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RESUMEN

Ellago de Texcoco ha sido drenado e impactado por actividades humanas desde
hace mas de 100 afios, por la construccion de drenes y mas recientemente por la
construccién de un proyecto aeroportuario. Esto ocasiond no solo la desecacién
de parte del lago, sino también la pérdida drastica de humedad de los sedimentos
lacustres por lo que se desconoce si estos estan formando suelos. Los objetivos de
la presente investigacién son analizar las caracteristicas morfoldgicas, y propiedades
quimicas y fisicas de los sedimentos/suelos lacustres del ex lago de Texcoco,
determinar si hay formacion de suelosy cuéles son los factores naturales o antrépicos
con mayor impacto en su desarrollo, asi como conocer su distribuciéon geoespacial
y la profundidad a la que se encuentran. Los datos que se analizaron se extrajeron
de un levantamiento de suelos, escala semidetallada (1:20 000) en una superficie de
12 000 ha en la Zona Federal Lago de Texcoco. Se delimitaron 44 Series de Suelos
y, para cada una se obtuvieron datos morfoldgicos, fisicos y quimicos, con los que
se crearon mapas teméticos. La naturaleza salina del lago, su desecacién artificial
(diferencial) y la introduccion de pastos haldfilos han favorecido la formacién de
suelos a partir de los sedimentos lacustres. Lo cual se denota a partir del desarrollo
de estructuras prismaticas y de bloques, el movimiento de particulas de arcillay arena
y en la presencia de condiciones redox. Lo anterior indica una morfologia diversa en
un area relativamente pequefa y la ocurrencia de procesos de formacién del suelo.
Las propiedades edéaficas sefialan una distribucion geoespacial y vertical dentro del
perfil del suelo muy heterogénea, que indican que los suelos del lago de Texcoco se
encuentran en etapas tempranas de desarrollo, aunque no es posible determinar a
qué profundidad ocurre su formacién.

Palabras clave: distribucién geoespacial, rasgos pedolégicos, salinidad.
SUMMARY

Lake Texcoco has been drained and affected by human activities for more
than 100 years through the construction of drainage canals and, more recently,
by the development of an airport project. These actions have resulted not only in
the desiccation of the lake but also in a drastic loss of moisture from the lacustrine
sediments; therefore, it remains uncertain whether soil formation processes are
occurring. The objectives of this research were to analyze the morphological
characteristics and the chemical and physical properties of the sediments/soils
of the former Lake Texcoco, to determine whether soil formation has taken place,
to identify the natural or anthropogenic factors exerting the greatest influence
on its development, and to assess its spatial distribution and depth of occurrence.
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The analyzed data were obtained from a semi-detailed soil survey derived from a
1:20 000-scale soil study covering 12 000 ha of the Lago de Texcoco Federal Zone.
Forty-four soil series were delineated, and morphological, physical, and chemical
data were collected for each series and used to generate thematic maps. Lake
salinity, artificial (differential) drying, and the introduction of halophytic grasses have
favored soil formation from lacustrine sediments. These factors primarily modified
the development of prismatic and blocky structures, the movement of clay and
sand particles, and the occurrence of redoximorphic conditions. Overall, the results
indicate a diverse soil morphology within a relatively small area and provide evidence
of active soil-forming processes. Edaphic properties exhibit highly heterogeneous
spatial and vertical distributions within the soil profile, indicating that the soils of
Lake Texcoco are at early stages of development. However, it was not possible to
determine the depth at which soil formation occurs.

Index words: geospatial distribution, pedological features, salinity.
INTRODUCCION

Cuando el nivel del agua disminuye y los sedimentos lacustres quedan expuestos, comienza la formacién
del suelo (Kruczkowska et al., 2021; Mendyk, Switoniak, Bednarek y Falkowski, 2015). Los estudios que hay al
respecto, generalmente se centran en sus propiedades quimicas, fisicas y mineraldgicas (Sowinski, Smélczynski,
Kalisz, Orzechowskiy Bieniek, 2023; Gozukara, Zhang, Hartemink, Altunbas y Sari, 2021; Shamilishvili, Abakumov y
Andersen, 2020). Para ambientes expuestos del ex lago de Texcoco, la formacién de suelos a partir de sedimentos
lacustres no esté bien documentada. De acuerdo con la informacién oficial, para toda la zona se tienen Solonchaks
(INEGI, 2024), probablemente debido a una escala de trabajo de 1:250 000, muy pequefia; sin embargo, en sitios
aledafnos se han registrado otros suelos cuyas propiedades fisicas y quimicas, ademés de la salinidad, indican
la formacion de horizontes Méllicos, Célcicos y Vérticos (Gutiérrez-Castorena y Ortiz-Solorio, 1999), que llevan a
definir otros taxa de suelos.

