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RESUMEN.

Los tepetates son capas endurecidas del suelo con diferentes grados de
cementaciéon, Flores etal, (1991), considera que desde el punto de vista
agronomico, son importantes porque limitan la penetracion de las raices de los
cultivos, reduce el paso del agua al subsuelo y provoca el drenaje lateral interno y
un mayor escurrimiento superficial que conlleva la pérdida de materiales y
componentes minerales del suelo, provocande su empobrecimiento y erosion.

Flores op. cit., cuantifican que existe alrededor del 30% de la superficie tntal del
pais con este problema. México tiene el 80% de su superficie con diferentes
grados de erosion e igualmente el estado de Morelos (SARH 1987 ).

La investigacién, se ubica en la parte noroccidental del estado de Morelos, al
norte de Buenavista del Monte, Edo. de Morelos. Los objetivos especificos del
trabajo son:

1. Caracterizar morfolégica y taxonomicamente los suelos y las capas
endurecidas (duripanes y fragipanes).

2. Generar informacién sobre la génesis de las capas endurecidas y de los
suelos.

3. Contribuir al conocimiento de |las capas endurecidas del estado de Morelos.

En trabajo, inicio con la recopilacién de informacion basica, donde se investigod
el grado de avance sobre el conocimiento de los capas endurecidas en México y
en el Mundo. Fueron evaluadas la calidad, nivel de trabajo y los resultados
obtenidos, asi como la seleccidn de cartografia adecuada para la determinacion
del lugar de estudio y proceder a ubicar los sitios de realizacion de los perfiles
tipo. Posteriormente, efectuaron los estudios de gabinete, trabajo de campo y
analisis de laboratorio de las propiedades fisicas, quimicas y minerales.

Con los resultados, se procedid a su ordenacion y clasificacion por la
metodologia de FAO/UNESCO (1994) y Soil Taxonomy (1994).
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La clasificaciéon morfologica de campo, dio valores medios que corresponden a
suelos medianamente desarroltados. La velocidad de infiltraciéon presento valores
en el primer minuto de 24 a 61 cm/hr en los suelos superficiales, y en las capas
endurecidas de 6 a 24 cm/hr. Al cabo de 120 minutos ambos valores tendieron a
disminuir, registrandoce en los suelos rangos de 0.4 a 18 cm/hr, y en las capas
endurecidas de 0.0 a 6 cm/hr.

En los tiempos inicial y final de observacion, los valores de ia parte superior de
los suelos, la velocidad de infiltracion fue mayocres en mas de un 300% en
promedio, Que las capas endurécidas.

En la acumulacién de infiltracion de la parte superior de los perfiles, ios valores
oscilaron de 0.41 a 1.0 cm/hr y en las capas de 0.10 a 0.40 cm/hr en primer
minuto. Después de los 120 minutos, los valores se incrementaron en ambos
casos, registrandoce los valores en las superficies de 6.40 a 28 cm/hr, mientras
en las capas endurecidas fueron de 2.10 a 7.90 cm/hr.

La conductividad hidraulica de la parte superior de los perfiles de suelos fue
mayor en un 48% que en las capas endurecidas, registrandoce en estos de 0.40
a 0.70 cm/hr mientras en las capas endurecidas de 0.30 a 0.38 cm/hr.

Los contenidos de arcilla fueron del 30 a 72% en el PllI-1, del 9 a 53% para el
Plll-2, del 38 a 74 % para el Plll-3 y de! 11 a 29% para el Plll-4. Cabe sefalar
que en la parte media de la profundidad de los perfiles, se encontraron las
mayores concentraciones de arcilla que oscilaron del 30 a 73%.

La densidad aparente se incremento en todos los perfiles a mayor profundidad, y
fue de un 37% a 60% e inversamente proporcional al espacio poroso. Los valores
fueron de 1.15 a 185 g/cm® y el porciento del porosidad total del 47 hasta 22%.
Los poros fueron muchos mas de 200/dm? de diametro muy fino, continuos de
distribuciéon imped con morfologia intersticial y con modificadores abiertos.
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Los valores mas alto de densidad aparente fueron en las capas endurecidas de
registrandoce de 1.59 a 182 g/cm’. Los valores de los perfiles en su horizonte
superficial fue de 1.15 a 1.20 glem™.

Al analizar los materiales en el microscopio de la forma que fueron recolectadas
en el campo, se mostraron valores altos de esfericidad y redondez, lo que es
indicativo de precipitaciébn y agregacion mas que abrasién, asi como, de la
existencia de materiales piroclasticos.

Las pruebas de resistencia a la compresion no confinada, demostraron ane co
requiSrC UGS un Immdyor estuerzo para colapsar un nucleo de duripan que un
fragipan debido al mayor contenido de silice de los primeros. Los valores de
esfuerzo oscilaron de 2.8 a 22 kg/cm® . En inmersion en agua de los nicleos, los
perfiles Pltl-1 y PIl-2 se colapsaron entre los 2 y 5 minutos de iniciada la prueba.
Los otros reaccionaron con KOH concentrado al 30%. de los 5 a 15 minutos de
inmersién quedando colapsados a los 30 minutos aproximadamente.

Los suelos se originaron a partir de tobas y depositos clasticos. El duripan es de
origen geoldgico con aportes pedogéneticos secundarios. Los suelos son
clasificados como Luvisoles Cromicos de acuerdo a la clasificacion FAO-
UNESCO (1994) y Soil Taxonomy (1994), clasifica a los perfiles Plll-1 y 2 como
Alfisoles del Gran Grupo Fragiudalfs, al Plll-3 como Durustalfs y al Plll-4 queda
comprendido dentro del orden de los Inceptisoles, suborden Ocrepts y del Gran
Grupo Durocrepts.
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1. INTRODUCCION.

La diferente variabilidad climatica y de suelos que existen en el territorio Nacional,
influenciados por otros factores de formacion de los mismos y teniendo una
destacada participacion el factor topografico de nuestro pais, hacen que la
apertura continua de tierras al cultivo con fuertes pendientes, combinada con la
accion de los diferentes agentes erosivos y el uso de practicas de manejo de
suelo y vegetacion inadecuadas, conlleven a la actuacién de los diferentes
procesos de degradacién aque influven en el dotericic Je ius recursos
involucrados.

Existen factores ambientales de degradacién fisica y quimica que involucran |a
formacion de capas endurecidas que afecta a los suelos e impiden su buen
aprovechamiento e incorporacién al proceso productivo. El estudio de su
formacion de las capas endurecidas originadas por consolidacion, compactacion
y cementacion (fragipanes y duripanes), es un fenémeno que no es muy conocido,
que involucra principaimente en su formacion a materiales de origen volcanico
donde influyen procesos diagenéticos y pedogenéticos.

Las capas endurecidas, comunmente conocidas en nuestro pais como tepetates,
se identificaron desde la época prehispanica por la cultura Ndhwuatl. Con el
transcurso del tiempo y con la explosidon demografica que incrementa la
degradacion de los suelos, en el territorio Nacional, se ha a aumentado su
superficie. Flores, et al, 1991, cuantifican que existe alrededor del 30% de ia
superficie total del pais con este problema de degradacion.

El endurecimiento de los suelos, no es exclusivo del territorio Nacional, si no que
existen en todos los paises de América Latina, Norte de America y Europa. Se les
conoce a estos materiales con diferentes nombres y de acuerdo a su elemento
cementante se deriva su nombre.
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En America Latina, es muy comun que los suelos de origen volcanico de zonas
templadas tiendan a presentar capas endurecidas en su perfiles, por los grandes
contenidos de silice que tienen en diferentes formas, que por alteracion del
material de origen tiende a disolverse y acumularse, para dar origen a procesos
pedogenéticos que tienden a la formacidn de las capas endurecidas.

Los estudios realizados en México, tratan de explicar los procesos que implican la
dinamica del endurecimiento en los suelos, diferenciandose las siguientes fases:

¢ La consolidacién de las particulas minerales y orgénicas que provocan
compar:f.qnir'm

+ La soldadura de los materiales de origen piroclastico.

¢ Cementacién por procesos pedolégicos originados por los cemetantes en
solucién.

Los elementos cementantes pueden variar y pueden ser |a silice, los oxidos de
hierro y aluminio, carbonatos de calcio, sulfatos de calcio, arcilla y materia
organica. (Miehlich, 1984, Nimlos, 1989; Dubroeucq, et af., 1989; Creutzberg, ef al.,
1990; Zebrowski, 1991; Flores, et al.,, 1991y 1996 )

El presente estudio, se ubica en la parte noroccidental del estado de Morelos, al
norte del poblado de Buenavista del Monte. En el mismo, se estudiaron cuatro
perfiles de suelos: Plll-1, Plll-2, PIlI-3 y Pill-4 a los cuales se les realizaron
estudios fisicos, quimicos, hidraulicos y mineralégicos tanto a los suelos como a
los materiales endurecidos.

Este estudio, corresponde a un proyecto de investigacion del Departamento de
Edafologia del Instituto de Geologia de la Universidad Auténoma de México
dirigido por el Dr. David Flores Roman, donde tiende aportar conocimientos
basicos y aplicados sobre su caracterizacidon, génesis, recuperacién' e
incorporacion al proceso productivo en las areas que presentan este problema de
degradacién. '
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

Los suelos que presenta el drea de estudio son un proceso de formacién donde
interactuan los factores biéticos y abidticos, destacando para su formacién los
materiales geolégicos, relieve, organismos y tiempo. Tales factores han permitido
su génesis 0 donde ha actuado la mano del hombre en su modificacion por
procesos degradativos, originando la perdida de la capa arable cuando son
suelos agricolas, o la perturbacion de ios suelos forestaies en su explotacion no

planificada.

2.1. Importancia.
Flores et al, (1991), considera que desde el punto de vista agronémico, el
tepetate es muy importante porque limita la penetracién de las raices de los
cultivos, reduce e! paso del agua al subsuelo y provoca el drenaje lateral interno
y un mayor escurrimiento superficial que conlieva con la pérdida de materiales y
componentes minerales del suelo, provocando su empobrecimiento y erosion. En
la figura 1, se puede observar el proceso progresivo de la erosion en un suelo

arcilloso y la exposicion de la capa endurecida.

4550 '

Figura 1. Formacion de un tepetate en una capa de sedimento de toba.
Fuente: Wagner, 1992.
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Bocco y Garcia (1992), sefialan que la erosion de los suelos afecta a 35% de la
superfice del mundo en difentes grados de erosion, una de las regiones con
mayores problemas es America Latina, Meéxico es unc de los paises mas
afectados. Algunos inventarios sobre erosién demuestran que existe del 65 al 85
porciento de la superficie del territorio Nacional con diferentes grados de erosion.
La erosién muy severa la cuantifican en un 2 al 9 porciento de la superficie del
pais,(Estrada y Ortiz, 1982; Garcia Lagos, 1983; Vazquez, 1986; Geissert and
Ressignol, 1987).

Los inventarios de erosién realizados por la extinta Direccidon General de
Cunservacion de Suelo y Agua de SARH, (1987), (hoy SAGAR), nos sefialan
que el 80% de la superficie del pais (155.6 millones de hectareas) evidencian
algun problema de erosion ( cuadro 1).

Por otra parte, también se determind que en el pais se pierden en promedio 2.8
toneladas de suelo por hectarea anualmente como sélidos en suspencion, 1o que
a su vez representa una perdida total de suelo de 535 miilones de toneladas por
ano, de este volumen, el 69% se descarga en el mar y el 31% restante ( 66
millones de toneladas por afio) se deposita en obras de almacenamiento o
lagunas naturales, provocando una reduccion en la capacidad de almacenamiento

del agua, de aproximadamente det 0.13 %.

Con referencia a la productividad de los suelos, la erosidn en México ha
provocado una reducciéon del 33%, cifra que resulta demasiado elevada desde
cualquier punto de vista que se considere. Cabe sefalar que existe tazas de
formacion de los suelos, donde Bennett (1939), [(citado en el Manual de
conservacion de suelos y del agua (1977)] indica que se requieren 300 afios en
condiciones naturales para formar una capa de 25 mm de suelo. Y que en
condiciones de laboreo agricola, pastoreo y explotacion forestal, el tiempo se

reduce en 30 anos, indicando una perdida maxima permisible de suelo de 1.8
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ton/ha/afio, esto en suelos de condiciones favorables. En suelos someros y con
capas endurecidas la perdida maxima permisible de perdida de suelos seria de
0.4 ton/ha/afio. E! Servicio de Conservacion de Suelos de los estados Unidos
Americano (1977). Propuso los limites que varia de 2.5 a 12.4 ton/ha/afio y son
en funcién de la profundidad y tipo de material parental del suelo.

Cuadro 1. Superficie afectada en diferentes grados de erosion.

(Ha/1000)
Grados de Erosion del Suelo
Entidad Area Total  No. Manifiesta Leve Moderada Severa Muy severa
Aguascalientes 5569 65.1 63.9 188.4 179.1 178
Baja C. Nte. 7011 3 phaaRis 1400.0 23263 1831.6 1621
Baja C. Sur 7366.7 4848 1607.8 25221 22190 3552
Campeche 5183.3 45793 566.0
Coahuila 15157.8 3563 7049.2 63442 1228.6 97.2
Colima 545.5 88.0 344.9 96.9
Chiapas 73887 4557.0 21244 477.4 64.3
Chihuahua 24708.7 44273 4250.2 13187.7 2109.0 680.8
Distrito F. 149.9 26.8 616 1285 1.4
Durango 11964.8 1170.3 4078.9 S511.6 862.8 2983
Guanajuato 30589 1027.0 505.8 8737 3828 217.9
Guerrero 63794 12553 1978.4 2500.4 559.7
Hidalgo 20987 503.4 746.2 669.9 147.9 18.8
Jalisco 8013.7 1048.3 3318.7 21019 1320.0 67.0
México 21461 5101 906.2 6427 308 6.7
Michoacdn 5986.4 1241.5 22468 1912 4410
Morelos 484.1 80.9 253.6 117.8 233
Nayarit 27621 8185 1218.9 607.1 76.2 66
Nuevo Leon 64555 184.3 1004.4 4373.7 809.1 496
Qaxaca* 9421 .1 1413.2 1413.2 1884.2 1884.2 28263
Puebla 33919 102.1 19228 850.6 357.2 131.4
Querétaro 1176.9 197.3 345.0 322 2878 17.6
Q. Roo* 5035.0 1611.2 19133 903.5 2518 755.3
San Luis P. 6284.8 1145.2 1666.5 28105 5752 319
Sinaloa 5809.2 1159.8 1058.0 2476.2 1066.0 35
Soncra 18493.4 1646.8 2507.5 10869.6 32548 166.2
Tabasco 2403.8 1593.8 586.3 928 121
Tamaulipas® 7960.2 22289 796.0 2388.1 1353.2 1184.0
Tlaxcala 394 16.6 70.6 2002 77.3 9.6
Veracruz 72815 36036 3461.7 96.2 1.8 1.0
Yucatan* 3850.8 5776 1925 1193.7 1925 16943
Zacatecas 73454 372 1000.3 41895 1936.4 1625
Total 198718.3 38005.3 50708.2 723524 23536.9 89726

Fuente:SARH-DGCSA.1987 .(SAGAR). La diferencia del total de los estados,
corresponde a ciudades y cuerpos de agua.
*Superficie estimada.
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Por otro lado, el tepetate representa una forma grave de degradacién del suelo y
su dureza dificulta su manejo. La importancia del estudio de los tepetates cobra
interés cuando las parcelas de los agricultores se encuentran enclavadas en este
tipo de material de baja productividad, propiciando conflictos de tipc socio-
econémicos muy graves que los conducen al abandono de las actividades
agropecuarias como principal fuente de ingresos y provocan la emigracion a otras
localidades. El tepetate combinado con una mal manejo y los problemas que
ocasiona la desforestacion con la perdida de suelos y agua, conlleva a causar

otros deterioros en otras areas, tales como:

=5 Afectacion de los sistemas hidréulicbs.

=> Contaminacién de suelos.

= Contaminacion de los cuerpos de agua.

= Extincion de la fauna acuatica.

= Disminucion de la recarga de los acuiferos naturales.

= Inundaciones en las partes bajas.
Estos problemas afectan tambien la zona hurbana provocando:

= Azolve en el sistema de drenaje y alcantariliado.
= Contaminacién ambiental.

= Contaminacion del aire por las particulas de polvo.

Sanchez et al., (1987), manifiesta que es necesario conocer con mayor detalle el
manejo racional de este tipo de material, por considerarse factible de
recuperacion mediante el estudio y el empleo de practicas adecuadas de
recuperacion y conservacién de las mismas, llegando a convertirse en

productivas.
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Ruiz (1987), opina que a los tepetates se les han dado diversos usos, ya sea con
fines agropecuarios, forestales, ingenieria civil, artesanal y sobre todo en la

construccion, en esta ultima, en forma de blogues en algunas casas particulares e

iglesias antiguas, e incluso en construcciones modernas donde se alternan los -

tepetates blancos con tepetates amarillos. Generalmente en la construccion de

habitaciones se utilizan como proteccién y decoracion.

2.2. Suelos del area de estudio.
Los suelos en el drea son los Luvisoles de acuerdo a |a Clacifinacian FAD-
UNESCO(1994), sus equivalencias; Suelos Empardecidos lavados en la
Clasificacion Francesa (1974) y Alfisoles en Soil Taxonomy(1994).

Birkeland (1974), refiriendoce a generalizaciones del mapa de suelos de USA
1968, describe a los Alfisoles como suelos con horizontes superficiales grises a
pardos, un contenido medio a alto de abastecimiento de bases, y subhorizontes

de acumulacion de arcillas.

Ortiz (1980), senala que la palabra Luvisol es derivado de argilivico y este del
Latin luvi, luo que significa lixiviar;, Latin argilla, arcilla blanca; Latin, il in y quiere
decir movimiento de arcilla hacia abajo y acumulacién de arcilla, arg-il luvic.
Fiztpatrick (1984), concluye que la palabra Latina luo = lavar; connotativa de la
acumulacion de iluvial de arcilla. Los Luvisoles incluyen los suelos que poseen un
horizonte B argilico, que tiene una capacidad de cambio igual o superior a 24 cm
(+)Kg" de arcilla, y un grado de saturacién de bases por NHOAc del 50% o
mayor en la totalidad de los horizontes B, cuenta con un limite brusco inferior ,

sobre un horizonte lentamente permeable.




Morfogénesis de capas endurecidas Revision bibliogrdfica 8

|

La Clasificacion de FAO/UNESCO (1994), sefiala ocho subdivisiones de los
Luvisoles: Ortico, Crémico, Calcico, Vértico, Férrico, Albico, Gléyicos y Plinticos

los cuales presentan sus caracteristicas distintivas.

Duchaufour (1984), en la Clasificacion Francesa, senala que los Luvisoles se
encuentran ubicados dentro de la Clase 4 y Subclase VI que corresponde a los
suelos Empardecidos templados “lavados”, que tienen el proceso edafogénico
“empardecimiento”, caracteristicos de las regiones de clima templado Atlantico o
semicontinental cuya vegetacion natural en las montafias bajas, es en bosques
de frondosas © un bosaus mivin da racinoeas frondcsas. Tosset un HviiZzunie
“lavados", con horizontes A y Bt, el grado de saturacién de bases es siempre
superior al 50% en el horizonte Bt, y siempre forma un horizonte argilico. Los
suelos empardecidos pueden presentar las siguientes caracteristicas del perfil
del suelo, tener presente los siguientes arreglos de horizontes; A (B) C 0 ABt C
y los muy particulares que presentan los suelos lavados continentales o boreales.
El perfil de nuestro interés es A Bt C que presentan los suelos empardecidos

lavados de clima templado Atlantico o semicontinental.

Fiztpatrick (1984), los describe a los Alfiscles, como suelos que tienen un
epipeddn 6crico, un horizonte argilico y una saturacioén de bases de moderada a
elevada; el agua es retenida a una tensién mayor a 15 bar cuando menos durante
tres meses al afio en la estacion de crecimiento. Puede haber presente otros
horizontes incluyendo un fragipan, un duripan, un horizonte natrico, un horizonte

petrocalico o plintita:

Buol ef al, (1989), sefiala que los Alfisoles satisfacen dos requisitos: a).-Una
buena abundancia moderada de latices de arcilla cristalina y b).-Su acumulacién
en el subsuelo en cantidades suficientes para producir un horizonte arcilloso. La

traslocacion de la arcilla se ha hecho en condiciones acidas o en condiciones

alcalinas-sédicas, debido a la dispersion de las arcillas. Generalmente los
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Luvisoles se encuentran en geoformas jovenes, estables, de poca pendiente,
planas o ligeramente onduladas, donde no han actuado de manera importante los
proceso erosivos y las perturbaciones edéficas, por lo menos durante los ultimos
mil afos. Sin embargo los suelos son suficientes jovenes para retener reservas
notables de minerales primarios, capas de arcillas y nutrimentos disponibles para
las plantas.

Aguilera (1989), define a los Alfisoles como suelos desarroliados de zonas
tropicales, subtropicales y templadas, fuertemente interperizados en los cuales
ha habido iluviacion de hierro y aluminio, aunque tiene saturacion de hasee mayer
que el 35%, tiene horizontes superficiales argilicos Bt. En México se distribuyen
en amplias zonas de Tabasco, Chiapas, Veracruz, Qaxaca, Puebla, Michoacan y
Jalisco asi como en algunos estados del norte del Pais, donde la precipitacion

sea mayor de 800 mm.

Fanning {1990), con respecto al material parental, los Luviscles se originan a
partir de rocas basicas, intermedia o materiales sedimentarios consolidados, con
una permeabilidad moderada que permite el paso del agua y el consecuente
proceso de lavado. En su génesis, depdsitos de tamaino del limo, arenas finas y
arcitlas, no asi los materiales arenosos, ya que su alta porosidad propicia un
lavado demasiado rapido, impidiendo la acumulacién de los materiales arcilloso

existentes y dando lugar a lixiviacion.

También son comunes los Luvisoles desarrollados sobre materiales volcanicos,
sobre todo de naturaleza basica, los cuales son faciimente aiterables, debido a su
contenido alto de hierro y magnesio y bajo en silice; aportan una buena cantidad
de minerales secundarios. Ademas su permeabilidad permite el paso del agua y la

consecuente traslocacion de arcillas.
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Los factores esenciales involucrados en su formacién son el clima, organismos, el
tiempo y el material parental, el cual aporta suficientes bases al perfil, asi como
minerales primarios que permiten la formacion de arcilla. El clima actua
predominantemente en los procesos de alteracién de minerates y en los de

argilizacion.

En la génesis de estos suelos es importante el tiempo, para que se den los
procesos de formacion del horizonte argilico. Estos procesos son muy lentos y en

consecuencia sumamente dependientes de este factor. Asi, puede decirce que los

son antiguos han sido sepultados parcialmente por distintos eventos volcanicos,
de tal manera que, en algunos casos, han sido rejuvenecidos, dando lugar a la

formacién de Feozems Luvicos.

La clasificacion Americana, Soil Taxonomy (1994), los considera del Orden
Alfisol, en su definicion agrega, que pueden tener ofras caracteristicas que son
usadas para la clasificacion de los Grandes grupos dentro de los oérdenes.
Algunos Alfisoles son muy humedos durante una parte del afo y tienen un
epipeddn Umbrico. Los porcentajes de carbono organico, arcilla y saturacién de

bases son tipicos de Alfisol.

2.3. Antecedentes sobre Tepetates.
Williams ( 1972), los cuiltivadores Nahuatl eran partidarios de manejar sus
recursos fisicos, incluyendo el recurso agricola mas importante de todos, el

suelo. Su habilidad debe haberse basado en las observacion realizada a lo largo
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Tepetiat!
(tepetate)

Tepetiatl xalallin

(tepetate- arena y
grava)

—

Tepetiatl tecoquit!

i —
(tepetate-arcilla)

--------

T = H =

Tepetiatl tecoquitl xalalli

(tepetate, arena , grava
y arcilla)

Figura 2. Variedades de Glifos Ndhuat! representativos de tepetates, del codice
de Santa Maria Asuncién y del cédice Vergara.
Fuente: Modificado de Williams, 1992.
de generaciones, de las caracteristicas fisicas de los suelos que producian

cosechas abundantes y de los que no lo hacian, y en la respuesta de los suelos a
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las intervenciones de los mismos cultivadores, adiciones de materiales organicos
e inorganicos, cultivo, respuesta a la irrigaciéon y a cosas semejantes. Con el
tiempo (Figura 2 ), su conocimiento tomo cuerpo de una clasificacién de los

suelos.

2.3.1. Etimologia de la palabra tepetate.
Pedolégicamente el tepetate es definido como una capa o un hoerizonte
cementado de color blanco, pardo a rojizo, de consistencia dura y textura desde
arcilla hasta grava fina (Williams, B.J.. 1972) Fsenhar (1081} dzfing 105 (€pciales
como, tobas, rocas formadas por materiales de origen volcanico arrastradas y
depositadas por el agua, generalmente son rocas de poco peso y faciles de
labrarse y senala que puede haber tobas porfidicas, traquiticas y basalticas.
Indicando que el llamado tepetate, es una lava porosa gruesa. Agrega, gue
existen las tobas igneas gque son rocas conglomerados sin intervencién del agua.
Por la fragmentacién de rocas de mas antigliedad que quedaron incluidas en un

magma de fluido. Son rocas generalmente blandas.

El Diccionario Agropecuario de México, Inca. Rural, (1982), sefiala; piedra
porosa y muy dura de color blanco amarillento, que cortada en bloques se usa en
construcciones. Se compone esta piedra de sustancia arcillosa del mismo color.

Tierra de mina que no contiene metat.

La palabra tepetate deriva del Ndhuatl y ha sido utilizada por los campesinos y
cientificos de suelo actuales, para referise a las capas endurecidas que afloran en
los suelos agricolas y forestales de sus localidades, el vocablo estd compuesto
por las raices tetl que significa “piedra’ y petlatl, “petate’; por lo cual, el

significado etimoldgico es “petate de piedra” (Rojas y Sanchez, 1985).
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Larousse (1986), define ai tepetate como roca que se emplea para hacer casas,

tierra que no tiene metal, sembrar en tepetate es predicar en el desierto.

A su vez, Hernandez (1987), opina que la palabra tepetate, de origen Ndhuatl,
puede utilizarse técnicamente ya que connota una condicién especifica de
paisaje, es decir, la exposicidn © no de un material endurecido a la superficie del

suelo.

Nimlos (1987a, 1987b, 1989 y 1990), Ilos define como tobas de cenizas
volcanicas que son comunes en la orilla del pacifico en lns naices de Amsricy
Latina. En suma existen consolidados por procesos geolégicos, y son
pedoldgicamente cementados con silice iluvial y algunas veces también con
carbonato. Estos depdsitos son llamados tepetates en México.

Figura 3. Morfogénesis de un Tepetate (duripan).
Fuente: Miehlich, 1992.
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Agrondmicamente a los tepetates se les identifica que son estratos endurecidos
que en ocasiones afloran a la superficie y en algunos casos descansa sobre
ellos una capa de suelo, la cual fue eliminada por fendmenos erosivos, como una
consecuencia del mal manejo de los suelos, tanto agricolas como pecuarios y
forestales (Figura 3 ). '

Desde el punto de vista cientifico, el tepetate es un horizonte endurecido del
suelo. Involucra diferentes materiales tantc de origen geologico como
edafogénico y se caracteriza por el grado de compactaciéon y cementacion que
presenta. En el marco del primer Simposium Intarnacional echrs SUSics
volcanicos endurecidos (1991), se definen a los tepetates, como suelos
volcanicos endurecidos con la finalidad de uniformizar el nombre en América

Latina.

2.3.2. Cronologia del conocimiento sobre tepetates.
Pacheco (1979), menciona que ios campesinos Méxicanos identifican a los
tepetates por los diferentes colores que presentan, como; blancos o grises,

amarillos y rojos.

Analizando el codice vergara, Rojas y Sanchez (1985), se puede observar que
desde la época prehispanica los tepetates fueron identificados y caracterizados
por la cultura Ndhuatl. En la figura 4, se pude apreciar la existencia de una serie
de glifos que representan el conocimiento de las caracteristicas fisicas de los
suelos, haciendoce referencia principalmente a su textura. Ei primer glifo
describe a la tierra y la presencia del tepetate, nombrandocele en Nzhuatl,
"Tepetlatl' también se observa un glifo que describe al tepetate arenoso
"Tepetlat! Xalalli', es de sefialarse que nuevamente aparece en el primer lugar
el suelo, después el tepetate y abajo de este la arena, es decir piroclastos, lo que

significa que ya desde entonces se relacionaban estos materiales a un origen
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volcanico; ademas, indicativo que e! afloramiento de las capas duras en los
suelos cultivables no era frecuente en esa época, pero si indicando el gran

interés de esta cultura sobre el conocimiento de los suelos.

en en
Nahuatl Nahuatl

Tepetiat! | Tepetate Atoctli Aluvién

Nombre | Traduccién Nombre Traduccion }

Tezoquitl | Tierra Teuhtlolli | Tierra
Arcillosa |47 Limosa

Tepetiatl | Tepetate

Xalalli Arenoso Tierra

Arenosa

Figura 4. Glifos de suelos del codice Vergara. Mediados del siglo XVI.
Fuente: Modificado de Rojas y Sanchez, 1985.

