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EFECTO DEL AGUA RESIDUAL EN LOS SUELOS DEL MODULO DE RIEGO
“TEPATEPEC”, VALLE DEL MEZQUITAL

Victor Manuel Justo Segovia, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2017

RESUMEN

El Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo, es una zona importante de gran
actividad agricola y pecuaria, cuya principal fuente de productividad se basa en el
empleo de aguas residuales provenientes de la zona metropolitana de la ciudad de
México. Aunque esta zona ha sido objeto de numerosas investigaciones, la
mayoria de los estudios abordan de manera superficial a los suelos. Los estudios
etnoedafologicos pueden ser una herramienta Gtil para determinar con detalle no
solo la ubicacion de las clases de tierras sino también los cambios en las
propiedades del suelo y su desarrollo como resultado del uso prolongado de las
aguas residuales. El objetivo de la presente investigacion es llevar a cabo un
estudio de clases de tierras con base en el conocimiento local, determinar sus
propiedades edaficas, y la concentracion de metales pesados y clasificar a los
suelos taxonomicamente en el mddulo de riego Tepatepec, en el Valle del
Mezquital, estado de Hidalgo. El estudio Etnoedafolégico se llevd a cabo a través
de entrevistas con los usuarios. Con la informacién se elabor6 el mapa de clases
de tierras. En cada una de ellas se excavd un pozo pedoldgico y se describidé un
perfil de suelo. Ademas, se colectaron muestras inalteradas en los horizontes
superficiales y muestras alteradas por cada horizonte. Las propiedades fisicas y
quimicas y presencia de metales pesados se determinaron en el laboratorio. En
este trabajo se identificaron 3 clases de tierras: gruesas, delgadas con piedra y
delgadas sin piedra., las cuales se clasificaron principalmente como Antrosols
como resultado del uso prolongado de aguas residuales e incorporacion de
sedimentos. La calidad de las clases de Tierra esta en funcion de la fertilidad que
tiene y del nimero de riegos que se aplican, no son susceptibles a erosionarse y
presentan una buena agregacion. Ademas, los metales pesados se distribuyen de
manera irregular en los horizontes de los suelos analizados, y se presentan en
concentraciones que pueden ser peligrosos para la salud.

Palabras clave: Etnoedafologia, Agua Residual, Clasificacion de Suelos, Metales
Pesados.



EFFECT OF RESIDUAL WATER ON THE SOILS OF THE IRRIGATION
MODULE "TEPATEPEC", IN MEZQUITAL VALLEY

Victor Manuel Justo Segovia, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2017

ABSTRACT

The Valley of the Mezquital, in the state of Hidalgo, is an important area of great
agricultural and livestock activity, whose main source of productivity is based on
the use of wastewater from the metropolitan area of Mexico City.

In this sense, the objective of the research was to determine the physical, chemical
and soil management properties that use untreated wastewater in the irrigation
module Tepatepec, in the Mezquital Valley, Hidalgo State.

The first part of the investigation consisted of the Ethnoedaphological study, the
elaboration of a Map of Land Classes and interviews to users of the land classes.
To check if the soils that make up the land classes are different, a pedological well
was excavated in representative sites identified by the producers, where a soll
profile was described, soil samples were collected by horizon to perform a
laboratory analysis of physical and chemical properties according to the manual for
soil analysis of Van Reeuwijk (2002) that allowed to formally classify the soils with
the WRB and Soil Taxonomy. The distribution of aggregates was quantified by the
method proposed by Savinov (1936) and by the Yoder method. Likewise, the
amount of heavy metals present in each horizon of the profiles was determined by
atomic absorption spectrophotometry. The thin sections of the samples were
determined according to Murphy (1985).

In this work 3 classes of land were identified: thick, thin with stone and thin without
stone; It was also determined that the quality of the Earth classes is a function of
the fertility that it has and the number of waterings that are applied. The soils of the
irrigation module of "Tepatepec" are not susceptible to erosion and present a good
aggregation and the amount of heavy metals are distributed irregularly in the
horizons of the analyzed soils.

Key words: Ethnoedaphology, Residual Water, Classification of Soils, Heavy

Metals.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, el recurso hidrico es cada vez mas escaso en el mundo sobre todo
en las regiones aridas y semiaridas, por ello es fundamental el manejo adecuado
de cualquier fuente de suministro de agua (Page y Chang, 1981). Una alternativa
ha sido el uso de aguas residuales no sélo para el sector industrial sino también
para el agricola, el cual a su vez demanda de mas y mejores productos
alimenticios de origen animal y vegetal (Mara y Cairncross, 1990). La tendencia de
reutilizacion del agua puede deberse a una actitud conservacionista y sanitaria,
acorde a un pensamiento de proteccion al ambiente, donde algunos paises
desarrollados les dan un tratamiento primario y luego la reciclan en pequefias
cantidades, y con ello aminoran la escasez de este recurso para la sobrevivencia y
el desarrollo de los seres vivos. No obstante, en algunos paises como México el
agua residual se utiliza directamente en el desarrollo local o regional, empleandola
principalmente, en actividades agropecuarias (Garza, 1994). De hecho, nuestro
pais es el segundo que emplea mas agua residual para el riego en grandes
extensiones agricolas; principalmente en los distritos de riego cercanos a las
grandes urbes. En estos distritos se cultivan especies vegetales de consumo
basico en aproximadamente 350,000 ha (Mara y Cairncross, 1990). Por ello, el
Instituto Nacional de Ecologia (INE), estima que alrededor de 44.3% de las aguas
residuales generadas en México, son utilizadas en la agricultura. ElI problema

radica es que estas aguas no reciben ningun tratamiento (SEDESOL / INE, 1993).

El clima arido del Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo, es una limitante
para la produccién agricola, por lo que las aguas residuales para el riego
resultaron un alterativa para incrementar la produccion de las tierras laborales
(Mendoza, 1981). Ademas, debido a su cercania con la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México, una de las urbes mas grandes del planeta, las aguas
residuales resultaron una excelente oportunidad para resolver el problema de la
falta de agua en el valle. El uso del agua residual se inicido hace mas de 100 afos
y actualmente se riegan por inundacion mas de 130 000 ha, dentro del Distrito de



Desarrollo Rural 063 (DDR-063) y los Distritos de Riego 03-Tula y 100-
Alfajayucan.

Las aguas residuales son altamente valoradas por los agricultores debido a que
sus caracteristicas fisicas y quimicas han mejorado la calidad y fertilidad de los
suelos de este Valle. Asimismo, ha permitido el aumento de su rendimiento en
cultivos como alfalfa, cebada, maiz, frijol, calabaza, etc. A nivel nacional (INEGI,
1994).

El problema es que este tipo de aguas pueden contener concentraciones
importantes de contaminantes organicos e inorganicos entre ellos, bacterias
coliformes, residuos organicos, minerales, metales pesados y otros compuestos
téxicos. La acumulacién de estos contaminantes esta provocando el deterioro de
los suelos de forma temporal o definitiva y estan modificando sus propiedades
fisicas y quimicas. Al final, estdn afectan negativamente a los cultivos y plantas de
interés econémico y de consumo en la regién (Ibafiez-Huerta, 1997).

Por otra parte, debido a que los productores del distrito de riego han utilizado el
agua residual por mas de 100 afios, cuentan con amplia experiencia sobre su uso
y manejo. Ademas, el contacto directo con sus tierras les permite conocer con
detalle sus caracteristicas y su ubicacién geografica. Es por eso que en esta
investigacion se esta planteando realizar un estudio etnoedafol6gico con el fin de
conocer el conocimiento local no solo del manejo de las aguas residuales sino
también de las diferentes clases de tierras en el Médulo de riego “Tepatepec’;
asimismo, establecer la clasificacion cientifica de los suelos para una
caracterizacion mas detallada y conocer los factores de formacion para determinar

la influencia del hombre en los procesos edéficos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 ETNOEDAFOLOGIA

2.1.1 Definicion

La Etnoedafologia se considera como la disciplina que se encarga de estudiar los
conocimientos que los productores poseen sobre el recurso suelo (Ortiz y
Gutiérrez, 2001). De acuerdo con Wiliams y Ortiz (1981), el término
Etnoedafologia se usa en un sentido mas amplio y se puede aplicar a:
v La percepcion campesina de procesos y propiedades del suelo.
v' Taxonomia y clasificacion campesina del suelo.
v' Teorias y explicaciones campesinas de la dinamica de las propiedades del
suelo.
v" Manejo del suelo.
v Percepciones de las relaciones entre los dominios (reinos) del suelo y de
las plantas.

v' Comparaciones entre ciencia de suelo campesina y técnica.

2.1.2 Estudios Etnoedafologicos

Con los estudios Etnoedafolégicos de acuerdo a Ortiz et al. (2005), se pueden
elaborar mapas de las clases de tierras reconocidas por productores a través de
entrevistas a los productores y obtener informacién local sobre su uso, manejo y
problematica. Ademas, con los mapas de clases de tierras se puede sustituir a los
levantamientos de suelos ya que se pueden realizar de una manera mas rapida,

simple y con menos recursos, y son de alta precision en sus linderos.

Los levantamientos detallados de suelos se han utilizado a nivel internacional para
delimitar los diferentes suelos a un nivel muy preciso y dar recomendaciones de su
comportamiento bajo diferentes niveles de manejo. No obstante, este tipo de

estudios técnicos de suelos son costosos, requieren de tiempo y, sobre todo, de



personal altamente especializado, por lo que en nuestro pais no se han llevado a

cabo.

En nuestro pais existe una larga tradicion de conocimiento local de tierras que
data desde épocas prehispanicas (Williams y Ortiz, 1981). En este sentido, el
productor conoce las caracteristicas de sus tierras, sabe como diferenciarlas,
establece su ubicacion geografica y cuenta con amplia experiencia sobre su uso y
manejo; es decir, la gente de campo puede indicar cobmo son, donde estan y para
gué se emplean las distintas clases de tierras, que es lo que se busca al efectuar
un levantamiento de suelos (Ortiz y Gutiérrez, 1999). La limitante es que no
realizan una Cartografia Formal, pero se ha podido superar este inconveniente a
través del apoyo técnico o cientifico (Ortiz et al., 2005).

Lo que se quiere puntualizar es que mas que una confrontacion de conocimientos,
que resultaria irrelevante, lo que se desea es la cooperaciéon entre ellos, a través
de su mezcla, entendida como una mezcla fisica; es decir, como si uniéramos
agua y suelo formando un lodo y ese lodo continla siendo agua y suelo. En otras
palabras, se unen los conocimientos, pero cada uno mantiene sus caracteristicas
propias (Ortiz et al., 2005).

2.2 AGUA RESIDUAL

2.2.1 Definicién

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NMX-AA-3-1980), el agua residual
es el liquido de composicién variada proveniente de usos municipal, industrial,
comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya sea publica o privada y
gue por tal motivo haya sufrido degradacion o alteracidén en su calidad original.

El término aguas residuales se utiliza para caracterizar diferentes cualidades, que
van desde aguas residuales crudas, hasta las diluidas generadas a partir de
diversas actividades urbanas. Estas actividades consideran a las aguas residuales

de uso doméstico, comercial, industrial, pluvial, ademas de las corrientes de agua



urbana, aguas residuales tratadas, aguas residuales recuperadas, lodos vy

biosolidos fecales (Saravanan et al., 2011).

2.2.2 Aportaciones de las aguas residuales a los suelos

Generalidades

El uso de aguas residuales en la agricultura de riego es una practica que se ha
llevado a cabo desde hace mucho tiempo, sobre todo en paises de regiones
aridas y semiaridas, aunque pueden ser una amenaza para la salud humana
(Srinivasan y Reddy, 2009). De acuerdo con Belaid et al. (2012), los usuarios de
las aguas residuales estan conscientes de las desventajas potenciales de la
reutilizacion de las mismas, principalmente por la presencia de patdégenos en las
cosechas y su composicibn quimica en donde se pueden presentar
concentraciones de metales pesados.

A nivel mundial, después de la Republica Popular de China, México es el segundo
pais que mas agua residual emplea para el riego de grandes extensiones
agricolas, en donde se cultivan especies vegetales de consumo bésico y forrajero
(Mara y Cairncross, 1990). Ademas, por la rapidez de la urbanizacién y formacion
de mega urbes también se estd comenzando a utilizar en la agricultura urbana, a
pesar de los riesgos asociados con la salud humana y el medio (Winpenny et al.,
2013).

En nuestro pais, desde hace 118 afios se comenz6 a utilizar las aguas residuales
en la agricultura, especificamente en el Valle del Mezquital, estado de Hidalgo. A
principio del siglo XX, las aguas residuales eran de origen domeéstico y
probablemente con bajas cantidades de metales pesados. No obstante, durante la
segunda mitad de siglo, y el creciente desarrollo industrial, las aguas residuales

comenzaron a contener metales pesados (Belaid et al., 2012).

En los siguientes parrafos se enuncian las aportaciones y los prejuicios que
causan las aguas residuales en: la materia organica, nitrégeno, fosforo,

compactacion, salinidad y sodicidad y metales pesados en los suelos.
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2.2.3 Efectos positivos del uso de las aguas residuales

Materia Organica

Con el uso de aguas residuales para la produccion agricola se puede incrementar
el contenido de materia organica y nutrientes en los suelos, lo cual contribuye a
mantener o mejorar su fertilidad, pero también pueden causar efectos nocivos que
deterioran su calidad (Gonzéalez et al., 2014). La dinamica de la materia organica
en el suelo desempefa un papel importante debido a la descomposicion de la
misma ya que controla la disponibilidad de nutrientes, ademas de tener influencia
en la liberacion de moléculas organicas e inorganicas que estan enlazadas. Por lo
tanto, la incorporacién de la materia organica contenida en las aguas residuales
puede modificar y mejorar las caracteristicas quimicas y fertilidad del suelo
(Zamora et al., 2009). Asimismo, el potencial de acumulacion de metales pesados
se puede modificar por la presencia de material organica. Al respecto, Hernandez
(1994) reportaron en una serie de suelos en Tepatepec, Hidalgo una menor
acumulacion de metales pesados que en los suelos de Progreso, Hidalgo, debido
a que en esta zona existe un potencial mas bajo de solubilizacién por la presencia

de altos contenidos de materia organica.

Rivera Vargas (2012) report6 porcentajes de MO de hasta 11% en el distrito de
riego Insurgentes, estado de México a causa del uso de las aguas residuales y
una baja disponibilidad de metales pesados a pesar del uso prolongado de las

mismas.

Nitrégeno

El nitrdgeno es un nutriente esencial para todas las formas de vida y pequefios
cambios en las concentraciones de nitrégeno biolégicamente posible pueden
afectar drasticamente los niveles de la vida de animales y plantas. El nitrégeno
contenido en las aguas residuales puede estar presente bajo diferentes especies
quimicas como amoniaco (NH3) en forma no ionizada que es toxico y la forma

ionizada (ion amonio, NH4*) relativamente no toxica (Molins-Legua et al., 2006).



