg** Na* K Ca*'Mg" | DE BASES [cmali+ g suslo] BASES (%) | INTERCGAMBIABLE | (%) 1:2.5
1998
0-33 Ap 3.8 2.1 0,19 11.05 13.7 11.6 2.5 1.0 1.18 28.80 33.1 87.00 42.60 7.65 8.2
33-56 Bw, 2.2 13 011 11.81 139 8.5 3.1 1.1 1.63 26.60 30.5 84.44 38.03 9.84 8.4
56 - 83 Bw; 1.4 07 0.05 14.00 19.3 9.4 3.9 1.3 212 33.60 336 87.04 33.70 10.1 8.4
93 - 151 Bc 0.9 0.4 0.02 20.00 10.7 9.2 2.9 1.2 1.168 24.10 271 88.92 44.60 10.7 7.5
=151 2Cd 0.1 Nl Nd Nd Nd Nd MNd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
P3A: ANALISIS QUIMICOS 1I
PROFUNDIDAD | HORIZONTE CE CATIONES SQLUBLES cmol (+)L{-) ANIONES SOLUBLES cmoil {+)L(-) RAS
&m USDA dsm’ Ca™ Mg~ Na" K S0 NOg' CO5 HCOy cr m.et
R arcilla 1098
Fa franco arenoso 0-33 Ap 1.8 2.0 14 411 4.0 10.2 Nd 048 1.7 3.2 2956
M.0.; matana orgdnica, 33-56 Bwy 1.7 2.3 1.4 40.0 3.2 10.4 Nd 0.8 1.7 3.1 29.41
Ct; carbona total 56 -93 Bw; 1.4 2.3 1.7 9.7 3.0 6.4 Md 07 15 3.3 2815
N1 nitrogeno tala! 93151 Bc 21 5.5 27 435 1.7 52 Nd 0.6 1.4 34 2530
P tostorn, >151 2Cd MNd Nl Nd Nd Nd Hd Nd Nd Nel Nd Md

#H; factor de himedad.

PW, porcentaie de himedad

PS5, permaatliidad del suela.

Factor K, erodabilidad

DI, drenate interno.

RAS=Ma* ¢ (Ca® + Mg™ )2 °°

CIC,; eapacidad de intercambia cationica
‘Los parcantajes de arena muy fina se
ohtuvieron a traves de lamices a parlir
del porcentaje de arana tolal {traccidn 0 10-0 05 mmy,
Nd; na determinado

Drenaje: Clase

Bien drenado.

Il e

Muy excesivamente drenada
Excesvamente drenadys, .

Moderadamente tien drenado.
Imperfeclameante drenadg,
Fobremente drenado.

Muy pobremente drenada,

TS5 CON |

7ALLA DR ONIGEN

\

Tabia 6. Resultados de los anélisis de laboratorio correspondientes al quinto perfil en periodo de lluvia de un suelo Cambisol (P3A).
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P3B: ANALISIS FISICOS

FROFUND!DA | HORIZONTE| COLOR 1 A4AN0 Y DIAMETRO OE PARTICULA (mm) CLASE CENSIDAD PORCSIDAD FH Py PS AGUA CONTENIDA FAGIOR I 5]}
cm USDA |Humedo ARENA *ARENA LIMO ARCILLA. | TEXTURAL JAPARENTE REAL o) g.50l/g.suelo) Ty Fhiiil 54 TEOD . | ERODABILIDAD] LUSDA
1998 (%) MLIY FINA (%) (%) (%) USDA 1998 |  glem® glen® kPa kPa | USDA 1995 | 1998
0-31 Ap 10YR6/M4 19,5 8.0 37.0 435 R 1.25 2.35 36.17 0,50 250 0.45 16.7 6.2 0.18 4
31-50 Bwy | 10YRS5/4 213 11.0 313 47 4 R 135 2.35 4255 0.82 22.0 0.50 17.3 95 5
50 - 98 Bwg  {10YR4/4 23.0 13.0 3.0 46.0 R 1.35 2.35 42,55 0.76 1.6 0.60 17.5 95 4
95 - 154 Bc 10YR7/2 54.8 21.0 216 138 Fa 1.20 2.60 53.04 0,38 13.6 0.60 9.3 a1 | 4
>154 2Cd | 287 69.0 Nd 280 2.0 Fa 1.75 26 3269 Nd Nd 0.10 Nd Nd 5
P3B: ANALISIS QUIMICOS |
FROFUNDIDA [ HORIZONTE MO, Ct Nt C/N PORCENTAJE DE BASEES INTERCAMBIABLES cmal (+) Kg REL. SUMA CiC SATURAGION]PORCEN. Mg™ + '] Pg| pH H,0
cm USDA % % % Ca™ Mg™ Na* K* Ca"Mg"™ | pe BASES [emoli+)Kasusio] BASES (%) |INTERCAMBIABLE (%) 1:2.5
1003
0- 31 Ap 3.1 2.0 0.11 18.18 14.5 12.7 3.7 1.1 1.14 32.0 33.5 95,52 48,95 11.04 8.5
31-50 Bw, 19 141 0.05 12.22 15.1 9.80 45 1.1 1.53 30.59 az7 91.74 44.00 15,76 8.6
50 -85 Bw; 1.0 0.4 0.05 8.00 220 0.0 5.0 1.7 2.20 38.70 39.0 89.23 38.46 12.82 86
95 - 154 Bc 0.7 0.2 0.01 20.00 12.0 11.0 4.0 17 1.09 28.70 29.0 98,96 51.72 13.79 5.1
>154 2Cd Q.1 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd N Nd Nd Nd Nd Nd Nd
P3B: ANALISIS QUIMICOS I
PROFUNDIDAD |HorizowTe]  CE CATIONES SOLUBLES cmof (+)L(-) ANIGNES SOLUBLES cmoil (+)L(-} RAS
om USDCA dSm™ Ca’ Mg REY KT S0, NGy CCy~ HCOg [&) m.a.fi
R arcilluso 1998
Fa franco arenoso 037 Ap 45 24 2.0 52.0 55 11.5 Nd 0.9 21 37 3513
M.00; matena organica, 31 -60 By 91 29 18 50.0 37 12.0 Nd 09 22 37 32.67
Ct; garhana total 50 -95 Bw, 57 25 20 £D.0 31 89 Nd na 18 44 33.33
NL nitrégeno 1otal 95 - 154 Be 6.3 7.2 3.1 65,0 2. 7.0 Nd 0.7 1.8 4.6 28.76
2, fostaro =154 2Cd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd

FH; factar de humedag

PW, porcentaie de humedad.
P83, permeabilidad del suglo
Fatior K erotizviidad,

CI; drenaje inlerna.
RAS=Na® / (Ca™ + mg® y2 **

CIC; capacidad de irtercambio catiomco

‘Los poreentzies da arena Moy fina se

obiluviercn a traves de tam:ces a partir

dal percentaie de arena totaf {fracoién 0.10-8.05 mm).
N, 116 deternimatio

Drenafe: Clase

. Muy excasivamenie drensde
. Excesivamente grenado.

. Bign drenado.

imperfectamente drenado

. Pobrementa dranado.
. Muy pobremente drenado.

4
2
3
4. Moderagamente bien drenado.
5
8
7

Tabla 7. Resultados de los analisis de laboratorio correspondientes al sexto perfil en el periodo de sequia de un suelo Cambisol (P3B).




CAP, 6 Propiedades Diagnadsticas de los Suelos Perfil 3JAY 3B

Perfil 3A
Clasificacion: Cambisol eutrico.
Periodo: Lluvia.

o

PGPS 52, ;

Perfil 3B
Clastficacién: Cambisol eutrico.
Periodo: Sequia.
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PSI; Porciento de Na+ intercambiable.
CE; Conductividad eléctrica y DI; Drenaje interno.

Figura 10. Diagnosis de las propiedades de los

perfiles 3A y 3B.
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CAP. 6 Piopiedades Diagndsticas de los Suelos Perfil 4A Y 4B

PERFILES 4A v 4B
» HORIZONTES DE DIAGNOSTICO,

Estos suelos muestran un horizonte superficial (0-22-25 em de espesor) que tiene un colot,
en seco, claro (7.5YR), una intensidad de color (chroma) alta para ser considerado mélico 6
umbrico, no obstante que presenta buenos contenidos de matena organica (Tabla 8) v un
espesor adecuado (Tabla 8). Ademas, su consistencia en seco es dura y su estructura débil. Sin
embargo, debido a que no presenta estratificacion, califica como un A écrico (Anexo 2).

k1 horizonte que le subyace, (25-40-43 cm de profundidad), es un horizonte en el que la
arcilla (Tabla 8) y los 6x1dos han sido segregados lo cual justifica la presencia de colores mas
claros cn la matriz del suelo, ya que en campo se observo que la presencia de 6xidos y arcillas
que tendian a acumularse entre los 43-63 cm de profundidad. El anélisis al microscopio
estercoscopico (80X) muestra que el color, tan claro, de este horizonte esta determinado por el
color de las particulas primarias de arena y limo (Tabla 8) mas que por los revestimientos
sobre ellas. En este horizonte, la pureza (value) de color es mucho mayor de 4 (Tabla 8).
Todas estas caracteristicas resultan diagnosticas e indicativas de la presencia de un horizonte E
dlbico formado principalmente por lavado lateral (Anexo 2).

A una profundidad comprendida entre 43-63 c¢m, se localiza un herizonte de textura fina
(Tabla 8) que muestra las siguientes propiedades:

a. Textura de arcilla con un contenido de 62% en la fraccion de tierra fina (<2.0 mm de
didmetro) (Tabla 8).

b. Un espesor de 20 cim, con la base a 63 cm por debajo de la superficie del suelo.

c. Una estructura de suelo moderadamente desarrollada, en casi todo el volumen de!
honzonte.

d. Evidencias de alteracion representadas por las siguientes caracteristicas:
d.1 Intensidad de color mas fuerte que el horizonte subyacente..
d.2 Mayor contenido de arcilla que el horizonte subyacente.
d.3 Estructura de suclo y ausencia de estructura de roca.
d 4 No existe cementacion, endurecimiento o consistencia quebradiza en hamedo.

Por todas sus caracteristicas, segiin FAO-UNESCO, (1991-1994) estc horizonte cumple con
los requisitos dc un horizonte B cambico (Anexo 2).
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F4A: ANALISIS FISICOS

[FROFUNDIDAD | HORIZONTE COLOR TAMARGC Y DIAMETRO DE PARTICULA fmm) CLASE DENSIDAD POROSIDAD FH PW PSS AGUA CONTENIDA [FacTOR K L
% cm USDA HUMEDQ | ARENA *ARENA LIQ ARCILLA TEXTURAL | APARENTE REAL {%) g solidorg sugle (%)} crnihr 33 1600 |ERDDABILIDA Uéa
] 1998 {%) MUY FINA (%) %) {%b) 1JSDA 1998 glenm® glem® kPa kPa | USDA 1908| 1998
0-25 A T.5YR BD 810 270 300 9.0 Fa 1.2 2.85 54.72 0.98 4,16 100 150 5.1 0.49 4
| 25 -43 E 7.8YR8/0 250 12.0 80.0 15.0 Fi 1.1 2.30 5217 0.95 5.71 2.65 11.3 4.2 3
43 - 63 Bw 10YRS/3 180 7.0 20.0 82.0 R 1.7 2.69 35.85 0.78 28.20 0.30 26.7 13.5 3
83 - 120 Ca: 5GYE/1 5.0 15 800 36.0 Fil 15 265 43.40 0.84 19.04 070 22.4 127 5|
120 - 150 Ca: 5GYEi1 45.0 15.0 40.0 15.0 £ 1.3 285 50.94 0G0 1111 1.33 12.0 6.1 . 5
| =150 2Cd | 25v76 60.0 Nd 350 50 Fa 17 260 | 3481 N hd 0.10 Nd [ Nd Ng ] &
P4A: ANALISIS QUIMICOS |
PROFUNDIDAD | HORIZONTE M.O. Ct Nt C/N PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES eimol{+)Kg(-) REL: SUMA CIC SATURACION JFORCEN. Mg™ + Na PSi pH H:0
cm USDA % % % ca” Mg** Na® K* Ca™Mg™ | DEBASES |emolirKgsueln | BasEs (%) | INTERCAMBIABLE | (%) 1:2.5
1995
0-25 A 1.3 0.754 0.08 8.42 7.0 6.9 2.8 0.7 1.00 17.5 7.5 100.0 56.00 16,67 1.7
25-43 E 0.5 0.290 0.03 9.66 6.9 7.2 1.8 0.5 .90 16.4 20.0 82.0 45.00 8,00 7.3
43 -83 Bw 1.1 0,838 0.08 10.63 16.7 10 3.9 1.7 1.67 37.3 37.3 100.0 60.67 23.85 8.1
63-120 Co; 0.3 0.174 0.02 870 12.4 7.2 5.0 1.4 1.72 26.0 26.0 100.0 46.92 19.23 8.2
120 - 150 Cg; ¢8| 0,098 0.01 5.80 8.8 6.6 24 0.6 1.04 15.9 6.9 100.0 55.82 16.57 7.8
=180 2Cd MNd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
P4A; ANALISIS QUIMICOS I
PROFLINDIDAD | HORIZGNTE CE CATIONES SOLUBLES cmal (+)L{-) ANIONES SOLUBLES cnngil (+)L(-) RAS
cm USDA asm” Ca™ Mg™ Na™ K S0, NOg Co, HCO5 cr et
F franco 1998
Fa frunco arenoso 0-25 A 17.% 17.5 62.7 B4.5 31 150.2 Q.2 o 5.3 14.7 13.34
Fi francy bmoso 25 - 43 E 12.3 15.7 45.3 84,7 1.1 112.2 0.1 4 5.1 89 11,72
R arcillaso 43 - 63 Bw 23.7 2,30 1.70 230.1 2.2 180.3 1.1 §.1 12.5 27.3 162.7
Frl france ascitle limose 53 -120 Cqg. 235 225 24.0 115.0 2.5 173.9 0.7 07 11.3 50.4 16.96
M.0.; matena orgarica 120 - 150 Cg. 18.5 227 69.4 893,48 3.0 158.1 0.9 3] 9.¢ 18.0 15.87
Ct. carono total =150 2Cd Nd Md Nd Nd Nd Nd Nd Nd M Nd Nd

bt nitrdgeno total

[ AV

FH; factor de humedad.