Hernandez (1987), sefala que en época mas reciente, el grupo étnico que mejor
conocia las caracteristicas de los tepetates era el de los Tlaxcaltecas, quienes
desde hace mas de cien afios lo usaban con fines agricolas, fracturandolos y
agregandoles estiércol, ademas de hacer sobre ellos obras para el manejo y

conduccién del agua en areas habilitadas para el riego.
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Williams (1992), tepetate, un término popular mexicano del Néhuat! Tepetiatl,
tiene un ampiio rango semantico en el uso popular y técnico. Andlisis de
documentos sugiere que en la clasificacion N#huatl de materiales terrestres del
siglo XVI, el tepetate fue una clase deductiva definida por una consistencia algo
friable y pertenecia a una clase superordenada de materiales “"parecidos a
piedra" y al mismo tiempo fue una categoria inductiva configuracional incluida en
la clase superordenada de "tierra de labor".

Williams op cit, analizando los cédices Florentino, (escrito por Bernardino de
Sagun) Santa Maria Asuncion y el codice de Vergara. indica romn lae tribue
Nahuatlacas contaban con la presencia de una Taxonomia formal de tres o
cuatro niveles, las cuales estaban con figuras por categorias definidas en parte
por la textura y color (Figura 5).

D B B
D B
)

b

=

[A.-Variantes de Glifos de tepetates. ]

Vergara.
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IB.-Variantes de Glifos de tepetates, arena y grava. |

T i ST
~L

[c.- Variantes de Glifos de tepetates y arcilla |

IE-Van‘antes de Glifos de tepetates, arcilla, arena y grava. |

Fuente: Modificado de Williams, 1992.
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Actualmente los campesinos Mexicanos utilizan el término para referirse a las
capas gruesas que han quedado expuestas y que son duras cuando estan
humedas y extremadamente duras cuando secas.

En nuestro pais desde |a década de los sesenta, se han realizados estudios sobre
tepetates, sobre todo a lo que se refiere 2 la cartografia (Aguilera, 1969;
Williams, 1972; Pacheco, 1979; Cervantes, 1983, Rossignol y Campos, 1987,
Nimlos, 1989; Guerrero et af., 1992; Flores ef al., 1992), en Morfologia ( Valdez
1970; Flach et al., 1992; Hessmann, 1992; Hidalgo ef al., 1992 y 1995; Pefia y
Zabrowski, 1992 y Flores et al., 1992). en efarta da 12 2:535i80h Gei sueio
(Trueba, 1980; Rey, 1987; Arias et a/.,, 1992; Baummann, ef al., 1992; Pratt et a/.,
1992), incorporacién de los tepetates al proceso productivo (Garcia, 1961;
Avila, 1963, Camargo y Guido, 1987; Arias, 1992; Marquez et al., 1992; Nava et
al, 1992; Navarro, 1992 y 1997a y b; Velazquez, 1994 y 1997; Etchevers et al,
1997; Acevedo, 1997 y Adame, 1997 ). Dada la importancia que revisten el
conocimiento de los suelos con tepetates, sobre todo én la parte central del pais,
en 1986 se realizo el Primer Simposio Nacional sobre el Manejo de Tepetates
para el Desarrollo Rural en Tlaxcala, Tlax. y en 1991 se realizé el Primer
Simposio Internacional sobre Suelos Volcanicos Endurecidos en Montecillo, Edo.

de México.

El conocimiento sobre los tepetates, no es exclusivo para nuestro pais, de tal
manera que se tiene estudios realizados de ellos en varias parte del mundo. En
diciembre de 1996, en Quito, Ecuador, se llevo a cabo el Ill Simposio
Internacional de Suelos Volcanicos Endurecidos. Y en 1997 se realizo el
seminario sobre suelos volcanicos endurecidos, problematica de un ordenamiento
sostenible por el Colegio de Postgraduados y ORSTOM, en Montecillo, estado de
Mexico. En los cuatro eventos se abordaron temas relacionados con las capas
endurecidas de diferentes paises, desarrollandose la tematica por cientificos

Nacionales del pais sede y por extranjeros.
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2.4 Clases de tepetates o capas endurecidas.
Flach et al., (1969) y Flores et al., (1991), expresa que la determinacién edafica
para designarlos dentro de una clasificacién, varia en funcién de los tipos de
cementantes que presentan y del nivel de compactacion:

& .-Cuando la cementacién es por silice, SiO,, reciben el nombre de duripanes
(Soil Survey Staff, 1960 y 1967); también se les llama silcretas (Laumplugh,
1907), o bien duricostras (Woolnough, 1927 ) y “grey billy" (Winters 1938),
existe una fuerte cementacién por silice, estos tepetates son de colores claros;
blancos o grises muy claros, pero llegan » nresentar con mEnon Ticwuencia
colores rojizos y amarillentos.

## -Cuando los cementantes predominantemente son carbonatos de calcio

(CaCQa3), son denominados petrocalcicos y son de coloraciones blancas.

£ -0 bien calcio, pero en forma de sulfato de calcio, (CaS0O,.2H,0), originan los
denominados petrogipsicos (Soil Survey Staff, 1967 ); el color predominante

es el blanco.

i .-Los cementantes pueden ser también sequioxidos, de Fe;0; y Al,O3 y formar
lateritas (Buchanan, 1807); recientemente este nombre fue cambiado por
plintita (Soil Suvey Staff, 1960 y 1967), y actualmente petroplintitas (Soil
Taxonomy, 1990); en estos materiales la coloracion varia de amarillo muy claro
hasta rojo intenso.

&= .-Cuando existe compactacion fuerte y cementacién escasa o nula se llaman
fragipanes (Carlisle ef al., 1957, Yassoglou et al., 1960, Grossman y Carlisle,
1969, Guerrero et al., 1992; Soil Survey Staff, 1994; Flores et al., 1990; 1991:

1992; 1995 y 1996).
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2.5. Distribuccién de tepetates (capas endurecidas).
Grossman y Carlisle (1969), en su estudio sobre fragipanes, afirman gque éstos,
se desarrollan en zonas de clima calido o templado, restringidos a dreas donde la
precipitacién es mayor a la evapotranspiracién, en alguna época del afio,
suficiente para provocar un lavado de bases por drenaje interno. Se encuentran
en Espodosoles, Inceptisoles, Alfisoles y Ultisoles .

Un fragipan, es un horizonte compactado, de textura de migajon; alta densidad
aparente y muy bajo contenido de materia organica; es duro a muy duro cuando
seco y fragil cuando estd humedo; posee una rondutividad hidrdilica Go buaja a
muy baja; tiene una proporcidn alta de limo y arena muy fina y de moderada a
baja de arcilla; tiene una expresion estructural pedolégica débil y pocas ¢ ninguna
raices, (Grossman y Carlisle op cit.).

Flach et al., (1969), considera que los petrocalcicos y petrogipsicos se presentan
en suelos de zonas aridas, semidridas, subhumedas y humedas. La cementacion

por sequioxidos ocurren en areas humedas o lo que fueron alguna vez.

Nimlos (1987a y b ), sefiala que las costras silico-cementadas probablemente
son los tipos de endurecimiento mas comun en los suelos derivados de cenizas

volcanicas.

Nimlos (1989), indica que la extension de los tepetates Mexicanos nunca ha sido
determinada, sin embargo puede ser estimada de las fases duras sobre los
trabajos realizados por el servicio de suelos de la Secretaria de Programacién y
Presupuesto. Para la elaboracién de ese mapa, 0s tepetates fueron considerados
como duripanes y mapeados como fase durica. Los mapas indican que hay mas
de 100,000 km? de tierra con tepetates.
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Fiores et al., (1991), afirman que la afloracion de las capas endurecidas o
tepetates, estan muy relacionada con el clima, estudios recientes en la Republica
Mexicana basados en el analisis de la cartografia tematica generada por S.P.P.
(1981), se estima que un 30% del territorio Nacional tienen presencia de capas

endurecidas, sin considerar 1as areas con plintita.

De tal manera que se pueden localizar capas endurecidas en los estados de Baja
California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn,
Tamaulipas, Jalisco, San Luis Potosi, Guanajuato, Michoacan, Aguascalientes,
Querétaro, estado de México, Hidalgo, Morelos, Puebla. Guerrern \eracriuz v
Tlaxcala y indican que los tepetates en México, subyacen generalmente en
suelos con horizontes argilicos, en los que se encuentran dispuestos en el perfil
en forma de estratos de 30 a 60 cm. o0 mas de espesor y de 20 a 70 cm. de la

superficie.

Respecto a la presencia de estos materiales en México,’(figura 7) se presenta un
mapa con la distribucion de tepetates realizado por Flores op cif., exceptuando las
areas de plintitas en el territorio Nacional. Se observa que la mayor parte de este
material estan ubicados dentro de las dos grandes sierras que conforman nuestra
Republica. Debido a las caracteristicas de aridez que prevalecen en la
Altiplanicie, los tepetates que predominan en México son los petrocalcicos,
petrogipsicos y duripanes.

Guerrero et al., (1992), en su trabajo sobre la distribucion de tepetates en la
Republica Mexicana, sefialan que se trabajo con cartografia de 1: 250,000 y
1:50, 000 generada por el Instituto Nacional de Estadistica Geogréfica e
Informatica (INEGI), principalmente de la carta edafologica, con el objetivo de
cartografia a escala 1. 4°000,000, la distribucion geogréfica en la Republica

Méxicana, la escasa informacién disponible sobre los diferentes materiales



Figura 7 DISTRIBUCION DE TEPETATES EN LA RIZPUBLICA MEXICANA \

[
scaba Apron. 1:12 000000 ’J

sente o Flores, et ol, 199}
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pedolégicos cementados y describir las caracteristicas ambientales sobre los
cuales se han formado. Sobre ios mapas de INEGI se delimitaron las unidades
cartograficas cementadas de profundidades de 0-100 cm, las cuales fueron
transferidas a un mapa topografico y se calculo el area. Los tres tipos de
horizontes endurecidos identificados fueron: petrocalcico, duripan y petrogipsicos.
En el cuadro 2, se pueden observar las cifras de las siguientes capas
cementadas.

Cuadro 2. Extension superficial ocupada por cada una de las capas endurecidas.

Tepetate Km? Hectareas Porciento
Petrocalcico 120 £18 13 921,80V 938
Duripan 37,247 3 724,700 1.90
Petrogipsico 6,920 692,000 0.35
totales 183,685 18 368,500 11.63

Fuente: Guerrero et af.,, 1992.

Guerrero op cit, al igual que Flores op cif, puntualiza que petrocalcicos y
petrogipsicos se localizan en los estados del norte y centro del pais, donde las
condiciones de aridez es predominante y existe una deficiencia de humedad
durante gran parte de la mayoria del afo, de tal manera que se pueden localizar
en los estados de Coahuila, Durango, San Luis Potosi y Nuevo Ledn. La gente
del campo utiliza el termino de “caliche” para hacer referencia a este tipo de
capas cementadas. Los Duripanes se manifiestan en &reas de influencia
volcanica, con alto contenido de silice, se pueden localizar principaimente en la
zona denominada como Eje Neovolcanico Trasmexicano; Tlaxcala, Hidalgo,
Querétaro Puebla y Jalisco, también algunos estados adyacentes a la franja

volcanica como Aguascalientes y San Luis Potosi.

Zebrowski ef al., (1992), sefialan que la cantidad de capas endurecidas en el Eje

Neovolcanico son tepetates que ocupan una extensidon de aproximadamente
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30,700 Km® ' que significan el 27% de la superficie total del Eje Neovolcanico.
Ademas sefialan, que la relacion entre el clima y la distribucién de los tepetates,
es muy estrecha. Ademas sefala, que los tepetates aparecen en el altiplano
mexicano unicamente bajo una pluviometria total anual menor a 800-800 mm.
Los tepetates ricos en carbonatos de calcio se localizan en zonas con
precipitacion inferiores a 650-700 mm. (Zebrowski op cit.).

Dubroeucq ef al., (1992), afirman que existe relacién entre los regimenes hidricos
- térmicos y tepetates, en sus estudios realizados en el Valle de México, sefalan
que tepetates con cementantas da eilicc 5z iGuaiizan al empezar la zona

climatica subarida, abajo de la zona humeda con Andosoles.

flux pyroclastiques

Figura 6. Climotoposécuencia de suelos con tepetates en Texcoco, Edo. de
México. Fuente: Quantin, 1992.
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En la figura 6, se puede apreciar una climotoposecuencia de suelos con tepetates
en Texcoco, Edo. México, presentada por Quantin (1992), donde sefiala que en
suelos de altitudes de 2500 a 2800 m.s.n.m. en climas subhumedos, el suelo
derivados de cenizas rioliticas, presenta horizontes endurecidos de consistencia
de fragipan. Es seguro gue el material original proviene de proyecciones de
cenizas finas, las rocas madres son ricas en silice, el mayor problema es saber si

la consolidacién es de origen pedologico o geologico.

Flach op cit,, Flores op cit., y Guerrero op cit., aclaran que los duripanes se
encuentran en climas semidridos y templados, también en las zonas Aridas v
semiaridas donde la precipitacidon es suficiente para disolver los productos del
interperismo en el perfil, pero donde no ocurre mucha lixiviacién, se les encuentra
en suelos de origen volcanico. Tipicamente subyacen en suelos con horizonte
argilico o natrico. En ocasiones también se presentan en vertisoles. Los
duripanes tipicos tienen de 50 cm a varios metros de espesor, estructura masiva,

laminar o prismatica y son de color blanco, gris, rojizo o amarillo.

Tabla 1. Algunas denominaciones de las capas endurecidas en algunos  paises.
I

PAIS _ TERMINO
Gedblogos Internacionalmente Toba volcanica.
México Etnia
Nahuatl Tepetate.
Otomi Xiro.
Tarasco Shere.
Nicaragua Talpetate.
Antillas Pan,
Colombia Duripan{antes Hardpan) y
Cangahua.
Ecuador Cangahua.
Pert Hardpan.
Chile Cangahua, Moromoro, Tosca,
Fierrillo, Nadis.
Japén Kora, Masa
Australia Grey Billy
E. U A, Duriean, Fragigan

Fuente; Modificado por Nimios, 1987.
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Zebrowski op cit., dice que en la mayoria de los paises del arco volcanico centro
y suramericaro, los suelos volcanicos que presentan en sus perfiles horizontes
endurecidos han sido designados con nombres vernaculos. Las capas
endurecidas conocidas como tepetates en nuestro pais, las podemos encbntrar
en otros paises con diferentes nombres, incluso con diferentes denominaciones
dentro de un mismo pais, como es nuestro caso, el de estados Unidos de Norte
América, Chile y Colombia. En la tabla 1, podemos observar los diversos
nombres que se asignan a las capas endurecidas de los suelos derivados de

cenizas volcanicas.

pDaez ef al., 19495, sefalan que la superficie ocon capas endurecidas en México
{tepetates), cubre de 31,000 a 170,000 Km?® y que los tepetates que afloran

representan la mitad de esta superficie.

2.6. Formacién de las capas endurecidas. |
Dentro de los estudios realizados Nimlos et al., (1987a, 1989 y 1990); Flores et
al, (1990,1991,1992 1995, y 1996), establecen que es muy dificil definir la

. génesis de las capas endurecidas, pues estas pueden ser originadas por efectos

diageneticos o edaficos. Actuaimente se identifican tres procesos para explicar

los endurecimiento que sufren los suelos:

¢ La consolidacion de las particulas minerales que provoca una compactacion,

donde ademas, puede existir cierta cementacion.

e Soldadura de los materiales de origen piroclasticos. ( origen igneo ) Nimlos,
(1987a, 1989 y 1990).

e Los proceso pedolégicos (sedimentarios) donde existe un aporte de
cementantes en la solucién del suelo (Cline, 1952, Yassoglou ef al.,, 1960,
Nimlos 1987a, 1989 y 1990; Dubroeucq et al., 1989; Zebrowski, 1992; Flores
et al., 1990,1991,1992, 1995y 1996 ).
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Con base en los procesos sefialados, cada tipo de capa endurecida presenta sus

caracteristicas muy especificas.

Gile et al., (1965), resume la evidencia del 6palo igual que compuestos de silice,
carbonatos de calcio y sequioxidos con o© sin materia organica son responsables
para la formacién de los horizontes cementados del suelo. Hay buenas evidencias
de que la silice o Si{OH)s interactia con la superficie de los minerales
arcillosos, la silice amorfa y el pH del suelo tienen cargas negativas que
incrementa la probabilidad de la tendencia de los geles de silice a la
polimeracién. El carbonato de calcio e manne camantanta qua Iz sf.!icc_

Nettleton et al, (1968), menciona que la presencia de populos, también como
paquetes de altas densidades indican el derrumbe de la matriz del suelo causada
por las altas densidades aparentes del horizonte fragipan. La relativa baja
cantidad de arcilla en el horizonte fragipan es el resultado de una gran
suceptibilidad a la traslocacidon de arcilla y posible destruccion durante la
reduccién y remocién del hierro. La traslocacion de esta arcilla es confirmada por
el incremento de marcas de cuerpos de arcilla iluvial, cutanes primarios de

iluviacion y granos argilanos en el horizonte B2t bajo el fragipan.

Grossman y Carlisle, (1969), en su estudio sobre fragipanes, afirman que estos,
se desarrollan en zonas de clima calido o templado, restringidos a areas donde la
precipitacion es mayor a la evapotranspiracién, en alguna época del afio,
suficiente para provocar un lavado de bases por drenaje interno. Se encuentran

~ en Espodosoles, Inceptisoles, Alfisoles y Ultisoles.

Flach y colaboradores, (1969), opinan que los duripanes se derivan del

prolongado intemperismo de los feldespatos y minerales ferromagnesianos, o

bien, del rapido intemperismo del vidrio volcanico y materiales amorfos. Los.

piroclastos liberan facilimente la silice en agua, permitiendo su desplazamiento y



Morfogénes_is_ de capas endurecidas Revisién bibliogréfica 28

acumulacion en otras partes del perfil. Los tepetates petrocaicicos se forman por
precipitacion y acumulacién de carbonatos, cuyas fuentes principales son: rocas
carbonatadas en materiales parentales, ceniza calcarea y carbonatos autigénicos.

Estos tepetates son predominantemente de color blanco.

Acevedo y Flores (1997) sefialan que también se presentan de origen igneo y que
el color blanco se debe al poco grado de alteracién de los minerales.

Karathanasis (1987), sefiala que la precipitacion de los aluminosilicatos amorfos
son considerados producto intemperizado de la reaccidn de 12 dicslugidn Je 103
feldespatos (principalmente albita). La composicién, solubilidad y rigidez de los
aluminosilicatos amorfos precipitados se ha creido ser controlados por las
condiciones de drenaje interno-externo y las fluctaciones del p.H., ademas de

ser agentes cementantes en los suelos con horizonte fragipan.

Nimlos (1987a), ademas, considera que, como el proceso pedogénico siempre se
presenta scbre una consolidacién geoldgica, es muy dificil diferenciar si no se
presenta una capa de silice iluvial. Durante el proceso pedogénico, existe
eluviacion de la silice en un horizonte superior e iluviacién en un horizonte
inferior. provocando cementacién en este ultimo. La existencia de capas
endurecidas a una mayor profundidad implica que el transporte de la silice no
pudo efectuarse por el proceso pedogenético, por lo que se deduce que este fue
originado por proceso geologico, aun cuando posteriormente existié procesos

pedogénicos.

En la consolidacién geologica, Nimlos (1989), sefiala que es funcion directa de la
temperatura de los fluidos volcanicos y la compactacion durante la depositacion
de los materiales; de tal forma que, con un maximo de temperatura del fluido, al
presentarse una compactacion fuerte, los minerales silicicos se fusionan y forman

las tobas.



Morfogénesis de capas endurecidas Revisién bibliogréfica 29

T —————
A — R —————

En algunos casos, la formacion de capas cementadas por silice es pedogénica,
se produce por eluviacion de la silice en horizontes superiores e iluviacion en el
interior, de manera que este Ultimo se cementa. Sin embargo, en el proceso de
formacion de los tepetates cementados por silice, el vulcanismo ha sido un factor
decisivo. Durante el Cuaternario hubo dos tipos de erupciones, uno consistié en
un flujo suave de lava y el otro, en la expulsién violenta de gas, ceniza candente y
vapor de agua; fendémenos qué dieron lugar a la formaciéon con caracteristicas

muy diferentes.

Nimlos y Ortiz, {1987b), y Nimlos y Hillery, (1990), afirman que otra manera de
formacion de las costras silico-cementadas es atraves de flujos de cenizas que
son erupciones que provocan fuertes emisiones de piroclastos que tienden a ser
acompafnados por expulsién de grandes cantidades de vapor de agua. Este vapor
se condensa y ocasiona fuertes aguaceros, por lo que los depésitos cineriticos
se saturan con agua y fluyen hacia las parte bajas a veces corriendo distancias
considerables. Es evidente que en condiciones de saturacién exista una
liberacion de la silice que cementa la masa entera de ceniza, esto sucede debido
a que en la ceniza volcanica el enfriamiento del material es tan rapido que no
permite la cristalizacién de la silice quedando como material amorfo altamente
soluble. Cuando es liberado a la solucidn del suelo, puede moverse,
depositandoce en otras partes del perfil del suelo originando cementacion, dando
la formacion de un mineral endurecido muy semejante a las costras

pedogenéticas.

Flores et al., (1991), analiza que su génesis es aun dificil de establecer en la

mayoria de ellos, ya que pueden originarse a través de procesos puramente
diagenéticos © pedogenéticos o por la accién de ambos procesos. ElI USDA
afirma que el tepetate involucra diversos materiales tanto de origen geolégico

como edafogénico, caracterizados por presentar diferentes grados de
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compactacion o0 cementacidon secundaria. Estos materiales generalmente
subyacen al suelo, cuando llegan aflorar siempre son indice de problemas
severos de erosion (LLerena ef al., 1992).

Guajardo, V.R. citado por Fiores et al, (1991), en los petrogipsicos, la
cementacion se lleva a cabo por cristalizaciéon del sulfato de calcio cuando se
llega al nivel de hidratacién éptimo. Su color al igual que el de los petrocélcicos,
es blanco. Flores op.cit., afirma que la cementacion por sesquidxidos involucra
diferentes clases de cementacidn, de las que destacan la formacién de plintita,
misma que se da bajo la influencia de una lamina de agua fluctianta Dicha
lamina crea condiciones alternadas de oxidacion y reduccion. Su coloracion varia

de amarillo muy claro hasta rojo intenso.

Miehlich (1992), plantea que los tepetates se forman a partir de los antiguos
depbsitos de cenizas volcdnicas; durante el interperismo liberan
aproximadamente tres veces mas de silice que aluminio. Solo una parte de la
silice se incorpora a los minerales de arcilla. Debido a la baja lixiviacion que se
presenta en el suelo bajo un clima Ustico-isomésico muchos de los excedentes de
-silice se concentran formando opalo-A y arcilla en los horizontes superficiales.
Estos estan empaquetados debidamente y son blandos a firmes. Después que
se pierde el suelo superior cuando es erodable y el subhorizonte subyacente
queda expuesto a variaciones por humedecimiento y secado, ocasiona fuerte
compactacién y endurecimienio de las arcillas ricas en opalo-A, las cuales

forman el tepetate.

Hessmann (1992), senala que hay varios factores que indican que el
endurecimiento se debe a fendmenos secundarios, los cuales se conducen a una
cementacién o impregnacion. Las investigaciones micromorfoldégicas muestran

que una fuerte consolidaciéon es causada por la formacién de nuevas arcillas, la
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cual es responsable de la cementacién de las particulas de los sedimentos
incluyendo a los agregados.

Esta consolidacion puede ser reforzada por la impregnacion de compuestos de
hierro que da al material la coloraciones amarillentas, parduzca o rojizas. Un
importante paso para el endurecimiento es el cubrimiento de los poros gruesos,
excepcibnalmente de los canales de las raices, por arcillas eluviadas. Debido al
aumento del espesor de los revestimientos arcillosos en los horizontes de

“tepetate” , el endurecimiento crece.

2.6.1. Caracteristicas Fisicas, Quimicas, Mineralégicas vy

Microbianas.

2.6.1. 1. Fisicas. |
Con respecto a las caracteristicas fisicas de los tepetates varian ‘entre los colores
gris claros o amarilio claro o castafio, y en humedo son tendientes a los colores
gris a rojo amarillento. Carlisle et al., (1957), sefiala que los fragipanes varian de

acuerdo a la textura y su drenaje natural (Figura 8).

Granulométricamente se estima que el mayor porcentaje del total de las parficulas
corresponden a la fraccion de areha variando aproximadamente de un 50 a 60%,
con respecto al limo total cubren un intervalo que va de 30-40% y en la fraccion
de arcilla total cubre un intervalos de aproximadamente de un 12-40% (Valdez,
1970, Pacheco y Estrada, 1987, Filores et al,, 1991 y Marafion, 1994). Valdez op
cit., todos los tepetates de su estudio fuero de textura arenosa con colores

predominantes claros.
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Figura 8. Corte esquematico del suelo con tepetate.

Nota: C=Horizonte columnar, P=Horizonte prismatico, L=Horizonte laminar con
~ aspecto de plintita, D=Duripan, A=Horizonte de la roca adesitica.

Fuente: Dubroeucq, 1992.

Prasad ef al, (1975), concluyeron que el bien expresado fragipan, tiena altas
densidades aparentes, menor espacio poroso, pequenios poros, menos agua

aprovechable y bajos valores de conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica generalmente es baja en las capas endurecidas,
Dabney vy Selim (1987), en trabajo con nucleos no alterados, obtenidos de
horizontes superficiales y subhorizontes de suelos de oliver en la direcciéon
vertical y horizontal, encontrarén que la conductividad hidraulica no tuvo variacién
significativa en los horizontes superiores en ambas direcciones. Pero en el

fragipan, la direccion del flujo vertica! fue tres veces mayor que en la direccién
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horizontal, atribuyendo el comportamiento, a la orientacién vertical de las zonas

restrictivas de la circulacion dentro del fragipan.

Con respecto a su clasificacién textural son generaimente franco arenosos, franco
arcillosos, francos y en algunos casos francos arcillo-limosos (Sanchez ef al.,
1987 y Flores et al.,, 1991).

Nimlos (1989), en 18 muestras estudiadas de tepetates, encontré que la
densidad aparente varia de 1.00 a 2.11 g/cm® y la media fue de 1.38 glcma. La
densidad aparenta varia entre loc 3l5res 1.1 @ 1.9 giom®, la densidad real entre
2.0 y 2.8 glcm’® (Flores et al., 1991 y Etchevers et al., 1992.).

Los poros pueden estar interconectados, es decir, no continuos. Grossman y
Carlisle, (1969), indican que Ia estructura de los fragipanes puede estar
influenciada por el material parental. Olson (1985), sefiala que los resultado de
porosidad demostraron que la capa endurecida de fragipan contiene
significativamente menos porosidad de 0.17 a 200 um, poros de almacenamiento
de agua (50 a 05 um )y poros entre 10 y 200 um que los horizontes
adyacentes dentro del perfil del suelo. La porosidad total varia entre 13 a 47% (
Flores et al., 1991).

Nimlos op cit., sefala que la resistencia a la compresion simple fue en promedio
de 25 kglcm® pero ésta vario desde 3 a 160 kg/em®. Nimlos op cit., y Miehlich,
(1992), sefialan que existe diferenciacion entre la dureza de los diferentes
tepetates de colores blanco, amarilio y rojo. Pefia ef al.,, (1992}, concluyeron, que
con base en pruebas de solubilidad, los tepetates con mucho carbonato de calcio
presentaron mayor resistencia, siguiéndoles con los de poco contenido de
carbonato, las resistencias mas bajas fueron presentadas por los tepetates sin

carbonatos.
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La pendiente de los suelos juegan un papel importante en el desarrolio de los
tipos de tepetates a formarse.

2.6.1.2. Quimica.
Las caracteristicas quimicas de los tepetates varian en términos estrechos de
acuerdo a su composicion (Sanchez et al., 1987, Flores ef al, 1991). Los

porcentajes de materia organica son muy bajos cubren un intervalo de 0.1 2 0.8.

kn la reaccidon del suelo (pH) los valores que se presentan de moderadamente
acidos a ligeramente alcalinos (5 a 7.1). El porciento de nitrogeno total es bajo y
varia de 0.004 a 0.09 (Sanchez et al,, 1987 y Flores et al., 1992). Los cationes
intercambiables son muy variables, el calcio cubre intervalos de 5.0 a 19.0
meqg/100 g, el magnesio de 4.0 a 11.0 meg/100 g, el sodio de 0.30 a 1.70 vy
para el potasio los valores fluctuan entre 0.20 a 1.80 meq/100g (Flores, et al.,
1992). La capacidad de intercambio catiénico total generalmente es alta y cubre
un intervalo de 17.5 a 35 meq/100g (Sanchez et al., 1987 y Flores et al., 1992).