En las aguas residuales urbanas la forma de nitrégeno amoniacal sirve como
nutriente a los microorganismos, incorporandose a su masa en el proceso de
crecimiento bioldgico. Con la muerte de la biomasa, una fraccion de este nitrogeno
amoniacal se libera y regresa al agua; mientras que otra fraccion queda fija en los
microorganismos en la forma de nitrdgeno organico y se elimina del sistema por la
purga.

La eliminacion bioldgica del nitrégeno contenido en el agua residual se lleva a
cabo en dos etapas, en la primera, tiene lugar el proceso de nitrificacion, o lo que
es lo mismo, la transformacion de amonio a nitrato; mientras que, en la segunda,
la desnitrificacién, que es la reduccion de nitrato a nitrégeno gaseoso (Cervantes-
Carrillo et al., 2000).

Fosforo

Las aguas residuales urbanas suelen contener de 5 a 20 mg/L de fésforo total, del
cual entre 1-5 mg/L es orgénico y el resto es inorganico. La contribucién individual
tiende a aumentar el contenido de fésforo ya que es uno de los principales
constituyentes de los detergentes sintéticos y puede estar presente en contenidos
que van desde 0.65 y 4.80 g/habitante al dia con una media de unos 2.18 g. De
acuerdo con Metcalf y Eddy (1991), el fésforo suele encontrarse en soluciones

acuosas como:

e Ortofosfatos: disponible para el metabolismo biolégico sin posteriores

disociaciones.

= Polifosfatos: moléculas con 2 o mas atomos, oxigeno y en algunos casos
atomos de hidrégeno combinados en una molécula compleja. Normalmente,
los polifosfatos experimentan un proceso de hidrélisis y se transforman en

ortofosfatos. Este proceso suele ser muy lento.

Normalmente, el tratamiento secundario, que suele ser de naturaleza biologica
puede eliminar de 1 a 2 mg/L lo que significa un incremento de su contenido en el

efluente final, causando efectos de eutrofizacion en las aguas superficiales. Para



resolver este problema, la nueva legislacion ha declarado que la concentracion
maxima de descarga de fosforo en aguas sensibles no debe ser superior a 2 mg/L
(Metcalf y Eddy, 1995).

El fosforo se encuentra presente en las aguas residuales domésticas
principalmente como fruto de su uso en detergentes o como parte de las
excreciones humanas. De hecho, las heces y la orina humana estdn compuestas
entre 3y 5 % y entre 2 y 5% de fésforo, principalmente en la forma de P20s. La
concentracion tipica del nutriente en las aguas residuales domésticas suele oscilar

entre 6 y 20 mg/L en la forma de fosforo total (Correia et al., 2013).

2.2.4 Efectos negativos del uso de las aguas residuales

Generalidades

Aunque el uso de aguas residuales en riego agricola presenta ventajas como el
incremento de nutrimentos como nitrégeno, fosforo, potasio y materia organica;
ademas de proporcionar humedad a los cultivos, también se presentan
desventajas como la introduccidén de metales pesados, salinizacion, compactacion,
0 contaminacion biolégica. Aunada a esto la proliferacion de microorganismos, los
procesos de descomposicion, la presencia de vegetacion acuatica, mohos, hongos

y la reduccién de sulfatos a sulfuros, en condiciones anoxicas.

Metales pesados

Dentro de algunos componentes presentes en el agua residual estan los metales
pesados, los cuales son un conjunto de elementos quimicos metélicos que tienen
alta densidad y son tdéxicos o venenosos en concentraciones incluso muy bajas.
Ejemplos de metales pesados o algunos metaloides, incluyen el mercurio (Hg),
cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (TI), y plomo (Pb), entre otros (Lucho
et al., 2005).

De acuerdo con la Agencia de Proteccion ambiental (EPA, 2004), el plomo (Pb),
cadmio (Cd), arsénico (As), niquel (Ni), cobre (Cu) y zinc (Zn) son los metales
pesados que mas efectos nocivos tiene al ambiente y al ser humano. Otros

elementos el cromo (Cr), mercurio (Hg) y plata (Ag) esenciales para la planta pero
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que en altas concentraciones resultan toxicos para los organismos vivos (Spain et
al., 2003).

Dentro de los metales pesados, los denominados oligoelementos, pueden servir
como micronutrientes para los cultivos, ya que son requeridos en pequefas
cantidades y son necesarios para que los organismos completen su ciclo vital.
Sobrepasando cierto umbral se vuelven toxicos; ejemplo de ellos son el B, Co, Cr,
Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se y Zn y el metaloide As. También hay metales pesados sin
funcién biolégica conocida, cuya presencia en determinadas cantidades en seres
vivos lleva problemas en el funcionamiento de sus organismos. Resultan
altamente téxicos y presentan la propiedad de acumularse en los organismos
vivos, elementos tales como el Cd, Hg, Pb, Sb, Bi, Sn, Tl (Garcia y Dorronsoro,
2005).

Los metales pesados se van depositando en el suelo mediante los riegos con
aguas residuales y se van acumulando hasta alcanzar concentraciones que
rebasan los limites maximos permitidos, de tal manera que afectan el desarrollo y
crecimiento de las plantas, causando dafios irreversibles. Bajo estas condiciones
se emplea el término de suelos contaminados por metales pesados (Martin, 2000).
Una vez en el suelo, los metales pesados pueden quedar retenidos, pero también
pueden ser movilizados en la solucién del suelo mediante diferentes mecanismos
biologicos y quimicos (Pagnanelli et al., 2004). Las vias para que se lleve a cabo
estos procesos son que queden retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase
acuosa del suelo u ocupando sitios de intercambio; que sean adsorbidos sobre
constituyentes inorganicos del suelo; que se asocien con la materia organica del
suelo y por ultimo, que se precipiten como soélidos puros o mixtos (Garcia y
Dorronsoro, 2005).

Los factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en el suelo son:
pH, potencial redox, composicién ionica de la solucién del suelo, capacidad de
intercambio (catidénico y/o aniénico), presencia de carbonatos, materia organica,

textura, entre otras (Prieto et al., 2009).



En el Valle del Mezquital se han reportado concentraciones de 21-96 mg kg para
Cu, 26-57 mg kg? para Ni, 8-86 mg kg* para Pb y de 66-391 mg kg para Zn
(Acosta-Alvarez, 2010). Esto significa que, en Valle del Mezquital, la acumulacién
de metales pesados es de tres a seis veces superior con respecto a la que ocurre

en suelos no irrigados con agua residual (Siebe, 1994).

Efecto del sodio en el suelo

Los aspectos de salinidad y sodicidad han sido considerados muchas veces como
secundarios en la mayoria de los estudios en aguas residuales como riego, ya que
no representan un riesgo directo sobre las personas; sin embargo, es un peligro a
mediano y largo plazo, que puede disminuir la productividad del suelo (reduccién
de la permeabilidad e infiltracion) y el rendimiento de los cultivos si no se le
considera de forma oportuna (Beltran, 1999; Deniz et al.,, 2010). En México,
estudios realizados en la region del Valle del Mezquital han reportado la presencia
de algunas zonas con saturacion de sodio y altos niveles de salinidad (Jiménez et
al., 2005).

Taponamiento de poros del suelo

Siegrist y Boyle (1987), mencionan que la obstruccién del suelo es un fenbmeno
que puede estar relacionado con la infiltracion de las aguas residuales con
sedimientos en suspension y que puede afectar significativamente el rendimiento
del sistema. No obstante, un cierto grado de obstruccion del suelo puede mejorar
el tratamiento de aguas residuales a través de procesos bioquimicos, fisicos y
qguimicos; pero la obstruccion severa del suelo puede conducir a la disfuncién
hidraulica.

Siegrist y Boyle (1987) que la composicion de las aguas residuales y la tasa de
carga hidraulica son dos parametros que se pueden controlar facilmente a través
un pre-tratamiento de aguas residuales o mediante el area de la superficie del
suelo. Desafortunadamente, las relaciones entre la tasa de efluente, la carga y la
obstrucciéon del suelo no se conocen bien. Sin embargo, este enfoque de disefio

informal ha dado lugar a la disfuncion hidraulica y la disminucion de la renovacion
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de las aguas residuales en muchos sistemas, incluyendo varias instalaciones a

escala comunitaria

2.3 AGREGACION DEL SUELO

2.3.1 Generalidades

La agregacion del suelo se define como un grupo de dos o mas particulas
primarias que presentan una cohesion mucho mas fuerte entre ellas, que con las
particulas que las rodean (Hillel, 1988; Porta et al., 1999). La agregacion del suelo
es un producto de interacciones entre la comunidad microbiana, componentes
organicos e inorganicos, y de la presencia de plantas sobre la superficie de la
tierra (Tisdall y Oades, 1982).

Brady y Weil (1999) mencionan la existencia de cuatro niveles de organizacion
jerarquica de los agregados, los cuales fueron elaborados por Oades (1993) y
Tisdall (1994) y se reportan a continuacion:

a) Macroagregados que estan compuestos por varios microagregados, unidos por
hifas y raices finas.

b) Microagregados que estadn constituidos principalmente por granos finos de
arena y grupos mas pequefos, limos y arcillas, unidos principalmente por la
actividad microbiana, restos organicos, raices e hifas.

c) Submicroagregados integrados por particulas finas de limo incrustadas en
restos organicos y restos microbianos, incluso también con arcilla, humus y 6xidos
de Fe o Al.

d) Conglomerados de Arcilla, unidos por la interaccién con 6xidos de Fe o Al y a

escalas mas pequefias con polimeros organicos.
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2.3.2 indices de Agregacion

Estado Estructural del Suelo (EES)

El estado estructural del suelo (EES) se define como la relacion entre las
fracciones mecanicas dotadas de capacidad cementadora y las fracciones
mecanicas que participan como material pasivo en la formacién de la estructura
(Kaurichev, 1984). La evaluacion se hace desde una perspectiva agronémica y es
igual a la relacién entre el peso de los agregados de tamafio 6ptimo (0.25 a 4.75
mm) y el peso total de la muestra. A mayor valor del estado estructural del suelo
corresponde una mayor capacidad de estructuracion. El EES ha sido empleado en
México para evaluar diferentes sistemas de manejo y unidades de suelo (Lomeli,
1996; Navarro et al., 2000; Sustaita-Rivera et al., 2000) observandose que este
indice es importante para el entendimiento de la capacidad de estructuracién que

puede tener un suelo.

indice de Estabilidad de Agregados (ASI)

Las evaluaciones del estado de la agregacion del suelo y la estabilidad de
agregados del suelo se han estudiado a través de varios indices como el diametro
medio geométrico, didmetro medio ponderado, estado estructural del suelo, el
peso del diametro medio, el coeficiente de agregacion y por la pérdida de arrastre.
Sin embargo, no existe una aceptacion universal que mencione cual de éstos se
deba preferir o utilizar en determinados casos. Niewczas y Witkowska (2003)
proponen el indice de estabilidad de agregados (ASI) como una nueva
herramienta para comparar los cambios de la agregacion del suelo causada por
diferentes factores o procesos de destruccion. Este procedimiento puede ser

utilizado con distintos métodos de determinacién de estabilidad de agregados.

El indicador ASI presenta las caracteristicas siguientes:
a) Expresa numéricamente la destruccién de los agregados del suelo como
un resultado de la actividad de diferentes factores o procesos, por

ejemplo, el efecto del agua y manejo.
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b) Hace posible incorporar un rango amplio de resultados de los analisis de
agregacion obtenidos por diferentes métodos y evaluar su
descomposicion.

c) De los valores obtenidos, le permiten a uno determinar directamente la
estabilidad de agregados; por ejemplo, las estabilidades de agregados
mas altas deben corresponder con los valores més altos del indice.

d) Se puede determinar la estabilidad de cada clase de agregados, asi
como de toda la muestra completa de suelo.

e) Es el primer indicador de estabilidad de agregados que se evalla a partir
de la distribucién de agregados (antes del impacto) y la estabilidad de
agregados (después del impacto).

2.4AGREGACION Y POROSIDAD EN SECCIONES DELGADAS DE SUELOS

Bullock et al. (1985) define a la micromorfologia como una rama de la edafologia
que se relaciona con la descripcion, interpretacion y principalmente con la
medicion de los componentes, rasgos y el arreglo de los constituyentes (fabrica)
de los suelos a un nivel microscopico. La micromorfologia de suelos ofrece datos
exactos in situ de la zona de estudio, a través de muestras inalteradas y resulta
muy 0til para observar y valorar el grado de perturbacién o efectos ecoldgicos
sobre un sitio en particular.

El estudio de la micromorfologia del suelo se basa en el analisis de secciones
delgadas preparadas a partir de muestras no alteradas del suelo y es un método
que se utiliza actualmente para evaluar efectos que tienen diversos factores
ecolégicos (fauna, lluvia, fuego, cultivos, sequias.) sobre las propiedades del suelo
(Vera et al., 2007).

A través de la elaboracion de secciones delgadas se puede evaluar la agregacion

y la porosidad tiene un suelo.

2.4.1 Porosidad

La porosidad total es la cantidad de espacio vacio (o poroso) ocupado por fluidos

en el volumen total. Sin embargo, no es suficiente conocer la porosidad total de un
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sustrato para describir la accesibilidad de los fluidos en el espacio poroso
(Lemaire, 1995).

Los suelos presentan dos tipos de poros: internos y externos. La porosidad interna
esta influenciada por la naturaleza de las particulas, y estado de interconexion de
los poros puede ser abierta o cerrada. Los poros abiertos o percolantes son los
que tienen conexidn con los poros externos. La porosidad efectiva es la porosidad
percolante, abierta o interconectada, que es la que contribuye a la retencién y
movimiento del agua en el sustrato. La porosidad externa es la que se da por el
empaquetamiento o acomodo de las particulas, la cual depende de la forma,
tamafio y naturaleza de las mismas (Burés, 1997).

En el presente trabajo se evaluara el porcentaje de poros a través de analisis de
imagenes de secciones delgadas. Con este andlisis se puede observar y

cuantificar el grado de compactacion de la capa arable de cada clase de tierra.

2.5VALLE DEL MEZQUITAL

2.5.1 Generalidades

El Valle del Mezquital estd conformado por al menos cinco subregiones
compuestas por las planicies de Ixmiquilpan, Tula, Actopan, Alfajayucan y
Tasquillo. Este Valle se ubica dentro de los limites del estado de Hidalgo y se sitia
en lo alto de la meseta mexicana, a 60 km de la ciudad de México, con una altitud
gue varia de los 1700 a los 2100 metros sobre el nivel del mar.

El Valle del Mezquital es una de las regiones geograficas y culturales del estado
de Hidalgo en México y esté integrado por 27 municipios.