PW; porcentaje de himedad.
P$; permeabilidad del suelo
Factor K; erodabilidac

DI, drenage interno.

RAS=Na™ ! (Cal' + MgP 2z ™

€, capacidad de intercambin cationico

“Los porcentajes de arena muy hna se
oluvieron a traves de tameces a parir

del porcentase de arena lotai {fraccion 0.10-0 05 mm).

Nl ne determinado

Crenare: Clase

. Muy excesivamente drenado

. Excesivamente drenado.

. Madsradamente bien drenado.
Impertectamente drenado.
§. Pobremente drenada.
7. Muy pobremente drenado.

1
2
3. Bien drenado.
4
B

Tabla 8. Resultados de los anélisis de laboratorio correspondientes al septimo perfit &n el periodo de lluvia de un suelo Solonchak {P4A).



CAP 6 Propiedades Diagnoésticas de los Suclos Perfil 4A Y 4B

PROPIEDADES DE DIAGNOSTICO:

Estos suelos se caracterizan en el drea de estudio, por que siempre presentan en su perfil un

cambio textural abrupto, reflejado por un aumento significativo de arcilla entre dos capas (E vs
A v E vs Bw) que tiene lugar en una distancia menor de 5 cm (Anexo 2).

Asi el horizonte Bw presenta las siguientes caracteristicas con respecto al horizonte E

albico:

d.

b.

Un contenido de arcilla que cuadriplica la cantidad de arcilla del horizonte E (Tabla 8) y

Un incremento de arcilla mayor del 20% con respecto a la capa que le subyace.

Ademas de presentar un cambio textural abrupto, son diagndsticas de este suelo las siguientes
propiedades:

1.

o8]

Minerales alterables. La observacion al microscopio estercoscopico {(80X) de la fraccion de
suelo comprendida ente arena media a arena muy fina, indicé la presencia, abundante, en
todos los horizontes y capas de este suelo, de minerales inestables en un clima himedo,
con respecto a otros minerales, como cuarzo y arcillas de tipo 1:1. Estos minerales
alterables incluyen: feldespatos y feldespatoides, vidrio volcanico, ferromagnesianos,
minerales opacos y micas, principalmente (Anexo 2).

Propiedades estagmicas y gleicas. En estos sucios, ambas propiedades, o una de ellas,
aparecen a profundidades que oscilan de los 40 a 65 cm. Estas propiedades estin
relacionadas con un exceso de humedad debido, principalmente, a dos causas: (1)
sobresaturacion de humedad ocasionada por la presencia de un drenaje nulo o muy
deficiente debido a la presencia en el perfil de una capa impermeable, como es el caso de la
capa 2Cd (Tabla 8), v (2) saturacién con agna procedente de la fluctuacion de 1a capa
fréatica {Anexo 2).

El proceso de reduccidn en este suelo, se manifiesta por las siguientes caracteristicas:

a.

Colores verdosos, grisiceos y azules en toda la matriz del suelo, como es el caso de los
horizontes Cg, y Cg,

Presencia de moteado que se presenta sobre la cara de los agregados y en los canales de
raices y de animales.

Presencia de concreciones ferromanganicas en los horizontes Cg, y Cg,

Propiedades salicas. Se refieren a que la conductividad eléctrica que presenta este suelo, en
su extracto saturado, es mayor en varios de sus horizontes a 15 dS m™ durante todo el afio
{Tablas 8 y 9 y Anexo 2). Esto incluye al horizonte A y a los horizontes Bw, Cg, vy Cg,
donde, como es el caso del horizonte Bw, el pH en agua es superior a 8.5,

Propiedades sodicas. Como puede observarse en la Tabla &, con excepeidn del horizonte E,
¢l porcentaje de saturacion de sodio cn el complejo de cambio es mayor al 15% y en ¢l
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P4B: ANALISIS FISICOS

PROFUNDIDAD | HORIZONTE | COLOR TAMARO Y DIAMETRG DE PARTICULA (mm) CLASE DENSIDAD POROSIDAD FH PW PS AGUA_CONTENIDA | Factor K el}
cm USDA HUMEDO | ARENA * ARENA LIMOQ ARCILLA | TEXTURAL ; APARENTE REAL (%] g.solg.suelo {%) cm/hr a3 1500 |[ERODABILIDA | USDA |
1998 (%) 1 MUY FINA (%) (%) (%} LUSDA 198 | giem® wom® kPa kPa | USDA 1998 | 1008
0-22 A 7.5YRE/0 63.0 25.0 30.0 7.0 Fa 1.3 2.65 50.94 (.95 571 0.77 13.2 4.1 0.41 4
22 -40 E 7.5YR8/0 25.0 10.0 65.0 10.0 Fl 1.2 2.35 45.93 0.94 B.84 2.55 10.5 3.8 . 5
40 - 61 Bw 10YR5/4 20.0 5.0 20.0 60.0 R 1.7 2.68 35.84 0.75 33.33 0.20 24.0 12.0 5
61-120 Ca 5GYB/1 7.0 2.0 63.0 30.0 Fri 16 2.85 37.73 0.82 21.95 0.50 20.0 12.0 5
120 - 152 Cg; 5(3Y5/4 43.0 42.0 420 15.0 F 1.4 265 47.16 0.88 13.12 1.25 11.0 5.8 8
»152 2Cd 2.5Y718 53.0 Nd 35.0 2.0 Fa 1.7 2.50 34.61 Nd Nd 0.10 Nd Nd Nd 5
P48: ANALISIS QUIMICOS |
[FROFUNGIDAD | HORIZONTE M.0. Ct Nt C/IN PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES cimoi{(+)Kg(-} REL: SUMA cic SATURAGION JFORCEN. Mg™ +Na ™ Psl pHH.C
cm USDA % % % Ca™ WM™ Na" w* Ca™/Mg™ | DEBASES jomollt)Kgsuelo | BASES (%) | INTERCAMBIABLE | (%) 1:2.5
1998
0. 22 A 0.9 0.65 0.050 13.00 8.0 4.8 31 0.5 1.87 17.4 17.9 97.20 44.13 17.31 7.8
22-40 E 0.3 0.11 0.003 3.66 7.9 5.2 25 0.7 1.51 16,30 2.2 76.88 36.32 11.79 7.9
40 -1 Bw 08 043 Q.004 11.28 - 180 8.0 K] 18 225 37.40 39.1 95.85 47 98 2531 0.3
61120 Co, 0.1 Tz Tz Nd 12.8 8.5 6.0 0.7 1,98 26.00 26.2 98.23 47.70 22.90 8.5
120 - 152 Gy 0.1 Tz Tz Nd 6.9 6.1 33 05 1.13 16.80 17.3 97.10 54.33 16.07 B.1
>152 2Cd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd hd Nd Nd Nd Nd Nd Nd

P4B: ANALISIS QUMICOS I

FROFUNDIDAD | HORIZONTE CE CATIONES SOLUBLES cmat (+]L[-) ANIONES SOLUBLES cmoll {+)Li-] RAS

cm USDA dSm’” ca™ Mg™ Na" K 50, NOy coy” HEO, cr m.aiit
Fatranco arensso 1898
Franco imosa 0-22 A 205 19.5 §5.9 89.5 3.7 185.7 03 241 9.1 28.0 13.70
R arciltoso 22 - 40 E 17.0 17.3 60.5 784 2.9 147.5 0.2 0 55 15.2 12.66
Franco arcilloss moso 40 - 61 Bw 261 3.3 1.5 286,0 2.1 95,7 1.2 6.7 13.7 3041 185.06
Franco 61-120 g, 243 247 100.% 120.0 2.2 180.3 0.5 0.5 127 55,1 15.34
M.0.; matena organica. . 120 - 152 [ 17.4 217 70.3 87.9 2.5 165.2 0.7 4] 1¢.3 18.7 $2.96
Ct; carbono tota. =182 2Cd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
Nt; nitrdgeno total.
F fosfaro,

FH; faclor de humadad

PW, porcentale de hamegad,

PS&; permpabilldad del suglo.

Factor K; erodablidad. Orenge: Clase

DI; drenaje intgrna. 1. Muy excesivamente drenado
RAS=Ng* J (C&" + Mg 2 2. Excesivamente drenado.

CIC; capacidad de wtercambia cationico 3. Bien drenada.

*Les porcentaes de arena muy fina se 4. Moderadamente bren drenada.
pbtuvigron g traves de tamices a parlic 5. Imperfeclamente drenada.

tel porcentaje de arsna total (fraccitn .10-0.05 mm). 8. Pobremente drenado.

NE; na determinado 7. Muy pobremente drenado.

Tabla 9. Resultados de |los analisis de laboratorio correspondientes al octavo perfil en el periodo de sequia de un suelo Sclonchak (P4B).
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CAP. 6 Propiedades Diagndsticas de los Suelos Perfil 4A Y 4B

caso de los horizontes A, Bw y Cg,, los porcentajes de sodio + magnesio, rebasan el 50%
de saturacién en el complejo de cambio, lo cual refuerza la afirmacién de la presencia de
propiedades sddicas (Anexo 2).

Otras propiedades diagnosticas. Algunos de estos suelos muestran reaccidn de
efervescencia fuerte al HCI al 10% en la mayor parte de la tierra fina (propiedades
calcéricas) y también, en pocos casos legan a presentar slickensides y/o propiedades
verticas, representadas por rasgos como: fisuras, slickensides, agregados en forma de cufia
o agregados estructurales (Anexo 2).

FASES.

De acuerdo con las observaciones de campo, esta unidad de suelos muestra frecuentemente

fas siguientes fases:

L

Fase freatica. Se refiere a la presencia de una capa freatica dentro de una profundidad de 5
m. a partir de la superficie del suelo. Sin embargo, solamente es importante cuando esta
capa se eleva durante el periodo de lluvias y permanece durante algun tiempo en contacto
con el suelo (Anexo. 2).

Fase intndica. Algunos de estos suelos que se presentan en geoformas planas o
ligeramente concavas, en ocasiones muestran agua estatica sobre 1a superficie del suelo,
durante més de 10 dias, en el periodo de crecimiento de las plantas (Anexo 2).

Capa compactada (“Densic Materials”, USDA, 1998). Capa relativamente poco altcrada,
de origen vulganogénico-aluvial, no cementada, con alta densidad aparente (Tabla 8), casi
impermeable al paso del agua y de raices. Casi siempre se localizé fuera de la seccidn de

control de los suclos estudiados (iepetaie) como se muestra en la Figura 11.
{
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CAP. 6 Propiedades Diagnosticas de los Suelos Perfil 4A Y 4B

Perfil 4A Perfil 4B
Clasificacion: Solonchak értico. Clasificacién: Selonchak drtico.
Periodo: Lluvia. Periodo: Sequia.

; HORIZOKTES
E’*’ . Stmbalagin
’ : 5 | ; ] A Oerien
: : Cagon wrtiimica
é i -;--— ) e : Bk
5‘ ;E,,.—-': E ll == 2% Ay B Cankico
v . e
/'. . ;/ . 73 : E \@M : Tepetaie
e -
i, e % e ]
::f;; Y B Crintales de nales
7 44 £ .
7. 40 ] ﬂ -~ Drenaje lateral
wl (B
7 ; ﬁ ; Hurllaa de rafees
7 E :ﬁ i Partleuins de
7 E f ) arens v Huao
b5 B ‘-’ﬁ . Partivalas de
;.5 -’:ﬁ# - arelila
P Capa eompactads

N

AREY = .: )
'_ ot 1 z

FORACIRNT®

TS COR
FALLA DE ORIGEN

Simbologia:

1. Profundidad en cm. 2. Horizonte

3. Porcentaje de materia orginica. PSI; Porciente de Na+ infercambiable.

pH; Potencial de H+. CE; Conductividad eléctrica y DI; Drenaje interno.

Figura 11. Diagnosis de las propiedades de los
perfiles 4A y 48.
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CAP. 6 Propiedades Diagnosticas de los Suelos Perfil 5A Y 5B

PERFILES SAY 5B

e HORIZONTES DE DIAGNOSTICO.

Estos suelos muestran un horizonte superficial muy delgado (Tabla 10 y 11), de color muy
claro en himedo (10YR 7/1-7.5YR 7/0), de consistencia ligeramente dura. No obstante que
muestran buenos contenidos de arcilla, el desarrollo de agregados oscila de débil a moderado
(Tabla 10). Debido a estas caracteristicas y a que no presenta evidencias de estratificacion, este
horizonte, segin FAOQO-UNESCO (1994), cumple los requisitos para un A derico.
Frecuentemente, un horizonte E dlbico puede presentarse de modo zonal (homzontes A/E,
Tablald).

El horizonte que subyace al A écrico, en ambos suelos (perfiles A y 5B), se caracteriza por
presentar las siguientes propiedades (Tabla 10):

a. Una diferencia notable en el contenido de arcilla con respecto al horizonte que le
sobreyace. Dicha acumulacion de arcilla es resultado de un proceso de iluviacion en el
suelo. Este proceso estd evidenciado por la presencia de revestimientos y peliculas de
arcilla, 6xidos y materiales organicos (Figura 12), depositados por iluviacion sobre los
podio, fisuras, poros y canales.

b. Su espesor es mayor a 7.5 cim.
¢. SuCIC es mayor que 16 cmol (+) kg .
d. Su CE es menor de 15 dSM™.

e. Las caracteristicas estructurales (estructura columnar o prismatica) son las de un horizonte
B natrico y cumple con las caracteristicas de saturacion por sodio (Anexo 2).

f. Dada la gradual acomulacion de arcilla, asi como el incremento en peliculas arcillosas con
la profundidad que existe en este horizonte, es posible separarlo en tres subhorizontes,
designados como Btn,, Btn, y Btn, (Figura 12).

