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i, RESUMEN

Los tepetates involucran materiales geoldgicos y/o edificos que tienen en comun
diferentes grados de cementacion. Los cementantes mas comunes son la silice, sesquioxidos
y carbonatos. El méds comin en las dreas de origen volcanico es la silice que deriva de
materiales piroclasticos. El estudio se realizé en el municipio de Tetela del Volcin, Estado
de Morelos. Los objetivos de este estudio fueron: (1) caracterizar y evaluar las propiedades
morfoldgicas, fisicas, quimicas, mecdnicas y mineral6gicas de los suelos y tepetates y (2)
plantear hipdtesis sobre la génesis y modo de formacién de los mismos.

En la clasiﬁcacidp morfolégica de campo los valores fueron bajos por la
homogeneidad de los horizontes, debido principalmente a color, textura, estructura,
consistencia y separacion de horizontes. La velocidad de infiltracién, presentd valores mds
altos en los suelos que en los materiales endurecidos. Los contenidos de arcilla en los cuatro
perfiles cubrieron un intervalo de 32 a 40% en los suelos y en los materiales endurecidos de
24 2 43%. La densidad aparente dominante en el solum fue de 1.1 g/cm’ y en los duripanes
de 1.5 a 1.7 g/lem®. En la porosidad total se obtuvieron valores altos en los horizontes
superficiales, 52-43%, y en los duripanes de 37 y 25%.

Con respecto a las pérdidas y ganancias de los dxidos totales, en el horizonte
superficial AB de los perfiles 11 y 14 y en el BC del 13 se registraron ganancias de 6xidos
de silicio significativos en relacion con el material parental. El orden y la abundancia de los
6xidos libres fue de SiO, > AL O, > Fe,0, el que corresponde a la etapa dos de la secuencia
de movilidad de los dxidos que diagnostican la etapa temprana de meteorizacion y desarrollo
de los suelos. Los porcentajes de silice libre, relativamente altos, yacen sobre el material
endurccido favoreciendo su incremento por la reduccién del espacio poroso y acumulacion
del mismo.

La composicién mineraldgica de la fraccion arcilla manifiesta el orden y la abundancia
siguiente: Haloisita> Cristobalita> Mica> Montmorillonita, estos minerales indican que
su intemperismo fue a partir de materiales volcanicos.

Las principales conclusiones sefialan: la clasificacion morfolégica de campo
caracterizé a los suelos con alto desarrollo. La densidad aparcnte se incrementa a mayor

profundidad hasta alcanzar los valores mds altos en el fragipan y los duripanes. Las pérdidas
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y ganancias de 6xidos totales de los horizontes intemperizados, en relacién con la roca basal,
manifestaron condiciones de alteracién baja. El incremento limitado e incluso la reduccién
de Ia suma de oxidos libres en relacion con los contenidos de arcilla sefialan el nivel de
evolucién del suelo. Los minerales secundarios dominantes producto de la alteracién de
materiales volcdnicos bajo condiciones de clima templado subhimedo son holoisita y
montmorillonita. Los suelos taxonémicamente se ubican con base en FAO-UNESCO (1994),
dentro de la unidad Luvisol y de acuerdo a Soil Survey Staff (1994) en los Grandes Grupos
Fragiudalfs, Durustalfs y Hapludalfs.

Los suelos se formaron a partir de tobas preexistentes, constituidos por eventos
volcdnicos del Pleistoceno. Una vez formados los suelos se sucedi6 un evento catastréfico,
glaciacion, la cual durante el deshiclo causé alteracion fuerte, con formacién y
desplazamiento de arcillas que constituyeron los horizontes argilicos. Al pasodel tiempo, con
el clima actual y nuevos aportes volcdnicos estos suelos se han rejuvenecido,
empardeciéndose homogéneamente como consecuencia de un procesode alteracién moderado.
La condicién geomorfoldgica, la topografia y el microrrelieve influyeron en la depositacion-
cementacién de la sflice amorfa para la formacion de duripanes, fragipanes o no formacién

de capas endurecidas.



INTRODUCCION

El uso irracional que el hombre realiza de los recursos naturales, en este caso al
suelo, sin valorar la inportancia que representa el manejarlos de modo sustentable, ha
propiciado su agotamiento y deterioro a nivel mundial. Estos efectos negativos han sido
provocados por el hombre, a través de acciones tales como: tala inmoderada, deforestacion,
cambios del uso del suelo, sobrepastoreo, uso de paquetes tecnolégicos no apropiados, e
incendios entre otros.

Las manifestaciones principales se observan a través de fenémenos como: erosién,
arrastre de sedimentos, asolves de cauce, avenidas y desbordamientos, menor recarga de
acuiferos y en general, la degradacién de los ecosistemas (Llerena y Sénchez, 1992).

Actualmente los procesos de degradacién, tales como: erosion, salinizacién, sodicidad,
contaminacion y cementacién, continuan incrementindose en muchas regiones de nuestro pais
(Flores et al., 1992).

Uno de los problemas mds serios a los que se enfrentan nuestras areas rurales, ¢s la
presencia de suelos de poco espesor y el afloramiento de capas y horizontes endurecidos
(Rey, 1979 y Flores et al., 1990).

Particularmente la comnpactacién y cementacion constituyen los procesos que
intervienen en la formacidn de capas y horizontes endurecidos que reciben comiminente el
nombre de tepetates.

El tepetate es un horizonte endurecido que se presenta en el suelo, constituido por
materiales que presentan ciertos grados de consolidacién y/o cementacion. Su origen puede
ser diagenético o pedoldgico, o una combinacién de ambos (Flores ef al., 1990).

Dependiendo del tipo de cementante que presente la matriz de estos materiales,
reciben diferentes nombres, cuando la cementacion es por silice (SiO,), reciben el nombre
de duripanes, si es por carbonatos de calcio constituyen los petrocdlcicos, o bien por el
mismo calcio, pero en forma de sulfatos de calcio (CaSO,) dan origen a los petrogipsicos.
Los cementantes pueden ser también sesquidxidos (Fe,0, y AlLO;) y estos forman
petroplintitas, y cuando la cementacién es escasa o nula y se presenta compactacion, se
llaman fragipanes.

Il cementante mas connin para las dreas volcdnicas del Pleistoceno es la silice (SiO,).



Tal compuesto deriva de la alteracién de materiales de origen volcdnico, principalmente
vidrio volcdnico (Flores ef al., 1991 y Maraiion 1994).

En algunos casos sobre el tepetate descansaba suelo fértil, sin embargo, en muchas
zonas esa capa se ha perdido a causa de la erosidn o de técnicas inadecuadas del que han sido
objeto.

El afloramiento del tepetate, ademds de que representa una forma grave de
degradacién del suelo, es un problema muy serio desde el punto de vista agricola. Las capas
cementadas, ademds, limitan el crecimiento radical de las plantas, reducen el paso del agua
al subsuelo, provocan drenaje lateral interno que conlleva a la pérdida de numerosos
minerales,

El estado de Morelos, presenta en su parte septentrional, particularmente en las
estribaciones de la Sierra del Chichinautzin y en los flancos sur y sureste del volcdn
Popocatépetl, grandes dreas con tepetates. El drca de estudio que comprende el trabajo, se
ubica dentro de los municipios de Tetela del Volcin (90%) y Ocuituco (10%), entre los
paralelos 18°51'32" y 18°54'42" de latitud norte y entre los meridianos 98°41'13" y
98°46'52" de longitud oeste.

La motivacidén para la realizacién de este estudio se basé en la diversidad genética y
morfoldgica de los tepetates que existen en el estado de Morelos. En general, la génesis de
los tepetates no es bien conocida, y en particular los procesos que intervienen en su
formacion.

La estructura del trabajo comprende la caracterizacion morfolgica, morfogenética,
de las principales propiedades fisicas, quimicas y taxondmicas de cuatro perfiles de suelos
representativos de la zona de estudio, dos presentan duripanes, uno fragipin y otro carece
de horizontes endurecidos. Con tales conocimientos fue posible interpretar y establecer

algunos lineamientos e hipdtesis sobre la génesis de los suelos y los horizontes endurecidos.



1.  HIPOTESIS Y OBJETIVOS
Hipotesis

La morfogénesis de suelos con tepetates estd condicionada particularmente por la
naturaleza, grado de intemperismo y de evolucion de los materiales parentales.
Consecuentemente es necesario determinar las caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas,
mecinicas y mineraldgicas que presenta el suelo y que han sido resultado de los procesos

antes mencionados.
Objetivo General.'

Con base en el método cientifico, se pretende contribuir al conocimiento sistemitico
y ordenado de los tepetates y suelos, asi como de sus posibles aplicaciones o consecuencias

pricticas a realidades concretas.
Objetivos Especificos

- Caracterizar y evaluar las propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas,
mecdnicas y mineralégicas de los suelos y tepetates que s¢ formaron bajo
condiciones de clima templado subhimedo.

- A partir de los datos obtenidos, establecer una hipétesis objetiva sobre el
origen, procesos y formacion de materjales de origen diagénetico y pedolégico
cominmente denominados tepetates, en los que se incluyen duripanes y

fragipanes, asi como los suelos involucrados



I,  REVISION BIBLIOGRAFICA

Las condiciones ambientales en el 4rea de estudio, asi como los materiales geoldgicos,
relieve, organismos y tiempo han permitido la génesis de suelos saturados y materiales

cementados entre los que destacan:

1. Unidad representativa de suelos Luvisoles

En estd unidad (FAO-UNESCO, 1991) se incluyen los suelos que poseen un horizonte
argilico, que tiene una capacidad de cambio igual o superior a 24 cmol (+) Kg™' de arcilla,
y un grado de saturacion por NH, OAc del 50% o mayor en la totalidad del horizonte B, con
un limite brusco, sobre un horizonte lentamente permeable. De acuerdo con la clasificacion
Francesa (Duchaufour, 1984), los Luvisoles corresponden a la Clase y Subclase VI Suelos
empardecidos templados "lavados”, con horizontes A y Bt, el grado de saturacién es siempre
superior al 50% en el horizonte Bt, y siempre forman un horizonte argilico, la clasificacion
americana, Soil Taxonomy 1994, los counsidera del Orden Alfisoles.

