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1. RESUMEN 

El trabajo tuvo como finalidad conocer el comportamiento de especies frutales y 
abono de ovino en un tepetate fracturado, bajo condiciones de invernadero, en un periodo 
de seis meses. En el cual se observaron diferentes procesos: los frutales se lograron 
establecer en el tepetate por un tiempo de 6 meses, mostrando deficiencias de ciertos 
nutrimentos, se cuantifico una disgregacién en todos los tratamientos, en los cuales se 
evalué una disminucién en los porcentajes de mayor tamafio con respecto al Testigo sin 
abono. Procesos de microagregacién se hicieron evidentes en los tratamientos 
correspondientes al Testigo con abono, Membrillo con y sin abono, Higuera con abono, 
Olivo con y sin abono, Tejocote sin abono y Durazno con y sin abono. 

En cuanto a los cambios fisicos y quimicos se cuantificé una disminucién en la 

densidad aparente en el tratamiento de Olivo con abono, asi como un aumento de 
materia organica en los tratamientos en presencia de abono. Se evalué una disminucion 
de pH por efecto del abono organico. Por otro lado, la cantidad de sodio en ej tepetate 
aumento en presencia de especies frutales con respecto al testigo sin abono. 

Por lo tanto, se establece que el tepetate presenté disgregacién entre particulas 
por efecto de los tratamientos, lo cual se considera un proceso inicial en la formacién de 
agregados. Por otro lado, se cuantificaron procesos de microoagregacion en ciertos 
tratamientos, los cuales se consideran los primeros cambios en la formacién de 
agregados. En lo que respecta a la disminucién de la densidad aparente por parte del 
olivo en el tratamiento con abono se puede establecer que esta fue la especie que 
presenté mayores beneficios en el proceso de agregacién; sin embargo, cabe destacar 
que las especies frutales presentaron tendencias que pudieron favorecer la micro y 
macroagregacion del tepetate en un tiempo mayor de investigacion.



2. INTRODUCCION 

Los tepetates son materiales que muestran ciertas caracteristicas, las cuales 

impiden el desarrollo de especies vegetales y, por lo tanto el sustento y crecimiento de 

éstas, Las caracteristicas que denotan dificultades son la presencia de una estructura 

masiva, lo que confiere una dureza alta que causa que las raices no pueden penetrar el 

material y por otro lado, fa falta de materia organica que impide que las especies 

vegetales se establezcan. Valores bajos o nulos de nitrogeno y fésforo, producto de la 

actividad microbiana, se encuentran restringidos por las condiciones anteriores. 

Los tepetates se encuentran representados principalmente en la zona del Eje 

Neovolcanico de México, distribuyéndose en diferentes profundidades de! perfil del suelo. 

Las caracteristicas en estos materiales originan que los terrenos en presencia de tepetate 

sean considerados dificiles de manejar, asi como problematicos para labores de 

reforestacion o de cultivo ya que se catalogan como terrenos erosionados. 

Sin embargo, en los Ultimos afios se han desarrollado estudios alrededor de la 

génesis, caracterizacién y rehabilitacién de tepetates tanto en México como en otros 

paises con esta misma problematica. En lo que se refiere a la utilizacién de estos 

materiales para labores de reforestacién y cultivo se han seleccionado especies vegetales 

que resistan las condiciones ambientales y del tepetate asi como también utilizar 

especies que promuevan la permanencia de especies nativas y representativas del lugar. 

Esta investigacion tuvo como finalidad conocer la capacidad de diferentes especies 

frutales y del abono de ovino en la formacién de agregados en un tepetate fracturado 

durante seis meses en condiciones de invernadero. 

En to que se refiere a estudios sobre formacién de agregadas en tepetates, se han 

utilizado diferentes especies vegetales: forestales, gramineas y algunos frutales, en este 

trabajo se seleccionaron 5 especies de frutales: Prunus persica —durazno -, Cydonia 

vulgaris - membrillo -, Crataegus mexicana —tejocote-, Ficus carica — higuera -, y Olea 

europea — olivo-. Estos frutales se encuentran representados en diferentes zonas de la 

Cuidad de México y destacan por presentarse en sitios perturbados y establecerse en 

suelos pobres. Por otro lado, las especies seleccionadas se encuentran reproduciéndose 

de manera efectiva en el Vivero Nezahualcoyotl de la Comisién de Recursos Naturales 

(CORENA) en la Cuidad de México. 

El tepetate fue colectado en el Cerro Vicente Guerrero, de la Sierra de Guadalupe, 

en la Cuidad de México. La zona presenta sitios perturbados en los cuales se destaca 

vegetacion secundaria y en algunas partes zonas con altos indices de erosion. El tepetate 

colectado destacé por presentarse en diversos puntos del Cerro Vicente Guerrero, se 

tomaron alrededor de 700 kg de tepetate. El tepetate se seco y se fracturd en 3 tamafos, 

distribuyéndose de igual manera en todos los tratamientos. El experimento se desarrollo 

en el Invemadero del Instituto de Geologia, al cabo de seis meses se cosecharon los 

frutales para comenzar con la fase de laboratorio. El trabajo de laboratorio se realizo en et



Laboratorio de Fertilidad de Suelos en el Departamento de Edafologia det Instituto de 
Geologia. 

El objetivo principal del trabajo fue cuantificar en porcentajes los cambios que 
tepetate presenté por efecto de los tratamientos en lo que se refiere a agregacién. La 
agregacién se considera el conjunto de cambios fisicos y quimicos que dan como 
resultado que las particulas organicas e inorganicas se mantengan unidas confiriéndole al 
tepetate cualidades que favorecen la permanencia y el establecimiento de especies 
vegetales, asi como también el desarrollo de macro y microfauna originando las 
condiciones para que comience y se establezca una sucesioén bioldégica natural que en el 
caso de zonas con presencia de tepetate esta sucesién no se desarrolla con tanta 
diversidad. 

Por lo tanto, para que se logre esta dindamica biolégica primeramente es necesario 
crear las condiciones para que el proceso de agregacién se origine, es por ello que el 
tepetate se fracturé y se establecieron los tratamientos en condiciones de invernadero, ya 
que en este medio se logra un mejor manejo def trabajo. 

Los tratamientos se diferenciaron por presentar 5 frutales y abono de ovino en ja 
mitad de los tratamientos, por lo tanto se evalué el efecto del frutal con el abono y el frutal 
sin abono en las cinco especies diferentes, en el tepetate durante 6 meses. 

Los resultados mostraron que las especies de frutales concluyeron el tiempo de 
investigacion favorablemente, es decir no fue necesario realizar trasplantes, por lo que se 
pueden considerar especies iddneas para trabajos con tepetate en periodos cortos. 

Se evaluaron procesos de disgregacién de particulas en fragmentos mayores, por lo 
que los tratamientos promueven esta disgregacién. Por otro lado, se evalué un aumento 
en el porcentaje de particulas de menor tamano en la mayoria de los tratamientos, por lo 
que se presento una microagregacion. 

La microagregacién se considera un proceso inicial en la agregacién de un material, 
ya que la union entre particulas minerales y organicas se origina en fragmentos pequefios 
de ambos componentes, de este modo continua el proceso y se forman agregados 
estables que se consideran una unidad. El! efecto de disgregacién que se presenté en los 
tratamientos, promueve el aumento de pequefias particulas que pudieran interactuar con 
particulas organicas y asi comenzar el proceso de agregacién. Es por lo que los 
resultados obtenidos muestran que se cuantificé un proceso de agregacién en etapas 

iniciales, ef cual en un tiempo mayor probablemente originen procesos secundarios y de 
estabilidad en tos agregados. 

Por otro lado, se evaluaron cambios fisicos y quimicos por efecto de fos tratamientos 
en ef tepetate, estos cambios pueden relacionarse al proceso de agregaci6n, por lo que 
se presenté una disminucién de densidad aparente en el tratamiento de olivo con abono. 
Se cuantific6 una disminuciédn en los valores de pH por efecto del abono, asi como 
también un aumento en los porcentajes de materia organica por efecto del abono. Se



  

valoré un aumento de Na en presencia de especies trutaies. Estos cambios se relacionan 

en este trabajo con el proceso de agregacién y a las condiciones del experimento. 

Por ultimo, se realiz6 un estudio petrografico y mineraldgico del tepetate utilizado, Se 
describié ef material a nivel de microscopio petrografico identificando los principales 

minerales que constituyen al material. Con microscopia de barrido se evaluaron los 

principales procesos de formacién, asi como su grado de intemperismo. Se realizo un 

analisis de componentes quimicos en el material para conocer la proporcién de ios 

mismos. Este breve estudio tuvo como finalidad conocer la naturafeza del material y sus 

principales caracteristicas. 

Se recopilé informacién acerca de las generalidades y particularidades de los 

tepetates, asf como las principales caracteristicas de la agregacién y sus procesos, 

también, se recopilé informacién acerca de otros trabajos de agregacion realizados en 

tepetates, asi como informacién relacionada al abono de ovino y las especies frutales 

utilizadas. 

Se realizé una breve descripcién del area de estudio. La metodologia se desarrollo 

en cinco etapas: gabinete, campo, invernadero, laboratorio y la ultima etapa en donde se 

retoma el trabajo de gabinete. Los resultados y discusiones se presentan de acuerdo a 

los objetivos especificos del trabajo, asi como las conclusiones. 

Por ultimo, en el anexo | se muestran los datos referentes al andlisis estadistico que 

se llevo a cabo para conocer los cambios en los diferentes tratamientos. En el anexo li se 

muestra una breve descripcién petrografica, mineralégica sobre el material utilizado, asi 

como fa interpretacién de dichos resultados.



  

3. REVISION DE LITERATURA 

3.1 TEPETATES 

Los tepetates son materiales endurecidos de origen volcdnico, cuyas 

caracteristicas suelen ser propias dependiendo de la composicion (Zebrowski, 1992). El 

término tepetate esta ampliamente difundido en México, y es usado pata nombrar a 

diferentes tipos de materiales, ya sea geoldgicos o sedimentarios 0 suelos que presentan 

en sus horizontes capas endurecidas. 

De acuerdo con Quantin (1992) y Zebrowski et al. (1992) los tepetates son capas 

o estructuras endurecidas o compactadas, que presentan procesos edafoldégicos 

diversos, son de origen volcanico y se caracterizan por encontrarse, en suelos votcanicos 

o sedimentarios. Independientemente de su composicién y origen los tepetates se suelen 

representar en cuaiquiera de los horizontes del perfil del suelo, ya sea aflorados, a poca 

profundidad o formando parte del material parental, a estos materiales se Je suele 

denominar técnicamente como: duripanes 0 fragipanes. Se encuentran en regiones en las 

que actualmente ei clima presenta una temporada seca bien marcada. (FAO/UNESCO, 

1994; Dubroeucg,1992; Zebrowski,1992; Flores et al., 1991; Soil Taxonomy, 1990). 

Los tepetates, presentan condiciones fisicas, quimicas y morfoldgicas 

caracteristicas. Entre los aspectos fisicos, destacan la presencia de una estructura 

masiva (Pefia et_al..1992) 0 lo que algunos autores llaman ausencia de estructura. Es 

decir, es un material que al encontrarse consolidado desde el momento de su depdsito o 

endurecido edaficamente por cementacién de silice, las particulas minerales y/o 

organicas se encuentran unidas y muy cercanas entre si (Soil Taxonomy, 1988), otra 

caracteristica relacionada a Ja estructura masiva de los tepetates es una dureza alta, que 

oscila entre 150 y 800 kg/cm? de resistencia a compresién simple (Zebrowski, 1992). 

Estos dos aspectos traen como consecuencia que el material presente un espacio poroso 

muy reducido, o casi nulo. 

De acuerdo con el peso especitico de los minerales, Pefia et al. (1992) reportan 

valores promedio de densidad real en donde los tepetates oscilan entre 2.4 y 2.8 g/cm’, 

por otro lado, Arias (1992) reporta algunos procesos determinantes como: retencién del 

agua y maia infiltracién, por otro lado también se hace mencién de !a incapacidad del 

desarrollo de raices por parte de especies vegetales (Pefia et al. 1992). Sin embargo, los 

valores reportados en la mayoria de los tepetates, presentan texturas apropiadas para el 

establecimiento de especies vegetales, estos valores oscilan entre el 15 y el 50% de 

arcilla y de acuerdo con los valores de limo fino mas arcilia estos presentan valores de 35 

al 70%. 

Los parametros quimicos caracteristicos en los tepetates son los siguientes: 

carecen de cantidades apropiadas de materia organica (Etchevers, 1996) esto origina que 

la presencia sea minima o muchas veces se considera una ausencia total de bacterias y 

hongos que promueven la fijacién de fdsforo y nitrégeno en estos materiales. Zebrowski 

etal. (1997) reporta los valores obtenidos en diferentes muestras de tepetate y establece



  

que el nitrégeno presenta valores menores al 0.05% y el fosforo asimilable por el método 

de Olsen presenta valores menores a 3 ppm En cuanto a la capacidad de intercambio 

catiénico Zebrowski et al. (1997) reportan valores mayores a los 15 meq/100g de suelo y 

un alto contenido de bases intercambiables (Ca’*, Mg**, Na‘, K*). Estos parametros 

quimicos favorecen segtin Navarro et_al (1996) y Guerra de la Cruz et_al. (1992) la 

adecuacién de! tepetate para usos forestales 0 agricolas. 

De acuerdo con las caracteristicas distintivas de los tepetates, cabe sefialar que 

estas varfan mucho, dependiendo det tipo y grado de cementacién. Sin embargo, es 

necesario realizar andlisis especificos como estudios petrograficos, relaciones AI-Si, y 

andlisis quimicos mineralégicos, ya que con esto se puede observar y caracterizar la 

microestructura del material, en la que se destaca la cementacién por silice gel, asi como 

la compactacién del material, y el grado de cementacién. 

El grado de cementacién resulta hasta ahora un problema a resolver, ya que 

algunos de los materiales geolégicos presentan la mayoria de las caracteristicas fisicas y 

quimicas de ‘os tepetates, sin embargo, carecen de procesos edafolégicos que en la 

mayoria de los casos solamente se pueden reconocer mediante estudios morfolégicos y 

quimicos especificos. Una vez que se conocen estas caracteristicas es mas sencillo 

determinar el grado de intemperismo o alteracién de! material y asi tener las herramientas 

necesarias para caracterizarlos. 

Hasta ahora se conoce que el origen de la compactacién o endurecimiento del 

tepetate es de tipo edafoldgico o bien, se puede presentar una compactacién o 

endurecimiento posterior en un material litificado (Flores et al. 1996; Quantin,1992, 

Zebrowski, 1992; Flores et al. 1991). 

En la formacion del tepetate principalmente intervienen dos factores, el geolégico y 

el edafoldgico, estos procesos pueden combinarse entre si dependiendo de las 

condiciones. Por ejemplo puede presentarse el factor geoldgico, es decir, la formacién de 

tobas y posteriormente intervenir factores edafoldgicos que originen un tepetate. Por otro 

lado, se han estudiado formaciones Unicamente edafolégicas en las cuales en el perfil del 

suelo y mediante factores edaficos se origina una capa endurecida en cualquiera de los 

horizontes del perfil. Dubroeucq. (1992) menciona que algunas de las formaciones de 

tepetates de la regién de Xalapa, Veracruz se originaron en suelos con gran cantidad de 

arcilla, que provienen de la alteracién ferralitica de material basaltico. 

En el caso de que se presenten ambos procesos: el geoldgico y el pedolégico; el 

material de origen se encuentra, desde el momento de su depdsito o por procesos 

diagenéticos, consolidado, dando lugar a tobas, lahares, brechas, cineritas o loess. Los 

cuales, por efectos de intemperismo edafico reorganizan su composicién manteniendo 

una estructura predominantemente masiva comun en estos materiates. Zebrowski et_al. 

(1997), explican que existe un endurecimiento reforzado por procesos pedélogicos 

como: acumulacién de arcilla, hierro o de silice y/o caliza. La consolidacién en estos 

procesos, se presenta desde el momento de su depésito y posteriormente intervienen 

procesos edafoldgicos que refuerzan y endurecen el material. Dubroeug et_al. (1989)



  

reportan la formacién de tepetates cuando esta es originada por ambos procesos; la 

alteracién edafica posterior al depdsito geolégico, en este caso, el resultado es un 

tepetate con una dureza menor al horizonte inicialmente consolidado. Nimlos et al (1990) 

establecen, que la consolidacién de fos materiales volcanicos distribuidos en la zona del 

Pacifico, también presenta una cementacién edafolégica con silice iluvial y, en algunas 

ocasiones, de carbonatos. 

La formacién edafolégica de los tepetates resulta hasta la fecha uno de los 

principales temas de estudio, ya que en los procesos edaficos intervienen varios factores 

entre ellos: la composicién del material parental, interaccién de las condiciones quimicas 

y fisicas inherentes al material, factores climaticos distintivos de la zona, la topografia 
especifica asi como la presencia de factores biolégicos. 

Debido a que es un proceso de intemperismo dinamico y sumamente complejo, 

resulta dificil generalizar los procesos que se llevan acabo para la formacién de los 

tepetates. Es por eso que en este trabajo sdlo se mencionan algunos procesos que 

resultan de cierta manera generales para cada material. 

Algunos procesos son: los establecidos por Thiry (1992) quien indica mecanismos 

de iluviacion que dan como resultado silicretos de estructura columnar, nodilos con 

cubierta granular con alternancia de periodos de sequia y humedad bien determinados, 

tipicos en procesos de cementacién edafologicos. 

Luzio et al (1992) observaron iluviacion de hierro, manganeso y materia organica. 

El efecto del pH en la lixiviacion de bases es reportado por Besoain et al (1992) 

para suelos Acido de Nadis en Chile 

Hessmann (1992) reporta la presencia de neoformacién de arcillas, originando una 

fuerte consolidacién de particulas en los sedimentos formando agregados. 

Malagén et_al (1992) establecen la formacién de cutanes de arcilla, hierro, 

magnesio y material organico, asi como glébulas y nédulos en suelos de fierrillo en Chile. 

La acumulacion de caicio que se da en horizontes petrocalcicos puede deberse a 

procesos biolégicos (Quantin, 1997). 

3.1.1 Clasificacion 

Debido a que el tepetate presenta una amplia distribucién, diferentes culturas han 

incorporado el uso y e! manejo de estos materiales a la produccion agricola o la 

construccién de viviendas. Por lo tanto, se han encontrado diferentes denominaciones, 

estableciéndose nombres distintivos a nivel regional. 

En México principalmente en la regién del Eje Neovolcanico se les denomina 

tepetate. Tepetatl nombre de origen nahuat!, compuesto por dos raices: tetl que significa 

piedra y petlat! que significa petate. Tepetate (petate de piedra) es el nombre como se 

conoce desde hace cientos de afios (Flores et al.,1991). En la regién Otomi se le conoce 

como Xido. (Nimlos. 1987). Sheri se le denomina en suelos Tarascos (Nimlos. 1987).