Segin FAO-UNESCO, (1994) el conjunto de dichos subhorizontes, cumple con todos los
requisitos para ser considerado como un horizonte B nétrico.

¢« PROPIEDADES DE DIAGNOSTICO.

Estos suelos se caracterizan, localmente, por presentar las siguieﬁtes propiedades:
a. Cambio textural abrupto, entre los horizontes A/E y Bt (Tablas 10y 11).

b. Propiedades gléicas dentro de los primeros 100 cm de profundidad. Estas propiedades son
evidentes debido a: (i) presencia de moteado de color 2.5Y; (ii) presencia de colores azules
o verdosos en la matriz del suelo, (iii) presencia de concreciones de manganeso y (1v)
presencia de peliculas de manganeso-hierro (Tabla 10).
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PSA: ANALISIS FISICOS

FROFUNDIDAD | HORIZONTE] COLDR TAMARG Y DIAMETRO DE PARTICULA (mm) GLASE DENSIDAD PORQSIOAD FH PW PS AGUA CONTENIDA FACTOR K j#]]
F cm USDA Himedo | ARENA *ARENA MO ARCILLA TEXTURAL | APARENTE REAL {%) | gscvgsuelo (%) ar'hr 23 1500 RODABILICA | USDA
. 1998 (%) MUY FINA (%) (%) (%) USDA 1958 glem? gon? kPa kPa USDA 19987 1998
p__D - 10 AE 10YR71 44,0 11.0 42,0 14.0 F 1.10 2.60 57.69 (.82 22.0 275 18.0 6.5 0.54 4
10 - 33/37 Bt, 2.5Y5/4 28.0 17.0 35.0 37.0 Fr 1.60 2.85 39.62 .78 28,2 1.30 220 13.0 ]
33/37 - 80 Bt, 2.5Y4/4 330 200 30.0 3r.o Fr 1.60 265 39,62 0.72 39.0 1.35 224 14.0 5
80 - 150 Bty 2.5Y5/4 48.0 16.0 25.0 27.0 Fra 1.30 265 50.94 0.80 250 1.50 19.0 10.0 4
150 - 220 C 2.5Y6/9 52.0 16.0 27.0 21.0 Fra 1.30 2.65 50,84 .88 13.6 1.50 15.0 79 5
|_L >220 2Cd 2.5Y7/8 2.0 Nd 33.0 5.0 Fa 1.75 2.60 33,689 Nd Nd ¢.10 Nd Nd Nd 6
PSA: ANALISIS QUIMICOS |
PROFUNDIDAD | HORIZONTE  M.O, Ct Nt CMN_ |PORGENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES cimal(+)Kg(-} REL: SUMA CIC SATURACION JFORCEN. Mg™ + Na P8l pH HD
oM USDA % Y% Y% Ca'* Mg Na' K Ca"iMg" | DE BASES [cmoli*jKgsusla | BASES (%) S % 125
1993
Q-10 AE 4.3 2.82 0.17 16.6 3.5 3.1 1.9 0.8 1.12 8.4 9.3 100.0 53.76 2043 7.3
10 - 33/37 Bt, 14 0.95 0.09 10.5 8.6 12,0 349 0.5 0.66 23.0 23.0 100.0 65.13 16.93 7.7
33/37 - B0 Bt; 1.0 £.90 0.09 10.0 5.4 13.5 4.2 0.9 0.70 27.0 27.0 100.0 65.55 15.55 2.1
&0 - 150 Biy o7 0.50 0.06 8.3 10.0 0.0 3.0 0.9 1.00 32,0 24.0 99.58 84,16 12,50 8.2
150 - 220 C 0.3 0.30 0.0 10.0 7.5 10.0 3.2 G.5 0.75 . 21.2 22.0 96.56 50.00 14.54 8.0
! »220 2Cd Nd N Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
PSA: ANALISIS QUIMICOS I
PROFUNDIDAD { HORIZONTE CE CATIONES SOLUBLES cmol (+)Li{-) ANICNES SOLUBLES cmail (+)L(-) RAS
em USDA dSm" Ca” Mg™ Na’ K 80, MOy €Oy HCOy or w80
1998
F frenea 0-10 AE 0.75 1,0 1.4 6.0 0.2 Tz Tz Tz Tz Tz 4,20
Fr france arcilioso 10- 3337 B, 1.25 1.1 27 B.5 0.2 253 Nd Nd 5.2 No 5,20
Fra franco arcillosg arenoso 33/37 - 80 Bt, 3.00 8.3 102 178 0.4 28.7 Nd Nd 7.8 No 585
Fa franco arenoso 80 - 150 Bt, 2.50 31 4.1 16,1 0.3 12.8 Nd Nd 9.8 0.7 8.51
M.C); materia grgdnica, 150 - 220 [+ 6.20 11.4 19.6 375 0.7 60.7 Nd Nd 7.3 2.2 9.50
Ct; carbona tatal, »220 2Cd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd MNd Nd
NI; nitrdgena tatal.
F, tosioro.

FH: taclor de hlmedad.

PW: porcentae de himedac.
FB&; permeabilidad del suelo.
Factor K; erodabifidad.

L1, drenaje internc.

RAS=Na' 1 (Ca® + Mg¥ye ©f

CIC; capacidad de intercambio cationico
‘Los porcentaies de arena muy fina se
abluvieron a réves de tamices a partic

det porcentale de arena total (fracclén 0.10-0.05 mm).

Na: no delerminado

Crenaje: Clase

. Muy excesivamente drenado

. Excesivamente drenado.

. Bien drenado.

. Mogeradamente bien drenade.
. Imperfectamente drenada.

. Pobremente drenado.

. Muy pobremente drenado.

Mmook Wk

Tabla 10. Resultados de los andlisis de laboratorio correspondientes al noveno perfil en periodo de lluvia de un suelo Solonetz {P5A).
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P5B: ANALISIS FISICOS

PROFUNDIDAD | HORIZONTE

COLOR

TAMARO Y DIAMETRO DE PARTICULA {mm) CLASE DENSIDAD POROSIDAD FH PW PS AGUA CONTENIDA FACTOR K DI
om USDA Homedo | ARENA *AREMA LIMG ARCILLA TEXTURAL APARENTE REAL {%) a.50l/g.5uelo (%) crvhe 33 1500 RODABILIDA | USDA
1998 (%) MUY FINA {%) {%) {%) USDA 1998 glem’ wem® ] kPa kPa |ISDA 1998| 19938
0-7 AE 10YREN 45.0 9.5 44.0 11.0 F 1.30 2.60 60.00 0.80 25.0 2.90 16.3 6.4 0.6% 4
7 -31/35 Bty 2.5Y58/6 36.0 15.0 35.0 29.0 Fr 1.60 2.65 30.62 0.77 30.0 145 21.7 125 5
31/36-786 Bt 2.85YR4/4 33,0 19.0 350 320 Fr 1.60 2.85 39.62 0.70 43.0 1.45 21.8 13.2 5
76-182 B, 2.5YR&/4 43.0 16.0 28.0 26.0 Fra 1.40 2,65 47.18 0.79 28.2 1.50 19.3 11.2 4
152 - 200 C 2,5YR6/8 5320 14.0 28.0 19.0 Fa 1.40 2.85 47.16 0.86 14.9 1.50 16,1 7.7 4
>200 2Cd 2.5YR7I6 63.0 Nd 35.0 20 Fa 1.73 265 34.71 Nd Nd 0.15 Nd Nd Nd B
P5B: ANALISIS QUIMICOS I
PROFUNDIDAD | HORIZONTE MO, Ci Nt C/N PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES cimiol(+3Kg(-) REL: SUMA, CIC SATURACION [PCRCEN. Mg™ + Na PSl pH H:0
cm USDA % % % ca™ Mg** Ma* Ca"/Mg™ | OEBASES {tmoli+jKasuelo | BASES (%) % % 1:2,5
1888
Q-7 AE a8 2.5 .11 22.7 3.8 2.8 2.2 0.7 1.48 27 9.4 98.9 51.06 2340 7.5
7-31/35 Bt 1.0 0.8 0.07 11.4 7.7 10.0 4.2 1.1 0.02 23.0 23.0 10C.0 61.74 18.26 7.8
31135 -76 Bty 0.9 0.8 0,06 18.0 87 13.0 4.5 0.8 75 270 a0 1000 B4.81 16.66 8.3
76 - 152 Biz a8 0.5 Q.03 16.6 105 9.0 39 0.7 1.16 241 24.0 100.0 53.70 16.25 8.4
152 - 200 Cc 0.4 0.2 Q.02 10.0 7.8 9.5 37 0.4 0,82 214 22.0 97.27 80.00 16.81 8.3
>200 2Cd Nd Nd Nd Ng Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
PSB: ANALISIS QUIMICOS I}
PROFUNDIDAD | HORIZONTE CE CATIONES SOLUBLES cmal (+)L{-} ANIONES SOLUBLES cmall {(+)Li+} RAS
&m UsDa dsm” ca” Mg~ Na’ K 50, NOy CGy HCOy or m.e.ft
F ranco 1998
Fr franco arciioso Q-7 AE 3.20 3.4 10.3 10.1 0.2 279 Nd Nd 7.5 1.1 136
Fra franco arcioen arenaso 7-31/35 Bty 450 a7 11.2 215 03 373 Nd Nd 8.7 17 8.3
Fafranco arenoso 31/35- 76 Bty 4,35 7.9 103 18.3 0.4 42.1 Nd Nd 8.9 1.5 5.1
W.0.: matena organica. 76 - 152 Bt 3.00 52 5.2 16.8 0.4 223 Nd Nd 6.3 1.1 7.36
Cl; carbong total. 152 - 200 C 7.60 12.5 18.7 43,2 0.4 49.0 Nd MNd 9.8 25 10.9
NI; nitrdgeno total. »200 2Ca Nd Nd Nd Nd Nd Nd Na Nd Nd Nd Ng
P, fosforo.
FH; faclor de fiimedad
PW. porcentale de himedad.
PS, permeapliidad dei suele.
Factor K; erodabilidad. Crenaje: Clase

DI; drenaje intema.

RAS=Na® 1 (Ca?* + Mg™ 2 °°

CIC; capacidad de intercambic cationico
*Los parcentales de arena muy fina g2
obtuvieron a traves de tamices a partir
el porcentzie de arena total {fraccidn 0.10-0.05 mm).

Nd; no determinada

1, Muy excesivamente drenade
2. Excesivaments drenado.

3. Blen drenado.

4. Moderadamente bien drenado,
5. imperfectamente drenado.

6. Fobremente drenado.

7. Muy pobremente drenado,

Tabla 11. Resultados de los analisis de laboratorio correspondientes al decimo perfil en periodo de sequia de un suelo Solonetz (P5B).




CAP. 6 Propiedades Diagnosticas de los Suelos Perfil 5A Y 3B

c. Presencia de interdigitaciones (Anexo 2). Algunos de estos suelos muestran penetraciones
del horizonte A/E albico dentro del horizonte B nétrico.

d. Presentan propiedades sddicas, representadas por un PSI mayor de 15% y un porcentaje de
Mg"™ + Na" mayor de 50% (Tabla 10).

e. Otras propiedades diagndsticas. Segiin observaciones de campo, un nimero minimo de
estos suelos, presenta materiales sulfidicos y pH menor de 5.5 (Anexo 2).

» FASES.

Estos suelos muestran también, las mismas fases que los perfiles 4A y 4B. Aunque en este
caso, la capa compactada se localiza a mayor profundidad.
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CAP 6 Propiedades Diagnosticas de los Suelos Perfil SAY 5B

Perfil 3A
Clasificacién: Solonetz értico.
Periodo: Lluvia.
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Perfil 5B
Clasificacion: Solonetz értico.
Periodo: Sequia.
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Figura 12. Diagnosis de las propiedades de los

perfiles SA y 5B
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CAP. 6 Propiedades Diagnosticas de los Suelos Perfil 6A Y 6B

PERFILES 6A Y 6B
« HORIZONTES DE DIAGNOSTICO.

En estos suelos, el horizonte A es de espesor muy delgado, de color obscuro, pobrec en

bases, pero muy rico en materiales orgénicos frescos, algunos de los cuales han sido
adicionados por €l hombre (Tablas 12 y 13).
Segun las definiciones establecidas por FAO-UNESCO (1994) este horizonte podria ser
analogo con el horizonte fimico (epipedén plaggen, epipedén antrépico (USDA.-SCS, 1998)
pero no cumple con el requisito (40 cm) de espesor que es diagnostico (Anexo 2). Por esta
misma razon, tampoco puede ser considerado como un A umbrico, pero si cumple con los
requisitos necesarios para considerarse como un horizonte A dcrico.

Como puede observarse en las Tablas 12 y 13, a este horizonte A le subyace un horizonte
eluvial de gran espesor (33 a 48 cm) que cumple con todos los requisitos sefialados por FAO-
UNESCO (1994), para ser considerado como un E albico, ya discutidos en el caso del perfil
4A v 4B.

Subyaciendo a este horizonte E abico, se localiza un horizonte de intergradacién que
muestra tanto caracteristicas albicas como érgicas, razén por la cual se denominé como E/Btn
(Tabla 12).