El lago de Texcoco es un cuerpo de agua salobre que ha sufrido constantes modificaciones por actividades
humanas desde hace méas de un siglo (Carranza-Edwards, 2018); principalmente por obras de drenaje tanto
superficial como subterrdneo (Espinosa-Castillo, 2008) y a partir de la construccion de plantas de tratamiento de
aguas residuales que propiciaron el afloramiento de sedimentos lacustres (Soto-Coloballes, 2019). En 2014, el
secamiento se aceleré aiin mas debido a la construccion del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México (NAICM), la cual favorecio el crecimiento urbano en tierras aledafias (Padilla-Romero y Herndndez 2023).
Cabe mencionar, que el lago ha sido drenado en tiempos y areas diferentes.

La profundidad del lago de Texcoco fluctuaba de manera natural segun las condiciones climéticas (Coras-Merino,
2006), pero se mantenia relativamente somero con una profundidad de 2.5 m, como se informé en 1629 (Parrot,
Ramirez-Nufiez y Mooser, 2017). En 1980, cuando el lago fue drenado artificialmente, el espejo de agua se redujo en
casi 86% (Jazcilevich-Diamant et al., 2015); mientras que el nivel fredtico se encontraba entre 0.5y 1.0 m de la superficie
del suelo (Coras-Merino, 2006), para el afio 2021, se encontré entre 0.8 y 1.5 m (CONAHCYT-COLPOS, 2021).

Como el lago no se desecd por completo, todavia se conservan cuerpos de agua, como la Ciénega de San
Juan (natural) hacia el norte y hacia el sur, el artificial Lago Nabor Carrillo, como el cuerpo de agua més grande
de la zona (SEMARNAT-CONANP, 2024). En los lugares donde se ha drenado el agua, los sedimentos lacustres
que han aflorado se conocen localmente como “jaboncillo”. Son materiales arcillosos y limosos con sensacion
jabonosa por su alto contenido de humedad (con hasta 500%), que al secarse reduce drasticamente su volumeny
genera grietas irreversibles (Ortiz-Solorio y Gutiérrez-Castorena, 2015). El secamiento del lago también favorecio
un incremento en la concentracién de sales, principalmente de sodio (Na*) (Santoyo-de la Cruz, Flores, Khalil,
Mancillay Rubifios, 2021; Jazcilevich-Diamant et al., 2015). Asimismo, uno de los componentes de los sedimentos
son los materiales amorfos de silice (Gutiérrez-Castorena, Stoops, Ortiz-Solorio y Lépez-AviIa, 2005) y carbonatos
secundarios (Ortiz-Torres et al., 2023; Gutiérrez-Castorena, Stoops y Ortiz-Solorio, 1998), que les confieren
propiedades Unicas en el mundo.

A partir de 1965, otra actividad que se llevd a cabo fue la introduccién de especies haldfilas como Casuarina
equisetifolia, Tamarix juniperina Bunge, Distichlis spicata y Khochia scoparia (Jazcilevich-Diamant et al., 2015;
Anaya et al., 2004; Luna-Guido et al., 2000; Rzedowski, 1957), lo cual puede estar favoreciendo la formacion de
suelos; sin embargo, la vegetacion se distribuye de manera irregular debido a las condiciones de alta salinidad.
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El proyecto “Levantamiento de Suelos y Sedimentos: Contribucién al proyecto prioritario rescate del lago
de Texcoco”, realizado en el aflo 2021, por el Colegio de Postgraduados (COLPOS) y financiado por el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (actual Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién) supone
una oportunidad para analizar la informaciéon generada de los sedimentos/suelos, considerando la distribucion
geoespacial de sus propiedades fisicas y quimicas que influyen directamente en su formacién.

La hipdtesis planteada menciona que, las propiedades relacionadas con el inicio de la formacién de suelos
a partir de sedimentos lacustres son: estructura, color, retencién de humedad, contenido de carbdn orgénico
y el caracter salino de la zona. Ademas, su distribucién geoespacial heterogénea esté relacionada con la alta
salinidad y las actividades antropicas que se han llevado a cabo en el lugar, como el secamiento y la introduccién
de vegetacidn haldfila.

Los objetivos de la presente investigacidn son: analizar las caracteristicas morfoldgicas y las propiedades
quimicas y fisicas de los sedimentos/suelos lacustres del ex lago de Texcoco; determinar la formacién de los
suelosy los factores naturales o antrépicos que més han influido en su desarrollo; asi como conocer su distribucién
geoespacial y la profundidad a la que se encuentran.