Etchevers et al., (1992), expresa que el conocimientc de las caracteristicas
quimicas de los suelos es fundamental para el entendimiento de su génesis y el
disefio de sus practicas adecuadas. Al analizar 15 muestras de tepetates, todos
los tepetates presentaron CaCQO; ya sea uniformemente distribuido en la masa o
en forma laminar que vario de 1.4 a 14.2%, lo cual se atribuye a la naturaleza del
material parental y las condiciones del clima en que se desarrolian. EI pH fue
aicalino, bajos contenidos de C, N, P. La C.I.C. varié de 19.6 a 32.0 meq/ 100

g de suelos. El porciento de saturacion de bases es elevado.
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2.6.1. 3. Mineraldgicas.
En estudios mineraldgico realizado por Vallejo y Aguilera(1969) y Rey (1979), se
reportan contenidos de los siguientes minerales: cuarzo, feldespatos, ortoclasa,
alteradas y como cementante esta el CaCOs; clasificado como toba adesitica
alterada. En andlisis de rayos X se reportan la presencia de cuarzos, feldespatos,
cristobalita, illita y material amorfo.

Los tepetates estan constituidos por minerales primarios, en su mayoria de un
mismo origen aunque existen algunos que presentan adiciones secundarias. Los
minerales mas abundantec eon: CUSIZO, ieidespatos, piroxenos, anfiboles,
plagioclasas, cristobalitas, hornablendas, lo cual indica la presencia de silicatos,
aluminios y silice amorfa como agentes cementantes (Valdéz, 1970 y Trueba,
1979). Blank et al., (1980), encontrd dentro de su trabajo realizade en suelos con
duripan las siguientes mineralogia de arcillas, sepiolite, opal-A, smectita, y

también cuarzo. Acevedo y Flores 1997, identificaron haloisita.

Hidalgo et al, (1992), indica que los principales minerales primarios residuales
alterados, observados en laminas delgadas de tepetates son: vidrios rioliticos,
plagioclasas, hornoblenda y magnetita ademas de un poco de hiperstena y augita

y pequenas cantidades de cuarzo y cristobalita.

Miehlich (1992), encontré que los tepetates contenian alofano, imogolita, opalo-A,

oxidos de amorfos de aluminio y hierro y manganeso, haloisita, gibsita.

Hidalgo {1995), concluye que los minerales arcillosos interestratificados 1:1\2:1
de la fraccion fina (<0.511) de los tepetates se presentan estructurados en laminas
u hojuelas orientadas, lo cual implica un arreglo “cara a cara” de las arcillas y por
lo tanto una fuerte cohesion de la matriz del tepetate. Esta cohesion es mas fuerte

en caso de que las arcillas esten deshidratadas(sin capas de agua interlaminar).
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2.6.1. 4. Microbianas.
Ferrera (1992), estima que los microorganismos en los agroecosistemas tienen
un pape! fundamental en la nutricidbn de las plantas debido a sus miltiples
actividades metabdlicas, como son; la fijacion del CO, biotransformacion de la
materia organica y sintesis de humus. La mayoria de estos eventos se llevan

acabo en la rizésfera, sitio de interaccion de los microorganismos con las raices.

En los suelos perturbados esta dinamica se ha alterado en forma dramatica hasta

dar como resultado suelos marginados, tales como los suelos con tepetates que

por su infertiidad y dificil manein recuicrsy Gilerentes estrategias para
incorporarlos al proceso productivo. Un indicador de la actividad de los
microorganismos del suelo o de la rizosfera se mide por el consumo de oxigeno,

la evolucion del CO; o la evaluacion de otros productos del metabolismo.

Matias et al., (1992), en estudios sobre tepetates carbonatados procedentes de la
parte Oriente del valle de México, demostraron que el biofertilizante Azolia
caroliniana presenta un efecto favorable en el crecimiento y abastecimiento
nutrimental de Eysenhardtia polystachya en tepetate. Alvares et al., (1992), enun
tepetate sin roturar encontré una escasa comunidad microbiana de bacterias,
actinomicetos y hongos, pero esta se incrementd despues de haberse roturado el
tepetate e incorporacién de estiércol de bovino. Se observo tambien un efecto

estimulador de la rizosfera de las plantas cultivadas.

Matias et al., (1995), demuestra la influencia del manejo agroecolégico sobre la
actividad microbiana en suelos de tepetate. Efectuando trabajos con algunas
especies vegetales sometiéndolas a tratamientos de inoculacidbn  con
Azospirillum, Rhizobium y Mycorrizas con materia organica. El incremento de

biomasa por los tratamientos, es el resultado de ia actividad de algunos grupos

"de microbianos en la descomposicion y transformacién de los nutrimentos, los
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cuales aceleran el crecimiento de varios microorganismos que viven en el
tepetate

Navarro (1997b), sefala que la inoculacién biolégica no aumentd la produccién
de los cultivos, sin embargo la inoculacién asociada a un fertilizante arrancador
starte (15-60-0) duplica los rendimientos de maiz obtenidos con inoculacion
sola._1/.

2.7. Incorporacién de las capas endurecidas (Tepetates) al nracecn
productivn

La poblacién preihispanica, recuperaba los suelos de tepetates pulverizando los
fragmentos duros con azaddn y reparando los suelos con materia organica
(Williams, 1972). Bradford ef al, (1980), senalaron que la produccién de
cosechas en un fragipan, se incrementd por la incorporacion de limo y aserrin
hasta el mezclado del perfil del suelo, el tratamiento con aserrin incremento la

produccién de granos hasta en un 225 por ciento.

Originalmente, descansaba sobre el tepetate una capa fértil de suelo, misma que
fue eliminada por erosiéon o a consecuencia del mal manejo de los suelos, tanto
agricolas, pecuarios y forestales. Hernandes (1987 ), menciona que cuando esta
capa se pierde, el tepetate aflora y se convierte en un serio problema, los
principales dificultades para la integracion de los tepetates al proceso productivo
son su dureza y su baja disponibilidad de nutrimentos, de manera que el manejo
mas adecuado para su incorporacion esta basado en su fracturacion,
incorporacion de materia organica que favorece la formacion de agregados y la
retencion de humedad para la posterior formacién de suelo.

_11. En consulta directa con el Dr. Hermilio Navarro Garza, indico que en este trabajo afecto
seriamente un perlodo de sequia de tres semanas, que se presento al momento de la siembra, y
que no descarta las bondades de los efectos potenciales de los inoculantes en mejores
condiciones (25/07/998).
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Pimentel (1987), plantea que hasta el momento la técnica mas adecuada que se
ha encontrado, ha sido la construccion de terrazas de absorcién combinadas con
terrazas canal, para permitir una mejor conservacion de todo el sistema de
terraceo. Los costos son elevados, ciertamente, pero la preparacion - es muy
efectiva. (Figura 9), Otra alternativa es la combinacién del sistema de terraceo
con subsoleo a nivel, que disminuye los costos considerablemente y se aumenta

la velocidad en los trabajos.

Nimlos (1989), afirma que algunas areas de tepetates han sido recuperadas por
ripeo, terraceo o por excavacion Pern lne zosics de wous (ipos de tratamientos

de la tierra son muy costosos.

Linea de subsoleo

Bordo de desviacién

\\

50-60 m.

Figura 9. Forma esquematica del subsoleo practicado en la zona de
Tequexquinahuac.
Fuente: Pimentel, 1992.

Nimlos (1990), sefiala que la restauracion de los terrenos con tepetates involucra
efectuar el quebrado para separar la parte superior del tepetate o hacer terrazas

(Figura 10), para retener el agua para que pueda infiltrarse. La dureza del
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tepetate y la conductividad hidraulica influye en ambos tratamientos. El tepetate
de moderada a alta dureza mostré ser mas facilmente restaurados durante las
estaciones de lluvia, mientras que el tepetate de baja dureza pude restaurarce en
cualquier época del aflo. Es decir, la dureza del tepetate declina con el contenido
de humedad. El tepetate tiene baja a muy lenta permeabilidad natural que explica

sus fuertes erosiones e inundaciones frecuentes.

T. Contrapendiente

i :
1.5m3.0m °

T. Horizontal (%)

T. Con pendiente (1-3%)

Figura 10. Perfil esquematico de tresTerrazas.
Fuente: Pimentel, 1992.

Arias (1992), afirma que 1a metodologia de rehabilitacion de suelos con tepetates,

requiere uso de maquinaria pesada, implementos agricolas, aplicaciéon de

fertilizantes (naturales o sintéticos), y practicas de control de la erosion. Para la |

recuperacion de tepetates es necesarioc primero fragmentar el material,
originalmente, dicho proceso se llevaba a cabo de manera manual, sin embargo,
actualmente se puede realizar con maquinaria, con lo que se facilita y agiliza el

proceso.
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Pimentel (1992), explica: “nuestros antepasados indigenas los hicieron

productivos  terrazeando los terrenos de ladera (Figura 11), con los que
propiciaron la retencidn de agua’. Esta misma técnica se ha empleado en
trabajos de correccién de cuencas, pero utilizando maquinaria pesada con
potentes subsoladores (hasta 1.2 m.) a fin de facilitar la penetracion del agua y el

desarrollo radical de los arboles.

Figura -11. Sistema Nezahualcéyotl.
Fuente: Pimentel, 1992.

La fragmentacion del tepetate permite el paso del agua y el aire al subsuelo, el
desarrollo de microorganismos y la libre penetracion de las raices, con lo que se
favorece la formacion de agregados y posteriormente de suelo. Sin embargo, el

tamano de las fracciones debe ser tal, que sean lo suficientemente finas para no
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dafar el sistema radical, pero suficientemente gruesas para evitar que las plantas
se asfixien ( Zebrowski, 1992). En la literatura, la mayoria de los trabajos
recomiendan la trituracién del tepetate ( Pefa, 1987, Camargo y Guido, 1987;
Tovar, 1987, Mofin y Camacho, 1987; Pedraza et a/, 1987; Pimentel, 1987 y
1992; Arias, 1992 y Zebrowski,1992 ).

Etchevers ef al, (1992), tambien afirma. los tepetates presentan un porcentaje de
materia organica y nitrdgeno muy bajo, asi como niveles minimos de fésforo,
cobre, zinc y hierro disponibles, debido a la falta de actividades microbianas del
tepetate y a las reacciones quimicas que los haren inacroysinavies por tas
plantas. Los elementos esenciales se puede encontrar en cantidades suficientes
gracias a la descomposicién de materiales ricos en esos elementos. De manera
que para la integracion de los tepetates al proceso productivo es indispensable la
adicion de los elementos de que carecen, 10 cual se hace mediante la adicién de

materia organica y fertilizantes.

Con la adicién de materia organica se mejora la estructura de las capas
endurecidas y se acelera la formacion de suelo, ya que su descomposicion da
como resultado la sintesis de sustancias organicas complejas que ligan a las
particulas en agregados. Tales formaciones mantienen un estado granular que
permite la circulacion de agua y aire. Por otra parte, la materia organica aporta los.
nutrimentos necesarios para el establecimiento de especies vegetales, lo cual
también puede favorecerse aplicando algunos fertilizantes (Sanchez, 1991 y
Marquez et al., 1992, Acevedo y Flores 1997).

Las especies mas usadas .para la rehabilitaciébn de capas endurecidas han sido
las especies forestales, principalmente por su resistencia y adaptabilidad a
‘condiciones adversas. En algunas zonas, se cultiva maiz, frijol y algunas otras

gramineas y leguminosas con fines de autoconsumo, pero en general no han sido
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estudiados los efectos de los cultivos sobre las capas cementadas (Velazquez
1997).

Para la rehabilitacion de capas cementadas, después de la fracturacion del
material y la adicién de materia orgénica, Ia siguiente etapa debe ser formacién
del suelo, es decir, crear una estructura porosa y ligera capaz de permitir el
intercambio gaseoso, el movimiento del agua y la penetracién de las raices. Las
particulas asociadas en pequefos paquetes denominados agregados constituyen
la estructura mas deseable para el desarrollo vegetal y la formacion de suelo. Si
se favorece la formacion de agregados en capas cementadas e nu2dC Sohseyulr

ias varacteristicas estructurales deseadas.

Pedraza et al., (1987), encontro que el Pinus radiata crecia mejor en tepetates de
color gris que incluso mejor que en suelos, mientras la Casuarina y el Eucaliptus

se desarrollaban mejor en el tepetate rojo.

Arias y Figueroa, (1990), encontraron que el Pinus montezumae tuvo mayores
incrementos medios anuales en altura en tepetates rojos. Las plantas constituyen
uno de los principales factores en la formacion del suelo. Durante su crecimiento
se producen numerosos cambios de la rizdsfera a causa de las raices. Se
favorece la disgregacion del material y una posterior agregacidén con diferentes
grados de estabilidad. La influencia de las plantas en las caracteristicas de un
suelo se resume en un incremento en ei contenido de materia organica y la
formacién de agregados por efecto de la accién mecénica de la raiz y la

produccién de mucilagos.

Gonzalez ( 1981 y 1984) citado por Arias (1992), realizé una evaluacidén de
posibles especies forrajeras que incluyo a 32 gramineas y 10 leguminosas. Los
experimentos fueron realizados en terrazas construidas en tepetates,

encontrandose los pastos mas adaptables son: Rhodes(Choris gayana, Bell),
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Kikuyo Whittet (Pennisetumn cladestinum), Pasto Llorén (Eragrotis curvula),
Bromo (Bromus inermis) y varios Buffel.

Las especies de leguminosas que tuvieron mejores resultados fueron: Trebol
Ladino o Blanco (Trfolium repens), Trébol alisike (Trifolium pretense), Trébol
Huban o Dulce (Melilotus alba annua) y cuatro variedades de trébol subterraneo.

Lierena (1992), sefala, la importancia de contrarrestar esta problematica
mediante un manejo integral de cuencas. Asi, dentro de este mancic 55 Geve
Cunsiderar la cuenca como una unidad ecolégica, hidroldgica y regional, que debe
fungir como el eje ordenador fundamental y como el marco de referencia, a partir
del cual se generen las ideas, planes y acciones relacionadas con el

aprovechamiento racional de los recursos naturales, en especial el suelo.

Baez et al, (1995), concluyd que en cuanto a los métodos de siembra, son mas
productivos los sistemas asociados con leguminosas que los sembrados en
monocultivos. En cuanto a la profundidad de roturacién no hay ningun efecto en
los rendimientos y para obtener buenos rendimientos es necesario aplicar
fertilizantes minerales. El efecto de la aplicacién del estiércol no es muy claro ya

que su accién es muy tardia.

Murfioz ef al., (1995), en su trabajo sobre enraizamiento de cuatro diferentes
cultivos en tepetetes rehabilitados en Tlaxcala, México, sefialaron que en un
rotocultivo dominado por el maiz la profundidad éptima de rehabilitacion debe
ser mayor de 30 cm. para evitar riesgos de una competencia por partes de las
raices. Las raices del cultivo de cebada y de frijol todavia se desarrollan bien en

un horizonte rehabilitado de grosor reducido.
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Fechter et al, (1995), sostiene que la estabilidad de los agregados de los
tepetates permite determinarse en forma sencilla y facil de imitar con ayuda del
" método de percolacién. El uso de este modeio demostré que la labranza del
suelo no tiene influencia en la estabilidad de los agregados del suelo.
Contrariamente a este hecho, es posible que la labranza sea responsable de las
diferencias de la distribucidon del tamafo de los agregados en estas partes de los
horizontes rehabilitados. A traves de la destruccién continua de agregados
grandes se alcanzan tanto un contenido reducido de agregados menores a 3 mm
en la parte trabajada como un enriquecimiento de agregados aruesos mauvnrac 2

L BETT
2 L

Sin embargo, en los duripanes interviene otro factor muy importante que es el
efecto cementante de la silice amorfa, material que se encuentra en abundancia
en este tipo de tepetates de origen volcanico. La conjuncion de ambos factores,
es decir, el efecto de las plantas y la agregacion por silice, constituyen la base de
la agregaciéon y disgregacion en estas capas cementadas. De este modo, es
posible modificar sus caracteristicas, evitar su degradacién, estudiar el efecto de
diferentes especies sobre la disgregacion y formacion de agregados y favorecer
la formacién de suelo. En resumen, sentar las bases para su incorporacion al

proceso productivo.
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3. INVESTIGACION SOBRE SUELOS CON TEPETATES EN EL ESTADO DE
MORELOS,

Con bass en la necesidad de conocer y contribuir al conocimiento de los suelos
desarrollados a partir de materiales volcanicos del estado de Morelos, se han
realizado estudios mediante Ia descripcion de sus propiedades fisicas, quimicas,
mineralégicas y microbianas, que originan una micromorfologia en el mismo y nos
pueden describir combinados con otros factores como lo son; ia topografia,
vegetacion, clima, organismos y el tiempo, su formacion v su Nbénacic  S=
reconoce Aue l2c Susivs de cenizas volcanicas desarrollados a partir de
materiales originales recientes son suelos muy fértiles pero que requieren de un
manejo especial para no provocar su degradacién que conlleva a sy perdida por

erosion.

Los trabajos realizados fueron en la parte noreste, norte y noroeste del estado,
asi como ensayos de laboratorio e invernadero sobre el efecto de algunas
especies vegetales en la agregacion y la incorporacién de los tepetates al
proceso productivo. estos trabajos han sido los siguientes:

3.1. Caracterizacion y morfogénesis de las capas endurecidas
(tepetates).
En caracterizacion de los tepetates y morfogénesis, tenemos que Flores et al.,
(1990), defineron que los fragipanes del noreste del estado de Morelos son de
origen geoldgico, se formaron a partir de materiales piroclasticos, la compactacion
fue causada por periglaciares, sefala que en el norte y noroeste de dicho estado
existen otros fragipanes de posible origen pedoldgico, donde la compactacién
pudiera deberse a efectos de drenaje y mecanica de las arcillas. concluyendo, “la
génesis diferente de estos fragipanes ha provocado, por causas aun no
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establecidas diferenciadas en la intensidad y velocidad de |la degradacion de los

suelos”.

Flores et al., (1992), en génesis del suelo y el fragipan, sefialan que la superficie
del area de estudio esta cubierta por tobas y depdsitos clasticos de materiales
volcanicos del Pleistoceno. Estos ultimos, con el paso del tiempo, han sufrido un
proceso de consolidacion y cementacion ligera, debido a la presencia de la
silice, derivada de la meteorizacion lenta y prolongada de feldespatos y minerales
ferromagnesianos, como la  meterorizacion répida del vidrio volcénico y
materiales amorfos, hasta constituir una toba que vace hain actoe suiclcs. Agait
de estas tobas, se inicio la formacién de los suelos, pedogénesis que ha sido

interrumpida reiteradamente por el aporte sucesivo de piroclastos.

Marafion (1994), trabaj6é en el municipio de Tetela del Volcan concluye, que con
base a la carecterizacion morfolégica de cuatro perfiles en estudio, dos de ellos
son duripanes, unoe fragipan y el uitimo no presentd horizonte endurecido. En el
analisis morfogénetico, detectd dos perfiles bien desarrollados evolutivamente,
con horizontes de acumulacién y dos con horizontes A-Cgm, no evolucionados.

Los suelos estudiados se clasificaron como Luvisoles y Andosoles.

Flores, et al, (1996), en un estudio en el norte del estado de Morelos sobre
duripanes manifiesta que los perfiles pedoldgicos tienen desarrolio evolutivo alto,
en las fracciones de limo y arena muy fina, dominan las particulas de redondez y
subangulares y esféricidad baja, los duripanes contrariamente al solum, presentan
un numero menor de poros, siendo estos de menor didametro, discontinuos 'y
cerrados parcialmente. En los duripanes la resistencia a la compresién simple
presentan valores bajos y fueron detectados contenidos altos de Al,Os en la

matriz'cementante del duripan.




Morfogénesis de capas endurecidas Tepetates en el Edo. de Morelos 47

Las conclusiones mas importantes son: petrograficamente los duripanes son
depositos de piroclastos de composicién intermedia, la fraccién arcillosa esta
dominada por caolinita y metahaloysita, los suelos son considerados paleosuelos,
resuitantes de un evento paleobioclimatico (glaciacion), y los duripanes son de
origen igneo, con aportes secundarios pedogenéticos.

Gonzalez {1996), profundiza en el estudio de suelos y materiales endufecidos
del areas estudiada por Marafion op. cit., los suelos fueron caracterizados como
poco desarrollados, donde los contenidos de arcilla fueron suficientes para los
horizontes B2t desde el punto de vista taxondmico. La esferidad v rednandaz oz

ias _particulas de limo y la arena muy fina son bajas . y subangulares

respectivamente, lo que fue debido a su deposito in situ y a procesos de

compactacién y alteracién que pudieron ser causados por glaciacion. La densidad
aparente alcanzé los valores mas altos en el fragipan y el duripan y la porosidad

total inversamente proporcional.

De las pruebas no efectuadas por Maraiion op cit, se realizd la clasificacién

morfolégica de campo, donde se estimaron los cambios morfolégicos que se han
desarrollado entre los horizontes y el material parental. La haploidizacién de las
caracteristicas morfolégicas de los suelos a través del tiempo, propician un
aparente valor bajo -que incorrectamente los ubican como suelos pocos
evolucionados. Pero en realidad se trata de perfiles fuertemente argilizados sin

caracteristicas contrastantes bien delimitadas, que manifiestan un nivel de

evolucion. Asi se trata de suelos policiclicos, suelos truncados o suelos

degradados por la erosion o sepultamiento y que han sido sometido a nuevos
procesos edafogéhicos. Asi mismo, la prueba de infiltracion e infiltracién
acumulada indicaron que fos valores en el suelos fueron mayores que en las
capas endurecidas. Los analisis mecanicos en la estabilidad de un fragmento de
material endurecido en H,0O y en una soluciéon de KOH (30%) donde se determind

que el perfil 11 es un fragipan, el perfil 12 y 13 fueron duripanes.
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En la resistencia a la compresion no confinada, se registraron valores de 1.2
kg/cm? tipico de un fragipan débilmente cementado a 8 y 24 kg/cm® valores de
los duripanes, éstos ultimos con mayor contenido de cementante silicico. En
perdidas y ganancias de Oxidos totales de los horizontes intemperizados,
manifestaron alteraciones bajas, sefalando el bajo nivel de evolucién de los que
son suelos muy evolucionados, pero que fueron rejuvenecidos por procesos,
principalmente volcanicos y tectonicos. Los minerales encontrados fueron la

haloisita y montmorillonita, los suelos fueron clasificados como Luvisnles

3.2. Ensayos con especies vegetales en la recuperacién de tepetates.
Velazquez (1997), en sus estudios sobre disgregacion, alteracién y agregacion
de los tepetates por especies vegetales en condiciones de invernadero, concluye
que Ia posible union fisicoquimica y biolégica de los fragmentos menores de 0.05
mm, permite la formaciéon de agregados de 0.05 a 2.0 mm de diametro. Las
condiciones de drenaje confinado, el crecimiento radical y la alteracion  del
tepetate por efecto de los tratamientos, provocaron una ligera alcalinizaciéon del
tepetate, las especies arbéreas y el pasto Rhodes fueron as que aportaron mayor
cantidad de materia organica y favorecieron los mayores porcentajes de
agregacion y estabilidad en humedo de _Ios agregados del tepetate, el
humedecimiento-secado y el crecimiento radical, fueron factores determinantes en
la desintegracion y disgregacién del tepetate. Al incrementarse la modificacién del
tepetate conforme aumenta el tiempo de permanencia de las especies vegetales,
la formacién de suelo é partir de este material constituye un proceso posible a

mediano y largo plazo para su habilitacion e integracién al proceso productivo.
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3.3. Incorporcién de los tepetates al proceso productivo.
Acevedo (1998), en sus trabajos sobre incorporacion al proceso productivo de los
tepetates, bajo condiciones de invernadero, trabajo sobre la determinacion de la
formacion y estabilidad de agregados a partir de tepetates fragmentados y
evaluacién de los efectos de especies vegetales y abonos en la agregacion,
para esto, utilizé tepetates de color blancos y amarillos en macetas. Se adicioné
estiércol de bovino y gallinaza. las especies fueron: Chlons gayana, Leucaena
esculenta y Psidium guajava. El disefo experimental fue tetrafactorial con

arreglo completamente al azar y tres repeticiones.

Los coeficientes de dispersion en el tepetate blanco fueron altos con tendencia a
disminuir; en tepetate amarillo, los valores fueron medios a alto y tendieron a
aumentar; |a estabilidad estructural fue alta; los agregados que predominaron en
seco fueron de 7 a 10 mm; los agregados estables en agua se concentraron en
las fracciones mayores de 5 mm; el tepetate amarillo presentd una menor

macroestructuracién y mayor disgregacion, en relacion al tepetate blanco.

Las conclusiones sefalaron: los coeficientes de dispersidn altos no
correspondieron a coeficientes de estabilidad estructural bajo; los tratamientos sin
planta y sin abonos presentaron porcentajes de agregados estables iguales o
mayores a los obtenidos con los abonos; la macroestructuracion estuvo mas
influenciada por las especies que por los abono; el pasto Rhodes produjo la

mayor agregacion en seco y en humedo.
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4, HIPOTESIS DE TRABAJO.

En la formacién de las capas endurecidas, intervienen modalidades de
combinacién de los procesos geolégicos y pedolégicos que al interactuar sobre
los diferentes tipos de suelo en cierto ambito climatico, determinan caracteristicas
morfoldgicas, fisicas, quimicas, mecanicas, rﬁineralégicas y biolégicas propias de

estos materiales.

En los suelos de la parte noroeste del estado de Morelos se plantea la ocurrencia
de capas endurecidas, por la existencia de condiciones agroecologicas
apropiadas para su desarrollo en la zona de estudio, asi como la aparicién de los

efectos de la interaccidon del hombre en los ecosistemas naturales.

5. OBJETIVOS.

5.1. Objetivo general.

Establecer la existencia de las capas llamadas endurecidas (duripanes y
fragipanes) en esta area, mediante e! analisis morfogenético de los suelos,
apoyado en el estudio de sus propiedades fisicas, quimicas y
mineralogicas y buscar ia interrelacion entre los factores externos e
internos del suelo, que han influenciado en la formacién de los horizontes

compactados o cementados.
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5.2. Objetivos especificos.
1. Caracterizar morfoldgica y taxondmicamente los suelos y las

capas endurecidas (duripanes y fragipanes) estudiados.

2. Generar informacion sobre la genesis de las capas endurecidas

y de los suelos.

3. Contribuir at conocimiento de las capas endurecidas del estado

de Morelos.

51
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6. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El estado de Morelos, geograficamente se encuentra en la parte meridional de la
Zona Central de la Republica Mexicana, al sur del Eje Neovolcanico, entre los 18°
22' 08" y 19° 07' 10" de latitud norte y los 98° 37' 08" y 98° 30' 09" de longitud
oeste del Meridiano de Greenwich. Limita al norte con el Distrito Federal y el
estado de México: al este y sureste con Puebla; al sur y suroeste, con Guerrero; y

al oeste con el estado de México ( Figura 12).

El estado de Morelos tiene una superficie de 4,958.2 km® que significan el 0.25 %
del territorio Nacional y cuenta con una poblacién aproximada de 1195059
habitantes de acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda, 1990. La Poblacion
Econémicamente Activa (PEA) es de 359. 8 miles personas, de las cuales 348.4
mil estan ocupadas y el 3 % estan desocupadas. La poblacién ocupada por rama
de actividad, como se observa en la figura 13, el sector agricola ocupa el 20% del
total de la PEA con trabajo, y el sector servicio, comercio, construccion e

industrial tienen el 63% del total.

En la figura 14, se observa las tendencias de |la poblacién urbana y rural en el
estado, en el censo de 1950 del total de la poblacién que fueron 272.8 miles de
pobladores, el sector rural ocupaba el 57% de la poblacién y el resto la urbana.
Para 1990, del total, la poblacidén urbana es el 86%, cabe hacer el sefialamiento
que la poblacién rural ha permanecido constante y hasta con un ligero
incremento con respecto a 1950, sin embargo, el crecimiento de Ia poblacién de
las ciudades desde 1970, se ha cuédruplicado dando una densidad de poblacion

de 242 personasfkm® .

Gran parte de esta poblacidn se encuentra en el municipio de Cuernavaca, lo cual

es indicativo que la ciudad de Cuernavaca tiene una fuerte explosion demografica
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Figura v2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 13. POBLACION OCUPADA POR RAMA DE ACTIVIDAD
EN EL ESTADO DE MORELOS

FUENTE: Censo de Poblacidn y vivienda INEG), 1990
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EN EL ESTADO DE MORELOS
PERIODO 1850-1950

FUENTE Censo de Poblagién y Vivnenda, INEGI, 1990
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que tiende ha invadir mas areas de bosques, tal como fue constatado en los
recorridos de campo.

6.1. Localizacién del Area de Estudio.
E! area de estudio se encuentra en la parte noroccidental del estado de Morelos,
en el municipio de Cuernavaca, sus coordenadas geograficas externas son: al
norte el paralelo 19° 00' 00", al sur el paralelo 18° 55' 00" de latitud norte: hacia el
oeste el meridiano 99° 21' 1" y al este el meridiano 99° 15" 00" longitud oeste.
Aunque geograficamente esta zona de estudio se situa déntro de la region
fisiografica denominada Sicrra Madis Jei Sur, su geologia y edafologia

corresponden al Eje Neovolcanico.

La parte sur, se encuentra en las altitudes proximas a los 1,700 m.s.n.m., al este
limita con la ciudad de Cuernavaca, que esta en los 1,543 m.s.n.m., al oeste con
los limites del estado de México, en el centro del area de estudio se encuentra la
poblacién rural denominada Buenavista del Monte, este poblado se encuentra

ubicado a una altitud de 1,850 m.s.n.m.