  

En Centroamérica, principalmente en Nicaragua y en algunas zonas de El 
Salvador, Honduras y probablemente en Costa Rica se les denomina Talpetate. Con la 
denominacién técnica utilizada en la Soil Taxonomy se conoce con el nombre de Duripan 
en Colombia. Hardpan, en el sur de Colombia y en Peru. Cancahua se denomina en 
Ecuador y Colombia. Al sur del continente, en Chile se les conoce como Cancagua, 
Moromoro, Tasca y Nadis (Zebrowski. 1992). 

Las clasificaciones que se establecen para estos materiales son muy diversas, se 
presentan tanto descripciones practicas como clasificaciones basadas en caracteristicas 
quimicas predominantes y especificas. 

Rojas et al. (1985) establecen que desde !a época prehispanica el tepetate no solo 
se encuentra aflorado, sino que también puede presentarse en estratos ulteriores. Tal es 
el caso de los glifos representados en el Cédice Vergara, el cual describe el amplio 
conocimiento que en ese tiempo se tenia det origen dei material y de la presencia de 
éste, a diferentes profundidades del suelo. Por su parte, Williams (1992) analizando 
diferentes fuentes bibliograficas prehispanicas y coloniales, destaca la presencia de 
taxones o agrupamientos en los cuales se clasifica a los tepetates de acuerdo con la 
textura, color y presencia en el perfil. 

Los campesinos mexicanos los diferencian de acuerdo a su color, ya que pueden 
ser blancos, grises, amarillos, rojos o combinaciones de colores (Nilmos, 1989); ellos 

indican que jos tepetates son costras que pueden ser blandas o muy duras y que se 

encuentran afloradas o debajo de la capa de suelo, pero si la costra aflora es dificil poder 

cultivar. Cabe sefalar que los campesinos no realizan distinciones acerca del agente 

cementante, por lo que es comun que denominen a un material endurecido por carbonato 

de calcio como tepetate. 

Actualmente la FAO y Soil Taxonomy realizan descripciones detalladas de estos 
materiales, por to que, el término tepetate es utilizado para designar materiales 

endurecidos por silice y/o compactados, por factores edaficos. Ambas claves 

taxondémicas designan a los tepetates como duripanes o fragipanes (FAO/UNESCO. 1994 

y Soil Taxonomy. 1990). 

3.1.2 Distribucién en México 

Algunos autores consideran que México presenta un inventario exhaustivo sobre la 

distribucién de los tepetates (Zebrowski, 1992). Zebrowski (1992) y Guerrero et al. (1992) 

indican que los materiales endurecidos cubren 30,000 km? y 140,000 km 

respectivamente de la superticie del pais. Eliseo et al. (1992) realizaron estudios sobre la 

extension y el porcentaje de las superficies en donde los principales tipos de capas 

endurecidas se distribuyen en el pais y establecen, que en total ef 11.63% del territorio 

esta cubierto por estos materiales indicando que el 9.39% corresponden a los 

petrocaicicos, el 1.90% a fos duripanes y por ultimo el 0.35% a los petrogipsicos.



  

Flores et al (1991) y Guerrero et al (1992) establecen que en la zona norte del 
pais, en los estados de Coahuila, Nuevo Leén, Zacatecas, San Luis Potosi y Durango se 
encuentran representados los materiales endurecidos por carbonatos (petrocaicicos). Los 
materiales endurecidos por yeso (petrogypsicos) se encuentran en los estados de 
Coahuila, Nuevo Leon y San Luis Potosi dentro de la Sierra Madre Oriental. 

Los tepetates ya sea endurecidos por silice (duripanes) y compactacion 
(fragipanes) se presentan en la zona del Eje Neovolcanico, Tlaxcala, Hidalgo, Querétaro y 
Jalisco, asi como en algunos estados como Aguascalientes y San Luis Potosi. (Guerrero 
et_al. 1992;Flores et_al 1991;Nilmos, 1989). Por lo que respecta a los materiales 
endurecidos por Oxidos e hidrdéxidos de hierro, estos encuentran en la zona del Sureste, 

en los estados de Veracruz, Tabasco, Chiapas y Campeche. (Flores septiembre 1998, 
comunicacién personal; Dubroucg, 1992).



  

3.2 AGREGACION 

La agregacién se define como la distribucién de tamanos, la cantidad y la 

estabilidad de los agregados que se encuentran constituyendo la estructura de un suelo 

(Baver etal. 1980). La agregacién es !a cualidad que presenta el material inorganico y 

organico de conformarse en una unidad (Greenland, 1994; Primavesi, 1980). 

Definiciones mas especificas resultan de Soil Taxonomy (1988) y Black et al. 
(1965), cuando se refieren a un agregado y establecen que: peds o agregados son el 
conjunto 0 agrupacién de dos o mas particulas primarias que se encuentran unidas 
cohesivamente una con otra, con mas fuerza que las particulas de alrededor, 
conformando la estructura de un suelo. 

La agregacién da como resultado un suelo friable, que presenta un ensamblaje 
entre particulas y da lugar a la formacién de poros, resultando una agregacién, que 
permite el libre movimiento de agua y aire (Primavesi, 1980). 

Al tipo y grado de agregacién se le denomina estructura, algunos de los agentes 

que intervienen en la formacién de agregados son: particulas de arcillas asi como limos y 

arenas, humus, sustancias cementantes, ya sea orgdnicas o inorganicas, mesofauna y el 

efecto mecanico y quimico de las raices. Por otro lado, procesos de expansién y 

contraccién de arcillas, congetacién y deshielo del suelo en zonas frias, el efecto a nivel 

quimico de los cationes intercambiables, asi como las labores de \abranza juegan un 

papel importante (Fitz et al. 1982). 

3.2.1 Estructura 

Los tepetates y capas cementadas por carbonatos, sulfatos y/u dxidos se 

consideran materiales con una estructura masiva, es decir, son materiales fuertemente 

empacados en largos bloques cohesivos (Hillel, 1982), también se le denomina como 

estructura en bloques (Soil Taxonomy, 1988). 

En suelos con estructura no masiva, es comun caracterizar a las subestructuras, 

pero cuando se estudian las caracteristicas fisicas de la estructura masiva de los 

tepetates, es necesario depender del grado de alteracién del material para caracterizar a 

las subestructuras (Pefia et_al.1992). Al referirse a la estructura de! suelo, se hace 

relacién a un concepto cualitativo mas que a un valor cuantitativo, es decir, se describe la 

forma o arreglo, el tamario y la durabilidad de los agregados. La estructura, considera un 

sistema que mantiene un numero ilimitado de componentes, variando la proporcién y 

organizacién (Soil Taxonomy, 1988; Baver et_al., 1980). Oades (1992), establece que la 

estructura es un sistema dinamico que suele cambiar por el contenido de agua y otros 

agentes involucrados.



La estructura en los suelos, implica un arreglo de particulas primarias (fracciones 
de arena, limo y arcilla) en agrupaciones secundarias (agregados o peds, fragmentos, 
terrones y concreciones) que establecen una dindmica entre sf y por lo tanto, son 
susceptibles al cambio a través del tiempo (Soil Taxonomy, 1988; Hillel, 1982; Baver et 
al., 1980). Existen tres factores fisicos que determinan {fa estructura del suelo y como 

consecuencia influyen en la formacién de agregados. 
- La textura, que esta representada por la proporcién de arena, limo y arcilla. 
- La densidad real, que se define como la masa en peso de la fase sdlida de un 

suelo por unidad de volumen (Reyes, 1996). 
- La densidad aparente, que resulta del peso de {a fase sdlida en estado natural 

(Reyes, 1996). 

De acuerdo con estudios realizados en capas endurecidas y en particular, para 
tepetates, se han reportado valores derivados de los factores fisicos que determinan la 
estructura. En la mayoria de los tepetates, Zebrowski et_al, (1997) reportan valores 
porcentuales particulas primarias, en donde destaca Ja proporcion del 15 al 50% de arcilla 
y del 35 a70% de arcilla mas limo fino. En cuanto a la densidad real de los tepetates, 
éstos presentan valores altos. En la zona del Eje Neovolcanico se reportan valores de 
1.7 g/cm’ (Nilmos et al, 1987). En Sierra Nevada (Méx) los valores son 2.35 g/cm® en 
promedio. (Pefia et al 1992). 

Seguin Zebrowski et_al., (1992) el transporte de materiales por agua, necesarios 
para la formacién de una capa endurecida, da como consecuencia valores altos en {os 
resultados de densidad aparente. Pefia et al., (1992) indican que los valores reportados 
para la zona de Ia Sierra Nevada en el Estado de México oscilan entre 1.16 a 1.55 gicm*. 

De acuerdo con las caracteristicas anteriores, la presencia de una estructura 
masiva, caracteriza y representa diferentes cualidades. En particular, para los tepetates, 
este tipo de estructura da como resultado: 

- Una retenci6n y transminacién lenta de fluidos. 
- Baja infiltracién y aeracién deficientes. 
- Baja porosidad, la cantidad de macroporos disminuye y aumenta el numero de 

microporos. Aun aumentando el numero de microporos, la porosidad total resulta minima. 
- Ausencia de agregacion (Nadier, 1993; Dinel, 1992; Hillel, 1982). 

Para manejar y rehabilitar suelos con presencia de capas endurecidas, es 

necesario propiciar las condiciones adecuadas. Primeramente, es fundamental generar 

una estructura diferente a la masiva, por lo que se necesita fracturar el material (Pimentel, 

1992; Arias, 1992).



  

Posteriormente, es esencial mantener estos fragmentos, es decir, evitando 
nuevamente el endurecimiento, para ello, se requiere de especies vegetales que se 
adecuen a las condiciones del material endurecido, ejerciendo cambios fisicos como 
disgregacion, por efecto mecanico de las raices, asi como también, Ppromover cambios 
quimicos como microagregacién por efecto de los exudados y por ditimo proveer de 
abono y/o fertilizantes para asegurar la permanencia y favorecer las condiciones para la 
formacién agregados. 

3.2.2 Agregados 

Los agregados son considerados como elementos dinamicos, formadores de una 
estructura edafica temporal (Hillel, 1982). Se presentan en los primeros 20 cm de suelo o 
mas (Primavesi, 1980). Los agregados representan el producto final de una agregacion 
quimica y fisica (Skidmore et al 1992), y son los encargados de dar las caracteristicas 
fisicas éptimas para el desarrollo de especies vegetales (Baver etal 1980). 

3.2.3 Caracteristicas 

Los agregados, por la presencia de macroporos, permiten la rapida infiltracion de 
agua, manteniéndose humedos en ciclos de secado severos o en condiciones climaticas 
extremas. Dadas las condiciones morfolégicas de los agregados, éstos almacenan agua y 
debido al efecto de capilaridad, es utilizada en la adsorcién de las raices. 
La formacién agregados propician las condiciones aerobias apropiadas para el 
establecimiento de microorganismos y raices de plantas. 

Las particularidades de los agregados promueven ta estabilidad y evitan 
considerablemente los efectos de erosién que se presentan por lluvias excesivas, fuertes 
vientos o por periodos de sequia serios (Nadler et al., 1993; DeBoadt et al., 1990; Hillel, 
1982; Primavesi.1980; Lai et al, 1979). 

Los agregados se han clasificado en los Ultimos afios, dependiendo de las 
caracteristicas del estudio. Los estudios fisicos, quimicos y biolégicos apoyan, amplian y 
relacionan caracteristicas afines, sin embargo, suelen presentarse tres enfoques 
principales: 1) tamafio y forma de los agregados. 2) estabilidad de agregados y 3) 
caracteristicas de los poros que constituyen al agregado. 

1) Tamafio y forma 
Et tamafio de los agregados representa una caracteristica fisica determinante para 

fa dinamica del suelo, ya que dependiendo del tamafio se establecen otras 
caracteristicas, como susceptibilidad a erosionarse y estabilidad, entre otros (Black etal., 
1965). Primavesi (1980), indica que el tamafio de los agregados oscila de 0.5 a 5mm; 
caracterizados por presentar bordes redondeados, a diferencia de los terrones 
inorganicos que presentan angulos agudos en sus terminaciones. 

De manera general, Tisdall (1994) designa tamajios y establece que los agregados 
menores de 250 micras, constituyen los microagregados. Los macroagregados presentan
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didmetros mayores de 250 micras. Tisdall et_al, (1982) clasifican los tamafios de 
agregacién en funcién del agente cementante, en este caso, organico. Ellos establecen 
un modelo de 4 estadios de agregacién, en el cual presentan tamafios de agregados 
menores de 0.2 micras y de 0.02 a 2 micras, 2 a 20 micras, 20-250 micras hasta 2 
milimetros. Oades (1993) por su parte, establece que el tamafio de algunos agregados 
esta determinado por el organismo responsable de la cementacién de las particulas. Por 
un lado, se encuentran los deshechos de las lombrices de tierra que forman agregados 
de tamafio de 1 a 10 mm y por otro lado, se encuentran los agregados menores de 1 mm 
que se originan por deshechos de microfauna, como por ejemplo, microartropodos y 
colonias de bacterias. 

Greenland et al., (citado por De Boadt et_al., 1990) consideran, catalogar a estas 
estructuras en macro y microagregados. El tamafio de los microagregados determina un 
rango de 5-500 micras y para los macroagregados rangos de 500 a mas micras. 

2) Estabilidad 
Oades (1992), define ta estabilidad de agregados como: el arregto y durabilidad de 

particulas y poros por efecto de materiales organicos e inorganicos. Los materiales 
inorganicos involucrados en estos procesos dependen de la mineralogia de los suelos, 
sin embargo éxidos de hierro y aluminio promueven la cementacién. En otros suelos, 
como en los arenosos y limosos, la biota juega un papel principal. Pimentel (1992) 
establece que la presencia de materia organica mantiene las condiciones adecuadas para 
la estabilizacién de agregados. 

Los agregados estables, dependiendo de las caracteristicas y del tipo de 
cementacién, mantienen cualidades representativas de durabilidad, aun en presencia de 
factores abidticos como el viento o el agua (Singer et al, 1992). Tisdall (1992) indica las 
diferencias entre agregados estables y los que al contacto con el agua se desprenden en 
pequefias subunidades. Los agregados que permanecen alin en presencia de agua 
muestran tamafios que oscilan entre 1 y 10 mm de didmetro. Por otro lado, explica por 
que algunos de los agregados no resisten las condiciones de humedad y se desmoronan, 
una de las razones es la incapacidad de mantener constante la presién que ejerce el aire 
atrapado en los poros y por otro lado, la carencia de soportar fuerzas de engrosamiento 
en ef agregado. 

Oades (1993) y Primavesi (1980), atribuyen a la presencia de materia organica la 
estabilidad de los agregados y destacan fa presencia de colonias de bacterias, hifas de 
hongos, filamentos de aigas, raices y fauna, tales como lombrices, para promover la 
estabilidad y ia prolongacién temporal de ios agregados. Esta cualidad se representa por 
el efecto del recubrimiento de poros que les da resistencia y estabilidad anulando fuerzas 
destructivas en el material.



Sin embargo, establecen que el beneficio que pudiera tener el efecto de la materia 

organica en la formacién y estabilidad de los agregados, es el resultado de la 
descomposicién de ésta, por !o tanto, los beneficios son consecuencia de los productos 
intermediarios de la descomposicién de la materia organica causada por la presencia de 

bacterias aerobias en el suelo. 

El tamafio de los agregados suele considerarse un parametro para evaluar la 
estabilidad. Tisdall et_al, (1982) hacen notar que los agregados estables presentan 

tamafios que oscilan de 1 a 10 mm de didmetro. Por su parte, Oades (1992) destaca la 

importancia del tamafio de la biota del suelo involucrada en et proceso y establece 

diferencias en el aporte y tipo de cementantes organicos entre los microorganismos y 
materiales como polimeros y los excrementos de artrépodos, plantas y mamiferos. 

Por ultimo, Oades (1992) enumera 3 requerimientos necesarios para la 

estabilizacion de los agregados. El primero lo atribuye a productores primarios, como 

fuente de energia indispensable para la produccién de carbono en el suelo. El segundo 

factor es la estabilizacién estructural, que se refiere a la forma y distribucién de los 

productos fotosintéticos en el suelo como, raices o finas raicillas 0 exudados. El tercer 

factor es el clima, las buenas condiciones en el suelo para {a biota. 

3) Porosidad 
Una de las cualidades en las que se diferencia un agregado de cualquier estructura 

del suelo, es la presencia de una serie de canales o estructuras vacias, llamadas poros, 

que componen gran parte de la forma y establecen procesos dinamicos en el suelo. Los 

poros en los agregados adquieren especial importancia por el hecho de mantener una 

dinamica entre los elementos sdlidos, liquidos, coloides y gases (Oades, 1993; Primavesi, 

1982; Tisdall, 1980; Fitz, 1980). 

Bussaard (1993) establece que los agregados son el resultado de la actividad 

biolégica que se desarrolla en el suelo, diferencia a la estructura porosa del agregado en 

tamafios y destaca que el sistema de macroporos es formado por el efecto de las raices 

y de los animales, mientras que, la formacién de microporos esta regulada por 

microorganismos que transforman sustancias. Ambos tipos de poros determinan las 

propiedades del transporte de agua, solutos y sustancias gaseosas. También distingue la 

importancia del transporte de sustancias de! suelo hacia la atmésfera, regulada por el 

efecto de los macroporos. Por otro lado, establece que los microporos son importantes en 

el transporte de sustancias entre los poros largos det suelo hacia los agregados. 

Tisdall et_al., (1980) destacan las cualidades que el sistema de poros debe de 

presentar para que se lleve a cabo una buena y rapida infiltraci6n y drenaje. Por un lado 

establecen que e! didmetro de poros de 2-30 micras son los apropiados para retener 

agua, mientras que los poros entre agregados, deben de ser largos para realizar una 

rapida infiltracién y drenaje.



  

A nivel estructural, Primavesi (1980) establece que la gran cantidad de poros hace 
que el suelo sea leve y con poco peso especifico (entre 0.9 y 1.2 g/cm). Por su parte, 
Emerson (1990) indica que cualquier reduccién en la porosidad del agregado denota 
deterioro estructural. 

3.2.4 Formacién 

Ei proceso involucrado en la formacién de agregados es dinamico y sumamente 
complejo y en el intervienen factores fisicos, quimicos y biolégicos. 

Factores fisicos 
La textura de un suelo juega un papel importante en la formacién de agregados, ya 

que dependiendo del porcentaje de arena, limo y arcilla los procesos involucrados son 
diferentes (Oades, 1993). La arcilla y el humus por sus caracteristicas coloidales, tienen 
la capacidad de unir particulas y son los principales agentes a los que se debe gran parte 
de la agregacién en fos horizontes superiores del suelo (Fitz et_al., 1982). Por lo que la 
presencia de arcilla favorece ia formacién de agregados, ya que dependiendo de las 
condiciones de humedad y del tipo de arcillas estos agregados pueden o no estabilizarse. 
Por otro lado, también es importante la presencia de limos y arenas, ya que promueven el 
movimiento de gases por y entre los agregados (Oades, 1993). 