MATERIALES Y METODOS
Descripcién del Area de Estudio

El antiguo lago de Texcoco forma parte de la Zona Federal Lago de Texcoco ZFLT, ubicada en la Cuenca del
Valle de México, cuyas coordenadas extremas son 19°44'y 19° 47" Ny 99° 04’y 98° 91" O, en una altitud promedio
de 2336 m. La cuenca tiene un origen aluvial, volcénico y lacustre (Diaz-Rodriguez, 2006), con una geomorfologia
de cuenca endorreica (Gonzélez-Torres, Moran, Mori y Martiny, 2015). El clima es semiarido BS KM (w) (i) (Garcia,
2004). La temperatura media anual es de 15.3 °C, y la precipitacién media anual es de 650.73 mm (Santoyo-de
la Cruz et al., 2021). La tasa de evaporacién potencial es casi tres veces mayor que la precipitacion (Dendooven
etal., 2010), lo que produce la formacién de costras salinas en la superficie del suelo cuando no hay vegetacion.

El Colegio de Postgraduados realizé un levantamiento de suelos en el afio 2021 bajo el financiamiento del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (actual Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion).
Este proyecto serealizdé aunaescala1:20000en 11800 ha de laZFLTy se delimitaron 44 Series de Suelo (SS). Segun
la clasificacion realizada por Barragan-Maravilla, Gutiérrez, Hernandez, Ortiz y Gutiérrez (2025) corresponden a
los Grupos de Suelo de Referencia Anthrosols, Technosols, Solonchaks, Solonetz, Fluvisols, Calcisols, Phaeozems
y Regosols de acuerdo con la World Reference Base of Soil Resources WRB (IUSS Working Group, 2022). Los
datos generados en este proyecto son la base de esta investigacidn y se encuentran disponibles en la padgina web
del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias CONAHCYT (2025).

Muestreo y Caracterizacion de los Sedimentos/Suelos

En cada Serie de Suelo (SS) se excavd un pozo pedoldgico tipico, con unas dimensiones promedio de 1.5 m
(ancho) x 1.5m (largo) x 1.5 m de profundidad, o hasta encontrar el nivel freatico. La descripcién de los perfiles del
suelo se realizo siguiendo los manuales de descripcion de suelos del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (Soil Science Division Staff, 2017) y de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2009). La localizacién y delimitacién de cada Serie de Suelo, asi como algunos de los paisajes
presentes en el antiguo lago de Texcoco, pueden apreciarse en la Figura 1.

Laformacién de suelosimplica el desarrollo de la estructura, el establecimiento de la vegetacidny la ocurrencia
de procesos de formacién de suelos en los primeros 200 cm de la superficie de la tierra (IUSS Working Group,
2022; Soil Survey Staff, 2022). En este trabajo se analizan las propiedades y caracteristicas de los sedimentos/
suelos relacionados con zonas desecadas del lago que ayudan a entender su formacion, la morfologia (estructura
y color, y rasgos pedoldgicos), las propiedades fisicas (densidad aparente, clase textural, retencion de humedad)
y las propiedades quimicas (pH y sales, sodio intercambiable y carbono orgénico).

La caracterizacién morfoldgica consistié en diferenciar las capas u horizontes del perfil del suelo, en los que
se registro la siguiente informacion: profundidad, forma y claridad de la transicién al siguiente horizonte; color;
textura al tacto; tipo, tamafio y desarrollo de la estructura; cantidad y tamafio de raices; tipo, tamafo y cantidad
de poros; rasgos pedoldgicos y reacciones en el suelo para identificar la presencia de carbonatos (con HCI, al
10%), materia orgénica o manganeso (con H,O,, al 30%) y materiales amorfos (NaF + fenolftaleina).

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Paginal3



TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 43, 2025. 2252

Ciénega de San Juan (42)

Macrolocalization i
&~ | Estado de México - PELT

Suelos con riego por goteo (16)

Macrolocalization
Municipios - PELT

Relleno de tezontle {26)

E'F, o T

Pista del NAICM

Simbology

® soiprosies
Cantographic units
water

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio, delimitacion y distribucion de las Series de Suelo, y algunos paisajes
del ex lago de Texcoco (CONAHCYT -COLPOS, 2021).

Figure 1. Location of the study area, delineation, and distribution of Soil Series and some landscapes of the former
Lake Texcoco (CONAHCYT -COLPOS, 2021).

De cada capa/horizonte se recolectaron dos kilogramos de muestra de sedimentos/suelos, que fueron
secadas a temperatura ambiente bajo sombra y tamizadas para obtener la fraccion de tierra fina (< 2 mm de
didmetro), con la finalidad de realizar determinaciones quimicas y fisicas. En total, se recolectaron 245 muestras
de sedimentos/suelos. Ademés, se recogieron muestras de suelo en un cilindro de cobre con volumen conocido
para obtener los datos de densidad aparente y retencién de humedad por gravimetria.