Los Luvisoles satisfacen dos requisitos: (a) una abundancia moderada de latices de
arcilla cristalina y (b) su acumulacién en el subsuelo en cantidades suficientes para producir
un horizonte argilico. La traslocacién de la arcilla se ha hecho en condiciones alcalinas
sédicas, debido a la dispersién de las arcillas.

Generalmente los Luvisoles se encuentran en geoformas jovenes, estables, de poca
pendiente, planas o ligeramente onduladas, donde no han actuado de manera importante los
procesos erosivos y las perturbaciones edéficas, por lo menos durante los ultimos mil ainos
(Buol er al., 1989).

Sin embargo los suelos son suficientemente jovenes para retener reservas notables de
minerales primarios, capas de arcillas y nutrimentos disponibles para las plantas.

Con respecto al material parental, los Luvisoles se originan a partir de rocas bdsicas,
intermedias o materiales sedimentarios consolidados, con una permeabilidad moderada que
permite el paso del agua y el consecuente proceso de lavado (Fanning, 1990).

En su génesis, son muy favorables los depésitos de tamaiio del limo, arena fina y
arcilla, no asi los materiales arenosos, ya que su alta porosidad propicia un lavado demasiado
rdpido, impidiendo la acumulacién de los materiales arcillosos existentes y dando lugar a

lixiviacion.
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También son comunes los Luvisoles desarrollados sobre materiales volcanicos, sobre
todo de naturaleza bdsica, los cuales son ficilmente alterables, debido a sus contenidos altos
en hierro y magnesio y bajos en silice, aportando una buena cantidad de minerales
secundarios al suelo. Ademds su permeabilidad permite el paso del agua y la consecuente
traslocacion de arcilla,

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

En la génesis de éstos suelos es de importancia el tiempo, para que se den los
procesos de formacion del horizonte argilico. Estos procesos son muy lentos y en
consecuencia sumamente dependiente§ de este factor. Asi, puede decirse que los Luvisoles
son suelos mds antiguos que los Andosoles, con mayor desarrollo y evolucion.

De hecho estos suelos son antiguos y han sido sepultados parcialmente por distintos
eventos volcdnicos, de tal manera que, en algunos casos, han sido rejuvenecidos, dando lugar

a la formacién de Feozems livicos.

2. Tepetates.
En el area de estudio, a altitudes de 1800 a 2130 m.s.n.m. se localizaron una serie
de capas o estratos endurecidos que localmente se conocen como tepetates. Las principales

caracteristicas de estas capas se describen a continuacion.

2.1 Origen

La palabra "tepetate” deriva del Nédhuatl, vocablo compuesto por las raices retl que
significa piedra y pétiatl, petate; por lo cual, el significado etimoldgico es petate de piedra
(Rojas y Sanchez, 1985).

Pedoldgicamente ¢l tepetate es definido como una capa o un horizonte cementado de
color pardo 4 rojizo, de consistencia dura y textura de arcilla hasta grava fina (Williams,
1972).

Agrondmicamente los tepetates son estratos endurecidos que en ocasiones afloran a

la superficie y en algunos casos descansaba sobre ellos una capa de suelo, la cual fue
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eliminada por el fenémeno erosivo, como una consecuencia del mal manejo de los suelos,
tanto agricolas como pecuarios y forestales. ’

Las costras silico-cementadas probablemente son los tipos de endurecimiento mds
comunes en los suelos derivados de cenizas volcdnicas, pero su génesis es menos conocida
que la de otros tipos de costras y es mds complicada. En algunos casos las costras silico-
cementadas son claramente pedogéneticas, donde se produce eluviacion de la silice en un
horizonte superior a iluviacion en una inferior, donde cementa al horizonte,

Otra manera de formacion de costras silico cementadas es a través de flujos de cenizas
que son erupciones que provocan fuertes emisiones de piroclastos que tienden a ser
acompanadas por la expulsion de grandes cantidades de vapor de agua. Este vapor se
condensa y ocasiona fuertes aguaceros, por lo que los depdsitos cineriticos se saturan con
agua y fluyen hacia partes bajas a veces recorriendo distancias considerables. Es evidente que
en condiciones de saturacion exista una liberacion de la silice que cementa la masa entera de
cenizas, con la formacién de un material endurecido muy semejante a las costras
pedogenéticas.

En nuestro pais desde hace varios aiios se han hecho estudios sobre tepetates, sobre
todo a lo que se refiere a la caracterizacion morfolégica, cartogrifica y mincraldgica,
(Brambila, 1940; Valdez, 1970; Williams, 1972; Pacheco, 1979; Cervantes, 1983; Flores et
al., 1992) o estdn en relacion a la incorporacion de estos materiales a la produccion, también
se les estd estudiando en funcién de la erosion. En 1986 se realizé el Primer Simposio
Nacional sobre uso y manejo de tepetates para el desarrollo rural en Tlaxcala, Tlax. y en
1991 se realizé el Primer Simposio Internacional sobre Suelos Volcdnicos Endurecidos en
Montecillo, Edo. de Mex.

Su génesis es ain muy dificil de establecer en la mayorfa de ellos, ya que pueden
originarse a través de procesos puramente diagenéticos como la litificacion, o pedogénicos
como la formacion de horizontes endurecidos, o por accién de ambos procesos (Flores er al.,
1991). El USDA afirma que el tepetate involucra diversos materiales tanto de origen
geolégico como edafogénico, caracterizados por presentar diferentes grados de compactacion
o cementacion secundaria. Estos materiales generalmente subyacen al solum; cuando llegan

aflorar siempre son indice de problemas severos de erosion (Llerena et al. 1992).



2.2 Tipos de tepetates

La determinacion eddfica para designarlos varia en funcion de los cementantes y en
algunos casos, del nivel de compactacion; cuando la cementacion es por silice, 8i0,, reciben
el nombre de duripanes (Soil Survey Staff, 1960 y 1967); también se les ha llamado silcretas
(Lamplugh, 1907) o bien duricostras (Woolnough, 1927); estos tepetates son de colores
generalmente claros: blanco o grises muy claros, aunque llegan a presentar con menor
frecuencia colores rojizos y amarillentos. En otras ocasiones los cementantes son carbonatos
de calcio, CaCO,, y constituyen los petrocélcicos; o bien el mismo calcio, pero en forma de
sulfato de calcio, CaSO,, da origen a los petrogipsicos (Soil Survey Staff, 1967); en ambos
casos son de color predominantemente blanco. Los ccmentantes pueden ser también
sesquioxidos, Fe,0, y Al,0,, y formar lateritas (Buchanan, 1807); mds recientemente este
nombre fue cambiado por plintitas (Soil Survey Staff, 1960 y 1967) y actualmente
petroplintitas (Soil Taxonomy 1990); en estos materiales la coloracidn varfa de amarillo muy
claro hasta rojo intenso. Cuando existe compactacion fuerte y cementacion escasa o nula se

laman fragipanes (Grossman y Carlisle, 1969).

2.3, Distribucién.

La distribucion de los tepetates estd en estrecha relacién con el tipo de clima, los
duripanes se encuentran en climas semidridos y templados, aunque con suficiente
precipitacién para disolver los productos del intemperismo en el perfil, pero donde no ocurre
mucha lixiviacion, se les encuentra en suelos de origen volcdnico. Tipicamente subyacen en
suelos con horizontes argilicos o nétricos. En ocasiones también se presentan en Vertisoles
(Flach, et al., 1969).

Los petroéélcicos y petrogipsicos se presentan en suelos de zonas dridas, semidridas,
subhimedas y himedas. Los de sesquiéxidos ocurren en dreas himedas (Flach ef al., 1969).

Los fragipanes se desarrollan en zonas de climas cilidos o templados, restringidos a
dreas donde la precipitacion es mayor a la evapotranspiracién, en alguna época del aio,
suficiente para provocar un lavado de bases por drenaje interno. Se encuentran en
Spodosoles, Inceptisoles, Alfisoles y Ultisoles (Grossman y Carlisle, 1969).

Respecto a la presencia de estos materiales en México, en la Figura 1, se presenta un

mapa con la distribucién de tepetates segin Flores (1991), exceptuando las dreas de plintitas



10
en ¢l territorio nacional, Se observa que la mayor parte de este material estin ubicados
dentro de las dos grandes sierras que conforman nuestra repiblica, es decir en la altiplanicie;
una parte pequefia al norte de la vertiente del golfo; otra al noroeste del estado de Sonora y
finalmente, a lo largo de la peninsula de Baja California.

De acuerdo a las caracteristicas climiticas que prevalecen en la Altiplanicie Mexicana,
de aridez y semiaridez, los tepetates predominantes son los petrocalcicos, petrogipsicos y en
menor proporcién los duripanes. Al hacer una evaluacion de la superficie ocupada por estos
materiales en el pais de acuerdo a la Figura 1, se puede estimar que hay tepetates en ¢l 30%

de la Republica Mexicana (Flores ef al., 1991).

2.4 Cronologia en el conocimiento de los tepetates en México.

Con base en el Cddice Vergara (Rojas y Sdnchez, 1985) se exponen varios glifos o
simbolos de suelos, donde se observa que desde épocas prehispanicas los tepetates fueron
identificados y caracterizados por los Ndhuatls. Como se observa en la Figura 2, el glifo
representa a la capa arable y al tepetate, como es el caso del "Tepatlatl", en el simbolo del
tepetate arenoso "Tepetlatl, xalalli" nuevamente aparece en primer lugar el suelo, después
el tepetate y abajo de este la arena, es decir piroclastos, lo que significa que ya desde

entonces se relacionaban estos materiales a un origen volcdnico.