Los ciclos de humedecimiento y secado constituyen procesos en donde los micro y 
macroagregados se estabilizan, conservando la forma y el empaquetamiento de las 
particulas junto con el medio acuoso. Fitz et_al, (1982) destacan, que en suelos con 
elevado contenido de arcilla del tipo de [a montmorillonita, se presenta el fenédmeno de 
expansion y contraccién en respuesta a la presencia o ausencia de agua. 

La formacién de agregados en suelos limoso-arcillosos, se establece cuando la 
cohesién domina y en tos ciclos de secado la expansién se hace evidente y por lo tanto, 
se crean fuerzas tensibles que eventualmente generan patrones de rompimiento a lo 
largo de planos débiles, como consecuencia, se observa en el suelo un 
desquebrajamiento. Los tamafios de estos patrones estan controlados por la distribucién 
de fos planos, por lo cual, se presentan diferencias en la tensién del material (Oades, 
1993). 

Las rupturas entre los grupos de particulas que generan, la formacién de 
agregados, requiere de fa presencia de fuerzas débiles de tensién que se originan cuando 
el suelo esta humedo. Otro factor que controla fos patrones de rompimiento es la 
uniformidad del material o la carencia durante los procesos de secado. Por otro lado, 
Oades (1993) establece que el secado de fa superficie de! suelo es frecuentemente 
controlado por las raices de las plantas o bioporos que sirven como almacenes de agua. 

Singer et_al, (1992) enfatizan la importancia de la presencia de los ciclos de 
humedecimiento y secado en la formacién de agregados y establecen que los materiales 
con estructura masiva no presentan estos ciclos tan marcados y definidos.



Factores quimicos 
Murray et al, (1993) dividen a los factores quimicos en dos grupos. El primero son 

materiales primarios es decir, las particulas inorganicas y organicas como agentes 
cementantes de hierro, dxidos, materia orgdnica, materiales con varios electrones 
disponibles, macromoléculas polares, hifas y raices de plantas, que se adhieren a la 
superficie de las particulas para formar puentes entre ellas. 

Estos materiales primarios son capaces de establecer un rango amplio de fuerzas 
entre Ja fraccion mineral y contribuir directamente a la estabilidad de fos agregados. 

El segundo grupo son fas fuerzas que se generan en las particulas, éstas solo 
requieren de la presencia de agua y coloides de! suelo. Cuando interactdan las particulas 
minerales del suelo se conoce como cohesién, pero cuando esta cohesién se presenta 
entre particulas de arcilla y moléculas de agua, se conoce como fuerzas de Van der 
Waals. Estas tienen su origen en la polarizacion de las moléculas de agua por la 
distribucién y fluctuacién de cargas entre las particulas de arcilla. Sin embargo, en el 
fenédmeno de hidratacién, la separacion de superficies contiguas entre arcillas se lleva a 
cabo y las moléculas de agua (u otro material polar) se adsorben separando dichas 
superticies. Esta fuerza de hidrataci6n, en distancias pequenas, da evidencia de fuerzas 
repulsivas superiores a la atracci6n de Van der Waals y se define como fuerzas 
electrostaticas, que interactuan fuertemente entre superficies de intercambio de cationes 
y las moléculas polares de agua. Las fuerzas de hidratacion constituyen a su vez parte 
del proceso de humedecimiento y secado, en la estabilidad de los agregados. Entre otros 
muchos procesos quimicos, se encuentran las fuerzas que resultan de la adsorcién de 
macromoléculas no cargadas, éstas establecen una fuerza de union fuerte entre 
particulas del orden de fos polisacaridos. 

Tomando en cuenta la descripcidn anterior, ambos procesos estan involucrados en 
los descritos por Fitz et_al.(1982), en los cuales se estable que son la hidrdlisis, 
hidratacién, disolucién, formacién de arcillas, oxidacién y reduccién, los principales 
procesos que se efectUan en la formacion de agregados. 

Factores biolégicos 
Existen organismos y compuestos orgdnicos que interacttan entre si y estan 

involucrados en la formacién de agregados. Los organismos responsables de esta 
agregacién, se pueden diferenciar los microorganismos que se presentan en el suelo, 

como son hongos, bacterias, actinomicetos, algas, larvas de insectos y protozoarios. Los 
macroorganismos estan representados por nematodos, insectos, artropodos y especies 
vegetales. Entre los compuestos organicos predominantes se encuentran fos mucflagos 
(excretados por las plantas), células muertas, exudados libres y excrementos (Oades, 
1993; Nadler, 1993; Somapala, 1992; Bennie, 1991; Pitchett, 1986; Primavesi, 1982; Fitz 

et.al 1982) 

Estructuralmente, Oades (1993) establece que el 70% de la porosidad total de un 
agregado esta conformado por bioporos, tos cuales se pueden diferenciar por 

recubrimientos en las paredes de los poros como: arcillas cementadas, materiales 
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humicos, carbonato de calcio y éxidos de hierro; diferenciandose también por presentar 

tamafios largos y cilindricos. Las principales funciones que los bioporos presentan, son 
infiltracién de agua e intercambio gaseoso. Los compuestos organicos son utilizados en la 
cementacién de particulas minerales, éstos son originados principatmente por la planta o 

por efectos de microorganismos en fa raiz. 

Bennie, (1991) establece una division entre estos compuestos, diferenciandolos 
en: células muertas de la raiz, las cuales requieren el efecto de microorganismos para ser 
utilizados como fuente de energia, los mucilagos, que es un material gelatinoso de alto 
peso molecular constituido por polisacdridos y acidos secretados por la raiz. El mucilago, 
protege a las raices de la desecacién, actua como lubricante y permite el contacto entre 
la raiz y el suelo. También se presentan los mucilagos producidos por la degradacién de 
bacterias (Nadler, 1993}. Y por ultimo, los solutes organicos, que son compuestos de 
origen tanto animal como vegetal, de bajo peso molecular, en donde los principales 
constituyentes son azucares, acidos organicos, aminoacidos y acidos fendlicos, 

3.2.5 Estudios sobre agregaci6n en tepetates 

Desde hace varios afios se establecieron trabajos relacionados al estudio de 
tepetates. Sin embargo, la cifra disminuye cuando nos enfecamos al estudio de la 
estabilizacién de este material en forma de agregados por efecto de especies vegetales. 

Velazquez (1994), establece tres diferentes factores que pueden contribuir a la 
formacién de agregados en tepetates. 

1) ef efecto del cementate, 
2) el aporte de materia organica en el abonado y 
3) la accién mecanica y quimica de la raiz. 
Velazquez (1994), evalud las diferencias que se presentaron acuerdo con la 

especie vegetal utilizada. En este caso el eucalipto (Eucalyptus globulus) y el pasto 
Rhodes (Chloris gayana Kunth) fueron las que presentaron mayor capacidad de 

agregacién y disgregacisn a partir de tepetate fracturado. 

Los materiales endurecidos carecen de estructura y de cantidades apropiadas de 
materia orgdnica por lo que el establecimiento de especies vegetales, en conjunto con el 
abono, constituyen una aportacién en la formacién y estabilidad de {os agregados. 
Cuando predominan tamafies de 2 a 5 mm, se incrementa fa cementacién por accién de 
la materia organica, resultando un buen manejo en ia recuperacién de zonas para la 
actividad agricola en suelos endurecidos (Velazquez, 1997). 

Acevedo et_al.(1997) estudiaron el efecto de especies vegetales; pasto Rhodes 
(Chloris Gayana Kunth), Huaje rojo (Leucaena esculenta) y Guayaba (Psidium guajava), 
para evaiuar la dindmica de agregacién y disgregacién del tepetate en invernadero. Et 
tratamiento que contribuyé con mayor eficiencia a la formacién de agregados, fue el del 
pasto Rhodes con abono organico de gallinaza en un tepetate amarillo. Esto fue debido a 
la répida aclimatacién que favorece el crecimiento radical. Por otro lado, proponen los 
autores, que la gallinaza presenta compuestos que actuan como puente de unién con los 
cationes del medio favoreciendo junto con los exudados y residuos de raiz a la estabilidad



  

de los agregados. Por ultimo, destacan que el tepetate amarillo presenté una dureza 

menor ai blanco provocando una susceptibilidad mayor por efectos fisicos, quimicos y 

bioldgicos. 

Los estudios realizados por Acevedo et al.(1997) y Velazquez (1997) manifiestan 

que el efecto mecanico y quimico de la raices de jas plantas parece ser de gran 

importancia en la formacién de agregados, ya que indican, que no solo aportan materia 

organica at suelo sino también forman una cubierta que evita la erosion de la capa 

superficial de suelo y produce un ambiente dptimo para el desarrollo de microorganismos. 

Fechter et_al.1997; Pitchett, 1986 y Bennie, 1991, establecen que en estudios 

realizados en materiales endurecidos con aplicacién de abono organico, los resultados 

denotan un incremento en la estabilidad de agregados de la estructura del suelo, por lo 

cual, este proceso resulta dptimo para el establecimiento de especies vegetales. Por otro 

lado, indican que la planta beneficia esta estructura destacando el efecto y la importancia 

de la raiz y la secrecién de tos exudados.



3.3 ABONOS ORGANICOS 

Los principales aportes del abono de origen animal que se utiliza para enriquecer y 
mantener una estructura adecuada en el suelo, son los provenientes de estiércoles de 
vaca, caballo, cerdo, chivo, oveja, gallina y, en algunas zonas los guanos. 

El contenido de nutrimentos que presenta el estiércol dependen de la efectividad 
funcional,que son resultado de las condiciones en jas que se encuentra el estiércol 
(Tovar, 1987). Las evaluaciones para conocer la cantidad de nutrimentos estan 
enfocadas a fos principales macronutrimentos, como son el nitrégeno, fosforo y potasio. 
Sin embargo, es importante mencionar la gran variedad de elementos minerales que se 
encuentran en el estiércol en forma de nutrimentos secundarios aprovechables para las 
plantas que son B, Cu, Fe, Mn, Zn, Al, Mg y Ga (Tisdalle et al, 1970). 

Et tipo de estiércol utilizado en este trabajo fue el de ovino. Las cantidades 
promedio de N, P y K en ton/ha aportadas por el abono de ovino son: 

Porcentajes 
Estiércol Materiaseca Agua __Nitrégeno__Fésforo Potasio 
Ovino 16 75 2.88 2.06 3.02 

(Tisdaile et al, 1970; Fernandez, 1982). 

Es importante mencionar que de acuerdo con Tovar (1987), el estiércol de ovino es 
el que presenta el mayor aporte de nitrégeno y potasio en comparacién con los 
estiércoles de los principales animales de granja como son los equinos, bovinos, cerdos y 
gallinas. 

Rodriguez (citado por Tovar, 1987) realizé estudios sobre la importancia del 
estiércol en relacién con algunas propiedades fisicas del suelo y destaca un aumento de 
materia organica. Por otro lado, establece que para mantener en dptimas condiciones el 
aspecto fisico del suelo, es recomendable la aplicacién de dosis pequefias pero 
frecuentes de abono; a diferencia de la incorporacién de grandes cantidades en una sola 
aplicaci6n. 

El aporte nutritivo que se genera por la actividad bioldgica de microorganismos 
presentes en el estiércol, es importante, ya que, aumenta la variedad y cantidad de 
nutrimentos a las plantas y por otro lado, aumenta las cantidades de materia orgdnica, 
que contribuye a mejorar las propiedades fisicas del suelo, aumenta la retencién de agua 
y disminuye el efecto del estrés hidrico (Ferrera-Cerrato et al, 1997). 

En estudios realizados en tepetates, Quantin (1997) establece la importancia de 
afiadir abonos para contribuir a la formacién de una estructura adecuada para el 
establecimiento de especies vegetales. Por su parte, Ferrera et_al, (1997) y Navarro 
(1997) reportan que en estudios realizados con material endurecido, el aporte de 
nutrimentos en forma de estiércol promueve y mantiene poblaciones importantes de 
microorganismos y de mesofauna, esenciales para establecer la dindmica en la formacion 
de agregados. Asi, con el! tiempo, ia materia organica en forma de estiércol favorece la



  

Creacién de una estructura secundaria en este material. Navarro (1997) indica que el 
agregar abonos organicos a los suelos con tepetate resulta benéfico para la estructura de 
éste, sin embargo, sugiere una combinacién de fertilizante quimico, para mantener un 
aporte inmediato de nutrimentos para la planta. Baez (1997) reporta que el papel que 
juega el estiércol en la nutricién de la planta no es muy claro, ya que la accién es tardia y 
no satisface las necesidades inmediatas de {a planta. 
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3.4 ESPECIES VEGETALES 

Las especies vegetales junto con el suelo y la biota, constituyen un sistema 
sumamente complejo en donde el nexo entre estos elementos lo constituyen las raices. 

Las rafces conforman el sistema de fijacién para las plantas y llevan a cabo 
funciones como absorcidn, transporte de agua y de sustancias nutritivas. Ejercen también 
una influencia significativa sobre el desarrollo del suelo, contribuyen considerablemente al 
contenido de materia orgdnica en los sueios, por el efecto constante de renuevo de 
células radicales, asi como por la presencia de bacterias, hongos, algas y protozoarios 
asociados a la planta (Trouse, 1994; Brussaard, 1993; Oades,1993; Primavesi, 1982). 
Seguin Bennie (1991), las raices liberan considerables cantidades de carbono organico, 
aproximadamente el 30% del total del contenido en el suelo, contribuyendo a modificar 
las condiciones fisicas de! mismo por medio de la presién ejercida en él (Zebrowski, 1997; 
Pimentel, 1982; Quantin, 1982). 

En éptimas condiciones, el! sistema radical crece y se expande tanto hacia abajo 
como a los lados, ‘a estructura dominante de la mayoria de las plantas presenta la 
capacidad de elongarse rapidamente por varios dias y desarrollar ramificaciones para 
captar nutrimentos en condiciones extremas (Trouse, 1994). 

Existen diferencias entre el sistema radical de las monocotiledoneas y 
dicotiledoneas, las primeras tienen muchas raicillas finas, llamadas también secundarias 
que no son muy profundas, por su parte, las dicotiledoneas presentan una estructura 
primaria profunda y carecen algunas veces de raices secundarias. Oades (1993) 
establece que las plantas con sistema radicular secundario ejercen presidn radial sobre el 
suelo expandiendo sus didmetros de absorciédn de alimento y de influencia sobre los 
efectos fisicos y quimicos del suelo. 

En suelos compactados, el crecimiento de las raices se ve afectado por la 
disminucién o falta de oxigeno, dando como resultado la muerte de las células y, a largo 
plazo la muerte de la planta. Por otro lado, la compactacion del suelo incrementa el drea 
de contacto entre el agua y las particulas del suelo por lo tanto, la adhesién incrementa y 
consecuentemente el total de agua viable, que constituye el agua de capilaridad o 
adsorvida (-0.1 a -15.0 bars), se ve reducida (Fetcher-Escamilla, 1997; Delgadillo, 1997; 
Gutiérrez, 1994, Trouse, 1994; Oades, 1993; Samapala, 1992), Por esta razén se 
recomienda fracturar el tepetate. (Fetcher-Escamilla, 1997; Pimentel, 1992). Delgadillo 
(1997) y Gutiérrez (1994) indican que en los tepetates, la degradacién de la materia 
organica y los efectos fisicos y quimicos de las plantas presentan los siguientes 
beneficios: 

- agregacion de las particulas 
- estabilidad de agregados 
- aumento en la porosidad 
- incremento en la conductividad eléctrica 
- conservaci6n de la humedad. 
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3.4.1 TEJOCOTE 

Familia: Rosaceae 
Especie: Crataegus mexicana Moc. et Sessé 

Generalidades 
Originario de América, se encuentra representado en lugares templados y frios. En 

México se distribuye en los estados de Tlaxcala, Hidalgo, Puebla, Veracruz, San Luis 
Potosi, Jalisco, Michoacan y el D.F. También se encuentra en Centroamérica y Ecuador. 
Se presenta en sitios perturbados de bosque meséfilo de montafia, de bosque de encino 

y de bosque de coniferas. 
fn la Ciudad de México se tocalizan en iugares como el parque Luis G. Urbina, el 

Bosque del Pedregal, el Jardin Botanico Exterior de Cuidad Universitaria, asi como en la 
parte baja de! Desierto de los Leones. 

El tejocote no requiere condiciones especiales de cultivo. Tolera los climas frios, 
afectandole el exceso de humedad. Se establece en cualquier tipo de suelo 
favoreciéndole fos suelos acidos. Para su desarrollo no es necesario el riego. No es 
necesaria la fertilizacién. 

Descripcion botanica 
Arbusto o Arbo! mondico caducifolio de 4 a 10 m de altura, espinoso y de amplio 

follaje. Tipo de raiz pivotante y profunda. La corteza es rugosa de color gris rojiza, se 

desprende en tiras. 
Presenta hojas simples alternas, ovaladas, romboides-elipticas u ovado 

lanceoladas agudas, angostas hacia el apice, margenes aserrados en forma irregular, haz 

de color verde oscuro, glabro, el envés de color mas palido y algunas veces pubescente o 

coriaceo, estipulas espatuladas caedizas, peciolos hasta de 1 cm de largo. Las flores son 

de color blanco con 5 sépalos, 5 pétalos ovado orbiculares de 7 a 10 mm de largo y 10 

estambres. Se presentan en forma de umbelas terminales con 2 a 6 flores. Florece de 

enero a marzo. 
El fruto es una drupa de 1 a 3.5 cm de didmetro subgloboso 0 piriforme de color 

café y de textura lisa, con una cavidad que leva restos de los estambres y del caliz, con 

pulpa espesa aromatica, dulce o dcida. El fruto, aunque se forma durante la primavera 
madura hasta los meses de noviembre y diciembre. 

Importancia 
En México existen 8 especies. Se propaga por semillas en estado silvestre. 

La madera se usa para fabricar mangos de herramientas y utensilios, es dura y 

pesada, de grano fino, con radios medulares oscuros. Se le considera de importancia 

etnobotanica en varios estados de la Republica Mexicana (Martinez et al, 1994; Gonzalez 

de Cosio, 1984; Martinez, 1959; Martinez, 1979). 
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3.4.2 HIGUERA 

Familia: Moraceae 
Especie: Ficus carica L. 

Generalidades 
Originario de Asia sudeccidental, de climas templados a calidos, en la actualidad 

crece de manera silvestre en la zona mediterranea. Se cultiva en diversas regiones de 

México. 
La higuera no requiere condiciones especiales de cultivo. Se presenta en cualquier 

tipo de suelo, soporta terrenos calcdreos y secos. Se desarrolla en climas templados. No 
tolera la sombra. No es necesario el riego. Se aconseja aplicar fertilizante para obtener 

frutos de calidad. 