El acceso al area de estudio es por la carretera de Cuernavaca-Chalma, esta es
revestida, bastante peligrosa por sus multiples curvas y canadas profundas, antes
de llegar a la poblacién de Buenavista del Monte se tiene que pasar por la

desviacion a Mexicapa y Chalma, siguiendo al poblado de Tlatempa. (Figura 15).

6.2. Relieve.
La superficie donde se realizo el trabajo es irregular, tiene altitudes que varian
desde su parte mas baja que es un poco mas de los 1,700 m.s.n.m., en el centro

alcanza una aititud de 1,850 m.s.n.m., y es donde esta ubicada la poblacién de
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Buenavista del Monte, existiendo altitudes mayores de los 2,250 m.s.n.m. hasta
los 2,500 m.s.n.m. en la parte norte.

El glacis de Buenavista del Monte se forma al pie de las montafias, como
producto de !a acumulacién de sedimentos procedentes de la denudacion de
relieves montafiosos expuestos a la erosién, por lo tanto, como paso esencial y
preliminar es necesario examinar la morfologia de los macizos montafiosos (Ortiz,
1977).

En el area existen algunos lugares mas o menos planos y ondulados, son pocos v
reducidos en tamafo, los lugarefios aprovechan estas superficies en la
explotacién agricola de autoconsumo. Los mecanismos morfoclimaticos
posteriores al volcanismo del plioceno superior y los procesos erosivos implicitos
en este lapso, se han encargado de generar una nueva geomorfologia que ha

borrado toda expresién topografica original(Ortiz, 1977).

Actualmente los interfluidos se encuentran limitados por una red de valles en
forma de V, en la parte de la montana que se situa entre los 2,250 y 2,000
m.s.n.m., la amplitud del relieve y la cresta tienen un desnivel que osciia entre los
200 a 300 m. (Ortiz, 1977).

Esta fuerte discercion del relieve da lugar a vertientes abruptas con pendientes de
30° y 40°, bero a pesar del fuerte gradiente, las vertientes se conservan en un
rel.ativo estado de equilibrio, pues en ellas no existen procesos de
abarrancamientos, no se presentan problemas de inestabilidad o asentamiento.
En las bases de las vertientes no hay depdsitos coluviales que permitan suponer
algin transporte fuerte de material, en ellas solo se verifican una incipiente

escorrentia que es menguada por la carpeta de hojarasca y el estrato herbaceo.
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El escurrimiento concentrado y su trabajo en la erosién lineal queda limitado al
lecho de los talwegs(Ortiz, 1977). Caracteristica de una Morfologia joven( Dr.
Silva Mora comunicacién personal, 10/10/98).

6.3. Fisiografia.

En el estado de Morelos se localizan dos provincias fisiograficas, siendo estas,
Provincia Eje Neovolcanico Transversal y la Provincia Sierra Madre del Sur. La
provincia Eje Neovolcanico Transversal se caracteriza por ser una enorme masa
de rocas volcanicas andesitinag dendcitcs on Giveisos episodios voICanicos que
se originaron a mediados del Terciario (unos 35 millones de afos atras), esta
integrada por grandes sierras volcanicas, conos dispersos y amplios estrato-
volcanes vy depésitos de arenas y cenizas dispersas en extensas planicies. En
esta provincia en su norte, este y sureste, queda comprendida las subprovincias
de Lagos y Volcanes de Andhuac y la del Sur de Puebla (S.S.P., 1981).

Con base en los estudios de cartografia y recorridos sobre el terreno, el area de
estudioc queda comprendida en la provincia fisiografica Eje Neovolcanico
Transversal y la subprovincia de lagos y Volcanes de Anghuac colindando en su

parte sur con la Provincia Sierra Madre del Sur( Figura 16).

6.4. Geologia.

Morelos se encuentra ubicado en la plataforma Morelos-Guerrero, en la que se
desarrollaron importantes depdsitos marinos del mesozoico. La secuencia
sedimentaria marina expuesta en esta regién cubre un rango cronoestratigrafo
que varia desde el Jurasico Superior hasta el Cretacico Superior. Esta secuencia
descansa sobre un basamento metamorfico Precambrico, representado
aparentemente por Esquistos Taxco. (Frias, 1960; De Cserna of al., 1975;
S.P.P., 1981).




60

iqurare  PROVINCIAS Y SUBPROVINCIAS DEL ESTADO VR MORLLOS

PROVINCIA
EJE NEOVOLCANICO

SUBPROVINCIA
LAGOS Y VOLCANES
i{ DE ANAHUAC

PROVINCIA

SIERRA MADRE DEL SUR

SUBPROVINCIA <
DEL SUR DE
PUEBLA

— Limite de Provincias

Limite de Subprovincias

Fuente | S.P.P 193l

Escnio Apros. 1: 560000



Morfogénesis de capasﬂdurecidas Caracterizacién del drea de estudio 61

Existen afloramientos de rocas igneas recientes y sedimentarias del Cretacico
inferior, litoldgicamente clasificadas como calizas, areniscas, Iutitas vy
conglomerados que llegaron a formar una secuencia de mas de 1,200 metros de
grosor, desarrollados en el intervalo de Turoniano-Campianoc. Las rocas
sedimentarias son mas antiguas y pertenecen al cretacico inferior, las rocas

volcanicas son mas jovenes y abundantes y pertenecen al cuaternario.

Las estructuras geol6gicas mas notables son las constituidas por los aparatos
volcanicos y espesos derrames de lava. Los rellenos de los valles estan formados
pul deposiios aluviales del Cuaternario. Ademas existen gran nimero de conos
cineriticos y brechoides que sobresalen del grueso de paquetes de lavas. Las
rocas sedimentarias del Cretacico forman estructuras plegadas (anticlinales y
sinclinales). Los depésitos aluviales forman las planicies de las cuencas del
Baisas. INEGI, (1981).

Las formaciones que comprendidas dentro del area de estudio en el estado de
Morelos son; Tepoztlan (Tomt) con depdsitos de volcaniclasticos, principaimente
lahares de composicion Adesitica, (depdsitos clasicos de origen adesiticos). La
formacion Cuernavaca (Tpc) compuesta de conglomerados, derrames de lodo,
cenizas volcanicas, travertino y yeso (tobas) y la formaciébn Adesita de
Zempola(Tmpz) que tiene derrames de lava, material volcaniclasticos y lahar
interestratificados, principalmente de composicién Adesitica y Riodacita, (lava,

tobas y brechas adesiticas). (Ortiz, 1977 y De Cserna y Carl Fries, Fr., 1981).

El 4rea de estudio, se encuentra enclavada en la parte norte del glacis de
Buenavista del Monte, que de acuerdo con Ortiz (1977), el glacis esta constituido
en su mayor totalidad por la formacion Cuernavaca, denominada asi por Frias
(1960}, y cuya edad probable es del plioceno superior y que seguramente alcanza

hasta el reciente. (Figura 17).
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Figura 17. Geologia del area de Estudio. Fuente: Modificado de Ortiz, 1977,
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6.5. Hidrologia.
Morelos queda comprendido en parte de la regién hidrolégica "Rio Balsas”, con
una superficie de 4,958.22 km® esta, también es conocida como Atoyac, Mezcala
o Zacatula, es uno de los mas importes de México y se ubica entre los paralelos
17° 00" y 20° O0' latitud norte y los meridianos 97° 27' y 103° 15 de longitud
oeste. E| estado cuenta con 3 cuencas hidrolégicas, cuenca “A" tiene una
superficie de 4,303.39 km®, |a“B” es de una drea de 653.1 km?, y la cuenca “F”
166 km? . En la figura 18, se pueden observar las diferentes cuencas

hidroldgicas.

#

Area de estudio
192 00’

98° 00
Long. W.

Figura 18. Regiones hidrologicas del estado de Morelos.
Fuente: Modificado de S.P.P. 1981.
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El area de estudio, esta comprendida en la parte superior de la cuenca “A”, donde
los interfluidos se encuentran limitados por una red de valies en forma de V; en ia
parte alta de la montana, entre 2, 500 y 3, 000 m.s.n.m. La amplitud de relieve
entre el talweg y la cresta del interfluido supera en ocasiones los 500 metros de
desnivel, aunque generalmente la amplitud varia entre los 300 y 500 metros en
cambio, |la parte mas baja de la montana situada entre 2, 000 y 2, 500 m.s.n.m.,,

el desnivel suele ser de 200 a 300 metros.

En determinadas ocasiones, por la intensidad de las acciones hidricas
provocadas nor Ins filertee anuacerne tionen lugar ol fondmonc d8 ramadidn en
masas, que se lleva acabo localmente en los flancos de la vertientes. Este
proceso se identifica en el campo por estrechos y largos l|dbulos de
deslizamientos cuyo material es arrastrado hasta los valles; en el corredor de los
l6butos con frecuencia se distinguen estructuras de flujo que demuestran ser muy
recientes, pues aun no se restaura vegetacion y los depésitos contienen todavia
los troncos de los arboles. Dichas caracteristicas corresponden, seguh la
dosificacién de Zaruba y Mencl sefalado por Ortiz (1977), a movimientos de
posiciones formados por el flujo de tierras y escombros, el fendmeno es posible
de ocurrir cuando el suelo de las pendientes queda saturado con agua, entonces
puede suceder que la friccion interna o intergranular y la cohesidon se reduzca a
cero y por tanto, el material salido se comporte como liquido (licuefaccidn) Ortiz,

(1977).

6.6. Clima.
En el estado de Morelos, predominan los climas calidos que rigen sobre todo en
las zonas bajas de los rios Amacuzac y Nexapa. En menor grado se presentan
climas de tipo semicalido, en una franja que va de este a oeste situada en la
regién norte, en las zonas de transicion entre las sierras y los valles. Templado o

mesotérmico se distribuye en la zona norte y se localiza en las partes altas de los
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valles de Cuernavaca principalmente. Los climas semifrios se reducen a’
pequefas areas en el extremo norte, concentrandose en las partes mas altas de

la sierra, como son la Cordillera Neovolcanica y la Sierra Nevada o Transversal,

S.8.P. (1981).

Acorde a la informacién proporcionada por la carta de climas de la Secretaria de
la Presidencia [Comision de Estudios del territorio Nacional y Planeacién
(CETENAL) y la Universidad Nacional Autonoma de México (Instituto de
Geografia) en el afo 1970, donde se utilizd la clasificacién de climas de Képpen
modificada por Enriqueta Garria (1984} 2! &rcg de esiudiv ie correspondieron
dos clases de climas, esto dependiendo; de su latitud, altitud y asociaciones
vegetales, asi como |la importante correlacion de la temperatura y precipitacion en

cada una de las zonas.

Primeramente en la parte sur y sureste de la superficie en estudio, a una altitud
que varia desde los 1,700 hasta los 1,900 m.s.n.m., encontramos un clima (A)C
(w2)(w)big, es decir semicalido el mas calido de los climas templados, con
temperatura media anual mayor de 18° C, y la del mes mas frio de 18° C; el mas
himedo de los subhumedos, con lluvias de verano; tiene un porcentaje de lluvia
invernal del 5% de la total anual, isotermas con oscilaciones térmicas menor del
5% y debido a que el mes mas caliente se presenta antes del solsticio de verano,

la marcha de la temperatura es de tipo ganges.

Los fenémenos climaticos que inciden en esta area son: frecuencia de granizadas
los rangos de probabilidad de que esto suceda es de 0-2 dias por aro; el

fenémeno de frecuencia de heladas, el rango oscila de 0-20 dias por ano.
Como se senald anteriormente, esta informacién climatica data de 1970 de la

mencionada fuente, es decir, tiene una antiguedad de 28 anos, por lo cual, con

los disturbios ecologicos efectuados en el transcurso de este tiempo por el
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hombre en esta zona, el clima tiende a variar y en la actualidad, este se encuentra
ordenado por Enriqueta Garcia, (1988), con la misma clasificacién de Képpen
modificada como; (A)Ca(w:)(w)big, es decir, a, se adiciona y significa que existen
veranos calidos, con una temperatura media del mes mas caliente mayor de 22°
C, donde el factor temperatura tiende a incrementarse por las desforestaciones

que se han realizado en la zona en el transcurso de esos 28 afos.

En la figura 19, se dan los valores de distribucion de la precipitacion y
temperatura de la estacién 15-036 Malinalco, localizada en las coordenadas 18°
58' y 99° 30" en el estado de Mévico v colgbictida en 1,840 m.s.n.m., y es la

estacion que mas influencia tiene en esta zona de estudio, Garcia, E. (1988).

En la parte superior de la zona, a una altitud que se encuentra desde los 1,900
hasta los 2,500 m.s.n.m., aproximadamente localizamos un clima C(w.)(w)big, que
corresponde a un clima templado, el mas humedo de los climas subhiumedos, con
ltuvias de verano, pero con un porcentaje de lluvia invernal menor a 5% de ia
anual; de verano fresco y largo, la temperatura media del mes mas caliente entre
6.5° C y 22° C, isotermal, oscilaciéon menor a 5° C. La precipitacién anual es de

1,200 a 1, 500 mm. aproximadamente.

Es de mencionarse, que esta informacién tiene los mismos sefialamientos
anteriormente indicados de acuerdo a los afios de antigliedad, sumados a esto,
en el tiempo de realizacion de la carta de climas en el 1970, la informacion de
esta zona se tomo de la estacién 15-030 Joquicingo ubicada en las coordenadas
19° 03" y 99° 06 en los 1,800 m.s.n.m., es decir, esta bastante alejada de Ia

zona de estudio.

En ese tiempo, la estacion mas cercana 17-030 Huitzilac no habia generado
informacion cuando menos de 10 afos de antigledad en el periodo 1921-1960,

que fue el que se cuantificd para la realizacién de la carta climatica, esta ditima



Cuadro 3. Calculo de la clasificacion del clima por el segundo sistema de THORNTHWAITE. Estacion Malinalco.

CLASIFICACION DEL CLIMA : SEGUNDO SISTEMA DE THORNTHWAITE

Estacion: 15-036 Malinalco
Estado: De México
Localizacién Latitud: 18° 58'

Periodo de observacion
Poblacién '+ Municipio: Malinalco
Longitud: 89° 30" Altitud: 1840 msnm

M E S E S Valor medio
CONCEPTO E F M A M J J A S Q N D o Anual
Temp. media (TE) (17.60]118.50{20.60(22.30]|22.40|21.30|20.80]20.50|20.00119.30[19.10] 18.10] TEA=20.00
Precip. media (PR) 1.43] 0.68| 1.09] 2.29] 7.87[23.49|23.83|26.00)22.2:'i 8.96| 1.96! 0.60|PRA=120.42

Indice de calor

(ICM) | 6.72] 7.25| 8.53] 9.62| 9.68| 8.97] 8.66] 8.47| 8.1¢f 7.73} 7.61 7.01[/ICA=98.41

Evapotransp. sin corr.

(EV) | 5.59] 6.23] 7.85{ 9.31] 9.40| 8.43| 8.01] 7.76] 7.3¢| 6.82] 6.67] 5.94

Factor de corr.

(FC) | 0.85] 0.90] 1.03] 1.05| 1.13[ 1.10] 1.14] 1.10] 1.02] 1.00] 0.83] 0.95

Evapotransp. pot. corr.

(ETV)| 5.31] 5.61] 8.09] 9.78/10.60{ 9.27| 9.13| 8.54] 7.51| 6.82] 6.20] 5.64|EPA=92.50

Mov. de Humedad

(MH) | 0.72| 0.00] 0.00) 0.00{ 0.00{10.00] 0.00{ 0.00] 0.00( 0.00] -4.24] -5.04

humedad almacenada

(HA) | 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00| 0.00{10.00]10.00{10.00{10.00 10.00| 5.76{ 0.72

Demasia de agua

(DA) | 0.00] 0.00) 0.00] 0.00; 0.00] 4.22|14.70/17.46{14.71 214| 0.00] 0.00|DAA=53.23

Deficiencia de agua

(DE) | 3.44] 4.93| 7.00] 7.49] 2.73| 0.00| 0.00| 0.00/ 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00|DEA=25.59

Evapotransp. real

(ER) | 2.15] 0.68] 1.09] 2.29] 7.87| 9.27| 9.13| 8.54] 7.51} 6.82] 6.20] 5.64

Escurrimiento

(ES) | 0.00f 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 2.11| 8.41]12.41]11.74] 4.75] 0.54] 0.00

Relacion pluvial

(RP) [-0.73}-0.88] -0.87}-0.77| -0.26] 1.53] 1.61] 2.04] 1.86{ 0.31{-0.68] 0.02

fndice de humedad (IH)= 57.55 % Indice pluvial (P)= 40.95%
Indice de aridez (A= 27.66 % Concentracidy termica  (CT)= 32.05%
Clave: Descripcién:
Categoria de humedad PD Semi himedc
Regimen de humedad HB Moderada def ciencia de agua estival
Categoria de temperatura TC Templado-calido.
Regimen de temperatura VA

67
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CLIMOGRAMA DE LA ESTACION MALINALCO, EDO. DE MEXICO,
DETERMINACION DEL BALANCE DE AGUA (THORNTHWAITE, 1348)
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estacion se encuentra ubicada en las coordenadas 19° 02' y 99° 16'. en una
altitud de 2,550 m.s.n.m., y en la actualidad reporta un clima Cb (w.)(w)b(i')g, es
decir, al clima templado C, se le adiciona la letra b que significa que tiene un
verano fresco largo con una temperatura media del mes mas caliente entre 6.5° y

22° C y con poca oscilacion, entre 5%y 7° C. (Figura 20 ).

Su precipitacién anual es de 1,200 a 1,500 mm., aproximadamente, estas
condiciones climaticas conjuntamente con la edafica, permiten el sostenimiento de
una vegetacion arbérea, formada por una densa cobertura vegetal, con bosque de

PR ¥RV B | Ao mimm o mem
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bosques de encino. Dentro de los fendmenos climaticos de esta zona, la
frecuencia de granizadas se encuentran en los rangos de 0-2 dias y la frecuencia

de heladas su probabilidades es de 20 a 40 dias por arnio.

En los cuadros 3 y 4, (paginas 67 y 70) para ambas zonas y con datos de las
mismas estaciones, se calculé el clima con la clasificacion del segundo sistema
de Thornthwaite, (1978), con el objeto de determinar; las demasias de humedad
(da), deficiencias de humedad (de), humedad almacenada y aprovechamiento dé
humedad (ah) con el fin de determinar los periodos criticos del suelo, agua vy
planta, representados en las figuras 19 y 20 (paginas 68 y71). Estos calculos
demuestran los mese de deficiencia de humedad que pueden presentar los
suelos, que serian los periodos criticos para el desarrollo de las plantas

existentes en la zonas de estudio.

En los cuadros 3 y 4, se pueden observar los dafos de las estaciones 15-036
Malinalco y 15-030 Huitzilac respectivamente, caracterizandoce la primera con
indice de humedad (57.55%) bajos y de aridez (27.66%) altos contrariamente con
la estacién de Huitzilac que presenta indices de humedad de 123.35% y de aridez
de 7.84%. correlacionandoce estos datos con las caracteristicas de las zonas del

area de estudio.



Cuadro 4. Calculo de 1a clasificacion del clima por el segundo sistema de THORNTHWA TE. Estacién Huitzilac.

CLASIFICACION DEL CLIMA : SEGUNDO SISTEMA DE THC RNTHWAITE

Estacion: 15-030 Huitzilac
Estado: Morelos
Localizacion Latitud: 19° 02

Periodo de observacion: 16 afios
Poblaciin y Municipio: Cuemavaca
Longitud}: 99° 16’ Altitud: 2550 msnm

M E S E S Valor medio
CONCEPTO E F M A M J J A S O N D |o Anual
Temp. media (TE) 9.80/10.30{11.90] 13.30§13.90|13.40{12.90(13.10[1:12.80{12.30{11.20( 10.70/TEA=12.10
Precip. media (PR) | 2.73] 0.69] 1.37 3.59| 7.14|27.82)31.60]/35.2412,,.59(11.18| 2.90] 1.31|PRA=151.16

Indice de calor

(ICM) | 2.70] 2.99] 3.72| 4.40| 4.70] 4.45] 4.20( 4.30| «.15} 3.91] 3.39] 3.18|ICA=46.07

Evapotransp. sin corr.

(EV) | 4.02] 4.27] 5.09] 5.83] 6.15] 5.89] 5.62| 5.75] £ 57| 5.30| 4.73] 4.47

Factor de corr.

Y P N

(FC) ]| 0.95] 0.90] 1.03] 1.05] 1.13{ 1.10{ 1.14] 1.10] 1.02] 1.00{ 0.93] 0.95

Evapotransp. pot. corr.

(ETV){ 3.82| 3.84] 5.24] 6.12] 6.95] 6.48] 6.41] 6.30| £.68] 5.30| 4.40| 4.25[EPA=64.79

Mov. de Humedad

(MH) {-1.09]-3.15|-1.32| 0.00] 0.19{ 9.81| 0.00/ 0.00] 0.00} 0.00] -1.50| -2.94

humedad almacenada

(HA) | 4.47] 1.32| 0.00f 0.00[ 0.18/10.00/10.00{10.00j10.00{10.00{ 8.50] 5.56

Demasia de agua

(DA) | 0.00| 0.00] 0.00j 0.00| 0.00| 0.00)25.19|28.94{19 91] 5.88] 0.00] 0.00{DAA=79.92

Deficiencia de agua

(DE) | 0.00) 0.00] 2.55 2.53] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00} 000] 0.00] 0.00] 0.00{DEA=5.08

Evapotransp. real

(ER) | 3.82| 3.841 269 259 6.95| 6.48| 6.41] 6.30] 568] 5.30] 4.40] 4.25

Escurrimiento

(ES) | 0.00] 0.00f 0.00{ ©0.00] 0.00] 0.00]12.60]20.77]17.20] 7.92] 1.47| 0.00

Relacién pluvial

(RP) |-0.29]-0.82| -0.74] -0.41] -0.03] 3.30] 3.93| 4.59] 3.50] 1.11] -0.34] 0.69

Indice de hiimedad (IH)= 123.35 % Indice plu sial (P)= 118.65%
Indice de aridez (IA)= 7.84 % Concentrecion termica  (CT)= 30.17%
Clave: Descripci¢n:
Categoria de himedad FD Super humedo
Regimen de himedad’ HA Pequedias o nula deficiencia de agua
Categoria de temperatura TE Semi-frio
Regi_men de temperatura VA
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6.7. Suelos.
Los suelos que existen en el estado de Morelos de acuerdo a las provincia
fisiograficas son: en el Eje Neovolcanico Transversal, en los que corresponde a
la subprovincia de los Lagos y Volcanes de Andhuac, se tienen Andosoles,
Rogosoles, Cambisoles, Acrisoles, Luvisoles, Litosoles, Rendzinas, Feozem,
Chernozem y Castafiozem. La subprovincia Sur de Puebla contiene los
siguientes : Rogosoies, Litosoles, Feozem, y Vertisoles (Figura 16, pagina 60).

En la provincia Sierra Madre del Sur, en su porcién de Sierra y Valles
Guerrerenses, presenta los siguientes: Andosoles, Rogosoles, Cambisoles,
Acrisoles, Litosoles, Rendzinas, Feozem, Chernozem, Fluvisoles, Castafiozem y
Vertisoles. S.S.P. (1981).

La influencia de la formacién de Zempoala que esta ubicada en la parte superior
del area de estudio a una altitud de 3,000 m.s.n.m., esta constituida en su mayor
parte por materiales volcanicos de tipo andesiticos (lavas, tobas y brechas
andesiticas) que fueron originando los siguientes suelos determinados por la
carta edafolégica de DETENAL 1:50,000.(Figura 17, pagina 62).

Segun la carta de sueios de DETENAL, Los suelos que existen en el area de
estudio, son en su mayor parte Acrisoles orticos, Feozems haplicos y en menor
proporcion, Andosoles humicos y Litosoles, esto es considerando la unidad de
clasificacion FAO/JUNESCO 1970, modificada por DETENAL. Su ubicacién es en
la parte superior norte colindando con el Eje Neovolcéanico Transversal y a una
altitud de 2,000 a 2,500 m.s.n.m., se encuentran los suelos Andosoles humicos y
en menor proporcion los Feozems haplicos, en la parte central del area en
referencia se identificaron las unidades de Acrisoles y subunidades orticos,
ocupando la mayoria del area de estudio dominando desde una altitud de 2,200

m.s.n.m., hasta 1,700 m.s.n.m. En su mayor parte los Acrisoles orticos se
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encuentran asociados con los mismos Acrisoles, pero con ia subunidades
himicas, es decir, Acrisoles pero con una aportacion de capas de humus de color

negro u oscuro frecuentemente acidos y muy pobres en nutrimentos.

DETENAL sefiala que en la misma parte del area, pero al oriente, cerca de los
limites de la ciudad de Cuernavaca, se encuentran las unidades de suelo
consideradas como Litosoles, asociadas con Acrisoles 6rticos y humicos. Las
areas que comprenden las unidades de Litosoles son muy poco significativas,
alrededor de un 8% del total del area de estudio. Existen dentro del area pero en

MAnAr MmEARAr~iAR rimidAadAas AA soiala CAan=sam Aanm Aackommidadans RAnliana
T rwre s rl —r-l RSy AR VW WA W W W ok ] ot P Wil w0 S el B el B Ul Nl e N 1 |“V"wv

presentando ademas caracteristicas de fases liticas, se ubican principalmente en
la parte sur de la superficie en estudio, en esta parte también encontramos

Acrisoles orticos con fases duricas profundas.

6.8. Vegetacion.
La vegetacion dominate en el Estado, son los bosques de encino, encino-pino,
bosques de pino, pino-encino, bosques de oyamel madrofo, ocotillo, jara, los
pastizales inducidos, la agricultura de riego, de temporal y la selva baja
caducifolia, Rzedowski (1978).

Las condiciones climaticas y edafoldgicas del area de estudio, permiten el
sostenimiento de una vegetacién arbdrea en la mayor parte de la superficie,
formada por una densa cobertura forestal con bosques de pino y mesofilo de
montana en las partes mas altas, y canadas respectivamente existiendo

asociaciones de pino-encino y encino-pino.

A medida que se desciende de altitud la sucesidn vegetativa tiende a efectuar

cambios naturales dentro del area, hasta llegar a la vegetacion secundaria
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arbustiva en las partes mas bajas propias del clima que tiende a dominar en esta
parte de la zona.

La dinamica de la vegetacién se presenta en la forma siguiente: en la parte norte
y noroeste a una altitud cercana a los 2,500 m.s.n.m., la vegetacién observada es
bosque de pino con pequefas areas de pastizales de temporal inducidos, a
medida que se desciende se encuentran las asociaciones de bosque de pino-
encino y a una altitud cercana a los 1,900 m.s.n.m., se empiezan a distribuir los
bosques de encino-pino, la vegetacion que presenta un mayor valor de

dominancia dentrn del drea 22 ic d2 siciinos.

En la parte sur del area a una aititud de 1,800 m.s.n.m., se localizan los bosques
con hojas latifoliadas y escumiforme de encino-enebro y en esta misma altitud se
observa la selva baja caducifolia que ¢onjuntamente con los pastizales inducidos
dominan hacia las partes mas bajas de la zona. En esta aititud encontramos la
mayor parte de las areas de explotacién égricola de la zona de estudio. Se trata
de pequefias dreas onduladas con terminaciones abruptas que son aprovechadas
por los lugarefios para la siembra de maiz de temporal para el autoconsumo,
generalmente sin fertilizar y el laboreo de la tierra se efectua con traccién animal.

Ademas, se establece el cultivo de jitomate con fines de comercializacién.

A esta misma altitud sobre todo la parte sureste cercana a la ciudad de
Cuernavaca se pueden observar las areas mas erosionadas por los
escurrimientos superficialeé, teniendo como principal agente erosivo a la
precipitacion, es decir; la deforestacion no controlada, el mal manejo del suelo y

la explotacién demografica, poco a poco dominan a los ecosistemas naturales.
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7. MATERIALES Y METODOS.

Para la realizacién del trabajo, primeramente se llevo acabo una recopilacion
de informaciéon basica, donde se investigd el grado de avance sobre el
conocimiento de los capas endurecidas en México y en el Mundo, evaluandoce
en cada una la calidad, nivel de trabajo y los resultados obtenidos, asi como la
seleccién de cartografia adecuada para la determinacién del lugar de estudio y |

proceder a ubicar los sitios de realizacién de los perfiles tipo.

Posteriormente, se efectuaron los estudios de gabinete, trabajos de campo y

analisis de laboratorio.

