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RESUMEN

El lago de Texcoco fue un cuerpo de agua salobre en el que se depositaron
sedimentos volcanicos-lacustres. Desde hace 100 afios ha sido afectado por diversas
actividades humanas, principalmente de drenaje e introduccién de vegetacion haléfila,
dando lugar a la formacion de suelos. El objetivo de este trabajo es reconocer si el
impacto antrépico que ha sufrido el ex lago de Texcoco se manifiesta en la clasificacion
cientifica de sus suelos. Se utilizaron los datos generados a partir del levantamiento de
suelos 1:20 000 realizado por CONACYT-COLPOS (2021) para clasificar los suelos con
la WRB (IUSS Working Group, 2022). Los resultados muestran que la actividad
antropica en el ex lago de Texcoco ha influido en la formacién de ocho GRS, lo cual se
expresa principalmente en los Athrosols y Technosols, pero ha favorecido el
movimiento de arcillas (Solonetz), la concentracion de sales a diferentes
profundidades (Solonchaks y Regosols). En sitios menos perturbados se tienen
Clacisols, Fluvisols y Phaeozem:s.

PALABRAS CLAVE

Calificadores; Salinidad; Series de Suelos; Suelos dragados.

INTRODUCCION

Los suelos formados a partir de sedimentos lacustres se han estudiado para conocer
propiedades quimicas y fisicas (Ozaytekin et al., 2012), la morfologia del perfil de suelo
(Gozuraka et al., 2021), y micromorfologia del suelo (Badia et al., 2022). Sin embargo,
pocos estudios se han centrado en el impacto antrépico sobre su formacion (Reséndiz-
Paz et al., 2013) y aun menos en su clasificacion, puesto que no son reconocidos como
un taxa dentro de los sistemas de clasificacién internacionales.

El lago de Texcoco fue un cuerpo de agua salobre, en el que se depositaron
sedimentos volcanicos-lacustres (Diaz-Rodriguez, 2006); y tras 100 afios de actividades
humanas ha sido modificado y desecado (Soto-Coloballes, 2019), dando lugar a la
formacién de suelos. A escala 1:50 000, los suelos se clasifican como Solonchaks
(INEGI, 2023). A escala 1:20 000 con Soil Taxonomy se han descrito como Entisols e
Inceptisols (Veldzquez y Veldzquez et al., 1981), y Mollisols con horizontes fltvicos,
calcicos y petrocélcicos (Gutiérrez y Ortiz, 1992, 1999). No obstante, estos estudios se
han realizado s6lo en catenas, en pequefias dreas o en la periferia del ex lago, por lo
que el objetivo de este trabajo es reconocer si el impacto antrépico se evidencia en la
clasificacion cientifica de sus suelos.



MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio. El ex lago de Texcoco se localiza en la Cuenca del Valle de México,
cuyo origen es volcanico y lacustre (Carranza-Edwards, 2018). Sus coordenadas extremas
son 19° 44" y 19°47” latitud norte 99° 04" y 98°91" longitud oeste, con una altitud
promedio de 2236 m. El clima es semiarido BS KW (w) (i) (Garcia, 2004). La
precipitacion media anual es de 600 mm (Fernandez-Buces et al., 2006).

Actividades antrépicas. Antes de la construccion del Nuevo Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México (NAICM) se han construido lagos artificiales
como el Nabor Carrillo (Cruickshank, 1998). Desde hace més de 60 afios especies
exoticas arboreas, pastos haldfilos y reforestaciones sobre camellones de Tamarix
juniperina, Khochia scoparia y Distichlis spicata (Gonzalez-Ornelas, 2014). En sitios sin
vegetacion se presentan costras salinas compuestas de NaCl y Na,COs, denominadas
localmente como Tequesquite las cuales se “cosechan” para su venta (Flores y
Martinez, 2016). Se tienen tarquinas, drenes, antiguas pistas del NAICM, el Tanque de
Evaporacién Solar (conocido como Caracol) y el Parque Ecolégico Lago de Texcoco
(CONANP-SEMARNAT, 2024). El cuerpo de agua natural que se conserva es la
Ciénega de San Juan.

Base de datos. Se utiliz6 la informacion de descripcion de perfiles de suelo y los
analisis quimicos y fisicos de 44 Series de Suelos (SS) del proyecto “Levantamiento de
suelos y sedimentos. Contribucién al proyecto prioritario rescate del lago de Texcoco”
(CONACYT-COLPOS, 2021), para clasificar las SS de acuerdo con los criterios de la
World Reference Base for Soil Resources WRB (IUSS Working Group, 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

De manera general, los suelos han perdido mas del 200% de humedad en la
superficie, lo cual favorecié la concentracion de sales, principalmente sodio (Diamant
et al., 2015); por lo que en la mayoria de son Solonchaks (SC, 34%) y Solonetz (SN,
48%). Los SC se desarrollan en areas que tienen influencia del manto freatico a < 100
cm de profundidad del suelo, con condiciones de 6xido-reducciéon (Merino, 2006). Los
SN se distribuyen en sitios que fueron drenados para la construccién del lago Nabor
Carrillo, las pistas del NAICM y drenes de desecacion de aguas residuales. Estos
suelos suelen desarrollarse en condiciones dridas y semidridas (Manukyan, 2018); sin
embargo, en el ex lago son resultado de las condiciones salinas naturales del material
lacustre, acelerado por el secamiento artificial.

Los camellones construidos para reforestaciones no siempre conservaron una altura
> 50 cm, por lo que solo en un area pequena el suelo se clasific6 como un Terric
Anthrosols (AT, 2%). Los AT son resultado de actividades agricolas intensivas, sin
embargo, en el ex lago, la formacion del horizonte Térrico es resultado de obras de
recuperacion de suelos salinos, como ha ocurrido en otros sitios similares que fueron
dragados o modificados por aplicacién de riego (Reséndiz-Paz et al., 2013).

La construccion de tarquinas o la mezcla de tezontle con sedimentos ha favorecido
la formacién de Spolic Technosols (TC, 5%). En sitios donde ocurre el arrastre de
materiales de texturas mds gruesas (arenas u oolitos) por erosién edlica y condiciones
de gléyicas a > de 40 cm de profundidad se forman Calcaric Gleyic Regosol (RG, 5%).



Cerca de la Ciénega de San Juan donde la perturbacién ha sido minima, se
conservan algunos tulares, la concentracién de sales es baja y se acumulan CaCOs, se
tienen Fluvic Calcaric Gleyic Phaeozems (PH, 2%) y Cambic Calcisols (CL, 2%). La
precipitacion de carbonatos es resultado de la actividad biolégica (Gutiérrez et al.,
1998). En esta misma zona, los lugarefios utilizan el suelo y el agua de la Ciénega para
la “producciéon y cosecha” de tequezquite, lo que mantiene la estratificacion del
suelo/sedimento, que da lugar a un Calcaric Fluvisol (FL, 2%).

Los calificadores primarios y suplementarios que se utilizan en la mayoria de los
GRS son: Gleyic, Fluvic, Sodic, Salic, Humic/Ochric, Loamic/Clayic, Calcaric,
Hypernatric, Evapocrustic, Raptic, Alcalic, asi como Vitric y Limnic. Por ejemplo, la
serie 7 se clasifica como Sodic Gleyic Solonchaks (Loamic, Alcalic, Calcaric, Chloridic,
Evapocrustic, Hypersalic, Magnesic, Ochric, Raptic; Limnic).

CONCLUSIONES

La actividad antrépica en el ex lago de Texcoco ha influido en la formacién de ocho
Grupos de Suelo de Referencia, lo cual se expresa principalmente en los Athrosols y
Technosols, pero ha favorecido el movimiento de arcillas (Solonetz), la concentracion
de sales a diferentes profundidades (Solonchaks y Regosols); en tanto que, los sitios
menos perturbados se tienen Calcisols, Fluvisols y Phaeozems. Los GRS pueden llegar
a tener hasta 11 calificadores, que describen la complejidad de los suelos y dan una
idea del origen y evolucion de estos suelos; sin embargo, el origen y la influencia
antroépica de los suelos no siempre se denota en su clasificacion cientifica.
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RESUMEN

Los sistemas de labranza generan cambios en las propiedades fisicas, quimicas,
biol6gicas y micromorfolégicas de los suelos agricolas. Los estudios sobre los cambios
en los sistemas productivos por el tipo de labranza son comunes, enfocados a la
degradacioén del recurso suelo por la actividad agricola, haciéndolos susceptibles a la
erosion, debido al impacto directo en la estructura, infiltracion, capacidad de retenciéon
de agua, disponibilidad de nutrientes y contenido de materia organica. El objetivo fue
evaluar dos sistemas de labranza (conservacion (LC) y mecanizada (LM)) en sistemas
agricolas establecidos durante una década. La investigacion se desarroll6 en el campo
experimental de INIFAP, en Rio Bravo, Tamaulipas, donde se establecieron parcelas
experimentales en 2014. En un sistema de labranza de conservacién (sembradoras), y
otra convencional (subsuelo, arado, rastra y sembradora). Se realizaron perfiles
pedoloégicos, colectando muestras alteradas e inalteradas por horizonte, para elaborar
secciones delgadas y el andlisis fisico y quimico respectivo. Los resultados
micromorfolégicos indican el desarrollo intenso de la actividad biol6gica (a escala
micro, macro y mega) en el sistema de LC por encima del sistema de LM, ademads de
clasificar a los suelos como Typic Haplustepts, debido al cambio de régimen de
humedad al pasar de Aridic a Ustico por la intensidad de los riegos. La salud y
sostenibilidad de los suelos agricolas como sistema productivo en el sistema de
labranza de conservacion es una alternativa pertinente en Distritos de Riego de zonas
aridas, al permitir el incremento de la actividad biolégica en suelos agricolas del
noreste de México.

PALABRAS CLAVE

Megafauna; Labranza intensiva; Actividad biolégica.

INTRODUCCION

La implementacién del manejo agronémico inadecuado por sistemas de labranza
en terrenos de zonas aridas y semi aridas han provocado la degradacion y el deterioro
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de la fertilidad del suelo (Sarmiento et al., 2022). La labranza de conservacion surgié
como alternativa en la reducciéon de gases de efecto invernadero, incremento del
carbono organico del suelo, almacenamiento del agua y por ende la reduccién de la
erosion del suelo (Singh et al.,, 2014), sin embargo, pocas evaluaciones han sido
encaminadas a determinar el desarrollo de la mesofauna en sistemas productivos de
distritos de riego del noreste de México.