Descripcion botanica 
Arbol o arbusto caducifolio, de hasta 9 m de altura, presenta numerosas ramas 

gruesas, glabras, extendidas o ascendentes; copa gruesa, redondeada o aplanada; 
sombra media, con savia espesa y lechosa; es de rapido crecimiento, vive de 30 a 40 
afios. La corteza es lisa y de color grisaceo. El sistema radicular se presenta extendido 
superficial. Las hojas son simples, alternas, ovadas y ovales, generalmente con 3 a 7 
\dbulos, irregularmente dentadas; miden de 10 a 20 cm de longitud y casi igual de ancho, 
base cordada o truncada, aspera en el haz y pubescencia gruesa y rigida en el envés; 
nervadura palmada, peciolos de 2 a 10 cm. 

Las flores, se desarrollan dentro de un receptaculo céncavo en forma de pera con 
un orificio estrecho, solitario, axilar, color verdoso, café o violeta de 3.5 a 8.5 cm; flores 
estaminadas casi sésiles, con 2 a 6 sépalos y 1 a 3 estambres; flores pistiladas con tallos 
cortos, pistilo lateral y elongado, ovario sésil de una cavidad. Cuando son especies de 
invemadero se encuentran sdlo flores femeninas, la reproduccién se realiza por 
partenogénesis, florece en primavera. 

Los frutos reciben el nombre de Higo, es un sicono obovoide o elipsoide y carnoso 
también se le denomina falso fruto y se origina a partir de una inflorenscencia concava y 
periforme, si las flores se encuentran dispuestas, estas producen los verdaderos frutos, 
que estan alojados en una pulpa, la cua! procede del engrosamiento dei receptaculo 
camoso. 

Importancia 
Se cultiva como arbol ormamental y por su fruto, ef cual sirve como complemento 

alimenticio, crudo, encurtido o en mermeiada, contiene vitaminas A y C y en gran medida 
calcio, azticar, fierro y cobre. Es de importancia etnobotanica (Martinez et_al 1994; 
Gonzalez de Cosio, 1984; Martinez, 1979; Martinez, 1959; Martinez, 1979). 
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3.4.3 OLIVO 

Familia: Oleaceae 
Especie: Olea europea L. 

Generalidades 
Es originario de Asia Menor y se ha cultivado en los paises que estan a ambos 

lados del Mediterraneo. A México fue traido por los espajioles en la época colonial y aun 
quedan restos de las plantaciones. Los estados donde et olivo se ha plantado con mayor 
intensidad son: Baja Califomia, Querétaro, Zacatecas, México, Puebla, Guerrero, 
Morelos, Michoacan, Sonora y San Luis Potosi. 

El olivo se puede adaptar a terrenos escarpados, pedregosos, secos y aridos. Se 
desarrolla en climas calidos, no soporta temperaturas menores de -10 C., tolera el calor 
extremo y atmdsferas secas, pero requiere de inviernos frios para fructificar. Le favorecen 
los suelos profundos y bien drenados. Exposicién soleada o sombra parcial, la sombra 
detiene su desarrollo, tolera los vientos. No requiere riego ni fertilizacién. 

Descripcién botanica 
Es un arbol perennifolio que alcanza hasta 12 m de altura, copa redondeada a 

irregular, tronco corto con bordes, a veces se ramifica desde la base. Es de crecimiento 
lento, muy longevo, llega a alcanzar hasta 2 000 afos de edad. 

La corteza es lisa, fisurada de color oscuro o gris cafezusco, se rompe al 

envejecer. 
Sistema radica!, profundo, agresivo y desarrollado. 
Hojas opuestas de 4 a 8 cm de largo por 1 a 2 cm de ancho, lanceoladas 0 

estrechamente elipticas, bordes ligeramente vueltos hacia abajo, gruesas, color verde 
gris4ceo con venas no visibles por el haz, escamas plateadas por el envés, peciolo corto, 
apice agudo, margen entero. 

Las flores se presentan en racimos cortos ramificados situados en la base de las 
hojas, cada una mide 5 mm de largo, con 4 Idbulos y corola de color blanco amarillento y 

fragantes. 
El fruto es una drupa oval camosa conocida como aceituna, de color verde cuando 

inmaduro o negro ya maduro, mide de 2 a 5 cm de largo por 1 a 3 cm de ancho, aceitosa, 

con una semilla dura que mide unos 20 mm, es de notarse que el aceite se encuentra en 

el pericarpio y no en la semilla como sucede en casi todas las plantas productoras de 

aceite. Maduran en otofio. Los frutos se producen en arboles mayores de 8 afios. 

Importancia 
EI olivo es un arbol ornamental de crecimiento lento. Los frutos son comestibles 

después de que se empapan en agua salada o en una solucién de lejfa. El aceite de oliva 
se obtiene al machacar y presionar el fruto. Anteriormente se elaboraban perfumes y 
cosméticos. La madera es de gran resistencia, se utiliza en la fabricaci6n de muebles de 
calidad y mangos de herramientas (Martinez et_al 1994; Gonzalez de Cosio, 1984; 
Martinez, 1979; Martinez, 1959). 
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3.4.4 MEMBRILLO 

Familia: Rosaceae 
Especie: Cydonia vulgaris Pers 

Generalidades 
Originario de Asia Occidental. Se cultiva en regiones del centro del pais, asi como 

en el norte en estados como Sonora y Chihuahua. 
Se presenta en climas templados y relativamente frios. Se desarrolla en toda 

clase de suelos. No requiere fertilizacién. 

Descripcion botanica 
Arbol de 4.5 a 6 m de altura o mas. Hojas amplias de 4 a 8 cm de largo, en el 

enverso no presentan pubescencia, sin embargo, en el reverso si, su textura es 
aterciopelada. La flor, presenta un caliz lobulado como receptaculo llamado hipantio 
urceolado, sosteniendo 5 sépalos. Ovario con 5 ldculos, cada uno con 2 dévulos. 
Estambres numerosos de 2 a 5 estilos. 

Los frutos se denominan pomos, generalmente longitudinales con apariencia 
tomentosa, amarillentos de forma irregular, bastante aromaticos y con la pulpa muy 
coriacea y aspera. 

Importancia 
El membrillo se adapta a cualquier tipo de suelo, desde los mas fértiles a jas tierras 

mas pobres. En Morelos, Tlaxcala y Sonora es de importancia etnobotdnica (Martinez et 
al 1994; Gonzalez de Cosio, 1984; Martinez, 1979; Martinez, 1959). 

3.4.5 DURAZNO 

Familia: Rosaceae 
Nombre cientifico: Prunus persica Batseh 

Generalidades 
Originario de China, se cultiva en todas las zonas templadas de ambos 

hemisferios. 
En la cuidad de México se le encuentra en parques como: en el Jardin Centenario 

de Coyoacan, Bosque de Chapultepec, Parque Luis G. Urbina, Alameda de Santa Maria 
ia Ribera, z6calo delegacional de Azcapotzalco. 

Se presenta en climas templados. Se adapta a terrenos pedregosos y calcareos o 
a otro tipo de suelos dependiendo del pie en que esté injertado. No tolera la sombra. Si se 
requiere el fruto, es necesario el riego para mantener la humedad del suelo y un buen 
drenaje mientras el fruto este madurando, en estado vegetativo tolera suelos sin 
humedad. No requiere fertilizacién. 
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Descripcion botanica 
Arbol monoico caducifolio que alcanza de 4 a 6 m de altura, copa redondeada 

ireguiar, de 5 a 7 m de didmetro, sombra densa, ramas extendidas; crecimiento 
moderado, vive aproximadamente 20 afios. La corteza es de color marrén, lisa apenas 
fisurada. La raiz es superficial, extendida. 

Las hojas son simples, conduplicadas en las yemas, de forma eliptico-lanceolada a 
oblongo-lanceoladas, se ensanchan a la mitad, de 8 a 15 cm de largo por 2 a 3 cm de 
ancho, apice largo acuminado, la base varia de agudo a acuminado o ancho cuneado, 
margen finamente dentado, superficie glabra y Justrosa, color verde brillante, 
impregnadas de acido prusico, peciolo glandular, de 1 a 2 cm de largo. 

Las flores se presentan solitarias 0 en conjuntos de dos, fragantes, perfectas de 2 
a 5 cm transversalmente; 5 pétalos rosas, extendidas, redondeadas, caliz con 5 sépalos 
su cara externa pubescente, de 20 a 30 estambres, filamentos por lo general del color de 
los pétalos, ovario tomentoso, una cavidad sésil, 2 6vulos péndulos, pistilo solitario con un 
estilo terminal simple; aparecen por fo general antes que las hojas, de marzo a mayo. 

El fruto es una drupa, subgloboso, acanalado sobre un lado, cubierta 

aterciopelada-tomentosa, de 5 a 8.5 cm de didmetro. La pulpa es jugosa azucarada, 
pertumada, de tonalidades amarillas aunque a veces también bianca, separada en 
mitades en las suturas; hueso eliptico a ovoide-eliptico, afilado en el extremo distal y cuya 
superficie presenta numerosos surcos retorcidos que contienen una semilla no 

comestible. Madura de julio a octubre. 

Importancia 
En la cuidad es apreciado como arbol omamental, ya que sus frutos por lo general 

no maduran. Et fruto es comercializado en algunos estados de la Republica. Las hojas 
son utilizadas como infusién y para calmar dolores estomacales (Martinez et al 1994; 
Gonzalez de Cosio, 1984; Martinez, 1979; Martinez, 1959).



4. OBJETIVOS 

4.1 Objetive General 
Determinar el efecto en la formacién de agregados, en un tepetate fracturado con 5 
especies frutales y abono de ovino durante 6 meses, en condiciones de invernadero. 

4.2 Objetivos Especificos 

- Cuantificar el porcentaje de agregacién en seco y la estabilidad en humedo de los 

agregados. 

Determinar los cambios en las propiedades fisicas (densidad real, densidad aparente 
y textura) del tepetate, por efecto de los tratamientos 

Determinar los cambios en las propiedades quimicas (pH, materia organica, CICT y 
saturacién de bases) del tepetate, por el efecto de los tratamientos 

5. HIPOTESIS 

Las especies frutales y el abono de ovino, al cabo de 6 meses, producen cambios fisicos 
y quimicos en el tepetate fracturado, que promueven la formacién de estructuras edaficas 

Wamadas agregados. 
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6. SITIO DE MUESTREO 

El sitio de muestreo se ubica en los 19°29°07” latitud norte y 99°06°80”" longitud 
oeste, a una altitud de 2340 msnm, al sur-oeste del Cerro Vicente Guerrero 
aproximadamente a 30 m del muro ecoldgico, dentro del Parque Nacional “El Tepeyac”, 
en la Delegacién Gustavo A. Madero, Distrito Federal. (Figura 1). 

Deleg. Gustavo AM 

a Pachuca 

    

  

@ Indios verdes 

C. Vicente Guerrero 

Simbologia 

—— Limite estatal 
N 

—— Limite del parque 

Sitio de 
muestreo 

Ay, Cantera 

Figura 1. Ubicacidn de la zona de muestreo 
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EI clima que rige la zona, segin Kéeppen moditicado por E. Garcia (1987), es un 
C(wo}(w) que corresponde a un clima templado subhtimedo con iluvias en verano. La 
precipitacién media anual es de 642.7 mm. Los meses mas lluviosos son de junio a 
septiembre con mas de 100 mm de precipitacién anual, mientras que los meses mas 
secos son diciembre, enero y febrero con menos de 10mm. El material parental lo 
constituyen rocas voicanicas de origen acido como andesitas y dacitas. La zona presenta 
un relieve convexo con una pendiente del 25%; el drenaje superficial es normal, ya que 
tecibe la misma cantidad de agua en la pendiente superior, que la que pierde por 
escurrimiento. El tipo de erosién es hidrica laminar en grado moderado. La vegetacién del 
area se encuentra representada en su mayoria por especies reforestadas como Cupresus 

lindleyii - cedro blanco, Acacia filiforme — acacia-, Casuarina equisetifolia — casuarina-, 
Schinus molle - Pirul- y Eucalipto sp - eucalipto- que se considera la especie dominante 
(Vela, 1998; INEGI, 1984). 
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7. METODOLOGIA 

El trabajo se estructuré en cinco etapas: 

7.1 Gabinete 

Revision de literatura 
Comenz6 con la recopilacién de informacién referente a: los tepetates, especies 

vegetales, zonas en la Ciudad de México con presencia de este material, diferentes tipos 

de abono y estudios sobre agregacién en tepetates. 

Seleccion de la zona de estudio 

Este trabajo de investigacién forma parte de los estudios que actualmente se 

llevan acabo en la Sierra de Guadalupe por parte del Laboratorio de Fertilidad de Suelos 

del Instituto de Geologia de la UNAM. Por otro lado la carta de Geolégica 1:50 000 del 

iNEGI reporta fa presencia de materiales endurecidos en la zona. 

Seleccion de especies vegetales 

La seleccién utilizada en este trabajo tiene como finalidad conocer nuevas 

especies, capaces de mantenerse bajo las condiciones que predominan en los materiales 

endurecidos. Son vegetales de tipo frutal de las familias Rosaceas, como el durazno 

(Prunus persica Barseh), el membrilio (Cydonia vulgaris Pers) y el tejocote (Crataegus 

mexicana Moc. Et Sessé). De la familia de las Moraceas la higuera (Ficus carica L.) y de 

la familia de las Oleaceas, el olivo (Olea europea L.). 

Cabe destacar que estas especies vegetales se consideran, de acuerdo con 

Gonzalez de Cosio (1984), como parte de la vegetacién de fa cuidad de México, y que 

Martinez et al (1994) y Martinez (1959) sugieren que las 5 especies presentan resistencia 

a suelos pobres, no profundos y no requieren cuidados especiales. 

Seleccién de abono organico 

El abono organico seleccionado fue de ovino, el cual dentro de fos estiércoles, se 

considera e! que presenta mayores proporciones de nitrogeno y potasio asimilable para 

las plantas. El suministro de estiércol de ovino se llevé a cabo de acuerdo con lo descrito 

por Tovar, (1987) en dosis de 30 g de estiércol por maceta e! equivalente a 1t/ha. 

Disefio del experimento 

El disefio del experimento fue un modelo factorial 6X2 que corresponde a 12 

tratamientos con tres repeticiones cada uno, lo que en total suma 36 unidades 

experimentales. El primer factor corresponde a fos tratamientos sin planta, higuera, 

membrillo, olivo, tejocote y durazno, el segundo factor esta relacionado con los 

tratamientos con abono y sin abono. Las tres repeticiones son las minimas que se 

requieren para justificar el experimento bajo condiciones de invemadero (Tabla 1). 
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Tabla 1. Relacién de los tratamientos 
  

  

  

Tratamientos Clave Repeticiones 

4 Testigo sin abono y sin planta Test s/a s/p 3 

2 Testigo con abono y sin planta Test c/a s/p 3 

3 Higo sin abono Hs/a 3 

4 Higo con abono Hela 3 

5 Tejocote sin abono Ts/a 3 

6 Tejocote con abono Toca 3 

7 Durazno sin abono Ds/a 3 

8 Durazno con abono Ocla 3 

9 Membrillo sin abono Ms/a 3 

10 Membrillo con abono Mc/a 3 

11 Olivo sin abono Osla 3 

12 Olivo con abono Oca 3 

Total 36 

7.2 Campo 

Se llevaron a cabo recorridos a ta Sierra de Guadalupe para determinar el sitio en 

donde se encontraba el tepetate, asi como para conocer las caracteristicas de la zona, 

los medios necesarios para el acceso al lugar y los requerimientos para el transporte del 

tepetate. 

EI sitio de muestreo se encuentra ubicado al norte de la Cuidad de México en el 

Parque Nacional El Tepeyac en el Cerro Vicente Guerrero de la Sierra de Guadalupe 

(Foto 1). 

  
Foto 1. Zona de muestreo 
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El muestreo se realizé reconociendo al tepetate como representativo del Cerro ef 

Guerrero. Se colecté ef material con pico y pala. En total se tomaron 700 kg. El tepetate 

fue trasladado al Instituto de Geologia de fa UNAM para su posterior procesamiento en 

invernadero y laboratorio (Foto 2). 

  

Foto 2. Muestreo del tepetate 
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7.3 Invernadero 
El tepetate, ya una vez en el invemnadero, se seco y se fracturé manuaimente (con 

pico y martilto), para posteriormente colocario en macetas. Para ello, se estandarizaron 

las proporciones de los fragmentos para cada una de las macetas, destacandose asi tres 
tamafios con una proporcién definida. Los fragmentos mayores de 12 cm representaron 
una proporcién del 55%, los de 12 a 2 cm representaron una proporcién de 20% y por 
Ultimo, con una proporcién del 25% se encuentran aquellos menores de 2 cm (Foto 3). 

  

Foto 3. Tamaiios del material utilizados en cada uno de los tratamientos 

Establecimiento del experimento 
El tepetate previamente fracturado y de acuerdo con los tamafios establecidos, se 

incorporé en macetas sin perforaciones con una capacidad para 5 kg en cada se 
colocaron 4.5 kg def material. Las macetas fueron rotuladas indicando el tratamiento y et 
numero de repeticion correspondiente. 

Ei trasplante se realizo despojando a la planta de la bolsa junto con el sustrato 
original (tierra de hoja). La planta se sumergié en un recipiente con agua para limpiar la 
parte radical y eliminar residuos de tierra de hoja. Posteriormente, la planta se incorporé a 
la maceta con el tepetate. Con respecto al abono organico, este se adicionéd segun los 
tratamientos correspondientes (Fotos 4,5 y 6). 
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Foto 4. Trasplante de los frutales a las macetas 

  

Foto 5. Establecimiento dei experimento en el invernadero 
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Foto 6. Establecimiento del experimento en el invernadero 

Mantenimiento y observacién del experimento 
Se mantuvieron en observacién durante 6 meses los diferentes tratamientos, cabe 

destacar que no hubo necesidad de realizar ningun trasplante de frutales posterior al 

momento de establecido el experimento (Fotos 7 y 8). Durante estos seis meses, el riego 

se llevo a cabo de manera periédica. Por lo que respecta a plagas, solo el durazno 

(Prunus persica) presento, ésta fue de tipo foliar, Myzus persicae llamada vulgarmente 
pulgon verde, que fue controlada con tabaco diluido en agua y asperjado a las hojas del 

arbol. 

  
Foto 7. Los frutales mes y medio después de iniciado el experimento 
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Foto 8. Los frutales al concluir el experimento 

Cosecha de las especies frutales 

Al finalizar los 6 meses del experimento, comenzé la cosecha de las plantas. Esta 

se llevé a cabo desalojando la planta del tepetate, cuidando de recuperar !a mayor parte 

del material. En ‘os tratamientos en donde {a interaccién planta-sustrato fue muy 

estrecha, se observé como las raices envolvian al tepetate fuertemente, favoreciendo su 

interaccién (Foto 9). 