El horizonte E/Btn sobreyace, a su vez, a un horizonte iluvial el cunal se caracteriza por
presentar la mayor acumulacion de arcilla traslocada, lo cual se hace evidente por la presencia
de argilanes y otros cutanes (Anexo 2). Dichas caracteristicas permiten considerar a este
horizonte iluvial como un B argico (Bt) bien desarrollado (Figura 13, Anexo 2). Sin embargo,
como puede observarse en la Tabla 13, los valores tan altos de PSI, asi como la presencia de
una estructura columnar bien desarrollada, sobre la que se acumulan tanto peliculas de materia
organica, como de minerales eluviados de los horizontes superiores, indican la presencia de un
horizonte natrico (Btn). Su delimitacién como horizonte Btn, se ve reforzada por Ia presencia
de granos de limo y arena no recubiertos por peliculas, los cuales interdigitan dentro de este
horizonte (Figura 13) Otra caracteristica que consolida la presencia de un horizonte Btn, es el
hecho de que la suma de Mg’ + Na' intercambiables es mayor que los contenidos de Ca™
presentes (Tabla. 12).

El horizonte Bin, como en €l caso de los otros perfiles estudiades, sobreyace a un horizonte
C, el cual muestra algunas propiedades vérticas. Debajo de este horizonte se presenta una capa
muy compactada, similar a un densipan.

« PROPIEDADES DE DIAGNOSTICO.

Estos suelos representan una etapa muy evolucionada de un Solonetz que ha sido
solodizado, a tal grado; que parte del horizonte Btn se degradé constituyendo un horizonte
E/Btn. Aunque estos suelos son cscasos en el area de estudio, se caracterizan por presentar las
sigutentes secuencias de horizontes: Ao, A, E, E/Bin, C y 2Cd 6 bien: A, AE, AB, Bin, C v
2Cd (Figura 13).
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PGA: ANALISIS FISICOS

PROFUNDIDAD |HORIZONTE] COLOR TAMAND Y DIAMETRD DE PARTICULA (mim) GLASE DENSIDAD PQROSIDAD FH PW P3 AGUA GONTEMIDA FACTDR K D!
cm USDA [ Homedo | ARENA | "ARENA LIMO ARGCILLA | TEXTURAL | APARENTE REAL %) p.50lig suelo | (%) cmvhr 33 1500 |ERoDABILICAD]  USDA
1998 (%) | uvFina (%) (%5) {%) USDA 1998 glcet glem® «Pa kPa USDA 1998 1998
0-5 Ao 1GYR21 Nd Nd Nd Nd Nd 0.30 MNd Nd 50 100.00 6.80 45.0 t8.5 Nd 2
5-12 Ay 10YR 31 10,0 300 80.0 10.0 L 1.20 2.55 52,04 70 42,85 3,50 1.2 5.2 3
12 - 45/60 E 10YR 61 70.0 25.0 25.0 5.0 Fa 1.35 2,60 48.07 94 6.38 4.50 $.50 3.5 3
45/60 - 71 E/Btn [1ovas1 | 50.0 27.0 350 16.0 Fa 1.35 2.60 48,07 86 16.28 4.60 3.50 3.8 3
71127 Bin  [tovRzi | 350 12.0 200 45.0 R 150 2,60 42,30 a0 25.00 0.75 27.5 11.0 5
122 - 169 C 10YR &3 | 30.0 8.0 35.0 35.0 Fr 1.40 2.60 45.15 84 19.00 1.15 20.0 8.5 6
> 169 2Cd 25Y76 | 75.0 28.0 20.0 5.0 Fa 1.70 250 32.00 98 4.16 0.90 10.5 3.8 5
P&A: ANALISIS QUIMICOS |
|FRGFUNDIDAD [HORIZONTE! M.O. Ct Nt C/N PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES crioli+)Kg. REL: SUMA CiC SATURACICN JPORGEN, Mg™ + Na PSI pH a0 AHKC
! om USDA % % % Ca” Mg" Na' K Ca''Mg™ | DEBASES |omeii+)Kgsusio | BABES (%) | INTERCANMBIABLE (%) 2.8
1DDg
0-5 Ag 10.7 1.60 (.00 3351 Nd Nd Nd Nd Nd Nd 23.1 Nd Nd Nd 8.2 5.3
5-12 Ay 4.2 0.50 0.03 15.48 9.3 1.1 0.5 0.3 8.45 11.2 37.5 20.98 42,66 13.33 6.5 58
12 - 45160 E v 0.05 0.04 59,60 21 1.3 0.3 0.3 1.61 5.0 5.50 47.05 1852 352 83 58
45/60 - 71 E/Btn 1.2 005 0.03 21.28 5.3 1.7 12 5 L 8.7 16.0 54,40 18.12 75.00 72 6.6
71-122 Btn 0.9 0.03 0.01 572,20 9.7 8.7 5.9 0.9 1.11 26.2 33.5 78.21 465.56 20.50 7.9 72
[ 122188 C 0.5 Nd Nd Nd 9.9 7.7 6.3 0.0 128 24.80 255 a7.25 54.90 24,70 7.9 73
>80 2Cd 0.3 N Nd Nd 3.5 4.2 2.7 0.5 .83 10.9 1.9 99.09 52.72 24.54 2.1 7.5
P6A: ANALISIS QUIMICOS Il
PROFUNDIDAL | HORIZONTE CE - CATIONES SOLUBLES ool {+)L{-) ANIONES SOLUBLES cmoll (+)L{-) RAS
om UsSDA dsm’” Ca” Mg~ Na" K 50, NOy CO;” HCO, cr m.e it
1588
0-8 Ao 0.50 2.80 1.90 8.0 2.1 5.5 Nd Q.8 0.9 1.1 5.18
5-12 Ay 0.65 310 2,50 6.3 1.5 4.3 Nd 0.8 0.2 1.4 a.77
L neso 12 - 45/80 E - 0.5C 2.50 2.00 21 0.8 2.1 Nd 0.5 0.5 0.9 1.40
Fa franco SIenuse 45/60 - 71 E/8tn 10.5 9.50 3.80 12.7 1.8 23.0 Nd 6.2 7.5 2.5 4.64
F franco 71122 Btn 24.0 12.50 8.70 35.5 13 25.0 Nd 12,1 14.3 4.2 9.10
7 arciloso 122 - 169 C 22.8 11.0 6.30 33.0 1.8 23.5 Nd 12.4 14,6 47 11.22
Zr rango acitkiso >168 2Cd 23.2 12.3 6.50 31,7 2.4 24.5 Nd 13.7 15.1 5.1 10.35

1.0 matena organica

Ct; carbana latal,
Nt nitrdgena lotal.
F; fosfore.

FH; facior de himedad,
Pw; parcentale de himedad.
PS; permeabllidad del suaid.
F actor K; eradabiligad.

£1; drengje interno.

RAS=Na® ! (Ca™ + Mg™" y2 °°

CiC: capacidad de intersamoio caliomod
‘Los porcentajes de arena muy fina se
outuvieran a fraves de tamices a partir
del porcentaje de arena otal (fraccion 0.10-0.05 mm),
b, ro geternminado

Drenae: Llase

1, Muy exgesivamenta drenacdo
2. Excesivamante drenaco.

3. Biegn drenade.

4. Moderadamente bien drenade.
5. Imperfectamente drenado.

B. Pabremente drenado.

7. Muy pabremente drenade.

Tabla 12. Resultados de los analisis de laboratorio correspondientes al onceavo perfil en el periodo de lluvia de un auelo Solod (PGA).
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P6B: ANALISIS FISICOS

PROFUNDICAD] HORIZONTE | COLOR TAMARG ¥ DIAMETRO DE PARTIGULA (mm} CLASE DENSIDAD PORQSIDAD FH PW PS AGUA CONTENIDA FACTOR K D!
cm USDA  |Himedo | ARENA "ARENA LIMC ARCILLA, TEXTURAL APARENTE REAL {%) g.salig.suelo (%) cmihy 33 1500 |ERODABILIDA | USDA
1994 (%} | MUY FINA [%) (%} (%} USDA 1983 glem® glert kPa kPa | LSDA 1998 1998
0-3 AD 10vR2A Nd Nd Nd Nd- Nd 0.35 Nd Nd 0.56 78.57 6.90 40.0 17.5 Nd 2
3-11 Ay 10YRIM 13.0 200 82.0 5.0 L 1,25 2.50 50.0 0.74 3513 3.85 10.3 4.9 3
11-43 /63 £ 10YR6H| 75.C 19.6 20.0 5.0 Fa 1,38 2.60 48.1 0.86 4.16 4.90 9.0 3.3 3
43 /63 - 70 E/Btn ovRa | 55.0 22.0 31.0 14.0 Fa 1.38 2.60 48,1 0.86 18.28 4.90 9.1 3.3 3
T0-122 Bin WOvR21| 380 110 21.0 43.0 R 1.58 2,65 415 0.84 18.00 0.80 255 11.0 5
122 - 167 [ 10YRE3] 33.0 8.0 57.0 30.0 Fr 1.50 2.60 42.3 0.8 19.00 1,20 19.5 7.9 8
>167 2Cd a28v76| 78.0 23.0 20.0 20 Af 1.70 2.50 32.0 0.86 4.16 0.50 0.3 3.3 5
P6B: ANALISIS QUIMICOS |
IPROFUNDIDAD HORIZONTE | M.Q. Ct Mt CiN PORCENTAJE DE BASES INTERCAMBIABLES crmol (+) Kg. REL: SLIMA ClC SATURACION JPORCEN, Mg™ +Na PSi pH HO pHKEI f
I em USDA % % Y Ca™ Mg™ Na* K Ca"Mg” [ DEBASES |emel(vKgsuelo| BASES i%d | INTERCAMBIABLE | (%) 1:2.5
1993 :
0-3 Ao 5.2 1.55 0.06 103.43 Nd Nd Nd Nd Nd Nd 23.5 Nd Nd Nd 6.3 5.5
3-11 Ay a8 0.45 0.02 121.80 8.7 1.3 a7 0.3 748 12.00 373 3217 5.36 1.67 6.9 8.2
11-43 83 E 1.2 0.04 0.01 4Q.60 2.5 1.8 0.5 04 1.66 4.90 8.1 £00.40 24 .69 617 6.8 8.2
45/83-70 E/Btn 1.1 Nd Nd Nd 5.5 1.8 1.3 0.4 2.89 $.10 15.3 57.59 20.256 4.22 7.9 7.1
70122 Bin 0.9 Nd Nd Nd 10.5 9.1 7.2 Q.8 1.15 27.60 33.0 77.27 49.3% 21.81 8.2 75
122 ~ 167 c 0.7 Nd Nd Nd 10.5 7.8 8.5 0.7 1.34 25.50 254 100.0 58.29 25.59 B.2 7.3
>187 2Cd 0.3 Nd Nd Nd 33 4.0 2.8 0.7 0.82 10.90 10.8 100.0 63.88 25,85 B.2 7.6
P6B: ANALISIS QUIMICCS I
PROFUNDIDAD] HORIZOMTE CE CATIONES SOLUBLES eimol (+1L() AHIONES SOUUBLES enoll (+34-) RAS
cm USDA dsm™ Cca” Mg Na" K 80, NGy COy HCOq cr m.e.t
1698
G-3 Ao 0.65 3.70 2.10 8.50 3.3 8.3 Nd 1.4 1.1 1.4 5.00
L limoss 3-11 [ 0.30 500 269 B.F0 2.5 5.1 Nd 1.8 13 1.8 2.43
Fa franco arencso 11~43/63 E 0.60 2.50 4,00 2.40 1.1 27 Nd 0.7 (.6 0.9 1.33
F france 43 /83 - 70 E/Btn 12,7 11.30 13.8 14.30 2.8 28.3 Nd 8.4 9.3 3.3 4.03
R arcllgso 70-122 Bin 30.4 13.40 7.20 39.50 2.7 20.4 Nd 14.0 158.5 5.8 12.34
£l france arcillo limesa 122 - 167 < 29.7 12,90 6.50 35.80 25 26.0 Nd 15.1 18.2 6.9 11,51
Af arena franca >167 20d 25.0 13.80 6.90 33.50 3.5 257 Nd 16.4 18.5 8.1 10,43

M.Q.; matena organica,
Ct; carpono tolal.

Nt, nitrGgeno tolal.

P; fostoro.

FH, factor de humedad.

PW; porcentzje de humedad.
P35, peonentiidad dal suelo.

Fagtor K; erodabilidad.
DI; grenaje inlermo.

RAS=Ma’ / {Ca®" + Mg™" ¥z ¥

GCIG; capacidad de infercambla cationico

*Los porcentajes de arena muy fina se
obiuvigron 2 traves de tamices a partir
gel porcentsje de arena total (fraceion 0.10-0.05 mm).

Nd, no determinado

Drenaie; Clase

. Muy excesivamente drenado
. Excesivamente drenada.

. Bien drenado.

. impedectamente crenado.
. Pobremente drenado.
. Muy pobremente dranado,

1
2
3
4, Maderadamenie bien drenado.
5
8.
7

|

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN

Tabla 13. Resultados de los analisis de laboratoric correspondientes al doceavo perfil en el periodo de sequia de un suelo Solod (PEB).




CAP. 6 Propiedades Diagndsticas de los Suelos Perfil 6A Y 6B

También son distintivas de estos suelos las siguientes propiedades:

a.

b.

Cambio textural abrupto. Se presenta en el horizonte E/Btn y Btn.

Interdigitaciones. Comiinmente, se observan penetraciones del horizonte E albico en la
matriz del horizonte B natrico. Dichas interdigitaciones estén constituidas por esqueletanes
(peliculas de limo y/o arena) de mas de un milimetro de espesor, los cuales se localizan en
las caras verticales de los podios (Figura 13).

Propiedades sélicas. Estas estan presentes durante todo el afio, aunque no son diagndsticas
para los criterios establecidos por FAO-UNESCO ya que dichas propiedades (>15 dSm-1 a
25°C) se presentan a mas de 30 cm de profundidad (Tablas 12 y 13).

Slickensides (facetas de presién-fricceién). Solo se presentan, cominmente, en el horizonte
C, esto debido, probablemente, a que dicho horizonte fluctia, significativamente, en sus
contendidos de humedad durante el afio. De hecho, estos suelos presentan evidencias de
hidromorfismo estacional, después de los 150 em de profundidad (Tabla 12).