Los organismos presentes son indicadores de la calidad del suelo, los cuales juegan
un papel esencial en la funcién y propiedades fisicas y quimicas (Hallam et al., 2020),
al regular el flujo de agua y nutrientes. Los microorganismos contribuyen
indirectamente en la dindmica de la materia organica, en la agregacion, la porosidad,
la infiltracién, y composicion de la solucién del suelo (Farias et al., 2019), siendo mas
comdn en la labranza de conservacién, motivando la disminucién de degradacion del
suelo como resultante del laboreo intensivo, el cual ocasiona un decremento en la
materia organica, actividad de microorganismos, por ende, cambios en el contenido
de nutrientes a través del tiempo (Fawen., 2021).

La agricultura intensiva ha ocasionado reducir la actividad biolégica de los suelos,
como consecuencia de la actividad propia del sistema productivo, llegando a
autorregularse y siendo més vulnerables y susceptibles a la erosién (Vallejo et al., 2020)
con decremento en la salud y sostenibilidad del recurso.

El objetivo de este estudio fue determinar el impacto de dos sistemas de labranza a
una década de haberse establecido, evaluando las propiedades fisicas, quimicas
biolégicas y micromorfolédgicas en epipedones y endopedones de los perfiles de suelo
de los sistemas productivos en el Distrito de Riego 026 en Rio Bravo Tamaulipas.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio se realiz6 en parcelas experimentales dedicadas a la produccién
de cultivos rotativos maiz (Zea Mays) /sorgo(Sorghum bicolor (L.) Moench), maiz (Zea
Mays)/ frijol (Phaseolus vulgaris L..), ubicado en Rio Bravo (25°57'54"N 98°00'58"W); a
una elevacion de 34 msnm; con una precipitacion promedio anual reportada de 453
mm, con un régimen de humedad del suelo considerado como Typic Haplustepts y
régimen de temperatura Hipertérmico, con base al régimen climatico del suelo segtn el
calculo de Modelo de Simulacién Newhall (NSM).

Los sitios seleccionados de las parcelas experimentales llevan a cabo actividades
agricolas por el tipo de labranza, siendo: a) labranza conservacion, que consistié en
dejar el residuo de cosecha, empleando unicamente la sembradora para el
establecimiento del siguiente ciclo; mientras tanto, b) el sistema de labranza
mecanizada consisti6 en realizar labranza profunda con subsuelos cada cuatro afios,
pasos de arados de vertederas cada ciclo y rastras cruzadas como preparacién de la
cama de siembra; se realizaron perfiles pedolégicos con la descripcién de sitios,
horizontes genéticos, y la elaboracion de microfotomosaicos de secciones delgadas.

La descripcion de los perfiles de suelo se realiz6 conforme al manual de descripcion
de perfiles de suelo (Cuanalo, 1990); recolectando muestras alteradas e inalteradas de
epipedones y endopedones, con el fin de realizar analisis fisicos y quimicos con las
técnicas del manual de procedimientos de Van del Reeuwijk (2002), y realizacion de
secciones delgadas de los nucleos inalterados (Bullock, 1985).



El material parental de los suelos de estudio es sedimentario de naturaleza calcérea
(INE, 2007). La parcela experimental de LC fue fertilizada con abonos orgénicos
(gallinaza y lixiviados orgéanicos) en cantidades de 300L/ha, asi como sometida a 3
riegos al afio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la descripcién de horizontes genéticos en los perfiles de suelo de
cada sistema de labranza empleado se reportan en el Cuadro 1 y Figura 1, se observa
que en sistemas de LC existe la presencia de actividad biol6gica a escala de megafauna,
mayor presencia de raices hasta una profundidad de 100 cm a partir de la superficie
del suelo, presencia de nédulos de carbonatos de calcio, iluviacion de arcillas y
movimiento descendente de materia organica en comparacién con el sistema de LM
que reporto menor actividad biolégica y presencia de raices.

El perfil de suelo de labranza de conservacién reporté estructura de bloques
subangulares, con un tamafio medio/grueso, moderadamente desarrollada, la
consistencia en seco se reporté dura; y en himedo muy friable, porosidad del 30-50%
a lo largo del perfil, del tipo tubular dendritico <2mm, y poros cdmara dentro de los
agregados los cuales tienen un tamafo <4mm. Los poros cdmara se encontraron

rellenos de excrementos provenientes de la megafauna (>2mm) (Fig 2c y 2d), ademas
de poros rellenados con arcillas provenientes de horizontes suprayacentes. La mayor
actividad registrada de la megafauna fue en los horizontes 2, 3 y 4, encontrandonos
lombriz roja californiana (Eisenia fétida), restos de caracoles (<15mm) y grillo negro
(Gryllus fulvipennis) (Fig 2a y 2b).

El perfil de suelo de labranza mecanizada reporté estructura de bloques
subangulares con tamafio gruesos/muy gruesos fuertemente desarrollados,
consistencia en seco muy duro; en hiimedo friable, porosidad del 5-10% a lo largo del



perfil de tipo tubular dendritico (<2mm). En cuanto a la actividad de la megafauna, se
encontraron restos de caracoles <10 mm, hasta una profundidad de 70 cm.

Cuadro 1. Analisis fisicos y quimicos de las parcelas experimentales de labranza de conservacion y convencional
—_ ]
T s ¢ 0§ 111% gl 5 £
Api  016/20 2978 3640 3382 Francoarallose 194 10YR5/2 Z5YR4/2 050 714 041 3761  <2mm  30% Tubular dendsitico
y  ABhm 16/2038/45 37.60 3240 3000 Francoamalloo 244 10YRS/2 F5YR4/2 065 608 069 8316 <mm<dmm 50% Tubular dendritico/camara

Bektl 38/45-68 35.78 3240 31.82 Francoarcilloso 211 10YR6/2 10YR4/2 0.50 555 051 3948 <lowm,<dmm 50% Tubular dendritico/camara

Beki2 65-105 33.24 3440 3236 Francoarcilloso 236 10YR6/3 75YRH/3 037 212 042 4900 <lmm<dmm 40% Tubular dendritico/camara
Ap 0-34 37.78 4040 2182 Ascilla 160 10YR5/2 10YR35/2 055 780 011 3259 < 2mm 5% tubular detritico
E AB 34-47 33.78 3640 29.82 Francoarcillose 1.64 10YR55/2 10YR4/2 072 1017 039 2616 <lmm 10% tubular detritico
Bkl 47-75 37.78 3640 2582 Francoarcillose 1.64 10YR6/2 10YR45/2 048 898 023 2651 <lmm 10% tubular detritico
Bek2 T5-x 3160 4040 28.00 Axcilla 139 10YR6/3 10YR45/3 046 292 002 2114 <lmm 10% tubular

El contenido de MO en LM y LC no presento diferencia, interpretindose como un
nivel medio en todos sus horizontes de acuerdo con la NORMA Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000, sin embargo, en LC, el contenido de MO aument6 en el
horizonte 2, disminuy6 en el horizonte 3, y volvié a incrementar en el horizonte 4
(Cuadro 1), lo que significa movilidad del material a través de los horizontes, debido
a la actividad de la megafauna por medio poros (Fig. 1a), la iluviacion de arcilla es
provocada por la formacién de lenguetas en horizontes subyacentes y poros tubulares
rellenos de arcilla.

Los elementos nutrimentales nitrégeno (N) y fosforo (P) no reportaron decrementos
o incrementos entre sistemas, sin embargo, el potasio (K) en LC registro un incremento
respecto al LM, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion
de suelos, consideradas como muy bajos de N-NO3 en LC y LM, en cambio, niveles
altos para P en LC y LM. Por otro lado, el K en LC reporta niveles medio/alto y en LM
muy bajo/bajo.

Los suelos fueron clasificados como Petronodic Haplocalcids, sin embargo, debido
al cambio de régimen de humedad se clasificaron como Typic Haplustepts (cuando se
aplican tres riegos o mas). Esto significa que el cambio en el régimen de humedad
modificé la clasificaciéon taxonémica, de manera que, un suelo clasificado como
Aridosol (suelo sin riego) pasa a ser clasificado como Inceptisol, al tener disponibilidad
de agua por mas de seis meses consecutivos.

La implementacion de sistemas sostenibles tiene como efecto la acumulacion visible
de MO, por el contrario, su pérdida se asocia con la reduccién de fertilidad y aumento
de erosion hidrica y edlica (McCauley et al. 2017).

CONCLUSION

La parcela experimental de LC mostré actividad biolégica de megafauna a
diferentes profundidades del perfil, siendo notorio después de una década del sistema
productivo sin alteracién mecanica al suelo, evitando las alteraciones del hébitat de la
megafauna.

Las aportaciones orgénicas sirvieron como energia para el desarrollo de la micro,
macro y megafauna, mientras que los riegos otorgaron condiciones favorables de



ambientes hiumedos. El manejo agronémico y el tiempo son cruciales para garantizar
el incremento de los procesos pedogenéticos por actividad biolégica (excremento de
lombrices), al grado que solo en los primeros afios (cuatro afios) era posible verse en
secciones delgadas.

El sistema de labranza de conservacion otorga sostenibilidad al sistema productivo
aun cuando el régimen de humedad del suelo es considerado aridico, el cual dio paso
a astico por las aportaciones de riego, contrario a lo sucedido en LM, donde se muestra
menor actividad biolégica por la destrucciéon del habitat a escala megascépico.
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RESUMEN

Un monolito de suelo es una herramienta didactica que ofrece a quien lo observa
caracteristicas propias del suelo en su condicién natural; como lo son estructura, color,
actividad biolégica y raices, tipo, espesor y distribucién de horizontes (Martinez et al;
2011). En este trabajo se presentan cuatro monolitos de suelo, desde su colecta,
elaboracion y preservacion, con el propésito de iniciar una colecciéon de suelos de un
paisaje volcanico del centro de México. En cada sitio se excavé una calicata de 1.5 m
de ancho x 2 m de largo, y 1.5 m de profundidad, cuidando que la cara del perfil de
suelo quedara expuesta a la luz del sol a su término. Se utilizaron cajas de madera
forradas con una bolsa de plastico. Se alis¢ la cara de la calicata y se molde6 la columna
de suelo conforme las dimensiones de la caja. Posteriormente se realiz6 la extraccion
de la caja con la muestra del suelo y se secaron a temperatura ambiente. Las caras
expuestas de las cajas con las muestras de suelo fueron sometidas a un tratamiento de
laca y thinner en diferentes proporciones (20:80, 40:60, 60:40), hasta la tltima adhesién
de resina al 100%. Después se peg6é una placa de madera con Resistol 800 como
soporte, se retiraron las cajas y se moldearon los monolitos para su exhibicién. A la par
se disefiaron infografias en Inkscape para detallar las caracteristicas de los perfiles. Se
obtuvieron varios monolitos de suelo; uno de origen volcanico, donde se detalla y se
observa el material parental (pémez ocre de 5600 afios) (Arana et al; 2010), horizonte
Ah, bioturbacién, color y estructura del suelo. Otro suelo es de origen volcanico-
glacial, con caracteristicas de crioturbacién, paludizacién, procesos 6xido-reducciéon y
diferentes materiales de depodsito, ademas de un Vertisols sobre un tepetate. Estos
monolitos representan un potencial para la ensefianza de la génesis del suelo y su
relacién con procesos ecolégicos y ambientales.