  
Foto 9. Se observa 1a relacién sustrato-planta 
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Muestras del tepetate 
El tepetate se sustrajo de las macetas y se mantuvo en el invernadero para su 

secado. Una vez seco de manera natural, se realizaron submuestreos completamente al 
azar para realizar las determinaciones correspondientes. 

7.4 Laboratorio 

Con el tepetate previamente seco y tamizado a 2mm se comenzo el trabajo de 
laboratorio, que consistid en evaluar los cambios producidos por el efecto de los frutales y 
el abono durante los 6 meses de establecido el experimento. Se realizaron las 
determinaciones fisicas y quimicas correspondientes para evaluar los cambios que 
favorecieron la agregacion del tepetate (Tabla 2). 

Objetivos de las determinaciones 
Fisicas 
Color — identificar el color dominante dei tepetate 
Agregacién — cuantificar la unin de particulas minerales y organicas organizadas 

en agregados y cuales de ellas son estables en agua. 
Densidad real — conocer los cambios en la mineralogia del tepetate que provocan 

una disminucién en el peso especifico. 
Densidad aparente — conocer la relaci6n espacio volumen en el tepetate. 
Textura — conocer los porcentajes granulométricos del tepetate. 
Quimicas 
pH en solucién acuosa — conocer la acidez o alcalindad del tepetate. 
pH en KCl ~ conocer la acidez potencial del tepetate. 
Materia organica ~ cuantificar el porcentaje de materia organica. 
Bases Intercambiables — cuantificar los principales cationes del tepetate. 

Tabla 2. _Relacion de las determinaciones realizadas en el tepetate 

Determinaciones fisicas 
- Color en seco y en humedo (Tablas de Munsell, 1975) 

- Determinacién de agregados en seco, por el método de Sawinov (citado por Katirichev 
etal, 1980} 
- Estabilidad de agregados en humedo, por el método de Klute (citado por Olesko, 1995) 
- Densidad aparente, por el método de la parafina (SARH, 1988) 
- Densidad real, por el método del picnémetro (Baver, 1980} 
- Textura por ef método de Bouyoucus, modificado por Villegas y colaboradores (1978) 
- Determinacién granulométrica, por el método de la pipeta (Day, citado por Black et al 
1965) 

Determinaciones quimicas 
- pH en solucidn acuosa en proporcién 1:2 
- pH en solucién de KCI en proporcion 1:2, 1N 
- Materia Organica, por el método de Walkley y Black (modificado por Walkley 1947) 

- Bases Intercambiables, por determinacién dei extracto obtenido de NaCl. El Ca‘ y Mg** 

se determinaron por titulaci6n con EDTA 1 N pH 7 (Jackson, 1970) y el Na® y el K* por 
flamometria.



7.5 Gabiente 

En esta ultima etapa se retoma el trabajo de gabinete. De acuerdo con los 
objetivos especificos, los datos obtenidos en las determinaciones realizadas al tepetate 
(Tabla 2} se sometieron a un andlisis estadistico de varianza para establecer la 
significancia estadistica. Posteriormente, para aquellos tratamientos cuyo efecto fue 
significativo, se aplicd la prueba de T de Student para analizar las interacciones especie- 
tratarniento. Se desarrollé el estudio estadistico para cuantificar el porcentaje de 
agregacion en seco, la estabilidad de los agregados, asi como para determinar los 
cambios en las propiedades fisicas y quimicas del tepetate. Los resultados se apoyan 
con tablas, fotografias y graficas para un mejor entendimiento y discusion. 
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8. RESULTADOS 

8.1 Cuantificacién de agregados en seco 
Esta evaluacién se refiere a la agrupacién entre particulas de diferentes tamafios, 

de material mineral y de materia organica, que al interactuar originan agregados (Baver et 
al. 1980; Primavesi, 1980; Fitz et_al ,1982). Por medio de esta técnica se pueden 
cuantificar en porcentaje, los agregados en seco. Dichos valores se obtuvieron de la 

siguiente manera: para los 9 tamafios de fragmentos se estimaron los porcentajes, cuya 
suma corresponde al 100% (Tabla 3). De esta manera se pudieron evaluar las 
diferencias entre tratamientos. 

Tabla 3. Porcentaje de agregaci6n en seco 

Tamajfios de los fragmentos 
  

  

Tratamientos >10 7al0 Sa7 3a5 2a3 ta2 0.5at 0.2a0.5 <0.25 

mm mm mm omm__mm mm mm mm mm 
Testigo 17.59 15.29 1.86 3.25 2449 14.49 11,05 4.25 7.73 

Testigo con abono 12.04 16.04 262 4.72 27.77 14.16 1045 3.64 8.56 
Membrillocon abono |7.29 13.59 487 3.65 26.30 15.26 12.15 7.68 9.21 
Membrillo sin abono [20.07 16.93 1.81 3.54 23.31 12.06 10.25 4.59 7.44 
Higuera con abono 15.38 14.82 1.73 3.89 2418 14.28 11.67 3.88 10.71 
Higuera sin abono 12.36 1563 251 3.90 27.37 14.63 11.48 4.81 7.31 
Olivo con abono 8.25 10.10 2.22 417 26.97 15.53 1350 6.20 13.06 
Olivo sin abono 7.30 14.32 253 3.75 26.17 14.97 13.28 5.03 12.65 
Tejocote conabono §=|7.39 1455 265 481 30.37 17.06 12.02 3.76 7.39 
Tejocote sin abono 5.75 11.71 203 345 2652 17.14 15.14 5.87 12.39 
Durazno con abono 8.85 17.38 2.71 368 24.23 14.86 11.91 4.25 12.13 
Durazno sin abono 9.59 14.35 1.70 3.46 24.28 19.48 13.78 5.72 9.48   

De acuerdo con los tamanos de fragmentos mayores a 10mm se observé una 
disminucién, siendo el membrillo con abono el que representa el valor mas bajo y el 
membrillo sin abono el valor mas alto, sin embargo el resto de los tratamientos 
presentaron valores menores con respecto al testigo (Tabla 3). 

En los tamafios de 7 a 10 mm los valores oscilan alrededor de 10 a 18%, 
estableciéndose las mayores diferencias entre el olivo con abono y el durazno con abono. 
Los tratamientos membrillo con abono, higuera con abono, olivo con abono, olivo sin 
abono, tejocote con abono, tejocote sin abono y durazno sin abono presentaron valores 
por debajo del testigo (Tabla 3). 

En tos fragmentos de 5 a 7 mm los porcentajes son muy cercanos entre si, sin 
embargo se denota un aumento en el tratamiento membrillo con abono, en relacién con el 
testigo (Tabla 3). 

En tos siguientes valores (3 a 5, 2.a 3, 1a2,0.5a1de0.25a0.5 y <a 0.25) los 
tratamientos muestran muy poca variacién, sin embargo en los tamafios de fragmentos 
de 3 a 5 mm el valor mas bajo fue para el testigo y el maximo se obtuvo en el tratamiento 
de tejocote con abono (Tabla 3). 

En los fragmentos de 2 a 3 mm, los tratamientos que presentaron valores por 
abajo del testigo fueron: el membrillo sin abono, la higuera con abono, durazno con y sin 
abono; jos tratamientos restantes fueron valores por arriba del testigo, slendo e! valor mas 
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alto ef del tejocote con abono. Cabe destacar que en este tamafio se observo la mayor 
proporcién de fragmentos de tepetate en relacion con los demas fragmentos (Tabla 3). 

De 1 a 2 mm, con respecto al testigo, los tratamientos con valores mas altos 
fueron: El durazno sin abono, tejocote sin y con abono, olivo con abono, membrillo con 
abono, olivo sin abono, durazno con abono y la higuera sin abono; con respecto a los 
valores por debajo del testigo se evaluaron en los siguientes tratamientos: Membrillo sin 
abono, tejocote con abono y la higuera con abono. {Tabla 3). 

Con respecto al testigo, en ios fragmentos de 0.5 a 1 mm el valor minimo fo obtuvo 
el membrillo sin abono y el maximo fue el tejocote sin abono (Tabla 3). 

Los tratamientos membrillo con abono, olivo con abono y tejocote sin abono, se 
obtuvieron los valores mas altos con respecte al testigo, en los fragmentos de 0.25 a 0.5 
mm, los valores por debajo del testigo se presentaron en los tratamientos: testigo con 
abono e higuera con abono (Tabla 3). 

Por ultimo, en los fragmentos < a .25mm todos los tratamientos a excepcidn de la 
higuera sin abono presentaron valores por arriba del testigo, el tratamiento de olivo con 
abono fue el que presents el valor mas alto (Tabla 3). 

Posteriormente se realizd el estudio estadistico, en el cual se llev6 a cabo e; 
analisis de varianza para cada uno de los tamafios de fragmentos; los resultados no 
fueron significativos, es decir se obtuvieron valores por arriba de 0.05 (Tabla 4). Lo 
anterior se refiere que no hubo cambios estadisticamente significativos después de seis 
meses con los diferentes tratamientos, en los porcentajes de agregacion en seco del 
tepetate. 

Tabla 4. Analisis de varianza para agregacion en seco 
  

  

Tamafios de fragmentos P>F 

> de 10mm 0.4352 

10a7mm 0.2567 
7a 5mm 0.9324 

5a 3mm 0.4592 

3a 2mm 0.5682 

2aimm 0.1468 

1a0.5mm 0.6234 
0.5 a 0.25mm 0.3429 
>a0.25mm 0.5693 
  

8.2 Cuantificacién de estabilidad de agregados 
Esta evaluacién cuantifica la cualidad de los agregados de mantenerse atin en 

condiciones de humedad. EI porcentaje de estabilidad de agregados se obtuvo de ta 
misma manera que en la técnica anterior, sin embargo, en esta determinacidn se 
cuantificd el porcentaje de 6 tamafios de fragmentos de tepetate (Tabla 5). 
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Tabla 5. Porcentaje de agregados estables en humedo 

Tamajfios de los fragmentos 
  

  

  

Tratamientos >5mm__3a5mm_2a3mm__1a2mm_0.5aimm_0.25a0.5mm 

Testigo 31.40 5.61 29.61 15.71 13.15 4.52 
Testige con abono 24.35 6.65 30.64 18 14.96 5.38 
Membrillo con abono 30.00 5.25 31.08 16.69 12.52 4.46 

Membrillo sin abono 21.83 6.18 31.17 18.34 10.37 6.09 
Higuera con abono 31.87 6.60 31.48 13.64 11.65 473 
Higuera sin abono 30.08 6.56 30.27 16.44 12.81 4.79 

Olive con abono 31.50 5.68 28.43 16.51 10.83 3.70 
Olivo sin abono 33.62 741 29.06 13.98 11.36 4.53 

Tejocote con abono 21.37 7.62 36.91 18.80 11.91 3.37 

Tejocote sin abono 20.20 5.83 32.13 20.18 16.15 5.49 

Durazno con abono 38.57 7.25 26.96 12.85 10.18 4.18 

Durazno sin abono 31.21 7.40 28.03 12.68 15.46 5.20 
  

De acuerdo con los diferentes tamafios fragmentos, se abservé que en los de> a5 
mm, los valores minimos se presentaron en los siguientes tratamientos: tejocote sin y con 
abono y en membrillo sin abono, el valor mas alto se obtuvo en el durazno con abono, 
con respecto al testigo. Esta evaluacién también destaca la maxima proporcion de 
tragmentos de tepetate en comparacién con tos demas tamafios (Tabla 5). 

En los tamafnos de 3 a 5 mm, con respecto al testigo solo el membrillo con abono 
presento valores por abajo del testigo, todos los demas tratamientos estuvieron por arriba 
del valor del testigo, siendo el valor mas alto el del! tratamiento tejocote con abono. En 
general, la variacién de los porcentajes entre tratamientos fue minima (Tabla 5). 

De 2 a3 mm se presenté el mismo comportamiento que en el anterior rango de 
tamafio, sin embargo los valores por debajo del testigo se observaron en los tratamientos: 
durazno con y sin abono y el olivo con abono (Tabla 5). 

El tratamiento que presento el valor mas bajo en el tamafio de 1 a 2 mm con 
respecto al testigo fue el durazno sin abono y los valores por arriba fueron los siguientes 
tratamientos: tejocote sin y con abono y membrillo sin abono (Tabta 5). 

En jos tamafios de fragmentos de 0.5 a 1 mm el minimo valor con respecto al 
testigo fue para los tratamientos de durazno con abono, membrillo sin abono y olivo con 
abono. Los valores mas altos fueron para el tejocote sin abono y durazno sin abono 
(Tabla 5). 

Por ultimo en los fragmentos de 0.25 a 0.5 mm se observo que el tejocote con 
abono, durazno con abono y membrillo con abono cuantificaron los valores mas bajos con 
respecto al testigo, mientras que los valores mas altos se presentaron en los tratamientos 
de membrillo sin abono, tejocote sin abono y el testigo con abono. La variacién fue 
minima en este tamano (Tabla 5). 

Al igual que en la determinacién de agregacién en seco, se realiz6 el andlisis de 
varianza para conocer las diferencias estadisticas con respecto a la determinacién de 
agregacién en himedo. Sin embargo los resultados muestran resultados no significativos 
(Tabla 6). 
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Tabla 6. Anatisis de varianza para estabilidad de agregados en himedo 

  

  

Tamafos de fragmentos P>F 
>Smm 0.2687 

5a 3mm 0.9865 
3a 2mm 0.2378 
2aimm 0.1265 
1a0.5mm 0.2869 

0.5 a 0.25mm 0.3472 
  

8.3 Propiedades fisicas 

Color 
El color que el tepetate presenté en seco se identifico como gris rosaceo (7.5 YR 

7/2) y en hamedo pardo oscuro (10 YR 4/3), destacando matices fuertes, ambos con poca 

luminosidad e intensidad. En la mayoria de las ocasiones cuando se estudian los 

tepetates, los especialistas suelen clasificarlos por color, en donde éste juega un papel 

importante, ya que debido al color predominante se suelen establecer hipotesis acerca de 

su naturaleza. El color que mostré el tepetate en seco podria destacar la presencia de 

silice en el material (Quantin, 1992; Pefia et al. 1992; Zebrowski et al. 1992). 

Densidad aparente 

Los resultados de densidad aparente presentan valores altos en este tepetate. 

Primavesi, (1980) reporta que con valores mayores de 1.3 g/cm® se presenta cierto grado 

de compactacion. Fitz_et_al(1980) indican que un material se considera compacto cuando 

los valores de densidad aparente estan alrededor de 2 g/cm’, Por lo tanto, los valores 

obtenidos en esta evaluacién corresponden con la estructura del material, la cual es una 

estructura masiva (Pefia et_al. 1992). Cabe mencionar que la técnica de !a parafina, 

utilizada en esta valoracién, es la apropiada para medir la densidad aparente de 

materiales endurecidos 0 litificados, ya que se respeta !a estructura que existe entre las 

particulas minerales como se presentan en el campo (SARH, 1988; Pefia et al. 1992). 

La densidad aparente en el material, por efecto de los tratamientos presenté 

valores que oscilan entre 1.45 gicm® a 1.80 g/cm? (Tabla 7). Al hacer el anilisis 

estadistico de los datos, estos presentaron cambios significativos, lo que refleja que al 

cabo de 6 meses el efecto de los tratamientos sobre el materia! fue diferencial.



Tabla 7. Resuitados de densidad aparente 
  

  

Tratamientos Densidad aparente(g/cm’) 
Testiga sin abono 1.69 
Testigo con abono 1.55 

Membrillo sin abono V7t 
Membrilio con abono 1.80 

Higuera sin abono 1.58 

Higuera con abono 1.75 
Olivo sin abono 1.79 

Olivo con abono 1.46 

Tejocote sin abono 1.51 

Tejocote con abono 1.50 

Ourazno sin abono 1.45 

Ourazno con abono 1.49   
  

El analisis destaca la significancia estadistica en los tratamientos correspondientes 
a la interaccién especies vegetales-abono organico (P >F 0.0207); a diferencia de los 
resultados obtenidos con los tratamientos sin abono y con abono y entre las especies 
vegetales en donde no se presentaron diferencias significativas (Tabla 8). Es decir, los 
cambios que el material experimenté en el transcurso de los 6 meses derivan de la 
interaccion del frutal y el abono organico. 

Tabla 8. Analisis de varianza para densidad aparente 

  

  

Tratamientos PF Significancia estadistica 

Especies vegetales 0.4898 No significativo 

Abono 0.6875 No significativo 

Interaccion 0.0207 Significativo 

Especies vegetales-Abono 

Posteriormente, los resultados de los parametro se sometieron a la prueba de T de 
Student, para conocer con cuales tratamientos se presentaron los cambios. Se observé 
que, a diferencia de la interaccién del higo con abono y sin abono, tejocote con abono y 
sin abono, membrillo con abono y sin abono, durazno con abono y sin abono, la 
interaccién estadisticamente significativa (P> 0.05) fue la del olivo con abono. 

La grafica 1 muestra como jos resultados de densidad aparente obtenidos en ef 
estudio después del andlisis de varianza y la T de Student. Se observa que el tratamiento 
de olivo con abono disminuyé la densidad aparente del material. Si se compara el 
resultado de olivo sin abono (O s/a 1.79 g/cm*) con el obtenido con la interaccién olivo 
con abono (O c/a 1.46 g/cm®) se muestra como disminuy6 el parametro evaluado. Es 
decir, los cambios pueden atribuirse al efecto del frutal y al suministro de abono organico. 
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Por otro lado, la gréfica 1 presenta, para Jos tratamientos de tejocote sin abono 

(T s/a) y tejocote con abono (T c/a), que fos valores de densidad aparente se comportan 

de manera similar. Sin embargo en este caso los resultados no fueron significativos, pero 

cabe destacar que presentan el mismo comportamiento. A diferencia de lo anterior los 

tratamientos restantes (Mc/a y Ms/a; Hc/a e Hs/a; De/a y Ds/a; y Test s/a y Test c/a) 

muestran tendencias contrarias, es decir, los valores de densidad aparente aumentan 

cuando la especie vegetal interacttia con el abono. 
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Grafica 1. Densidad aparente del tepetate en los tratamientos 

Densidad real 
Los valores de densidad real que ei tepetate presento por efecta de los 

tratamientos oscilan entre 1.91 y 2.18 (g/cm) (Tabla 9), al evaluar este parametro de 

densidad real, los resultados reflejaron que el material presenta procesos de cementacion 

(Soil taxonomy, 1988; Hillel, 1982; Primavesi, 1980). 