2.5 Importancia

La importancia del estudio de los tepetates cobra interés cuando las parcelas de los
agricultores se encuentran enclavadas en este tipo de materiales de baja productividad,
propiciando conflictos de tipo socio-econdmicos muy graves que los conducen al abandono
de las actividades agropecuarias como principal fuente de ingresos y provocan la emigracién
a otras localidades.

Por ello es que surge la necesidad de conocer con mayor detalle el manejo racional
de este tipo de material, por considerarse factible de recuperacion mediante el estudio y el
empleo de pricticas adecuadas de recuperacion y conservacion de las mismas, llegando a
convertirse en productivas (Sdnchez, er al. 1986).

La cementacion de los horizontes del suelo constituye una forma grave de degradacion

del suelo que impide el desarrollo radical de las plantas. La presencia de capas cementadas



Figura I~ DISTRIBUCION DE TEPETATES EN LA REPUBLICA MEXICANA

Escala Aprox. 1112 0G0 000

Fuente : Flores, et al., 199!



Figura 2 GLIFOS DE SUELOS DEL CODICE VERGARA. MEDIADOS DEL SIGLO XVI
(Rojas y Sanchez, 1985)
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favorece la erosién al impedir el paso del agua al subsuelo y propiciar el drenaje lateral
interno y un mayor escurrimiento superficial con la consecuente desbasificacion y transporte
de particulas minerales (Flores e al., 1991).

A los tepetates se les han dado diversos usos, ya sea con fines agropecuarios,
forestales, ingenieria civil, artesanias y sobre todo en la construccién (Ruiz, 1986), en esta
ltima, en forma de bloques que son altamente resistentes a la meteorizacion e intemperismo,
tal como se les puede observar en algunas casas particulares e iglesias antiguas, e incluso en

construcciones modernas donde se alternan los tepetates blancos con los tepetates amarillos.
2.6 Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Mineraldgicas

. A, Fisicas

Con respecto a las caracteristicas fisicas de los tepetates varian entre los colores gris
claro a amarillo claro o castafio, y en hiimedo son tendicntes a los colores gris oscuro a rojo
amarillento.

Granulométricamente se estima que el mayor porcentaje del total de las particulas
corresponde a la fraccion arena variando aproximadamente de un 50 a 60%, con respecto al
limo total cubren un intervalo que va de 30-40% y en la fraccion arcilla total cubren un
intervalo de aproximadamente de un 12 a 40% (Pacheco, 1986, Flores et al., 1992 y
Maraién, 1994).

Con respecto a su clasificacién textural son generalmente franco arenosos, franco
arcillosos, francos y en algunos casos franco arcillo-limosos (Sanchez et al., 1986 y Flores
et al., 1992).

La densidad aparente varia entre los valores 1.1 a 1,9 g/em’, la densidad real entre
2.0y 2.8 g/cm’® (Etchevers et al., 1991 y Flores er al., 1992). La porosidad total varia entre
13 a 47% (Flores et al., 1992).

B. Quimicas
Las caracteristicas quimicas de los tepetates varian en términos estrechos de acuerdo
a su composicion (Sinchez er al., 1986, Flores er al., 1992). Los porcentajes de materia

orgdnica son muy bajos cubren un intervalo de 0.1 a 0.8.
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En Ia reaccion del suelo (pH) los valores que presentan son de moderadamente icidos
a ligeramente alcalinos (5.1 a 7.1).

El porciento de nitrogeno total es bajo y varia de 0.004 a 0.09 (Sdnchez et al., 1986
y Flores et al., 1992).

Los cationes intercambiables son muy variables, el calcio cubre intervalos de 5.0 a
19.0 meq/100 g, el magnesio de 4.0 a 11.0 meg/100 g, el sodio de 0.30 a 1.70 y para
potasio los valores fluctian entre 0.20 a 1.80 meq/100 g (Flores ef al., 1992).

La capacidad de intercambio catidnico total generalmente es alta y cubre un intervalo
de 17.5 a 35.0 meq/It (Sdnchez, et al. 1986 y Flores et al. 1992).

C. Mineraldgicas

Los tepetates estdn constituidos por minerales primarios, en su mayoria de un mismo
origen aunque existen algunos que presentan adiciones secundarias.

Los minerales mds abundantes son: cuarzo, feldespatos, piroxenos, anfiboles,
plagioclasa, cristobalita, hornblenda lo cual indica la presencia de silicatos, aluminio y silice
amorfa como agente cementante (Trueba, 1979 y Valdez, 1979).

En otros estudios mineraldgicos realizados por Vallejo, (1969) y Rey (1979) se
reportan contenidos de los siguientes minerales: cuarzo, feldespatos y ortoclasa alterada y
como cementante estd el CaCO;, clasificado como toba andesitica alterada. En andlisis de
rayos X se reportan la presencia de cuarzo, feldespatos, cristobalita, itlita y material amorfo.

Los resultados obtenidos por Hidalgo et al., (1992) sefalan la abundancia de
minerales primarios como: vidrios rioliticos, plagioclasa, hornblenda, magnetita, trazas de

cuarzo y cristobalita.
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IV CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

1. Localizacion

El estado de Morelos geograficamente se ubica hacia el sur y centro de la republica
Mexicana (Fig. 3), entre los paralelos 18°22'08" y 19°07°10" de latitud norte y entre los
meridianos 98°37°'08" y 99°30°09" de longitud oeste al meridiano de Greenwich (INEGI,
1981).

La zona de estudio se encuentra situada al noreste del estado de Morelos en el
municipio de Tetela del Volcdn entre los paralelos 18°51'32" y 18°54°42" de latitud norte
y entre los meridianos 98°41'13" y 98°46°52" de longitud oeste, con una altitud entre los

1930 y 2130 m.s.n.m. Comprende una extensién de aproximadamente 60 km?.

2. Fisiografia

Los limites del estado de Morelos comprenden dreas que corresponden a dos
provincias fisiograficas del pafs: la provincia del Eje Neovolcdnico y la provincia de la Sierra
Madre del Sur (INEGI, 1981).

De acuerdo con Lopez (1979) el Eje Neovolcdnico, esta constituido por una gran
masa de rocas volcdnicas acumuladas en inumerables episodios volcinicos que se iniciaron
a mediados del Terciario. |

Estd formado principalmente por grandes sierras volcdnicas, conos dispersos, amplios
estrato-volcanes de basalto y depésitos de arenas y cenizas, dispersos en extensas llanuras,

El Eje Neovolcanico comprende ademads dreas que corresponden a dos subprovincias:

la de Lagos y Volcanes de Andhuac y la del Sur de Puebla (Fig. 4).

Subprovincia de Lagos y Volcanes de Anghuac.
Las dreas comprendidas en esta subprovincia son la parte norte y el este del estado.
A esta subprovincia, la constituye la gran Sierra Volcénica del Ajusco (Axochio), que va del
limite sur de la Sierra de las Cruces, hasta extenderse al oriente, a las proximidades del

Popocatépetl, el volcdn Chichinautzin y a la Sierra de Laderas Escarpadas del Tepozteco.



Figura 3- LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 4- PROVINCIAS Y SUBPROVINCIAS DEL ESTADO DE MORELOS
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3. Geologia

En el estado de Morelos existen solamente afloramientos de rocas igneas recientes
como son basaltos y rocas sedimentarias, litolégicamente clasificadas como calizas, areniscas,
lutitas y conglomerados.

Las rocas sedimentarias son las mds antiguas y pertenecen al Cretdcico inferior, las
rocas volcdnicas son las méds jévenes y abundantes y pertenecen al Cuaternario,

Las estructuras geologicas més notables son las constituidas por los aparatos
volcdnicos y espesos derrames de lava. Los rellenos de los valles estdn formados por
depositos aluviales del Cuaternario, y ademds, existen un gran nimero de conos cineriticos
y brechoides que sobresalen del grueso paquete de lava. (INEGI, 1981).

En la zona de estudio predominan las rocas fgneas extrusivas como el basalto,
andesitas, riolitas, tobas y brechas volcénicas que datan del periodo Cuaternario. Ademds son
notables las estructuras formadas por las rocas volcénicas, donde predominan los depésitos
cldsticos de material volcdnico, derrames ldvicos que constituyen el macizo del volcdn

Popocatepetl y lahares o derrames de lodo. (INEGI, 1981).

4. Clima

En el estado de Morelos se presentan los climas: cdlido, semicdlido, templado y
semifrfo. E! cilido rige sobre todo en las zonas bajas de los rios Amacuzac y Nexapa; el
semicalido predomina en una franja que va de este a oeste situada en la region norte y en la
zona de transicion entre la sierra y los valles; el templado se distribuye principalmente en la
zona norte, y se localiza en las partes altas de los valles de Cuernavaca y de Cuautla y el
semifrio se reduce a pequefias dreas en el extremo norte, concentrdndose en las partes inas
altas de la sierra, como son la cordillera Neovolcénica y la sierra Nevada Transversal.

En la zona de estudio la caracterizacion climitica se realizé por medio del sistema de
clasificacion de Képpen, modificado por Garcia (1988), determindndose el clima como

templado, himedo isotermal, marcha de la temperatura tipo ganges Cb(m)(w)ig con lluvias

en verano y un porcentaje de lluvias invernales menor de cinco siendo un clima templado .

himedo.
La precipitacion media anual oscila entre los 1200-1800 mm y la temperatura media
anual entre 12° y 20°C. La mayor incidencia pluvial se presenta en julio con un intervalo

entre 330-380 mm y la menor se registra en febrero y diciembre con un valor menor de 10
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mm (Tabla 1).
Los meses mds cédlidos son marzo, abril, mayo y junio con una temperatura mensual

entre 15° y 19°C, diciembre es el mes mds frio con una temperatura que varia de los 10-
15°C (Fig. 5).