Analisis de Propiedades Quimicas y Fisicas

Las propiedades quimicas fueron: pH (1:2.5, suelo: H,0O), conductividad eléctrica CE en dS m™ (en el extracto
de pasta de saturacion, ES) y carbono orgénico CO (Walkley y Black, 1934), con el cual se obtuvo el porcentaje
de materia orgénica usando el factor de conversion 1.724. Las propiedades fisicas que se determinaron fueron:
textura (método de la pipeta americana), y el color en seco y en himedo en las muestras molidas y tamizadas,
comparando los colores con la carta de colores Munsell. Todos los procedimientos fueron extraidos del Manual
de Procedimientos de Anélisis de Suelos de Van Reeuwijk (2002).

Elaboraciéon de Mapas Tematicos

La distribucién geoespacial de los sedimentos/suelos se expresé en mapas teméticos. Con los datos de
la capa/horizonte de cada Serie de Suelo se realizaron los siguientes mapas: 1) sedimentos lacustres, con la
presencia o ausencia de sedimentos a < 50, 50 - 100 y > 100 cm de profundidad; 2) tipo de estructura de la
superficie del suelo; 3) condiciones redox, con la presencia/ausencia de estos rasgos dentro del perfil del suelo;
4) conductividad eléctrica con valores < 4, entre 4y 15y > 15 dS m”, y 5) carbdn orgénico (CO), se obtuvieron
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cinco intervalos de porcentaje de CO y se relacionaron con la profundidad de sedimentos. Para el contenido
de humedad se consideré el mapa del Proyecto de CONAHCYT -COLPOS (2021), porque se realizé con datos
obtenidos en muestras superficiales de sedimentos/suelos recolectados cada 200 metros, lo cual permite
observar con mayor precisidn estas propiedades de sedimentos/suelos. Los mapas se elaboraron en el software
QGIS.org (2024) v.3.10, creando shapes file para cada una de las propiedades evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Morfologia

Profundidad de los sedimentos lacustres. Las SS del antiguo lago de Texcoco se caracterizan por presentar
horizontes y capas de sedimentos y suelos. Los sedimentos lacustres (SL) que se encuentran en la superficie del
suelo, se localizan cerca de Chimalhuacén y Atenco (SS 17, 12, 13, 32 y 29), donde, por la naturaleza salina del
sitio, en época de estiaje se forman costras salinas, conocidas localmente como tequesquite; asi como en areas
de desecacion de aguas residuales (SS 33 y 34) y donde se construyeron tarquinas o cuerpos de agua artificiales
que aun reciben aguas residuales (SS 38, 39, 41). Sin embargo, los SL que se encuentran entre los 50 y los
100 cm de profundidad de la superficie del suelo, estan relacionados con los sitios fuertemente perturbados para la
construccién de las pistas del NAICM, como se observa en el centro de la ZFLT (en las SS 18, 19, 20, 21, 22, 23 y 24).
Los SL que se encuentran a mas de 100 cm de profundidad se localizan en sitios que fueron drenados hace
mas de cuatro décadas (Soto-Coloballes, 2019), como parte de la construccion del lago Nabor Carrillo (SS 8, 9,
11, 15). En la Figura 2a se puede observar la profundidad a la que se registraron los sedimentos lacustres, cuya
distribucidn esté relacionada con la actividad antrépica. Sin embargo, el caracter de sedimento sigue presente en
todos las SS, aunque con diferente grado de desarrollo de los suelos.

Estructura. Se registraron estructuras: masivas, prismaticas o columnares y sueltas, asi como bloques angulares
y subangulares, y granulares (Figura 3) cuyo desarrollo esté relacionado tanto con la pérdida de humedad como
por el establecimiento de la vegetacidn (Figura 2b).

Si los SL estan en la superficie (< 50 cm), se tienen estructuras sueltas y corresponden a sitios con mayor
secamiento o a las antiguas playas del lago, cerca de Chimalhuacén (SS 5, 6, 8,7, 9, 11, 12). Cuando estén entre
50 y 100 cm de profundidad respecto a la superficie del suelo, se tienen estructuras de bloques subangulares
y granulares, pero donde la vegetacion haldfila se ha establecido o en sitios poco perturbados cercanos a la
Ciénega de San Juan (SS 42, 43, 27, 29 y 30) y en las reforestaciones ubicadas cerca del lago Nabor Carrillo
(SS1,2,4,14 y 15). En ambos casos, como se observa en la Figura 4, debajo de estas estructuras es comun
la presencia de estructuras prisméticas, columnares o masivas, en relacién con el grado de secamiento. Las
estructuras laminares que se han registrado intercaladas entre capas/horizontes, corresponden a capas de
cenizas volcénicas o al arrastre hidrico de los sedimentos.