Tabla 9. Resultados de densidad real 
  

  

Tratamientos Densidad reat (g/cm*) 
Testigo con abono 2.06 
Testigo sin abono 1.91 
Membrillo con abono 1.96 
Membrillo sin abono 241 
Higuera con abono 2.12 
Higuera sin abono 2.25 
Olivo con abono 1.99 

Olivo sin abono 2.02 
Tejocote con abono 2.10 

Tejocote sin abono 2.18 
Durazno con abono 2.09 

Durazno sin abono 2.18   
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Por otro lado, dichos valores muestran que el cambio en este parametro no fue 
significativo, ya que al realizar el analisis de varianza el resultado fue de p>F 0.2430. (Ver 

anexo |) 

De acuerdo con ta definicién de densidad real, Bennie, (1991); Baver, (1980); Fitz 
et_al. (1980) establecen que ésta es el producto del peso especifico de los minerales que 
constituyen al material entre el volumen. Por lo tanto, la densidad real de cada tipo de 
material resulta un valor que suele ser constante, siempre y cuando las condiciones a las 
que se ve sometido, resulten poco agresivas. Tal es el caso de este trabajo, en el cual, el 
tepetate interactuéd con las especies frutales y abono organico en condiciones de 
invernadero con aporte regular de agua, por lo tanto, en el experimento no se presentaron 
procesos quimicos y fisicos que pudieran contribuir a alterar la composicion y el tamafio 
del material mineral del tepetate. Por otro lado, es importante mencionar que, en un lapso 
de 6 meses y bajo las condiciones en las que se mantuvo el experimento, los minerales 
que constituyen al tepetate no presentaron un intemperismo tal que produjera la 
transformacién y por consiguiente la disminucién det peso especifico de los minerales. 

Porosidad 
Si se relaciona ta densidad real con la densidad aparente se obtiene la porosidad 

del material. En este caso, y en todos fos tratamientos, ambos resultados fueron altos y 
muy cercanos entre si, lo que nos indica que el porcentaje de porosidad es de 15.5%, 
valor que corresponde a una porosidad baja. Es decir, el espacio poroso representado 
por macro y microporos se encuentra en una proporcién reducida con respecto al material 
mineral. Los valores bajos en la porosidad denotan un aspecto caracteristico en los 
tepetates, en los que el espacio poroso esta ocupado por materiales amorfos como la 

silice (Fitz et.al, 1980). 

Textura por el método de Boyoucus. 
Los valores obtenidos de la medicién del parametro de textura mostraron con 

todos los tratamientos la misma tendencia (Tabla 10) El porcentaje de arena fue alto, 
superior al 85%, mientras que el nivel de arcilla fue de 1g. Con base en los valores de las 
tres fracciones, la textura del material resulté ser arenosa en la mayoria de los 
tratamientos y migajén arenosa en el tratamiento de membrillo con abono. Sin embargo, 
las diferencias en el tipo de textura al ser sometidos ai andlisis de varianza resultaron no 
significativos (p>F 0.8959). 
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Tabia 10. Textura del tepetate con los diferentes tratamientos 
  

  

  

Tratamientos % arcilla %limo arena 

Testigo sin abono 1.00 10.66 88.33 
Testigo con abono 1.00 11.66 87.33 
Membrillo sin abono 0.67 10.66 88.66 
Membrillo con abono 0.33 14.85 84.82 
Higuera sin abono 1.00 11.66 87.66 
Higuera con abono 1.00 11.33 87.66 

Olivo sin abono 1.00 12.00 87.00 
Olivo con abono 1.00 12.00 87.00 
Tejocote sin abono 1.00 10.00 87.00 

Tejocote con abono 1,00 10.00 87.00 

Durazno sin abono 0.66 12 87.33 
Durazno con abono 1.00 12 86.66 
  

La textura, en comparacién con otros tepetates estudiados, presenta un alto 

contenido de arena. Pefia et al (1992) reportan valores que oscilan entre el 15 y el 50% 

de arcilla sin embargo, cabe mencionar que la valoracién granulométrica en tepetates es 

sumamente complicada debido a limitantes en la dispersion debidos a la naturaleza del 

material (Velazquez R. A. S, comunicacién personal 1999). Por otro lado, el empleo de la 

técnica de Boyoucus, en la cual no se realizan pretratamientos para ja eliminacién de 

cementantes, plantea la posibilidad de que ta fraccién de arena pudiera estar 

representada por particulas de limo y arcilla cementadas. 

Textura por el método de la Pipeta 

La evaluacién por este método resulté de gran ayuda para constatar lo descrito 

anteriormente, con respecto a la unién de particulas por accién de agentes cementantes. 

Los resultados indican que la textura del tepetate es Franco-Arcilloso-Arenoso con un 

porcentaje de arena de 49.3%, limo de 27.73% y de arcilla 22.96%. Esta determinacién 

slo se llevé a cabo con en el Testigo debido a que los resultados que se obtuvieron en la 

determinacién por el método de Boyoucus, presentaron valores muy similares con todos 

los tratamientos. 

8.4 Propiedades quimicas 

pH 
El pardmetro pH evaluado en solucién acuosa presenté valores que caracterizan al 

tepetate como moderadamente alcalino (Fitz et al,1980). Por otro lado, el pH evaluado 

con solucién de cloruro de potasio presenté valores que se consideran neutros a 

ligeramente dcidos (Fitz et al, 1980), como se muestra en la Tabla 11. 

Los valores de pH en agua presentaron mayor variabilidad que en aquellos en KCI. 

El valor mas alto de pH fue con el tejocote sin abono, mientras que el minimo vator se 

presenté con el tratamiento de olivo con abono. Por otro lado, se observo una 

disminucién en el pH en todos los tratamientos con abono organico, lo cual resulta un 

comportamiento normal debido a la naturaleza acida de la materia organica. 
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Por lo que respecta a la relacién que existe entre los valores de pH en agua y en 
KCl, Goijberg et al. (1982) sefialan que los valores que se presentan en agua sdlo indican 
la acidez activa, esto se refiere a la concentracién de H+ en la solucién que se encuentra 
en equilibrio con la fase sdlida del suelo. Mientras que el pH en solucién con KCI esta 
relacionada con la acidez activa y la intercambiable. Asi también, la medicién con KCl 
elimina las diferencias producidas por la presencia de sales en el suelo y los efectos que 
la precipitacién pudiera tener en el lavado o concentracién de cationes. Esto indica que 
cuando se presenta un valor mayor en el pH con solucién acuosa, con respecto al pH con 
KCl, el material presenta un alto contenido de minerales de carga variable, los cuales son 
principalmente dxidos e hidrdéxidos. Por lo tanto, en el tepetate ia acidez activa fue casi 
nula, ya que se presentaron concentraciones bdsicas, por atro lado, los resultados 
indican también, que la mineralogia de! material puede estar constituida por minerales de 
carga variable, ya que se presentan cambios significativos entre tas dos determinaciones 
(Goijberg et al, 1982). 

Posteriormente, en el andlisis estadistico se presentaron diferencias significativas 
en la determinacién de pH en agua (p> F 0.0203) a diferencia del pH en KCI, (p> F 
0.3715) (Ver anexo 1). En la prueba de Tde Student para conocer en cuales de los 
tratamientos se presentaron dichas diferencias, se observé que fue en los testigos con 
abono y sin abono (p> F 0.0020). Por otro lado, en los tratamientos en donde se presenta 
la interacci6n de especies vegetales con abono y sin abono no hubo respuesta 
significativa en el pH. La grafica 2 muestra que las diferencias entre tratamientos esta 
dada por la presencia de materia organica. 
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Grafica 2. Testigo con y sin abono para el pH en agua 
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Capacidad de Intercambio catidnico total (C.1.C.T) 
Los tratamientos presentaron valores de CICT que oscilan entre 10.2 y 13.6 

cmol+kg-, los valores se consideraron moderados (Fitz et al, 1980). La capacidad de 
intercambio caticnico total present6 muy poca variabilidad entre tratamientos. Los valores 
mas altos con respecto al testigo se presentaron en fos siguientes tratamientos: Membrillo 
con abono, membrillo sin abono, tejocote sin abono mientras que los tratamientos que 
presentaron valores por abajo del testigo fueron: Durazno sin abono, olivo sin abono e 
higuera con abono (Tabla 11). 

Este parametro no presento diferencias significativas en el andlisis de varianza (p> 
F 0.665). Estudios en tepetate reportan resultados superiores a 15 cmol+kg- (Zebrowski 
et_al 1997) por lo que el material se puede considerar que presenta valores bajos en 
CICT. Por otro lado, los valores tan cercanos que presentaron los tratamientos estan 
sustentados por los resultados de textura, en donde no hubo variacién entre los 
porcentajes de limo y arcilla en los tratamientos (Fitz et.al, 1980) (Tabla 11). 

Materia organica 
Este parametro resulta ser un buen indicative de cambio en los tepetates, ya que 

su contenido es casi nulo en los tepetates que se han sido estudiados (Etchevers, 1996). 
En este trabajo, la materia organica presenté valores extremadamente pobres en el 
material original, mientras que con los tratamientos de testigo con abono e higuera con 
abono el porcentaje se incremento hasta llegar a ser moderado (Tabla 11). 

Echevers (1996); Murray et_al 1992; Fitz et_al. 1980 indican, que al presentarse 
valores bajos en el porcentaje de materia organica, probablemente la actividad biolégica 
sea limitada, por lo que se puede suponer que en el material original, habia escaces de 
fosféro y nitrégeno. El analisis de varianza (p> F 0.05) destaca que la materia organica 
presenté diferencias significativas con los tratamientos aplicados. Posteriormente, los 
valores de la Tstudent reflejaron que tales diferencias se presentaron con el tratamiento 
de abonado y destaca que en los tratamientos de testigo con y sin abono las diferencias 
fueron altamente significativas (p> F 0.005). La grdfica 3 muestra los cambios entre los 
dos tratamientos, en donde la diferencia es de una unidad. Por lo que respecta a los 
tratamientos con presencia de especies frutales, no mostraron cambios estadisticamente 
significativos. 
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Grafica 3. Porcentaje de materia organica para los tratamientos 

Bases intercambiables 
Los resultados de las bases del tepetate mostraron, que el calcio con presentd 

valores altos para la mayoria de los tratamientos (valores arriba a 4 cmol+kg-) (Tabla 11). 
Los tratamientos que presentaron valores por arriba del testigo fueron: membrillo con 
abono, durazno sin abono y olivo sin abono, los valores mas bajos se evaluaron en los 
siguientes tratamientos: membrillo sin abono, higuera con y sin abono. Por lo que 
respecta al andlisis de varianza, las diferencias no se consideraron significativas (p> F 
0.4594). Asi mismo, el magnesio presenté valores altos, al igual que el calcio no resultd 
significativo (p> F 0.2537) (Ver anexo 1). Todos los tratamientos presentaron valores 
menores que e! testigo (Tabla 11). 

El potasio y el sodio presentaron valores medios. En los valores del sodio solo el 
testigo con abono obtuvo valores por debajo del testigo, para el potasio, los tratamientos 
de higuera sin abono y membrillo con abono presentaron valores por abajo dei testigo 
(Tabla 11). En el estudio estadistico el sodio presenté diferencias significativas (p> F 
0.0037). Ef andlisis de varianza indica que las diferencias fueron por efecto de las 
especies vegetales, es decir, se presentaron cambios en presencia de especies frutales 
sin abono (Prob>F 0.0207). Para conocer con cual de las especies se presentaron 
diferencias se utilizé una T de student. Esta prueba mostré que todas las especies 
frutales utilizadas en el experimento presentaron cambios en el sodio, a excepcién del 
membrillo. Durazno (p> F 0.0085), higo (p> F 0.0311), olivo (p> F 0.0573) y el tejocote 
(p> F 0.0271). La grafica 4 muestra de manera cuantitativa la tendencia de los resuitados 
con respecto al sodio. 
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Grafica 4. El comportamiento del sodio con respecto a los diferentes tratamientos 

Tabla 11. Valores obtenidos para los parametros quimicos evaluados 
  

  

  

Tratamientos pH pH Materia CICT Bases intercambiables 

H20 KCI Organica (cmol+kg-)  (cmol+kg-} 
(%) Ca‘* Mg** Na’ _K* 

Testigo sin abono 8.24 = 7.33 0.54 11.33 4.20 480 1.37 2.15 

Testigo con abono 8.13 7.43 1.44 11.60 43 316 1.13 2.46 

Membrilio sin abono | 8.06 7.30 0.55 11.80 2.32 226 1.41 1.98 

Membrillo con abono | 8.10 = 7.33 1.40 10.86 §.00 3.86 1.43 2.68 

Higuera sin abono 8.26 7.30 0.32 11.40 3.90 356 1.67 1.93 

Higuera con abono |8.30 7.30 1.40 10.46 3.40 3.46 1.84 2.50 

Olivo sin abono 8.10 7.26 1.01 10.20 3.36 3.86 1.50 5.70 

Olive con abono 8.03 7.33 1.55 13.60 456 3.30 1.46 2.25 

Tejocote sin abono 8.30 7.33 0.73 10.66 4.00 3.10 1.71 2.20 

Tejocote con abono | 8.23 7.36 1.37 12.33 4.50 4.30 1.81 2.83 

Durazno sin abono 8.20 36 0.48 10.30 4.73 4.00 1.90 2.50 

Durazno con abono 8.16 7.36 1,38 10.60 4.10 3.96 1.70 2.55 
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9. DISCUSION 

Los resultados descritos mostraron que, especies frutales como el higo, tejocote, 

membrillo, durazno y olivo y el abono organico de ovino; provocan cambios que favorecen 
ia agregacién en ei tepetate. 

Para que se ileve a cabo proceso de agregacién es necesario que ias particulas 

minerales y el material organico conformen una unidad (Greenland, 1994; Baver et _al, 
1980; Primavesi, 1980). Por lo que se refiere al tepetate utilizado, se fragmenté para 

obtener una distribucién en los tamafios, lo que corresponde a la fase organica, esta 
estuvo representada por la presencia de frutales y la adicién de abono organico en los 
tratamientos correspondientes. 

Para favorecer la agregacién en un material predominantemente mineral como el 
caso del tepetate, es necesario la presencia de biota para favorecer fisica, quimica y 
biolégicamente este proceso (Trouse, 1994; Tisdall, 1994; Primavesi, 1980) Las especies 
frutales que se utilizaron para el experimento fueron especies que de acuerdo con sus 
caracteristicas morfolégicas y estructurales (Martinez et al, 1994) destacan por ser 
resistentes y tolerantes a condiciones edaficas adversas, a diferencia de otras especies 
que se pudieran ver limitadas en el crecimiento y desarrollo en presencia del tepetate. 

Los frutales fueron despojados del tepetate para evaluar los cambios ocurridos con 
los diferentes tratamientos; en este proceso se observo que las especies vegetales 
presentaban interacciones entre el sistema radical, el tepetate y el abono organico, es 
decir, las raices envolvian al material (Foto 9), caracteristica del proceso de agregacién, 
en donde el crecimiento radicular comienza a empaquetar mecanicamente particulas 
minerales y organicas { Oades, 1993; Bennie, 1993; Primavesi, 1980). 

El proceso de agregacién se hizo evidente de manera cualitativa en los 
tratamientos con presencia de especies frutales, en donde la unién entre el sistema 
radical y el material mineral presenté procesos de interacci6n, asf como también en los 
correspondientes tratamientos con adicién de abono organico. Estas uniones entre la fase 
organica y la inorganica es lo que se denomina agregacién (Greenland, 1994; Tisdall et 
al. 1994, Oades, 1993; Fitz et al, 1982;; Primavesi, 1980; Baver et al. 1982). 

Sin embargo, en el proceso de formacién de agregados se_ involucran 
innumerables mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos que constituyen un proceso 
dinamico y complejo Skidmore (1992), estos mecanismos y procesos pueden ser 
cuantificables si se estudian los cambios en las caracteristicas quimicas y fisicas, que en 
su mayoria se realizaron en este trabajo. 

La union entre ef sistema radical y el tepetate se pudo llevar a cabo por procesos 
mecanicos y quimicos, aunque muchas veces es dificil distinguir y cuantificar estos 
Procesos por separado. De acuerdo con Primavesi (1980) ésta union entre las particulas 
se inicia debido al crecimiento radical que produce un mayor contacto superficial entre la 
planta y la fase mineral. Por su parte, Murray et_al, (1993) destacan la importancia del



crecimiento de las raices y a la vez, al proceso quimico de exudacién de cementantes 

organicos de naturaleza polar a través de las células radiculares, que forman puentes 

entre los cementantes inorganicos como hierros, dxidos y silice. Estos puentes 

constituyen el enlace entre la planta y el tepetate. 

Por otro lado y formando parte del proceso de agregacion, el efecto mecanico de la 

raiz, asi como la hidrélisis entre otros factores quimicos conllevan a la disgregacién del 

materia! mineral (Fitz et al, 1980) para posteriormente interactuar con la fase bioldgica. El 

proceso de disgregacién resulta de la fracturacién de tepetate, para originar fragmentos 

menores en diametro y asi presentar un area especifica de contacto mayor (Skidmore, 

1992). 

El proceso de disgregacion se cuantificé en todos los tratamientos, a excepcion del 

membrillo sin abono. En todos los tratamientos se presenté donde una disminucién en el 

porcentaje de fragrmentos >10mm con respecto a los tratamientos sin frutales (Tabla 3), 

lo que implica que el tepetate se disgreg6 por el efecto radical de la planta y las 

condiciones en las que se mantuvo el experimento. En fos demas tamafios de fragmentos 

no fue tan evidente este proceso. 

Tisdall (1982) propone un modelo de 4 estadios en el proceso de agregacion, en 

el cual, ios agregados se diferencian por el tamajio. La fase inicial de agregacién se da en 

fragmentos menores de 0.2 micras hasta llegar a los 2mm. De acuerdo con este modelo y 

relacionandolo con los porcentajes de agregacion en seco obtenidos (Tabla 3), se 

observé como los fragmentos < 0.25mm y de 0.5 a 0.25mm tuvieron un porcentaje bajo, 

en relacién con los otros tamafos de fragmentos, lo que representa que la probabilidad 

de formacién de agregados fue minima en todos los tratamientos. En los fragmentos de 3 

a 2mm se cuantificd el mayor porcentaje en relacién a los demas tamafios; en otros 

trabajos (Velazquez, 1994; Velazquez, 1987) se presentd la misma tendencia, lo que 

probablemente implica que este tamafio manifiesta una estabilidad entre las fuerzas de 

agregacién que se originan en tamanos menores a 2mm y las fuerzas de disgregacién 

presentes al inicio de la agregacién en tamafios mayores a 3mm. 