5. Hidrologia

El estado de Morelos queda comprendido ¢n su totalidad, en parte de la region
hidrolégica "Rio Balsas" (No. 18), con una superficie de 4958.22 km?. Los principales rios
del estado son el Rio Grande de Amacuzac, Tetecala, Tembembe, Yautepec, Tetlama,
Xochitepec, Cuautla, Jantelco y Nexapa (S.G.G.E.M. 1988).

Las lagunas principales son: Tequesquitengo, Coatetelco y El Rodeo. Ademds cuenta
con numerosos manantiales de aguas termales, como agua Hedionda en Cuautla, y la
Fundicién en Tehuixtla,

Los municipios de Tetela del Volcén y Ocuituco, donde se ubica la zona de estudio,
se encuentran en la vertiente meridional del Popocatépetl, por donde los escurrimientos que
provienen de este volcdn forman el rio Tenango que lleva un caudal permanente todo el afio
y su cuenca hidroldgica abarca todo el municipio de Tetela del Volcdn, ademds de una serie

de arroyos de caudal solamente en épocas de lluvia (S.G.G.E.M. 1988).

6. Suelos
Los suelos presentes en el estado de Morelos corresponden a suelos formados en
climas semicdlidos y templados, tienen un origen residual o aluvial. Dentro de la gran
diversidad de suelos presentes en el estado los mis abundantes son: Andosoles,
Regosoles, Cambisoles, Acrisoles, Luvisoles, Vertisoles, Litosoles y Feozems (INEGI 1981),
Los suelos que predominan en el municipio de Tetela del Volcdn corresponden a
climas semicdlidos y templados himedos, presentan un origen predominante residual y

volcdnico. En la zona de estudio predominan los suelos Livicos (Marafion et al., 1995).

7. Vegetacion
Sobre el variado sustrato edéfico del estado de Morelos, la vegetacion no es muy
diversa, ya que gran parte del drea estd ocupada actualmente por la agriculra.

Entre la vegetacion que predomina, estd el bosque de encino, encino-pino, bosque de
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TABLA 1

TEMPERATURA Y PRECIPITACION MEDIA MENSUALES DE LA ESTACION
METEOROLOGICA DE TETELA DEL VOLCAN, ESTADO DE MORELOS

Coordenadas: 18° 54’ Latitud norte
98° 45’ Longitud oeste
Altura sobre el nivel del mar: 2200 m

Datos de temperatura durante 7 ailos
Datos de precipitacién durante 15 aftos.

MES TEMPERATURA PRECIPITACION
Enero ’ 15.9°C 18,1 mm
Febrero 16.3 1.3
Marzo 18.0 9.3
Abril - 19.4 70.5
Mayo 19.8 185.3
Junio 17.7 - 349.7
Julio ' 171 368.5
Agosto . 17.3 367.6
Septiembre 17.1 322.3
Octubre 16.8 149.8
Noviembre ' - 16.3 40.2
Diciembre 15.6 - 26
Anual 17.2 1885.2
P/T 10.9 % P. Inv, 1.5 Oscil. 4.5

TIPO DE CLIMA Cb (m) (w) ig



Fiqura 5-VARIACION MENSUAL DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION DE LA
ESTACION METEOROLOGICA DE TETELA DEL VOLCAN, MORELOS.
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pino, pino-encino, bosque de oyamel, madrofio, ocotillo, jara, pastizal inducido, agricultura
de riego, agricultura de temporal y selva baja caducifolia (Rzedowski, 1978).

La vegetacion nativa de la zona de estudio la conforman bosques de encino-pino y
vegetacion secundaria, también existen huertas de arboles frutales introducidos por el
hombre, como son el aguacate, durazno, ciruela, higo, chabacano, pera y manzana, asi como

productos agricolas de ciclo corto como el maiz, frijol y jitomate.

8. Uso del Suelo

El estado de Morelos cuenta con posibilidades de uso agricola de la tierra en
aproximadamente mds de la mitad de su territorio, en forma mecanizada o con traccién
animal y manual. El sistema de gran llano con lomerfos, de la Subprovincia de Lagos y
Volcanes de Andhuac, no presenta limitantes para llevar a cabo actividades agricolas con
elevados indices de produccion.

La agricultura de riego se localiza en los sistemas de lomerios suaves y pequefios
llanos aislados, el agua para riego es suministrada por pozos, rios, arroyos y manantiales.
Los principales cuhiivos son: cafia de azicar, maiz, frijol, arroz y hortalizas.

La agricultura de temporal, se da bajo climas semicalidos subhimedos con lluvias en
verano, la fertilidad y profundidad de los suelos varfan. Los cultivos son anuales,
semiperennes y perennes, consisten principalmente en: maifz, frijol, tomate, jitomate y
frutales, como el aguacate, bigo, pera, manzana y otros (INEGI, 1981).

En la zona de estudio, el principal uso del suelo es agricola, se considera un 85% de
suelo dedicado a la agricultura de traccién animal continua y un 15% a la agricultura
mecanizada continua (INEGI, 1981),
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IV MATERIALES Y METODOS

1. Gabinete Fase I

1.1, Compilacién de la informacion bdsica
En esta etapa cabe mencionar que la compilacién de la informacion y de los
documentos cartogrificos tuvieron como elemento principal reunir, seleccionar y clasificar
el material necesario sobre la morfogénesis de suelos con tepetates, evaluando en cada uno

la calidad, el nivel del trabajo y la confiabilidad de los resultados obtenidos.

1.2. Cartografia y teledeteccién de los suelos

Con el fin de ubicar los sitios de muestreo y con base en el analisis de la actividad
volcanica de las unidades terrestres, la geomorfologia, las facetas, el clima, la vegetacion,
el uso del suelo y la degradacion ambiental, fue preciso utilizar el método propuesto por el
ITC (Van Zuidam, 1979), mediante el examen analdgico de imigenes LANDSAT infrarrojo
en falso color, de escala 1:250.000; esta informacion se complementd con la interpretacion
de fotografias aéreas verticales en blanco y negro, escala 1:30,000. Ademds, se reunid el
material cartografico de apoyo para el reconocimiento sobre ¢l terreno. Finalmente, fue
seleccionada un drea piloto en la que fueron analizados varios perfiles de suelos, siendo

elegidos los cuatro mds representativos.

2. Trabajo de campo
El trabajo de campo consisti6 en las siguientes actividades:

2.1 Recorrido preliminar de la zona de estudio, para verificar los sitios de
mnuestreo detectados en el andlisis cartogrifico.

2.2 Una vez seleccionados los sitios de muestreo de los suelos, se realizo
éste de la siguiente forma: (a) fue descrito cada uno de los perfiles, con
base en la determinacion de horizontes y materiales endurecidos, segin
el Manual 18, USDA, 1993; (b) fueron recolectadas las muestras de
los horizontes, subhorizontes y materiales endurecidos segin el caso,
obteniéndose un total de 15 muestras correspondientes a cuatro perfiles
tipo (Fig. 6).



Figura 6- UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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2.3 Sedetermind la infiltracion en el suelo y en los materiales endurecidos
presentes en cada perfil.

2.4  Se establecieron diferentes observaciones sobre las caracteristicas
morfogenéticas de esos suelos.

2.5  Fueron tomados datos del medio fisico como: topografia, pendiente,
grado de alteracion, actividad agricola entre otros.

2.6 Se recolectaron especimenes de la vegetacion nativa e inducida, asi
como de los principales cultivos de la zona de estudio.

2.7  Las muestras de suelo recolectadas fueron trasladadas para sus
respectivos andlisis al Departamento de Edafologia del instituto de
Geologia de la U.N.AM.

3. Preparacion de las muestras a temperatura ambiente.

Las muestras recolectadas de suelo y materiales endurecidos, se secaron sobre papel
periodico en bancales de cemento en el invernadero a temperatura ambiente. Posteriormente
se molieron en un mortero de madera y por (ltimo se tamizaron mediante una malla de 2
min, Con el fin de realizar algunos andlisis especiales de cada una de las muestras, se
colectaron pedia inalterados de diferentes didinetros, los cuales se conservaron intactos para
las respectivas pruebas de laboratorio (Soil Conservation Service U.S. Department of
Agriculture, 1973),

4.  Clasificacién morfoldgica de campo

La clasificacién morfolégica de campo se realizé mediante el sistema de Bilzi y
Ciolkosz (1977), se determind: (1) el desarrollo relativo de los horizontes, por comparacion
de dos horizontes adyacentes y (2) el desarrollo relativo del perfil, por comparacion de cada

horizonte con el material parental o roca madre.

5.  Andlisis de laboratorio
Los andlisis fisicos y quimicos determinados en las muestras de suelo y materiales
endurecidos s¢ basaron en la metodologia de USDA-Soil Survey Staff (1988). Que consislio

en los siguientes procedimientos.
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Andlisis fisicos,
Color en seco y en himedo determinado a través de las tablas de
Munsell (1990).
Densidad aparente. Por el método de la parafina de acuerdo con Black,
(1965).
Densidad real. Por el método del picnémetro (Baver, 1980).
La porosidad total del suelo, se determiné a través de la relacion entre
la densidad aparente y la densidad real del suelo.
Clase textural. Determinada por el método de Bouyoucos (1963),
Modificado por Villegas y colaboradores (1978).
Distribucién del tamaio de particulas, determinada por el método de
Day (1965).
Esfericidad y redondez de las particulas minerales. Fraccion < 0.1
mm. Mediante la escala de Powers (1953).
Espacio poroso. Determinado de acuerdo a Johnson y colaboradores
(1960).

Infiltracién, determinada a través de los cilindros concéntricos.

Andlisis mecdnico

Estabilidad y/o colapsamiento del material endurecido. Por el método
del fragmento dentro del agua (USDA, 1988).