Propiedades sddicas. Como se observa en las Tablas 12 y 13, los porcentajes de Na”
intercambiable >15, sélo se presentan después de los 71 cm de profundidad.

FASES.

Fredtica. En el drea de estudio existen mantos fredticos, algunos confinados, dentro de una
profundidad de 5 m, a partir de Ia superficie.

Salica y Sédica. Dentro de los primeros 100 cm de profundidad, estos suelos muestran,
respectivamente, un valor de CE>4dSm-1 y un PSI>6%, por lo que ambas fases estan
presentes.
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CAP. 6 Propiedades Diagnésticas de los Suelos Perfil 6AY 6B

Perfil 6A Perfil 6B
Clasificacion: Seoloed. Clasificacion; Selod.
Periodo: Lluvia, Periodo: Sequia.
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Figura 13. Diagnosis de las propiedades de los
perfiles 6A y 6B.
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CAP. 7 DISCUSION

7.0 DISCUSION.
7.1 GENESIS Y DINAMICA.

Con ¢l propdsito de establecer la génesis, clasificacién y dinamica de los suelos estudiados,
asi como el origen y cinética de las sales presentes en estos suelos (Tablas 2 a la 13) se
propone un modelo evolutivo donde se incluye la siguiente tematica.

1. Origen, caracteristicas y dindmica del matenal parental a partir del cual se formaron los
suclos (Figura 14).

2. Génesis, evolucién y procesos formadores de los suelos, bajo tres modalidades conferidas
por las caracteristicas fisiograficas del &rea de estudio.

A. Suclos que se desarrollaron sin limitantes por profundidad, ni drenaje y que estuvieron
libres de adiciones de sales (Figura 15).

B. Suelos que se desarrollaron con limitantes por profundidad y drenaje, pero libres de
adiciones de sales (Figura 16).

C. Suelos que se desarrollaron con hmitantes por profundidad y drenaje y que, ademis,
recibieron adiciones tmportantes de sales (Figura 17).

3. Elorigen de las sales.
7.1.1 Origen del Material Parental.

Con base en la mineralogia que caracteriza a los diferentes horizontes C de los suelos
estudiados, se pudo establecer que el material parental en todos los casos, cumple con las
caracteristicas diagndsticas de material flivico (Anexo 2), establecido por la W.R.B. (1994-
1998). Sin embargo, dicho material también se¢ caracteriza por presentar sélidos derivados de
tefras que han stdo retrabajadas por la escorrentia y mezcladas con material aluvial de otras
fuentes {aluvién vulcanogénico).

Se observo en todos los casos, que el material parental de los suelos estudiados se origind
debido a fendmenos de erosion de los suelos y rocas localizados en las partes altas de la
cuenca y al aluvionanmento en las partes bajas y planas (denudacién-cumulacién). Asi, la
cuenca de la zona lacustre de Zumpango, se fue rellenando paulatinamente con sedimentos de
naturaleza quimica y mineraldgica muy heterogénea. La mayoria de estos sedimentos, como se
menciond anteriormente, cstaba constituida por matenales aluviales mezclados con productos
volcanicos denominandose aluvidn vulcanogénico (Gama, ef al, 2000).

Algunas de estas capas, en varios sitios del area de estudio sufricron procesos de
consolidacion (hidroconsolidacion) y posteriormente de compactacion e mcluso cementacion.
La presencia de dichas capas se muestra en los Perfiles 2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B y 6A
6B, (Tablas 4 a la 13) que localmente, sc¢ les denominan como tepetates. Estas capas
compactadas resultan de gran importancia para la génesis, dindmica y propiedades de los
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suelos estudiados, va que afectan principalmente su drenaje interno, lo cual impide la
eluviacidn de sales. La mayorfa de los suelos que sobreyacen a esta capa se caracterizan por
un drenaje deficiente, presencia excesiva de humedad (hidromorfismo) y acumulacién de sales
(Tabla 7 ala 13).

7.1.2 Evolucién y Dinamica del Material Parental

Varias de las capas del aluvidén vulcanogénico de donde se constituyé el material parental
de los suelos, tedricamente presentaron los siguientes procesos para alcanzar su perfil
evolutivo: (a) estabilizacién, (b) remodelacion por los agentes erosivos del medio, (c)
destruccidn gradual de la estratificacién por efecto de factores de edafoturbacion (d) adiciones
secundarias de materia organica y sales, (e} fraslocacién de la materia organica v sales por
efecto de procesos de lixtviacion, (f) transformaciones simples, tanto de la materia organica
como de los minerales y (g) formacién de un horizonte A éerico (Figura 14).

Todos estos procesos culminaron, a través del tiempo, con la formacién de un Fluvisol
(FAO-UNESCO, 1994). Este suelo se considera como la unidad genética de la cual
evolucionaron otros suelos (Figura 14). Sin embargo; otras capas no siguieron este modelo
evolutivo debido, probablemente, a condiciones de estacién como pudieron ser: (a) naturaleza
quimica y mineral de la capa, (b) topografia y microrelieve, (c) drenaje y (d) presencia de
mantos freaticos, entre otros.

Como puede observarse en la Figura 14 los depésitos de aluvion vulcanogénico una vez
estabilizados y remodelados por los agentes del medio ambiente, inician el Hlamado “Tiempo
cero” en su evolucidén. De acuerdo con lo observado en campo y con base en los datos
obtenidos, se pudo interpretar que dichos depésitos tienen, al menos, tres posibilidades de
evolucion:

e A Pedogénesis. Sc lleva a efecto en un medio libre de restricciones fisicas y guimicas. Los
factores tipogénicos de adicion, traslocacién, acumulacion transformacion (simple) v
pérdida, estan presentes aunque con una intensidad hmitada. Bajo cstas condiciones sélo
es posible la formacién de un Fluvisol (Figura 8) caracterizado por la presencia de un
horizonte A dcrico y posteriormente 1a formacion de un Cambisol (Figura 10).

¢ B. Diagénensis, Debido a condiciones medioambientales, entre las que se incluyen (a)
alternancia contrastante en los porcentajes de humedad, que provoca inicialmente una
hidroconsolidacion de las particulas del aluvién y posteriormente su compactacion, asi
como (b) adiciones naturales de agentes quimicos cementantes varias capas profundas de
los aluviones depositados, ternmnaron por constituir un horizonte C cementado con
caracteristicas similares a una toba (Figura 14).

« C. Mixto. En esta posibilidad se incluyen aquelios aluviones que imcialmente tuvicron
cementacion por diagénesis, para posteriormente sufrir erosién y finalmente soportar
nuevos depositos aluviales, los cuales evolucionaron hasta constituir un Fluvisol (suclo
policiclico) (Figura 14).

Resufta muy importante mencionar que los Fluvisoles que no mostraron esta capa
cementada tendicron a evolucionar hacia diferentes umdades de suelos no sahnos ni1 sodicos
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(Perfiles 1A, 1B, 2A, 2B y 3A, 3B). En contraste, los Fluvisoles limitados en su profundidad
por estas capas cementadas, muestran una clara evolucidn hacia suelos salinos, y/o sodicos
(Perfiles 4A, 4B, 5A, 5B 6A y 6B), debido en gran parte, al confinamiento del drenaje interno
v a la acumulacion excesiva de sales propiciados por esta limitante.

7.1.3.Génesis Evolucion y Procesos Caracteristicos de los Suelos Estudiados.
7.1.3.1 Suelos que se desarrollaron sin limitantes fisicas ni quimicas.

Son suelos gue siguen un modelo de evolucién tal como se indica en la Figura 14. Como
se observa en la Figura 15 a medida que transcurre el tiempo, la destruccidén de la
estratificacion en estos suelos (Fluvisoles), su haploidizacion (suelo intergrado: Fluvisol-
Cambisol) y posteriormente su horizontalizacién (Cambisol) son los fendmenos
caracteristicos.

Asi, los Fluvisoles tienden a evolucionar desarrollando un horizonte B de tipo estructural.
A medida que avanzan los procesos de eluviacidn-iluviacion y transformaciones, se empieza a
constituir un verdadero horizonte B de intemperismo y acumulacién (Bw) constituyéndose asi
un Cambisol (Figura 15). En la zona de estudio se observéd que algunos Cambisoles
presentaban en su horizonte A, caracteristicas de los procesos de melanizacion,
mineralizacién de materia orginica y humificacion, por lo que la formacion de Phaeozem a
partir de Cambisoles es un hecho observable en campo (Figura 15).

En algunas ocasiones, se observaron Fluvisoles que presentaban horizontes A mdlicos.
Esto indica la posibilidad de que algunos Phacozem se formen directamente de los Fluvisoles
y que en algunos casos carezcan de un horizonte B de alteracion.

7.1.3.2 Evolucion de suelos en un medio con drenaje confinado pero libre de sales,

En este modelo se incluyen los suclos del area de estudio que se caracterizan por preseniar
drenaje deficiente y limitacion en profundidad, por presencia de capas cementadas, asi como
rasgos de hidromorfismo y presencia de estanogley. Debido a las geoformas que ocupan
(terrazas altas), las sales que eventnalmente son erosionadas y depositadas, tienden a ser
lavadas tanto por drenaje interno lateral, como por escorrentia (fendomeno de pérdida). Esto
ocurre principalmente con las sales de sodio, ya que el calcio y el magnesio tienden a
acumularse en las capas (Tabla 4A, 4B, 5A y 5B). Ast, la presencia de Fluvisoles calcaricos
¢s comin en estas areas.

La evolucion de los suelos, en este caso, también se inicia a partir de un Fluvisol, ¢l cual,
como se menciono, presenta mdromorfismo acentuado en las capas proximas al matenal
cementado. Con frecuencia cntre los horizontes C del Fluvisol y las capas cementadas se
llegan a constituir horizontes E 4lbicos, debido principalmente al drenaje lateral y lesivage de
los materiales. Este tipo de Fluvisoles, con alguna frecuencia presenta procesos de gleyisacion
y ferrdlisis, por lo que llega a constituir un seudomodelo de gley. Estos suelos, son comunes
en topografia plana o ligeramente céncava. El verdadero manto frcatico en realidad se
presenta a una profundidad considerable.
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De lasuperficie a los 50 cm de profundidad, estos suelos siempre estan libres de agua o de

humedad durante el periodo de invierno, Los cientificos alemanes los denominan, como
seudogleys pnmarios, debido a que la capa que limita el paso del agua es una capa cementada
de textura gruesa. En el caso de suelos cuya hmitante es una capa de arcilla o un horizonte
argilico, los suelos reciben el nombre de seudogleys secundarios (Buckman, 1985).
Estos Fluvisoles ademds, se caracterizan por la presencia de pequefias concreciones de fierro
o manganeso, moteados con cromas altos y algunas acumulaciones y/o peliculas de material
organico (rasgos de estanogley). Estos suelos no han sido bien ubicados taxonémicamente; en
ocasiones se les ha considerado como suelos tipo Planosol y a medida que evolucionan ¢
incrementan su porcentaje en arcilla, su posicion taxondmica es mucho mas compleja.

A partir de suelos como el descrito, la formacién de Vertisoles topomérficos cs
completamente posible, dadas las condiciones de hidromorfismo, alcalinizacién y riqueza de
calcio y magnesio que tienen los sedimentos.

En la Figura 16, se interpreta la evolucién de los Fluvisoles hacia suelos con seudogleys
primarios, Cambisoles Vérticos v Vertisoles.

7.1.3.3 Suelos confinades en profundidad y drenaje, que ademas reciben adiciones de
sales.

Los suelos que constituyen este modelo se ajustan de modo muy significativo a las teorias
de Gedroits (1927) y Kellogg (1936) sobre los procesos de Salinizacidn, Solonizacion y
Solodizacion. En el area de estudio, principalmente en aguellas zonas de menor aliitud, planas
o ligeramente céncavas que actian como cuenca receptora, los procesos antes mencionados
pueden ser caracterizados en su totalidad.

El modelo que se ha conceptuado al respecto es el siguiente:

El tiempo cero de la evolucion de estos suelos se inicia a partir de la formacién de un
Fluvisol que tiende, a través del tiempo, a la acumulacién de sales principalmente en los
horizontes superiores. La disolucion de estas sales y su lavado hacia capas profundas, ocurren
durante cl periodo de lluvias. Durante el periodo de sequia, al irse evaporando el agua, las
sales tienden a redistribuirse en todo el perfil, propiciandose la precipitacion de ellas dentro de
poros, fisuras y vacuolas. A medida que dichas estructuras se van rellenando, empiezan a
aparecer las fases y propiedades salicas (Anexo 2), hasta que a través del tiempo, se constituye
un verdadero honzonte sidlico y el proceso de Salinizacién es dominante. Los lones
depositados como sales pueden tener varios origenes:

a. Ser adictonados por el viento, la Huvia o la escorrentia.

b. Ser liberados por el intemperismo de los mineralcs, por ejemplo: los sulfatos son
producidos por la oxidacion de los sulfitos.

¢. Tener un origen geologico

d. Como producto de lixiviacidn de rocas o materiales adyacentes a la cuenca.
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e. Por efecto de mantos fredticos y/o drenaje lateral.

Debido a las sales, los coloides presentes en estos suelos estdn normalmente floculados y

los valores de pH (Tablas 8§ y 9) tienden a ser menores que en suelos donde el NaCOs es
dominante.
De acuerdo a los conceptos clasicos de Kellogg (1936}, este suelo cumple ya con los requisitos
de un Solonchak (Perfiles 4A y 4B) y ademas, es la etapa inicial para la formacién de un
Solonetz (Tablas 10 y 11). El Solonchak, ast constituido, puede dar origen a un Solonetz por
procesos de Solonizacién.