7.1. Estudios de gabinete.

7.1.1. Determinacién del area de estudio por cartografia y
teledeteccion. _
Con el fin de ubicar el area de muestreo y con base en el analisis de la
actividad volcénica de las unidades terrestres, la geomorfologia, las facetas, el
clima, la vegetacién, la actividad humana y la fotointerpretaciéon, segun la
metodologia propuesta por el ITC (Van Zuidam, 1979), se estudié una imagen
LANDSAT infrarroja en falso color de escala 1:250,000 y fotografias aéreas
verticales en blanco y negro de escala 1:30,000; ademas, se reunié el material
cartografico de apoyo como; la sintesis geografica del estado de Morelos a
escala 1:250,000, editada por la Secretaria de Programacién y Presupuesto
(SPP), (1981), y cartografia de la hoja Cuernavaca E-14-A-59 a escala
1:50,000 de la misma Secretaria (1979), asi como la carta de climas México
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14Q-V, que comprende parte de los estados de México, Guerrero, D.F.,
Hidalgo, Michoacan, Guanajuato y Morelos a escala 1: 500,000 editada por la
Secretaria de la Presidencia (1970) y para la geologia, las hojas Cuernavaca
14Q-h(8) que comprende los estados de Morelos, México, Guerrero y Puebla,
y la Hoja Taxco 14Q-h (7) que comprende los estados de Morelos, Guerrero y
México a escala 1:100,000, editadas por el Instituto de Geologia de la UNAM,
publicadas en 1965 y 1981 respectivamente.

A3 s, Ue acueldo a investigacion, clasificacion y analisis documental, se
determinaron las metodologias a utilizar tanto en los trabajos de campo como

en los analisis de laboratorio.

7.2. Trabajos de campo.

7.2.1. Ubicacién de los sitios de muestreo en campo y
obtencion de muestras.
Una vez delimitada el area de estudio se procedidé mediante recorridos de
campo, al reconocimiento del terreno donde, finalmente, se selecciond un area
piloto en la que fueron analizados varios perfiles de suelos, siendo elegidos los

~ cuatro mas representativos bajo la siguiente secuencia:

7.2.1.1. Recorrido preliminar de la zona de estudio con

base en el apoyo cartografico.

7.2.1.2. Verificacidn y ubicacion de los sitios a muestrear. |
Se seleccionaron 4 sitios de muestreo ( Figura 15, pagina 57.), los que tienen

la siguiente localizacién:
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Perfil -1, (PIll-1).- Sitio localizado a 2,100 msnm, en las coordenadas
geogréficas 18° 58’ 29" y 99° 18’ 18", a un lado de la carretera Cuernavaca-
Chalma en el kilometro 7 suelo de uso forestal y una vegetacién de pino-
encino con bastante influencia humana (En el capitulo 12. Anexos, se tienen
fotrografias de esta zona y del perfil en la paginas 162 y 164).

Perfil 1lI-2, (PIllI-2).- Su localizacién es a 2,250 msnm, en las coordenadas
nanardficas 18° £8' 43" ¥ 55° 13 06", veicano a ia carretera Cuernavaca-
Chalma en el kilometro 8 aproximadamente, cuenta con sueto de uso forestal
con una vegetacion de pinos con una moderada influencia humana (en el
capitulo 12. Anexos, se tienen fotrogréfias de esta zona y del perfil en la

paginas 163 y 164).

Perfil I1I-3, (P1lI-3).-Se ubica a 1,900 msnm, en las coordenadas geogréficas
18° 56' 28" y 99° 20’ 18", 2 Kilometros al sur del poblado de Ahuatenco con
suelo de uso agricola, con poca vegetacion y gran influencia humana (En el
capitulo 12. Anexos, se tienen fotrografias de esta zona y del perfil en la
paginas 165 y 166). |

Perfil IlI-4, (PHli-4).- Sitio ubicado a unos 1,800 msnm, sobre las coordenadas
geograficas 18° 56' 07" y 99° 19’ 06", pasando el poblado de Buenavista del
Monte rumbo sur a unos 1.5 kilometros, con sueto completamente erosionado
con carcavas profundas, sin sostener una vegetacion natural o inducida, en
muchos de los casos, afloramiento del material endurecido (En el capitulo 12.
Anexos, se tienen fotrografias de esta zona y del perfil en la paginas 167,168
y 169).
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7.2.1.3. Con fundamento en la determinacién de horizontes
y materiales endurecidos del manual 18, USDA, (1994), fueron descritos los
perfiles de los suelos, obteniendoce 18 muestras recolectadas de los
horizontes, subhorizontes y materiales endurecidos de los 4 perfiles

seleccionados.

7.2.1.4. Con el fin de conocer las respuestas del suelo y de
la capa cementada a ofras pruebas hidraulicas, se determiné en campo la
infiltracion. Los valores de la misma fueron obtenidos nor la técnica do icg

cilindros concéntricos y calculados con la ecuacion de Kostyakov (1932).

7.215 Se procedid a obtener nucleos de suelos
inaiterados para someterlos a las pruebas de resistencias a la compresion no

confinada y medir la resistencia de |las capas no endurecidas.

7.2.1.6. Se realizo un levantamiento de campo de las
caracteristicas morfogéneticas de los perfiles, asi como datos del medio fisico

como la topografié,' pendiente, grado de perturbacion, actividad agricola vy

vegetacion dominante. También se recolectaron muestra de la vegetacion

nativa para su mejor identificacion.

7.2.1.7. Se determind la consistencia, pelicuias de arcillas y
separacion de horizontes utilizadas para la clasificacion morfologica de campo,
fueron hechas con base en el Soil Survey Staff (1984). Mediante el sistema de

clasificacion morfoldgica de campo (Bilzi y Ciolkosz, 1977) se determiné:
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¢ -El desarrollo relativo de horizontes por comparacion de dos horizontes

adyacentes.

¢+ .- E! desarrollo relativo del perfil por comparacién de cada horizonte con la
capa cementada.

7.3. Anélisis de laboratorio.
Las mucslias recaisciadas taniv uei sueio como de los materiales endurecidos
fueron secadas al aire en el invernadero a temperatura ambiente. Ya secas se
procedi6 a su trituracién con mortero de madera y se tamizaron con mallas del

numero 2 mm.

Los analisis fisicos y quimicos de las muestras colectada de los suelos y las
capas endurecidas se le realizaron conforme la metodologia de USDA-Soil
Survey Staff(1988).

7.3.1. Analisis Fisicos.
& Color en seco y en humedo. Se determino por medio de la tabla de
Munseil(1990).

© Textura. Realizada por el método de Bouyoucos (1963). Modificado por
Villegas y colaboradores, (1978).

& Densidad real. Por el método del terrdn de parafina de acuerdo con Black,
(1965).
& Densidad aparente. Por el método del pignometro (Baver, 1980). N
ESTA /s RO 068E

WALIR BE LA BISLIOTECA
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& Porosidad total del suelo. Atraves de la densidad real y la densidad

aparente.

2 Distribucion del tamano de las particulas. Las distribuciéon del tamaio de
particulas que permitié conocer las proporciones granulométricas se realizo
por el método de Day (1965).

© Esferidad y redondez de las particulas. Para poder explicar el modo y el
medio de transporte de las particulas se estudio las esfericidad y redondez

de la misma nnr 1a acrala de Poware 1082\ En o fracsidn < 35 S.1 mim.

IR d & RIS IR LI Ll B S L= = |
= Espacio poroso. Con base el Johnson y colaboradores (1960) se caracterizd
el estado poroso considerando la abundancia el diametro de poros, la
continuidad, ia distribucién y la morfologia; el estudio se hizo en varios peds

representativos de cada horizonte, examinados en un microscopio binocular
ax45,

% La resistencia a la compresién no confinada. Permitié medir la resistencia al
corte de estos materiales se determiné en nucleos labrados, sujetos a un

esfuerzo creciente en un marco de carga.

& Las pruebas de limite liquido, de limite plastico y de resistencia relativa

fueron hechas de acuerdo Head (1984).
% Los pretratamientos para eliminar agregantes y estudiar los granos
minerales, tal como fueron sedimentados, estuvieron basados en Kunse

(1965).

@ Para determinar la estabilidad de las capas cementadas dentro del agua, se

utilizé fragmentos del tamafio de un pufio (USDA 1988) mismos que fueron
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depositados independientemente en un litro de agua destilada de pH=7 y a
21°C. Las muestras, ademas, fueron sometidas a tratamientos aiternos con
acido clorhidrico 1 N e hidréxido de potasio concentrado, para evaluar su
estabilidad.

7.3.2. Analisis Quimico.
@ Los cationes intercambiables. Se realizaron mediante la técnica de NH, Oc,

pH7 (Jackson, 1870). Ca’™ y Mg"" fueron determinados por la titulacion de

o, ~~

+ - - H — -
EDTA. FINa' v K* nor flamametria an un flamémcotrc Corning moasio 400.

& La materia organica. Se cuantifico por medio del método de Walkley y
Black (1947).

# Pontecial hidrégeno ( pH). Ei pH fue determinado en un potencidmetro

marca Corning modelo 10 en una dilucién en agua 1: 2.5.

# Capacidad de intercambio catiénico total. Fueron determinados por el
método de NH,Oc, pH 8.2 (USDA 1994).

@ El aluminio intercambiable. Se cuantifico por el métode de Coleman vy
colaboradores (1959).

# Nitrogeno total. Por el método de digestion de Kjeldahi (Jackson, 1970).

®

La meteorizacidn de los suelos con capas cementadas fue estudiada
mediante el analisis quimico total, expresado en 6xidos totales entre |a roca
basal y los horizontes meteorizados, para elio se aplicd la constante de
aluminio (Krauskopf, 1979), la determinacion de SiO,, Al:O; y Fe,0, libres,

que indica el nivel de alteracion de un suelo y su participacion en la
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—

cementacion, se basé en Hashimoto y Jackson (1960).

@ Analisis del cementante. Las muestras fueron observadas en un
microscopio electrénico de barrido; la preparacidén de las muestras consistio
en hacer |laminas delgadas pulidas, posteriormente cubiertas con una capa
de oro ionizado. Los analisis quimicos fueron efectuados con un equipo de

energia dispersiva de rayos X

HNatla MilamavalLolaa

AN AL
8 ewfands FUMIGANIDIS ITINIIG) GIIUSI\'U.

¢ La segregacion de las arcillas. Por medio del método de hexametafosfato de

sodio y oxalato de sodio (Jackson, 1970).

¢ Mineralégia de arcillas. Por difraccion de rayos X, se usd un generador
Phillips PW 1130/96 con radiacidn de cobre k «c, monocromador de grafito,

filtro de vanadio y condiciones de excitacién de 30 kv y 20 mA.

Obtenidos los resultados se procedid a su ordenacién y clasificacidn para
realizar su procesamiento y proceder al analisis y discusidén considerando los
principios basicos establecidos por las diferentes clasificaciones de suelos,
principalmente la generada por la FAO/UNESCO(1994) y Soil Taxonomy
(1994).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION.

8.1. Teledeteccion.
El analisis y la interpretacién de las imagenes LANDSAT 3 y de las fotografias
aéreas permitieron establecer patrones espectrales muy diagnésticos para las
capas endurecidas [ cementadas (duripanes) o compactadas (fragipanes) ] que
afloran en el area de estudio. Los limites de la distribucion espacial de las capas
endurecidas de ambos materiales resultaron evidentes, tanto en la imagen en
falso color como en las bandas MSS6 Y MSS7.

La confrontacion entre la visibn de campo y su imagen espectral demostré que
puede deducirse, en esta zona, la presencia de capas endurecidas a través de
esta técnica, con una confianza porcentual mayor que el 85. Mediante su
aplicacion se pudo determinar las zonas de estudio.

8.2. Clasificacién morfolégica de campo.
En la tabla 2, se exponen las propiedades morfoldgicas de los suelos estudiados
y en la tabla 3, la clasificacién morfologica de campo para estimar el desarrollo
relativo de horizontes( DRH) y el desarrolio relativo del perfil (DRP). Tales
desarrollos fueron usados como una medida cualitativa para estimar los cambios
morfolégicos que han tenido lugar entre los horizontes y entre éstos y el material
parental.

8.2.1. Desarrolio relativo de horizontes (DRH).
En la tabla 2, se observa que el perfil lll-1 tiene valores que resultan de la
comparacion de los horizontes A/B11, siendo debido al color, textura, estructura
y consistencia. En el limite B11/B12, por diferencia en color, estructura y de la
presencia de peliculas de arcilla. En cuanto a los horizontes B12/Bt21 no se
cuantifico ninguna diferencia en sus propiedades morfoldgicas. En Bt21/Bt22 solo
existid diferenciacion en la estructura.
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Tabla 2 . Propiedades morfoldgicas de los perfiles estudiados

PERFIL HZ COLOR TEXTURA ESTRUCTURA CONSISTE- PELICULAS SEPARACION

1/ NCIA DE ARCILLA
HI.-1 A 7.5YRSE Cr bsa, g, d | b gradual
5YR3/3 fr
B11 7.5YR5/8 R bsa, me, mo d b difusa
5YR4/4 fm
B12 7.5YRS5/6 R mi, me, mo d ¢n,de,ho difusa
SYRY/4 fm
Bt21 7.5YR5/6 R mi, me, mo d cn,de ho difusa
5YR3/4 fm
Bt22 7.5YRS/6 R mi, g, fu d cn,de,ho difusa
5YR314 fm
BC 7.5YRS/S cr mi, g, fu id ¢n.de,ho difusa
5YR3/4 fr
Cx 10YR7/6 R m md b difusa
10YRS6 mfm
.-2 o] 10YR716 L b su b clara
7.5YR4/4 fr
A1l 10YR7/8 Cl bsa, g, d su b difusa
7.5YR4/4 fr
A12 10YR7/6 Cl bsa, g, d su b difusa
7.5YR4/4 fr
Bt2, 10YR&S6 R mi, me, fu Id cn.de ho difusa
7.5YR5/6 fm
BC, 10YRS/6 Cr mi, me, mo d b difusa
7.5YR5/6 mfm
Cx, 10YRB/3 Cr m d b clara
10YR7/6 fm

_1.-En primer termino aparece Iz determinacion en seco, en segundo en himedo.

b=no presenta; Cr=france arcillosa; bsa=bloques subangulares; g=gruesa; d=debil; I=ligera;
Id=iigeramente dura; R=arcilla; me=media. mo=moderada; d=dura; md= muy dura; fm=firme;
mi=migajosa; cn=continua; de=delgada; su=suave; Cl=franco limosa; Cri=migajon arcifloso limoso;
Ri=arcilla limosa; ba=bloques angulares; Ca=franco arenoso: mfm=muy firme; fu=fuerte: ho=horizontal.
m=masiva; L=limosa; fr=friable,
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Tabla 2 . Propiedades morfolégicas de los perfiles estudiados({continuacion).

PERFIL HZ COLOR TEXTURA ESTRUCTURA CONSISTE- PELICULAS SEPARACION

1/ NCIA DE ARCILLA
n-3 A 10YR5/4 RI bsa, g, d | b clara
10YR4/4 fr
Bt2i 10YR5/4 R ba, me, mo | cn,de,ho ciara
10YR3/3 fr
Bt22 7.5YR4/4 R ba, me, fu d cn,de.ho clara
10YR4/3 fm
Cgm 7.5YR5/M R m md b clara
7.5YR4/4 mfm
c 10YR5/4 Cr m md b clara
10YR4/4 mfm
-4 A 10YR3/4 Ca bsa, me, d i b difusa
10YR3f2 su
Bw 10YR7/3 Cra ba, me, mo ! cn,de, ho clara
10YR3/3 su
Cagm 10YR7/3 Cra m md b clara
10YR5/4 mfm
C 10YR5/4 Ca m md b ciara
10YR4/4 mfm

_1/.-En primer termino aparece {a determinacién en seco, en segundo en humedo.

=no presenta; Cr=franco arcillosa, bsa=blogues subangulares; g=gruesa; d=debil; |=ligera;
ld=ligeramente dura; R=arcilla; me=media;, mo=moderada; d=dura; md= muy dura; fm=firme;
mi=migajosa; cn=continua; de=delgada; su=suave; Cl=franco limosa; Cri=migajon arcilloso limosao:
Ri=arcilla limosa, ba=bloques angulares, Ca=franco arenoso; mfm=muy firme; fu=fuerte; ho=horizontal.
m=masiva;, L=limosa; fr=friable.
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Tabla 3. Clasificaciéon morfolégica de campo.

A/B11
B11/B12
B12/Bt21

Bt21/Bt22
Rt22/RC.

BC/Cx

O/A11
A11/A12
A12/Bt2,
Bt2,/BC;,
BCw/Cxp

A/B21
Bt21/Bt22
Bt22/Cgm
Cagm/C

A/Bw
Bw/Cgm
Cgm/C
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A/Cx
B11/Cx
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Bt21/Cx
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BC/Cx

O/Cxy

A11/Cx,
A12/Cxy
Bt2,/Cxy,
BC/Cxp

A/C
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Bt22/C
Cgm/C

A/C
Bw/C
Cgm/C

86

15
14
19
19
19
24

16
20
20
22
14

11
18




Morfogénesis de capas endurecidas Resuftados y discusién 87

—
— —~— —— —

En los horizontes Bt22/BC se dio diferenciacién en color, textura y consistencia.
En BC/Cx, se dio la mas alta diferenciacién en color, textura, estructura,
consistencia y peliculas de arcilla.

Perfil 11I-2.- El valor de DRH para O/A11 se debid fundamentalmente a la textura
y estructura. En la comparacion de los horizontes A11/A12 solamente existié una
minima diferenciacién. Para A12/Bt2,, los valores fueron en color, textura,
estructura, consistencia y peliculas de arcilla. En Bt2,/BC, , en textura, estructura,
consistencia y no presentando el horizonte inferior peliculas de arcilla. Los
valores de BC , /Cx,, se dieron por las diferencias en color en humedo, estructura
y consistencia.

En la continuacién de la tabla 2, se tiene el perfil IlI-3, donde los valores que
resultaron de la comparacién de los horizontes fueron los siguientes: para los
horizontes A/Bt21 fue debido al color en humedo, textura, estructuray presencia
de peliculas de arcilla en el horizonte inferior. En el limite Bt21/Bt22, por
diferencia en color en seco y himedo y consistencia. En cuanto a los horizontes
Bt22/Cgm fue en color en seco y humedo, estructura y consistencia. En los
horizontes Cgm/C, se dio diferenciacién en color en seco y hiumedo y textura,
ambos horizontes no presentaron peliculas de arcilla.

En el perfil ill-4, en A/Bw, fue debido al los colores en seco y humedo, textura,
estructura y a la presencia de peliculas de arcilas en el horizonte inferior. En
Bw/Cam, se debié al color en humedo, estructura, consistencia y a la ausencia de
peliculas de arcilla en el horizonte inferior. Para Cqm/C, la diferenciacion fue
fundamentaimente por los colores en seco y humedo.

En la figura 21, se demuestra graficamente los valores de desarrollo relativo de
horizontes obtenidos de los cuatro perfiles estudiados, destacando el Pill-1 por Ja
presentacién de varios horizontes que le componen (Capitulo 12. Anexos, material
fotografico Plil-1, paginas 162 y 164 ) asi como, el desarrolio de los horizontes a
mayor profundidad. El la coloracién rojiza de la textura habla de un suelos
desarrollado.
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Figura 22. Desarrollo Relativo de Perfiles
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8.2.2. Desarrollo relativo del perfil (DRP).

En la tabla 3, se tienen los valores de desarrollo relativo del los perfiles en
estudio, los valores mas altos reportados fueron los de la parte media de los
perfiles, indicativo que estos suelos tienen o estan desarrollando en la mayoria de
los casos un horizonte B, que demuestra que son sueios que estan en proceso de
pardificacién y tienen un lavado de bases. En la figura 22, se pude observar los
valores representativos de los perfiles, destacando el mayor desarrollo del PIll-1 y
del PIlI-2.

De acuerdo a Meixner y Singer, (1981), los suelos jévenes, no diferenciados
deben tener valores de desarrollo relativo de horizontes (DRH) menores de 10 y
los suelos viejos, bien diferenciados valores mayores de 10. En el presente
trabajo se encontraron valores medios entre 9 y 10, seis nimeros arriba de 10 y
seis numeros abajo de 10 que nos indica gque son suelos medianamente
desarrollados (Tabla 3).

8.3. Propiedades diagnésticas principales.
8.3.1. Propiedades fisicas.

8.3.1.1. Distribucién del tamafio de las particulas.

En la tabla 4, se presentan los resultados del analisis granulumétrico en los
perfiles estudiados. Los contenidos de arcilla en el perfil lll-1, aumentaron sobre
el fragipan, disminuyendo ligeramente en éste pero con significativa presencia;
sin embargo, todos los horizontes presentaron valores altos, mas del 30%, con la
existencia de un horizonte BC sobre el fragipan (Cx) cementado por silice. En
este perfil el contenido de limo fue mayor que el de las arenas, y en mayor
cantidad que los limos gruesos y medios.

LLa existencia de arena gruesa fue casi nula, correspondiendo los altos valores a
las arenas muy finas. En este suelo predominaron las texturas arcillosas,
confirmandose con las peliculas de arcillas presentadas en las propiedades
morfologicas de campo sobre todo en los horizontes medios-inferiores.
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En el perfil Il1-2, las texturas dominantes en los harizontes fueron los migajones
limosos y en menor proporcién los migajones arcillo limosos, de tal manera que
los limos fueron los dominantes en este suelo, presentando valores sobre 30% y
hasta 81%. Se nota la presencia significativa de arcilla en los horizontes
inferiores, asi como la acumulacion de este mineral en el horizonte con fragipan
(Cxy), demostrando que existe iluviacion de arcilla de l0s horizontes superiores a
los inferiores(Tabia 4. ).

El horizonte Bt2,, presentd peliculas de arcilla en la clasificacién morfolégica de
campo, correspondiendo a ios valores mas altne an rontenidoe da arsills on o3ts
perfil. Las arenas se presentaron en intervalos de 1.74 a 19.8%, siendo
significativa su presencia en las parte superiores del perfil, dominando las arenas
muy finas, cabe sefialar que la presencia de arenas gruesas no fue significativa.

En la tabla 4 (Continuacion), para el perfil lli-3, las texturas arcillosas dominaron
en todos los horizontes del perfil, manifestandose principalmente en la parte
media, donde los valores de la arcilla se establecieron desde 56% hasta los 74%,
en el intervalo de profundidad de 10-42 cm. Es de sefalarse que en los limites
inferiores de este intervalo, se dio la presencia del duripan (Cqm), en las parte
superior de este intervalo, los valores de arcilla, correspondieron con la presencia
de peliculas de arcilla de la descripcién morfolégica de campo. Después de las
arcillas, los limos tuvieron los valores mas altos que oscilaron desde 14% hasta
43%. En las particulas de arena, las arenas finas presentaron los valores mas
altos, no siendo significativa la presencia de las arenas muy gruesas.

En la misma tabla 4 (Continuacién), la distribucion del tamario de particulas en el
perfil Ill-4, los valores de las arenas fueron los mas altos en todos los horizontes
del suelo, desde 47% hasta 66%, dominando ligeramente las particulas de arena
fina y muy fina, la presencia de las arenas de media a gruesa es significativa,
existié una ligera presencia de arena gruesa. Los limos existieron en valores
similares en todos ios horizontes. La arcilla presenta valores que varian desde
11% hasta 28%, correspondiendo el valor mas aitc con la presencia de peliculas
de arcillas identificada en las propiedades morfolégicas de campo.



Tabla 4. DISTRIBUCCION DEL TAMANO DE PARTICULAS(mm)
PORCENTAJE DE PARTICULAS MENORES DE 2 rm

PERFIL HZ PROF. ARENA S TOTAL LIMCS TOTAL ARCILLA CLASIFICACION
m.gruesa gruesa media fina m. fina grueso medio fino TEXTURAL
241 105 050.25 0.250.10 0.10-0.05 0.050.02 0.02000! 00050002 < 0.002
-1 A 0-35 0.13 095 480 1080 1807 3475 2510 422 525 3457 30.68 Franco Arcilloso
B11 35-54 0.00 027 216 845 218 1306 699 9.25 095 17.19 69.75 Arcilla
B12  54-85 0.00 002 327 299 140 768 1194 3.74 452 2020 72.15 Arcilla
Bt21 85210 0.00 018 220 450 122 810 1337 1.79 452 19.68 72.22 Arcilla
Bt22  210-270 0.00 085 324 3.00 209 918 9.52 2.3 5.2 16.95 73.87 Arcilla
BC  270-285 0.00 015 266 1.28 6.02 10.11 7.44 12.65 3390 53.99 3590  Migajon Arcillo Limoso
Cx 285-+ 0.30 469 4B0 639 721 2339 936 13.38 212 3186 44.75 Arcilla
-2 0 0-10 0.00 0.53 070 230 670 1023 2993 10.09 4094 8096 8.81 Limo
Al1 10-26 0.00 008 240 327 562 1108 5658 18.78 025 7559 13.33 Migajon limoso
A12 2642 0.00 087 227 385 638 1347 1018 4938 658  66.14 20.39 Migajon limoso
Bt2,  42-90 0.04 0.55 1.01 3.11 339 810 1203 13.53 772 3328 58.62 Arcilla
BC, S0-125 0.00 000 012 071 0.9 1.74 2469 18.72 20.78 64.19 34.07 Migajon Arcillo limoso
Cx 125-+ 0.34 224 422 769 469 1918 19.44 11.31 1460 4535 35.47 Migajon Ascillo imoso
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Tabla 4. DISTRIBUCCION DEL TAMARNO DE PARTICIJLAS(mm)
PORCENTAJE DE PARTICULAS MENORE S DE 2 mm
(continuacion)

PERFIL HZ PROF. ARENA S TOTAL LIMQOS TOTAL ARCILLA CLASIFICACION
m.gruesa gruesa media fina m.fina grueso  medio fino TEXTURAL
2-1 1-05 05-0.25 0.25-0.10 0.10-0.05 0.05-0.02 0.02-0.005 0.005-0.002 <0.002
IH-3 A 0-10 044 091 212 523 382 1252 27.39 11.21 504 4364 4384 Arcilla Limosa
Bt21  10-20 0.00 228 230 340 360 1158 1585 0.92 4.8 21.37 67.05 Arcilla
Bt22  20-28 0.00 251 250 350 350 1201 514 59 32 14.24 73.75 Arcilla
Cgm 2842 0.00 083 187 508 000 778 1848 12.44 524  36.16 56.05 Avscilla
C 42-125 0.00 066 235 1380 650 2341 2279 8.12 7.6 38.51 38.08 Migajon Arcilloso
-4 A 0-15 0.08 708 1252 1853 1833 5650 24.91 7.18 0.41 3250 11.00 Migajon Arenoso
Bw 15-44 0.00 518 1155 1541 1561 4775 7 10.27 673 2400 28.25  Migajon Arcillo Arencso
Cam  44-104 0.80 648 1331 849 1762 4680 B.13 7.55 1232 2800 2520 Migajon Arcillo Arencso
c 104-+ 0.70 1318 1532 1730 1950 6600 6.18 10.51 381 20.50 13.50 Migajon Arencso
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8.3.1.2. Esfericidad y redondez de las particulas
minerales.
Se determiné en limo y arena muy fina, ya que son las fracciones que se originan
directamente de los minerales primarios que constituyen el material parental. En
la tabla 5, de propiedades fisicas principales, se observa que todas las particulas
manifestaron esfericidad baja en la mayoria de los horizontes de los perfiles
estudiados.

En redondez, los valores en porcentaje obtenidos de los horizontes de los
perfiles. demuestran la existencia de 11na haia ecfaricidad on la maycoric de 105
horizontes correspondiéndoles por o general los porcentajes mas altos. En este
concepto, para el perfil lll-1, es mas marcada la existencia de granos con baja
esfericidad y subangulares sobre todo en los horizontes superiores, en este perfil,
se presentaron valores de alta esfericidad y baja esfericidad angulares, sub
angulares y subredondeados.

En el perfil IN-2, los porcentajes de redondez fueron mas equitativos, con un ligero
incremento de los valores subangulares existiendo ademas porcentajes angulares
y subredondeados, combinados con alta esfericidad y baja esfericidad.

Para los perfiles I1l-3, y 4, la distribucién de los porcentajes de redondez fueron
mas uniformes dandose la existencia de valores angulares, subangulares, no
existiendo los porcentajes para los subredondeados, y cifras de alta esfericidad y
baja esfericidad. La distribucién de los valores presentados de redondez y
esfericidad en los diferentes perfiles estudiados correspondieron al perfil lil-1 la
mayor cantidad de variantes de valores, presentando hasta 5 y 6 valores
diferentes por horizonte, el perfil 111-4, presento menor variabilidad de valores de
redondez y esfericidad.

Al analizar las particulas en el microscopio, de la forma que fueron recolectadas
en el campo, se mostraron valores altos de esfericidad y redondez, fo que es
indicativo de precipitacion y agregacion mas que abrasidon. Cuando fueron
aplicados los pretratamientos y eliminados los agregantes, se observé la forma en
que se depositaron con poca o ninguna abrasion. Se considera que la esfericidad
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y redondez de los granos son consecuencia del medio y modo de transporte. Con
base en la evidencia de la existencia de una mayor cantidad de particulas con
baja esfericidad y redondez subangular y angular, se considera que estos granos
deben su forma a los depdsitos in sifu (tefra), y secundariamente, a cierto
transporte eodlico, aluvial o coluvial, y procesos de alteracion moderada.

8.3.1.3. Densidad aparente, densidad real y porosidad total.
En la misma tabla 5, de propiedades fisicas principales, se puede observar las
suelos, asi como de las capas endurecidas, manifestandose los valores mas altos
de densidad aparente a mayor profundidad del suelo y sobre todo, donde
aparecen las capas endurecidas sean estas duripan o fragipan.