Se ha mencionado que las estructuras masivas son caracteristicas de materiales lacustres que, al secarse y bajo
la influencia de la vegetacion, forman estructuras de bloques subangulares (Gozukara et al., 2021). Para los
suelos del ex lago, esta condiciéon podria estar relacionada con la pérdida de humedad y el establecimiento de
la vegetacién, que se introdujo hace mas de 30 afios como parte de las actividades del Proyecto Plan Lago de
Texcoco (Espinosa-Castillo, 2008).

Color y condiciones redox. Los colores observados en los sedimentos/suelos que se registraron en campo son
diversos. En los SL de la superficie, dominan los 10YR, mientras que después de los 50 cm de profundidad suelen
ser 2.5Y y 5Y. En todos los casos, los value y los chromas suelen denotar colores 1) grisdceos: muy oscuros, claros,
olivos y verdosos; 2) pardos: olivo claro, olivo oscuro, grisdceos, amarillentos oscuros y rojizos oscuros y 3) negros,
blancos o la combinacién de estos. Esta diversidad de colores es originada por la composicion mineralégica de
los sedimentos en estado de reduccién y posterior oxidacion producida por el secamiento y anegamiento de los
sedimentos y las fluctuaciones del manto freético, que en ocasiones se puede confundir con policromia (Figura 5).
Estos colores oscuros en la matriz del suelo son indicadores del estado reducido de los materiales, mientras que
las motas y colores rojizos-anaranjados o brillantes denotan un estado de oxidacién (Bedard-Haughn, 2011).
DeacuerdoconVepraskas(2001),lascondicionesredoxse expresan mediante empobrecimientos,concentraciones
o una matriz reducida. En las SS del ex lago de Texcoco, se considerd que los sedimentos estan reducidos cuando
son de color negro y desprenden un fuerte olor a huevo podrido; las concentraciones oxidadas se expresan en
forma de revestimientos de hierro (de color rojizo o naranja), y las condiciones redox se expresan mediante la
combinacién de estos colores.
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[ a. sedimentos lacustres b. Tipos de estructura en la superficie del suelo ]
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Figura 2. Distribucién de a) Profundidad de sedimentos lacustres, b) Tipos de estructura, c) Condiciones
redox y d) Contenido de humedad.

Figure 2. Distribution of a) Lacustrine sediment depth, b) Types of soil structure, c) Redox conditions, and d)
Moisture content.

Debido a la diversidad morfolégica de los sedimentos/suelos no se observa un patrén de distribucién claro para
las condiciones dxido-reduccion (Figura 2c). La ocurrencia de dichos procesos puede deberse a las fluctuaciones
del manto fredtico y a la entrada constante de aguas residuales y agua de lluvia, o bien a una serie de reacciones
quimicas que involucran, principalmente al hierro (Fe), al manganeso (Mn) y al azufre (S) (Nawaz, Bourrie y Gulf,
2014), que valdria la pena estudiar con mayor detalle.

Por otra parte, en suelos formados a partir del secamiento de materiales, se ha reportado que las condiciones
redox dependen del nivel freédtico (Driese, Simpson y Eriksson, 1995) y composicién quimica de las aguas de
riego o mal drenaje (Pla-Sentis, 2014), tal como ocurre en los suelos del antiguo lago de Texcoco. Al igual que
la estructura, los colores de los sedimentos/suelos varian con la profundidad y su distribucién se atribuye a las
condiciones de humedad en la ZFLT.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina|é



BARRAGAN-MARAVILLA ET AL. SUELOS DEL EX LAGO DE TEXCOCO

Tipos de estructuras

b. Bloques subangulares y angulares

d. Columnar

Figura 3. Tipos de estructuras en los suelos del ex lago de Texcoco.
Figure 3. Types of structures in the soils of the ancient Lake Texcoco.
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Figura 4. Desarrollo de estructuras en los sedimentos lacustres del ex lago de Texcoco.
Figure 4. Development of the structure of the lake sediments of the former Lake Texcoco.
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Figura 5. Condiciones redox o policromia de los suelos del ex lago de Texcoco.
Figure 5. Redox conditions or polychromy of the soils of the former Lake Texcoco.

Rasgos pedolégicos. De manerageneral, a partirdelos 50 cm de profundidad de lasuperficie del suelo se registraron
revestimientos de arcillas, rellenos de arenas, néddulos y concreciones de silice, concreciones e hipo-revestimientos
de hierro, y ldminas delgadas de materiales finos, cada uno de estos rasgos se describen a continuacién:
Revestimientos de arcilla. En los sedimentos/suelos del ex lago los revestimientos de arcillas tienen formas
irregulares y una apariencia “seca” (si el sedimento ha perdido humedad o estd en la superficie) o “cerosa” (si el
sedimento estd himedo). Se localizan tanto en las caras verticales y horizontales de los bloques angulares y prismas,
como entre las grietas que se forman a lo largo del perfil del suelo, e incluso en estructuras masivas (Figura 6a).