2.5.2 Recurso Suelo

Suelos en el Valle del Mezquital
Los suelos en el Valle del Mezquital son originados de materiales aluviales y
coluviales transportados de los cerros aledafnios, dando como resultado perfiles de

profundidades cambiantes, en donde predominan los suelos delgados.
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En este Valle se han reportado principalmente tres tipos de suelos: Vertisoles
eutricos, Leptosoles rendzicos y molicos, Feozems haplicos y calcicos de acuerdo
con la Leyenda FAO version 88 (Gutiérrez-Ruiz et al., 1995).
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lIl. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 OBJETIVOS

3.1.1 Objetivo General

Determinar las propiedades y el manejo de los suelos que usan agua residual sin
tratar en el médulo de riego Tepatepec, en el Valle del Mezquital, estado de

Hidalgo.

3.1.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar las diferentes clases de tierras a partir del conocimiento local en el
area de estudio para caracterizar las propiedades y el manejo de los suelos

irrigados con aguas residuales.

b) Clasificar formalmente a los suelos de acuerdo con la Taxonomia de Suelos y
la WRB.

c) Realizar una caracterizacion de las aguas residuales que se emplean para
regar a los suelos en la zona sobre sus contenidos de nitratos, fosfatos,

materia organica, sodicidad y metales pesados.

d) Evaluar el efecto del riego con aguas residuales sobre las propiedades fisicas y

quimicas de los suelos.

3.2 HIPOTESIS

3.2.1 Hipétesis General

El uso de las aguas residuales en la agricultura en el modulo de riego Tepatepec

tiene un efecto positivo sobre las clases de tierras que lo integran.
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3.2.2

b)

d)

Hipotesis Especificas

Los contenidos de materia organica, nitrogeno y fosforo de los suelos
irrigados con aguas residuales presentan niveles Optimos en cuanto a su
fertilidad.

La calidad de las aguas residuales usadas en el médulo de riego Tepatepec

son apropiadas para la agricultura.

Las cantidades de sodio que poseen los suelos irrigados con agua residual

sin tratar estan dentro de los limites permisibles.

Los metales pesados que se incorporan a los suelos a través del riego con
agua residual en la zona de estudio se distribuyen en forma diferente con la

profundidad de acuerdo con el tipo de suelo y su contenido es tolerable.

La porosidad en los suelos varia en funcién de las distintas clases de tierras
gue se tienen en el moédulo de riego Tepatepec y sus diametros permiten el

flujo del agua.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1.1. Localizacién

La zona de estudio se localiza en el modulo de riego de Tepatepec en el Valle del
Mezquital, estado de Hidalgo. Las coordenadas centrales son: 20°14°93”.21 N y
99°06°48”.57 W, con una altitud media de 1987 m. Esta zona esta integrada por
los municipios de Mixquiahuala de Juarez, Francisco |. Madero, y San Salvador,

cubriendo una superficie de 5654 ha. Como se muestra en la Figura 4.1.

Modulo de Riego "Tepatepec"

0S|
RQueretaro iy jetacruz

asTlaxcalal

Proyeccién...... UTM
Datum.........\WGS84
Esferoide...WGS84

Escala.....1:120 000

| mm e L)
0 125 25 5 7.5 10

Figura 4.1. Ubicacion Geografica del Médulo de Riego “Tepatepec”
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4.1.2 Clima

La zona de estudio de acuerdo con la CONABIO (2010), presenta un clima
semiarido templado, en donde la temperatura media anual es de 16°C, la maxima
ocurre en mayo con 25°C y la minima en noviembre con 7°C. Esta temperatura y
precipitacion le confiere a la zona de estudio caracteristicas particulares sobre

todo para el establecimiento de diversos cultivos (Figura 4.2).

CARTA CLIMATICA

Esferoide...WGS84

g . ' 8 Simbologia
— el mooies
s - P Bl Semiarido Templado
*' frecomatian}
Pl \‘. Escala.....1:120 000
: ' m "'7 . R L ; 2 8Kilometms
99 99 99 98

Figura 4.2. Carta Climética del Médulo de Riego Tepatepec en el estado de
Hidalgo (CONABIO, 2010).

4.1.3 Precipitacién

La precipitacion anual que predomina en esta zona es de 400 mm a 500 mm en el
municipio de Mixquiahuala de Juarez y parte de Francisco |I. Madero; mientras que
en San Salvador va de 500 mm a 600 mm, como se muestra en la Figura 4.3
(CONABIO, 2010)
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| CROQUIS DE LOCALIZACION

@ CARTA DE PRECIPITACION
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Figura 4.3. Precipitacion del Médulo de Riego Tepatepec en el estado de Hidalgo
(CONABIO, 2010).

4.1.4 Vegetacion y uso de suelo

El Valle del Mezquital tiene un uso que esta dominado por la agricultura de riego
principalmente con maiz y alfalfa; sin embargo, aiun se cuenta con agricultura de
temporal y una parte con vegetacion arbustiva nativa con mezquites, huizaches,
pirules, sauces entre otros, en cantidades minimas como se presenta en la Figura
4.4,
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@ CARTA TOP. VEGETACIONY USO DE SUELO

| CROQUIS DE LOCALIZACION |
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Simbologia

[] Agricultura de Riego
Il Agricultura de Temporal
Il Vegetacion Arbustiva

Escala.....1:120 000

O e s Kilometros
0 9 2 4 6 8

Figura 4.4 Tipo de vegetacion y uso de suelo del Médulo de Riego Tepatepec en
el estado de Hidalgo (CONABIO, 2010).

4.1.5 Edafologia

De acuerdo con la CONABIO (2010), los suelos que dominan en la zona de
estudio son vertisols; aunque también ocurren litosols y algunas rendzinas que son
suelos pocos desarrollados y estan situados sobre materiales calcareos (Figura
4.5.).
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@ CARTA EDAFOLOGICA
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Figura 4.5 Edafologia del Modulo de Riego Tepatepec en el estado de Hidalgo
(CONABIO, 2010).

4.1.6 Riego y cultivos en el Valle del Mezquital

El método de riego que se emplea en esta zona es por inundacién y la cantidad
gue se aplica varia de 1500 a 2200 mm por ciclo dependiendo del tipo de cultivo
(alfalfa > maiz) y del tipo de suelo (Vertisoles > Litosoles).

Los principales cultivos en el &rea son alfalfa y maiz, los cuales cubren entre 60 y
80% de area total. En menor proporcion se cultiva frijol, avena, trigo, cebada, y
algunas hortalizas como chile, calabaza y tomate. La alfalfa es el cultivo
dominante debido a la gran duracién de su ciclo de desarrollo, fija nitrégeno, es
tolerante al boro, y tiene un mercado asegurado por ser un alimento muy
apreciado para ganado. A su vez el ganado produce leche util para las zonas
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urbanas de la Ciudad de México y del Valle Mezquital (Ramirez-Fuentes et al.,
2002; Downs et al., 2000).

4.2 METODOLOGIA

El presente trabajo se llevd a cabo en siete etapas, las cuales se describen a

continuacion:

4.2.1 Estudio Etnoedafoldgico

La primera parte de la investigacion consistié en la realizacion de un Estudio
Etnoedafoldgico, el cual realiz6 a través de dos procesos: 1) Elaboracién de un
Mapa de Clases de Tierras a partir del conocimiento local, que se emplea como
marco de referencia geogréafico para identificar el uso y manejo de los suelos, y; 2)
La realizacion de entrevistas a usuarios de las clases de tierras para generar
informacion especifica. Sobre esta segunda accion, de acuerdo con Williams y
Ortiz (1981) el numero de informantes esta en funcion del aporte de conocimiento,
es decir, cuando la informacion se vuelva repetitiva se concluirdn con las

entrevistas.
Cartografia de las Clases de Tierras

Para la elaboracion del Mapa de Clases de Tierras se utilizé6 un plano con las
parcelas de los productores, obtenido en la plataforma de SASPlanet. Con esta
informacion se efectué un recorrido de campo en compafia de una o dos
personas que conocian el area. La ayuda del comisariado ejidal fue relevante en el
presente estudio para identificar las caracteristicas diferenciadoras y su
reconocimiento para las distintas clases de tierras. Con esta informacion se fue
dibujando a su vez en el plano parcelario los linderos de las diferentes clases de

tierras.

Es necesario indicar que con la ayuda de los informantes fue posible determinar

los sitios donde se presentaban los cambios de clases de tierras, y se cotejaron
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los linderos, que, de acuerdo con la teoria del Levantamiento de Suelos, convierte

a los mapas de clases de tierras en levantamientos detallados (Ortiz et al., 2005).

Entrevistas a Productores

Una vez conocida la distribucion de las clases de tierras en el area de estudio,
dentro de cada clase se realizaron las entrevistas a productores para obtener
informacion sobre el uso y manejo de las tierras irrigadas con aguas residuales.
Tales entrevistas debian de cumplir tres condiciones, que sus respuestas fueran

libres, espontaneas y no remuneradas.

4.2.2 Descripcién de perfiles de suelos

En cada clase de tierra se describié un perfil modal de suelo de acuerdo con los
productores y se describieron morfolégicamente utilizando el manual de Cuanalo
(1975). Posteriormente, se colectaron muestras inalteradas de suelo por horizonte

0 capa para determinar en el laboratorio sus propiedades fisicas y quimicas

4.2.3 Andlisis de laboratorio

Las muestras de suelos fueron secadas a la sombra y tamizadas para obtener la
fraccion fina del suelo. Las propiedades edaficas fueron determinadas utilizando el
manual de procedimientos para analisis de suelos de Van Reeuwijk (2002).

Los andlisis de las muestras de suelos se realizaron en el laboratorio de Génesis
de Suelos del Colegio de Posgraduados. Las determinaciones se especifican en el
Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Andlisis realizados a las muestras de suelo.

Determinacion Método
pH Relacion agua suelo 2:1
CE Extracto de la pasta de saturacién
%CO Walkley y Black
N-total Semi-micro Kheldal
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CiC Acetato de amonio pH 7.0

Na y K intercambiables Flamometria
Cay Mg intercambiables Absorcion atomica
P Olsen
Color Carta de Colores Munsell
Textura Pipeta americana
Da Terron parafinado
CaCOs Horton and Newson

4.2.4 Analisis de Aguas Residuales

Con el objetivo de establecer como varian las concentraciones totales iGnicas en
las aguas residuales, se colectaron muestras de aguas directamente en las tomas
parcelarias de los terrenos donde se hicieron los pozos pedoldgicos. Las muestras
se colectaron en tres tiempos, la primera a las 6:00 am, la segunda a las 12:00 pm
y la dltima a las 6:00 pm. Al final se realizé una muestra compuesta, la cual se
someti6é posteriormente al analisis de laboratorio.

Los parametros que se utilizaron para mediar la calidad del agua residual fueron:
pH, CE, Ca*, Mg?*, Na*, K*, COs, HCOs, CI, SO+, RSE y RSC utilizando
diferentes procedimientos que se reportan el Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2 Métodos analiticos utilizados para caracterizar las aguas residuales.

DETERMINACION METODO

pH Potencidometro marca Beckman

Conductimetro puente de Wheatstone con celdas
Conductividad eléctrica de vidrio de rango 1-5
Gravimetria utilizando estufa Hot-Plate modelo

Residuo seco evaporado Type 2200 Thermoline

Residuo seco calcinado Gravimetria utilizando mufla Lindberg
Calcio mas Magnesio Volumeétrico titulacién con 0.01 N
Calcio Volumetrico titulacion con EDTA 0.01 N
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Flamometria con flamometro 648 IL A=589 nm
Sodio y potasio utilizando soluciones Standard 140 meq I para
Nay 5.0 meq I'! para K

Volumeétrico titulacion con é&cido sulfarico 0.01 N,
Carbonatos y Bicarbonatos indicador fenolftaleina
Titulacion con nitrato de plata 0.01 N. Indicador
Cloruros cromato de potasio al 5%

Turbidimetria: Espectrofotometro 35 Perkin Elmer

Sulfatos A=420 nm

indice de Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS)
El indice de relacion de adsorcion de sodio se deriva de las concentraciones de
los cationes en estado soluble e intercambiable, especificamente en el caso del
calcio y sodio (Suéarez et al., 1981).
Este indice se utiliza para medir la solidificacion que presenta el agua de riego,
debido a que existe una relacion entre el porcentaje del sodio intercambiable (PSI)
de un suelo. Se calcula con la formula siguiente:

Na

Ca+ Mg
Vo2

Na*. Es la concentracion de los iones de sodio en el agua, expresada en meq L

RAS =

Dénde:

Ca?*. Es la concentracion de los iones de calcio en el agua, expresada en meq L™
Mg?*. Es la concentracion de los iones de magnesio en el agua, expresada en

meq L+

Estimacion del Porcentaje de Sodio Intercambiable
El RAS se utilizar para estimar el por ciento de sodio intercambiable en el suelo y
se determina aplicando la siguiente ecuacion.

pS| — 100(-0.0126 +0.01475RAS )
1+(~0.0126+0.01475RAS)
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Calculo de Salinidad Efectiva
Este calculo se utiliza para determinar el contenido de carbonatos y bicarbonatos y

se realiza de la siguiente manera:

A) Ca > (COs+ HCO3 +S0a4), entonces:
SE = suma de cationes - (CO3+ HCO3z+ SO4)

B) Ca < (CO3+HCO3+S04); pero Ca > (CO3+HCO3), entonces

SE = suma de cationes — Ca

C) Ca < (CO3+HCO3); pero (Ca+Mg) > (CO3+HCO?), entonces
SE = suma de cationes - (COz+ HCO3)

D) (Ca+Mg) < (COs+HCOg); entonces
SE = Suma de cationes — (Ca+Mg)

4.2.5 Determinacién de metales pesados en suelo

En un tubo de ensaye se colocé 0.5 g de suelo y se afiadié 1 ml de peréxido de
hidrégeno al 30% y 4 ml de una mezcla binaria de acido perclérico (HCIO4) y acido
nitrico (HNO3) en proporcion 1:4. Todas las muestras se predigestaron durante 12
horas. Trascurrido el tiempo se coloc6 en un digestor 80°C hasta que las muestras
se tornaron transparentes. El extracto se coloc6 en un matraz aforado de 50 ml, se
afadi6 agua desionizada hasta aforar y se filtré con papel Whatman No. 42.
Posteriormente, se realizaron las lecturas de As, Cd, Cr, Ni, Pb y Zn en un

espectrofotometro de absorcion atébmica Perkin Elmer.
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4.2.6 Agregacion del Suelo

La agregacion y la estabilidad de los suelos se evaluaron Unicamente en la capa
arable (30 cm) de cada clase de tierra, y se determiné en himedo y en seco.