Es obéervable que en los cuatro perfiles la densidad real en estos casos, a
medida que se profundiza tiende a incrementarce con ligeras excepciones en los
perfiles II}-1,2 y 3. Los valores mas altos de densidad aparente y densidad real se
obtuvieron en los fragipanes y en {os duripanes, siendo el perfil Itl-2 quien registrd
valores mayores en estos conceptos.

Los valores de porosidad total disminuyeron considerablemente a medida que se
profundizo en los cuatros perfiles, esto se deduce por el incremento de los valores
de densidad real que presentaron las particulas de los suelos, originadas
principalmente por el incrementos de los minerales primarios (arenas y limos).
Cabe sefalar que los valores mas bajos de porosidad total coincidieron con los
horizontes que tuvieron la presencia de capas endurecidas. Correspondiendo los
valores mas bajos al fragipan del perfil 1lI-2 y al duripan del perfil ill-3, los
valores mas altos en la densidad aparente fueron para ambos pefiles.

8.3.1.4. Caracterizacion del espacio poroso.
El estudio de los poros que se demuestra en la tabla 6 y su continuacion, permitié
conocer los niveles de iluviacion y el grado de obstruccién de los mismos en suelo




Tabla 5 . Propiedades fisicas principales.

PERFIL HZ PROF. Redondes y esfericidad Densidad Porosidad

en limo y arena muy fina (%) en total
A A  SA SA SR SR g/cm® %
cm AE BE AE BE AE BE DA DR PT
11-1 A 0-35 5 15 20 60 1.16 2.01 43
B11 35-54 .20 30 50 126 215 42
B12 54-85 3 25 20 35 17 127 200 37
Bt21 85-210 18 16 40 20 6 1.31 216 40
Bt22 210-270 27 28 25 18 2 1.46 218 34
BC 270-285 6 19 24 32 15 4 148 220 28
Cx  285-+ 9 30 22 39 1.59 2156 26
mn-2 (o) 0-10 28 40 32 116 215 47
A1t 10-26 23 22 40 15 1.18 220 47
A12  26-42 24 25 50 26 120 222 46
B2, 42-90 28 30 25 13 4 160 230 31
BCy 90-125 5 22 25 23 25 167 220 25
Cx, 125-+ 10 28 30 32 1.86 235 22
-3 A 0-10 2 27 22 30 19 120 200 40
Bt21 10-20 20 38 32 10 122 200 39
Bt22 20-28 30 36 28 6 130 215 40
Cgm 28-42 12 18 25 20 25 182 218 17
C 42125 10 15 32 26 10 1.82 215 17
-4 A 0-15 30 36 34 1.20 208 43
Bw 15-44 23 27 32 18 125 216 43
Cqm 44-104 8 26 40 22 4 1.82 221 18
Cc 104-+ 9 27 38 20 6 1.81 230 22

A=angular, AE=alla esferecidad, BE=baja esferecidad, SA=subangular, SR=subredon Jeado, DA=densidad aparente
DR=densidad real, PT=porosidad total.
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y en las capas endurecidas. En las tablas 6 y su continuidad, se describe la
clasificacién del espacio poroso. En todos los horizontes que yacen sobre las
capas endurecidas (fragipan o duripan), los espacios porosos manifestaron
caracteristicas similares: mucho poros, mas de 200 por dm?, diametro dominante
de microporos.

En la tabla 6, en el perfil ill-1, en los primeros horizontes se mostré un marcado
dominio de los poros muy finos y de la mitad hacia abajo una mayor presencia de
los microporos en todos los horizontes, mas de 200 /dm? continuos y de
distribucién imped con morfologia intersticial con modificadnree abiertas,

Para el perfil llI-2, se dio una abundancia de espacio poroso, siendo muchos mas
de 200 /dm’ y dominando en los 26 centimetros de profundidad los poros muy
finos y en los horizontes inferiores el 100% de microporos, en ambos casos fueron
continuos, con distribucién imped y morfologia intersticial con modificadores
abiertos (Tabla 6).

En la tabla 6 (continuacién), en el perfil 11l-3, se dio una abundancia de mucho
espacio poroso mas de 200 /dm® ‘con una clara dominancia de existencia de
microporos en todos los horizontes, siendo mas marcada en la parte de la capa
endurecida es decir a los 42-125 cm de profundidad, en todos los horizontes el
espacio poroso demostré continuidad con distribucién imped y de morfologia
intersticial con modificadores abiertos.

Para el perfil 1114, aunque existié mucha abundancia de espacio poroso, mas de
200 /dm? en los primeros 44 cm de profundidad, existi6 una dominancia de
macroporos mayor del 60% del espacio poroso. En los horizontes inferiores, el
dominio fue de los microporos hasta la capa endurecida. En todo los horizontes
del perfil, el espacio poroso se demostro continuo con distribucion imped y de
morfologia intersticial con modificadores abiertos ( Tabla 6, continuacién).

En las capas endurecidas se demuestra la existencia de una reduccion del
diametro de los poros en comparacion a los horizontes superiores, lo que conlleva



Tabla 6. Clasificacién del espacio poroso.

PERFIL HZ PROF.
Abundancia Diametro Continuidad Distr bucién Morfologia Modificadores
cm (mm)
11-1 A 0-35 Muchos 32% Microporos  Continuos I ped Intersticial Abiertos
+ 200/dm? 68% Muy Finos
811 35-54 Muchos 33% Microporos  Continuos imped Intersticial Abiertos
+ 200/dm? 67% Muy Finos
B12 54-85 Muchos 40% Microporos  Continuos Imped Intersticial Abiertos
+ 200/dm? 60% Muy Finos
Bt21 85-210 Muchos 53% Microporos  Continuos Imped Intersticial Abiertos
+ 200/dm? 47% Muy Finos
Bt22  210-270  Muchos 64% Microporos  Continuos Imped Intersticial Abiertos
+ 200/dm? 36% Muy Finos
BC 270-285 Muchos 71% Microporos  Continuos Imoed Intersticial Abiertos
+ 200/dm? 29% Muy Finos
Cx 285-+ Muchos 76% Microporos  Continuos Im sed Intersticial Abiertos
+ 200/dm* 24% Muy Finos
111-2 O 0-10 Muchos 31% Microporos  Continuos Im ed Intersticial Abiertos
+ 200/dm? 69% Muy Finos
Al 10-26 Muchos 42% Microporos  Continuos 'mped Intersticial Abiertos
+ 200/dm2 58% Muy Finos
Al2 26-42 Muchos  100% Microporos Continugs imped Intersticial Abiertos
+ 200/dm?
Bt2, 42-90 Muchos 100% Microporos Continuos imped Intersticial Abiertos
+ 200/dm?
BCy 90-125 Muchos 100% Microporos Continuos Imped Intersticial Abierios
+ 200/dm?
Cxp 125-+ Muchos 100% Microporos Continuos Impred Intersticial Abiertos
+ 200/dm?
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Tabla 6. Clasificacién del espacio poroso{continuz cién).

PERFIL HZ PROF.
Abundancia Diametro Continuidad Distibucién Morfologia Modificadores
cm {mm)
m-3 A 0-10 Muchos 56% Microporos  Continuos Iriped Intersticial Abiertos
+ 200/dm? 44% Muy Finos
Bt21 10-20 Muchos 78% Microporos  Continuos Irped Intersticial Abiertos
+ 200/dm* 22% Muy Finos
Bt22 20-28 Muchos 78% Microporos  Continuos Irped Intersticial Abiertos
+ 200/dm? 22% Muy Finos
Cgm 28-42 Muchos 78% Microporos  Continuos Inyped Intersticial Abiertos
+200/dm?* 22% Muy Finos
Cc 42-125 Muchos 83% Microporos  Continuos Imped intersticial Abiertos
+ 200/dm? 17% Muy Finos
-4 A 0-15 Muchos 25% Microporos  Continuos Iniped Intersticial Abiertos
+ 200/dm? 75% Macroporos
Bw 15-44 Muchos  40% Microporos  Continuos Inped Intersticial Abiertos
+ 200/dm? 60% Macroporos
Cgm 44-104 Muchos 100% Microporos Continuos i ped Intersticial Abiertos
+ 200/dm?
C 104-+ Muchos 96% Microporos  Continuos Ir ped Intersticial Abiertos
+ 200/dm? 4% Macroporos
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a estimar una infiltracion baja, asi como ¢l llenado de los microporos por material
iluvial y por otra parte a Ia ausencia de raices en los fragipanes y duripanes.

8.3.1.5. Resistencia a la compresién no confinada.
La resistencia de las capas endurecidas al corte fue diferente en los cuatro
perfiles. En las figuras 23, 24, 25 y 26 se pueden observar los efectos a la
aplicacion de esfuerzo y la deformacion de las muestras (probetas).

Para el perfil Ili-1, en la figura 23, se demuestra que al aplicarse una fuerza de
12 kglem® la deformacion unitaria fue de 0.116 %, donde su frarhira rainmide son
ios valores obtenidos por Grossman y Cline (1957) quienes con base en 34
terrones de fragipan encontraron intervalos de 4 a 25 kg/cm?®.

El perfil Ill-2, en la figura 24, nos demuestra que para su fracturacién se requirid
de un menor esfuerzo que fue de aproximadamente de 2.8 kg/cm?, originandose
su deformacién unitaria muy reducida de 0.092 %. Estos datos corresponden con
los intervalos de valores encontrados por Grossman y Cline(1957). La capa
endurecida estuvo muy débilmente cementada, y sus valores de esfuerzo se
relacionan con los valores de morfologia de campo y su clasificacion morfoldgica.

En lafigura 25, los valores obtenidos del nlicleo del PIII-3 fueron los mas altos
de los cuatro perfiles, puesto que el esfuerzo aplicado logrd ser hasta de 22
Kg/cm® y la deformacién unitaria fue de 0.112. Con estos valores, se puede
determinar que éste corresponda a un duripan. Nimlos (1989a) que encontrd para
los duripanes, intervalos de 3 a 160 kg/cm’ donde probablemente, los valores
mas bajos correspondieron a fragipanes.

En el perfil ll-4 de la figura 26, se han podria ser un duripan, sus condiciones
externas o ambientales son totaimente distintas a los anteriores perfiles, el valor
obtenido de esfuerzo aplicado fue de 13 Kg/cm? y su deformacion unitaria de
0.118%.
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PERFIL HI-1

0 r'.- T l |"' 1'. l'-r = - ' 7
0.01 0019 0024 0029 0036 0041 0045 0058 0114 0116

Deformacion Axial Unitaria %

Caracteristicas de la Muestra:
Diametro Medio 3.6 cm. Altura Promedio 10.5 cm.
Contenido de Agua 9.6%

Figura 23. RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA

PERFIL I1I-2
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25

n
| S|

0 E - i ; —
0.004 0.022 0.042 0.08 0.076 0.092
Deformacion Axial Unitaria %

Caracteristicas de la Muestra:
Didmetro Medio 3.6 cm., Altura Promedio 9.2 cm.
Contenido de Agua 9.3%

Figura 24. RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA
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0015 0026 0032 004 0049 0055 0069 0079 0089 0097 0103 011 0422

Deformacion Axial Unitaria %

Caracteristicas de la Muestra;
Didmetro Madio 3.6 em., Altura Promedio 8.8 cm.
Conterido de Agua 8.0%

Figura 25. RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA

PERFIL {Il-4
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0illll|l|li|lli|lll||{—|
0008 0.013 0.021 0028 0035 004 0045 005 0055 008 0083 COST 007 0072 0077 007¢ 0.082 0086 0.088 0092 D098 091 0.18

IliIlllilllllj_llllllllllllil

Deformacion Axial Unitaria %

Caracterieticas de ka Muestra:
Didmetro Medio 3.6 ¢m., Altura Promedic 10.4 cm.
Contenido de Agua 6.0%

Figura 26. RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA
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Los contenidos de humedad de las muestras de los tres primeros perfiles de
suelos fueron uniformes, el perfile 11l-4, tuvo un menor contenido de Humedad y
este fue del 6%.

Esta prueba permitié confirmar los esfuerzos requeridos para colapsar un ndcleo
de fragipan y otro de duripan, demostrando que para e! primero, se requiere de
un menor esfuerzo, y que para el segundo un mayor esfuerzo, esto debido
principalmente a los contenidos de la silice cementante que presentan la mayoria
de los duripanes. Es necesario considerar la época de las tomas de las muestras,
si se realizaron en época hiumeda o en de secas.

8.3.2. Propiedades hidrolégicas.

8.3.2.1. Estabilidad de fragmentos de capas endurecidas
por inmersidn en agua.
Con base en Soil Taxonomy (1988), se realizé esta determinacién en fragmentos
de las capas endurecidas de los cuatros perfiles estudiados en inmersién de
agua. De tales fragmentos los perfiles 1ll-1 y 2 se fracturaron y finalmente se
colapsaron entre los dos y cinco minutos a partir del inicio de la prueba.

Los materiales endurecidos de los perfiles 11i-3, y 4, después de varias semanas

de observacion no se fracturaron dentro del agua.

Tales resultados conducen a afirmar que el material endurecido de los perfil lil-1 y
2, satisfacen una de las pruebas para considerarlos como fragipanes. El
comportamiento de los fragmentos de los otros perfiles, permiten considerarlos
parciaimente como duripanes.

8.3.2.2. Estabilidad de fragmentos de capas endurecidas

por inmersion en KOH concentrado(30%).
Los fragmentos de las capas endurecidas se introdujeron en KOH concentrado a
una temperatura aproximada de 40°C. En un tiempo relativamente corto, 5 a 15
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minutos, empezaron a fracturarse, hasta quedar totalmente colapsados en 30
minutos.

Tal condicién permite asegurar que el cementante que une las particulas

minerales de las capas endurecidas de los perfiles estudiados es la silice. Por lo
tanto, el material endurecido de los perfil Ill-1 y 2 pueden ser fragipanes
débilmente cementados por silice y los otros perfiles, con mayor cementacion, se
podrian deducir en forma parcial como duripanes.

8.3.2.3. Infiltracion.
En las figuras 27, 28, 29, y 30 se presentaron vaiores de velocidad de infiltracion.
y la infiltracién acumulada en cm de los suelos y de las capas endurecidas en
intervalos de tiempo hasta 120 minutos, por el método de los cilindros
concéntricos en los perfiles estudiados.

En ia figura 27, del PIlI-1, deniuestra que los valores de velocidad de infiltracion
fueron mas altos en el suelo que en la capa endurecida que obtuvo los valores
mas bajos. Los valores iniciales de infiltracion en el suelo, registro 24 cm/hr
mientras que [a capa endurecida fue de 6 cm/hr. Aunque ambos al termino de 120
minutos registraron 0.40 cm/hr. En relacion a la infiltracion acumulada, ambos
valores iniciales fueron bajos (0.41 y 0.10 cm ) y después de 120 minutos se
incrementaron a 640 y 210 cm en el suelo y la capa endurecida
respectivamente. ‘

Para el Plll-2, en la figura 28, demuestra que los valores de velocidad y
acumulacion de la infiltracion en el suelo fueron superiores a la capa endurecida,
iniciando su velocidad de infiltracion con 30 cm/hr y descendio en 120 minutos
a 5.80 cm/hr. La capa endurecida inicié su velocidad de infiltracién en forma
rapida registrando valores de 24 cm/hr pero al termino dei intervalo de tiempo se
nulificd. En relacién a la infiltracion acumulada, al término del tiempo de la
practica, el suelo contenia 28 cm acumulados mientras que la capa endurecida
2.25cm.
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Figura 27. Velocidad y acumulacion de infiltracién
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VELOCIDAD DE INFILTRACION CM/HR.
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Figura 28. Velocidad y acumulacion de infiltracién

INFILTRACION ACUMULADA EN CM.
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Figura 29. Velocidad y acumutacién de infiltraciéon
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INFILTRACION ACUMULADA EN CM.
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En las figuras 29 y 30, de los perfiles llI-3 y 4, Ia tendencia de los valores son muy
similares en comportamiento, donde las cantidades de velocidad de infiltracion de
los suelos fueron mayores que los registrados en las capas endurecidas de
ambos perfiles. La infiltracién acumulada registrd la misma tendencia que la
velocidad de infiltracion. Cabe sefalar que en todos los perfiles, el
comportamiento fue el esperado en las pruebas de infiltracion y acumulacién de la
infiltracion. En el capitulo 12. Anexos, (Paginas 152-159) se tienen los calculos
de la velocidad y acumulacién de infiltracién).

8 22 4 Cciduciividaa nidraulica.
Los valores registrados fueron, para el perfil lll-1, en el suelo fue de 0.4 cm/hr
mientras que la capa endurecida registré 0.3 cm/hr. En el perfil 11I-2 el suelo
obtuvo 0.7 cm /hr y la capa endurecida 0.38 cm/hr (Figura 31).

cm/hr
0.7
0.6
[1X
0.4 OSuelo
ElC. Endurecida

0.3 +—
0.2 +—
0.1 +—

o N =

Plll-2 I3 P4
Perfiles

Figura 31. Valores de conductividad hidraulica en el suelos y capas endurecidas.
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En el perfil l1I-3, el suelo registré 0.5 cm/hr y la capa endurecida 0.36 cm/hr, en el
ultimo perfil |lI-4, los valores obtenidos fueron 0.45 cm/hr y 0.32 cm/hr del suelo
y la capa endurecida respectivamente.

Esta prueba, demuestra la baja permeabilidad que tienen las capas endurecidas,
deteniendo el flujo del agua en forma vertical y originando el drenaje laterai
interno que conlleva a la perdida de las capas superficiales provocando el
afloramiento de la capa endurecida. Cabe destacar, que el arreglo interno de las
particulas de los materiales piroclasticos coadyuvan a que esta accién se lleve a
cabo.

8.3.3. Analisis quimicos.

Las propiedades quimicas principales estan determinadas en la tabla 7, donde
aparecen los cationes intercambiables, el porcentajes de saturacién de bases, la
capacidad de intercambio catibnico, la materia organica, el pH, e! contenido de C
y Ny surelacién C/N asi como el AL* intercambiable. En el capitulo 12. Anexos,
(paginas 171-178 ) se encuentran figuras donde se grafican los valores de los
cationes intercambiables mas representativos, asi como, la relacion de carbono-
nitrogeno de los suelos.

En la tabla 7, en el perfil lli-1, los catiénes intercambiables, Ca® y Mg® presentan
valores altos, debido a la interperizacion de los minerales primarios que los
contienen tales como: feldespatos, anfiboles y piroxenos que fueron encontrados
en este perfil. Los contenidos de Na‘’, dan valores bajos que pueden ser
suministrados en la interperizacion de los fedespatos labradorita, andesita y
plagioclasas que no fueron identificados. Pero que puede estar comprendido
dentro de los suelos de composicion andesitica.

En relacion a los niveles de K', en los horizontes superiores las concentracién
obtenidas fueron altas y en los horizontes de la parte media sus valores fueron
medios, correspondiéndoles los valores mas bajos a ias parte inferiores del perfil;
su suministro corresponde a las micas en contradas en los horizontes del suelo.



Tabla 7. Propiedades quimicas principales.

PERFIL HZ PROF. Cationes Intercambiables % CACT. M:t. pH AP

M.eq/100g Sat. cmol(+)/ Ony. HO C N int. M.eqg/

cm Ca” Mg” Na' K' Bases Kg suelo % 1:25 % % C/IN _100g
m-1 A 0-35 8.1 29 1.5 1.4 63 22 5.2) 66 306 026 12 1.8
B11 35.-54 9.8 18. 08 35 76 21 1.87 6.8 25
B12 54-85 7.7 6.2 1.0 05 70 22 0.73 6.7 22
Bt21 85-210° 6.0 50 08 03 55 22 0.60 6.8 1.8
Bt22 210-270 7.3 2.1 15 35 51 28 0.52 6.7 1.8
BC 270-285 9.0 0.4 14 35 63 17 0.3 6.8 1.0
Cx 285+ 73 1.7 1.0 01 100 10 0.18 7.0 37
| -2 o 0-10 6.4 6.0 10 20 100 1 5.70 65 330 028 12 1.8
| A1l 10-26 9.7 6.9 1.0 04 100 14 2.19 70 127 010 13 1.0
‘ A12  26-42 5.5 00 35 05 86 12 0.92 67 053 004 13 1.0
; Bt2, 42-90 43 3.4 1.0 05 54 17 0.59 7.0 1.0
BC, 90-125 6.8 3.8 1.4 03 100 12 0.33 6.8 1.1
Cx, 125+ 73 1.7 1.0 01 50 20 0.19 6.8 1.0
-3 A 0-10 10.6 6.9 10 23 83 25 4.50 69 261 022 12 1.8
\ Bt21 .10-20 106 6.9 15 23 69 3 3.40 6.8 1.8
| Bt22 20-28 75 43 10 16 46 31 330 68 22
Cgm 28-42 85 5.2 1.0 14 49 33 2.40 6.8 1.8
C 42125 85 8.3 14 07 73 26 0.70 7.1 1.1
. -4 A 0-15 49 06 02 1.1 52 13 2.70 70 1586 013 12 29
N Bw 15-44 4.9 18 02 1.0 46 15.2 1.50 7.0 1.5
| Cqgm 44-104 36 24 0.2 1.1 66 1 0.06 7.0 1.9
i C  104-+ 36 09 02 20 67 10 0.08 7.1 1.1

111
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El porciento de saturacion de bases fue en general de medio a aito,
correspondiendo a los valores de pH, que fueron marcando hacia la neutralidad
de! suelo en todos sus horizontes. Los valores de AL* se consideran valores de
medio a alto debido a la interperizacion de los minerales que existen en todo el
perfil del suelo come la caclinita y metahaloisita principalmente.

Cabe hacer el sefalamiento que la presencia de estos minerales secundarios es
indicadora de suelos originados de cenizas volcanicas y se pueden considerar
suelos con moderado a aito desarrollo.

Loe contcnidss d& C y N Y su relacion, nos dan valores de medios a bajos nos
indican de una estabilidad y liberacién de nitrégeno mineral. La capacidad de
intercambio catidnico, es de media a baja correlacionandose con los minerales
que contiene el perfil (Capitulo 12. Anexos, paginas 170-177).

Para el perfil 1l-2, los valores de calcio, magnesio, sodio y potasio conciden con
el primer perfil, solamente en el horizonte A12, los niveles de sodio tienden a
incrementarse, deduciéndose que es por la interperizacion de los anfiboles y
piroxenos, tales como augita-egirina, cabe sefialar que el porcentaje de
saturacidn de bases es alto en la mayoria de los horizontes del suelo y la
capacidad de intercambio catidnico es baja de acuerdo con los minerales que
contiene el perfil.

LLa materia organica en los primeros horizontes es alta decreciendo a medida que
se profundiza y la relacidn de carbono-nitrégeno es de media a baja. El contenido
de aluminio intercambiable es bajo. Para el perfil 1il-3, los valores son similares a
los perfiles descritos.

Para el perfil lll-4, los valores obtenidos sufren variacién en relacion a los perfiles
anteriores, debido a que esta area a sufrido los efectos de fuerte fenémeno de
erosion, quedando al descubierto grandes extensiones de suelo con grandes
carcavas. Los valores de los catiénes intercambiables son bajos solamente el
potasio se considera alto por consecuente el porcentaje de saturacion de bases
es de medio a bajo, esto debido a la perdida del suelo. El contenido de materia
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organica es de medio a bajo y el pH es neutro en todos los horizontes del perfil
del suelo. Los valores de relacion C/N son bajos y el aluminio intercambiable es

bajo (Capitulo 12. Anexos, paginas 174-177 ).

8.3.3.1. Pérdidas y ganancias de éxidos totales.
En las tablas 8, 9, 10, y 11 se tienen las perdidas y ganancias de los horizontes
meteorizados en relacion con la roca basal de los perfiles estudiados, esto indica
su grado de alteracion.

En la tabla 8 que scrresponde ai perti Hll-1, que las ganancias de FeO, MnO
TiOz, y Ca0 se debi6 a las aportaciones generadas de la alteracion de piroxenos
de magnesio y fierro, asi como hematita, magnetita y amfiboles. Para el CaO , se
debe a las aportaciones realizadas de feldespatos de calcio. Las aportaciones de
AL;O; corresponde a los vidrios volcanicos y a los minerales secundarios como la
caolinita, la metahaloysita y gibsita.

Se puede observar que SiO; , MgO y P,0Os manifestaron pérdidas en la mayoria
de los horizontes, excepto en el horizonte superior. La pérdida de la silice en los
horizontes inferiores, se puede fundamentar por proceso de interperizacion del
suelos que fueron removidos mediante el movimiento del agua a través del suelo
a los horizontes inferiores y perdidos por lixiviacion. Este fenémeno es aplicado
también a las pérdidas de 6xidos como MgO y P,Os lo cual es congruente con
las condiciones de alteracion moderada actual que limita la liberacién de cationes
y oxidos libres (Duchaufour, 1984), situacion que conlleva al caso de la silice, a
su precipitacidn como cementante en el horizonte Cx. La ganancia de H,0O en los
horizontes es el resultado de un incremento de arcillas microcristalinas,

La presencia de sodio en el horizonte superficial posiblemente es por la presencia
de feldespatos,; ademas, al ser interperizado en los horizontes superiores tiende a
acumularse en el horizonte BC.