En los conceptos clasicos, un Solonchak que es drenado ya sea de forma natural y/o
artificial, lixivia una gran cantidad de sales solubles, dejando el complejo de intercambio
saturado con sodio (Tablas 8 y 9). Cuando las condiciones de humedad del suelo son propicias
se producen fenémenos de hidrdlisis de sodio retenido en el complejo de intercambio,
presentdndose incrementos significativos en el pH. Cuando el pH es muy alto, es casi seguro
~ la presencia de NaCOs, el cual interactia con la materia orginica, dando a los suelos un color
negro muy caracteristico y mucha de la arcilla puede ser eluviada. Bajo esas condiciones, los
fenémenos de iluviacién-eluviacién, han permitido la formacién de un B nétrico (Anexo 2)
muy caracteristico por la estructura columnar que desarrolla (Figura 13). Estos suelos
{Solonetz) se presentan en el area ocapando espacios reducidos. Observaciones de campo de
esas Arcas permitieron Inferir que son sitios con drenaje sumamente pobre, por lo que la
condicién de restriccion para el crecimiento de las plantas es mayor que en los Solonchak.

Una vez que el horizonte argilico (natrico), asi como la estructara columnar, han sido
fuertemente desarrollados, se produce una diferencia de drenaje entre el horizonte A y cl
horizonte B argilico (natrico). Esa diferencia propicia lo signiente:

a. Formacién de un horizonte E albico entre el horizonte A y el horizonte B argilico.
b. Mayor lixiviacion en el horizonte A, debido a la presencia del horizonte E que le subyace.

c. Como consecuencia de esta lixiviacion, se da una acumulacion de sodio y materia organica
sobre el hmite del horizonte B.

d. Con la acumulacion de sodio, se propicia una mayor eluviacion de arcilla dentro del
horizonte B.

e. Esta eluviacién de arcilla permite que el espesor del horizonte E se incremente. Asi se
tiene la formacion de un Solonetz Solodizado.

A partit de este Solonetz Solodizado, se constituye un Solod (Solodizacion), este Solod se
caracteriza porque ¢l drenaje lateral que se presenta entre el horizonte A y el horizonte B
argilico, sigue incrementando el espesor del horizonte E dlbico. Como puede apreciarse en la
Tablas 12 y 13, un espesor considerable del Solod en la parte superior del perfil esta libre de
sales y de sodio (horizonte A y horizonte E), por lo que tedricamente, en csta parte del suelo
puede haber desarrollo de vegetacidn. Sin embargo, con frecuencia la desccacidn del suelo
puede propiciar 1a eluviacion de las sales a la superficie. TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

87



CAP. 7 DISCUSION

7.2 TEMPORALIDAD Y VARIACIONES FISICAS Y QUIMICAS DE
LOS SUELOS.

7.2.1 Propiedades Fisicas.

Como puede observarse en las Tablas 2 a la 13, las caracteristicas fisicas de los suelos
estudiados aunque presentan variaciones en sus propiedades entre el periodo de lluvia y
sequia, son minimas y no representan un valor significativo. Las vartaciones mas importantes
se presentan en color, densidad aparente v consecuentemente en porosidad, permeabilidad v
retencion de agua. Las variaciones en textura y densidad real son minimas, en la mayoria de
los casos.

En general, las variaciones mas obvias se presentan siempre en las capas superiores
{horizontes A), o en las capas mas profundas. Esto es debido a dos fendmenos: (1) la
oscilacién del clima durante el periodo de lluvia y sequia y su efecto sobre el epipedon y (2) el
efecto de acumulacion de humedad y/o el efecto del manto fredtico, por ejemplo: en el caso
del Soloneiz los colores de los horizontes varian entre la temporada de lluvia y la temporada
de sequia. Como puede observarse en las Tablas 10 y 11, durante el periodo de lluvia los
colores son predominantemente de un medio de reduccion (2.5Y), en tanto que en el periodo
de sequia son de oxidacion (2.5 YR).

Los cambios significativos en textura se presentan en los Vertisoles, esto se explica debido
a los procesos de autoinversion del suclo que se dan duranie el periodo de sequia. Durante este
periodo, el suelo superficial cae a través de las grietas propiciando las vanantes texturales
detectables.

Con excepcion de los Cambisoles y de los Vertisoles (Tablas de la 4 a la 7) se observa que
en todos los demas suelos, los valores de retencidn de agua a 33 y 1500 kPa siempre son
mayores durante el periodo de lluvia, que durante el periodo de sequia. En el caso del Vertisol
y el Cambisol esto puede ser inicialmentie explicado por el contemido y tipo de arcilias
(motmoriltloniticas) que los caracterizan, las cuales tienen una gran capactdad para retener el
agua.

Finalmente, se puede observar en estas tablas {Tablas 2 a la 13), que en general la
porosidad y la permeabilidad de los suelos tienden a disminuir durante el periode de sequia.
Esto es indicativo de que se propicia una consolidacién de las particulas del suelo por pérdida
de agua a través de la evapotranspiracién, que es alta durante el periodo de sequia. Fsta
disminucién de permeabilidad y porosidad origina que la erodabilidad (valor K) del suelo se
imcremente, lo cual resulia negativo, ya que al iniciarse nuevamente el periodo de lHuvias el
suelo presenta susceptibilidad a la erosidn.
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7.2.2 Propiedades Quimicas

Como puede observarse en las Tablas 2 a [a 13, las propiedades quimicas de los suelos tienen
una variacion significativa durante el periodo de lluvia-seguia, las mas importantes qic se
registraron fueron:

» Porcentaje de materia orgénica. En general, todos los suclos estudiados mostraron una
dismimucién de la materia organica, no solo en el honizonte A sino en todos los horizontes
que le subyacen. Cambios muy drasticos se observaron en los Fluvisoles y en los Solod
(Tablas 2, 3, 12 y 13). La razén principal para explicar estas variaciones consiste en que la
materia organica tiende a acumularse en ios suelos durante el periodo de lluvia, pero se
mineraliza muy rapidamente en el periodo de sequia (Coleman, 1989).

s En las Tablas 2 a la 13, con excepcion de los Vertisoles (Tablas 4 y 5} y los Solonchak
(Tablas 8 y 9), la saturacién de bases tiende a incrementarse durante el periodo de sequia.
Esto es debido principalmente, a que este periodo los cationes tienden a acumularse. En el
caso del Vertisol y Solonchak donde la saturacion de bases decrece, este fendmeno se
debe, a los procesos de autoinversion que son caracteristicas del Vertisol v que impiden la
formacién de un horizonte de acumulacion y, en el caso del Solonchak a la presencia de
drenaje lateral entre las capas del suelo, particulanmente evidente en la época de lluvias,
explica la ligera desbasificacion en estos suelos. Como puede verse en las Tablas 8 v 9, el
sodio es fijado en el complejo de intercambio {arcillas), por lo cual tiende a incrementarse
durante el periodo de sequia. El potasio es uno de los elementos intercambiables que mas
se lixivia (Lowe, 1986).

¢ Capacidad de Intercambio Cationico (CIC). Con excepcion del Solod (Tablas 12 y 13), 1a
CIC tendié a incrementarse durante el periodo de sequia. Este incremento se debe a que
durante el periodo de lluvias vartos mateniales organicos fucron transportados dentro dei
perfil donde sufrieron transformaciones simples. En el caso del Solod, la presencia de
horizontes permeables como el Ag, A1, E y E/Btn, sobre horizontes poco permeables como
el Bin, propicié que los materiales organicos transportados por eluviacion fueron
desalojados por efecto del drenaje lateral que se produce en el contacto de los horizontes
E/Btn y Btn,

» Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI} y pH. De acuerdo a las Tablas 2 a la 13, ¢l PSI
tiende a incrementarse durante el periodo de sequia en todos los suelos, con excepcion del
Solod. Asi mismo, el pH de todos los suelos también se mecrementd durante el periodo
seco. En el caso del Solod (Tablas 12 y 13), el PSI disminuyd en el periodo de sequia en
fos horizontes Ag, A;, E y E/Btn y se incrementé en los horizontes Btn, C y 2Cd. En este
caso, se debe a la diferencia en permeabilidad que existe entre los cuatro primeros
horizontes superiores v en el horizonte Btn. Esta diferencia estd conferida por ¢l tipo
textural de los horizontes (Tablas 12 y 13). Como ya ha sido mencionada, dichas
diferencias propician un lavado lateral del sodio en los primeros 70 cm de profundidad y
una acumulacién del mismo a partiv de los 70 cm, debido a la gran cantidad de arcillas
presentes en el horizonte Btn.,
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Conductividad Eléctrica (CE) y Relacion de Adsorciéon de Sodio (RAS). En el caso de la
CE, en todos los suelos se incrementd durante el periodo de sequia (Tablas 2 a la 13). En ¢l
caso de RAS, los Vertisoles, Cambisoles, Solonchak y Solonetz incluyendo al Sclod en sus
capas que s¢ encueniran a mas de 70 cm de profindidad, incrementaron los valores del
RAS. El hecho de que en ¢l Fluvisol, asi como en las capas del Solod no se incrementara el
valor del RAS, se explica, fundamentalmente, por los siguientes dos factores: (1) el
Fluvisol al igual que el Solod a los primeros 70 cm de profundidad, muestra una buena
permeabilidad. Dicha permeabilidad permite que los cationes en solucién sean lavados por
drenaje vertical en el caso del Fluvisol y por drenaje lateral en el caso del Solod v (2) en el
Fluvisol y el Solod, los porcentajes de arcillas presentes son bajos (Tablas 2, 3, 12 y 13).
Consecuentemente, la retencién de elementos catidnicos por saturacion de arcillas también
es baja. Esto indica, que durante el periodo de lluvias la mayoria de las sales que se
acumularon en el periodo de sequia son lavadas fitera del perfil. En el caso de los otros
suelos, cantidades significativas de sales solubles son retenidas durante el periodo de
sequia y s6lo parte de ellas es lavada durante el periodo de lluvia
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7.2.3 ANALISIS MULTIELEMENTAL POR RETRODISPERSION DE
RUTHERFORD (RBS) EN LOS HORIZONTES DE LOS SUELOS SALINOS-
SODICGQOS.

Como puede observarse en las Figura 18, Tabla 14, las relaciones Na:Ca resultan muy
elevadas en las muestras 1, 2 y 3. Estas relaciones son congruentes con la designacion de
horizontes natricos que les fue conferida en campo, también se observa que en estas muestras
existen relaciones anormales entre Ca y Mg, en teoria se esperarian relaciones del orden de 4,
segin W. R. B., (1998). Estas relaciones son diagnosticas para un horizonte natrico. En las
relaciones Ca >+ Mg P/ K* en estas muestras indican una enorme deficiencia de K*, lo que
resulta comtin en un suelo Salino-Sodico, para el 4rea estudiada.

Las muestras 4, 5, 6 v 7, corresponden con horizontes albicos, la muestra 4 corresponde
con ¢l E albico de un Solod. Se observa en la Figura 19 y Tabla 14 que las relaciones Na:Ca
son significativamente menores que las que presenta el horizonte natrico. Estas relaciones
fluctdan de 1.82 hasta 6.96. De manera similar que en los horizontes natricos, las relaciones
Ca:Mg de acuerdo a W. R, B., (1998) son anormales del mismo modo que presentan una
extrema pobreza en K.

Las muestras restantes (8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14) corresponden con horizontes salicos de los
Solonchaks, sus relaciones Na:Ca son moderadas con relacion a la de los horizontes natricos,
pero altas con relaciéon a la de los horizontes albicos. De modo similar a los casos
anteriormente discutidos, la relacién Ca:Mg es deficiente y indica la pobreza de K™ (Figura
20).

Como puede observase en la Tabla 15 el carbone vy oxigeno presentes son abundantes, lo
que en consecuencia, sugiere que es comun la formacion de carbonatos de Na, Ca y Mg. Esto
explica los altos pH (Tablas 2-13) que sc presentan en los perfiles estudiados, asi como la
extensa floculacién de arcillas observada en los Solonetz. En la Figura 21 se observa que el Na
y Mg siempre son porcentualmente mas altos que el Ca, propiciando la alcalinizacion de los
suelos.

La presencia de algunos metales pesados es también evidente, aunque se presentan en
cantidades muy pequeiias, del orden de I a 2 ppm. Ademas de que dichos metales son
escasos, los altos pH de estos suelos los inmovilizan completamente, por lo que actualmente
no representan ningln riesgo a los cultivos, m a la salud humana (Tabla 16).
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Figura 18. Horizontes natricos. Figura 19. Horizontes albicos
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CAP. 8 CONCLUSIONES

8.0 CONCLUSIONES.

1.

Los analisis realizados mostraron que los suelos estudiados son derivados de material
parental aluvial, tipo vulcanoclastico y que se encuentran mezclados con detritos liticos y
materiales orgdmicos, debido principalmente a los procesos de aluvionamiento
acumulacién y estratificacion presentes durante gran parte del Pleistoceno-Holoceno en

esta Cuenca.

Por su morfologia los suelos estudiados se presentan como una secuencia intergradativa de
horizontes que evolucionan desde una capa aluvial (Fluvisol) hasta una compleja

herizontalizacién, que incluye los horizontes A, E, Btn y Cg (Solod).

El estudio realizado permitié demostrar la presencia de tres catenas evolutivas en ¢l area,
Ias cuales son:
a) Suelos que se desarrollaron sin limitantes fisicas ni quimicas, en ellos se incluyen

Fluvisoles, Cambisoles y Phaeozem.

b) Suelos que evolucionaron en un medio confinado pero libre de sales, quedan

comprendidos los Vertisoles.

c) Suelos confinados en profundidad y drenaje que ademds reciben adiciones de sales y

en ellos quedan incluidos los Solonchak, Solonetz y Solod.