Estabilidad de Agregados en Seco

La distribucion de agregados en seco se cuantificé por el método propuesto por
Savinov (1936). La evaluacion de estabilidad de agregados es igual a la relacion
entre el peso de los agregados de tamafio Optimo que van de 0.25a 4.75 mmy el
peso total de la muestra. Un mayor valor del estado estructural del suelo

corresponde a una mayor capacidad de estructuracion.

Estabilidad de Agregados en Himedo
La estabilidad de agregados en humedo se evalu6 por el método Yoder

modificado por Kemper y Rosenau (1986).

Macro y Micro Agregados

Los macro y micro agregados explican el comportamiento general del suelo a la
accion de una actividad de manejo. Estos se obtuvieron para la condiciéon en seco
y en humedo a partir de la distribucién y estabilidad de agregados. La suma de los
agregados >1 mm se consideraron macroagregados; mientras que la suma de los
agregados <1 mm se denominaron microagregados (Cotler y Ortega-Larrocea,
2006).

4.2.7 Secciones Delgadas

El estudio de los suelos y sedimentos a nivel microscépico empleando secciones
delgadas es una técnica complementaria para los estudios pedolédgicos. Una sola
muestra es apropiada cuando la descripcion micromorfolégica necesita
proporcionar mayor informacién en la descripcién de campo y en los andlisis de

laboratorio.
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Las secciones delgadas de suelos generalmente son utilizadas para evaluar la
iluviacion arcillosa, intemperismo, expansion y contraccion e hidromorfismo. En las
investigaciones sedimentoldgicas pequefias irregularidades de arena dentro de
una acumulacién arcillosa puede indicar pequefios cambios de ambiente. Este
proceso no es facilmente reconocido en la descripcion de campo ni en un analisis

de textura, pero si en una seccion delgada (Figura 4.6).

Nucleo Bloque con resina Corte del bloque Seccion delgada

Imagen compuesta

RGB I

Figura 4.6. Produccién de secciones delgadas y su visualizacion (Frank y Mills
2007).

Las secciones delgadas (5.5 x 7 x 30 um) de las muestras inalteradas se
elaboraron de acuerdo con Murphy (1985). EI método consiste en impregnar los
blogues de suelos con resina poliéster insaturada y mondémero estireno en una
relacion 7:3. Luego, las muestras se dejaron en una etapa de gelacion durante un
mes y posteriormente, bajo la sombra para acelerar la polimerizacion de la resina.
Los blogues endurecidos de suelos fueron cortados con un disco de punta de
diamante y los cortes son pulidos utilizando diferentes abrasivos.

Las secciones delgadas se describieron utilizando los términos propuestos por
Bullock et al. (1985); especificamente describieron la porosidad y los tipos de

agregados.
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Para el analisis de imagenes, se tomaron una serie de fotografiadas secuenciales
de toda la seccion delgada con el objetivo 2x (215 fotografias). La camara digital
esta montada a un microscopio petrografico Olimpus BX51. Posteriormente, las
imagenes fueron tratadas con el software AutoCad 2018, ArcMap 10.4 e Imagefiji
para establecer la precision y la correccion geométrica de cada imagen. Con el
procesamiento de imagenes se logré cuantificar la porosidad total de la seccion

delgada e identificar los tipos de agregados.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CLASES DE TIERRAS DEL MODULO DE RIEGO “TEPATEPEC”

5.1.1 Informacién General

Las clases de tierra reconocidas por los productores en el area de estudio se
identificaron por medio de recorridos de campo parcela por parcela con las
autoridades del moédulo de riego “Tepatepec”. Ademas, para obtener informacion
sobre el uso y manejo tanto de las tierras como de las aguas residuales, se
efectuaron entrevistas a agricultores poseedores de las clases encontradas, asi
como a vecinos de los municipios de Mixquiahuala de Juarez, Francisco |. Madero
y San Salvador.

Las autoridades se rigen bajo la normativa de los estatutos establecidos en el
moédulo de riego. Cuentan con un Comité directivo, cuyos integrantes son el
Presidente MVZ. Marcelino Rubén Angeles Santiago, el Secretario Prof. Luis
Cer6n Hernadndez y el Tesorero C. Lino Roberto Monroy Artega quienes se
encargan de presidir las reuniones de consejo que les permite tener conocimiento
entre otras cosas de las diferentes clases de tierras y sus linderos.

En los recorridos de campo se pidié que indicaran las clases de tierras que son
irrigadas con agua residual, asi como, una breve descripcion de sus
caracteristicas y la forma como se diferencian de sus vecinas. La clasificacion se
basa en la profundidad y la cantidad de piedras presentes en los suelos. Esta
informacion permitié diferenciar a tres clases de tierras.

La nomenclatura de las clases reconocidas fue la siguiente:

a) Tierra Delgada con Piedra.
b) Tierra Delgada sin Piedra.
c) Tierra Gruesa.

En los siguientes péarrafos se describen las caracteristicas mas relevantes,
transcribiendo las opiniones de los productores, de las diferentes clases de tierra y

se ilustran con una imagen del paisaje.
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5.1.2 Tierra Delgada con Piedra

La clase de Tierra Delgada con Piedra se caracteriza por su profundidad media y
por el contenido de piedras que pueden llegar a representar hasta 25% del
volumen de la capa arable. En esta tierra se siembra maiz, alfalfa, frijol, chile y
cultivos de invierno. Tiene la caracteristica que retiene poca humedad. Los
productores hicieron mencion que la baja productividad de los suelos es por el
agua con la que se irriga ya que proviene del canal Elba. Este canal conduce
principalmente agua blanca y se caracteriza por captar el agua de lluvia de la
presa Endho y los excedentes del canal Requena. En esta clase de tierra se ha
implementado la plantacién de legumbres y debido a que los productores
comentaron que los rendimientos de maiz eran variables se determiné estudiar
dos pozos pedoldgicos, uno con bajos y otro con altos rendimientos, para evaluar

sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Tierra Delgada Con Piedray Bajo Rendimiento

El suelo dentro de esta condicién presenta una pedregosidad uniforme en todo el
perfil, lo que facilita las labores de labranza para legumbres, y las dificulta para
cultivos de raices profundas. Los rendimientos de maiz en esta clase de tierra

varian de ocho a diez toneladas por ha (Figura 5.1).

Figura 5.1. Tierra Delgada con Piedra y Bajo Rendimiento
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Tierra Delgada Con Piedra y Alto Rendimiento

En comparacion con el perfil anterior (bajo rendimiento), la piedra tiene presencia
Gnicamente en la superficie del suelo; se observa que la retencion de humedad
aumenta y esto complica las labores de labranza para el cultivo de legumbres,
pero favorece a las gramineas principalmente al maiz. Se pueden alcanzar

rendimientos de diez a doce toneladas de grano de maiz por hectarea (Figura 5.2).

Figura 5.2 Tierra Delgada con Piedra y Alto Rendimiento.

5.1.3 Tierra Delgada Sin Piedra

Esta clase de tierra presenta poca pedregosidad y Unicamente en la parte
superficial con 5% del volumen. Al momento de cavar el pozo pedoldgico se
observo que se encontraban libres de piedras los horizontes del subsuelo. Otro
dato importante es que se encuentran ubicadas en canteros (nombre local de las
terrazas). Su fuente de irrigacion es la misma que las tierras delgadas con piedra
(canal Elba). Los cultivos que prevalecen en esta clase son maiz, alfalfa, frijol,
calabaza y chile. Debido a que los rendimientos de grano de maiz fueron también
variables se optd de igual forma en cavar dos pozos pedoldgicos, en donde se
observan rendimientos contrastantes de maiz.
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Tierra Delgada Sin Piedra y Bajo Rendimiento

El argumento principal que daban los productores referentes a esta clase de tierra,
es que son propicios para la urbanizacion debido a la cercania que se tiene con la
cabecera municipal de Francisco |. Madero. En cuanto a la agricultura, lo que
persiste es la produccién de grano de maiz, donde los rendimientos maximos
alcanzan hasta 11 t ha. También se han incentivado cultivos como alfalfa y cultivos
de invierno para forraje, tales como avena, cebada o trigo (Figura 5.3).

Figura 5.3 Tierra Delgada Sin Piedra y Bajo Rendimiento.

Tierra delgada Sin Piedra y Alto Rendimiento

Las tierras mas rendidoras dentro de las delgadas sin piedra son utilizadas para la
produccién de grano de maiz, donde los rendimientos pueden llegar a ser hasta de
trece toneladas por hectarea, los cultivos de calabaza y frijol también estan

presentes (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Tierra Delgada Sin Piedra y Alto Rendimiento.

5.1.4 Tierras Gruesas

Las tierras gruesas (Figura 5.5) son las dominantes en cuanto a superficie en el
moddulo de riego y las de mejor calidad para la agricultura. Los rendimientos en
esta clase de tierra son muy homogéneos (de 15 a 17 toneladas por hectarea de
grano de maiz). Otros cultivos importantes son alfalfa, col, cultivos invernales y el
corte rollos de césped para jardineria. Los productores atribuyen que la fertilidad
de estos suelos depende de la cantidad de materia organica que tiene el agua
residual que se utiliza proveniente del canal Requena. Este canal se caracteriza
por recibir de manera directa las descargas de la ciudad de México. Dada la

homogeneidad de esta case de tierras Unicamente se excavo un perfil de suelo.
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Figura 5.5 Tierra Gruesa

5.2 CARTOGRAFIA DE CLASES DE TIERRAS

La cartografia de las clases de tierras se efectu6 a partir de la identificacion
realizada por los usuarios e integrantes del Consejo directivo del médulo de riego
“Tepatepec” y utilizando como mapa base a una imagen de la plataforma de
SASPIlanet con fecha 2015 y con una resolucion de 80 centimetros por pixel.

En esta imagen (Figura 5.6), se muestra en primer término los limites del médulo
de riego “Tepatepec”, y las lineas punteadas de color blanco son los limites

municipales (Mixquiahuala de Juarez, Francisco |I. Madero y San Salvador).
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Figura 5.6. Médulo de Riego “Tepatepec’.

Los linderos de las clases de tierras identificadas por los productores se trazaron
durante los recorridos de campo sobre una copia impresa de la imagen de satélite
(Figura 5.6). Posteriormente, los linderos fueron digitalizados y se obtuvieron los

poligonos de las diferentes clases (Figura 5.7).
A continuacion, sobre el mapa de clases de tierras se cuantificé su superficie, cuyo

orden de dominancia fue Tierra Gruesa, Tierra delgada con piedra y tierra delgada

sin piedra como se muestra en el Cuadro 5.1.
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Figura 5.7 Clases de tierra en el Médulo de Riego “Tepatepec’.

Cuadro 5.1. Clases de Tierras en el Modulo de Riego “Tepatepec”

Clase de Tierra Superficie Extension
(ha) (%)
Tierra gruesa 4393.89 77.71
Tierra delgada con piedra 715.89 12.66
Tierra delgada sin piedra 544.96 9.63
5654.74 100

Total
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5.3 CLASIFICACION DE SUELOS

En las Clases de tierras Delgada con piedra y sin piedra se describieron dos
perfiles en cada una de ellas, mientras que en la clase de tierra Gruesa
Gnicamente se estudié uno, para un total de cinco perfiles (Figura 5.8). (En el
Anexo |, se reportan tanto las descripciones de los perfiles, como los datos de los
andlisis de laboratorio, de todas las clases de Tierras). Con ambos datos se
realizo la clasificacién formal para los suelos irrigados con agua residual.

Delgada Con Piedra Delgada Sin Piedra

(Bajo Rendimiento) {Bajo Rendimiento) Gruesa :

Antrosol - Inceptisol Antrosol - Inceptisol
e X

(Alto Rendimiento)
Antrosol - Entisol

(Alto Rendimiento)
Antrosol - Inceptiso

Figura 5.8 Perfiles de las Clases de Tierras.

5.3.1 Sistema de la Taxonomia de Suelos

De acuerdo con las Claves de la Taxonomia de Suelos (2014) se requiere
determinar los horizontes de diagnéstico, epipedones y horizontes subsuperficiales
y las propiedades de diagndstico, para su correcta clasificacion.
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El Epipedon Ocrico es el horizonte que domina en todos los tipos de suelos, este
epipeddn se caracteriza por presentar clores claros, bajos contenidos de materia
organica, son delgados, con consistencias duras. Tienen una baja fertilidad y
limitantes para la produccién de cultivos.

Con respecto a las propiedades de diagnostico fue necesario establecer los
regimenes de humedad y temperatura; para ello, se utilizaron los datos de la
estacion meteoroldgica con clave 13060 y denominada Actopan. La localizacion
geografica de esta estacion es una latitud norte de 20.26 grados y una longitud
oeste de -98.95 grados y tiene una elevacion de 1993 m. Los datos analizados
comprenden el periodo de 1951-2010 y corresponden a sus normales histéricas.
Con el uso del Programa de Simulacion Newhall se encontr6é que el Régimen de
Temperatura del suelo es Isotérmico y el Régimen de Humedad del Suelo es
Ustico.

Los regimenes usticos se caracteriza por presentar un periodo de lluvias bien
definido durante cinco meses en el verano, por lo que se puede obtener un cultivo
anual (Soil Taxonomy, 1999). En el caso del régimen de temperatura isotérmino,
indica que la zona es caliente, con temperaturas superiores a 30°C.

Por la presencia o ausencia de horizontes de diagnoéstico, los suelos del médulo
de riego “Tepatepec” se clasificaron como Inceptisols y Entisols. Los primeros
ocupan el 87.34% de la zona, son suelos débilmente desarrollados con presencia
de un horizonte cambico, calcico o un fragipdn. Los Entisols representan el
12.66% y se caracterizan por ser suelos de reciente formacion y su desarrollo de
horizontes de diagndstico es casi nulo (Taxonomia de Suelos, 2014).

En Inceptisols o Ustepts, que son Inceptisols con un régimen de humedad Ustico, y
a nivel de Grandes grupos, los procesos pedogenéticos que se presentan es el
desarrollo de la estructura, que define al horizonte cambico, la iluviacion de
carbonato de calcio (horizonte calcico) o bien son los mas simples (haplicos).

De acuerdo a la Soil Taxonomy (1999) los Calciustepts tienen un horizonte calcico
0 petrocélcico, son calcareos y tienen un tamafio de particula de arena donde la
precipitacion ha sido insuficiente para eliminar los carbonatos de los horizontes

superiores, mientras que los Ustortents son definidos como suelos con un rango
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de pendiente pronunciado y presentan un contacto litico y generalmente son
utilizados para el pastoreo y cuencas hidrograficas.

Los Subdrdenes Orthents, son Entisols que no tienen horizontes desarrollados,
debido a que estan sobre pendientes muy pronunciadas o practicamente sobre la
roca donde los procesos erosivos limitan la formacion del suelo, por lo que
siempre son delgados (Taxonomia de Suelos, 2014). Estos suelos estan
presentes en las Tierras Delgadas con Piedra de Alto y Bajo Rendimiento.