PALABRAS CLAVE

Perfil de suelo; Génesis de suelo; Paisaje volcanico.

INTRODUCCION

El suelo es un sistema natural vivo, dindmico y complejo, resultado de interacciones
tisicas, quimicas y bioldgicas, los cuales conducen a la diferenciacién de distintas capas
u horizontes (Porta et al; 2019).

La formacién de un suelo es compleja, su estudio y su clasificacion es indispensable
para el entendimiento de su funcionamiento y su correcto manejo. El uso de los
monolitos de suelo facilita y mejora su estudio ex-situ. Por lo que el proposito de este
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trabajo fue elaborar monolitos de suelo para uso didéctico. Ademés de mostrar los
diferentes tipos de suelo que pueden ocurrir dentro de un paisaje volcanico, segtin la
intensidad de los factores y procesos de formacion de suelo.

Los suelos del Eje Neovolcanico Transversal Mexicano cinturén derivan de material
volcédnico, la diversidad de los suelos es producto de la intensidad del intemperismo.
Por lo que pueden desarrollarse suelos muy jévenes o més desarrollados, con distintas
caracteristicas pedogénicas (Krasilnikov et al; 2013). Los sitios de estudio ubicados en
el Eje Neovolcénico Transversal se ven afectados por distintos gradientes de clima,
vegetacion y relieve, lo que da lugar a diversas edafogénesis.

MATERIALES Y METODOS

Figura 1. Mapa de las zonas de extraccion de los monolitos

Se investigaron las dreas seleccionadas y se excavaron calicatas de 1.5 m de ancho, 2 m de
largo y 1.5 m de profundidad, asegurando que el perfil del suelo quedara expuesto a
la luz solar. Las columnas de suelo se moldearon en cajuelas de madera forradas con
bolsas de polietileno, de 90 cm de largo, 20 cm de ancho y 10 cm de fondo,
extrayéndose los monolitos utilizando una barreta para facilitar la separacion.

En el campo, se alis6 la cara de la calicata con una pala recta y se molde¢ la columna
de suelo de acuerdo con las dimensiones de la caja. El monolito se extrajo ensamblando
la caja e insertando una barreta a la mitad para facilitar la separacién, eliminando los
excedentes de suelo y sellando la bolsa de plastico para su traslado.

En el laboratorio, los suelos se secaron al aire para permitir la penetracién de la laca
y evitar el blanqueo por humedad. Luego, se aplicé un adhesivo perforando la cara
expuesta del perfil en hileras intercaladas, con perforaciones a 4 cm de distancia y 2
cm de profundidad, asegurando la impregnaciéon del agente preservante. Las
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concentraciones de la laca de nitrocelulosa diluida en thinner fueron 20:80, 40:60, 60:40,
aumentando progresivamente hasta llegar a una aplicacion final de resina al 100%.
Después del secado de una semana entre cada aplicacién, los monolitos se montaron
sobre una tela de yute del tamafio de la caja, pegada a una placa de madera
contrachapada de 1 cm de grosor con resistol blanco "800". Se prensaron y dejaron
secar durante una semana antes de desmontarlos. Luego, se rebajo el suelo con una
brocha hasta alcanzar un grosor de 5-6 cm, aplicando laca en aerosol para protegerlo
sin deshacerlo por la presién del aire. Finalmente, los monolitos se montaron junto con
infografias creadas en Inkscape en una base de madera para su exposicion.

Figura 2. Diagrama de flujo que muestra los pasos a seguir para la fabricacién de un monolito
desde su extraccion, preservacion y montaje.

RESULTADOS

Se obtuvieron 4 monolitos los cuales fueron exhibidos en distintos lugares para su
difusién, uno de ellos fue en el 47 Congreso Mexicano de la Ciencia del Suelo con el
tema de "Los monolitos de suelo en la Sierra Nevada, México". También se exhibieron
afuera de la biblioteca del campus II de la Facultad de Estudio Zaragoza durante el
Dia Mundial de Suelo, 5 de diciembre del 2023. Se pretende que sea de uso didéctico
para las clases de edafologia y de laboratorio de 6to semestre de la carrera de Biologfa.

Los monolitos de suelos corresponden a 1) al fondo de valle de un paisaje vulcano-
glacial, donde domina el zacatonal montano y vegetacion hidréfila, 2) uso de suelo
forestal a 3000 msnm, y 3) dos perfiles de menor altitud de uso agricola. Los climas
varifan de mayor a menor altitud: semifrio subhtimedo, templado y semicalido
subhimedo. Todos con diferentes procesos y factores formadores de suelo, teniendo
en comdn el material parental de origen volcanico (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Informacién de los monolitos.

Sitio Altitud Paisaje y vegetacion

Valle de Alcalica, adyacente al paraje 3883 m  Se ubica en un fondo de valle, en una zona plana en donde se
denominado la Joya dentro del area de extiende un amplio abanico aluvial; la vegetacion esta

conservacién del PN-IP. dominada por pastos ralos y herbéceas resistentes a

inundaciones.
Valle de Alcalica, adyacente al paraje 3021 m Ubicado en lomo de ladera en una pendiente moderada
denominado la Joya dentro del area de escarpada, predominan Abies religiosa, Pinus, Quercus sp, junto
conservacién del PN-IP. a vegetacion secundaria.

Ex hacienda de Tomacoco. Amecameca, 2541m Se ubica en la parte alta del piedemonte, la vegetacién original
Estado de México ha sido reemplazada por el uso agricola.

Yecapixtla Morelos, Ejido Zaraguatlan, 1466 m Ubicado en piedemonte medio, la vegetacion original ha sido
Localidad Huejotengo reemplazada por el uso agricola.

DISCUSION

Al realizar los monolitos de suelo se enfrentaron varias dificultades. El uso de resina
concentrada provoco la disminucién de color en algunos horizontes. Torres et al (2003)
sugieren una adaptacion a la metodologia tradicional de Baren y Bomer (1982),
reemplazando la laca de nitrocelulosa y el solvente organico por una solucién de
resistol de carpinteria y agua destilada. Esta alternativa ofrece ventajas como la
preservacion del color, la eficacia en distintos tipos de suelo, incluyendo suelos
organicos, y la reduccién de costos y tiempo de fabricacién, ademds de ser menos
nociva para la salud. Por ello, se opt6 por utilizar la laca de nitrocelulosa solo como
soporte, preservando los colores con la solucién de resistol y agua.

Durante la colecta surgieron otras complicaciones: los andosoles, por ser friables y
deleznables ademaés de la presencia de raices gruesas y galerias de fauna complican su
extraccion. En el caso del vertisol, su dureza dificulté la excavacion del perfil y el
moldeado del monolito. Ademas, al impregnarse de laca, las esmectitas se expanden
y complican su manejo.

El costo total de los materiales utilizados para la fabricacién del monolito (solo
consumibles) fue de $1433 pesos mexicanos, sin tomar en cuenta las herramientas que
fueron empleadas; y el tiempo invertido aproximado para la realizaciéon de cada
monolito fue de un mes, contando desde la extraccién en campo hasta su montaje.

Los monolitos extraidos de distintas areas, como altas montafas, suelos riberefios y
zonas de piedemonte revelaron la diversidad de tipos de suelo influenciados por
factores como el relieve (valles glaciales, fluviales), material parental (cenizas
volcénicas, depositos glaciales, sedimentos fluviales), clima (microclimas) y
vegetacion (pastizal, bosque de oyamel, cultivos) (Sandoval-Aparicio, 2016). Los
perfiles del suelo se desarrollaron en distintas condiciones de relieve, clima, vegetaciéon
y material parental de origen volcanico. Se observa que estas variables modifican la
génesis del suelo y sus caracteristicas, proporcionando informacién valiosa sobre la
ecologia del lugar y su uso potencial (Fig. 3). Otro suelo es de origen volcanico-glacial,
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con caracteristicas de crioturbacién, paludizacién, procesos oxido-reduccion y
diferentes materiales de deposito, ademas de un Vertisols sobre un tepetate con
liformacion de rasgos pedogeneticos, como grietas, caras de friccién; presion
(slickensides) y acumulaciones de CaCOs.

Figura 2. Toposecuencia y vegetacion de suelo

CONCLUSIONES

La preservacion del suelo tiene como finalidad brindar informacién a partir del
conocimiento previo del tipo de suelo. Las caracteristicas particulares del perfil, nos
permitira distinguir rasgos pedogenéticos y los principales procesos de formacién del
suelo y junto con la caracterizacion ecolégica de un sitio podemos comprender y
determinar el uso y manejo potencial del suelo. La informacién generada a través de
este tipo de colecciones muestra al estudiante, agricultor y a cualquier persona la
complejidad, riqueza y diversidad del suelo.

Al elegir los perfiles en distintas condiciones de relieve, clima, vegetacion,
manteniendo en constancia el material parental dentro de un paisaje volcanico, se
puede observar la variabilidad en los suelos y como estas condiciones afectan su
génesis y sus propiedades fisicas y quimicas. Conocer estas propiedades nos brinda
informacién ttil acerca de la ecologia del lugar, es util para decidir el uso y
aprovechamiento de este recurso.

La fabricacion de estos monolitos y el registro de sus caracteristicas, nos brindan un
material didéctico e informativo, que nos ayudan a explicar facilmente procesos de
génesis, clasificacién, procesos especificos de formacion y caracteristicas.
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RESUMEN

El mapeo digital de suelos a gran escala mediante inteligencia artificial permite una
clasificaciéon supervisada precisa. En este estudio, se aplic6 el modelo de arboles
aleatorios para catalogar tipos de suelo y fases fisicas geol6gicas en cuencas del oriente
del Valle de México. Se utilizaron 60 sitios de muestreo donde cada sitio tuvo una zona
de amortiguamiento de 50 metros, con 10 puntos al azar, resultando en 660 puntos de
muestreo para el modelo. Se evaluaron 19 variables morfométricas y ambientales,
logrando una precision de 0.960, una sensibilidad de 0.962, especificidad de 1.0 y una
tasa de error de 0.037, ademas se aplic6 una validacién cruzada para evaluar el
rendimiento del modelo. Los suelos identificados fueron Phaeozem, Luvisol, Regosol,
Vertisol, Fluvisol, Cambisol y Leptosol, con fases fisicas Dtrica, Litica, Dtrica
Profunda y Litica Profunda.