La formacion de revestimientos de arcilla es el resultado de la translocacién y deposicion progresiva de
particulas de arcilla de horizontes superiores a inferiores en el perfil (FitzPatrick, 1993), que da lugar al proceso
de argiluviacién. Este proceso, implica el movimiento de agua hacia abajo por infiltracién a través del perfil del
suelo, arrastrando consigo particulas de arcillay, con el secado periédico del suelo, las arcillas se adhieren a una
superficie vacia, y quedan retenidas dentro de los poros del suelo (Buurman, Jongmas y PiPujol, 1998; McKeague,
Guertin, Page y Valentine, 1978). No obstante, en condiciones de inundacién (es decir, ambientes reducidos)
este proceso no estd bien definido e indica que no solo se mueve arcilla, sino que también limos y humus por
las grietas y poros (Bramer, 1971); o bien, que las arcillas en solucién, bajo la influencia del manto freético, se
acumulan por capilaridad (Bedard-Haughn, 2011).

En los sedimentos/suelo del ex lago de Texcoco, el proceso de argiluviacién no esté claro, debido a la dificultad para
identificar el horizonte eluvial y por ende el movimiento de materiales arcillosos; ademas, las arcillas se localizan en
las grietas formadas por el secamiento y no entre los poros y caras de los agregados. Segun Bockheim y Hartemink
(2013), para que la arcilla pase del horizonte eluvial al iluvial es necesaria una cantidad suficiente de agua, por lo
que se sugiere el posterior estudio mineralégico y micromorfoldgico para corroborar el tipo y arreglo de las arcillas.
Rellenos de arena. En algunas SS del ex lago de Texcoco, los revestimientos de arena se pueden encontrar en
las caras verticales y horizontales de los agregados, o como granos de arena mezclados entre la matriz del suelo
a lo largo del perfil del suelo (Figura 6b). Estos rasgos se han registrado en zonas cercanas a la construccion de
drenes, a los cuerpos de agua, y no solo en las orillas del lago. Estas arenas pueden ser oolitos de carbonato
de calcio que se forman en las playas del lago y se precipitan entre las grietas debido a los cambios en la
concentracion de CO,, temperatura y evaporacién (Gutiérrez-Castorena, Ortiz-Solorio y Lépez, 2000). También
hay cenizas volcénicas que se depositaron como resultado de diversos eventos volcanicos durante la formacion
de la Sierra de Chichinautzin y la formacién endorreica de la Cuenca (Ochoa-Flores, 2021; Diaz-Rodriguez, 2006).
En ambos casos, actualmente, las particulas se mueven entre las grietas de desecacion en el ex lago, debido a
los bajos niveles de agua y a la disminucién de la humedad, asi como al retraimiento del lago, tal como lo han
relacionado en estudios arqueoldgicos realizados en este sitio (Cérdova, Morett, Frederick y Gdmez, 2022), por lo
que es comun encontrarlos en sedimentos/suelos donde también se mueven arcillas.

Nédulos y concreciones. Otros rasgos que se presentan con menor frecuencia son nédulos y concreciones de
silice o hierro (Figura éc). Las acumulaciones de silice tienen formas concéntricas, irregulares y laminares. Cuando
se localizan en la parte superior del suelo, entre materiales secos su consistencia es dura, mientras que, si se
encuentran en la parte inferior del suelo, en los sedimentos con mayor humedad, su consistencia es blanda. Geo-
espacialmente, estos rasgos se encuentran hacia el centro del lago, aunque no siguen un patrén de distribucion
homogéneo. Se ha mencionado que estas precipitaciones de silice amorfa son de origen geoldgico, como
resultado de las fluctuaciones en el pH del agua del lago, que ha pasado de ser muy alcalino a alcalino (Gutiérrez-
Castorena et al., 2000), influenciado por la precipitacién pluvial o el drenado del lago.
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Rasgos pedolégicos

a. Revestimientos de arcilla

y 2 § v TN
Irregulares, cerosos en grietas, y caras verticales y horizontales de
agregados

Irregulares en caras horizontales y verticales de los agregados

’ b. Revestimientos de arena

Granos de arena en las caras horizontales y verticales de los Granos de arena mezclados con |la matriz del suelo en estructuras
agregados prismaticas
’ c. Concreciones de silice y 6xidos de hierro ‘ d. Laminas de halita

Concéntricas en la matriz masiva (no asociadas con poros) y en
grietas

Laminares en las caras verticales de prismas y entre la matriz del suelo

Figura 6. Rasgos pedolégicos presentes en los suelos del ex lago de Texcoco.
Figure 6. Pedological features present in the soils of the former Texcoco lake.