Los Grandes Grupos son los Ustorthents (Entisols con régimen de humedad ustico
sin desarrollo de horizontes), Haplustents (Entisols con régimen de humedad
Ustico sin horizontes y sin evolucion) y Calciustents (Inceptisols con régimen de
humedad Ustico y con carbonatos de calcio).

A nivel de Subgrupos se encontrd que, la clase de Tierra Delgada con Piedra de
alto y bajo rendimiento se clasifican como: Lithic Ustortents, es decir, son suelos
someros; mientras que la Tierra Delgada Sin Piedra de alto y bajo rendimiento se
clasificaron como: Udic Calciustents (acumulacion de carbonatos de calcio) y la
Tierra Gruesa se clasific6 como: Udic Haplustepts, como se reporta en el Cuadro
5.2.

Cuadro 5.2. Clasificacion de suelos que integran a las clases de tierra del médulo

de riego “Tepatepec” con la Taxonomia de Suelos.

Clasede  Profundidad £ )odon  Orden  Suborden Grangrupo  Subgrupo

Tierra (cm)
Delgada 50 Ocrico Entisol Orthents  Ustorthents Lithic
c/p BR Ustortents
Delgada 55 Ocrico Entisol Orthents  Ustorthents Lithic
c/p AR Ustortents
Delgada 70 Ocrico Inceptisol Ustepts  Calciustepts Udic
s/p BR Calciustepts
Delgada 80 Ocrico Inceptisol Ustepts  Calciustepts Udic
s/p AR Calciustepts
Gruesas 120 Ocrico Inceptisol Ustepts Haplustepts Udic

Haplustepts

**c/p= con piedra, **s/p= sin piedra, ** BR= Bajo Rendimiento, ** AR= Alto Rendimiento
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A partir del Cuadro 5.2, es posible indicar que los suelos que se tienen en el
moddulo de Tepatepec son suelos poco desarrollados, de recientes a incipientes.
De acuerdo con Gutiérrez-Castorena et al., (2015) los regimenes de humedad
pueden cambiar por practicas de manejo en los distritos de riego de Aridic a Udic.
En la presente investigacion el cambio fue de Ustic a Udic por el uso prolongado y
continuo por las aguas residuales. En condiciones naturales estos suelos no eran
ideales para la produccion de alimentos, pero con la incorporacion de actividades
agricolas, irrigacion y fertilizantes se hicieron productivos tal como lo sefala Brady
y Weil (2012).

5.3.2 Clasificacion de Suelos con el Sistema de la Base Referencial de
Suelos (WRB)

Con base en los resultados de la descripcion de campo y los analisis de
laboratorio se realizé también la clasificacion con en IUSS Grupo de Trabajo de la
WRB (2014). Con base en este sistema en la zona de estudio existen tres grupos
de referencia, cuatro Calificadores Grupo | y cinco Calificadores Grupo Il.

Los suelos dominantes son los Anthrosols, que son suelos condicionados por
acciones humanas, siempre provocadas por el riego y las incorporaciones de
residuos de cosecha y un aprovechamiento del suelo durante largo tiempo (WRB,
2014). Las clases de tierras que se presentan en este grupo de referencia son:
Tierras Gruesas, Tierras delgadas con piedra y alto rendimiento, las Tierras

delgadas sin piedra de alto y bajo rendimientos.

Las Tierras delgadas con piedra de bajo rendimiento se ubican dentro de la unidad
llamada Calcisol, que son suelos con acumulaciones de Carbonatos de calcio
secundarios.

A nivel de Calificadores Grupo | se tienen tres: Haplico (no se parece a ningun
otro suelo), Irragrico (que presenta un horizonte irragrico que consiste en la
irrigacion constante del suelo) y Térrico (presencia de un horizonte térrico) y; a
nivel de Calificadores Grupo Il se definen dos: Calcéarico (presencia de material

calcarico) y Eutrico (mas de 50% de saturacion de bases) (Cuadro 5.3).
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Cuadro 5.3. Clasificacion con la Base Referencial de Suelos de las clases de

tierra en el modulo de riego “Tepatepec’.

Clase de Profundidad Material , Calificador  Calificador
: Unidad
Tierra (cm) parental Grupo | Grupo Il
Delgada c/p 50 Calizas Calcisol Haplico Calcarico
BR
Delgada c/p 55 Calizas Antrosol Irragrico Calcarico
AR
Delgada s/p 70 Calizas Antrosol Irragrico Eutrico
BR
Delgada s/p 80 Calizas Antrosol Irragrico Eutrico
AR
Gruesas 120 Basalto Antrosol Irragrico Eutrico

**c/p= con piedra, **s/p=sin piedra, ** BR= Bajo Rendimiento, ** AR= Alto Rendimiento

Es preciso mencionar que los antecedentes sobre la clasificacion de suelos en
esta zona del Valle del Mezquital indican que corresponden a Vertisoles en su
totalidad como lo da a conocer INEGI en su carta edafologica del 2010. Al concluir
esta etapa del estudio esta informaciébn ha quedado descartada, ya que los
resultados obtenidos ya fueron analizados y no corresponden a los mencionados
por INEGI.

Al comparar los dos sistemas de clasificacion (Claves Taxonomia y WRB 2014) se
observa que la Taxonomia generaliza la informacién y los clasifica como suelos
incipientes y de poco desarrollo lo que no permite clasificarlos de manera
especifica; mientras que la WRB los asigna con calificadores principales y
secundarios donde las actividades agricolas ya son expresadas (Ramos et al.,
2000), siendo la irrigacion constante el factor dominante.

Los Anthrosols comprenden suelos que han sido modificados profundamente por
actividades humanas, tales como la adicion de materia organica o mineral, el riego
y la labranza (WRB 2014).
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En otros distritos de riego como el insurgente también reportaron la formacion de
Anthrosols teniendo un horizonte térrico y hortico debido la incorporacién de
sedimentos tal como lo reporta Reséndiz-Paz (2012).

5.4 CALIDAD DE LAS CLASES DE TIERRAS

Para conocer la calidad y el manejo de las clases de tierras que son irrigadas en el
moédulo de riego Tepatepec se realizaron entrevistas con productores que
trabajaban en ellas, a través de platicas directamente en el terreno. Otra parte de
la informacion se recopil6 en las oficinas del mddulo, aprovechando que los
productores se reunen cada segundo miércoles del mes. De acuerdo con los
resultados de estas investigaciones hay tres indicadores de calidad en las clases

de tierras que determinan los rendimientos de grano de maiz:

a) lrrigacion;
b) Fertilidad y;

c) Labranza

El primer aspecto considerado fueron los riegos que son aplicados desde la
siembra hasta la cosecha. De acuerdo con los productores, las tierras Delgadas
con piedra retienen poca humedad (6 riegos por ciclo de maiz) en comparacién
con las tierras Gruesas (4 riegos por ciclo de maiz). Ademas, indican que las
hortalizas, el frijol, el chile y la calabaza son cultivos que se han adaptado muy
bien a la irrigacién con aguas residuales. Sin embargo, en el caso el maiz, este
siempre es irrigados con agua blanca (asi la llaman los productores). Al momento

de clasificarlas por calidad estas tierras son las que menos rinden.

Las tierras Delgadas sin piedra también son irrigadas con agua blanca (Canal
Elba) y retienen poca humedad, aunque en comparacion con los suelos que tienen
piedra, son mejores ya que al no tener presencia de piedras se pueden establecer

cultivos como la alfalfa. Los productores indican que cuando se sega la alfalfa, la
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ausencia de piedras hace que o se dafien las cuchillas. Ademas, el cultivo
principal es el maiz para grano, y se realizan cinco riegos, desde la siembra hasta
la cosecha uno cada mes. Los productores opinan que estas tierras son de
mediana calidad.

En lo que respecta a la fertilidad del suelo, los productores mencionan que las
Tierras Gruesas son las mejores, ya que se han logrado rendimientos de grano de
maiz de hasta 17 toneladas por hectérea. Los productores atribuyen su fertilidad a
gue son irrigadas con el canal Requena, que es abastecido por las descargas
directas de la ciudad de México. Esta informacion fue analizada en los estudios de
materia organica, nitrégeno y fosforo que se hicieron en cada una de las clases.

Los resultados se muestran en el Cuadro 5.4.

Cuadro 5.4. Analisis de Fertilidad de las Clases de Tierra.

_ _ Materia Nitrogeno  Fosforo
Clase de Tierra Profundidad o
Organica (%) (ppm)
Tierra Delgada 0-15 4.15 0.26 19.02
con piedray 15-25 4.55 0.20 2.81
Bajo Rendimiento 25-40 4.68 0.25 16.47
Tierra De|gada 0-15 2.70 0.17 18.42
con piedra y Alto )
Rendimiento 15-50 3.36 0.14 20.14
0-20 4.94 0.45 5.51
Tierra Delgada sin 20-40 7.85 0.37 7.89
piedra y Bajo )
Rendimiento 40-60 1.25 0.18 15.90
60-85 1.65 0.08 16.38
0-15 5.74 0.29 2.07
_ _ 15-25 4.68 0.28 2.25
Tierra Delgada sin
Rendimiento 55-60 4.68 0.17 2.74
60-75 1.91 0.15 19.90
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Clase de _ Materia Nitrégeno Fosforo
Tierra Profundidad Organica (%) (ppm)
0-10 2.44 0.21 2.59
"10-20 3.10 0.19 18.75
20-30 1.78 0.13 19.42
Tierra Gruesa 30-70 1.78 0.10 20.38
70-90 0.59 0.07 2.75
90-102 0.86 0.04 3.16
102-120 1.12 0.06 23.56

Con base en el Cuadro anterior se puede determinar que la fertilidad de los suelos
no esta directamente relacionada con la cantidad de Materia Organica, Nitrogeno y
Fosforo en cada clase, como lo mencionan los productores. El factor de fertilidad

es la profundidad que tiene cada clase de tierra.

Otros cultivos que se han establecido en la zona de estudio es la col o repollo y el
pasto de jardineria que es cosechado en rollos y necesita del mismo suelo que se

tiene, para mantenerlos frescos (Figura 5.9)

Figura 5.9. Extraccion de rollos de pasto.
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El manejo agrondmico y los sistemas de labranza que se llevan a cabo en todas
las clases de tierra es el mismo desde hace cincuenta afios. Los trabajos inician
con un subsuelo, en el cual se utiliza un implemento que consta de tres o cinco
picos y tiene como funcion romper el suelo; después entra el arado que es el
encargado de voltear la tierra; a esta accion le llaman barbecho. El siguiente paso
es inundar el suelo a través de un riego por gravedad, después se esperan a que
se evapore el agua y entierran una vara. Si esta entra y sale sin llenarse de lodo,
se le denomina “tapar jugo”. Esto se realiza con una rastra de veinte discos y a los
tres dias se siembra el maiz. Cuando el maiz tiene tres hojas se aplica un
fertilizante foliar y un producto preventivo para el carbdén de la espiga,
posteriormente cuando el maiz tiene seis hojas se aplica un producto de triple

formula (compuesto fertilizante).

Los riegos se aplican cada que el maiz lo necesite a criterio del productor siendo
aproximadamente cada 25 dias. La cosecha se realiza con una trilladora y todo el
forraje queda tendido en la milpa. Ademas, los productores indican que es
necesario utilizar una desvaradora para triturar las cafiuelas que han quedado en
el suelo, y es aqui donde existen dos opciones; la primera es si el productor
decide sembrar un cultivo de invierno (avena, triticale, cebada) entonces todo el
zacate (forraje derivado de la cosecha de maiz) es incorporado al suelo con una
rastra de discos y se aprovecha esta actividad para tirar la semilla. Por otro lado, si
el productor decide que es momento de sembrar alfalfa, entonces el rastrojo es
empacado y retirado de la milpa. ¢ Cuando sembrar alfalfa y cuando no? El ciclo
de maiz es de cinco afios aproximadamente, después de este tiempo se siembra
alfalfa que al ser un cultivo perenne se queda establecida por tres afios y la

rotacion comienza nuevamente (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Manejo Agronémico.

De acuerdo con la calidad de las tierras, los duefios de cada una de ellas
establecen una tarifa de arrendamiento, las cuales estan establecidas en funcién
de la fertilidad de los suelos. Las tierras gruesas son las mas costosas, mientras
qgue las delgadas con piedra son las mas baratas. El arrendamiento se hace bajo

un contrato y se realiza de forma anual (Figura 5.11).

Arrendamiento Anual
30,000
25,000
25,000
20,000 18,000

15,000 13,000

Precio $

10,000
5,000

Tierra Gruesa Tierra Delgada Sin Piedra Tierra Delgada Con Piedra

Clase de Tierra

Figura 5.11. Precio de la renta anual de las Clases de Tierra.
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5.5 ANALISIS DE AGUA RESIDUAL DE LOS CANALES ELBA Y REQUENA

5.5.1 Resultados de los andlisis de las muestras de agua

Los resultados obtenidos del andlisis de las muestras de agua, se muestran en los
Cuadros 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 en estos cuadros se reporta los resultados de pH,
conductividad eléctrica, aniones y cationes; por ciento de error en la suma de
cationes y aniones; relacion de sdlidos evaporados; relacién de sélidos calcinados
y los sdlidos organicos.

Cuadro 5.5. Localizacion de las Muestras de Agua.

N Coordenadas Temperatura
Muestra Sitio de Muestreo Lﬁg:tued Longitud Oeste o
Canal Elba Col. La Puerta.  20°15°51.15" 99° 07" 17.34” 20
Canal Col. San Juan 20°13°28.10" 99° 05" 12.54 19

Requena Tepa

Las muestras de agua fueron colectadas en las compuertas donde represa el agua
en cada uno de los canales. La muestra del canal Elba se tomé en la compuerta

17 mientras que la correspondiente al canal Requena fue colectada en la toma 19.

Cuadro 5.6 Determinacion de pH y Conductividad Eléctrica (mmhos/cm).

Muestra Sitio de Muestreo pH CE
(mmhos/cm)

Canal Elba Col. La Puerta. 7.5 1.4

Canal Requena Col. San Juan Tepa 7.7 1.7
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El pH de ambos canales es alcalino, y la conductividad eléctrica muestra que las
concentraciones de los cationes son bajas. Mas adelante se utilizardn estos
valores para evaluar estas concentraciones de manera mas especifica.

Cuadro 5.7. Determinacion de Aniones y Cationes.