PALABRAS CLAVE

Arboles aleatorios; Cuencas hidrograficas; Mapeo digital de suelos.

INTRODUCCION

La cartografia tradicional de tipos de suelo requiere la elaboracién de perfiles y el
uso de datos de especialistas, lo que implica investigaciones exhaustivas y altos costos,
limitando la escala de la cartografia y dificultando el andlisis de procesos hidrolégicos
en cuencas. Los Sistemas de Informaciéon Geografica permiten obtener variables
topogréficas e indices geomorfométricos que influyen en la formacién de suelos.
Ademads, técnicas de aprendizaje automatico, como arboles aleatorios, facilitan la
correlacion de multiples variables ambientales y la identificacién de patrones en datos
geoespaciales para un mapeo mas preciso de suelos. El objetivo de este estudio fue
crear un mapa de suelos utilizando técnicas de arboles aleatorios con informacion
climatica y topografica, seguido de una validacién y andlisis estadistico.

MATERIALES Y METODOS

El mapa de tipos de suelo se elaboré en el oriente de la cuenca del Valle de México,
abarcando latitudes N 19° 34" 12”7 a N 19° 22" 12” y longitudes O 98° 53" 24" a O 98° 42
18”7, utilizando el datum WGS 1984. La elevacion varia de 2,243 a 4,124 m, y las cuencas
presentes son Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo, San Bernardino y Santa
Mobnica, que en conjunto cubren una superficie total de 23,884 ha.
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Se caracteriz6 el tipo de suelo y la fase fisica en cada sitio de muestreo utilizando
como base la informacion de perfiles de suelo de INEGI (2013). Estos perfiles sirvieron
como guia para asignar las clases de suelo a cada punto de muestreo. Durante un
primer recorrido, realizado el 6 de diciembre de 2023, se definieron 26 puntos de
muestreo. En un segundo recorrido, se verificaron los primeros puntos clasificados y
se adicionaron 34 puntos de muestreo, sumando un total de 60 puntos distribuidos
alrededor de las seis cuencas hidrograficas.

Se estableci6 una zona de amortiguamiento de 50 metros alrededor de cada punto
de muestreo, dentro de la cual se seleccionaron aleatoriamente diez puntos cercanos,
sumando un total de 660 puntos de muestreo (Figura 1). A estos puntos adicionales se
les asigné el tipo de suelo y la fase fisica observada de los sitios de muestreo,
considerando la homogeneidad de las areas vecinas. En algunos sitios, la clasificacién
y la fase fisica no coincidian con las reportadas por INEGI, por lo que su clasificaciéon
fue modificada. Estos puntos adicionales se utilizaron para extraer las variables
necesarias para alimentar el modelo de arboles aleatorios, complementando asi la base
de datos.

Figura 1. Localizacion del drea de estudio: Cuencas de oriente del Valle de México y puntos de
muestreo.
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Para clasificar suelos se utilizaron diferentes tipos de variables, organizadas en
categorias. Las variables topogréficas incluyeron altitud, pendiente, curvatura
horizontal, curvatura vertical, longitud de la pendiente y curvatura general, asi como
la geologia (INEGI, 1983). Las variables climaticas comprendieron precipitacién,
temperatura media anual de la base de datos CHIRPS (Funk et al., 2015) y direccién
del viento. En cuanto a las variables de vegetacion, se utilizé el NDVI (fndice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada) de una imagen Sentinel 2 (Borgogno-Mondino
et al., 2022). Por dltimo, las variables morfométricas incluyeron distancia a volcan,
orientacién, distancia a la falla (Salui, 2018), indice topografico de humedad, indice de
potencia de flujo, indice de posicion topografica e indice de transporte de sedimentos
(Colin et al., 2017).

El modelo de arboles aleatorios opera utilizando dos bases de datos independientes
(Breiman, 2001). La primera consiste en un conjunto de datos conocidos que incluye
puntos de muestreo clasificados por tipo de suelo y fase fisica, el cual se divide en
grupos de entrenamiento y evaluacion. Tras obtener los resultados del modelo, se
evaluaron las métricas recomendadas, como especificidad y sensibilidad, y se realizé
una validacién cruzada. Finalmente, el modelo se aplic6é a una segunda base de datos
que contiene las mismas variables, en la que se generan las predicciones de clases y
fases fisicas del suelo, dando como resultado el mapa digital de suelos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la primera ejecucion del modelo de arboles aleatorios, se logré una precisiéon del
56% al clasificar 26 puntos del primer recorrido de campo. Debido a la baja eficiencia
del modelo, se llevé a cabo una segunda visita de campo, donde se alcanzé una
precision del 86% al verificar las clasificaciones. Finalmente, al incorporar una zona de
amortiguamiento de 50 metros y asignar 10 puntos distribuidos aleatoriamente,
sumando un total de 660 puntos, se obtuvo una precision del 96%.

Cada punto de la malla fue clasificado y proyectado en QGIS®. En total, se
definieron 15 clases de tipos de suelo, incluyendo su respectiva fase fisica (Figura 2).

El proceso de validaciéon se llevé a cabo dentro del modelo mediante la elaboracion
de una matriz de confusién. Para esta validacién, se evaluaron 132 de los 660 puntos
de la base de datos, representando el 20% de la informacién total proporcionada.

Las métricas derivadas de la matriz de confusion utilizadas para evaluar el modelo
incluyen la precisién (0.960), que indica que el 96% de las predicciones fueron correctas
(Barrios, 2019). La sensibilidad (0.962) muestra que el modelo identific6 correctamente
el 96.2% de las instancias positivas, mientras que la especificidad (1.0) demuestra que
todas las instancias negativas fueron clasificadas correctamente. La tasa de error
(0.037) senala que el modelo se equivocé en el 3.7% de las predicciones (James et al.,
2013).

Con la validacién cruzada se indica que con un valor de mtry igual a 2 (parametro
de control del modelo de bosque aleatorio sobre la profundidad méaxima y cantidad
de arboles), el modelo tiene una precision extremadamente alta de 0.99 y un indice
Kappa de 0.99, lo que indica que el modelo clasifica los elementos correctamente casi
en su totalidad. Sin embargo, considerando los resultados de la validacién con mtry
igual a 10 y 19, el modelo mantiene una alta precision. Por lo tanto, se decidié que el
modelo deberia considerar una mayor cantidad de variables para realizar
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predicciones. La consistencia de las métricas de rendimiento muestra que el modelo es
robusto y estable para realizar clasificaciones de tipos de suelo con las variables
propuestas.

Figura 2. Mapa de tipo y fases fisicas de suelos.

CONCLUSIONES

Este trabajo destaca la efectividad del mapeo de tipos de suelo y fases fisicas
utilizando el modelo de arboles aleatorios. Se identificaron diez variables importantes
que influyen en el proceso de clasificacién, siendo las mas relevantes la altitud,
precipitacion media anual, temperatura, direccion del viento, distancia al volcén,
orientacion, distancia a fallas geolégicas, pendiente, indice de posicion topogréfica y
geologia. Ademas, la validaciéon cruzada confirma la robustez del modelo y su
capacidad para evitar el sobreajuste, lo que garantiza su aplicabilidad en diferentes
contextos.
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RESUMEN

El nogal pecanero (Carya illinoinensis) es una especie nativa del norte de México de
alta importancia econémica posicionandolo como el segundo productor a nivel
internacional, donde Durango se coloca como el cuarto estado con mayor produccién.
Con el objetivo de caracterizar el suelo de una parcela agricola para determinar la
condicién y clasificaciéon del suelo fue seleccionada una huerta de nogal madura (con
mas de 28 afios) en Gémez Palacio, Durango. Se realiz6 un perfil pedolégico donde se
extrajeron muestras alteradas de suelo de los horizontes genéticos, para ser llevadas a
laboratorio donde se realizaron analisis fisicos y quimicos, interpretadas de acuerdo
con la NOM-021-RECNAT-2000, y clasificadas por la World Reference Base (2022). La
descripcién en campo permitié determinar 6 horizontes genéticos, siendo estos “Ap”
(0-12 cm), “ABK” (12-35/45), “Bk” (35/45-59), “Bk2” (59-83), “B” (83-106) y “B2” (106-
120). Los resultados de los analisis quimicos otorgaron altos niveles de nitrégeno y
fésforo tinicamente en el horizonte superficial, el potasio es considerado como clase
alta en todos los horizontes al igual que el calcio, a excepciéon del horizonte B3 para
este ultimo. El elemento en el que se reporté mayor diferencia entre horizontes fue el
magnesio, conteniendo valores altos en el epiped6n, medios en el horizonte Bk y B2, y
bajos en Bk2 y B. Considerando los parametros evaluados el perfil de suelo es
clasificado como Cambisol (Haplic) por presentar cambio de color en el horizonte “Bk”
y carecer de procesos pedogenéticos en los diversos horizontes segtn la WRB (2022).

PALABRAS CLAVE

Clasificacion de suelo; Base de referencia mundial; Carya illinoinensis.

INTRODUCCION

América del Norte es el principal productor de nuez pecanera a nivel internacional,
Meéxico se posiciona como el segundo productor con rendimientos de 176,892 t en 2020
(FAO, 2023) correspondiendo a el 14.2% de la producciéon mundial para el mismo afio.
Siendo Chihuahua, Sonora, Coahuila, Durango y Nuevo Leén los principales estados
productores del pais.
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El nogal pecanero (Carya illinoinensis (Koch, 1869)) es una especie arborea
caducifolia monoica, son arboles de gran tamafio (30 m) llegando a medir hasta 50
metros de altura, y con longevidad de hasta 100 afios (Zohra Bennadji, 2011).

SAGARPA (2016) indica que las condiciones climéaticas para la produccion y
desarrollo del cultivo deben de ser temperaturas mayores a 1° C en primavera, sin
heladas, y deben mantenerse por debajo de los 38° C con baja humedad, siendo
temperaturas 6ptimas entre 19° y 29° C, y de 0 a 800 mm de precipitacién media anual.

Boyer et al. (2020) mencionan que el cultivo puede establecerse en suelos con
texturas franco arenoso, limoso, franco arcilloso y arcilloso, mientras que, Nufiez et al.
(2015) expresan que los suelos 6ptimos son con textura franca o media, evitando suelos
arenosos por la poca retencion de agua, falta de compactaciéon y presentar buen drenaje
e infiltracion.

El objetivo del avance de investigacion fue caracterizar y clasificar el recurso suelo,
de acuerdo con las caracteristicas fisicas y quimicas, en una huerta de nogal con mas
de 28 anos, con el propésito de brindar informacién sobre las condiciones edaficas del
sistema agricola productivo.