Las principales fases fisicas y guimicas que lirmitan a estos suelos son:
a) Fase salica, ésta se presenta principalmente en los Solonchak, pero puede presentarse

de manera mas atenuada en algunos Vertisoles y Cambisoles.

b) Fase sodica, es diagnéstica para los suelos Solonetz y Solod, pero se presenta

prmcipalmente a nivel de riesgo en las unidades de Vertisoles.

c) Fase dénsica, se presenta en todas las umdades de los suelos a diferentes

profundidades.
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CAP. § CONCLUSIONES

5. El origen de las intergradaciones y de las sales en el area de estudio corresponde con el
modelo Fanning y Fanning (1989), denominado topoforma; este modelo considera que el
origen y dindmica de las sales en los suelos se debe principalmente a los siguientes
factores:

a} Geoforma, en este caso se trata de una cuenca endorréica.
b) Material parental, el cnal contiene sales mas solubles que el yeso.
¢) Drenaje que estd limitado en todos los casos por 1a presencia de un densipan.

d) Presencia de capas compactadas.

e) Fluctuaciones del manto freatico.

gvapoiranspiracién armat.

6. No se encontraron incongruencias taxondmicas entre las clasificaciones propuestas pata

los suelos estudiados.

7. Los principales procesos dc degradacion que se detectaron fueron; salinizacion,

solodizacién, solonizacién y degradacion fisica por compactacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Anexo No. 2

HORIZONTE A MOLICO.

Es un horizonte A, que, después de mezclar los 18 cm superficiales como por laboreo,
presenta las siguientes propicdades:

1. La estructura del suelo es lo suficientemente fuerte como para que el horizonte no sea a la
vez macizo y duro o muy duro cuando se seca. Los prismas muy gruesos (>30 cm de
diametro), se incluyen en el significado de macizo, si no hay estructura secundaria en el
interior de Jos prismas.

2. Las muestras disgregadas y raspadas tienen colores con una intensidad (croma) menor de
3.5 en huimedo, una luminosidad (value) de color mas obscura que 3.5 en humedo y que
5.5, en seco; la luminosidad de color es por 1o menos una nnidad méas oscura gue la del
horizonte C (tanto en seco como en hiimedo) a no ser que ¢l suelo es muy himedo o
derivado de una unidad oscura, en tal caso se renuncia al criterto de confraste en color. Si
el horizonte C no esta presente, la comparacion se debe realizar con el horizonte situado
mmmediatamente debajo del horizonte A. Si hay mas de un 40% de caliza fina, los limites
de la luminosidad del color del suclo en seco no se tienen en cuenta, mientras que la
luminosidad en hlimedo, debe ser entonces igual o inferior a 5.

3. El grado de saturacion (por NHsOAc) es igual o superior al 50% (por el método del acetato
amonico).

4. El contenido de carbono organico es, como minimo, de 0.6% en todo el espesor del suelo
mezclado, tal como se especifica mas abajo. El contenido de carbono organico es, por lo
menos, del 2.5%, si las exigencias de color no se tienen en cuenta como consecuencia de la
existencia de caliza fina. El limite superior del contenido en carbono orginico del
horizonte A mélico es el limite inferior del horizonte H histico.

5. El espesor es de 10 cm, o mas, si descansa directamente sobre roca dura, un horizonte
petrocélcio, un horizonte petrogypsico o un duripan; el espesor del horizonte A debe ser,
por lo menor, de 18 cm y superior a 1/3 del espesor del "solum", cuando éste tienen menos
de 75 cm, y debe ser superior a 25 cm cuando el solum tienen mas de 75 cm de espesor. La
medida del espesor de un horizonte A molico debe incluir el horizonte de trasicion en los
que las caracteristicas del horizonte A sean predominantes, por ejemplo, AB, AE o AC.

6. El contenido en P;0s, soluble en 4cido citrico al 1% es menor de 250 mg kh de suelo. Se
hace esta restriccién para eliminar capas labradas de suelos de cultivo muy antiguos o
"Kitchen middens". Sin embargo la restriccidon no se aplica si la cantidad de P,0s soluble
en dcido citrico aumenta por debajo del horizonte A o cuando contiene nodulos de fosfato,
como puede ocurrir en materiales de partida con un elevado contenido en fosfatos.

HORIZONTE A OCRICO.

Es un horizonte que tiene un color demasiado claro, una intensidad de color (chroma)
demasiado alta, demasiado poco carbono organico o es demasiado delgado para ser molico o
ambrico, o es duro y macizo a la vez cuando se seca. Los materiales finamente estratificados
no se consideran comto un horizonte A ocrico, como por ejemplo las capas superficiales de
depositos aluviales frescos.

HORIZONTE B ARGICO.

El horizonte B argico es un horizonte subsuperficial que tiencn un contenido en arcilla
netamente mayor que el horizonte situado encima. La diferencia estructural puede ser debida a nD
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una acumulacién de arcilla 1luvial o una destruceion de arcilla en el horizonte superficial o a
una erosién superficial selectiva de arcilla, a actividad biol6gica o a una combinacién de dos o
mas de estos procesos. La sedimentacién de mateniales superficiales, que son mas gruesos que
¢l horizonte subsuperficial puede incrementar una diferenciacion textural edafogenética. Sin
embargo una mera discontinuidad litolégica, tal como puede ocurrir en los depdsitos aluviales,
no se califica como un horizonte B argico. Cuando un horizonte B argico estd formado por
iluviacion de arcilla, las peliculas de arcilla (argilanes, cutanes de arcilla y arcillas con
revestimientos) pueden encontrarse sobre la superficie de las unidades cstructurales, en
fisuras, en poros y en canales.

Para diagnosticar un horizonte B érgico, éste ha de cumplir los siguientes requerimientos:

1. Tener una textura que sea franco arenoso o mas fina que tenga como minimo un 8 por
ciento de arcilla en la fraccidn tierra fina.

2. Carecer del comunto de propiedades que caracterizan a los horizontes B ferralicos.

3. Contener mas arcilla total que un horizonte de textura mas gruesa situado encima
{excluyendo sélo las diferencias que resultan de una discontinuidad litologica).

a} Si el horizonte situado encima tiene menos de un 15% de arcilla total en la fraccidn tierra
fina, el horizonte B argico debe tener como minimo un 3% mas de arcilla (por gjemplo
17% frente a 14%).

b) Si el horizonte situado encima tienen 15% como minimo y menos del 40% de arcilla total
en la fraccién tierra fina, la relacién de la arcilla, en el horizonte B 4rgico, a la del
horizonte situado encima debe ser de 1.2% o mayor (por ejemplo 36% frente 30%).

c¢) Siel horizonte situado encima tiene 40% como minimo de arcilla total en la fraccién bierra
fina, el horizonte B argico debe contener como minimo un 8% mas de arcilla (per gjemplo
50% frente 42%).

4. Si como minimo, alguna parte del horizonte B argico muestra peliculas de arcilla en un
mimimo del 1% de las superficies de los agregados o poros, o muestra arcilla orientada en
un minimo del 1% de la seccién transversal, el incremento en el contenido de arcilla debe
alcanzar en una distancia vertical de 30 cm. Si se observa que menos de 1% o que no
existen peliculas de arcilla o-arcilla orientada, el incremento en el contenido de arcilla debe
alcanzarse dentro de una distancia vertical de 15 em.

5. El honizonte B argico deberd tener como minimo un décimo del espesor de la suma de
todos los horizontes situados encima y debe ser por lo menos 7.5 cm de espesor. Si el
hornizonte B argico estd compuesto en toda su totalidad de lamelas, estas deberian tener un
gspesor combinado de 15 ¢cm como minimeo.

6. Si no hay evidencias de una pelicula de arcilla o compuestos de arcilla el horizonte de
textura mas gruesa que se superpone al horizonte B argico, debe ser como minimo de 18
cm de espesor después de mezclado, o de 5 ¢m, si la transicion textural del horizonie B
argico es brusca. Si el horizonte sobrepuesto de textura gruesa ha sido erosionado o si hay
una discontinuidad litoldgica encima o dentro del horizonte drgico B, o si solo la capa
arable se sobrepone al horizonte argico B, hay evidencia de peliculas de arcilla o arcilla
orientada en por lo menos algunos subhorizontes del horizonte argico B.

7. Faltan las caracteristicas estructurales y de saturacion en sodio del honizonte B natrico.

La definicion anterior es un intento para superar las dificultades experimentadas con la
aplicacion en ¢l campo de los primitivos horizontes B argilicos y para tener en cuenta como un
rasgo de diagnostico la diferenciacion textural neta, incluso cuando las peliculas de arcilla no
pueden ser identificadas. Por otro lado, la acumulacién de arcilla que puede ocurrir en los
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Ferralsoles es excluida del horizonte B argico teniendo en cuenta sus bajos valores en CCC, en
arcilla dispersable cn agua y en la relacion limo/arcilla.

Se reconoce que las implicaciones de esta definicion deberan ser comprobadas en el campo y
que pueden ser necesarios ajustes posteriores. Los nuevos elementos de esta definicion son: el
limite textural, de franco arenoso a mas fino y el limite mas bajo para el contenido de arcilla
(también adoptado apara los horizontes B cambico y ferralico). De esta forma los suelos de
textura mas gruesa se agrupan en los Arenosoles (con una diferenciacion entre las unidades
lavicas, cambicas y ferrdlicas) y otros suelos con muy bajo contenido en arcilla se incluyen en
los Regosoles, que tienen una separacion légica tanto desde el punto de vista geografico como
de uso.

HORIZONTE B NATRICO.

El horizonte B natrico tienen las propiedades 1 a 6 del honzonte B 4rgico, tal como se

describieron anteriormente. Tiene ademas.

I. Una estructura columnar o prismatica, en alguna parte del horizonte B, o una estructura en
bloques, con lenguas de un horizonte eluvial, en el que hay granos de arena o limo, no
recubiertos, que penetran mas de 2.5 cm dentro del horizonte.

2. Una saturacion con sodio de cambio mayor del 15% en los 40 cm supentores del horizonte,
o mas Mg + Na de cambio que Ca + acidez de cambio (a pH 8.9, en los 40 cm superiores
del horizonte), si la saturacién con Na de cambio es superior al 15% en algtin subhorizonte
dentro de una profundidad de 200 cm a partir de 1a superficie.

HORIZONTE B CAMBICO.

Es un horizonte de alteracion que carece de las propiedades que satisfacen las exigencias de un
horizonte B argico, natrico o espodico; no presenta colores oscuros, ni ¢l contenido en materia
orgénica y la estructura del horizonte H histico, o de los horizontes A molico y lunbrico;
presentan las propiedades siguientes:

1. Una textura franco arenosa o mas fina y, como minimo, un 8% de arcilla en la fraccion
tierra fina

2. Tienen como minimo 15 ecm de espesor, con su base 25 ¢cm como minimo por debajo de la
superficic del suelo.

3. La estructura del suelo es, al menos, moderadamente desarrollada o no tienen estructura de
roca en la mitad, como minimo del volumen del horizonte.

4. Una capacidad de cambio de cationes de mas de 16cmol(+) Kg ~' de arcilla, o un
contenido 1gual o superior al 10% en minerales alterables en la fraccion de 50 — 200 mu.

5. Evidencia de alteracidn en una de las formas siguientes:

a}) Una intensidad (chroma) de color mas fuerte o un matiz (huc) mas rojo o un mayor
contenido cn arcilla que el honzonte subyacente.

b) Evidencia de eliminacion de carbonatos, reflejada particularmente por un contenido de
mas bajo en carbonatos que el horizonte subyacente, de acumulacién de carbonato calcio;
si lodos los fragmentos gruesos de este horizonte estan totalmente recubiertos por caliza,
una cterta proporcion de ellos, en el horizonte cambico, debe estar libre de revestimicntos;
si los fragmentos grucsos cn el horizonte que presenta acumulacion de carbonato calcico,
estan i1ecubiertos solo cn la parte nferior, los del horizonte cambico cstaran libres de
recuhrimientos
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c) S1no existen carbonatos en el material de partida ni en el polvo gue cae sobre el suclo, la
evidencia de alteracidon necesaria queda satisfecha por la presencia de estructura del suelo
y ausencia de estructura de la roca en mas del 50% del horizonte.

6. No existe cementacion, endurecimiento o consistencia quebradiza, en himedo.

HORIZONTE E ALBICO.

Es un horizonte en el que la arcilla v los éxidos de hierro libres han sido elimmados o en el
gue los dxidos han sido segregados hasta el punto de que ¢l color del horizonte vienc
determinado por el color de las particulas primarias de arena y limo, mas que por los
revestinuentos sobre estas particulas.

El value de color de un horizonte E albico es igual o mayor de 4 en humedo o mayor o igual a
5 en seco o cumple ambas condictones a la vez. Si la pureza de color es de 7 0 mas en seco o
de 6 o mas en himedo, la pureza de color es de 5 0 6 en seco o de 4 o 5 en himedo la
intensidad debe estar més cerca de 2 que de 3 tanto en seco como en himedo. Si los materiales
de partida tienen un matiz (hue) de 5YR o mas rojo, se permite en el horizonte E albico una
intensidad de 3, en humedo; esta intensidad se debe al color de los granos de arena o himo, sin
revestimientos.

CALCAREQO.

El término “calcareo™ se aplica a materiales edaficos que presentan fuerte efervescencia con
HCL al 10% en la mayor parte de la tierra fina o que contienen mas del 2% de carbonato

calcico equivalente. - T’ESIS CON

CALCARICO. . TALLA T ORIGEN

Vh Viasd

B

-

El térmimo “calcarico” se refiere a suelos que son calcareos en la profundidad de 20 2 50 cm.

CAMBIO TEXTURAL BRUSCO.

Un cambio textural brusco es un aumento de arcilla entre dos capas, que tiene lugar en una
distancia menor de 5 cm y en el que la capa inferior presenta las siguicntes caracteristicas:

1. Un contemdo de arcilla que, como minimo, es el doble que la cantidad de arcilla de la capa
situada encima, si esta tiene menos del 20% de arcilla (por ejemplo 34% frente a 17%); y

2. Un incremento absoluto de arcilla del 20%, como minimo, sobre la cantidad de arcilla de
la capa situada encima st esta (iltima tiene un 20 % de arcilla mas (por ejemplo 50% frente
a 30%).

INTERPENETRACION.