En el perfi! lll-2, descrito en la tabla 9, la ganancia de AL,O5 corresponde a las
aportaciones realizadas por el vidrios volcanicos y a los minerales secundarios



Tabla 8. PERFIL |ll.-1, PERIDAS Y GANACIAS DE LOS HORIZONTES METEORIZAD 2S EN RELACION CON LA ROCA BASAL |

OXIDOS HORIZONTES BCK' | B2K | BEIK | BI2K | BI1K | AK Perdidas Y (Ganacias
JOTALES] Cx BC B2 B21 812 B11 A |doAL:O; [de AL,O; [de AL,Os |de AL:O; Ide AL;O; |de AL,O; | BC[B2[BR1] B12 [ B11| A
Si0; 48.01 4060 3672 4103 3342 37.72 3887 4134  40.21 4996 3289 4172 6308 667 -7.80 195 -1512 629 15.07
TiO, 114 230 177 177 200 177 148 235 1.94 2.18 1.97 1.96 237 121 080 102 083 082 1.23
AL203 2062 2563 2796 2796 2766 2620 2575 2619 3062 3373 2722 2898 4179 557 1000 1311 660 836 2117
Fe;03 990 969 904 004 1006 896 610 990 9.90 9.90 9.90 9.90 990 000 000 000 000 000 000
FeO 078 078 104 813 052 091 19 080 1.14 0.63 0.51 1.01 316 002 036 015 027 023 238
MnO 005 015 011 052 007 005 006 0.5 0.12 0.08 0.07 0.08 010 010 007 004 002 001 005
MgO 147 074 072 072 111 092 135 076 0.79 0.88 1.09 1.02 219 071 068 -053 038 -045 072
Ca0 030 040 040 050 030 079 179 0.41 0.44 0.61 0.30 0.87 291 011 014 031 000 057 261
Na;O 040 050 000 000 02 030 060 051 0.00 0.00 0.20 0.33 087 011 -0.40 040 -020 -007 057
K0 050 060 040 040 050 050 060 061 0.44 0.49 0.49 0.55 097 011 006 001 -001 005 047
P20s 013 000 000 000 070 000 009 000 0.00 0.00 0.69 0.00 015 013 013 013 056 -0.13 002
H,0" 471 795 726 854 931 780 620 8.12 7.95 7.95 9.16 8.63 1006 341 324 325 445 392 535
Hz0" 1180 10.82 1374 1237 1379 1407 1511 11.05 1505 1508 1357 1556 2452 -085 315 316 167 366 1262
TOTAL _ 99.10 100,02 99.16 99.75 99.64 99.98 99.93

*.-La constants (k) de aluminio se obtiene de dividir e! porcentaje de aluminio de la roca inalterada (Cx) entre los por enjes de aluminio de la roca alterada (BC, Bt22, Bt21, B12,
B11 y A). Esta constante se multiplica por cada uno de los dxidos de los horizontes alterados.
Los resultados se comparan con las rocas inalteradas y por diferencia o adicion se obtienen perdidas y ganancias
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Tabla 9. PERFIL ii1.-2, PERIDAS Y GANACIAS DE LOS HORIZONTES METEORIZADOS EN RELACION CON LA ROCA BASAL

OXIDOS HORIZONTES BC.K* | Bt2,K | A12K | A11.< 0.K Perdidas 0 Ganacias
TOTALES| Cx, BC, B2, Af2 A1l O |deAL,O;|de AL,O; jde AL,Os [de ALyDs Jde AL,O3 [ BC, B2, A12 [ A11 | O |
Si0, 54.78 4253 44.58 4246 46.02 44.05 3760 4825 4473  44.7¢ 5458 -17.18 -6.53 -10.05 -10.02 -0.20
TiO, 1.50 1.38 230 116 112 240 122 2.49 1.22 1.09 297 -028 0.99 -0.28 -0.41 147
ALO; 2011 2810 26.58 27.11 2532 2250 24.85 2877 2856  24.6: 27838 474 868 845 452 71.77
Fe,0, 710 803 656 674 730 573 7.10 7.10 7.10 7.10 710 0.00 0.00 000 0.00 000
FeQ 030 063 221 052 052 221 056 2.39 0.55 0.51 274 026 209 025 021 244
MnO 0.08 004 005 003 003 016 0.04 0.05 0.30 0.03 020 -0.04 -0.03 022 -0.05 0.12
MgO 022 018 099 074 110 102 0.6 1.07 0.78 1.07 126 -006 085 0.56 085 1.04
Cao 061 024 089 010 030 099 021 0.96 011 = 029 123  -040 035 -050 -0.32 062
Na,O 180 060 030 000 000 1.10 0.53 0.32 0.00 0.00 136  -1.27 -1.48 -1.80 -1.80 -0.44
K.0 090 020 050 010 020 060 0.18 0.54 0.11 0.19 074 -072 -0.38 -0.79 -0.71 -0.16
P,Os 046 049 000 050 080 037 043 0.00 0.53 0.88 0.46  -0.03 -046 007 042 0.00
H,0* 3.01 351 3.00 557 410 485 3.10 3.25 5.87 3.99 576 009 024 28 098 275
H,O" 8.94 13.19 1202 1447 1263 1458 11686  13.01 1524 1228 1807 272 407 630 334 913
TOTAL  99.81 99.12 99.98 99.50 99.54 100.38

*.-La constante (k) de aluminio se obtiene de dividir el porcentaje de aluminio de la roca inalterada (Cx,) entre los porcenjes de aluminio de Ja roca
alterada (BC,, Bt2,; A12, A11 y O). Esta constante se multiplica por cada uno de los 6xidos de los t orizontes alterados.
Los resultados se comparan con las rocas inalteradas y por diferencia o adicion se obtienen perdidas y ganancias.
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Tabla 10. PERFIL IIl.-3, PERIDAS Y GANACIAS DE LOS HORIZONTES ME "EORIZADOS EN RELACION CON LA ROC

BASAL
OXIDOS HORIZONTES Eqm.K“ Bt22 K Bt21.X AK Perdidas o Ganacias
TOTALES| C Cgm Bt22 Bt21 A |de AL;O; |de AL,O3 |de ALz(); |de AL,O3 [ Cam| Bt22 | Bt21| A
Si0O, 46.86 43.00 39.13 4400 4166 46.88 35.46 49.5% 39.27 0.02 -11.40 267 -7.59
TiO> 163 125 130 163 1.88 1.36 1.18 1.83 1.77 -0.27 -045 020 0.14
AL>O4 2211 23.66 2544 2069 2272 2580 23.05 23.2¢ 2141 369 094 1.18 -0.70
Fex03 869 797 959 772 922 8.68 8.69 8.69 868 000 000 000 0.00
FeO 033 049 049 121 073 0.53 0.44 1.36 069 020 0.11 103 0.36
MnO 028 034 032 032 020 0.37 0.29 0.36 019 009 001 0.08 -0.09
MgO 061 032 023 038 025 0.35 0.2% 0.43 024 -026 -040 -0.18 -0.37
Ca0 043 085 037 061 061 0.93 0.34 0.69 057 050 -009 026 0.14
Na,O 090 100 1.00 110 1.30 1.09 0.91 1.24 123 019 0.01 034 0.33
K.O 060 070 080 080 1.00 0.76 0.72 0.90 084 016 012 0.30 0.34
P20s 060 057 071 074 061 0.62 0.64 0.83 057 002 0.04 023 -0.03
H.O* 597 680 659 332 529 7.41 5.97 3.74 499 144 000 -2.23 -098
HO" 10.86 1291 13.98 1578 1437 14.08 12.67 17.76 13.54 322 181 690 268

TOTAL 99.87 99.86 99.95 98.30 99.84

*.-La constante (k) de aluminio se obtiene de dividir el porcentaje de aluminio de Iz roca inalterada (C) entre los porcenjes
de aluminio de ia roca alterada (Cqm, Bt22, Bt21 y A). Esta constante se multiplica por cada uno de los éxidos de los
horizontes alterados. Los resultados se comparan con las rocas inalteradas y por diferencia o adicion se obtienen
perdidas y ganancias
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Tabla 11. PERFIL Ili-4, PERIDAS Y GANACIAS DE LOS HORIZONTES
METEORIZADOS EN RELACION CON LA ROCA BASAL

"OXIDOS HORIZONTES CqmK* | BwK AK Perdidas o Ganacias
TOTALES C Cqm  Bw A |de AL,0; |de AL,03|de AL,O; | Cam | Bw A
Si0, 4311 6040 4447 4400 6535 4274 4061 2224 -037 -250
TiO, 017 017 015 175 018 0.14 162 001 -003 145
AL;0, 2539 1752 2432 2036 1896 2337 1879 643 -202 -6.60
Fe,0, 766 708 797 830 766 7.66 766 000 000  0.00
FeO 183 183 183 077 198 1.76 071 015 -007 -1.12
MnO 013 003 005 008 003 0.05 0.07 010 -008 -0.06
MgO 028 064 132 042 069 1.27 039 041 099  0.11
Ca0 086 153 147 079 166 1.41 (73 080 055 -013
Na,O 074 190 120 240 206 1.15 221 132 0.41 1.47
K,0 020 080 050 110  0.87 0.48 102 067 028 082
P,0s 010 005 010 073 005 0.10 067 -0.05 000 057
H,O" 1055 596 11.07 502 645 10.64 463 410 009 -592
H,0" 865 214 508 1422 232 4.86 1312 633 -379 447
TOTAL 9967 100.05 9951 99.94

*.-La constante (k) de aluminio se obtiene de dividir el porcentaje de alumirio de la roca inalterada {(C) entre
los porcenjes de aluminio de la roca aiterada (Cqm, Bw y A). Esta constante se multiplica por cada uno de
los 6xidos de los horizontes alterados. Los resultados se comparan con las rocas inalteradas y por
diferencia o adicion se obtienen perdidas y ganancias
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como la caolinita y la metahaloysita. Llas ganancias FeQ es debido a ias
aportaciones realizadas por los amfiboles y piroxenos.

Las pérdidas de los Oxidos de silice y de sodio se dieron en todos los horizontes
del suelo por el proceso de interperizacién y lixiviacion. La ganancia de H,O™ en
todo el suelo, se debe por lo anteriormente comentado en el perfil lli-1, que es
por ia presencia de las arcillas como la montmorillonita. De igual manera resulta
con la perdida de los oOxidos restantes son debido en forma similar, a lo
argumentado en el perfil anterior.

Para el perfil lI1-3 an 2 t2b15 15, Je ia misma manera, se detalla la tendencia de
acumulacién de la silice en los horizontes inferiores. Se dio la ganancia de H,O
con la explicacién anteriormente sefalada, y la ganancia de Na,0, se debid a la
misma razon que en los perfiles anteriores, aunque no es significativa.

La tabla 11, demuestra los datos del perfil 1li-4, existiendo pérdidas de |a silice en
la parte superior dei perfil, tendiéndose a acumular en los horizontes inferiores
sobre todo en la capa endurecida. La ganancia de los 6xidos de MgQ, Ca0, NaO,
y K20 se debe a semejanza de los perfiles anteriores a la presencia de los
feldespatos y otros minerales piroclasticos.

8.3.3.2. Relaciones molares.
Como se observa en la tabla 12, las relaciones molares son de medias a bajas,
indicando suelos o materiales alterados, representando un nivel medio a alto de
interperismo. La relacidén silice faluminio (S/a), dan valores medios. La relacion
silice-hierro(S/f) muestra cantidades mas altas que la relacion S/a, debido a la
gran abundancia del aluminio sobre el hierro. La relacion silice-sequioxidos
(8/R:03 ), es también baja.

Los porcentajes de SiO; total registrados en la muestras de las capas
endurecidas estudiadas oscilan de 33.42 a 60.40 lo cual no concuerda con los
niveles reportados por Goudie (1973) citado por Quifionez (1987), quien sefala
que la capas endurecidas conocidas como duripanes de Sudafrica y Australia



Tabla 12. Oxidos totales, 6xidos libres y reliiciones molares.
PERFI HZ PROF. Oxidos libres Relaciones molares
cm Si0, TiO, ALO, Fe,0; FeO MnNO MO Ca0 Na,0 K0 P05 H0' H.O Total Si0, ALO, Fel0, Sia Sif S/R;0,

114-1 A 0-35 3887 146 2575 610 195 006 135 1.79 060 060 0.09 620 1511 9993 6.50 7.00 096 256 1696 1.01
811 35854 3772 177 2620 895 091 005 0982 0.79 030 050 000 780 1407 99.98 6.50 9.00 113 244 1120 200

B12 5485 3342 200 2766 10068 052 007 1.1 0.30 020 050 070 931 13.79 99.64 6.50 9.50 220 205 882 166

Bt21 85210 4103 {77 27.70 813 052 007 072 0.50 0.00 040 000 654 1237 9975 1000 1370 096 251 1341 251

Bl22 210-270 3672 1.77 2798 904 104 011 0.72 0.40 000 040 000 726 1374 89.16 700 1150 577 22 1079 185

BC 270-285 4046 230 2563 963 078 015 074 0.40 050 060 000 785 1082 100.02 950 13.00 700 267 1109 214

Cx 285+ 4801 114 2062 980 078 005 147 030 040 050 013 471 1190 99.91 5.50 6.50 647 394 1288 302

-2 o 0-10 4405 240 2250 573 221 0146 102 0.99 110 060 037 465 1458 100.36 3.50 S50 227 332 2043 285
A1l 10-26 4602 112 2532 730 052 003 1.10 0.30 000 020 090 410 1263 99.98 5.00 5.50 320 308 1678 260
A12 26-42 4246 116 2711 674 0852 003 074 0.10 000 010 050 557 1447 99.90 3.00 5.50 280 265 1674 229

Bt2, 4290 4458 230 2658 656 221 005 099 0.89 030 050 000 300 1202 99,98 4.50 5.00 350 284 1806 240

BC, 90-125 4253 138 2810 803 063 004 018 0.24 060 020 049 3.5 13.19 99.12 5.00 7.00 105 256 1407 210

Cx, 125+ 5478 150 2011 710 030 008 022 061 180 090 046 301 894 9981 060 350 105 462 2050 377

-3 A 0-10 4166 188 2272 822 073 020 025 061 1.30 1.00 061 529 1437 9584 7.00 3.20 078 311t 1200 247
Bt21 10-20 4400 163 2068 772 121 032 038 0.61 110 080 074 332 1578 98.30 10.00 8.60 087 360 1514 29

Bl22 2028 3943 130 2544 959 049 032 023 037 100 080 o071 659 '398 8995 10.00 1460 076 261 1084 210

Cqm 28-42 4300 125 2366 797 049 034 032 0.85 1.00 070 057 680 29 9986 13.00 11.00 087 308 1433 253

C 424125 4686 163 2211 869 033 028 061 0.43 090 060 080 597 -086 8987 1200 7.80 078 359 1433 287

-4 A 0-15 4400 175 2036 830 077 008 042 079 240 110 073 502 1422 99.94 6.00 760 270 366 1408 290
Bw 1544 4447 015 2432 797 183 005 1.32 1.47 120 050 010 11.07 5.06 99.57 7.50 8.00 270 306 1464 253

Cqm 44104 6040 017 1752 708 183 003 064 153 190 080 0.05 598 214 10005 1060 10.00 300 585 2267 465

C 104+ 4311 017 25239 766 183 013 028 086 074 020 010 1055 365 99.67 3.00 5.00 050 288 1495 241
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tienen en promedio de 93.75 y 96.5 % respectivamente, haciendo la anotacion
que un alto contenido de SiO, es tipico de estos materiales.

Sin embargo, conocimientos mas recientes indican que no son precisamente los
contenidos altos de SiO, total, los causantes de la dureza de los duripanes, sino
las formas libres, labiles y la dinamica de la silice en la solucién de! suelo
(Steinhard, et al., 1982; Fiores, et al., 1992 y Flores, et al., 1996).

8.3.3.3. Oxidos libres.
Steinhardt ef al., 1982. sugieren quc 155 Saidus iibres (Si02, AlOs y Fe,03) son
agentes cementantes que constituyen la matriz de las capas endurecidas.
Asimismo, Steinhardt y colaboradores (op cit.) han comprobado que la SiQ, libre
se incrementa en los horizontes de los fragipanes.

Para este estudio los contenidos de Oxidos libres de Si y de Al representan
valores mas altos, principalmente en los duripanes y disminuyen en el fragipan.
Los Oxidos libres de hierro constituyen valores bajos (Tabla 12).

Por otro lado, la suma de los porcentajes de los oxidos libres y los contenidos de
arcilla no reflejan el grado de alteracién de estos suelos. Los contenidos de
arcilla fueron mayores en todos los horizontes de los cuatro perfiles de suelos que
los éxidos libres, solamente en el perfil Ill-4, en su horizonte superior casi se
igualan los valores de contenidos de Oxidos libres y arcilla. La diferenciacion de
los contenidos fue mayor en general en los horizontes medios de los cuatro
suelos.

8.3.3.4. Microanalisis del cementante.
En la tabla 13, se exponen los porcentajes de los principales oxidos totales
detectados en sitios puntuales de las capas endurecidas. Como se observa los
porcentaje mas aitos siempre correspondieron a los 6xidos de silice, en segundo
lugar a los de aluminio y en tercero a los de hierro. Circunstancias que, como ya



Tabla 13. Microanalisis del cementante en sitios puntuales de las capas endurecidas

Compuesto perfil 1ll-1 perfil 11l-2 perfil lli-3 perfil Ilt-4
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

SiO, 6589 50.74 63.00 49.43 56.24 56.67 5564 5551 4324 5150 51.46 4574 86.64 70.37 56.62
AlL,O; 2262 3297 26.80 3559 37.80 37.73 37.78 38.35 42.97 37.73 36.47 33.72 8.39 1947 33.81
KO 320 022 067 027 000 001 008 013 040 045 065 009 340 070 0.21
Ca0o 053 034 009 027 007 003 0.08 007 010 051 050 0.39 0.19 030 0.16
TiO; 043 116 079 094 041 036 060 038 170 151 169 041 045 117 035
FeO 5.56 1357 7.07 1065 454 395 507 454 1150 814 885 16.07 0.88 795 879
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se ha explicado, sefala la abundancia de ia silice e implica principalmente su
participacion como cementante o formador de arcilla.

El duripan que obtuvo los valores de la SiO, total mas altos fue el perfil Ill-4 y e
de los mas bajos fue el correspondiente al PIll-3. Contrariamente a lo esperado,
el PllI-2, obtuvo valores intermedios entre los ya citados. Tal situacion confirma,
lo ya discutido con anterioridad, que los valores muy aitos de éxidos de silicio
total no necesariamente indican una mayor cementacion de las capas
endurecidas.

8.3.4. Analisis mineralégico.
En la tabla 14, se observan los resultados del analisis mineraldgico por difraccién
de rayos X, de la fraccidn arcillosa de las capas endurecidas (duripanes y
fragipanes) y de todos los horizontes de cada uno de los cuatro perfiles de suelo
estudiados. |

Cabe hacer el sefialamiento que los minerales predominantes son la caolinita y
la haloisita o en su forma deshidratada llamada metahaloisita o Haloisita-7A.
Parte de la identificacion e impresién de los difractogramas por perfil se realizé en
un difractémetro de Siemens D-500, este trabajo solamente se llevd acabo para
los perfiles llI-3 y 111-4. Como se muestra en el anexo (Capitulos 12. Anexos,
paginas 160-161).

En el perfil Hll-1, la presencia de la caolinita, metahaloisita y goetita se dio en
todos los horizontes del perfil, presentandose en menor cantidad ios feldespatos,
micas, cuarzo, anfiboles y gibbsita. Para el perfil lil-2, en todos los horizontes se
presentaron la caolinita, metahaloisita y cristobalita. La montmorillonita se
encontré en los primeros horizontes estando ausente en los inferiores y volviendo
aparecer en el ultimo horizonte del perfil. También aparecieron en menor
proporcidn los minerales geotita, mica y anfiboles.




Tabla 14. Andlisis Mineralégico

PERFIL HZ PROF. DIFRACCION DE RAYOS X |
cm Fraccion Arcilla : |
1
-1 A 0-36 Kk, Mh, QC, GI, GE, FD, MI
B11  35-54 Kk, Mh, G, QC, FD, GE
Bi2 54-85 Kk, Mh, Q 2, GE, AM, MI
Bt21 85-210 Kk, Mh, GE
Bt22 210-270 Kk, Mh, QC, MT, GE, MI
BC 270-285 Kk, Mh, QCC, GE, FD,
cx  285-+ Kk, Mh, QC;, GE
in-2 o 0-10 Kk, Mh, QC:, GE, MI, MT |
A1l 10-26 Kk, Mh, QC, MT, Mi
A12  26-42 Kk, Mh, QC, MT, AM
Bt2, 42-90 Kk, MT, QC, GE
BC, 90-125 Kk, MT, QC, GE
Cx, 126-+ Kk, Mh, QC GE, MT
-3 A 0-10 HA, QC, Qz FD
Bt21 10-20 HA, QC
Bt22 20-28 HA, QC, Qz
Cqm 28-42 HA, QC
C 42125 HA, QC, Qz
-4 A 0-15 HA, QC
Bw 15-44 HA, QC
Cqm 44-104 HA, QC, Qz, D, MT
c 104-+ HA, QC, Qz, D

Kk=kaolinita, Mh=metahaloysita, QC=cristobalita, Gl=gibsta, GE=goetita, FD=feldespatos,
Mi=mica, AM=amfiboles, MT=montmorillonita,

Qz=cuarso, HA=haloysita. 123
Los minerales estan en orden decreciente de intensidad.



Morfogénesis de capas endurecidas Resuitados y discusién 124

e — o —
—

En el perfil ll-3, en el primer horizonte que se presenta a una profundidad de 35
cm, se tienen a la haloisita y la cristobalita, en una proporcion de 66% y 33%
respectivamente y en menor cantidad el cuarzo y feldespatos potasicos. En los
horizontes subsecuentes, existe la presencia de la haloisita y cristobalita en un
promedio de 68% y 28% respectivamente con pequefas cantidades de cuarzo.

En el perfil lll-4, en este suelos las proporciones de haloisita y cristobalita fueron
mayores, promediando en los primeros horizontes mas de B0% y 15%
respectivamente, en los dos ultimos horizontes; aparecieron en menor cantidad
los cuarzos, feldespatos potasicos y la montmorillonita. |

La presencia de estos minerales descritos, confirman que son producto de una
alteracion interna, anterior al aplazamiento de material. Pues existe una
secuencia de formacion de vidrios volcanicos, caolinita, haloisita o metahaloysita,
gibsita, sericita, montmorillonita y clorita. La existencia de cristobalita indica la
accion de fluidos calientes en el material.
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9. GENESIS DE LOS SUELOS, CAPAS ENDURECIDAS Y CLASIFICACION .

9.1. Morfogénesis.

La morfogénesis de los suelos del area de estudio se inicia con el interperismo de
lavas, conglomerados y brechas adesiticas de los periodos Plioceno vy
Pleistoceno y que estan formadas de tobas y depdsitos clasiticos de materiales
volcanicos (Fries 1960; Ortiz 1977; Flores et af., 1992 y 1996). Estos Ultimos, con
el paso del tiempo, han sufrido un proceso de consolidacion y cementacion ligera,
debido a la presencia de la silice, derivada tanto de la meteorizacién lenta v
prolongada de faldeceziss y uneiaies terromagnesianos, asi como de la
metecrizacién mas rapida de el vidrio volcanico y materiales amorfos (Flach et a/.,
1869, Flores et al., 1992 y 1996).

9.2. Génesis de los suelos.
A partir de tobas, se inicid la formacién de los suelos, pedogénesis que ha sido
interrumpida reiteradamente por aportes sucesivos de piroclastos. Son varios los
volcanes que influyeron con sus emisiones, pero el mas importante ha sido el
Popocatépetl. Lugo-Hubp (1984), estima que la edad del volcan es Pliocénica y
su actividad reconocida desde 1347 hasta 1927, con 15 erupciones realizadas en
ese periodo.

Es necesario indicar que Nimlos (1989), menciona que en el Valle de México
existen airededor de 140 volcanes que han realizado emisiones en diferentes
tiempos, pero hay que sefalar que en la parte sur de la cuenca del valle de
México Lugo-Hubp (op cit), indica la existencia de mas de 300 volcanes
cuantificados entre jovenes y antiguos, y que probablemente existan otros mas
que es dificil su localizacién por la actividad volcanica que se ha registrado en el
area y que a provocado que se sobrepongan los materiales provenientes de
distintos centros de erupcién.
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9.3. Formacién de las capas endurecidas.

Una vez formados los suelos, resulta factible plantear, hipotéticamente, para el
caso de la formacion del fragipan, como un resultado de la compactacién
producida por el peso de la nieve. Esto implica la presencia de un evento
catastrofico como la periglaciacion, lo que resulta factible para el area, ya que en
el uitimo periodo glacial, etapa tardia de la glaciacion Wisconsiniana, estimada
entre 11,000 y 25,000 afios, fueron cubiertas de nieve las altas montafas de
México, entre ellas el Ajusco, la Sierra Nevada y el volcén de la Malinche (Lugo-
Hubp op cit.),

Es de sefialarse, e loe actudics s Giiiz {op cir.) sobre el Glacis de Buenavista,
se fundamentan en los efectos morfoclimaticos posteriores al vulcanismo del
Plioceno superior es decir en las épocas glaciales del Cuaternario con el ultimo
Periodo glacial( Wisconsin), que afectaron la sierra de Zempoala que forma parte
de las estribaciones meridionales del Ajusco. (Lugo-Hubp op cit.).

La accién de la glaciacion en los suelos se pudo reflejar en la compactacién de
los mismos por efecto del peso y provocar la lixiviacién de los minerales de los
mismos como es el caso de la silice proveniente de ios materiales piroclasticos y
principalmente de los vidrics volcanicos que son abundantes en el drea.

En este estudio, se descarta que la compactacion sea afectada por los procesos
de expansion y contraccion de las arcillas, principalmente la montmorillonita, que
fue detectada en el analisis mineralégico en pequefias cantidades. Estos
procesos han sido considerados, segun el USDA (1988), como una forma
probable de compactacion del fragipan. Otra alternativa de la compactacién de los
suelos, probablemente seria debido al volumen superpuesto de materiales
piroclastico, aparentemente en horizontes emplazados en varias fases de un
mismo evento volcanico.

Después de la compactacion, hubo efectos severos de procesos erosivos por
excesos de agua que se originaron por los deshielos, asi como por la lluvia
natural que prevalecié en la zona. Heine (1973), sefalado por Ortiz (1977),
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menciona que con la ultima retirada de los glaciales se presentaron fuertes los
cambios climaticos.

Ortiz (op cit.) opina que es muy probable que apartir de este cambio se conduce
a un proceso de desertificacion, por la remocién de abundante derrubios aislados
en las altas montafas, como producto o herencia de lo que sefalo como sistema
de erosion periglacial.

La erosion del suelo se manifiesta con la perdida severa de todos los horizontes
del suelo dando motivo a la exposicién de las capas endurecidas. Estos eventos
erosivos pueden apreciarse en la actualidad. No obstante, los procesos de
disgregacion v altararién continiion tanio a paiiir ias capas endurecida con el
solum que le cubre, como la capa expuesta.

Las capas endurecidas conocidas como duripanes son constituidas por procesos
de cenizas andesitcas, la aparicion de materiales piroclasticos ricos en
compuestos de silice cementado, derivado de vidrios volcanicos y materiales
amorfos (Flach et al., 1969, Flores ef al., 1992 y 1996 ). En la solucién del suelo,
el material silicicado es transportado de los horizontes superiores a los inferiores,
esto generalmente ocurre cuando se tiene el periodo de lluvias, que si ocurre en
la zona de estudio por su condicién climatica ya descrita.

La existencia de grandes cantidades de arcilla en los perfiles de suelo estudiados,
tiende de alguna manera a cubrir las partes medias de los horizontes,
obstruyendo el movimiento del agua hacia los horizontes mas inferiores
procurando posteriormente la acumulacién de los materiales piroclasticos y de
los propios minerales arcillosos (Flores et al., 1992 y 1996).

Cuando el periodo de lluvias tiende a desaparecer, la silice que esta atrapada
entre las particulas de los minerales arcillosos, tiende a cementar. Lo
anteriormente descrito confirma que los duripanes del area de estudio tienden a
tener un origen igneo con aportaciones pedoldgicas secundarias, ya que el
fenémeno de iluviacién de arcilla es constante. En la figura 32, Flores et al,
(1996) demuestran una posible secuencia de la génesis de los suelos y las capas
endurecidas en el estado de Morelos.
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9.4. Caracterizacion taxonémica de los suelos.
Apoyados en los resultados obtenidos de las propiedades morfolégicas de campo,
fisicas, quimicas y mineraiégicas de los suelos, asi como las condiciones del area
como las climatologicas, vegetacion, topograficas, material parental vy su
interaccion a través del tiempo, se determinaron los suelos de acuerdo a las
siguientes clasificaciones:

Q44 Clagificacion rAU-UNESCO (1994).
Con base a esta clasificacion se consideran a los suelos como Luvisoles
Crémicos, por contener un horizonte B Argilico de color pardo intenso a rojo, sin
un horizonte Albico.

9.4.2. Soil Taxonomy (1994).
De acuerdo a esta clasificacion, los suelos del perfil Ill-1, son de textura
francamente arcillosa que se conserva y que no varian en menos del 10% en todo
el perfil del suelo, esto se pude interpretarce como un suelo muy maduro y
probablemente muy antiguo (Tabla 4 ).

Su saturacién de base en el epipedon es menor al 80% y su capacidad de
intercambio cationico oscila de moderada a baja. Ambas caracteristicas implican y
concuerdan con la existencia de arcilia de relacidn laminar de 1:1 y ademas de
una posible desbasificacion y lavado (Tabla 7 ) y (Tabla 14 ).

Las cantidades de aluminio intercambiable son altos, por lo que la saturacién de
bases es afectada asi como la capacidad de intercambio catiénico efectiva son
menor que la reflejada en los analisis efectuados (Tabla 7 ).
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Los colores rojizos de la muestras del suelo seco y himedo denotan un alto grado
de interperismo y de acuerdo a Soil Taxonomy (1994), las caracteristicas de
estos suelos los ubican dentro del orden de los Alfisoles suborden Udalfs y por
el Gran Grupo Fragiudalfs, por contar con un horizonte de fragipan dentro de su
perfil.

Para el Plli-2, este perfil presenta la presencia de 2 suelos ciclicos con contraste
textural abrupto a 42 cm de profundidad de acuerdo a Soil Taxonomy, se sugiere
la presencia de una discontinuidad. Segun observaciones de campo, el material
que ocupa los 42 cm de profundidad, pueden ser cenizas volcanicas o materiales
piroclasticos muy intarnarizadss GUs 35 fusiun depositando sobre un suelo
Argilico descapitado. Es decir en este perfil, se dieron los fenémenos de erosion y
deposito del suelo tipicos de un Fragiudalfs (Suelos Policiclicos)(Tabla 4 ).

Este suelo queda comprendido dentro del orden de los Alfisoles por tener las
caracteristicas descritas y dentro del suborden Udalfs, que se caracteriza por
contar con clima humedo la mayor parte del afio y por el Gran Grupo Fragiudalfs,
por contar con un horizonte de fragipan dentro de su perfil,

El PIN-3, este perfil queda comprendido dentro de los Alfisoles dentro del
suborden Ustalfs y en el Gran Grupo durustalfs, por contener dentro de su perfil
una capa endurecida (Cgm)( Tabla 4. continuacion).

Para el PllI-4, se caracteriza por ser un suelo derivado de material coluvial-aluvial
que es remanente de una zona muy altamente erosionada (90% de su superficie).

Sus caracteristicas morfolégicas indican la presencia de un horizonte B Cambico
qué se localiza a los 15 y 44 cm de profundidad, que le sobreyace una capa de
15 cm de espesor de textura que se observa en la tabla 4 (Continuacion), con
esta informacion se considera dentro del orden de los Inceptisoles suborden
Ocrepts y con la presencia de un duripan es un Durocrepts.
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10. CONCLUSIONES.