MATERIALES Y METODOS

La huerta de nogal tiene una antigtiedad de 28 afos, ubicada en el km 21 de la
carretera Gomez Palacio-Tlahualilo, entre las coordenadas geogréficas de latitud norte
entre 25°44’55.01” y 103°21'28.6” longitud oeste; la temperatura media de acuerdo con
la estaciéon 5027 (“El Cuije”) del SMN (2019-2023) fluctta anualmente entre 11.7 y
22.4°C, con precipitaciones anuales promedio de 266 mm en los tltimos cinco afios.

Dentro de la huerta se realizé descripcion de un perfil de suelo mediante el manual
para la descripcion de perfiles de suelos (Cuanalo, 1990), donde se colectaron muestras
de cada horizonte genético asignado.

Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente bajo sombra y posteriormente
molidas y tamizadas con malla #30 (2 mm). Los analisis fisicos y quimicos se realizaron
mediante las técnicas estipuladas en el manual de procedimientos de Van Reeuwijk
(2002), obteniendo: textura (método de la pipeta), color en seco y humedo, (tabla de
colores Munsell), densidad aparente (parafina), carbén orgénico (Walkley y Black),
reaccion del suelo (pH) en agua (relaciéon agua:suelo 1:2); carbonatos totales CaCOs;
capacidad de intercambio catiénico y bases intercambiables, por el método ce acetato
de amonio (Ca y Mg por titulaciéon y, Na y K por absorcién atémica); saturacion de
bases a partir de la suma de bases a partir de la suma de bases intercambiables y f6sforo
soluble en 4cido citrico. Posteriormente, los resultados fueron interpretados
utilizando la NOM 021 RECNAT 2000.

RESULTADOS Y DISCUSION

El perfil de suelo registro seis horizontes de diagndstico, establecidos a
profundidades de 0 a 12 cm asignado como horizonte superficial “Ap” al presentar
actividad agricola, seguido por el horizonte ABk entre 12 y 35/45 cm de profundidad,
por presencia de carbonatos de calcio equivalente o superior al 5% sin diferenciarse
del horizonte subyacente.

Ambos horizontes presentan caracteristicas de un epipedén, debido a que
conservan la misma textura de arcillo limoso, color Munsell en seco de 7.5YR 5/2
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(pardo) y en htimedo 7.5YR 3/2 (pardo oscuro), poros del tipo tubular de tamafio fino
y comunes, raices finas y pocas en el horizonte “ Ap”, mientras que para horizonte ABk
son muy pocas y muy gruesa. La estructura que presentan es de bloques subangulares
con desarrollo moderado de tamafio medio y grueso respectivamente.

Por otro parte, las capas subyacentes son asignadas a un Bk a profundidad de 35/45
a 59 cm, continuando con un Bk2 entre 59 a 83 cm, un horizonte B entre 83 y 106 cm, y
por ultimo un B2 entre 106 y 120 cm respectivamente considerados como suelos
profundos con texturas franco arcillo limoso; con estructura de bloques subangulares,
de tamafio grueso y fuertemente desarrollados.

En el epipedon, el horizonte Bk presenta raices finas y pocos poros, pero para Bk2,
B y B2 las raices fueron muy gruesas y muy pocas con poros de tamafio medio
comunes, observandose todos los poros con forma tubular.

El horizonte Bk con profundidad de 35/45 a 59 cm se designé como cambico de
acuerdo con lo establecido en la WRB (2022). Debido a que es un horizonte
subsuperficial, con textura franco arcillo limoso, con ausencia de estructura de roca en
>50% de su volumen y espesor =15 cm (24 cm). Su color en htiimedo es de 7.5YR 5/3,
presentando un matiz >2.5 unidades mds rojo que el horizonte subyacente, y brillo 1
unidad mas alto comprado con la capa suprayacente. Por lo que se contempla dentro
del grupo de suelos Cambisols, utilizando el calificador Haplic al carecer de otros
procesos pedogenéticos.

Figura 1. Perfil de suelo con delimitacién de horizontes genéticos (WRB, 2022).

Las texturas del suelo en sus diversos horizontes predominan los limos, como se
muestra en el Cuadro 1. Guerrero (2000) menciona que las condiciones adecuadas de
suelo para el nogal pecanero son de textura franco-arenosa a franco-arcillosa. Por otro
lado, Villaseca (2007) reporta que los nogales logran su correcto desarrollo en suelos
con textura gruesa, siendo preferente suelos francos, con buen drenaje debido a que
sus raices extraen agua, principalmente, de los primero 90 cm.

Los resultados del andlisis quimico (Cuadro 1) revelan que el suelo es
medianamente alcalino, permaneciendo dentro del rango sefialado por Gutiérrez et al.
(2022), el cual indica un mejor desarrollo en suelos con alcalinidad ligera (7.3 - 7.9).

El nogal al ser originario de América del Norte es una especie altamente resistente
a diversas condiciones de salinidad por conductividad eléctrica tolerando hasta 12
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dS/m (Trasviha et al.,, 2018), por lo que los niveles de conductividad eléctrica
representan efectos despreciables de la salinidad.

Cuadro 1. Andlisis fisicos y quimicos de horizontes genéticos.
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Unicamente el epipedén contiene valores medios de materia organica (1.6-3.5 %),
coincidiendo con la presencia de actividad biolégica de lombrices principalmente.
Respecto a la capacidad de intercambio catiénico (CIC), todos los horizontes
subsuperficiales presentan valores muy altos (>40 cmol kg?') denotando
disponibilidad de nutrientes a profundidades requeridas por las raices del nogal.

Los elementos quimicos presentes en el suelo arrojaron que los valores de
carbonatos de calcio son medios en todos los horizontes subsuperficiales, tnicamente
el horizonte “Ap” presento valores muy bajos (<0.5).

El nitrégeno decrece conforme a la profundidad, comenzando con niveles altos en
el horizonte “Ap”. Asi mismo, los contenidos de fésforo varian considerablemente
entre las profundidades del suelo obteniéndose valores altos en los horizontes “Ap” y
“B”, medios en “ABKk” y “B2”, y de clase baja en “Bk” y “Bk2”.

De igual manera con el magnesio, el epipeddn presenta altos contenidos, mientras
que los horizontes “Bk” y “B2” son caracterizados como medios, y los horizontes
“Bk2” y “B” como bajos. Todos los horizontes revelan altos contenidos de potasio (>0.6
cmol kg1) y la mayoria de calcio (>10 cmol kg1), a excepcion del horizonte “B” en este
altimo.

CONCLUSION

La clasificacion de suelos es fundamental en el sector agropecuario, al permitir
conocer las propiedades y procesos que se estdn presentando en suelos agricolas con
més de 28 afios continuos para la produccion de nuez. El perfil manifiesta
caracteristicas que, dentro de la WRB (2022), lo designan al grupo de suelos Cambisols
(Haplic) debido a un notable cambio de color a partir de los 35 cm de profundidad, sin
la presencia de procesos pedogenéticos importantes. Los analisis quimicos indican que
se encuentra dentro de pardmetros adecuados de pH y salinidad para la especie
vegetal, con aceptable presencia de materia organica y disponibilidad de nutrientes,
con oportunidad de gestionar practicas que favorezcan estas condiciones. Esta
caracterizacién brinda un panorama o antecedente para conducir el manejo del suelo
en busca de la sostenibilidad del recurso suelo, evitando con ello su degradacion.
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RESUMEN

Se presenta analisis pedogenéticos del Pleistoceno en la ribera del ex lago de
Texcoco, identificAndose sedimentos de origen lacustre, palustre, aluvial y edlicos.
pedogénesis asociada pedoturbacion fisica como biolégica, gleyzacion, iluviacion,
rasgos calciticos (oolitos) y carbonatacion. Estos procesos se relacionaron con la
conductividad eléctrica (C.E.) entre 54 a 6.3 mScm-, valores de pH alcalinos con
contenidos de carbonatos entre 44.51% y 3.04 %. En contraparte, las texturas
dominantes fueron granulometrias francas, con discontinuidades litolégicas como
paleosuelos y silice biogénica. Los rasgos micromorfolégicos son lacustres (oolitos,
microorganismos opalinos), biolégicos (diatomeas, silice biogénica), edéficos
(calciticos, fierro/ manganeso y revestimientos arcillosos), que demuestran gradientes
climaticos (secos-htimedos). La fauna pleistocénica uso como nicho un ambiente entre
lacustre y palustre.

PALABRAS CLAVE

Lago de Texcoco; Pedogénesis; Pleistoceno; Rasgos micromorfolégicos

INTRODUCCION

La Cuenca de México durante el Pleistoceno final y comienzos del Holoceno fue
escenario de diferentes procesos pedogenéticos (Siebe et al. 1999). En este contexto, es
importante el yacimiento paleontolégico de Tocuila, con sedimentos salino-sédicos,
detriticos y volcanicos, con intemperismo quimico de minerales primarios y
secundarios que influyeron en los ecotonos del lago de Texcoco, como en los nichos
ecologicos de comunidades bioldgicas (Gutiérrez Castorena et. al. 1998; Arroyo-
Cabrales et al., 2012 Morett, 2022).

Los patrones climéaticos y pedogenéticos fueron importantes en los requerimientos
de estos nichos (Targulian y Krasilnikov, 2007; Sedov et al., 2010; Bockeim et al., 2014).
Con base en Mallol et al. (2011), investigaciones a nivel multiescalar (macro y micro),

27


mailto:mikolaev.ygormanuel@colpos,mx
mailto:ygore1@hotmail.com

han contribuido a nuevas interpretaciones de cambios climéticos. La informacion
derivada de este andlisis puede contribuir a comprender mejor los procesos
pedogenéticos en el espacio y en el tiempo (Gutiérrez Castorena et al., 2006; Van der
Meer y Menzies, 2011).

Se propuso una hipoétesis explicativa o causal: donde la identificacién de rasgos
pedologicos y sedimentarios a nivel multiescalar permiti6 identificar ambientes desde
el pleistoceno hasta la actualidad en la ribera del ex lago de Texcoco. Los objetivos de
la presente investigacion fueron (1) identificar y describir los procesos paleoedéficos y
rasgos micromorfoloégicos y (2) discutir la importancia de estos rasgos en el contexto
ambiental del depésito paleontolégico de Tocuila, Texcoco, México.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localiz6 en el yacimiento arqueo-paleontolégico de Tocuila, 19°
31" 117°N; 98° 54 31" W a 2240 msnm (Figura 1). Es un ambiente geomorfolégico
aluvial- lacustre con rasgos pedogenéticos de tipo quimico y bioquimico (Gutiérrez
Castorena et al., 1998). Se llevé a cabo la descripcion morfolégica (Figuras 1), para
identificar rasgos pedogenéticos relacionados con la dindmica del ecoténo lacustre de
Mamuthus columbi. Se colectaron 11 muestras alteradas de (2 kg), para andlisis de
laboratorio y se colectaron 43 muestras inalteradas para el analisis micromorfolégico.