Hipo-revestimientos. Los 6xidos de hierro ocurren entre las grietas, o bien, como manchas grandes dentro de
la matriz del suelo. Esto puede estar relacionado con una fuerte reduccién de los materiales, donde el Fe?* se
encuentra en estado soluble, pero, en presencia de oxigeno, se inmoviliza y se precipita como Fe®" (Shaheen,
Rinklebe, Frohen, Blanco y Delaune, 2014; Oades, 1993). Estos rasgos son caracteristicos de un proceso de
gleyzacion que ocurre en los sedimentos lacustres por influencia del manto freético (Yang et al., 2019).

Laminas delgadas desprendibles. También se identificaron ldminas delgadas que se desprenden de la superficie
de los prismas cuando se secan al ser expuestos al aire (Figura 6d) constituidas principalmente por halita (NaCl),
de acuerdo con el anélisis en rayos X. En la literatura cientifica, este rasgo no ha sido reportado, pero se sabe que
la halita es la sal més frecuente en suelos salinos (Mees y Tursina, 2018).

Propiedades Quimicas y Fisicas
Aligual que la morfologia, el comportamiento de las propiedades quimicas y fisicas de los sedimentos/suelos

muestran heterogeneidad a lo largo del perfil. Sin embargo, tienden a homogeneizar su distribucién geoespacial
dentro de la ZFLT en relaciéon con el grado de perturbaciéon del lugar.
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pH y salinidad. En los horizontes superficiales y con presencia de vegetacion, el pH promedio es 8.3; mientras
que en capas/horizontes subsuperficiales es 10. La alcalinidad de estos suelos se debe a la presencia de sales
solubles, con conductividades eléctricas que van desde 2 y hasta 90 dS m™". En la Figura 7a se puede apreciar
que la concentracién de sales > 15 dS m™ predomina en las &reas de desecacion y construccidn de las pistas
del ex aeropuerto y las lagunas de regulaciéon. Es comun observar altas concentraciones de sales en lagos
poco profundos y en los que se han formado suelos (Verrecchia, 2007; Ellis y Athernon, 2003), aunque no en
concentraciones tan altas como las que ocurren en los suelos del antiguo lago de Texcoco.

Cabe mencionar que el ion dominante es el sodio (Na*) alcanzando valores de sodio intercambiable de 99.9% en
la mayoria de los suelos de la ZFLT, ya sea en la superficie o a cualquier profundidad (CONAHCYT-COLPOS, 2021).
El proceso de acumulacién de sales puede estar relacionado con la evaporacién (Verrecchia, 2007), un drenaje
deficiente, y la escasez de agua en época de sequia, cuando las sales en solucion ascienden por capilaridad a la
superficie (Scherger, Lexow, Zanello y Carbajo, 2019; Segura-Castruita, Gutiérrez, Ortiz y Gomez, 2000).

Carbén organico. El carbén organico (CO) muestra un comportamiento irregular a lo largo del perfil del suelo
y su distribucién en la ZFLT depende de las actividades humanas que se han llevado a cabo y del proceso de
sedimentacién. Cuando los sedimentos estan < 50 cm de profundidad y predominan las costras salinas (cosecha
de tequesquite) y las dreas de desecacion de aguas residuales, el contenido de CO oscila entre 1.5y 2.8%.
Con sedimentos de entre 50 y 100 cm, el contenido de CO es mas variable, ya que hay vegetacién de pastos
haldfilos, reforestaciones o cuerpos de agua (Figura 7b). Sin embargo, en los sitios con sedimentos a > 100 cm de
profundidad, el contenido de CO oscila entre 4.1y 5.4 por ciento.

Los altos contenidos de CO en horizontes subyacentes pueden deberse a la constante adicion de aguas residuales
o la introduccién de pastos haléfilos en el antiguo lago (Guzman-Quintero, Palacios, Carrillo, Chavez y Nikolskii,
2007). Asimismo, la acumulacién de microorganismos que habitaron en lago antes de su desecacién, como se
ha mencionado para otros sitios (Meyers y Ishiwatari, 1993); o bien, por cambios en la re-deposicién de los
sedimentos que se formaron en condiciones climéticas diferentes a las actuales (Meyers y Lallier, 1999).