Por lo que respecta a la estabilidad de agregados, la tendencia fue similar a la 

reportada en los resultados de agregacién en seco (Tablas 3 y 4). Los fragmentos 

>10mm, de 10 a 7mm y de 7 a 5mm corresponden a tos valores obtenidos en los 

tamafios > 5mm. En los demas tamafios se observé un porcentaje mayor con respecto a 

la agregacién en seco, lo que refleja el proceso de disgregacion por efecto de los 

tratamientos. A excepcién de los fragmentos mas pequefios, que en este tamafio el 

porcentaje disminuyo, lo cual indica que la agregacién que se desarroil6 corresponde a 

las etapas iniciales de este proceso (Tisdall,1994). Por otro lado, si se comparan los 

resultados en los tamafios mas pequefios de fragmentos, en ambas determinaciones 

( agregacién en seco de 0.5 a 0.25 y < 0.25mm y la estabilidad de agregados en los 

tamafios de 0.5 a 0.25mm) se obtuvieron valores menores en la estabilidad, lo que 

manifiesta que no todos los fragmentos de estos tamafos son estables en agua. 
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Para que se presente la estabilidad de los agregados es necesaria la presencia de 
material tanto organico como inorganico, ademas de microorganismos que promueven la 
presencia de poros y Ia unién entre particulas (Oades, 1993; Nadler, 1993; Oades, 1992). 
Las caracteristicas de la estabilidad de los agregados son diversas, Tisdall (1992) indica 
que la estabilidad se presenta en tamafios que oscilan entre 1 a 10 mm; si se observa el 
porcentaje de fragmentos en los tamafios de 1 a 10 mm en relacién a la suma total de los 

restantes fragmentos, la proporcién resulta menor, por lo que la probabilidad de que se 
presenten agregados estables es minima. 

Por otro lado, Oades (1993) y Primavesi (1980) atribuyen la estabilidad de los 
agregados a ia presencia de materia orgadnica y microorganismos como bacterias, hifas 
de hongos, filamentos de algas, radiculas y raices de plantas, asi como a lombrices y 
larvas de insectos. Su presencia es sin duda indispensable tanto para la formaci6n como 
para la estabilidad de los agregados. Si se analiza la influencia de estos promotores en el 
estudio, se establece que en el testigo los porcentajes de materia organica fueron 
minimos, por abajo del 1% sin embargo, en presencia de frutales y estiércol de ovino se 
obtuvieron resultados de medios a moderados, por lo que el efecto de la materia organica 
se hizo presente. Por lo que se refiere a microorganismos en general, no se evalud la 
diversidad ni tampoco la densidad, pero no se puede descartar la presencia de 
microorganismos en el abono orgdnico y en las raices de las especies frutales. La 
presencia de lombrices y larvas no se observ6 en ninguno de los tratamientos. 

Con base en lo anterior, se puede establecer que la presencia de abono y 
especies frutales favorecieron tanto la formacién como la estabilizacién de agregados, sin 
embargo, el tiempo de establecimiento del experimento fue poco, ya que para la 
presencia e interaccién de factores y promotores de la agregacién se requiere tanto de 
diversidad como de poblaciones de microorganismos que promuevan la generacién de 
energia suficiente que resulta indispensable para la produccién de carbono y éste ser 
utilizado por organismos secundarios. Estos organismos secundarios intervienen de 
manera determinante en originar las uniones entre particulas y en la formacion de poros 
en los agregados, lo que generan la estabilidad de los mismos (Oades, 1993). Entonces, 
para que se lleve a cabo el proceso de agregacion y estabilidad en el tepetate estudiado, 
son necesatios varios factores que a su vez se involucren en una dinamica, en un tiempo 
mayor de 6 meses. 

Las determinaciones para conocer de manera directa la agregaci6n del tepetate, 
mostraron resultados que indican tendencias, que ayudan a descifrar el proceso de 
agregacién. Aun sin que se presentaran diferencias estadisticamente significativas en {a 
determinacién del porcentaje de agregados en seco y en el porcentaje de estabilidad de 
agregados, se evidenciaron procesos que manifiestan {a transfarmacion del tepetate para 
la formacién de unidades con el material organico y el establecimiento de las condiciones 
necesarias para la presencia de microorganismos primarios y secundarios.



Por otro lado, se evaluaron caracteristicas que muestran de manera indirecta las 
tendencias que el tepetate presentd con respecto al proceso de agregacion, tal es el caso 
de fa textura, en donde el tepetate contiene cantidades apropiadas de arcilla para cumplir 
con el primer estadio de agregacién que, de acuerdo con Tisdall 1994) es el tamafo de la 
fase mineral necesario para originar la union entre las particulas de! tepetate y el material 
organico. Sin embargo, y debido a las caracteristicas del tepetate, ta fraccién 
correspondiente a la arcilla y limo se presenta cementada, originando porcentajes 
elevados de arena, disminuyendo asi las cantidades de arcilla y limo. 

En este rubro es importante mencionar, que los frutales utilizados, destacaron por 
adaptarse satisfactoriamente a las condiciones establecidas, por lo que, para que la 
planta lograra mantenerse y desarrollarse en el tepetate fue necesaria la accidn mecanica 
del sistema radical, lo que origina la ruptura de los fragmentos de tepetate (Murray et al, 
1993; Oades, 1993; Oades, 1992; Tisdall, 1982; Fritz et al 1980). Entonces, si el tiempo 
de permanencia del experimento fuese mayor, probablemente el efecto de las raices con 
respecto al tepetate pudiera provocar un aumento en la fraccién arcilla, por lo que las 
probabilidades de formacién de agregados se incrementarian, segun con lo descrito por 
Tisdall (1982). Por otro lado, cabe destacar que aunque todos los tratamientos en 
presencia de frutales resultaran con una textura arenosa, el tratamiento de membrillo con 
abono presenté una textura arenosa migajosa, en donde se pudo observar al despojar al 
frutal del tepetate que el membrillo fue el que presenté una interaccién mas fuerte y una 
raiz mas desarrollada que el resto de los frutales. 

Por las caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate como son: densidad real y 
aparente alta, bajos porcentajes de limo y arcilla, asi como bajos contenidos de materia 
organica, nitrégeno y fésforo (Zebrowski et _al, 1997; Etchevers, 1992; Quantin, 1992; 
Peja et al. 1992) los procesos de agregaci6n en el tepetate resultan ser mecanismos que 
requieren de mayor tiempo, por lo que los resultados se ven reflejados a mediano o largo 

plazo. 

La densidad aparente es un parametro relacionado con la estructura del suelo; 
sus valores determinan de cierta forma la compactacién o consolidacién del material. En 
este caso, ef tepetate presents valores altos ya que la densidad aparente también es alta, 
lo cual concuerda con la estructura masiva reportada para tepetates (Pefia et _al. 1992; 
Hillel, 1982; Primavesi, 1980). Sin embargo, bajo los tratamientos con presencia de 

especies frutales, los valores de densidad aparente disminuyeron. 

La densidad aparente result6 ser un pardmetro estadisticamente significativo en la 
interaccion especies vegetales-abono orgdnico. En esta interaccién, solamente el 
tratamiento de olivo con abono presenté estas diferencias (grafica 1). Estos resultados 
sugieren que el efecto que el abono ejerce junto con el olivo al cabo de seis meses, 
contribuye a disminuir el valor de densidad aparente en el tepetate, to que demuestra por 

un lado, que el olivo fue la especie que presents los mejores beneficios para establecer 
condiciones que aumenten el espacio poroso (grafica 1).Por lo que, segun Primavesi 

(1980), la presién ejercida por parte de fas raices al crecer y desarrollarse, junto con los 
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exudados de la planta, permiten tas condiciones necesarias para que el espacio poroso 
aumente, disminuyendo asi la densidad aparente. También cabe destacar que las 

condiciones de invemadero propiciaron procesos de hidrdtisis constantes. 

Por lo que respecta a las cualidades de los poros, que son los responsables de la 
disminucién de ta densidad, no se evaluaron los tipos de poros que se presentaron, sin 
embargo, se encuentra implicito, ja relacién espacio-volumen (Fitz et al. 1980). En esta 
relaci6n se presentan dos factores: los sélidos que se encuentran representados por los 

minerales del tepetate y, el espacio que existe entre los minerales. Este espacio poroso 
se encuentra representado por micro y macroporos (Oades, 1993; Oades et al 1992; 
Tisdall ,1980).Estos poros representan diferentes cualidades en los suelos, por un lado 
los microporos destacan una actividad microbiana y por otro, los macroporos indican 
presencia de oxigeno en el suelo. Por lo tanto, se puede especular la presencia de 
microorganismos que pudieran estar presentes en las raices del olivo o que posiblemente 
se encontraban en el abono organico (Oades, 1993). 

Por lo que respecta a /a textura, cabe mencionar que alin considerando que el 
tiempo de evaluacién fue corto, los cambios en el porcentaje de tamafios de particulas, 
suelen ser lentos ya que los tamafos estan determinados por el tipo de componente y 
relacionado a su vez, por la dureza del mismo (Fitz et_al 1980). Por lo tanto, cambios 
benéficos en la fraccién granulometrica del tepetate serian: un aumento en la fraccién 
arcilla (Zebrowski, 1997; Zebrowski, 1992; Quantin, 1992; Pefia_etal 1992). 

  

Uno de los principales procesos que se llevan a cabo en la recuperacién de 
tepetates para la produccién agricola es fragmentar su estructura masiva 
(Salvador et al,. 1992; Arias, 1992; Pimentel, 1992},por un lado, para inducir las uniones 
entre la fase mineral y organica y por otro por que al fragmentar el tepetate, la superficie 
de contacto es mayor, y el proceso de intemperismo se acentua provocando que el 
cementante pueda ser eliminado por lavado e inducir que los procesos fisicos, quimicos y 
biolégicos actuen favoreciendo la disgregacién del tepetate. 

Por lo tanto, los cambios en la textura del tepetate se ven influenciados por 
procesos fisicos, quimicos y biolgicos que dependen del tiempo de accién para obtener 
un aumento en !a proporcién de la fracci6n de limo y arcilla. Cabe destacar que los 
porcentajes de estas dos fracciones se encuentran presentes en el tepetate pero por 
razones de unién entre particulas por efecto del cementante o consolidacién no actdan 

como tal. 

Los procesos fisicos antes descritos, son también catalogados como procesos 
inherentes a la formacién de agregados, ya que para que el porcentaje de poros en un 
agregado sea alto, se requiere de particulas del orden de los limos y las arcillas para 
conformar la unién entre ellas y la materia orgdnica. Posteriormente la formacién de 
agregados, asi como la estabilizaci6n de los mismos propician las condiciones para un 
cambio en la estructura en el material (Nadler et al 1993; Oades, 1992; Pefa etal. 1992; 
Dine!, 1992; Tisdall etal. 1982; Hiller, 1982; Primavesi, 1980) 
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De acuerdo con los resultados de pH en solucién acuosa, se desataca que el 

tepetate presenta alcalinidad moderada, por lo que si se relaciona con la disponibilidad de 

nutrimentos, se puede decir que el potasio, azufre, calcio y magnesio se encuentran en el 

rango de asimilacién optima, mientras que el nitrégeno disminuye su grado de asimilaci6n 

y por uitimo el fésforo, hierro, manganeso, boro, cobre y zinc muestran dificultades para 

que la planta, con estos valores de pH los asimile de manera adecuada. (Murray et_al 

1993: Ortiz et al 1990; Goijberg et al 1982; Fitz et al 1982). Sin embargo, cabe mencionar 

que en un periodo de 6 meses de experimentacidn, los valores de pH disminuyeron de 

manera significativa, por io que el tepetate presenté procesos de acidificacién con los 

cuales la optimizacién de {a asimilacién de los nutrimentos podria ser posible en periodos 

mas largos de experimentacién bajo condiciones en donde el abono organico esté 

presente. 

Sin embargo, e! pH se considera asociado y muchas veces es determinado por la 

cantidad de materia organica (Murray et al., 1993; Fitz et al. 1980; Primavesi. 1980). Los 

tratamientos en donde la presencia de abono organico y los valores de pH resultaron 

significativos se cuantifico en ausencia de especies vegetales. Por lo que se infiere que, 

el abono organico acidifica el material, pero en presencia de especies vegetales ésta 

acidificacién se contrarresta por el efecto de los frutales, probablemente por accién de la 

raiz y los exudados (Ortiz et al. 1990) 

La acidez del tepetate en presencia de materia orgdnica favorece reacciones 

quimicas de hidrdlisis, con las cuales se puede llevar a cabo Ja transformacion de 

minerales e iniciar fa intemperizacién. Con ello comienzan procesos como cementacion 

de las particulas minerales y comenzar la union entre particulas organicas € inorganicas 

que propician el proceso de agregacién (Etchevers etal., 1997; Murray et al., 1993; Fitz et 

al., 1982). 

En lo correspondiente a la materia organica, el abono se proporcions con el fin de 

incrementar el contenido de compuestos organicos. El aumento en el porcentaje de 

materia organica, evaluado como altamente significativo en el estudio, indica que las 

caracteristicas fisicas del tepetate pueden mejorarse. Estas caracteristicas son: aumentar 

la retenci6n de agua y disminuir el efecto del estrés hidrico, para ayudar al 

establecimiento de plantas y mantener poblaciones de microorganismos y 

macroorganismos para establecer la dinamica necesaria para la formaci6n de agregados 

Quantin, 1997; Ferrera-Cerato et al., 1997; Navarro, 1997; Echevers etal., 1997; Pimentei 

et al., 1992). Por otro lado Ortiz et al., (1990) establece que el abono al descomponerse, 

genera materia organica que es utilizada por los organismos del suelo y los asaciados a 

la planta para su nutricién, Estos organismos desprenden CO, que al unirse a los 

hidrégenos que componen los enlaces de carbono de la materia organica forman acido 

carbénico HCOz, que en ocasiones representa el elemento de acidificacién en el material. 
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Los cambios en contenido de materia organica se presentaron con los tratamientos 

sin frutales. Los valores pasaron de pobres a ligeramente pobres, lo cual explique que al 

afiadir abono organico, e! material se abastece de fuentes de carbono (grafica 3). Por lo 

que respecta a la interaccién especies vegetales y abono organico no hubo respuestas 

significativas, probablemente el carbono originario de! abono fue utilizado, en el caso de 

los tratamientos con especies frutales, por microorganismos asociados a la raices de los 

frutales o a la poca fauna que pudiera contener el material (Ortiz et al. 1990) como por 

ejemplo: hongos, bacterias, actinomicetos, algas, larvas de insectos y protozoarios Oades 

(1993). 

Aunque no se pudo cuantificar la presencia de microorganismos en el estudio, 

cabe destacar que el tepetate (la fase mineral), las especies frutales (fase organica, 

fuerza mecanica), ef abono de ovine (fase organica) y las condiciones en las que se 

mantuvieron los tratamientos (procesos fisico-quimicos), establecen las bases para la 

formacién de agregados, proceso en el que es indispensable la presencia de 

microorganismos. Por lo que se puede suponer, que tanto el abono organico como las 

especies frutales y en menor medida el tepetate, favorecieron el aumento, desarrollo y 

establecimiento de los mismos (Oades, 1993; Oades, 1992; Pimentel, 1992; Fitz et_al, 

1982; Primavesi, 1980). 

Los cambios originados en el incremento de sodio (Anexo 1) presentan dos 

explicaciones, fa primera, fa influencia del agua que junto con el efecto de jas raices de 

las especies frutales generan reacciones en el material mineral que afectan la 

constitucién quimica y fisica del tepetate (ver anexo I), en este caso, la liberacién de 

iones de sodio posiblemente presentes en los feldespatos sddicos que se encuentran 

formando parte de la mineralogia del tepetate (ver anexo II) (Bussard, 1993; Murray, 

1993; Oades, 1992; Fitz et_al,, 1982; Tisdall, 1980). 

El aumento en los valores de sodio intercambiable refleja que el tepetate esta 

intemperizdndose, por lo que este proceso propicia las condiciones para que se modifique 

la estructura masiva inicial. También este resultado determina que se estan llevando a 

cabo procesos quimicos de liberacién y adsorcién de cationes lo cual puede ser debido al 

efecto de incorporacién constante de agua, factor que en tas condiciones iniciales del 

material no predominaban. 

La mayoria de las especies utilizadas presentaron el mismo comportamiento a 

excepcién de! membrillo, que probablemente no ejercié la suficiente presién para con el 

material. La segunda explicacién se le atribuye al agua de riego, la cual probablemente 

contenia cantidades elevadas de Na. 

Las bases intercambiables, parametro que involucra al Ca‘*, Mg*” Na* y K* como 

representantes de los principales cationes o bases del suelo, se encuentran interactuando 

con las cargas negativas de la fase mineral, es decir, los minerales arcillosos del tepetate 

presentan en la capa exterior elementos cargados negativamente, estos iones atraen 
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cargas positivas que normalmente son las bases intercambiables; estas bases se 
encuentran en la solucién del suelo (Nadler, 1993; Bennie, 1991; Fitz et al. 1982). Los 
resultados de este parametro concuerdan con los valores de pH, en donde en Ia solucién 
KCI fue menor que el de pH en solucién acuosa. Esto puede deberse a la presencia de 
minerales compuestos en la cara exterior con cargas en su mayoria negativas como los 
éxidos e hidréxidos (Goijberg et al. 1982) (Ver anexo Il). 

Las bases del suelo estan relacionadas con la nutricién de jas plantas, sin 
embargo, el sodio es un catién que no se encuentra dentro de los micronutrimentos 
esenciales para las mismnas (Fitz et al.,1982). Por lo tanto, los cambios significativos que 
se presentaron con los tratamientos en relacién al aumento de sodio no benefician 
nutricionalmente a la planta. Por otro lado, las bases del suelo se pueden relacionar con 
varios factores quimicos y fisicos del suelo. Hacen referencia y muchas veces constatan 
resultados de pH, ya que un alto contenido de bases (Ca++, Mg++, Na+ y K+) se 

relaciona con un pH alcalino y con una saturaci6n de bases elevada, asi como con un alto 

contenido de hidrogeniones (H+), lo que refleja condiciones de acidez (Ortiz et al., 1990; 

Fitz et_al., 1982). En este caso, el tepetate presenta un pH alcalino, asi como una 

saturacién de bases arriba del 100%. Estos resultados indican que el! material es rico en 

bases, pero cabe recordar que el material presenta en campo una estructura masiva, en 

donde la infiltraci6n de agua es muy pobre y por lo tanto, no hay lavado de bases, es por 

ello que los resultados de saturacion de bases sobrepasan el 100%. Alin en condiciones 

de invernadero el material se colocé en macetas con drenaje confinado, lo que impedia el 

lavado de bases. 
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10. CONCLUSIONES 

Los procesos involucrados en la formacién de agregados se presentaron en los 
diferentes tratamientos del estudio. 

En los tratamientos, membrillo con y sin abono, tejocote con sin abono, olivo con y 
sin abono, higuera con y sin abono, durazno con y sin abono, se presentd una 
disminucién en el porcentaje de fragmentos en los tamafios de >10mm y de 7 a 10mm 
con respecto al testigo. A este proceso se le denomina disgregacién, que corresponde a 
las fases iniciales del proceso de agregacién. 

En los fragmentos mas pequefios es decir, <0.25mm y de 0.5 a 0.25mm se 
presentaron valores mayores en los porcentajes de los siguientes tratamientos con 
respecto al testigo: tejocote sin abono, membrillo con abono, higuera sin abono y tejocote 
con abono. A este proceso se le denomina microagregacién que se presenta en etapas 
iniciales en el proceso de agregacién. 