El muestreo sistematico se realiz6 con base en ISRIC, FAO (2014); Stoops et al. (2014);
Soils Science Division Staff (2017), entre los meses de noviembre-enero de 2020-2021.
Con base en Van Reeuwijk (2003), se llev6 a cabo textura (método de la pipeta), color
(carta de Munsell), densidad aparente (método de la parafina), pH 1:2.5 (método del
potenciometro marca Beckman), conductividad eléctrica con pasta de saturaciéon
(conductimetro puente de Wheatstone) y carbonatos calcico equivalente (método
Horto y Newson).

Para el anélisis micromorfoldgico, se elaboraron secciones delgadas (7.5 x 5 cm x 30
30 pm) de acuerdo a Stoops et al. (2014) y Murphy (1986). Se describieron con un
microscopio petrografico (Olympus BX51 TRF) y tres fuentes de luz: polarizada plana
(LPP), polarizada cruzada (LPC) y con compensador (LPC). La descripciéon
micromorfolégica se basé en los manuales de Bullock et al (1999) y Stoops et al. (2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sedimentos clasticos tienen origenes aluviales, lacustres, vulcano clasticos
(pémez, cenizas, tobas) y biogénicos (palustre y limnico); con estructuras masivas,
bloques subangulares, algunos angulares y granulares (Figura 1); con presencia de un
suelo actual y un paleosuelo (Gutiérrez-Castorena et al. 2006; Sedov, et al. 2010).

La estratigrafia comenz6 con un suelo moderno Akup, dos horizontes de 65 cm de
espesor, ricos en carbonatos secundarios Bk o Bkm, margas limnicas de tres estratos
de 3 a 4 cm de espesor cada uno, designandose como Ldim (Gutiérrez-Castorena et al.,
2006, Huang et al. 2012). La siguiente unidad sedimentaria presenté materiales
detriticos (135 a 190 cm), con condiciones palustres y raices fosilizadas por silice
(Gutiérrez-Castorena et al., 2006). La formacién de ecotonos palustres propicié
desarrollo de paleosuelos con estructuras edaficas dando origen a un BCt. En la fase
sedimentaria donde existi6 gran biodiversidad de fésiles pleistocénicos se designaron
como C y Cg (190-300 cm). Son sedimentos detriticos y minerales de magnetita,
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ademas de rasgos redoximorficos. Las marchas analiticas indicaron una diferenciacion
cuantitativa e irregular, con valores de pHs dominantemente alcalinos,
conductividades eléctricas que oscilaron entre 1.5 a 54.6 a mS cm-. El % de carbonatos
fue mayor en las capas superficiales y disminuy6 con la profundidad, mientras que el
% de materia organica mas alto fue de 2.45, donde predominé la silice biogénica
(Cuadro 1).

Figura 1 a) Depdsito arqueo-paleontolégico de San Miguel Tocuila, Texcoco, México b)
Estratigrafia y horizontes genéticos y de diagndstico en el Yacimiento Paleontolégico de Tocuila,
municipio de Texcoco, Edo. de México.

Cuadro 1. Parametros obtenidos de la pared este en la Unidad de excavacion de Tocuila.

Muestra ~ Muestra  Prof. pH CE. 00CaC03  Clase textural Densidad %
Pared (cm) m5 em-t aparente MO
Este g cm?
1 Aknp 0-36 71 546 42.68 migajon arcilloso 13 206
2 2Bkkm 3665 74 35.6 36.58 migajon arcillo limoso 120 1.93
3 3Bk 65-95 83 35 451 migajon arcilloso 1.02 1.16
4 46Ldim 95110 8.2 L5 18.29 migajon arcillo limoso  1.04 051
5 46Ldim 95110 83 20 3.04 migajon arcilloso 1.03 0.26
6 4£6Ldim  95-110 8.5 25 1.82 Franco 116 0.64
7 7BCtd1 110-130 81 19 0.60 Franco 1.03 1.16
8 8BCtd2 130-165 8.0 19 3.04 Franco 1.04 1.54
9 9C 165-212 79 33 1.82 migajon arcillo limoso 117 245
10 10Cg 212-250 7.6 36 207 migajon arenoso 110 1.80
1 11Cg 250-350 77 27 1.8 migajon arenoso 1.20 245

De acuerdo con la distribucion de pH, conductividad eléctrica (C.E.) y el % de
CaCO:s, estos gradientes se relacionaron con la profundidad (Huang et al. 2012). En
cuanto a las clases texturales, densidad aparente y contenido de materia organica
fueron reflejo de procesos de sedimentacion y pedoturbacién biolégica. Las texturas
oscilan entre francas a franco-limosas, densidades entre 1.34 g cm3a 1.02 gcm?3y el %
de materia organica varia entre 2.45 a 0.26. (Soil Science Division Staff, 2017). Por otra
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parte, el analisis sistematico de laminas delgadas, consiguié interpretaciones
ambientales de rasgos pedogenéticos.

En el Cuadro 2, se reportan los principales componentes de los mismos. Patrones
como la microestructura, porosidad, o rasgos micromorfolégicos fueron evidencias de
pedogénesis, y ofrecié informaciéon para comprender los nichos ecolégicos de la
biodiversidad pleistocénica.

Cuadro 2. Rasgos a nivel de micromorfologia del yacimiento paleontolégico de Tocuila, Texcoco, Estado de

México

Horizonte Prof. Tipos Rasgos
o capa cm . . X
Estructura Poros Lacustres Biolégicos Edaficos
Akup 0-36 Granular y bloques Empaquetamiento Oolitos
subangulares compuesto, canales,
y fisura.
2 Bkkm 36-65 Apedal, (cavidades, Canales, cavidadesy  Oolitos Restos de  Revestimientos y
canales y fisuras). fisuras. moluscos rellenos de calcita fina
(gasterépodos).  (micrita).
3Bk 65-95 Granular y Bloques Poros de  Oolitos Restos de  Revestimientos y
subangulares empaquetamiento moluscos rellenos de calcita
compuesto. (gasterépodos).
4-6 Ldim 95-110 Apedal Canales, cavidades y Restos de
fisuras. diatomeas y
fitolitos
4-6 Ldim 95-110 Apedal Canales, cavidades y Restos
vesiculas. diatomeas
4-6 Ldim 95-110 Apedal Vesiculas, canales y Componentes Revestimientos de
fisuras. organicos y arcilla sobre los
restos de agregados
gasteropodos.
7BCtd1 110-130  Bloques angulares y =~ Empaquetamiento Restos de
subangulares compuesto tejidos
Canales y fisuras. vegetales
8BCtd2 130-165  Bloques angulares y  Canales, cavidades y = Numerosos Revestimientos de
subangulares fisuras. microgramos arcilla en canales
opalinos
9C 165-212  Microagregados Cavidades, canales y Abundantes
entre granos. Apedal fisuras. restos de tejidos
de grano compacto vegetales
10Cg 212-250  Apedal grano  Empaquetamiento Hiporevestimientos
compacto simple a complejo de Fe.
Microagregados
entre granos
11Cg 250-350  Apedal Empaquetamiento Fragmentos de  Hipo revestimientos y
complejo carbon vegetal,  nodulos de Fe
CONCLUSIONES

Existen procesos pedogenéticos a diferentes escalas de observacion a lo largo del
tiempo y el espacio, en este sitio paleontolégico. Rasgos como la acumulacién
biogénica de silice, iluviacion arcillosa, rasgos redoximorficos y precipitacion de
carbonatos, se identificaron. Se proponen escenarios ambientales relacionados con
desarrollo de pantanos salinos, moderada salinidad para cambiar a pantanos alcalinos.
Estos escenarios ambientales se proponen para los nichos ecolégicos de (Mammuthus
columbi) entre 15000-12000 A.P.
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RESUMEN

El cambio climatico esta ocasionando una modificaciéon de los patrones de lluvia en
distintas regiones del mundo. Bajo este panorama incierto, se espera una modificacién
de los calendarios agricolas y la actualizacién de la base de conocimientos relacionada
con fendmenos ambientales cobra mayor relevancia. En este sentido este trabajo tuvo
como objetivo realizar un seguimiento de la concentracién de iones nutrimentales en
un suelo tropical durante un periodo de tres afios. Se midi6 la concentracién de los
cationes intercambiables Ca?*, Mg?*, K*, Na* y AI¥* y la cantidad de precipitacion
acumulada (PT) durante el periodo de tiempo correspondiente a los afios 2021 a 2023,
los cuales se compararon con un anélisis de correlacién. Los resultados muestran una
correlacion inversa entre la PT y los cationes Ca?*, Mg?*, K*, y AI3*y una disminucién
en la concentracion de cationes y la CIC entre los afios 2021 y 2022, pero una
recuperacion durante el ciclo 2022-2023, al disminuir la cantidad de lluvia acumulada.

PALABRAS CLAVE

Cationes, erosion, Lixiviacién, Luvisol, Precipitacion

INTRODUCCION

Los suelos tropicales de nuestro pais se ven sometidos a procesos de lixiviacion de
diferente magnitud con respecto a la precipitacién que se presenta en cada region.
Manejar las pérdidas de iones nutrimentales debido a la temporada de lluvias resulta
en un reto agronémico de importancia, especialmente en zonas donde el acceso a
nutricion de cultivos externa es limitado. Ademads, comprender la dindmica
nutrimental de los suelos en la regién tropical de nuestro pais puede contribuir a
realizar un aprovechamiento sustentable del recurso suelo. La acidez de los suelos
tiene varios origenes y viene causada por diversos procesos que ocurren en de forma
natural en los suelos (Navarro & Navarro, 2013), pero se cuenta con evidencia que
indica que el aumento de las precipitaciones promueve la lixiviaciéon de los cationes
basicos (Shi et al., 2018), lo que puede producir, con el tiempo, una modificacién del
pH medio (Medina et al. 2009). Comprender cémo ocurre este proceso de lixiviaciéon
puede ayudar a realizar estimaciones de pérdida nutrimental y realizar las précticas
de remediacién pertinentes.