Clase textural. Las clases texturales son muy heterogéneas, tan solo en los horizontes superficiales se tienen
11 clases diferentes; por ejemplo, franco arenosa, franco arcillo limosa o franco arcillosa. En la Figura 8, se muestra
como las particulas finas tienden a incrementarse con la profundidad (en presencia de sedimentos lacustres), lo
cual, también se ha observado en suelos aledafnos al ex lago de Texcoco, en Atenco, Texcoco y Chiconcuac
(Segura-Castruita et al., 2000).

a. Conductividad eléctrica (dS'm™') b. 2 0.6 % de carbon organico/ profundidad de sedimentos

om0y
Currpan. i rerst

iz

Figura 7. Distribucién de la a) Conductividad eléctrica y b) carbén organico en relacién con la profundidad de suelos/
sedimentos del ex lago de Texcoco.

Figure 7. Distribution of the a) electrical conductivity and b) organic carbon content as a function of depth in the
soils/sediments of the former Lake Texcoco.
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Figura 8. Incremento de arcillas en suelos/sedimentos del ex lago de Texcoco.
Figure 8. Increase in clays in soils/sediments of the former Texcoco lake.

Cabe mencionar que en un mismo perfil de suelo pueden llegar a existir al menos tres diferentes clases texturales
entre las distintas capas y horizontes. Esto indica diferentes eventos de deposicién de los sedimentos volcanicos
y lacustres provenientes de los rios (Carredn-Freyre, Gonzélez, Cerca, Gutiérrez y Jiménez, 2011), asi como de
materiales edlicos como resultado de las tolvaneras que ocurren en el sitio (Moreno-Sanchez, 2018). En ambos
casos, los materiales se mueven a través de las grietas formadas por la desecacién del lago.

Densidad aparente. Esta propiedad presenta un comportamiento irregular dentro del perfil del suelo como
resultado del establecimiento de vegetacidn, la intercalacion de sedimentos edlicos, volcanicos o lacustres y otros
factores. El valor promedio de la densidad aparente en las capas/horizontes situados a < 50 cm de profundidad
es de 0.84 g cm3, mientras que entre 50 y 100 cm de profundidad es de 0.66 g cm?. Las densidades aparentes
bajas en SL también han sido reportadas en sitios cercanos; los cuales estan relacionadas con la disposicion de
particulas de arcilla o limo, la presencia de silice opalina que tiene una gran cantidad de microporos (Gutiérrez-
Castorena et al., 2005) y la alta hidratacién de estos.

Retencion de humedad. En las capas/horizontes superficiales de los sitios que han estado influenciados por
las actividades humanas, esta es baja (en promedio, 49.38% de humedad), aun cuando los SL estén cerca de los
cuerpos de agua. En los SL con una profundidad a > de 100 cm, el promedio es de 490% de humedad (Figura 2d).
Esto también se puede relacionar con el grado de perturbacién en el sitio, si los sedimentos han sido expuestos
o bien, por la profundidad a la que se encuentra el manto freético. Ortiz-Solorio y Gutiérrez-Castorena (2015)
informaron que una vez que los sedimentos pierden humedad, estos ya no la recuperan, aunque se intente
hidratarlos, lo que favorece la formacidon de grietas irreversibles, que eventualmente conduciré a la formacién de
agregados (Verrecchia, 2007; Kodikara, Barbour y Fredlund, 1999: Oades, 1993).

Ademas, la pérdida de humedad incrementa la concentracion de sodio, que actlia como dispersante de las particulas
de arcillas (Bronick y Lal, 2005) y permite que otras particulas se muevan a través del perfil del suelo. Asimismo,
influye en la dindmica del agua, lo que ocasiona procesos redox que deberian estudiarse con mayor detalle.

CONCLUSIONES

A pesar de que el antiguo lago de Texcoco ha sufrido un importante impacto antrépico, aln conserva su
caracter lacustre. Sin embargo, la naturaleza salina del lago, su desecacion artificial (diferencial) y la introduccion
de pastos haléfilos han favorecido la formacién de suelo a partir de los sedimentos lacustres. Estos factores
influyen en el desarrollo de estructuras prismaticas y de bloques, la presencia de rasgos pedogenéticos (como
el movimiento de particulas de arcilla y arena), asi como en las condiciones redox (que dan lugar a una gran
diversidad de colores). Todo ello denota una morfologia diversa para un érea relativamente pequefia y la
ocurrencia de procesos de formacién de suelo.
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El contenido de carbono orgénico, la densidad aparente y la textura no sefialan la formacién de suelo, ya que
son resultado de la entrada constante de aguas residuales y del origen fluvial y aluvial de los materiales.

La morfologia de los suelos y sus propiedades fisicas y quimicas muestran una distribucién geoespacial y
vertical dentro del perfil del suelo muy heterogénea e indican que los suelos del lago de Texcoco se encuentran
en etapas tempranas de desarrollo, aunque no es posible determinar a qué profundidad ocurre su formacion.
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