Resistencia a la compresion no confinada, Se determiné en nicleos
labrados sujetos a un esfuerzo creciente en una marco de carga (Head,
1984),

Andlisis quimicos

Reaccion (pH); diluciéon en agua 1:2.5; determinado en un
potenciometro (Corning modelo 10).

Bases intercambiables; mediante la técnica de NH,OAc pH7 (Jackson,
1970). Ca** y Mg** fueron determinados por titulacién con EDTA.
El Na* y K* por flamometria, en un flamdmetro (Corning modelo
400).
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Capacidad de intercambio de cationes; por el método de NaOAc, pH
8.2 (USDA, 1994).
Materia orgdnica; determinada por el método de Walkley y Black
(1947).
Nitrégeno total; por el método de digestién de Kjeldahl (Jackson,
1970).
Carbono-orgdnico. Determinado a través de la relacion % de materia
orgdnica del suelo x 0.58 = % C.
Oxidos totales; por el método de Jackson (1970).
Oxidos libres (Si0,, Al,O y Fe,0,); segin el método de Mehra y
Jackson (1960).
Aluminio intercambiable; mediante el método de Colemam y
Colaboradores (1959) y Prat y Bair (1961).

Andlisis mineraldgico

Segregacidn de arcilla (Hexametafosfato de sodio y oxalato de sodio),
Jackson (1970).

Difraccién de rayos X; se usé un generador Philips PW 1130/96, con
radiacion de cobre K, monocromador de grafito, filtro de vanadio y

condiciones de excitacion de 30kv y 20 mA.

Gabinete Fase II

6.1

6.2

Ordenamiento y clasificaciéon de los resultados.
Durante esta etapa se procesaron y se integraron todos los resultados
generados tanto en gabinete Fase I, como en campo y laboratorio, para

obtener una ordenacién, clasificacién y tabulacion de los datos.

Anilisis y discusion.
La interpretacién de los datos obtenidos, se baso principalmente en el

andlisis y discusion, considerando los principios bisicos establecidos
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por las diferentes escuelas de suelos, particularmente la Francesa, Soil

Survey Staff (op. cit) y los principios generados por FAO-UNESCO.

Conclusiones y redaccion de la memoria.

Durante esta etapa, se realizaron las conclusiones y redaccion de la
memoria con base en los datos obtenidos y la informacion generada en
las fases anteriores. Estos razonamientos tienen como premisas los
fundamentos de la demostracién de las proposiciones que han sido

admitidas y probadas para suelos con tepetates en un clima templado
subhimedo.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Clasificacion Morfoldgica de Campo.

1.1  Desarrollo relativo de horizontes,

De acuerdo con las propiedades morfoldgicas de los suelos estudiados, (Tabla 2); se
pudo estimar el desarrollo relativo de horizontes (DRH) y del perfil (DRP) utilizandose ¢n
forma cualitativa para estimar los cambios morfolégicos que se han desarrollado entre los
horizontes y el material parental.

En el desarrollo relativo de horizontes (DRH) del perfil 11, el valor que resulta de
la comparacién de los horizontes AB/B1 fue debido al color y a la presencia de peliculas de
arcilla en el limite B1/B2t, hubo diferencias en la textura, consistencia y en la presencia de
peliculas de arcilla; entre los subhorizontes B2t/Bx se debid al color, estructura, consistencia,
y a la separacion de subhorizontes; y el valor que resulta de la comparacion de los ultimos
horizontes Bx/BC se debid al color, textura, estructura, consistencia y a la separacion de
horizontes.

En el perfil 12, el valor obtenido de la comparacién de los horizontes AB/B21t fue
debido al color y a la consistencia; entre los subhorizontes B21t/B22t hubo diferencias en
color, estructura, consistencia y en la separacion de subhorizontes; en el limite de B22t/Cqm
se obtuvieron diferencias en la estructura, consistencia y también en la separacion de
horizontes,

El valor obtenido en la estimacion del desarrollo relativo de los horizontes BC/Cqm
del perfil No. 13 se debi6 a la textura, estructura y a la separacion de los horizontes.

Con respecto al perfil No. 14 el valor que resuita de la comparacion de los horizontes
AB/B21 fue debido al color y consistencia; entre los subhorizontes B2J/B22t se obtuvieron
diferencias en la textura, estructura, consistencia y en la presencia de peliculas de arcilla, en
los limites del B22t/BC el valor que resulta de la comparacion de estos horizontes se debio

al color, textura, estructura y consistencia.

1.2, Desarrollo relativo del perfil.

En el desarrollo relativo del perfil (DRP), los valores altos fueron alcanzados en los
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TABLA 2. . PROPIEDADES MORFOLOGICAS
—
TEXTU- ESTRUC- CONSIS- PELICU- SEPA.
PERFIL COLOR? RA TURA TENCIA LAS DE RACION
HOR. ARCl-
LLAS
1 AB 10YR6/4 Cr mi,mf.de bl - GRADUAL
10YRS/4 ir
Bl 10YR6/6 Cr mi,mf.de bl I,mg,h GRADUAL
10YR4/4 fr
B 10YR6/6 R mi,mf,de du cgh GRADUAL
10YR4/3 fr
Bx 10YR6/4 Cr m. Idu - ABRUPTO
10YR4/4 fr
BC 10YR6/6 Crl mi,f,mo du
10YR4/3 fr
12 AB 10YR6/6 Cr mi,f.de bl - DIFUSA
10YR4/4 mir ‘
B 10YRS5/4 Cr i, f.de Idu - DIFUSA
10YR4/3 fr
B2 10YR6/0 Cr Bsa,me,mo du l,dg.h ABRUPTO
I0YR4/3 fm
Cqm 10YR6/6 Cr m. mdu -
10YR4/3 mim
13 BC I0YRS/4 Cr i, f,de du i ldg,h ABRUPTO
10YR4/3 mni
Cqn 10YRS/4 (o m. du -
I0YR4/3 mfm
14 A I0YRS/3 Cr- mi,f.mo du - DIFUSA
10YR472 fr
B21 10YR6/6 Cr mi,f,mo du I,mgh DIFUSA
10YR4/3 fin
B2 10YR6/6 Cr bsa,me,mo du c,gh DIFUSA
10YR4/3 mfm
B 10YR6/6 Cr bsa,f,mo mdu
10YR4/4 mim
a. En primer término aparece la determinacion en seco, en segundo en himedo.

C, textura franca; Cr, franco arcillosa; R, arcilla; Crl, franco arcillo-limosa; mi,

migajosa; m, masiva; bsa, bloques subangulares; mf, muy fina; f, fina; g, gruesa; de,
débil; mo, moderada; bl, blanda; fr, friable; mfr, muy friable; ldu, ligeramente dura;

du, dura; mdu, muy dura; fm, firme; mfin, muy firme; 1, zonales; c, continuas; dg,

delgadas; mg, moderadamente gruesa; h, horizontal.
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horizontes superficiales (Tabla 3); en el perfil 11 en el horizonte AB/BC las diferencias
obtenidas sc debieron al color, textura, estructura, consistencia y a la separacion de
horizontes; con respecto al horizonte B1/BC el valor estimado se debi6 a la textura,
estructura y separacion de los horizontes, y en los horizontes B2t/BC a textura y estructura;
en los limites de Bx/BC la diferencia fue debido al color, textura, estructura, consistencia y
separacion de horizontes.

Con respecto al perfil 12, los valores obtenidos en la comparacién de los horizontes
AB/Cqm se debieron a las diferencias de la estructura y la consistencia; en los horizontes
B21t/Cqm se registraron diferencias en color, estructura y consistencia y en los horizontes
B22t/Cqm los valores obtenidos fueron el resultado de las diferencias de la estructura,
consistencia y la separacion de los horizontes.

En el perfil 13, el valor obtenido del desarrollo relativo del perfil se debié a la
comparacion de los horizontes BC/Cqm obteniéndose diferencias en textura, estructura y
separacion de los horizontes.

En el perfil 14, se obtuvieron diferencias tanto en color, como en estructura y en la
consistencia en los horizontes AB/BC; con respecto a los B21/BC el resultado de la
comparacion fue debido al color, estructura, y consistencia; en los limites de B22t/BC las
diferencias fueron debidas a color, textura, estructura y consistencia.

Segtin Meixner y Singer (1981), los suelos jovenes, no diferenciados, alcanzan valores
de DRH menores que 10; y las evolucionadas mayores que 10, en este estudio dominaron
los valores menores que 10, excepto uno mayor que este, lo que indica que son suelos con
procesos de rejuvenecimiento en donde su diferenciacién morfolégica no es muy marcada.

La haploidizacién de las caracteristicas morfol6gicas, de estos suelos a través del
tiempo, propician un aparente valor bajo que incorrectamente los ubica como suelos poco
evolucionados. Pero en realidad se trata de perfiles fuertemente argilizados sin caracteristicas
contrastantes bien delimitadas, que manifiestan un nivel de evolucion (Figuras 7 y 8). Asi
se trata de suelos policiclicos, suelos truncados o suelos degradados por la erosion o
sepultamiento (de edad pleistocénico, Solleiro 1992), y que han sido sometidos a nuevos
procesos edafogénicos, como es el caso de los suelos estudiados, estos valores (Bilzi y
Ciolkosz, 1977) tienden hacer menores que los que realmente poscen. Los suelos argilicos

son altamente evolucionados, sin embargo los procesos cadticos como la periglaciacion, el
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TABLA 3 CLASIFICACION MORFOLOGICA
PERFIL HORIZONTE DRH HORIZONTE DRP

11 AB/B1 4 AB/BC 10
BI/B2t 8 B1/BC 7

B2t/Bx 10 B2t/BC 4

Bx/BC 9 Bx/BC 9

12 AB/Bl1 6 AB/Cqm 8
B21/B22t 12 B21t/Cqm 8

B22t/Cqm 8 B22t/Cqm 8

13 BC/Cqm 5 BC/Cqm 5

14 AB/B21 6 AB/B 11
B21/B22t 8 B21/BC 6

B22t/BC 4 B22t/BC 4
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vulcanismo, tectonismo o erosién tienden a la haploidizacion en el perfil de estos suelos.