Este trabajo tuvo como objetivo obtener los valores de concentracion de iones en el
suelo para observar la dindmica de los cationes intercambiables respecto a la
precipitacién acumulada en una region del trépico hiimedo mexicano.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en una parcela de pastoreo de la Unidad Regional
Universitaria SurSureste ubicada en las coordenadas 17°31'23.9" LN, 92°55'46.0" LO, a
79 msnm, en Teapa, Tabasco, México, donde se colectaron muestras compuestas de
suelo a 20 cm de profundidad en una parcela cubierta de gramineas de pastoreo
durante tres afios en el periodo que corresponde de 2021 a 2023. La zona cuenta con
un clima calido himedo con lluvias todo el afio con una precipitaciéon normal anual de
3402 mm. El muestreo se realiz6 siguiendo la metodologia descrita por la NOM-021-
RECNAT-2000, realizando un muestreo simple aleatorizado durante la temporada
seca marcada en el climograma de la regién, que corresponde al mes de marzo. Cada
muestra compuesta se conformé de 20 submuestras y se tom6 1 kg de suelo que
después se envidé a un laboratorio certificado de andlisis de suelos. Los suelos de la
zona pertenecen al grupo de los Luvisols y Acrisols (Palma et al., 2017).

Las muestras se analizaron en el Laboratorio Fertilidad de Suelos S. de RL. (Fertilab)
en Celaya, Guanajuato el cual se encuentra acreditado como EMA. Se hicieron las
siguientes determinaciones quimicas: pH medido en agua (relacion suelo: agua de 1:2),
el Al%*, el Ca?*, Mg?*, Na* el K* y la CIC se analizaron mediante el método de
determinacién de bases intercambiables en suelo por extraccién con acetato de amonio
y las lecturas se realizaron mediante Espectrometria de Masas de Plasma (ICP-
PLASMA). Los datos de precipitacion acumulada (PT) se obtuvieron directamente de
la base de datos del Servicio Meteorolégico Nacional (2024), para la precipitacién se
considero la precipitacién acumulada anual.

Los datos se analizaron en una matriz de correlaciéon mediante el paquete Rstudio
version 2024.04.2 para identificar correlaciones entre la PT y los cationes. Se
consideraron correlaciones significativas aquellas que se encontraron por encima de
+0.80.

RESULTADOS Y DISCUSION

La precipitacion acumulada del lugar fue de 2711 mm, 3907 mm y 3091 mm, durante
los afios 2021, 2022 y 2023 respectivamente, con lo que se observa un aumento en el
segundo afio y después una disminucion durante el tercero, lo cual es relevante porque
la concentracién de los cationes estudiados sigue la misma dinamica (cuadro 1). Para
este caso solo se considero a los cationes que conforman la Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC), ya que son los que las especies cultivadas requieren en mayor
concentraciéon y se pueden manejar mediante practicas agricolas, ademas el ion Al3*
cobra mayor relevancia para el trabajo ya que juega un papel sumamente importante
en los suelos tropicales y su dinamica nutrimental, acidificando el medio (Ortega,
1981).
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Cuadro 1: Concentracién de los cationes del suelo en la parcela diagndstico de San
José Puyacatengo, Tabasco.

Concentracion de cationes nutritivos durante el periodo 2021 - 2023

Ano pH PT Ca2* Mg?2* K+ Na* Al3* CIC
mm mgkg! mgkg! mgkg! mgkg! mgkg! cmol(+)kg!
2021 596 2711  1436.0  305.0 113.0 32.2 15.6 10.3
2022 578 3907 10420  275.0 74.9 27.9 14.0 7.93
2023 6.03 3091 1518.0  312.0 120.0 37.0 14.9 10.7

Segtin los anélisis de laboratorio, los cationes que presentan la mayor concentracion
son el Ca?* y Mg?*, seguidos del K*, Na* y Al3*, sin embargo, durante el afio de mayor
precipitacion (2023), las concentraciones del Al**, Na* y K+ disminuyeron, lo cual es
consistente con (Dong et al., 2022) quienes reportan que la precipitacion, escorrentia y
drenaje tienen un efecto en la pérdida neta de cationes basicos en un suelo tropical.
Con los datos de laboratorio podemos confirmar que ocurrié una pérdida de cationes
durante el periodo de 2021 a 2022, pero luego ocurre un aumento del ciclo 2022 a 2023,
periodo donde también disminuye la precipitacion acumulada. Con fines de
productividad de los suelos de la zona, la disminucién en la concentracion del Al* es
un dato positivo, por otro lado, una disminucién en la concentraciéon del K+ representa
la pérdida de un ion nutrimental basico y de alta demanda para la produccién de
cultivo.

El andlisis de correlaciéon manifest6é una correlacién inversa con la concentracién de
los cationes AI*>K*>Ca*>Mg* en ese orden de significancia, siendo una alta
correlacion la encontrada entre la PT y la concentracion de Al3*. También, del mismo
andlisis se destaca que no se encuentra correlaciéon significativa entre la PT y la
concentracién de iones de Na, aunque esto podria explicarse por la baja concentraciéon
de este cation en los suelos de la zona (Palma et al., 2007).
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Figura 1: Comportamiento de la correlacién entre la precipitacion acumulada (PT)
y cationes intercambiables.
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Aunque el drea de estudio cuenta con un suelo con un alto contenido de arcilla, la
cota de precipitacion es alta, por lo que el suelo se encuentra sometido a un fuerte
proceso de pérdida de material. Lo anterior coincide con lo encontrado en un estudio
de los cambios de la quimica en un Luvisol durante 30 afios en Campeche donde
Medina et al. (2009) mencionan que los suelos tropicales estdn sometidos a un
constante proceso de lixiviacion de bases y por lo tanto existira una variaciéon en el pH
y la concentracién en el Ca?* y Na* intercambiable, ya que este trabajo no exploré una
escala de tiempo tan amplia, los resultados sobre la variacién del pH no son
concluyentes.

CONCLUSIONES

Para este suelo tropical, se encontr6 una correlacién inversa entre la precipitacion y
la concentracién de los iones Al* y K* en los tres afios de duracién del estudio. Se
encontr6 una relacién inversa entre la precipitacion y los cationes nutrimentales
moviles en un orden de AIF*>K*>Ca?*>Mg?*, no se encontré correlacion entre la
precipitacion y la concentraciéon de Na*. Durante el periodo con mayor precipitacion
que corresponde de 2021 a 2022 existié una pérdida de cationes y una disminucién en
la CIC de aproximadamente el 18%, mientras que en el periodo de 2022 a 2023 existe
un aumento en la concentracién de cationes y una recuperacion de la CIC al superar el
valor de inicio en un 11% respecto al valor medio, momento cuando la precipitacion
acumulada disminuye con referencia al ciclo intermedio. Es necesario mencionar que
este ensayo es exploratorio y se requiere continuar con la obtencién de datos en un
lapso amplio, lo cual permita modelar el comportamiento de los nutrimentos con una
escala de tiempo mds extensa.
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RESUMEN

La asociacién de cultivos se define como el crecimiento y desarrollo de dos o mas
especies en el mismo terreno, durante parte o todo el ciclo vegetativo. El objetivo de la
presente investigacion es evaluar la asociacion entre 10 variedades de frijol tipo IV con
maiz y calabaza, con el fin de determinar su crecimiento y productividad. Para esto se
establecieron 22 tratamientos que consistieron en variedades de frijol y estas asociadas
con maiz y calabaza. Las variedades de frijol utilizadas fueron 10: Rosa de Castilla,
Rojo Intenso Oaxaca, Bola Morado Rayado, Negro Opaco, Bola Brilloso Violento,
Negro Opaco Alargado, Crema Valparaiso, Negro Brilloso, Bola Liso Morado, Bola
Cremoso Rayado Oaxaca, mismas que se asociaron con maiz y s6lo dos de ellas con
calabaza (Rosa de Castilla y Crema Valparaiso). Se determinaron variables en planta:
Altura de planta, Numero de guias, Didmetro de tallo, Numero de hojas trifoliadas,
Indice de clorofila; Rendimiento y Nodulacién. Las variedades Bola liso morado y
Rosa de Castilla destacan con valores altos planta, sin embargo, fueron bajas en
rendimiento. La variedad Negro opaco en asociacién con maiz presentan valores bajos
en caracteristicas de la planta, pero en rendimiento logran hasta un 42 y 44 % de toda
la produccion de grano obtenida por las variedades. De acuerdo a lo observado la
respuesta de la planta se debe a estas condiciones del material genético de cada
variedad y no a la asociacion de las variedades con maiz o calabaza.

PALABRAS CLAVE

Sustentabilidad, Sinergia, Policultivo.

INTRODUCCION

La asociacién de cultivos se define como el crecimiento y desarrollo de dos o mas
especies en el mismo terreno, durante parte o todo el ciclo vegetativo (Pérez-Lopez et
al., 2013). Esta sinergia puede generar diversos beneficios, como optimizacién de
recursos, diversificacion de cultivos, disminucién en la vulnerabilidad a factores
bidticos y abidticos; ademads, se puede reducir el riesgo e incertidumbre tanto en la
produccién como en la comercializacién o bien se puede favorecer el rendimiento en
conjunto.
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En la asociacion de maiz y frijol, ambas se benefician mutuamente; la similitud de
condiciones de desarrollo, tiempo de siembra y cosecha hace que sean cultivables en
asociacion (Torres-Calderon et al., 2018). Debido a la necesidad de generar informacion
al respecto sobre los beneficios de asociar cultivos se plante6 el objetivo en la presente
investigacion: Evaluar la asociacion entre 10 variedades de frijol tipo IV con maiz y
calabaza, con el fin de determinar su crecimiento y productividad.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento. El experimento se llevé a cabo en condiciones de
invernadero en la Unidad Académica de Agronomia en el municipio de Cieneguillas,
Zacatecas, México, en las coordenadas 22°43'42.4"N 102°41'07.8"W y 2233 m de altitud.

Tratamientos y disefio experimental. Se aplicaron 22 tratamientos: (1) Rosa de
Castilla; (2) Rosa de Castilla x Calabaza; (3) Rojo Intenso Oaxaca x Maiz; (4) Rojo
Intenso Oaxaca; (5) Bola Morado Rayado; (6) Bola Morado Rayado x Maiz; (7) Negro
Opaco x Maiz; (8) Negro Opaco; (9) Bola Brilloso Violento x Maiz; (10) Bola Brilloso
Violento; (11) Negro Opaco Alargado; (12) Negro Opaco Alargado x Maiz; (13) Crema
Valparaiso; (14) Crema Valparaiso x Maiz; (15) Negro Brilloso x Maiz; (16) Negro
Brilloso; (17) Bola Liso Morado x Maiz; (18) Bola Liso Morado; (19) Bola Cremoso
Rayado Oaxaca x Maiz; (20) Bola Cremoso Rayado Oaxaca; (21) Rosa de Castilla x Maiz
y (22) Crema Valparaiso x Calabaza. El disefio experimental fue bloques completos al
azar con tres repeticiones.