Consiste en la penetracién de un horizonte E albico dentro de un horizonte B argico o natrico
subyacente, a lo largo de las caras de los agregados, principalmente las caras verticales. Las
penefraciones no son suficientemente anchas para constituir lenguas, pero tornan esqueletanes
continuos (revestimientos de los agregados por limos o arenas limpias, de mas d¢ | mm de
espesor sobre las caras verticales de los agregados). Se exige un espesor total de mas de 2 mm,
si cada agrcgado tiene un revestimiento dc mas de 1 mm. Debido a que el cuarzo ¢s un
constituyente muy comin de los suelos, los esqueletanes, normalmente, son blancos, cuando
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estdn secos, y gris claro, en himedo, pero su color vienen determinado por el color de la
fraccidn arena o limo. Los esqueletanes constituyen mas del 15% del volumen de cualguier
subhorizonte en el cual se reconozea la interpenetracion. Los esqueletanes son también lo
suficientemente anchos como para que sean reconocibles por su color, incluso en hiimedo. Los
esqueletanes mas delgados, que deben estar secos para que se vean como un polvo
blanquecino sobre un agregado, no se consideran como interpenetraciones.

MINERALES ALTERABLES.

Los minerales que se incluyen en ¢! significado de minerales alterables son aqueilos que son
inestables en un clima himedo, respecto a otros minerales, tales como cuarzo y arcillas de tipo
1:1 y que, cuando se alteran, liberan nutrientes para las plantas y hierro o aluminio. Incluyen:

1. Minerales de la arcilla: todas las arcillas de tipo 2:1, excepto clorita aluminica
mterestraificada. La sepiolita, €l talco v la glauconita, estan también mchudas en el
significado de este grupo de minerales de la arcilla alterables, aunque no son siempre del
tamafio de la arcilla.

2 Minerales de tamafto limo y arena (0,002 a 0.2 mm de didmetro) fedespatos,
fedespatoides, minerales ferromagnesianos, vidrios, micas y zeolitas.

PROPIEDADES FLUVICAS.

El término “propiedades fluvicas” se refiere a los sedimentos fluviales, marinos y lacustres
que reciben materiales frescos a intervalos regulares, o que los ha recibido en un periodo
reciente, y que, tienen una, o ambas, de las propiedades siguientes:

1. un contenido en carbono organico que decrece irregularmente con la profundidad o que
permanece por encima del 0.20% a una profundidad de 125 cm. Los estratos delgados de
arenas pueden tener menos carbono organico s1 los sedimentos sittados debajo, més finos,
con exclusion de los horizontes enterrados, cumplen los requisitos.

2. Extratificacion en al menos ct 25% del volumen del suelo dentro de una profundidad de
125 cm a partir de la supetficie.

PROPIEDADES GLEICAS Y ESTAGNICAS.

Los términos “propiedades gléicas y estagnicas” se refieren a materiales edaficos que estan

saturados con agua en algin periodo del afio, o todo el afio, en la mayoria de los afios, vy que

muestran sefiales evidentes de procesos de oxidacion o de reduccidn y segregacion de hierro.

1. La reduccidn se pone de manifiesto por una o mas de las siguientes caracteristicas:

a) un valor de yH =Eh (mV)/29 + 2pH <- 19,

b) la aparicion de un sdlido color azul oscuro sobre una superficie de ruptura reciente de una
muestra de suelo saturado en agua, después de haberla tratado con un spray de una
solucion acuosa de cianuro férrico potastco, KsFe(TIM{CN)0 al 1%.

1. Las propiedades gléicas relacionadas con la saturacién por agua procedente de una capa

freatica se reflgjan en por lo menos dos de las formas signientes:
a) Condiciones de reduccidn tal como se definieron en | para una parte del afio o para todo ¢l
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b} en un tubo de acceso no revestido, el nivel de agua fredtica se encuentra a una profundidad
tal que el frente capilar alcanza la superficie del suelo; el agua en el tubo se estanca y
permanece coloreada cuando se le afiade una sustancia de tincion;

¢) colores blanco a negro (N), o azul a verde (Vam, AV, V 0 A) en mas del 95% de 1a matriz
del suelo; cuando existen moteados oxidados de alta intensidad de color, se presentan
sobre las caras de los agregados o en los canales de raices o animales.

I. Las propiedades estagnicas relacionadas con la saturacién por agua superficial, se reflejan
dentro de los primeros 50 cm del suclo, por lo siguicnte:

a) Reduccidn tal como se define en 1 durante una parte del afio.

b) Si existe moteado, aparece una intensidad de color (chroma) dominante en himedo de 2 o
menos sobre la superficie de los agregados y moteados de intensidad mas elevada en su
interior, o una intensidad dominante cn hiimedo, de 2 o menos en 1 matriz del suelo v
moteados de mayor intensidad o concreciones ferromangénicas, o ambas cosas, en ¢l
mterior del material edafico.

¢) S1no existe moteado, se tiene una intensidad dominante en himedo de 1 o menos sobre las
superficies de los agregados o en la matriz del suelo.

d) La intensidad dominante en hiimedo sobre la superficic de los agregados y la matniz del
suelo aumenta con la profundidad.

4, Las exigencias de color anteriores no se aplican en aquellos suelos en los gue el contenido
en Oxidos de hierro es muy bajo, o estos estan presentes en tan grandes cantidades o son
inertes o esta tan bien cristalizados, que permanecen pardos o rojos incluso en condictones
reductoras. En los podsoles la ausencia de 6xidos de hierro sobre los granos de arena y limo
en el material propio del horizonte B espddico o inmediatamente debajo de él, refleja
propiedades gléicas o estagnicas. Esto puede comprobarse por calcinaciéon de una muestra;
se vuelve grisacea, indica la ansencia de revestimientos de 6xidos de hierro. En otros casos,
especialmente en suelos con un alto contenido de oxidos de hierro, cuyo color no cambia
claramente en condiciones de Eh y pH, los limites que indican reduccion ya se dicron
anteriormente. Puede también ser necesarto aplicar este procedirmento a los Vertisoles,
para los cuales todavia no se ha establecido una relacion entre las condiciones reductoras
que pueden presentarse en estos suelos y los tipos de color.

En la presente leyenda, los suelos que estan influenciados por una capa fréatica a poca
profundidad se clasifican en el primer nivel como Gleysoles o Fluvisoles. La influencia de la
capa freatica es dominante en los Gleysoles, y estos no tienen otros horizontes de diagnostico
mas que un horizonte A o H, o un horizonte céleico, sulfirico, cdmbico o gypsico. Los suelos
que manifiestan influencia de la capa fredtica a mayor profundidad constituyen las umdades
“gléicas” del segundo nivel.

Los suelos que estan influenciados por cl estancamiento de agua superficial, se clasifican cn el
primer mivel como Plancsoles o Plintosoles, ¢ en el segundo nivel como unidades
“estagnicas”, la mayoria de los Vertisoles estan sujctos a estancamiento superficial de agua en
algin periodo del afio. Sin embargo, no se ha distinguido ningin Vertisol estdgnico por la
ausencia de una informacion precisa sobre la incidencia, duracion y localizacion de la
reduccion en estos suelo, Ademas, no se ha establecido una relacion entre reduccidn y criterios
visualcs.

Los suelos que cstan sujetos a inundacion o mucstran reduccidon como resultado del ricgo, se
identifican por las fases “intndica” y “antrdquica”, respectivamente, “5
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PROPIEDADES SALICAS.

El término “propiedades salicas” se refiere a una conductividad cléctrica del extracto saturado
mayor de 15 dS m ' a 25°C cn alguna época del afio, dentro de una profundidad de 30 cm a
partir de la superficie o mayor de 4 dS m” en una profundidad de 30 cm a partir de la
superficie si el pH es superior a 8.5.

PROPIEDADES SODICAS.

El término “propiedades sodicas™ se refiere a una saturacion en el complejo de cambio del
15%, como minimo, de sodio de cambio o de 50%, o mas de sodio mas magnesio de cambio.

PROPIEDADES VERTICAS.

El término “propiedades verticas™ s¢ usa en relacion con suelos arcillosos que, en alguna
época de la mayoria de los afios, muestran uno o mas de los siguientes rasgos: fisuras,
slickensides, agregados estructurales paralelepipédicos en forma de cufia, que no estan
combinados o no son suficientemente netos para calificar los suelos como Vertisoles.

FASYE FREATICA.

La “fase freatica” se refiere a la presencia de una capa freatica dentro de una profundidad de 5
m a partir de la superficie. La presencia de esta capa fredtica no sc refleja en 1a morfologia del
suelo; por lo tanto, la fase freatica no aparece, por ejemplo, en Fluvisoles o Gelysoles. Su
presencia tiene importancia, especialmente en arecas aridas, donde, el regar, debe tenerse
espectal cuidado con el uso del agua efectiva v con el drenaje para evitar su salinizacion por
efecto de la elevacidn de la capa fretica.

FASE INUNDICA.

La fase intindica se usa cuando se presenta agua estatica o en movintento sobre la superficie
del suelo durante mas de 10 dias, en el periode de crecimiento de los cultivos.

FASE SALICA.

La fase salica indica suelos que, en alglin horizonte, dentro de una profundidad de 100cm a
partir de la superficie, muestran valores de la conductividad eléctrica del extracto saturado,
mayores de 4 dS m™' a 25°C. La fase salica no se indica para los Solonchak, puesto que su
definicidn implica ya un elevado contenido en sales. La salinidad en un suelo puede variar
estacionalmente o puede fluctiar, como consecuencia de las pricticas de riego.

Aunquc la fase salica indica una salinizacién actual o potencial, sc ha comprobado que las
consecuencias de la salinidad varian mucho con el tipo de sales presentes, la permeabilidad del
suelo, las condiciones climaticas y las especies cultivadas. Para mapas mas detallados que cl
Mapa Mundial de Suelos scra necesario realizar una subdivision del grado de salmidad.

1%
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FASE SODICA.

[.a fase sddica indica suelos que tienen mas del 6% de saturacion con sodio de cambio en
algiin horizonte, dentro de una profundidad de 100 cm a partir de la superficie. La fase sodica
no se indica para las unidades de suelos que tienen un horizonte B natrico o que tienen
propiedades sodicas, puesto que su definicién implica ya un alto porcentaje de saturacién en
sodio.

1)



ANEXO 3

GLOSARIO DE TERMINOS

Acumulacion: Adiciones edlicas e hidrologicas de particulas minerales a la
superficie del solum del suelo.

Argiloturbacién: Mescla de materiales de los suelos por los movimientos de
desperdicios de masas de arcillas dilatables.

Cambisol' Suelo que inicia el desarrollo de un horizonte B de alteracion

Edafoturbacidn; Es el proceso de mezclas en el suelo, por fauna (mezcla del suelo
por animales tales como hormigas, lombrices de tierra, topos, roedores, y mezcla
hecha por las plantas, en monticulos v huecos).

Eluviacion: Movimiento de materiales de salida de una porcion del suelo, como en
los horizontes albicos.

Enriguecimiento; Término general para la adicion de materiales.

Fluvisol: Suelo de origen aluvial constituido por capas. Haploidizacion:
Homogenizacidn de capas.
Horizonte Bss. Caracteristico de vertisole

LAnSliEnsaIL
Ja

facetas de friccion-precion.

Horisonte Umbrico. Caracteristico de suelos &cidos con un porciento de
basesinferior al 50%.

Humificacion: Etapa del proceso de descomposicion de la materia orgénica.

Horisonte Umbrico: Caracteristico de suelos acidos con un porciento de
basesinferior al 50%.

TIluviacion: Entrada de matenales a una porcion del perfil de suelos, como en un
horizonte espodico o arcilloso

Lavado: La migracién mecanica de pequefias particulas minerales del horizonte A
al B de un suelo, produciendo en los horizontes B un enriquecimiento relative de
arcilla (horizontes arcillosos).

Lixiviacion: Término general para el deslave o la eluviacién de matertales solubles
del solum.

Melanizacion: El oscurecimiento de los materiales intciales y no consolidados, de
color palido, mediante la mezcla de materia organica (como en los horizontes
moélicos, umbricos o aluminicos oscuros).
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Mineralizacion: La liberacion de oxidos sélidos mediante la descomposicion de
materia orgamca

Salinizacién' La acumulacion de sales solubles, tales como sulfatos y cloruros de
calcio, magnesio, sodio y potasio en horizontes salicos.

Slickensides: Superficies de un ped acanaladas vy lustrosas, resultado de
movimientos de una masa de suelo con ofra, en forma de cufia o los agregados se
muestran en una estructura paralipédica, que son elementos estructurales con uno o
mads lados con un angulo de >45°,

Solod: Ultimo estadio en el proceso de salinizacidn, solonizacion y solodizacion
propuesto por Gedroits, (1927)

Solonchak. Es un suelo que de acuerdo con W.R B (1994), se define como un
suelo que contiene apreciables cantidades de sales mas solubles que el yeso
(CaS04.H;0: log Ks 4.85 °C) y pueden presentar un horizonte salico* dentro de los
50 cm de la superficie del suelo y no tienen otro horizonte de diagnéstico que un
histico, un mélico, un ocrico, un cambico, un gypsico un horizonte calcico.

Solonetz: Es un suelo que de acuerdo W.R B, {1994), se define como un suelo que

racantn 1w Arannia r‘aﬁn;anfn 1 hnrionnta infariner afartads nere anlas A al
prescnia un Grénajd Gondicnic, un nonzonid INiCrior faieclaasd por saies, ¢ €
material parental de textura fina, muestra clara diferenciacion de arcilla en la forma
de una capa iluvial con una estructura tipica columnar o prismatica v un alto
contenido de socio y/o magnesio.

Sales mas solubles que el yeso' El valor de la solubilidad del yeso (CaS04.2H20
es de LogKs -4.85 a T25°C.

Vertisol. Suelo arcilloso  expansible rico en minerales de naturaleza
motmorillonitica.
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