Consecuentemente en un suelo hdplico los valores de Bilzi y Ciolkosz tienden a minimizarse.
2. Propiedades Fisicas

2.1, Distribucién del tamaiio de las particulas
Arcilla

En la Tabla 4, se presentan los resultados del andlisis granulométrico en los perfiles
estudiados. Por lo que los contenidos de arcilla en el perfil 11 muestran homogeneidad, con
porcentajes de 36 en los horizontes superficiales AB y B, y en el horizonte mis profundo
BC con 39.4 de arcilla, en el subhorizonte B2t se marca considerablemente una acumulacion
de arcilla, debido a la migracién de esta, formando un horizonte de iluviacién o argilico.
Dentro de éste, a la profundidad de 93-144, se observa una disminucién en el contenido de
arcilla (30.0%), encontrindose un subhorizonte Bx, es decir un horizonte B con fragipin;
éste se considera como un fragipdn tipico, con cierto nivel de dureza y fragilidad a la vez,
(Soil Survey Staff, 1990). '

Con respecto al perfil 12 (Tabla 4), se observa que el contenido de arcilla en el
horizonte superficial AB es de 31.9 %. Ademas se hace notar que existe una migracion de
arcilla hacia los subhorizontes B21t con un porcentaje de 35.7 y un contenido més alto de
arcilla, el B22t (36.8%) propiciando la formaci6n de un horizonte argilico.

Subyace al subhorizonte B2t el Cqm, un horizonte cementado por sflice conocido
como duripdn (Soi Survey Staff, 1990). Este duripin se constituyé a partir de tobas
andesiticas que preexisten a materiales que se consolidaron y cementaron desde su depasito,
pero que posteriormente han recibido aportes silicicos de piroclastos més recientes (Fries,
1965; Flores et al., 1992).

Cono se observa en la Tabla 4, el perfil 13 presenta dos horizontes el BC y Cqm con
contenidos de arcilla de 29.9 y 24.4% respectivamente. Esto manifiesta un alto grado de
perturbacién humana, a tal grado que el horizonte BC ha quedado reducido a 24 cm de
espesor, subyaciendo a este el horizonte Cqm que es un duripin. Es indudable que aqui se
presentan consecuencias de una erosién severa, es muy probable que este perfil antes de ser

erosionado presentara caracteristicas muy similares a las de los perfiles antes discutidos.
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A diferencia de los otros perfiles, el horizonte Cqm es el que menor porcentaje de
arcilla presenta, esto probablemente se debe a que parte de la arcilla original se perdié por
lavado.

El perfil 14 muestra un incremento en el porcentaje de arcilla de 82-108 cm préximo
al 20% que lo sitia dentro de las caracteristicas de un horizonte argilico. A medida que se

incrementa la profundidad los porcentajes de arcilla decrecen.

Limo

En el perfil 11 en la fraccién limo grueso (0.050-0.020 mm), se registraron valores
muy heterogéneos (Tabla 4), observindose en el horizonte B2t y BC una acumulacién de
limo grueso, ademds de ser nula la presencia de este en el fragipn. La fraccién limo medio
solo se presenta en los subhorizontes B2t, Bx y horizonte BC, se hace notar que en el
fragipan hay acumulacidn de esta fraccion. La fraccion de limo fino, se presenta en todos los
horizontes, los valores mds altos se registraron en los horizontes AB y Bl y los mis bajos
en los inferiores. En todo el perfil se presentaron porcentajes totales de limo de 37.5-43.0.

Los resultados de limo obtenidos en el perfil 12 en los horizontes AB, B21t, B22t y
Cqm, en la fraccién gruesa cubrieron un intervalo de 7.7-18.63% observindose un
incremento en el horizonte AB y Cqm en la fraccibn media y en la fraccidn fina los
resultados obtenidos fueron los més bajos, siendo la fraccion de limo grueso y medio las que
mds contribuyeron al porcentaje total de limo en el perfil.

En ¢l perfil 13 se muestra una homogeneidad en los resultados obtenidos
contribuyendo proporcionalmente las tres fracciones de limo (grueso, medio y fino) al
porcentaje total de limo en los horizontes BC y Cqm.

Los valores de limo grueso obtenidos en el perfil 14 fluctuaron de 2 a 14.5%; en la
fraccion media cubrieron un intervalo de 10 a 16.5 y en la fraccidn fina de 4.5a 13.6%; en
este perfil cabe destacar que los valores menores en las tres fracciones se registraron en el
horizonte AB, también se observé un incremento de las tres fracciones de limo en los
subhorizontes B21t y B22t. En relacién a los contenidos de limo total no fueron mayores al
44%, ni menores al 20%, lo cual coincide con algunos autores que han reportado hasta el
50% de estas particulas del suelo (Rutledge y Horm, 1965) y menores al 30% (McCrackern
y Weed, 1963).
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2,2 Esfericidad y redondez de las particulas minerales

La esfericidad y redondez solamente se determiné en las particulas de limo, y arena
muy fina, debido a que estas se derivan directamente de los minerales primarios los cuales
constituyen el material parental.

En relacién con la redondez, determinada en las particulas de los perfiles en estudio,
los valores obtenidos se presentan en la Tabla 4.

En el perfil 11 dominaron los valores correspondientes a la clase subangular y la
siguieron en orden de importancia los porcentajes de particulas subredondeadas, todas las
particulas presentaron baja esfericidad, posiblemente debido al medio y el modo de

transporte.

En los perfiles 12 y 14 se obtuvieron valores altos en la clase subangular y los
porcentajes obtenidos en la clase subredondeada fueron mas bajos que los anteriores y todas
la particulas presentaron baja esfericidad.

El perfil 13 pese a ser un perfil truncado presenta caracteristicas muy similares a los
perfiles anteriores.

Considerando que la esfericidad y la redondez de los granos dependen del medio y
del modo de transporte (Reineck y Singh, 1980), para este estudio y con base en las
evidencias que representa la mayor proporcién de particulas con esfericidad baja y redondez
subangular, estos materiales deben su forma a su depdsito in situ, es decir que estuvieron
poco atectados por el transporte desde el lugar de la eyeccion hasta su localizacion actual;
sin embargo no son totalmente angulares, lo que implica que ya en su lugar sufrieron ciertos
procesos de desgaste y alteracién que propiciaron la forma actual. Lo anterior pudo haber
sido causado por efectos de compresion y lavado excesivo por el peso de la nieve y
posteriormente deshielo, lo que conlleva a efectos glaciacion (Lugo, 1984 y Flores ef al.,
1992).

2.3 Densidad aparente, densidad real y porosidad total
En la Tabla 4, se presentan estas propiedades fisicas determinadas en los perfiles
estudiados.
La densidad aparente en el perfil 11, fluctio de 0.9 a 1.1 g/cn®, a pesar, de que no
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hay una diferencia significativa, entre los horizontes del perfil, es posible observar que se
tiende a presentar una densidad mds alta en el horizonte méds profundo (BC), que en el
fragipin (Bx) que sobreyace a éste, posiblemente se deba, a la estratificacion original de los
materiales,

En relacién con la densidad aparente de los perfiles 12 y 13 presentaron valores de
1.3a1.5y L.1a 1.7 glem’ respectivamente, siendo el valor dominante 1.4 g/cm’ en el perfil
12, lo cual significa que, dado que son horizontes arcillosos, la acumulacién de las particulas
no ha permitido que haya mucha porosidad, como se refleja en los valores obtenidos. Con
respecto a los duripanes (Cqm) de ambos perfiles, presentan densidades de 1.5 a 1,7 g/en®,
debido posiblemente a la cementacién principalmente de silice (Nimlos 1989, Flores et al.,
1992). Los valores reportados para el perfil 14, fueron muy similares en los cuatro
horizontes, fluctuando de 1.1 a 1,3 g/cm’, siendo el valor dominante el 1.1 g/cm?®.

En la densidad real no existe una tendencia definida en los resultados. En el perfil 11
los valores obtenidos fluctian de 1.9 a 2.3; en el subhorizonte intermedio (B2t) la densidad
real se incrementa, en relacion con el superficial (AB) y decrece en el fragipan (Bx). En el
perfil 12 los valores obtenidos cubrieron un intervalo de 2.1 a 2.5, siendo el 2.4 el valor
predominante; las densidades registradas en el perfil 13 fueron muy homogéneas 2.2 a 2.3
g/em®. Con respecto al perfil 14 sus densidades cubrieron un intervalo de 2.0 a 2.5,
decreciendo sus valores a partir del horizonte superficial (AB) hasta el mds profundo (BC).
Los resultados obtenidos en estos cuatro perfiles tipo, son tipicos de minerales volcinicos
principalmente ferromagnesianos. Debe recordarse que aunque estos suelos no son Andicos,
han estado sujetos a aportes recientes de piroclastos (Alvarez, 1982 y Aguilera 1989).

En general los porcentajes de porosidad total disminuyen con la profundidad (Tabla
4), en el perfil 11 el valor mds bajo se registré en el fragipin (Bx). Los duripanes
correspondientes a los perfiles 12 y 13, muestran una reduccién en la porosidad total, lo cual
es debido a la obstruccién de compuestos amorfos (Flores ef al., 1992).

En el perfil 14 se registraron valores, que cubren un intervalo de 56-39%,
disminuyendo con la profundidad. Los porcentajes obtenidos de porosidad total coinciden con
los porcentajes reportados en suelos de origen volcanico por Alvarez (1982) y Aguilera
(1989).