Con fundamento en los resultados obtenidos de las pruebas fisicas, quimicas,
mineraldgicas, de infiltracion de los sueios y capas endurecidas, asi como de
pruebas de resistencia de materiales endurecidos, verificaciones de campo y con
el apoyo de la literatura sobre el tema, se pueden establecer las conclusiones
siguientes:

w E| apoyo con la teledeteccion permiti6, detectar la presencia de fas ecanas
endurecidas con un buen porcentaje de confiabilidad.

w El| indice de desarrollo relativo de la clasificacion morfoloégica de campo,
coadyuvd a determinar el desarrollo de los suelos del area de estudio,
clasificandolos como medianamente desarroliados.

w Los contenidos de arcilla de las capas endurecidas estan en el intervalo
reconocido para estos horizontes. La mayor concentracién se alcanza en los
horizontes de iluviacién de los PllI-1 y PIll-2, que presentaron un horizonte Bt,
indicativo de los altos contenidos de arcilla. En el Plil-3 se identifico un Bt22
con buen contenidos y el Plil4 fue un Bw incipiente que tuvo menor cantidad
de arcilla.

w Los valores de esfericidad y redondez de las particulas minerales nos
demuestra que son consecuencia del modo y medio de transporte. La
existencia de una mayor cantidad de particulas con baja esfericidad y redondez
subangular y angular que es una granulometria tipica de materiales piroclastos,
se considera que los granos deben su forma a los depdsitos in sifu (tefra) y
consecuentemente, a cierto transporte edlico, aluvial o coluvial y procesos de
alteracién moderada. -

r- LOs grupos de arenas muy finas y arenas finas constituyeron la mayor parte
de la arena total en todos los perfiles, siendo poco significativa la presencia de
arenas gruesas.
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w Como consecuencia de la compactacién y cementacién que presentaron las
capas endurecidas, el espacio poroso se redujo y causé mayor resistencia al
movimiento del agua en el proceso de infiltracién. Las capas endurecidas
presentaron los valores mas bajos, demostrando su afta contribucién a la
erosion de los suelos por el creciente movimiento lateral del agua cuando
contacta con la capa endurecida.

w |a densidad aparente se incrementa a mayor profundidad, hasta alcanzar los
valore mas altos en las capas endurecidas. La porosidad total es inversaments
FropoiGiviial a 1a aensidad aparente. El PllI-2, presentd los valores mas altos
de densidad aparente.

w Los valores de conductividad hidraulica fueron mayores en los suelos que en
las capas endurecidas.

w- Las capas endurecidas de los perfiles 11I-3 y llI-4 no sufrieron colapso dentro
del agua, aspecto que coincidié con la resistencia a compresién no confinada,
donde requirieron un esfuerzo mayor para su fractura, correlacionandose con
mayor contenido de materiales silicicos. La muestra de las capas endurecidas
de los perfiles lil-1 y 2, que corresponde a un fragipén, presentaron una
cementacion debil, donde el cementante es silice y su fracturas quedaron
comprendidas dentro de ia clasificacidon como débilmente cementado.

w Los niveles de capacidad de intercambio catidnico, pH, aluminio
~ intercambiable, saturacién de bases, Ca™, Mg®, K' , materia orgénica y
relacion carbono/nitrogeno que fueron detectadas, son congruentes con el
desarrollo de los suelos estudiados.

w Las pérdidas y ganancias de oOxidos totales de los horizontes meteorizados,
en relacion con la roca basal, manifestaron condiciones de aiteracion
moderada; lo cual se confirma en las relaciones moleculares resuitantes y la
presencia de Al’ * intercambiable. Las grandes cantidades de AlO; en el
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cementante del duripan indica la presencia de arcilla, de neoformacion, aungue
también debido a su iluviacion.

w Los minerales secundarios dominantes, producto de la alteracion de
materiales voicénicos bajo condiciones de clima semicdlido y templados
subhumedos fueron la caolinita y la metahaloisita. Minerales identificados
dentro de los suelos derivados de cenizas volcanicas.

w Los suelos se originaron apartir de tobas y depdsitos clasticos. La
compactacion del suelo, hipotéticamente, fue causada por el peso de la nieve
en el periodo de glaciacion. Cuando se retird la nieve, eventos erosivos
severos causaron la pérdida de horizontes completos e incluso de todo el
solum. Desde esa época hasta la actualidad, los procesos de disgregacion y
alteracién contindan en los suelos y en las capas endurecidas.

w Otra alternativa de la compactacion de los suetos, probablemente seria debido
al volumen superpuesto de material piroclastico, aparentemente en horizontes
emplazados en varias fases de un mismo evento volcanico. E| duripan es de
origen igneo con aportes pedogéneticos secundarios.

w Los suelos son clasificados como Luvisoles Crémicos de acuerdo a la
clasificacion FAO-UNESCO (1994).

w Soil Taxonomy (1994), clasifica a los perfiles Pll-1 y 2 como Alfisoles del
Gran Grupo Fragiudalfs, al PIlI-3 como Durustalfs y al Plll4 queda
comprendido dentro del orden de los Inceptisoles, suborden Ocrepts y del Gran
Grupo Durocrepts.
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12. ANEXOS.

» Calculo de velocidad de infiltracion del perfil 111-1.

% Calculos de las constante “a” y “b" en acumulacién y velocidad de infiltracion
del perfil {ll-1.

®» Calculo de velocidad de infiltracion de! perfil 111-2.

= Cdaicuios de 1as constante “a” y “b" en acumulacion y velocidad de infiltracion
del perfil llI-2.

®» Calculo de velocidad de infiltracion del perfil HI-3.

®» Calculos de las constante “a” y “b” en acumulacion y velocidad de infiltracion
del perfil 111-3.

=® Calculo de velocidad de infiltracion del perfil 111-4.

®» Calculos de las constante “a” y “b” en acumulacién y velocidad de infiltracion
del perfil |l1-4.

®» Gréfica de difraccion de rayos X del perfil 111-3
® Grafica de difraccién de rayos X del perfil HI-4
® Material fotografico de ta zona del perfil 11]-1.

= Material fotografico de la zona del perfil lll-2.

# Material fotogréfico del area del perfil IlI-1 y 2.
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® Material fotografico del perfil lll-3.
® Material fotogréfico del area del perfil 111-3.
W Materiat fotogréfico del perfil {11-4.

» Material fotografico del area del perfil 111-4.

B Matarial fatoorafico dal droo dol sorfil B4,

% Graficas de propiedades quimicas. Cationes intercambiables del perfil [11-1.
®» Graficas de propiedades quimicas. Cationes intercambiables del perfil 111-2.
® Graficas de propiedades quimicas. Cationes intercambiables del perfil 111-3.
= Gréficas de propiedades quimicas. Cationes intercambiables del perfil 111-4.
® Materia organica. Relacién carbono-nitrégenc del perfil HI-1.

® Materia organica. Relacic’m carbono-nitrégeno del perfil Ili-2.

» Materia organica. Relacioén carbono-nitrégeno del perfil [11-3.

= Materia organica. Relacion carbono-nitrégeno del perfil 11i-4.



CALCULO DE VELOCIDAD Y ACUMULACION DE LA INFILTRACCION

PERFIL lli-1 PAN

152

TIEM INFILTRAC. VELOC. INFILTRAC. TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL TIEMP. X VEL. INFILT.
MIN.  ACUMUL. CM/HRS.  M/MIN XY > X2 T Y? XY Y?

1 0.10 6.00 0.10 0.10 1.00 0.01 6.00 36.00

2 0.20 6.00 0.10 0.40 4.00 0.04 12.00 36.00

3 0.20 0.00 0.00 0.60 9.00 0.04 0.00 0.00

4 0.30 6.00 0.10 1.20 16.00 0.09 24.00 36.00

5 0.35 3.00 0.05 1.75 25.00 0.12 15.00 9.00

10 0.55 240 0.04 5.50 100.00 0.30 2400 576

20 0.60 060 0.01 12.00 400.00 0.36 12.00 0.36

30 0.85 1.50 0.03 25.50 900.00 0.72 45.00 2.25

A 1.45 120 .0z 51./15  2025.00 1.32 54.00 1.44

60 1.30 060 001 78.00  3600.00 169 36.00 0.36

80 1.90 120 0.02 171.00  8100.00 3.61 108.00 1.44

120 2.10 040 0.01 252.00 14400.00 441 48.00 0.16

SUMA 599.80 29580.00 12.72 384.00  128.77

. PERFIL IH-1 SUELO

TIEM INFILTRAC. VELOC. INFILTRAC. TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL  TIEMP. X VEL. INFILT.
MIN. ACUMUL.  CM/HRS.  M/MIN XY ¥ X? G XY y?

1 0.41 24.00 040 0.41 1.00 0.17 2400 576.00

2 0.60 12.00 0.20 1.20 4.00 0.36 2400 144.00

3 0.70 6.00 0.10 2.10 9.00 049 18.00 36.00

4 0.70 0.00 0.00 2.80 16.00 0.49 0.00 0.00

5 0.80 6.00 0.10 4.00 25.00 064 30.00 36.00

10 1.40 720 0.10 14.00 100.00 1.96  72.00 51.84

20 1.70 0.30 0.01 34.00 400.00 2.89 6.00 0.09

30 2.20 0.50 0.01 66.00 900.00 484 1500 0.25

45 2.80 240 040 126.00 2025.00 7.84 108.00 5.76

60 3.70 360 0.06 222.00  3600.00 1369 216.00 12.96

90 6.20 500 0.08 558.00 8100.00 38.44 450.00 25.00

120 6.40 040 0.01 768.00 14400.00 4096 48.00 0.16

SUMA 1798.51 29580.00 112.77 1011.00  888.06
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CALCULO DE LAS CONSTANTES "a" Y "b* EN ACUMULACION Y VELOCIDAD

DE LA INFILTRACCION

PERFIL 111-1

FORMULA DE LA DESVIACION DE LA MEDIA

r=(ZXYY / Z.XzzY2

PAN

INFILTRACCION ACUMULADA
VE(ZAY) { ZA LY
r=(X1798.5)° / Y29580° * ¥112.77

r=3234602.25 / 3335736.6=0.9697

VELOCIDAD DE INFILTRACCION
F=(XXY) / ZX‘TY*
rP=(T1011)? / $29580° * ¥'888.06°

r'=1022121 / 26268814.8=0.0389

a=0.41 a=24
b=0.9697 b=0.0389
SUELO

INFILTRACCION ACUMULADA
F=(ZXY)’ / TX°ZY?
P=(T599.80) / T29580° * T12.72?

r=359790.04 / 376257.6=0.9562

a=0.10
b=0.9562

VELOCIDAD DE INFILTRACCION
l'2=(}:XY)2 / ZX2ZY2
P=(T384 ) / $29580° » T128.77

r*=147456 / 3809016.6=0.0387

a=6.00
b=0.0387




CALCULO DE VELOCIDAD Y ACUMULACION DE LA INFILTRACCION

PERFIL lil-2 PAN

154

TIEM INFILTRAC. VELOC. INFILTRA TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL. TIEMP. X VEL. INFILT.
MIN. ACUMUL. CM/HRS. CM/MIN. XY T X T Y? XY N
1 0.40 24.00 0.40 0.40 1.00 0.16 24.00 576.00
2 0.70 18.00 0.30 1.40 4.00 0.49 36.00 324.00
3 0.90 18.00 0.20 2.70 9.00 0.81 54.00 324.00
4 1.00 12.00 0.10 4.00 16.00 1.00 48.00 144.00
5 1.00 6.00 0.00 5.00 25.00 1.00 30.00 36.00
10 1.15 0.60 0.03 11.50 100.00 1.32 6.00 0.36
20 1.35 1.80 0.03 27.00 400.00 1.82 36.00 3.24
30 1.40 0.60 0.01 42.00 900.00 1.96 18.00 0.36
45 1.70 0.10 0.02 76.50 20728 NN 2 a0 4 En .04
60 1.75 0.00 000 105.00 3600.00 3.06 0.00 0.00
90 2.20 0.10 0.02 198.00 8100.00 484 9.00 0.01
120 2.25 0.00 0.00 270.00 14400.00 5.06 0.00 0.00
SUMA 7435 29580 24.42 265.50 1407.98
PERFIL I)-2 SUELO
TIEM INFILTRAC. VELOC. INFILTRAC TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL. TIEMP, X VEL. INFILT.
MIN. ACUMUL. CM/HRS. CM/MIN. XY ¥ X Y XY Y?

1 0.50 30.00 0.50 0.50 1.00 0.25 30.00 900.00
2 .90 30.00 0.40 1.80 4.00 0.81 60.00 900.00
3 1.60 36.00 1.00 480 9.00 2.56 108.00 1296.00
4 2.00 30.00 0.40 8.00 16.00 4.00 120.00 900.00
5 260 30.00 0.60 13.00 25.00 6.76 150.00 900.00
10 590 40.80 0.66 59.00 100.00 34.81 408.00 1664.64
20 10.30 2580 0.44 206.00 400.00 106.09 516.00 665.64
30 11.90 10.20 0.16 357.00 900.00 141.61 306.00 104.04
45 16.40 17.60 0.30 738.00 2025.00 268.96 792.00 309.76
60 18.00 6.80 0.11 1080.00 3600.00 324.00 408.00 46.24
a0 25.70 15.20 0.26 2313.00 8100.00 660.49 1368.00 231.04
120 28.00 5.80 0.01 3360.00 14400.00 784.00 696.00 33.64
SUMA 81411 29580 2334.34 4962.00 7951.00
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CALCULO DE LAS CONSTANTES "a" Y "b" EN ACUMULACION Y VELOCIDAD

DE LA INFILTRACCION

PERFIL lll-2

FORMULA DE LA DESVIACION DE LA MEDIA

P=(EXY) / SX*%Y?

PAN

INFILTRACCION ACUMULADA
P=(YYVY / TVITY
rP=(3743.55)° / T29580° *» $24.42°

F=552866.60 / 722343.6=0.7654

VELOCIDAD DE INFILTRACCION
VEZAT) 4 LAY
r=(T265.5)* / $29580% = $1407.98°

rr=70490.25 / 416170728=0.000169

a=0.40 a=24.00
b=0.7654 b=0.00017
SUELO

INFILTRACCION ACUMULADA
P=(ZXY) / ZX*ZY*
F=(T8141.1)* / T29580° *» ¥2334.34°

rP=66277509.2 / 69049777.2=0.9599

a=0.50
h=0.9599

VELOCIDAD DE INFILTRACCION
r2=(ZXY)2 / zx2ZY2
F=($4962 )* / T29580° * 379512

r’=24621444 /235190580=0.1047

a=30.00
b=0.1047




CALCULO DE VELOCIDAD Y ACUMULACION DE LA INFILTRACCION

PERFIL 1i-3 PAN

156

TIEM INFILTRAC. VELOC. INFILTRAC. TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL. TIEMP. X VEL. INFILT,

MIN  ACUMUL CM/HRS. CM/MIN. XY T X TY XY Y?

1 030 18.00 0.30 0.30 1.00 0.09 18.00 324.00

2 0.30 0.00 0.00 0.60 4.00 0.09 0.00 0.00

3 070 2400 0.40 2.10 9.00 0.49 72.00 576.00

4 0.70 0.00 0.00 2.80 16.00 0.49 0.00 0.00

5 0.80 6.00 0.10 4.00 25.00 0.64 30.00 36.00

10 1.30 6.00 0.10 13.00 100.00 1.69 60.00 36.00

20 1.40 0.60 0.01 28.00 400.00 1.96 12.00 0.36

30 1.60 1.20 0.02 48.00 900.00 2.56 36.00 1.44

AR 210 2.00 s.cc 54.5C 2022.00 4.41 Yu.00 4.00

60 2.60 2.00 0.03 156.00 3600.00 6.76 120.00 4.00

90 5.20 520 0.09 468.00 8100.00 27.04 468.00 27.04

120 7.80 5.20 0.09 936.00 14400.00 60.84 624.00 27.04

SUMA 1753.30 29580.00 107.06 1530.00 1035.88

PERFIL IlI-3 SUELO

TIEM INFILTRAC. VELOC. INFILTRA TIEMPO X INFITRAC. ACUMUL.  TIEMP. X VEL. INFILT.
MIN.  ACUMUL. CM/HRS. CM/MIN XY T X T Y? XY Y?

1 1.00 60.00 1.00 1.00 1.00 1.00 60.00 3600.00

2 1.80 48.00 0.80 3.60 4.00 3.24 96.00 2304.00

3 200 12.00 0.20 6.00 9.00 4.00 36.00 144.00

4 230 18.00 0.30 8.20 16.00 5.29 72.00 324.00

5 2.40 6.00 0.10 12.00 25.00 5.76 30.00 36.00

10 350 13.20 0.20 35.00 100.00 12.25 132.00 174.24

20 470 7.20 0.12 94.00 400.00 22.09 144 .00 51.84

30 6.10 8.40 0.14 183.00 900.00 37.21 252.00 70.56

45 7.00 3.60 0.06 315.00 2025.00 49.00 162.00 12.96

60 8.30 5.20 0.08 498.00 3600.00 68.89 312.00 27.04

90 10.00 3.40 0.06 900.00 8100.00 100.00 306.00 11.56

120 1520 10.40 0.17 1824.00 14400.00 231.04 1248.00 108.16

SUMA 3880.80 29580.00 539.77 2850.00 6864.36
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CALCULO DE LAS CONSTANTES "a" Y "b" EN ACUMULACION Y VELOCIDAD
DE LA INFILTRACCION

PERFIL 11I-3

FORMULA DE LA DESVIACION DE LA MEDIA

r=(ZXY)’ / TX’TY?

PAN

INFILTRACCION ACUMULADA
P=(SYVY / TVITY?
P=(X1753.30)> / 329580% * 3107.06*

r=3074060.89 / 3166834.8=0.9707

VELOCIDAD DE INFILTRACCION
P L L B e
L —Lnl) / A Z2Y
F=(T1530)% / T29580° * T1035.887

P=2340900 / 30641330.4=0.0764

a=0.30 a=18.00

b=0.9707 b=0.0764

SUELO

INFILTRACCION ACUMULADA VELOCIDAD DE INFILTRACCION

l2=(ZXY)2 / ZXzZY:
r=(3880.80)° / £29580° * ¥539.77°

r=15060608.6/ 15966396.6=0.9433

a=1.00
b=0.9433

F=(ZXYY / TX'5Y?
F=(32850 Y / $29580° * $6864.36°

r'=8122500 / 203047769=0.0400

a=60.00
b=0.0400




CALCULO DE VELOCIDAD Y ACUMULACION DE LA INFILTRACCION

PERFIL lll-4 PAN

158

TIEM INFILTRAC. ELOC. INFILTRAC. TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL. TIEMP. X VEL. INFILT.
MIN ACUMUL CM/HRS. CM/MIN. XY > x? T Y XY Y?

1 0.20 17.00 0.28 0.20 1.00 0.04 17.00  289.00

2 0.20 0.00 0.00 0.40 4.00 0.04 0.00 0.00

3 0.60 25.00 0.42 1.80 9.00 0.36 75.00 625.00

4 0.60 0.00 0.00 2.40 16.00 0.36 0.00 0.00

5 0.90 7.00 0.12 4.50 25.00 0.81 35.00 48.00

10 1.20 7.00 0.12 12.00 100.00 1.44 70.00 48.00

20 1.30 0.40 0.01 26.00 400.00 1.69 8.00 0.16

30 1.70 1.10 0.02 51.00  900.00 2.89 33.00 1.21

45 2.30 ann NN 103 &80 20DE 0o E20 430550 3.00

60 2.70 2.00 0.03 162.00 3600.00 729  120.00 4.00

90 5.00 5.00 0.08 450.00 8100.00 2500  450.00 25.00

120 7.90 6.00 0.10 948.00 14400.00 62.41 720.00 36.00

SUMA 1761.80 29580.00 107.62 1663.00 1087.37

PERFIL llI-4 SUELO

TIEM INFILTRAC. ELOC. INFILTRAC. TIEMPO X INFILTRAC. ACUMUL. TIEMP. X VEL. INFILT.
MIN.  ACUMUL. CM/HRS. CM/MIN. XY T X Ty XY ¥?

1 1.00 61.00 1.02 1.00 1.00 1.00 61.00 3721.00

2 2.00 49.00 0.82 4.00 4.00 4.00 98.00 2401.00

3 2.50 13.00 0.22 7.50 9.00 6.25 39.00 169.00

4 2.80 18.00 0.30 11.20 16.00 7.84 7200  324.00

5 2.70 6.00 0.10 13.50 - 2500 7.29 30.00 36.00

10 3.90 14.00 0.23 39.00 100.00 15.21 140.00 196.00

20 490 7.00 0.12 98.00 400.00 2401 140.00 49.00

30 6.50 8.00 0.13 19500 900.00 4225 240.00 64.00

45 6.00 4.00 0.07 27000 202500 3600 180.00 16.00

60 8.00 6.00 0.10 480.00 360000 64.00 380.00 36.00

90 11.00 4.00 0.07 990.00 8100.00 121.00  3860.00 16.00

120 15.00 11.00 0.18 1800.00 14400.00 22500 1320.00 121.00

SUMA 3909.20 29580.00 553.85 3040.00 7149.00
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CALCULO DE LAS CONSTANTES "a" Y "b" EN ACUMULACION Y VELOCIDAD

DE LA INFILTRACCION

PERFIL iil-4

FORMULA DE LA DESVIACION DE LA MEDIA

r2= (mz / ZX’2ZY2

PAN

INFILTRACCION ACUMULADA

2 a2 onrlew?

L W0 0 N L7, Sy |
P=(21761.80)° / 295807 * $107.62*

r=3103939.24 / 3183399.6=0.9750

VELOCIDAD DE INFILTRACCION
FZAYS 1 2X°2Y
F=(Z1663) / T29580° * T1087.372

P=2765569 / 32164404.6=0.0860

a=0.20 a=17.00

b=0.9750 b=0.0860

SUELO

INFILTRACCION ACUMULADA VELOCIDAD DE INFILTRACCION

P=(ZXY) / ZX’5Y?
P=(£3909.2)° / $29580° * £553.85°

r=15281844.6/ 16382883=0.9324

9241600 211467420 0.04370224

a=1.00
b=0.9324

F=(IXY)’ / IX*TY?
P=(33040 )? / T29580° * T7149°

r=9241600 /211467420=0.0437

a=61.00
b=0.0437
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GRAFICA DE DIFRACCION DE RAYOS X DEL PERFIL III-4
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Material fotografico del perfil 111-1

Prof.
encm. Horizontes

Bll
B12

Bt21

Bt22
BC

Cx

Perfil 1ll-1.- Se localiza en la orilla de un corte de carretera,
es el perfil que registro mayor profundidad (mas de 285 cm),
presento 3 horizontes principales y 5 subhorizontes. La
presencia de |la capa endurecida se encontré a los 285 cm.,
determinandose ésta como un fragipan. Dentro del horizonte
B y subhorizontes(B11, B12, Bt21 Y Bt22), se presentd el
mayor contenido de fracciones arcillosas, reflejandose con la
presencia de peliculas de arcilla. Los horizontes Bt21 y Cx son
los que presentaron mayor amplitud vertical a lo largo del
perfil.




163

Material fotografico del perfil l11-2

Prof.

Horizontes

O
All
Al2

Bt2,

BC,

Cxy,

Escala aproximada de fotografia de 1 cm =18.26
cm.

Perfil I1l-2.- Localizado en el punto mas alto de la area de
estudio (2,250 msnm) cercano a la carretera rumbo a Chaima.
Presenta cuatro horizontes principales con cuatro
subhorizontes en una profundidad de 125 cm.; a mayor
profundidad se presenté la capa endurecida que fue
determinada como un fragipan. En el horizonte BC,, se
localizé el mayor contenido de arcilla. La coloracién obscura
en los primeros cm. del perfil y la presencia de un horizonte
0O, es indicativo de la acumulacion de materia organica, en
este caso por la incorporacion de material vegetativo
proveniente del bosque de pino que sostiene el suelo.




Material fotografico del area del perfil Il1-1 y 2

Panoramica del area de
estudio proxima a los
perfiles IlI-1 y 2, donde se
pueden apreciar los bosques
de Pino, asi como su
penicuis ai upila wun
ladera tipicas de relieves
montafosos, con interfluvios
que se encuentran limitados
por una red de vailes en
forma de V. La amplitud de
relieve entre los Talweg y la
cresta del interfluvio
generalmente varia de 200 a
300 metros en estas
altitudes.
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Material fotografico del perfil 11I-3

Prof.

encm.
Horizontes

Escala aproximada de fotografia de 1 cm =14.47 cm.

Perfil 1lI-3.- Localizado cercano a unos terrenos agricolas de
temporal de tracciéon animal, donde generalmente se siembra
maiz, proximeo a la poblaciéon de Ahuatenco. Esta formado por
tres horizontes principales y por tres subhorizontes. La
presencia de la capa endurecida fue en los 28 a 42 cm de
profundidad y se determind como un duripan, aqui se
encontraron los colores mas claros del perfil.
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Material fotografico del area del perfil llI-3

Area de cultivos cercanos al perfil Ili-3, donde usualmente los campesinos siembran
maiz en forma tradicional. En la foto inferior se aprecian los mogotes que se forman para
secar el material vegetativo, que posteriormente servira para alimentar el ganado de la
region.
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Material fotografico del perfii 111-4

Prof.

encm.

Horizontes

~
e A

P> Bw

= .
. - H i . e -,
e g I Ve FES

K .
R A T T TN

Escala aproximada de fotografia de 1 cm =25 ¢m,

Perfil Ill-4.- Localizado en el punto mas bajo de area de
estudio (1800 msnm) cercano al poblado de Buenavista del
Monte rumbo al sur, presenta tres horizontes principales con
dos subhorizontes en una profundidad de 104 cm., la capa
endurecida se presento a 28 cm y fue determinada como un
duripan. Es la zona que presenta mayor erosion, existiendo
una fuerte pérdida del suelo, manifestandose por la presencia
de grandes carcavas y casi nula existencia de vegetacion.
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Material fotografico del area del perfil 111-4

Area del perfil lll-4, apreciacién de la fuerte erosidon que han sufrido estos suelos, asi
como la exposicion de las capas endurecidas, la formacién de grandes carcavas y
formas de erosion de pedestal.
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Material fotografico del area del perfil lll-4

Vista del perfil 1li-4, donde
existe la mayor perdida de
suelo, por el proceso de
erosion.

La existencia de grandes
carcavas v la nna
presencia de capa de suelo,
son causa por el mal manejo
y uso irracional de los
recursos naturales.




M.eq/1009. de suelo

Propiedades Quimicas
Cationes Intercambiables

Piii-1

9.0

8.0

7.0

6.0 —

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

l.'!l.l.ll_l_ll_l]lillllll

l!I][lllllillll_lllllll!l_l_llll

B11= 35-54

B12= 54-85

Bi21= 85-210

Bt22= 210-270

BC= 270-285

Cx= 285+

Ca?+v
Mg+
Na+#+
k+9¢
Al*+&

9.8

1.8
0.8
35
2.5

7.7
6.2
1.0
0.5
2.2

6.0
50
08
0.3
1.8

7.5
2.1
1.8
3.
1.8

9.0
0.4
1.4
3.5
1.0

7.3
1.7
1.0
0.1
3.7
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M.eq/100g. de sueto

Propiedades Quimiczs
Cationes Intercambiables

Plll-2

9.0 -
8.0 —
70 -
]
8.0 =
50
40 -
3.0
20 -
1.0 -
1 \’ \\( / )( owns smomy N/
0.0 T T Y | | :#
0=0-10 A11=10-26 A12= 26-42 Bi2b= 42-90 BCb= 80-125 Cxb= 125-+
Ca*+ 6.4 9.7 55 4.3 6.8 7.3
Mg+ 6.0 6.9 0.0 3.4 3.8 1.7
Na++ 1.0 1.0 3.5 1.0 14 1.0
k+ 3¢ 2.0 04 0.5 0.5 0.3 - 0.1
| AL>+ 4 1.8 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0
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M.eq/100g de suelo

Propiedades Quimicas

Cationes Intercambiables
Pll-3

60 -

20

0.0

N

F N

A=0-10

Bt21= 10-20

Bt22= 20-28

Cqn= 28-42

C=42-125

Ca+oe
Mg+
Na++=+
K+ %¢
AL+

10.6
6.9
1.0
2.3
1.8

10.6
6.9
1.5
23
1.8

7.5
43
1.0
1.6
2.2

8.5
5.2
1.0
1.4
1.8

8.5
8.3
1.4
0.7
1.1
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M. eg/100g de suelo -

" Propiedades Quimicas

Cationes Intercambiables

Pill-4

0.0

Cqam= 44-104

Catt e
Mg2+ =
Na++
K+ 3¢

AL*+&

36
2.4
0.2
1.1
1.9
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10

0.1

Materia organica
Relaciéon Carbono-Nitrégeno

Pill-1

0.01
A= 0-35 B11=35-54 | B12= 54-85 |Bt21=85-210Bt22=: 210-270 BC= 270-285| Cx= 285-+
M.o. ¢ 5.29 1.87 0.73 0.6 ).53 0.33 0.19
Carbono#r 3.06 0 0 0 0 0 0
Nitrégeno s 0.26 0 0 0 0 0 0
CIN % 12 0 0 0 0 0 0
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10

0.1

Materia organica
Relacién Carbono-Nitrégeno

Pill-2

x

0.01
0=0-10 A11=10-26 A12= 2642 Bt2b= 42-¢10 BCb= 90-125 CXb= 125-+
M.o.# 57 2.19 0.92 0.59 0.33 0.19
Carbono+# 3.3 1.27 0.53 0 0 0
Nitrégeno+ 0.28 0.1 0.04 0 0 0
C/IN* 12 13 13 0 0 0
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Materia organica
Relacién Carbono-Nitrégeno

PHI-3

10

1

0.1

0.01

A=0-10 Bt21= 10-20 Bt22= 20-28 Cgm= 28-42 C=42-125

M.o.@ 45 34 3.3 2.4 0.7
Carbono# 2.61 0 0 0 0
Nitrégeno+ 0.13 0] 0 0 0
C/N» 12 0 0 0 0
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10

0.1

Materia organica
Relaciéon Carbono-Nitrégeno

Pill-4

0.01
A= 0-15 Bw= 1544 Cgm= 44-104 C=104-+
M.o.® 2.7 1.5 0.06 0.06
Carbono+r 1.56 0 0 0
Nitrégeno#m 0.13 0 0 0
C/N»* 12 0 0 0
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