Aniones Cationes
Muestra
COs; HCOs Cl SO, Ca Mg K Na
meq/L meg/L  meqg/L  meg/L meq/L meq/L meq/L meq/L
Elba 0.2 18.4 5.0 1.6 3.0 2.5 0.6 6.8
Requena 0.1 14.7 8.8 2.25 4.0 2.5 0.7 11

Al momento de evaluar la calidad del agua siempre es buen precedente tomar en
cuenta las concentraciones mas elevadas de anién y catién. Para ambas muestras
tenemos el bicarbonato de sodio como factor de calidad tal como lo muestra la
Figura 5.12.

mCa mMg ®mNa K ®mCO3 ®mHCO3 mCl mSO4

20

18
16
14
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8

6

4

| in In .
; . ] o

Elba Requena

lones Meq/L

Figura 5.12. Diagrama de lones Determinados.
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Cuadro 5.8. Determinacion de residuo seco evaporado, residuo seco calcinado y

solidos totales disueltos.

Muestra RSE RSC SOI,id.OS
Orgéanicos
Canal Elba 550 446 104
Canal Requena 550 426 124

La muestra de agua perteneciente al canal Requena presenta la mayor
concentracion de solidos organicos. Es preciso recordar que este canal se
caracteriza por recibir de manera directa las descargas de la Ciudad de México;
mientras que el canal Elba se concentra en la presa Endho donde posiblemente

muchos solidos organicos son depositados en el fondo de la misma.

5.5.2 Célculo del indice de RAS y PSI

Los resultados de RAS y PSI se muestran en el Cuadro 5.9. Con estos indices fue
posible valorar sobre los contenidos de sodio que tiene el Canal Elba y Requena.
De acuerdo con Richards (1973) las aguas con un RAS menor a 10 se clasifican
como S1 y son consideradas bajas en sodio. En este caso ambas muestras de

agua se encuentran catalogadas como S1.

Cuadro 5.9. Calculo de la Relacién de Adsorcion de Sodio, Porcentaje de Sodio

Intercambiable y su clasificacion.

Clasificacién de Aguas Para Riego

Muestra
Ca Mg Na RAS pg| Clasificacion Observaciones
meq/L
Puede ser usada para riego en casi
Elba 30 25 6.8 4 5 S1

todos los suelos.

Puede ser usada para riego en casi
Requena 40 25 11 6 7 S1

todos los suelos.
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5.5.3 Calculo de salinidad efectiva

Los criterios de clasificacion que se tienen sobre el indice de salinidad efectiva son

los siguientes:

Buena: SE< 3.0 Condicionada: 3.0 -15.0 No recomendable > 15.0

Con base en lo anterior se realizo la clasificacion que muestra en el Cuadro 5.10.

Cuadro 5.10. Resultados de la Salinidad Efectiva de las Muestras de Agua.

indice de Clasificacion de |
asificacion de la
Muestra  COs HCOs  Ca Mg K Na salinidad o _
meg/L  meqg/L meq/L meq/L meq/L meq/L ) salinidad efectiva
efectiva
Elba 0.2 18.4 3.0 25 0.6 6.8 -5.70 Buena
Requena 0.1 14.7 4.0 2.5 0.7 11 3.40 Condicionada

La muestra de agua perteneciente al canal Elba es buena ya que no presenta
problemas de salinidad. Respecto, a la muestra del canal Requena empieza a
tener problemas ya que se clasific6 como condicionada de tal manera que si no se
atiende este problema con el paso del tiempo afectara de manera severa a los

cultivos y los suelos del modulo de riego de Tepatepec.

5.5.4 Clasificacion de Ayers y Wescot (1987) utilizando CE y los STD

La clasificacion propuesta por este autor se apoya en el uso del Cuadro 5.10, el
cual utiliza valores de conductividad eléctrica y soélidos totales disueltos, y los

resultados obtenidos se encuentran el Cuadro 5.11.

GRADO DEL PROBLEMA.
NULO LIGERO A MODERADO SEVERO
CEa < 0.7 0.7-3.0 >3.0
STD <450 450-2000 > 2000

Cuadro 5.11. Criterios de clasificacion de Ayers y Wescot (1987).
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Cuadro 5.12. Resultados de la clasificacion segun Ayers y Wescot (1987).

CE Grado del Solidos Grado del
Muestra Totales
(mmhos/cm) Problema : Problema
disueltos
Canal Elba 1.4 Ligero 104 Nulo
Canal Requena 1.7 Ligero 124 Nulo

5.5.5 Clasificacion de aguas segun Richards (1954) utilizando CE

La clasificacién asignada por Richards (1954) respecto a la conductividad eléctrica
ambas muestras son catalogadas como C3 y tienen la limitante de usarse en

suelos con drenaje (Cuadro 5.13).

Cuadro 5.13 Clasificacién respecto a la conductividad eléctrica.

Muestra CE Clasificacioén
(mmhos/cm)
Canal Elba 1.4 C3
Canal Requena 1.7 C3

Utilizando la clasificacién de Richards (1954), el uso de agua residual sin tratar de
los dos canales que abastecen el mddulo de riego de Tepatepec no puede ser
utilizada en suelos que no tienen un buen drenaje, ya que la cantidad de sal puede

generar problemas en la conductividad hidraulica.

En forma resumida se puede establecer que el agua del Canal Elba y Requena
pueden ser utilizadas para el riego, pero es necesario estar pendiente ya que
empiezan a tener limitantes en su uso y el hecho de no tratarlas podria impedir su

uso en el futuro.
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5.6 METALES PESADOS

Actualmente, no existe ninguna norma o legislacion que regule la concentracion de
metales pesados en el suelo y establezca los limites maximos permisibles, donde
se utilice agua residual para el riego. Sin embargo, Kabata-Pendias y Pendias
(2004), establecieron niveles estandar de elementos traza para la valoracion de la
contaminacion del suelo que se tomaron en cuenta para precisar la toxicidad de
los suelos del modulo de riego “Tepatepec”

Para cada sitio de muestreo se calcularon los valores de metales pesados de cada
horizonte hasta llegar a la roca. La determinacion se realizé con la finalidad de
establecer si la concentracion de metales aumenta o disminuye a medida que
incrementa la profundidad del suelo. Los datos para cada sitio se muestran en las

siguientes graficas:

5.6.1 Tierra Delgada con Piedra Bajo Rendimiento

Tierras Delgadas con Piedray Bajo Rendimiento
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Figura 5.13. Distribucion de Metales Pesados en Tierras Delgadas con Piedra de

Bajo Rendimiento
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Esta clase de tierra se encuentra situada en la localidad de Dos cerros Municipio
de Mixquiahuala de Juarez, y una pendiente del 3%. El grafico 5.13 muestra la
distribucion y cantidad de metales a diferentes profundidades. En esta figura se
puede observar que en el horizonte superficial (0-15 cm), la mayor concentracion
fue de Zn con 13.9 mg kg, seguidos de Pb con 9.7 mg kg?y Ni con 2.08 mg kg~
mientras que la menor concentracion fue de As con 1.72 mg kg Para el caso de
Cd y Cr no se detectaron a esta profundidad.

A una profundidad de 15 a 25 cm, la cantidad de Zn aumenta hasta 19.1 mg kg;
mientras que para el caso de Pb y Ni la cantidad presente es muy semejante al de
0-15 cm. En el caso del As, la cantidad encontrada aument6 hasta 3.87 mg kg;
nuevamente a esta profundidad no se detecté Cd y Cr.

Para el ultimo, horizonte que corresponde a la una profundidad de 25 a 40 cm, la
cantidad de metales disminuye considerablemente. El Zn es el elemento que
predomina con una cantidad de 4.08 mg kg, seguido de As con 2.46 mg kgty Ni
con 1.78 mg kg'; nuevamente igual que los anteriores horizontes no se detectd
presencia de Cd y Cr.

Ramos et al. (2001) reportan la presencia de metales pesados en suelos y
concluye que éstos tienden a concentrarse en la parte superficial del suelo; sin
embargo, para esta localidad la mayor concentraciéon de metales analizados se
encontré en la capa que va de los 15 a los 25 cm y va disminuyendo conforme
aumenta la profundidad del suelo. A pesar de haber detectado metales pesados
en Tierras delgadas con Piedras y Bajo Rendimiento la cantidad no representa
toxicidad de acuerdo con lo establecido por Kabatas-Pendias (2004), con
excepcion del As en donde reportan que no debe existir ninguna concentracion en

el suelo.
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5.6.2 Tierra Delgada con Piedra y Alto Rendimiento

Tierras Delgadas con Piedray Alto
Rendimiento

mg kg?
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T 0-15 15-50

HAs BCd wCr ENi mPb HZn

Figura 5.14. Distribucion de Metales Pesados en la Tierras Delgadas con Piedra

de Alto Rendimiento

Las Tierras delgadas con piedra de alto rendimiento se encuentran localizadas en
la localidad de Dos cerros Municipio de Mixquiahuala de Juarez y tiene una
pendiente del 4%. La profundidad de estas tierras es de 50 cm.

El primer horizonte, que corresponde a una profundidad de 0-15 cm, la mayor
cantidad de los metales evaluados fue el arsénico con 8.3 mg kgt sequido del Zn,
Pb y Ni con 5.1, 2.6 y 1.3 mg kg* respectivamente. En este horizonte no se
detecto la presencia de Cd y Cr.

Para el segundo horizonte, (de 15 a 50 cm) solo se encontraron presentes los
metales Zn, Pb y Ni con valores de 4.3, 3.9y 1.1 mg kg y no se detectd Cd, Cry
As (Figura 5.14).

En este perfil se observa que a mayor profundidad la cantidad de metales pesados
disminuye; sin embargo, para el caso del Pb la concentracion aumenté
acumulandose en el ultimo horizonte del suelo. Para el caso del Zn, As y Ni la
mayor acumulacion se da en la capa superficial del suelo la cual se encuentra en

contacto con el material vegetal. Las concentraciones de metales pesados en
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ambos horizontes, no rebasan los limites maximos establecidos de acuerdo con
Kabatas-Pendias (2000)

Méndez el al. (2000), mencionan que la concentracion de metales pesados
disponibles en el suelo no representa ningun problema para los cultivos, cuando
las concentraciones no exceden los limites maximos permisibles establecidos, sin

embargo, para este estudio no se realiz6 el analisis al tejido vegetal.

5.6.3 Tierra Delgada Sin Piedra y Bajo Rendimiento

Tierra Delgada Sin Piedra y Bajo Rendimiento
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Figura 5.15. Distribucion de Metales pesados en la Tierras Delgadas sin Piedra y

Bajo Rendimiento.

Este tipo de tierras se encuentran localizadas en la 4ta demarcacion del municipio
de Francisco |. Madero Hidalgo, a una altitud de 1982 msnm y una pendiente del
2%.

Para este perfil se cavé un pozo pedoldgico hasta los 85 cm de profundidad y se
describieron 4 horizontes. El primer horizonte se establecié desde la superficie del
suelo y hasta los 20 cm de profundidad; en éste se encontré que la concentraciéon
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de Zn fue la mas alta con 11.1 mg kg%, seguido de As con 6.9 mg kg*'y Ni con 1.4
mg kg para el caso de Cd, Cry Pb no se detectaron valores de estos.

El segundo horizonte se establecié de los 20 a los 40 cm, en donde la mayor
concentracion fue de Zn con 14 mg kg, Ni con 3.5 y As con 2.2 mg kg, siendo

notoria la disminucion de As a esta profundidad (Figura 5.15).

5.6.4 Tierra Delgada Sin Piedra y Alto Rendimiento

Tierras Delgadas Sin Piedray Alto Rendimiento
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Figura 5.16 Distribucion de Metales pesados en la Tierras Delgadas Sin Piedra y

Alto Rendimiento

El perfil se localiza en la localidad de la 4ta Demarcacion en el municipio de
Francisco |I. Madero, a una altitud de 1984 msnm y una pendiente del 3% (Figura
5.16).

La profundidad del pozo fue de 75 cm y se pueden distinguir 5 horizontes en este

perfil. ElI primero corresponde de la superficie y hasta los 15 cm. En este se
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observa que la mayor concentracion de metales corresponde al Zn con 13.8 mg
kg, seguido de Pby As con 8.1, y 1.8 mg kg%, respectivamente. Para el resto de
los metales analizados la concentracion fue de 0 para el caso de Cd, Cu y Ni.

Para el perfil que corresponde a una profundidad de 15 a 25 cm la concentracion
de Zn, Pb, y Ni aumentd a 18.8, 11.0 y 2.4 mg kgt mientras que el As disminuyé y
Cry Cd no se encontraban presentes en el horizonte.

En el tercer horizonte, que comprende profundidades de 25 a 55 cm, la
concentracion de metales fue muy semejante al anterior con excepcion del Pb en
donde la concentracién disminuyé hasta 4.5 mg kg

En el horizonte de 55 a 60 cm se puede observar que existe una acumulacion en
la cantidad de As (5.7 mg kg); mientras que la cantidad de Zn disminuye hasta
8.0 mg kg?l. El Pb y Cd no se encuentran presentes en este horizonte y la

concentracion de Cr es mas alta (0.92 mg kg?) e iguala a la concentracion al Ni.

Para el horizonte méas profundo (60-75 cm), la acumulacion de As es mas notoria
ya que alcanza valores de 6.9 mg kg?; mientras que el valor Zn disminuye hasta
1.1 mg kg* El valor de la concentracién del resto de los metales es cercano a 0.
En relacion con los resultados encontrados para este tipo de tierra, los metales
pesados una vez depositados en el suelo tienden a permanecer, al menos
inicialmente, en los horizontes superficiales. Estos metales pueden ser sometidos
a procesos de retencion semejantes a los que ocurren en suelos naturales, con la
salvedad de que suelen ser incorporados en mayores concentraciones y bajo
formas complejas muy variables dependiendo de la fuente contaminante. Entre
estos procesos estan la precipitacion como fase solida del suelo, adsorcion por
coloides inorganicos-arcillas, 6xidos y oxihidréxidos de Fe y Mn y sobre materia
organica (Elliot, 1983), y reacciones de quelatizacion con la materia organica del
suelo.

La persistencia de estos metales pesados en los suelos es mayor que en cualquier
otro medio de la biosfera y la contaminacion que producen resulta virtualmente
permanente. Su caracter téxico y acumulativo ocasiona dafios en plantas,

animales y el hombre. El frecuente vertido de contaminantes sobre el suelo a
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través de las aguas de riego crudas, puede llegar a superar la capacidad de

retencion, fijacién y adsorcion de los mismos (Méndez et al., 2003).

5.6.5 Tierra Gruesa

El perfil se localiza en la comunidad de San Juan Tepa en el Municipio: Francisco
I. Madero Estado a una altitud de 1991 y con una pendiente tiene un relieve:

regular Pendiente: 5%

Tierra Gruesa
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Figura 5.17. Distribucion de Metales Pesados en Tierras Gruesas.

Es en este perfil donde la profundidad maxima alcanzé 120 cm encontrando 7
horizontes en el mismo (Figura 5.17).