TABLA 4 PRINCIPALES PROPIEDADES FISICAS

" DISTRIBUCTON DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS (mm) VALORES DE REDONDEZ DENSIDADES Y
PERFIL HOR. PROF. EN LIMO Y ARENA POROSIDAD
ARENA Limo Arcilla MUY FINA TOTAL
<z [ % % (glewy’ %
2-1 1.0- 0.5- 0.25- 0.1- 0.05- | 0020 | 0.005- Tot. <0.002 A* SA SR DA DR PT
0s 025 0.1 005 Tot. 0.02 0-005 0.002 )

11 AB 032 033 1.89 347 9.00 1131 26.00 1.63 0.00 37.87 37.50 365 11 58 31 09 20 52
B1 3262 059 1.07 3.00 1013 1121 2600 | 3.00 0.00 35.00 38.00 36.0 10 59 31 10 20 50

B2 62-93 004 1.08 1.84 6.80 8.84 1860 | 1560 | 14.40 7.90 37.90 435 10 s6 34 09 23 60

Bx 93-144 0.25 225 420 11.40 1490 } 33.00 | 000 | 2500 12.00 37.00 300 13 62 25 10 19 47

BC 144210 | 009 092 155 6.70 834 1760 | 1350 | 18.10 1150 43.00 394 10 51 39 1.1 20 48

12 AB 0-28 2.65 5.11 532 12.56 12.94 3858 | 18.00 9.88 1.64 29.52 319 15 75 10 14 24 a1
B2It 2184 184 3.50 4.10 12.51 13.12 } 3507 | 630 18.72 421 29.23 35.7 25 s1 23 13 25 48

B22t 83142 | 4.11 3.94 333 9.71 1129 } 3236 } 7.73 13.59 9.52 30.8¢ 36.8 20 61 19 1.4 2.1 37

Cqm 142-160 | 2.00 4.60 4.00 12.00 1100 | 3360 | 1070 | 1136 1.10 34.10 323 20 59 21 1s 24 33

13 BC 024 120 5.00 570 9.10 1210 | 33.10 | 690 16.00 14.10 37.00 29.9 29 63 7 1.1 22 49
Cqm 24 143 1153 9.77 11.31 9.56 43.60 ] 11.68 | 1841 1.95 32.00 24.4 13 66 21 1.7 23 25

14 AB 035 2.80 3.00 4.70 1520 1900 | 4470 | 200 10.00 9.00 21.00 342 13 70 17 1.1 25 56
B21 3582 0.9 250 3.00 9.94 1375 | 3000 | 1270 | 10.10 9.20 32.00 38.0 15 ss 30 1.1 22 49

B2 82-108 | 0.60 1.00 1.48 6.67 9.15 1890 | 1240 | 14.70 13.60 40.70 40.4 13 63 24 i3 2.1 45

BC i08-240 | 1.80 3.50 3.30 1130 820 28110 | 1450 | 16.50 4.50 35.50 36.4 i 55 34 1.1 20 39

A* = Angular; SA = subangular; SR = subredondeado; DA = densidad aparente; DR = densidad real.

6¢
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2.4 Caracterizacion del espacio poroso

El estudio de los poros permitié conocer los niveles de iluviacién y el grado de
obstruccién de los mismos en el suelo y los materiales endurecidos. En los horizontes que
sobreyacen al fragipdn, del perfil 11 el espacio poroso manifestd caracteristicas nuy
similares: poros abundantes, méds de 200 por dm?, didmetro dominante microporos, inferior
a 0.075 mm con porcentajes de 67, 70 y 74% en el horizonte AB y subhorizontes B1 y B2t
respectivamente, distribucion imped, morfologia intersticial, continuos y abiertos. En el
fragipin y el horizonte que lo sobreyace presentaron las mismas caracteristicas: poros
abundantes, mds de 200 por dm?, didmetro dominante microporos, inferior a 0.075 con
porcentajes mds altos que los horizontes superficiales (87 %), distribucion imped, morfologia
intersticial, continuos y abiertos. Se obtuvieron caracteristicas muy semejantes entre los
perfiles 12 y 13, el espacio poroso se registré como: poros abundantes, mas de 200 por dm?,
didmetro dominante, microporos, inferior a 0.075 mm, observindose disminucién del
didmetro 0.07 a 1 mm y aumentando ligeramente el didmetro menor en los duripanes de
ambos perfiles, su distribucién fue imped, morfologfa intersticial, continuos y abiertos. El
espacio poroso del perfil 14 mostrd similitud con las caracteristicas que presentd el perfil 11.

Las caracteristicas comunes en el fragipan del perfil 11 y los duripanes de los perfiles
12 y 13 fueron disminucidén de poros en los didmetros 0.075 a 1 mm y aumento a nivel
microporo, lo cual se explica porque se presenta compactacién, situacién que produce una
reduccion de espacio poroso (Yassoglau y Whiteside, 1960). Por otra parte, dado que son
materiales volcanicos, el intemperismo del vidrio volcanico ha provocado la migracion de la
silice, la cual se acumuld principalmente en las partes mds profundas, con la consecuente

reducién y obstruccion del espacio poroso (Flach et al., 1969).

2.5 Infiltracién e infiltracién acumulada
En relacion con la infiltracién, los valores obtenidos tanto de velocidad, como de
infiltracion acumulada de este estudio se presentan en las Figuras 9, 10y 11. En la velocidad
de infiltracion, los valores observados en el suelo del perfil 11 fueron més altos que aquelios
del fragipdn, logrindose observar que en el fragipan fue disminuyendo considerablemente la
velocidad de infiltracion de acuerdo a la disminucion del volumen de agua utilizada para la
prucba con relacion al tiempo, lo cual explica la saturacion y la escasa porosidad del

fragipin.
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El perfil 12 presenté variacion en la velocidad de infiltracién, sobre todo en el suelo,
en donde se utiliz6 mayor volumen de agua, debido a la presencia del duripan y a su
inclinacién, lo cual provocé drenaje lateral interno. En relacion al duripén la velocidad
manifestd una diferencia muy pronunciada con respecto al desplazamiento del agua,
disminuyendo considerablemente el volumen con relacién al tiempo.

La velocidad de infiltracion registrada en el perfil 13 se llevé acabo solamente en el
duripdn. El comportamiento del agua fue tipico de estos materiales, ya que la velocidad de
infiltracién fue muy lenta y en el suelo fue imposible realizar la prueba debido a lo somero
del mismo y la inclinacién del duripdn que provocd drenaje lateral e imposibilidad de
saturacion del solum,

En el perfil 14, la velocidad de infiltracién se llevé acabo solamente en el suelo, este
perfil no presenté material endurecido. La velocidad de infiltracién en este perfil tuvo un
comportamiento inicial alto, decreciendo el desplazamiento del agua en relacién al tiempo.

La infiltracién acumulada manifesté un comportamiento muy similar al perfil 11.
3.  Andlisis Mecdnicos

3.1  Estabilidad de un fragmento de material endurecido en el H,0 y en
una solucién de KOH (30%).

Esta prueba dio los resultados siguientes: el pan del perfil 11 se fracturd
inmediatamente al ser sumergido al agua, desprendiéndose fragmentos pequefios hasta
colapsarse totalmente, esto indica la presencia de un fragipan en el perfil 11 muy débilmente
cementado, El fragmento del pan del perfit 12, no sufri6é ningin cambio al sumergirse en el
agua y el material endurecido del perfil 13, no registré ningin cambio.

El tratamiento con KOH al 30%, se aplicé solamente al material endurecido
correspondiente al perfil 12, éste se fracturé y posteriormente se colapso en aproximadamente
20 minutos. Con respecto al pan del perfil 13, se observd que el fragmento se colapso
inmediatamente al ser sumergido en KOH al 30%, lo cual indica que son duripanes

cementados por silice, ya que el lcali fuerte ataca a los materiales siliceos.
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3.2  Resistencia a la comprension no confinada

En el material endurecido del perfil 11, el nicleo labrado fracturd con 1.2 kg/cm?,
con una deformacién de 1%. Este resultado confirma la condicion de un fragipin muy
débilmente cementado (Figura 12).

El pan del perfil 12, aunque ceinentado no necesité mucho esfuerzo para fracturarse
ya que con 8 kg/cm? terminG su resistencia a la compresion. Sin embargo su deformacién
axial unitaria fue muy reducida, 0.09% (Figura 13). '

El pan del perfil 13 resulté ser el material mas duro, ya que se necesit6 un esfuerzo
de 24 kg/cm? para romperlo, con una deformacién axial unitaria minima de 0.07% (Figura
14).

Es indudable que esta prueba permitié confirmar las definiciones de fragipin y
duripdn, ya que el primero necesité de muy poco esfuerzo para romperse y los ultimos de
un esfuerzo mayor para colapsarse lo cual esta en relacién a la menor y mayor concentracion

de cementante silicico presente respectivamente.
4, Andlisis Quimicos

4.1 Pérdidas y ganancias de oxidos totales.

En el perfil 11, puede observarse que el intemperismo que han venido sufriendo los
horizontes, en relacion a la roca madre, sobresale lo siguiente: en el subhorizonte Bx s¢
registré una ganancia de 5.40% en los 6xidos de silicio (Si0,), debido posiblemente a una
desilificacion de los horizontes superiores, asi como a la disolucién de materiales
piroclasticos recientes como el vidrio volcanico (Tabla §).

En el subhorizonte B2t se obtuvo una ganancia de SiO, de 4.64%, lo cual indica un
proceso de lixiviacién y un depésito de la silice en forma inestable en este subhorizonte.

En el horizonte superficial (AB) la silice registré los valores mas altos con una
ganancia de 8.09%, debido principalmente al aporte externo de materiales volcanicos
recientes.