Siembra y material vegetal. Las tres especies se sembraron manualmente. La
siembra de frijol se realiz6 el 7 de junio de 2024 a una distancia de 0.50 m, en camas a
doble hilera a 0.40 m entre hileras y doble cinta de riego, con goteros cada 0.20 m. Las
camas midieron 20 m de largo, 0.80 m de ancho (densidad de 24 600 plantas ha-1). El
maiz fue criollo sembrado el 13 de junio de 2024 a una distancia entre semillas de 0.25
m, en la parte central de las camas considerando una distancia de 0.20 m entre las
hileras del frijol. La calabaza criolla fue sembrada el 14 de junio de 2024 a una distancia
entre semillas de 1 m, en la parte central de las camas, inicamente en la mitad de las
camas correspondientes aleatoriamente.

Variables de estudio

Altura de planta. Esta variable fue determinada a los 30 dias de la siembra con un
flexémetro considerando la base del tallo hasta el brote con mayor longitud.

Nuamero de guias. A las 4 semanas se determiné el nimero de guias contabilizando
todas las guias presentes en la planta, independientemente de su longitud.

Diametro de tallo. Se midi6 a 2.5 cm a partir de la base del tallo con vernier digital
Mitutoyo modelo sc-6, a las cuatro semanas de la siembra.

Nuamero de hojas trifoliadas. Fueron contabilizadas todas las hojas trifoliadas, esto
al mes del dia de la siembra.

Nodulacién. En este caso se extrajo una planta de cada variedad a las seis semanas
de la siembra con el mayor cuidado posible de no alterar el sistema radicular. Ya en
laboratorio se contabilizaron todos nos nédulos presentes en cada una de las plantas
con ayuda de una lupa.
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Indice de clorofila. Fue determinado con un equipo MINOLTA SPAD-502 PLUS
considerando el promedio del indice de tres hojas recientemente desarrolladas
tomadas en la parte superior de la planta.

Rendimiento. La cosecha de ejote se llev6 a cabo de manera manual y se determiné
el peso (kg) en una bascula Kern AES 200-4N con precisiéon de 0.001. Esto a partir del
7 de agosto del 2024

Analisis estadistico
La informacién de los parametros anteriormente descritos, se analizé en un analisis
de componentes principales multivariado en el programa INFOSTAT ver. 2014.

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de planta, Nimero de guias, Diametro de tallo, Numero de hojas
trifoliadas. Estas variables entre si tienen una afinidad, ya que es notable una
tendencia en el biplot obtenido al analizar los datos (Figura 1). En estas variables
destacaron dos materiales vegetales utilizados, uno asociado y uno no asociado, Bola
liso morado y Rosa de Castilla respectivamente, que mostraron un alto nivel de
asociacion a valores alto en estas variables. En estas variables se identificé que el resto
de las variedades mostraron valores muy bajos, principalmente Negro opaco asociado
con maiz y Negro opaco sin asociacion. Asi como hay beneficios al asociar cultivos,
también el desarrollo de una especie 0 ambas en una asociaciéon puede verse afectada
por la competencia que se genera entre ellas (Delgado-Martinez et al., 2014) o por la
habilidad que la planta de frijol puede desarrollar para crecer y desarrollarse (Morales-
Rosales et al., 2008).

Nodulacién. Las variedades Rosa de castilla y Rojo intenso Oaxaca mostraron
valores altos en contenido de nédulos en raiz, obteniendo cerca del 26 y 21%
respectivamente de todos los nédulos obtenidos por todas las variedades probadas.
Por el contrario, el resto de las variedades establecidas mostré en promedio sélo el
6.5 % de la nodulacién obtenida por todos los materiales. La nodulacién se vio poco
relacionada con las demés variables determinadas (Figura 1).

Indice de clorofila. En esta variable destacaron las Bola cremoso rayado y Crema
Valparaiso ambos asociados con el cultivo de maiz, esto puede deberse a la buena
sinergia que ocurre entre maiz y frijol mas que entre frijol y calabaza y que por si solos
(Zhang et al., 2014). Sin embargo, en general no hubo un valor importante que destacar
en esta variable (Figura 1). Rosa de castilla, Bola morado rayado y Bola liso morado
asociados con maiz se vieron relacionados con valores més altos en esta variable y
también con la variable de ntimero de guias.

Rendimiento. Negro opaco sin asociacién y asociado con maiz fueron las
variedades destacadas por valores altos en esta variable, alcanzando sélo estas dos
variedades 42y 44 % de toda la produccion obtenida. El rendimiento obtenido en frijol
estd fuertemente influenciado por la habilidad competitiva del cultivar utilizado
(Morales-Rosales et al., 2008), asi como por la competencia que pueda darse entre las
especies asociadas (Delgado-Martinez et al., 2014). Los resultados de la presente
investigacion concuerdan con Ebel et al. (2017) quienes encontraron mejor respuesta
de la asociacién de frijol y maiz que con frijol y calabaza.
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Figura 1. Comportamiento de las variables evaluadas en 10 variedades nativas de frijol tipo IV
sin asociar (monocultivo) y asociadas con maiz y dos de ellas asociadas con calabaza. Mediante
analisis de componentes principales.

CONCLUSIONES

Las variedades Bola liso morado y Rosa de Castilla destacan con valores altos en
Altura de planta, Nimero de guias, Didmetro de tallo, Nimero de hojas trifoliadas,
sin embargo, fueron bajas en rendimiento.

El comportamiento de las variedades en las variables de crecimiento fue contrario a
la variable de rendimiento.

No se encontré alguna relacién entre Indice de Clorofila y Ntmero de Nédulos, a
su vez no existe algin vinculo entre Numero de N6dulos y productividad de ejote.
REVISAR

El rendimiento y crecimiento de cada material genético no fue modificado por la
asociaciéon con maiz, pero si con calabaza porque fue menor.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar las relaciones geomorfo-edaficas en la
ladera norte del volcan Tlaloc en la Sierra Chichinautzin en la CdMx, considerando
como posibles fuentes de variacion las posiciones en la ladera y las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos. Se definieron unidades de relieve, que sirvieron de base para
definir los sitios de muestreo. Se describieron siete perfiles de suelos y en laboratorio
se determinaron sus propiedades fisicas y quimicas. Las unidades geomorfolégico-
morfogenéticas (UGM) son de origen endégeno volcdnico y exdgeno, acumulativas.
La profundidad del suelo en los sitios de Lmce, Lmfl y Pmc fue >1m y en la Pal fue de
0.7 m atribuible a factores como la altitud. Los sitios de las Lmce y Lmfl presentaron
texturas migajon-arenosas y en los sitios de Pmc y Pal las texturas son areno-migajosas
y arenosas. En las Lmce y Lm(fl, el pH result6 ser de acido a ligeramente acida, y en los
sitios de Pmc y Pal es neutro., tienen un elevado contenido de MO, en los horizontes
superficiales en las Lmce y Lmfl, a diferencia de los sitios de Pmc y Pal, donde es pobre
por la actividad agricola. La CIC es alta en las Lmce y Lmfl, media en el Pmc y baja en
la Pal. Debido a la temporalidad de las distintas posiciones del relieve los materiales
de las Lmce y Lmfl son mas recientes (Holoceno) en comparacién con los de Pmc y la
Pal del Pleistoceno.

PALABRAS CLAVE
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INTRODUCCION

El relieve y su relacién con los suelos desde una perspectiva de la geomorfologia,
puede proporcionar informacion ttil sobre las propiedades y procesos en los suelos.
Es aqui donde a partir de las formas del relieve, como el origen, el tipo, la
edad/litologia y la geometria, asi como el efecto de la escala de los procesos
geomorfoldgicos (por ejemplo, los flujos de agua, erosion y depositacién), pueden
modificar la estructura, distribucion y caracteristicas de los suelos.

Algunos procesos que ocurren en el relieve pueden explicar a su vez los procesos
que suceden en los suelos, de manera, que el desarrollo del relieve determina cudndo
comenzaron o cudndo cesaron ciertos procesos edéficos. La actividad tecténica y la
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variacion litolégica pueden producir paisajes geomorfologicos que bajo ciertas
condiciones pueden ser confundidas con superficies de intemperismo, por lo que se
considera que el desarrollo del suelo no comienza con la erosién o la depositacion de
materiales edaficos, sino hasta que el suelo alcanza un estado de equilibrio; a través de
la accién del clima, vegetacion, material parental y sobre todo del tiempo (Hall, 1983).
La variabilidad de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos y su relaciéon
con el relieve ha sido estudiada en zonas. Los suelos pueden proveer informacién atil
para estimar condiciones ambientales en el pasado a través de la exploracién de
perfiles de suelo, variables climéticas, tipos de vegetacién y caracteristicas de relieve.
Sin embargo, existen muy pocos modelos de la integracién geomorfo-edafoldgica en
el pais. Una excepcion es el trabajo de Galicia et al. (1999) en Chamela, Jalisco y
Krasilnikov et al. (2005) en la Sierra Madre del Sur, Oaxaca, donde el arreglo espacial
de los suelos en las montafias es atribuido a los procesos geomorfolégicos. Por lo
anterior el objetivo de este trabajo fue determinar las relaciones relieve-suelos,
tomando como fuente de variaciéon las distintas posiciones de la ladera y sus
diferencias en las propiedades de los suelos en el volcan Tlaloc, Ciudad de México.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El complejo volcanico Tlaloc (3,963 ha), se localiza en la provincia ambiental
biofisica del Eje Neovolcdnico, en la region ambiental biofisica (RAB) 121 Depresion de
Meéxico, y en la subregion ambiental biofisica (SRAB) de Sierra Chichinautzin (Lépez-
Blanco, 2009). Esta entre las coordenadas 19°03” y 19°13‘, de latitud norte y entre
98°58y 99°05’, de longitud oeste, en la porcién sur de la Cuenca de México (Figura 1).
La Sierra Chichinautzin esta constituida por estructuras volcanicas formadas por flujos
lavicos y depésitos piroclasticos, acumulados desde el Terciario hasta el Holoceno, del
periodo Cuaternario (Martin, 1980).

Alcaldia Milpa Alta CdMx

Volcan Tlaloc

Figura 1. Volcdn Tlaloc, CdMx

Este volcan representa el limite sur de la Cuenca de México y su origen se relaciona
con la subducciéon de la Placa de Cocos, por debajo de la Placa Norteamericana (Tapia-
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Varela y Lopez-Blanco, 2001). El tipo de clima dominante es templado subhtimedo con
lluvias de verano, con una temperatura media anual de 16°C y una precipitaciéon media
anual de 1,058 mm (Garcia, 2004). Los suelos son andosoles, leptosoles, phaeozem y
regosoles (INEGI, 1999). La vegetacién dominante es un bos