En la capa superficial (0 a 10 cm), la cantidad de Zn es mas alta en comparacion
con el resto de los horizontes alcanzando valores de 17.5 mg kg' y va
disminuyendo conforme aumenta la profundidad del perfil. Para el caso del Cd, no
se encontré presente a ninguna profundidad del suelo; mientras que el Cr alcanzé

su maxima concentracion entre los 70 y 90 cm.
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5.7 ESTABILIDAD Y AGREGACION

Los andlisis de estabilidad y agregacion se realizaron en el laboratorio de fisica de
suelos y se evaluaron las muestras en seco y en humedo. En cada uno de los
casos se trabajo con 100 gramos de suelo sin tamizar. Se tom6 una muestra de la
capa arable (aproximadamente 30 cm) de cada uno de los sitios (Cuadro 5.14)

donde se cavaron los pozos pedoldégicos.

Cuadro 5.14. Claves de los sitios de muestreo.

Id Clase de Tierra

P1 Tierra delgada con piedra Bajo Rendimiento
P2 Tierra Delgada Sin Piedra Bajo Rendimiento
P3 Tierra Delgada Sin Piedra Alto Rendimiento
P4 Tierra Gruesa

P5 Tierra Delgada Con Piedra Alto Rendimiento

Los resultados obtenidos de las muestras en hUmedo y en seco se presentan en

las siguientes gréficas:
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Figura 5.18. Estabilidad y Agregacion en Himedo.
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Figura 5.19. Estabilidad y Agregacion en Seco.
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Lo que se observa en las gréaficas anteriores es que lo que tenemos en los suelos
del moédulo de riego de Tepatepec son macro agregados con una buena
estabilidad, ya que al momento de someter las muestras himedas en los tamices
mas del 70% de la muestra logro pasar hasta el tamiz mas pequefio que en este
caso fue de 0.5 a 1.0 cm caso contrario sucedidé con la muestra seca ya que la
mayor parte del suelo no paso del primer tamiz que tiene una dimension de 6.36
cm. Esta Esta estabilizacion se debe esencialmente a la accion cementante de las
sustancias inorganicas y organicas. Aun cuando las arcillas, el carbonato de calcio
y los sesquidxidos participan en la agregacion, el principal agente de unién es la
materia organica (Koorevaar, et al., 1983). El riego, en combinaciéon con la
aplicaciobn de materia organica y el tiempo de incorporacién a la agricultura, es
determinante en los cambios estructurales de los suelos arcillosos (Segura, et al.,
2000) que para el caso del riego con aguas residuales el aporte al cambio

estructura del suelo es determinante.

5.8 ANALISIS DE SECCIONES DELGADAS

5.8.1 Tierra Delgada Con Piedray Bajo Rendimiento

Esta clase presenta un porcentaje de porosidad del 34.23% y 65.77% de

agregacion tal como se muestra en la Figura 5.20.
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Figura 5.20. Porosidad de la Tierra Delgada con Piedra y Bajo Rendimiento
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5.8.2 Tierra Delgada Con Piedra y Alto Rendimiento

Esta clase presenta un porcentaje de porosidad del 41.27% y 58.73% de

agregacion tal como se muestra en la Figura 5.21.

I Thresheld *

VS

Al i 2w
Al 1 ==

Ve =] [ ]
W Dark background [ Stack histogram

Auto | Apply | Reset ﬂ

Figura 5.21 Porosidad de la Tierra Delgada con Piedra y Alto Rendimiento.

5.8.3 Tierra Delgada Sin Piedra y Bajo Rendimiento

Esta clase presenta un porcentaje de porosidad del 28.55% y 71.45% de

agregacion tal como se muestra en la Figura 5.22.
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Figura 5.22. Porosidad de la Tierra Delgada sin Piedra y Bajo Rendimiento.
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5.8.4 Tierra Delgada Sin Piedra y Alto Rendimiento

Esta clase presenta un porcentaje de porosidad del 33.80% y 66.20% de
agregacion tal como se muestra en la Figura 5.23.
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Figura 5.23. Porosidad de la Tierra Delgada sin Piedra y Alto Rendimiento.

5.8.5 Tierra Gruesa

Esta clase presenta un porcentaje de porosidad del 19.60% y 80.40% de
agregacion tal como se muestra en la Figura 5.24.
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Figura 5.24. Porosidad de la Tierra Gruesa.

65



Para conocer las variaciones de la porosidad de las distintas clases de tierra se
elabor6 un diagrama (Figura 5.25) en el que se observa que la Tierra Gruesa es la
que tiene la menor cantidad de porosidad debido a los contenidos de sal que estan
provocando una compactacion del suelo. La Tierra Delgada con Piedra Alto
Rendimiento presenta la mayor cantidad de porosidad, esto se debe a que las

incorporaciones de sodio son menores debido a la fuente de irrigacion.
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*TDCPBR= Tierra Delgada Con Piedra Bajo Rendimiento, **TDCPAR= Tierra Delgada Con Piedra
Alto Rendimiento, *TDSPBR= Tierra Delgada Sin Piedra Bajo Rendimiento, *TDSPAR= Tierra

Delgada Sin Piedra Alto Rendimiento, **TG= Tierra Gruesa

Figura 5.25. Porosidad y Agregacion de las distintas Clases de Tierras.
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VI CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

En el Mddulo de Riego “Tepatepec” con base al conocimiento del recurso suelo se
identificaron tres clases de tierra irrigadas con agua residual sin tratar las cuales

son Tierra Delgada Con Piedra, Tierra Delgada Sin Piedra y Tierra Gruesa.

La calidad de las clases de Tierra esta en funcion de la profundidad y del nimero

de riegos que se aplican, siendo la mejor la Tierra Gruesa.

De acuerdo con la taxonomia de suelos se clasifican como Inceptisols mientras
qgue con a la WRB como Antrosoles, lo cual significa que este Ultimo sistema
refleja los procesos de antrosolitizacion que estan ocurriendo en la zona de

estudio como resultado de la irrigacion con agua residual.

Las cantidades de Materia Organica, Nitrégeno y Fosforo ademas de altos
porcentajes de agregados estables se encuentran en niveles optimos para el
desarrollo de la agricultura. Ademas, los suelos no son salinos y no tienen

concentraciones de metales pesados que pueden afectar la salud.
La calidad del agua en este momento es buena para desarrollar actividades

agricolas, aunque es necesario analizar la contaminacién bioloégica y un mayor

namero de estudios relacionados con la presencia de arsénico
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VIl RECOMENDACIONES

Es necesario realizar estudios de fertilidad de suelo de manera peridédica para

evaluar los nutrientes del suelo.

Al momento de sembrar se debe considerar una pendiente del terreno de un 2%

como minimo para evitar encharcamientos de agua.

Se deben realizar estudios de metales pesados en las plantas y en las muestras

de agua. Principalmente sobre arsénico que constituye el mayor riesgo.

Las rotaciones de cultivo deben de continuar.
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ANEXOS

Descripcion de Perfiles de Suelo

Perfil #1: Tierra Delgada con Piedra Bajo Rendimiento Fecha: 27 / Julio / 2017

Descrito por: Victor Manuel Justo Segovia

Supervisado por: Dr. Carlos Alberto Ortiz Solorio
Dra. Ma. Del Carmen Gutiérrez Castorena

Localidad: Dos cerros  Municipio: Mixquiahuala de Juarez ~ Estado: Hidalgo

Coordenadas: Latitud Norte 20° 15" 20.20” y Longitud Oeste 99° 08" 15.66”

Altitud: 1996 m Relieve: regular Pendiente: 3%

Drenaje superficial: sitio normal

Condiciones meteoroldgicas: Seco.

Régimen de humedad: Ustico

Pedregosidad: 45%

Material Parental: Calizas

Flora: Pirul y Mezquite

Fauna: Vibora cascabel, trompa de puerco, conejo, ardilla y tlacuache.
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Perfil

Horizonte

Profundidad
(cm)

Descripcion

BAk

BAk>

Ckm

0-15

15-25

25-40

40-70

Color gris muy oscuro (10YR 3/1);
ligeramente hdmedo; textura arcillosa;
estructura de bloques subangulares y
granular; consistencia ligeramente duro;
permeabilidad rapida; presencia de poros,
medianos, continuos, dentro y fuera de los
agregados, intersticiales y tubulares;
raices abundantes y gruesas; con un
porcentaje de piedra del 10% reaccién
fuerte al HCI y H202; transicion media y

horizontal.

Color negro (10YR 2/1); humedo; textura
arcillosa; estructura de bloques
subangulares; consistencia ligeramente
duro; permeabilidad moderada; poros
abundantes, medianos, continuos, dentro
y fuera de los agregados, intersticiales y
tubulares; pocas raices y gruesas; con un
porcentaje de pedregosidad del 35%
reaccion fuerte al HCl y H202; transicion

tenue y horizontal.

Color negro (10YR 2/1); humedo; textura
arcillosa; estructura de bloques
subangulares; consistencia dura;
permeabilidad moderada; pocos poros,
medianos, continuos, dentro y fuera de los
agregados, intersticiales y tubulares; con
un porcentaje de pedregosidad del 50%
reaccion fuerte al HCIl y H202; transicion
abrupta y horizontal.

Laminar
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Andlisis quimicos y fisicos del perfil: Tierra Delgada Con Piedra Bajo Rendimiento.

Prof.

pH CO CE MO N P CIC Ca Mg Na K
(cm)

0-15 74 241 119 4.15 0.26 19.02 17.27 21.64 160 3.85 3.12

15-25 78 264 0.78 455 020 281 20.76 18.48 1.72 3.63 1.98

25-40 7.8 2.72 0.80 4.68 0.25 16.47 21.53 2455 1.60 4.28 2.36

pH= Potencial Hidrogeno; CO=Carbono Organico (%); CE=Conductividad Eléctrica (dSm1);
MO=Materia Organica (%); N=Nitrégeno (%); P=Fésforo (ppm); CIC= Capacidad de Intercambio
Cationico (Cmol(+) Kg?); Ca=Calcio (Cmol(+) Kg?); Mg=Magnesio (Cmol(+) Kg?); Na=Sodio
(Cmol(+) Kg?t); K=Potasio (Cmol(+) Kg-1);

Prof. Clase
Dap CaCO03 % A % L % R Color
(cm) textural

0-15 1.46 6.06 2231 38.22 39.47 Arcilla 10 YR 3/1

15-25 111 6.06 19.28 33.71 34.89 Arcilla 10 YR 2/1
25-40 1.06 21.43 3468 32.01 3331 Arcilla 10 YR 2/1

Dap=Densidad Aparente (g.cm®); %CaCOs=Carbonatos de Calcio (%); %A=Porcentaje de Arena,

%L=Porcentaje de Limo; %R=Porcentaje de Arcilla.
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Perfil #2: Tierra Delgada con Piedra Alto Rendimiento

Descrito por: Victor Manuel Justo Segovia

Supervisado por: Dr. Carlos Alberto Ortiz Solorio

Dra. Ma. Del Carmen Gutiérrez Castorena

Localidad: Dos cerros  Municipio: Mixquiahuala de Juarez ~ Estado: Hidalgo

Coordenadas: Latitud Norte 20° 15" 21.35” y Longitud Oeste 99° 07" 43.97”

Altitud: 1992 m Relieve: regular Pendiente: 4%

Drenaje superficial: sitio normal

Condiciones meteorolégicas: Hiumedo.

Régimen de humedad: Ustico

Pedregosidad: 20%

Material Parental: Calizas

Flora: Pirul

Fauna: Trompa de puerco, conejo, ardilla, rata de campo.
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Perfil

Horizonte

Profundidad

(cm)

Descripcion

Ap

Ck

Ckm

0-15

15-50

50-70

Color gris muy oscuro (10YR 3/1);

hamedo; textura arcillosa;
estructura de bloques
subangulares; consistencia

ligeramente duro; permeabilidad
muy  rapida; poros  pocos,
medianos, continuos, dentro y
fuera de los agregados,
intersticiales y tubulares; raices
abundantes y gruesas; con un
porcentaje de pedregosidad del 3%
reaccion fuerte al HCl y H20z;
transicion media y horizontal.

Color pardo grisaceo muy oscuro
(10YR 3/2); hamedo; textura
arcillosa; estructura de bloques
subangulares; consistencia
ligeramente duro; permeabilidad
rapida; poros pocos, medianos,
continuos, dentro y fuera de los
agregados, intersticiales y
tubulares; raices abundantes vy
gruesas,; reaccion fuerte al HCl y
H202; transicion abrupta vy

ondulada.

Laminar
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Andlisis quimicos y fisicos del perfil: Tierra Delgada Con Piedra Bajo Rendimiento.

Prof.

pH CO CE MO N P CC Ca Mg Na K
(cm)

0-15 7.7 157 116 2.70 0.17 1842 26.00 47.37 34.24 7.54 5.40

15-50 7.7 195 1.08 3.36 0.14 20.14 27.16 13.12 161 4.72 2.74

pH= Potencial Hidrégeno; CE=Conductividad Eléctrica (dSm-); CO=Carbono Organico (%);
MO=Materia Organica (%); N=Nitrégeno (%); P=Fdsforo (ppm); CIC= Capacidad de Intercambio
Catiénico (Cmol(+) Kg-1); Ca=Calcio (Cmol(+) Kg-!); Mg=Magnesio (Cmol(+) Kg-1); Na=Sodio
(Cmol(+) Kg-1); K=Potasio (Cmol(+) Kg-1);

Prof. Clase
Dap CaCO3 % A % L % R Color
(cm) textural

0-15 1.06 2.38 14.65 38.74 46.60 Arcilla 10 YR 3/1

15-50 1.58 1.95 18.24 3497 46.80 Arcilla 10 YR 3/2

Dap=Densidad Aparente (g.cm3); %CaCOs=Carbonatos de Calcio (%); %A=Porcentaje de Arena,

%L=Porcentaje de Limo; %R=Porcentaje de Arcilla,
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Perfil #3: Tierra Delgada Sin Piedra Bajo Rendimiento

Descrito por: Victor Manuel Justo Segovia

Supervisado por: Dr. Carlos Alberto Ortiz Solorio

Dra. Ma. Del Carmen Gutiérrez Castorena

Localidad: 4ta Demarcacion  Municipio: Francisco |. Madero Estado: Hidalgo

Coordenadas: Latitud Norte 20° 15" 03.44” y Longitud Oeste 99° 05" 26.49”

Altitud: 1982 m Relieve: regular Pendiente: 2%

Drenaje superficial: Sitio normal

Condiciones meteoroldgicas: Seco.

Régimen de humedad: Udico

Pedregosidad: 0%

Material Parental: Calizas

Flora: Pirul y Mezquite

Fauna: Vibora casera, trompa de puerco, conejo, ardilla, rata de campo.
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Perfil

Horizonte

Profundidad

(cm)

Descripcion

Ap

BA

0-20

20-40

85

Color gris oscuro (10YR 4/1);
ligeramente  humedo; textura
arcillo limosa; estructura de
bloques subangulares y granular
media de moderado desarrollo;
consistencia ligeramente duro;
permeabilidad r4pida; poros
pocos, medianos, continuos,
dentro y fuera de los agregados,
intersticiales y tubulares; raices
pocas y gruesas; reaccion muy
fuerte al HCI y fuerte al H20g;
transicion media y horizontal.