Se cuantifico un aumento en la porosidad de los tratamientos, especialmente en el 
olivo con abono, en el cual se presenté una disminucion en los valores de densidad 
aparente. La porosidad se considera una caracteristica inherente en el proceso de 
agregacién, especificamente y debico a las caracteristicas del tepetate resulta de suma 
importancia la cuantificacién de esta propiedad fisica. 

La disminucién del pH en los tratamientos en presencia de abono organico como: 
tejocote con abono, higuera con abono, durazno con abono, olivo con abono y membrillo 
con abono, contripuyo a conocer procesos como: aumento del porcentaje de materia 
organica e hidrélisis del tepetate ios cuales se Ilevaron a cabo en el estudio y resultan 
benéficos en la agregacién del tepetate. 

El proceso de incorporacién de abono organico resulto benéfico para las 
condiciones quimicas y fisicas en los tratamientos ya que este tratamiento, aumento los 
porcentajes de materia organica. 

El efecto de las especies frutales (Crataegus mexicana -tejocote-, Ficus carica — 
higuera-, Olea europea — olivo-, Cydonia vulgaris - membrillo- y Prunus persica- durazno) 
resultaron benéficas en el desarrollo del experimento, ya que todas ellas presentaron una 
estrecha relacién de empaquetamiento del tepetate. 

El tiempo de evaluacién result ser propicio para conocer procesos inmediatos de 
interaccion y transformacién del tepetate, que corresponden a etapas iniciales en la 
agregacién. Sin embargo para conocer procesos relacionados con la estabilidad de 
agregados se requiere mayor tiempo. 
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ANEXO! 

Anilisis estadistico. 

Pardmetros de los diferentes tratamientos no significativos en el Analisis de Varianza. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Pardmetros Prob>F 
Determinacion de agregados en seco 0.4931 
(promedio) 

Estabilidad de agregados en himedo 0.6319 

{promedio} 

Densidad real 0.2430 

Textura 0.8959 

pH en solucién de KCI 0.3715 

C.A.C.T 0.665 

Ca** 0.4594 

Mg** 0.2537 
K* 0.6492 
  

  

Pardmetros significativos en el andlisis de varianza 

  

  

  

  

  

Parametros Prob>F Significancia estadistica 

Densidad aparente 0.0020 Signiticativo 

pH en soluci6n acuosa 0.0203 Signiticativo 

Materia organica 0.0001 Altamente significativo 

Sodio en la saturacién de bases _0.0037 Signiticativo 
  

Resultados de Tde Student en densidad aparente. 

  

  

  

  

  

  

interaccién PoF Significancia estadistica 
especies vegetales abono 

Test c/a-Test s/a 0.3850 No significativo 

Doc/a-D s/a 0.8054 No signiticativo 

H c/a- H s/a 0.0941 No significativo 

Mc/aM s/a 0.4098 No significativo 

Ocla-O s/a 0.0005 Significativo 
  

T cla-T s/a 0.8255 No significativo 

 



  

Valores del Analisis de Varianza aplicado a los diferentes tratamientos en el parametro de 
pH. 

  

  

  

  

Tratamientos Prob>F Significancia estadistica 

Especies vegetales 0.2504 No significativo 

Abono 0.0258 Significativo 

Interacci6n 0.3290 No significativo 

Especies vegetales-abono 

Resultados del la T de Student en el parametro de pH en el tratamiento de abonado. 

  

Abonado Prob>F Signiticancia estadistica 

Test c/a-Test s/a 0.0020 Significativo 

Valores del Analisis de Varianza aplicado a los diferentes tratamientos en el parametro de 
materia organica. 

  

  

  

  

Tratamientos Prob>F Significancia estadistica 

Especies vegetales 0.4333 No significativo 

Abono 0.0005 Significativo 

{nteraccién 0.5020 No significativo 

Especies vegetales-abono 

Resultados del la T de Student en ei parametro de materia organica en el tratamiento de 
abonado. 

  

Abonado Prob>F Significancia estadistica 

Test c/a-Test s/a 0.0001 Altamente significativo 

Valores del Analisis de Varianza aplicado a los diferentes tratamientos en el parametro de 
saturaci6n de bases (Na). 

  

  

  

  

Tratamientos Prob>F Significancia estadistica 

Especies vegetales 0.0207 Significativo 

Abono 0.6875 No significativo 

Interaccién 0.4898 No significativo 

Especies vegetales-abono 
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Resultados del la T de Student en el parametro de saturacidn de bases (Na) 
en el tratamiento con las especies vegetales. 

  

  

  

  

  

  

Especies vegetales Prob>F Significancia estadistica 

Ourazno 0.0085 Significativo 

Higo 0.0311 Significativo 

Membrillo 0.2246 No significativo 
Olivo 0.0573 Significativo 
Tejocote 0.0271 __Significativo 
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ESTA TESIS NO SALE 
DE LA BIBLIOTECA 

ANEXO II 
Breve estudio petrografico y mineralégico sobre el material utilizado 

El color del material, comparado con el de otros tepetates, suele variar 
dependiendo de la composicién mineralégica y el grado de alteracidn. 

El parametro que destaca los porcentajes en los tamafios granulométricos (arcilla, 
limo y arena) se encuentra en resultados y discusién, sin embargo para la caracterizacién 
del material es importante mencionar, que las diferencias en {a textura con respecto a los 

dos métodos utilizados destacan que el material se encontraba unido fuertemente entre 
si. 

Con respecto a la densidad real, el material presento un valor por abajo de la 
media de otros tepetates (Pefia et_al.,1992). El valor obtenido coincide con el de 
materiales en donde sus constituyentes son en su mayoria minerales (Baver, 1980; 
Primavesi, 1980) (Tabla 12). 

La densidad aparente presenta valores altos. Primavesi, (1980) reporta que en 
valores mayores de 1.3 g/cm® se presenta cierto grado de compactacién en los 
materiales. Fitz et_al., (1980) indican que un material se considera compacto cuando los 
valores de densidad aparente estan alrededor de 2 g/cm® (Tabla 12). Cabe mencionar 
que la técnica de la parafina, utilizada en esta valoracién, es la apropiada para medir la 
densidad aparente de materiales endurecidos 0 litificados, ya que se respeta la estructura 
que existe entre las particulas minerales entre si como se presentan en el campo (Pefia 
etal., 1992; SARH, 1988). 

Tabla 12. Caracteristicas fisicas del material. 

  

Color Gris Rosaceo Pardo oscuro 

7.5 YR 7/2 en seco 10YR 4/3 en humedo 

Textura(Boyoucus) 89% 10% 1% 
Arenosa arena limo arcilla 

Textura (Pipeta) 49.3% 27.73% 22.96% 
Franco —Arcilloso- arena limo arcilla 
Arenoso 

Densidad real 2 g/cm3 

Densidad aparente 1.69 g/em3 
Porosidad 15.5 %   
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Evaluaciones quimicas 
El valor de pH en agua se consideré medianamente aicalino mientras que el valor 

en solucién de cloruro de potasio result6 neutro (Tabla 13 ). Generalmente los valores de 
PH estan relacionados con la cantidad de agua de lluvia que cae en {a zona (Fitz et_al., 
1980). Por lo tanto, la alcalinidad del material indica que la precipitacion es baja, debido a 
ésto la concentracién de cationes se mantiene en el material, ya que no hay agente que 
lave o disuelva estos elementos. Los valores de precipitacion reportados para la zona de 
recolecta (Vela, 1988), son de 100mm en época seca, lo que refleja una pérdida casi nula 
de cationes y por la tanto, el valor de pH se incrementa. 

Por fo que respecta a la relacién que existe entre los valores de pH en agua y en 
KCl, Goijberg et_al., (1982) sefhaian que los valores que se presentan en agua sdlo 
indican la acidez activa, esto se refiere a la concentracién de H+ en la solucion que se 
encuentra en equilibrio con la fase sdélida del suelo. Mientras que el pH en solucién con 
KCI esta relacionado con la acidez activa y la intercambiable. Asi también, la medicién 
con KCI elimina las diferencias producidas por la presencia de sales en el suelo y !os 
efectos que la precipitacién pudiera tener en el lavado o concentracién de cationes. Estos 
resultados también indican que cuando se presenta un resultado mayor en los valores de 

pH en solucién acuosa con respecto a los valores en solucién con KCl, se destaca que el 
material presenta un alto contenido de minerales de carga variable, los cuales son 
principalmente déxidos e hidréxidos (Tabla 13 ), lo cual es lo que predomina en este 
material. 

  

Los valores de materia organica indican la presencia de carbono. En este caso el 

material es pobre, sin embargo, si se comparan con los valores promedio de los tepetates 

estudiados, el resultado es alto (Etchevers, 1997) (Tabla 13). Cabe destacar que ef 
material se encontré cubierto por una capa de suelo y consecuentemente la zona de 
muestreo se localiza en la parte baja del cerro, por lo que fos valores de esta 
determinacién pudieran estar influenciados por procesos de depositacion y de iluviacién 
de material organico, dispuesto en !a parte superior del terreno, lo que explica que los 
valores obtenidos sean altos. 

La capacidad de intercambio catiénico total (CICT) se refiere a la capacidad de 
intercambio que presentan las arcillas y algunos limos constituyentes dei suelo. Por lo 
que respecta a! material utilizado, la CICT presenta valores medios (Tabla 4). Si se 
relaciona con la textura obtenida por el método de la Pipeta se observa que los valores 

apoyan el resultado de CICT, pero al relacionarlo con la textura por la técnica de 
Boyoucus los resultados no concuerdan. Por lo que es mas probable que la textura 
correcta sea la evaluada por el método de la Pipeta debido al uso de pretratamientos que 
permiten la eliminacién de cementantes. Sin embargo, cabe destacar que fa técnica de 

Boyoucos evidencié que los fragmentos <0.2 micras estaban unidos entre si formando 
arenas (fragmentos >2 micras). 
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Alanalizar el contenido de bases en el complejo de intercambio se observé, que el 
magnesio y el sodio presentan valores medios y el calcio y potasio altos. Las bases por lo 
tanto, sobrepasan los puntos de intercambio en el material, encontrandose cationes libres 
debido a !a alta saturacién por deficiencia de procesos de lavado en el terreno, como 
consecuencia del clima, asi como de las caracteristicas fisicas del material que impide ta 
filtracion (Tabla 13 ). 

De acuerdo con los analisis para determinar el tipo de cementante de unién entre 
las particulas, se destaca que la cementacién que se presenta no es por silice, ya que el 
material conservo la estructura después de 24 horas de introducido en una solucién de 
hidréxido de sodio concentrado, por otro lado, al introducirlo en solucién de HCl tampoco 
se colaps6. Estos andlisis se consideran determinantes para evaluar el tipo de 
cementante involucrado en el endurecimiento (Nimlos, 1987; Soil Survey Staff, 1984) . 

Tabla 13. Valores de las evaiuaciones quimicas del Testigo Absoluto 

  

pH en agua 8.2 
pH en KCI 7.4 

Materia organica (%) 0.7 

C.1.C.T (cmo!’kg) 1 
Bases Intercambiables (cmol*kg) {Ca ** 5.4 

Mg * 2.3 
Na * 1.0 

K* 5.7 

Saturacion de Bases (%) 130.9 
Analisis de Cementantes No reacciono con HCI 

No se colapso en solucién de NaOH 
después de una hora.   
  

Indices de intemperismo 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la determinacién mineraldgica, 
mediante microscopia de barrido con difracci6n de rayos X; y por lo que respecta al 
mapeo petrolégico (Tabla 14), se puede observar que el material presenta un 
intemperismo bajo (los valores de jas relaciones, en ninguno de los casos llegan o se 
acercan a la unidad). La relaci6n de SiO2/NazO + Kz0 + CaO + MgO indica valores bajos 
de bases con respecto a la silice. La silice se presenta de manera abundante, en puntos 
especificos dei mapeo, esto es debido a la presencia de cristales de cuarzo (Grafica 4), 
sin embargo, estos se presentan de manera esporddica. De acuerdo con la descripcién 
petrografica el material se considera intermedio de composicién andesitica. También es 
relevante mencionar que los procesos pedolégicos como lixiviacién y lavado de bases 
son limitados. 
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Asi mismo se observa en la Tabla 14 que los resultados de fa relacién Si/Al son 
altos, lo que indica que practicamente no hay neoformacidn de arcillas. De igual modo, 
que la porosidad en el material es minima lo que se corrobora con los estudios fisicos 
(Tabla 3), e impide que arcillas iluviadas estén presentes. Todos estos datos permiten 
interpretar que el intemperismo que ha sufrido el material estudiado es minimo. 

Consecuentemente, la desilificaci6n de! material también es minima, por lo que los 
cutanes de silice (silanes) son muy escasos, solo se localizan en poros o fisuras y tienen 
direccién preferentemente vertical, asi como un desarrollo muy débil (Foto 10). 

Tabla 14. Indices de Intemperismo (Curtis, 1990) 

  

Puntos Relacion Relacién Relacién SiO/NazO + 

SiO2/AlO02 Si02/Fe,03 K,0+ CaO +MgO 
1 4.6203 7.2093 6.9796 
2 4.7455 11.3493 8.4329 

3 5.3010 28.3926 7.6921 

4 6.3840 34.9575 10.2633 

5 6.9958 34.6133 13.2890 
6 7.0148 35.7945 11.9315 
7 7.3968 47.9062 14.3774 
8 7.4191 41.2338 14.5816 

9 7.6685 72.9647 10.3366 
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Grafica 4 . Cantidades de los principales componentes del material por microscopia de 
barrido. 

72



    

Foto 10. Imagen del material por microscopia electronica de barrido 

Descripcion petrografica del material 
Con ayuda de secciones delgadas de 3mm de espesor, se realizd la observacién 

al microscopio petrografico (Foto 11 ). 
El material se compone de una matriz de vidrio devitrificada, con fragmentos de 

roca. En cuanto a ios minerales principales que se observaron en el material se 
encuentran las plagioclasas angulosas y subangulosas, feldespatos de potasio (sandino) 
y escasos fragmentos de cuarzo. Por lo que respecta a los minerales secundarios, éstos 
estan representados por hematita, betitas de cuarzo, minerales arcillosos, magnetitas y 
cloritas. Los minerales accesorios se encuentran conformados por fragmentos de micas, 
gran cantidad de biotitas, piroxenos, hornablenda y zircones. 

La matriz bajo estas condiciones se relaciona con depédsitos de caida de cenizas 
tipo lapilli y no con flujos de materiales, ya que no se observan depositaciones 
sublaminares o en forma de ondulaciones, caracteristicas derivadas de materiales 
otiginarios de flujos piroctasticos. Los fragmentos de roca que se encuentran embebidos 
en la matriz se distinguen por la presencia de minerales de feldespato y plagioclasas con 
halos blancos, caracteristica de alteraciones en los bordes del mineral. También se 
observan hematitas y se distinguen fragmentos de feldespatos serisitizados, conformando 
principalmente formas subhedrales. 

En el trabajo elaborado por Campa (1965), destaca que las rocas que yacen en la 
Sierra de Guadalupe se presentan sin orden aiguno, caracteristica distintiva de este tipo 
de asociacién. Se pueden encontrar basaltos junto con andesitas y dacitas formando 
contactos meramente locales como en la zona del Cerro Vicente Guerrero.



También destaca el orden de abundancia, en donde !a serie de las andesitas se 
presenta en mayor proporcion, caracterizada por una textura porfirica y constituida por 
plagioclasas sddicas, asociadas a minerales ferromagnesianos como ta hornablenda, asi 
como plagioclasas calcicas, biotitas, andesitas con abundancia de biotita, andesitas 
porfiricas y tobas andesiticas. Estas ultimas son muy abundantes, aunque en ciertos 
casos suelen encontrarse alteradas. 

La serie de los basaltos ocupa el segundo lugar en orden de abundancia, en donde 
destacan los derrames de basalto con textura afanitica, alterado y oxidado, por lo que es 
dificil describirlos. Las dacitas y riolitas que de acuerdo con Campa, (1965) se presentan 
de manera aislada y su distribuciédn es muy reducida, cuando se encuentran lo hacen en 
forma de pirociastos de plagioclasas, piroxenos, anfiboles y cuarzo intersticial en 

abundancia. 

  

Foto 11. Vista del material en microscopio petrografico 

Discusion 
El material utilizado en este experimento se caracterizé con el fin de conocer el tipo 

de cementante. De acuerdo con la descripcién de la zona de muestreo (Vela, 1998; 
INEGI, 1982) y con lo establecido por Campa (1965) referente a la formacién de la Sierra 

de Guadalupe, el material estudiado es de origen volcanico. 

Los resultados que se obtuvieron en estos andlisis muestran caracteristicas 
relacionadas con tepetates de tipo duripan, por ejemplo los resultados fisicos de textura, 
densidad real, densidad aparente y porosidad, sin embargo, los resultados referentes al 

indice de intemperismo y petrograficos destacan que el material presenta un 

intemperismo muy bajo siendo esta caracteristica alta en los tepetates debido a procesos 
pedoldgicos, y por otro lado, fa matriz del material se consider de cenizas volcanicas; en 

4



este rubro los tepetates de origen voleanico muestran una matriz de silice amorfa 

(Zebroski, 1997; Quantin, 1997; Hidalgo et al.,1997;Nimlos, 1987; Nimlos, 1987). 

Al realizar la descripcién petrografica se determindé que el material no presenta 
silice amorfa entre las particulas, sino que la naturaleza de esta unién esta dada por una 

matriz devitrificante en la que se encuentran fragmentos de roca con minerales alterados 
(Foto, 11), lo que se considera que el material se consolidé al momento del depdsito y 
por Jo tanto el material se caracteriz6 como una toba (Campa, 1965). 

Por otro lado, ef material presenta minerales primarios de la serie de ios 
feldespatos y plagioclasas, minerales secundarios de hematita y clorita y los estudios 
petrograficos elaborados en la zona, confirman las caracteristicas de una toba de origen 
andesitico dacitico. 

Estudios sobre clasificacidn y génesis, muestran que los llamados tepetates son 
materiales volcdnicos endurecidos, por lo tanto, las tobas se consideran como algunos de 
los materiales que conforman a jos tepetates (Zebrowski et_al., 1997; Quantin. 1997; 
Dubroeucq. 1992; Nimlos 1989). Sin embargo, no todas las tobas volcanicas son 
tepetates, ya que para que se considere como tal son necesarios procesos pedoldgicos 
como los descritos por Quantin, (1997); Thiry. (1992); Luzio et al (1992); Besoain et 
al.(1992); Hessmann (1992); Nimlos (1989),entre otros. 

Por lo tanto, el material estudiado es una toba de composicién andesitica dacitica 
en donde, de acuerdo con los rasgos de intemperismo no presenta procesos 

edafoldgicos. 
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