Color pardo grisdceo muy oscuro
(10YR 3/2); ligeramente humedo;
textura arcillo limosa; estructura
de bloques subangulares y
granular media de moderado
desarrollo; consistencia
ligeramente duro; permeabilidad
rapida; poros pocos, medianos,
continuos, dentro y fuera de los
agregados, intersticiales y
tubulares; raices pocas vy
gruesas,; reaccion muy fuerte al
HCI y fuerte al H202; transicion

media y horizontal.



B

Bk

40-60

60-85

Color pardo oscuro (10YR 3/3);
ligeramente  humedo; textura
arcillo limosa; estructura de
bloques subangulares y granular
media de moderado desarrollo;
consistencia ligeramente duro;
permeabilidad répida; poros
pocos, medianos, continuos,
dentro y fuera de los agregados,
intersticiales y tubulares; raices
pocas y gruesas; reaccion muy
fuerte al HCI y fuerte al H20g;
transicion media y horizontal.
Color pardo oscuro (10YR 3/3);
ligeramente  humedo; textura
arcillo limosa; estructura de
bloques subangulares
desarrollo; consistencia
ligeramente duro; permeabilidad
rapida; poros pocos, medianos,
continuos, dentro y fuera de los
agregados, intersticiales y
tubulares; raices pocas vy
gruesas,; reaccion muy fuerte al
HCl y fuerte al H20:2
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Andlisis quimicos y fisicos del perfil: Tierra Delgada Sin Piedra Bajo Rendimiento

Prof.

pH CO CE MO N P CIC Ca Mg Na K
(cm)

0-20 7.1 287 134 494 045 551 37.83 2452 16.18 4.94 5.27

20-40 7.5 455 105 7.85 0.37 7.89 2541 4427 32.64 5.15 6.42

40-60 7.8 0.73 0.70 1.25 0.18 15.90 34.92 13.89 19.52 3.63 4.51

60-85 7.7 0.96 0.76 1.65 0.08 16.38 36.39 19.02 15.51 3.99 4.16

pH= Potencial Hidrégeno; CE=Conductividad Eléctrica (dSm-1); CO=Carbono Organico (%);
MO=Materia Organica (%); N=Nitrégeno (%); P=Fésforo (ppm); CIC= Capacidad de Intercambio
Cationico (Cmol(+) Kg?); Ca=Calcio (Cmol(+) Kg?); Mg=Magnesio (Cmol(+) Kg-1); Na=Sodio
(Cmol(+) Kg?t); K=Potasio (Cmol(+) Kg?);

Prof.

cm) Dap CaCO3 %A % L % R  Clase textural Color
cm

0-20 135 1732 11.68 47.07 41.26 ArcilloLimoso 10 YR 4/1

20-40 1.33 18.61 8.27 48.88 42.85 Arcillo Limoso 10 YR 3/2
40-60 1.39 16.45 6.47 41.87 51.66 Arcillo Limoso 10 YR 3/3
60-85 1.37 12.99 11.39 46.94 41.67 Arcillo Limoso 10 YR 3/3

Dap=Densidad Aparente (g.cm®); %CaCOs=Carbonatos de Calcio (%); %A=Porcentaje de Arena,

%L=Porcentaje de Limo; %R=Porcentaje de Arcilla.
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Perfil #4: Tierra Delgada Sin Piedra Alto Rendimiento

Descrito por: Victor Manuel Justo Segovia

Supervisado por: Dr. Carlos Alberto Ortiz Solorio

Dra. Ma. Del Carmen Gutiérrez Castorena

Localidad: 4ta Demarcacion  Municipio: Francisco |. Madero Estado: Hidalgo

Coordenadas: Latitud Norte 20° 15" 07.020" y Longitud Oeste 99° 05" 23.46”

Altitud: 1984 m Relieve: regular Pendiente: 3%

Drenaje superficial: Sitio normal

Condiciones meteoroldgicas: Seco.

Régimen de humedad: Udico

Pedregosidad: 0%

Material Parental: Calizas

Flora: Pirul

Fauna: Vibora casera, trompa de puerco, conejo, ardilla, rata de campo.
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Perfil

Horizonte

Prof.

(cm)

Descripcion

Ap

2Bkw1

2Bw2

0-15

15-25

25-55

89

Color gris oscuro (10YR 4/1);
ligeramente humedo; textura arcillo
limosa; estructura de bloques
subangulares y granular media de
moderado desarrollo; consistencia
ligeramente duro; permeabilidad
rapida; poros pocos, medianos,
continuos, dentro y fuera de los
agregados, intersticiales y
tubulares; raices pocas y gruesas;
reaccion fuerte al HCl y al H20z;
transicion media y horizontal.

Color gris muy oscuro (10YR 3/1);
himedo; textura arcillo limoso;
estructura de bloques
subangulares de moderado
desarrollo; consistencia
ligeramente duro; permeabilidad
moderada; poros pocos, medianos,
continuos, dentro y fuera de los
agregados intersticiales y
tubulares; raices raras y gruesas;
reaccion fuerte al HCl y muy fuerte
al H202; transicibn media vy
horizontal.

Color gris muy oscuro (10YR 3/1);
hiumedo; textura arcillo limoso;
estructura de bloques



3Bws

3Bws

55-60

60-75

subangulares de moderado
desarrollo; consistencia
ligeramente duro; permeabilidad
moderada; poros pocos, medianos,
continuos, fuera de los agregados,
intersticiales; raices raras vy
medias; reaccion fuerte al HCl y
muy fuerte al H202; transicion
abrupta y horizontal.

Color negro (10YR 2/1); humedo;
textura arcillo limoso; estructura de
bloques subangulares de
moderado desarrollo; consistencia
ligeramente duro; permeabilidad
moderada; poros pocos, medianos,
continuos, fuera de los agregados,
intersticiales; raices raras vy
medias; reaccion muy fuerte al HCI
y H202; transicibn media y
horizontal.

Color pardo muy oscuro (10YR
2/2); humedo; textura arcillo limoso;
estructura blogues subangulares;
consistencia duro; permeabilidad
lenta; poros pocos, finos,
continuos, dentro de los
agregados, intersticiales; raices
muy raras y medias; reaccion muy
fuerte al HCIl y H202.
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Andlisis quimicos y fisicos del perfil: Tierra Delgada Sin Piedra Alto Rendimiento

Prof.

pH CO CE MO N P CIC Ca Mg Na K
(cm)
0-15 7.6 333 102 574 029 2.07 2580 4426 1.66 450 3.50
15-25 74 272 091 468 028 225 36.28 2699 1.62 4.28 3.50
25-55 7.8 3.10 0.71 5.34 0.18 245 3492 2129 1.76 4.07 2.99
55-60 7.7 272 082 468 0.17 274 37.83 1285 1.71 3.85 261
60-75 7.7 111 0.69 191 0.15 1990 34.73 11.13 1.67 3.63 2.36

pH= Potencial Hidrégeno; CE=Conductividad Eléctrica (dSm-1); CO=Carbono Organico (%);

MO=Materia Organica (%); N=Nitrégeno (%); P=Fésforo (ppm); CIC= Capacidad de Intercambio
Cationico (Cmol(+) Kg?); Ca=Calcio (Cmol(+) Kg?); Mg=Magnesio (Cmol(+) Kg?); Na=Sodio
(Cmol(+) Kgt); K=Potasio (Cmol(+) Kg-1);

Prof.
Dap CaCO3 %A %L %R Clase textural Color

(cm)

0-15 129 1818 11.32 40.26 48.42 Arcillo Limoso 10 YR 4/1
15-25 1.48 1948 11.01 43.95 45.04 Arcillo Limoso 10 YR 3/1
25-55 145 2165 11.46 40.40 48.15 Arcillo Limoso 10 YR 3/1
55-60 1.00 19.26 11.37 4257 46.06 Arcillo Limoso 10 YR 2/1
60-75 1.22 17.53 486 50.27 44.86 Arcillo Limoso 10 YR 2/2

Dap=Densidad Aparente (g.cm3); %CaCOs=Carbonatos de

%L=Porcentaje de Limo; %R=Porcentaje de Arcilla.
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Perfil #5: Tierra Gruesa

Descrito por: Victor Manuel Justo Segovia

Supervisado por: Dr. Carlos Alberto Ortiz Solorio

Dra. Ma. Del Carmen Gutiérrez Castorena

Localidad: San Juan Tepa  Municipio: Francisco |I. Madero Estado: Hidalgo

Coordenadas: Latitud Norte 20° 13" 59.42” y Longitud Oeste 99° 05" 19.70”

Altitud: 1991 m Relieve: regular Pendiente: 5%

Drenaje superficial: Sitio normal

Condiciones meteoroldgicas: Seco.

Régimen de humedad: Udico

Pedregosidad: 0%

Material Parental: Calizas

Flora: Pirul y Casuarinas.

Fauna: Vibora cascabel, zorrillo, conejo, ardilla, rata de campo, tlacuache.
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"Bw

"Bw

10-20

20-30

93

"Ap 0-10. Color pardo grisaceo
oscuro (10YR 4/2); ligeramente
hamedo; textura arcillo limosa;
estructura de bloques subangulares
y granular media de moderado
desarrollo; consistencia ligeramente
duro; permeabilidad rapida; poros
pocos, medianos, continuos, dentro y
fuera de los agregados, intersticiales
y tubulares; raices pocas y gruesas;
reaccion nula al HCI y muy fuerte al

H202; transicion ligera y horizontal.

Color pardo grisaiceo muy o0scuro
(10YR 3/2); ligeramente humedo;
textura arcillosa; estructura de
bloques subangulares y granular
media de moderado desarrollo;
consistencia ligeramente duro;
permeabilidad rapida; poros pocos,
medianos, continuos, dentro y fuera
de los agregados, intersticiales y
tubulares; raices pocas y gruesas;
reaccion nula al HCI y muy fuerte al

H202; transicion ligera y horizontal.

Color pardo grisaiceo muy oscuro
(10YR 3/2); ligeramente humedo;
textura arcillo limosa; estructura de
bloques subangulares y granular
media de moderado desarrollo;
consistencia ligeramente duro;

permeabilidad rapida; poros pocos,




2Ab

Bw

Bk

30-70

70-90

90-102

94

medianos, continuos, dentro y fuera
de los agregados, intersticiales vy
tubulares; raices pocas y gruesas;
reaccion nula al HCI y muy fuerte al

H202; transicion ligera y horizontal.

Color pardo muy oscuro (10YR 2/2);
ligeramente hdamedo; textura arcillo
limosa; estructura de  bloques
subangulares y granular media de
moderado desarrollo; consistencia
ligeramente  duro; permeabilidad
rapida; poros pocos, medianos,
continuos, dentro y fuera de los
agregados, intersticiales y tubulares;
raices pocas y gruesas; reaccion nula
al HCl y muy fuerte al H20z2; transicion

ligera y horizontal.

Color pardo muy oscuro (10YR 2/2);
ligeramente huamedo; textura arcillo
limosa; estructura de  bloques
subangulares y granular media de
moderado desarrollo; consistencia
ligeramente  duro; permeabilidad
rapida; poros pocos, medianos,
continuos, dentro y fuera de los
agregados, intersticiales y tubulares;
raices pocas Yy gruesas; reaccion

fuerte al HCI y H202; transicion ligera

y horizontal.
Color pardo palido (10YR 6/3);
ligeramente hamedo; textura




Bk2

102-120

arcillosa; estructura de blogques
subangulares y granular media de
moderado desarrollo; consistencia
ligeramente  duro; permeabilidad
rapida; poros pocos, medianos,
continuos, dentro y fuera de los
agregados, intersticiales y tubulares;
raices pocas Yy gruesas; reaccion
fuerte al HCl y H202; transicion

abrupta y ondulada.

Color pardo (10YR 4/3); ligeramente
hamedo; textura arcillosa; estructura
de bloques subangulares y granular
media de moderado desarrollo;
consistencia ligeramente duro;
permeabilidad rapida; poros pocos,
medianos, continuos, dentro y fuera
de los agregados, intersticiales y
tubulares; raices pocas y gruesas;
reaccion muy fuerte al HCI y fuerte al
H202.
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Andlisis quimicos y fisicos del perfil: Tierra Gruesa

Prof.

pH CO CE

(cm)

MO N

P

CiC

Ca Mg

Na K

0-10 6.9
10-20 7.1
20-30 7.2
30-70 7.6
70-90 7.5
90-102 7.9

102-120 8

1.42
1.80
1.03
1.03
0.34
0.50
0.65

1.59
0.81
0.36
0.60
0.69
0.96
1.00

244 021 259

3.10 0.19 18.75

1.78 0.13 19.42
1.78 0.10 20.38

0.59 0.07

2.75

0.86 0.04 3.16

1.12 0.06 23.56

40.16
41.13
27.16
20.18
39.14
36.28
34.53

22.28 17.26
1541 19.19
23.29 16.33
16.37 16.01
14.12 15.35
23.50 17.26
20.55 16.06

6.24 4.89
494 4.00
6.67 6.03
450 2.48
410 1.69
8.19 4.26
7.54 2.36

pH= Potencial Hidrégeno; CE=Conductividad Eléctrica (dSm); CO=Carbono

Organico (%);

MO=Materia Organica (%); N=Nitrégeno (%); P=Fésforo (ppm); CIC= Capacidad de Intercambio
Cationico (Cmol(+) Kg?); Ca=Calcio (Cmol(+) Kg?); Mg=Magnesio (Cmol(+) Kg?); Na=Sodio
(Cmol(+) Kg?t); K=Potasio (Cmol(+) Kg-1);

Prof. Dap CaCO3 %A %L %R Clase textural Color
(cm)
0-10 1.39 0.38 3.08 46.81 50.11 ArcilloLimoso 10 YR 4/2
10-20 1.49 0.22 2.44 40.47 57.10 Arcilla 10 YR 3/2
20-30 1.55 0.29 1.71 46.29 52.00 ArcilloLimoso 10 YR 3/2
30-70 1.31 0.74 7.07 5214 40.78 ArcilloLimoso 10 YR 2/2
70-90 1.30 0.80 10.45 47.44 42.11 ArcilloLimoso 10 YR 2/2
90-102 1.37 0.49 8.02 40.73 34.46 Arcilla 10 YR 6/3
102-120 1.29  1.10 24.21 39.73 36.06 Arcilla 10 YR 4/3

Dap=Densidad Aparente (g.cm3); %CaCOs=Carbonatos de Calcio (%); %A=Porcentaje de Arena,

%L=Porcentaje de Limo; %R=Porcentaje de Arcilla.
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