En este mismo perfil en relacion a los 6xidos de hierro, su presencia esta relacionada
a materiales ferromagnesianos sujetos a procesos de disolucion e hidrélisis, lo cual repercute

en las pérdidas o ganancias manifiestas.
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TABLA §. PERDIDAS O GANANCIAS DE LOS HORIZONTES
INTEMPERIZADOS EN RELACION CON LA ROCA BASAL

PERFIL 11
1%’;':338 HORIZONTES Bf"e"‘ *:c"‘ PERDIDAS Y GANACIAS "
ALO, | ALO, Bx B2 AB
Ti0, 007 007 0.07 008 0.07 0.07 0.08 0.0 00 +0.01
A0, 430 | 2300 | 28 | 2 30 | 230 4.30 00 00 0.0
Fe,0, 6.40 5.63 6.02 5.8 594 6.34 6.56 046 02 | w4
FeO 1.57 209 1.8 209 2.20 194 227 +063 | +0x | +070
MnO 009 | o1 | o0 o 0.10 0.10 0.1t +001t | +00 | +0m2
MgO 048 136 | 064 0.5 1.4 0.67 0.56 +095 | +019 | +008
10 2.09 265 2.90 2.85 279 3.08 3,10 +070 | +ow | +07
Na,0 1.60 1.90 1.9 1.9 2.00 21 12 +040 | +048 | <032
K0 030 | o35 0.35 0.40 0.36 0.37 0.43 +006 | +0m | +0.3
P0s 0.18 0.18 0.18 013 0.9 0.19 0.14 +001 | +00 | w04
50, - - - - - -
o, - - - -
Ho' 9.04 19 .64 7.58 8.4 8.12 826 0.61 ) 0.78
no 16 | 968 | ud4s | 1016 02 | 2n 11.08 1.54 +04 | 08
oraL | 10000 | 1000 [10000 | o000 10853 | 10621 | 10921
S dore: )

* La constante (K) de alumino se obtiene de dividir el porcentaje de alumino de Ja roca inalierada (BC) entre ¢l
porcentaje de aluminio de 1a roca alterada (Bx, B2ty AB). Esta constante se multiplica por cada uno de los dxidos
de los horizontes alterados.

Los resultados se comparan con la roca inalterada y por diterencia o adicién se obtienen las pérdidas o ganancias,
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Para el manganeso, magnesio, calcio, sodio, potasio y fésforo se presentan ganancias
en los dos subhorizontes Bx, B2t y enel horizonte AB, observindose desde bajas cantidades,
hasta trazas, y se atribuyen a la misma alteracién de los materiales volcdnicos tanto
ferromagnesianos como de feldespatos '(Duchaufour, 1984),

Las pérdidas o ganancias de oxidos totales registradas en el perfil 12, en los
horizontes B22t y AB con relacién al horizonte Cqm, se manifestaron principalmente como
pérdidas en todos los Oxidos totales, a excepcion de los 6xidos de titanio en el B22t y los
dxidos de manganeso y de potasio en el horizonte AB, lo cual puede deberse a una pérdida
por acarreo debido, particularmente a la topografia abrupta de la zona donde se ubica este
perfil (Tabla 6).

Con respecto al perfil 13 las ganancias mds importantes de Oxidos de silicio se
observan en el horizonte BC debido posiblemente a depdsitos correspondientes a eyecciones
de piroclastos recientes que han aportado la silice en forma labil sin alcanzar al duripan
(Tabla 7).

En el resto de los 6xidos se manifiestan principalmente ganancias, pero las cantidades
son muy bajas de tal manera que el intemperismo de estos materiales volcinicos,
considerando lo perturbado de estos suelos, se ha manifestado en forma irregular sin definir
alguna tendencia.

En la Tabla 8, puede observarse el intemperismo que han venido sufriendo los
~ horizontes del perfil 14 con los valores obtenidos de pérdidas y ganancias de los 6xidos
totales.

En el subhorizonte B22t pese a ser un horizonte de acumulacién, las ganancias son
muy bajas, principalmente las de éxidos de sflice, hierro, magnesio, sodio, potasio y fosforo,
lo cual se debe hipotéticamente hablando a que, tales 6xidos son drenados debido al micro-
relieve del sitio (Flores et al., 1992; Flores et al., 1995).

En el horizonte AB se presenta como importante la ganancia de sflice debido a la
alteracion de los piroclastos mds recientes, en los demds 6xidos dominan las ganancias pero
a semejanza de los perfiles anteriores, su proporcién es muy baja y quizd influya el drenaje

que se presenta en el sitio.
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TABLA 6. PERDIDAS Y GANANCIAS DE LOS HORIZONTES
INTEMPERIZADOS EN RELACION CON LA ROCA BASAL

PERFIL 12 |
,S)ﬁgfgs " _ HORIZONTES BZ;:'K AgeK || PERDIDAS O GANANCIAS
’34-132 " 028 ||
B2x || AB
50.73 50.44 ' 4.49
TiO, 0.09 | 090 0.09 0.86 0.08 +0.77 0.01
AL, 21.05 | 2201 | 22.88 21.05 21.05 0.0 0.0
Fe,0, 5.73 5.78 5.23 5.52 4.81 021 0.92
60 1.57 1.57 2.62 1.50 241 0.07 0.21
MnO 0.14 | 014 0.09 0.13 0.08 0.01 0,06
MgO 0.12 0.12 0.45 0.11 0.41 -0.01 +0.29
Ca0 4.00 | 4.1l 3.16 3.93 2.90 0.07 0.84
Na,0 2.60 2.66 2.70 2.54 2.48 0.06 0.12
K0 0.53 0.54 0.70° 0.51 0.64 0.02 +0.11
P,0s 0.57 0.57 0.10 0.54 0.09 0,03 0.47
S0,
H,0* 5.89 5.56 6.64 5.31 6.10 0.58 +0.21
H,Or 4.71 531 4.90 5.07 4.50 +0.36 0.21
TOTAL | 100.00 | 10000 | 10000 | 95.57 91.94

La constante (K) de aluminio se obtiene de dividir ¢l porcentaje de aluminio de la roca inalterada (Cqm) entre el
porcentaje de aluminio de la roca alterada (322t o AB). Esta constante se multiplica por cada uno de los 6xidos de
los horizontes alterados. Los resultados s comparan con la roca inalterada y por diferencia o adicién se obtienen
las pérdidas o ganancias,
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TABLA 7. PERDIDAS O GANANCIAS DE LOS HORIZONTES
INTEMPERIZADOS EN RELACION CON LA ROCA BASAL
PERFIL 13
HORIZONTES BC:K PERDIDAS O
OXIDOS de GANANCIAS
TOTALES AlL0,
9- + 0-24 BC
Cqm BC
Sio, 53.10 53.85 59.50 +6.40
TiO, 1.02 0.93 1.02 0.0
Al,0, 2171 19.64 21.71 0.0
Fe,0, 5.31 3.43 3.79 -1.52
FeO 1.90 2.88 3.18 +1.28
MnO 0.28 0.16 0.17 -0.11
MgO 0.14 0.22 0.24 +0.10
Ca0 4.06 3.95 4.36 +0.30
Na,0 2.75 2.45 2.48 -0.27
K;0 0.55 0.52 0.57 +0.02
P,0, 0.10 0.20 0.22 +0.12
SO, -- - - -
Co, - - - -
H,0 3.80 4.78 5.28 +1.48
H,0- 5.28 6.99 1.72 +2.44
TOTAL 100.00 100.00 110.23
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TABLA 8 PERDIDAS Y GANANCIAS DE LOS HORIZONTES
INTEMPERIZADOS EN RELACION CON LA ROCA BASAL
PERFIL 14
: HORIZONTES PERDIDAS Y GANANCIAS
T%);l'l‘)‘?gs 108-240 | 82108 | 0-35 mj‘:'K Azx

og-c BT | AB | AkO: AL, B2t AB
$i0, 440 | 4370 | 5199 | 4441 | 5833 +0.41 +14.33
Ti0, oo | ot | 018 | 10 0.87 0,02 0.13
AL,0, 2486 | 2446 | 22105 | 2486 | 24.86 0.0 0.0
Fe,0, 618 | 656 | 285 | 666 3.19 +0.48 2.99
FeO 184 | 157 | 354 | 159 3.97 0.25 +2.13
MO 028 | 024 | 019 | o0.24 0.21 0.04 007
Mg0 o4 | 012 | 027 | o2 0.30 +0.02 +0.16
C20 300 | 260 | 407 | 264 4.56 -0.38 +1.54
N2,0 w0 | 1o | o240 | 1w 2.69 +0.61 +1.59
K0 050 | 044 | o080 | 0.44 0.89 +0.06 +0.39
P,0; 000 | 010 | o3 | o010 0.14 +0.10 +0.14
50, - - - - -
co, - - - .
H,0* 003 | 956 | 36 | 97 4.12 +0.68 4.82
H,0 gos | 79 | 715 | 8.6 8.02 +0.01 0.02

100,00 | 100.00 | 10000 | 10155 | 112.14
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4.2  Oxidos libres

El orden y la abundancia de los 6xidos libres fue SiO, > Al,0, > Fe)0,, ¢l que
segin Chesworth (1977), corresponde a la etapa dos de la secuencia de movilidad de los
Oxidos que diagnostica la etapa temprana de meteorizacion y desarrollo de los suelos. La
suma de los porcentajes de Oxidos libres y los porcentajes de arcilla reflejan el grado de
alteracion (Duchaufour, 1984).

En la Tabla 9, observamos que los valores de SiO, libre en los horizontes de los
cuatro perfiles se incrementa de acuerdo al contenido de arcilla, lo cual coincide con
Steinhard er al., (1982), cabe destacar que en el caso del fragipan del perfil 11, se registra
un contenido moderado de SiQ, libre (7.25%) debido posiblemente a su bajo nivel de
cementacion.

Sin embargo en los duripanes los valores se incrementan o se reducen dependiendo
de los factores intempéricos. Se considera que, con base a Duchaufour (1984), los
porcentajes de sflice libre relativamente altos yacen sobre el material endurecido favoreciendo
su incremento por la reduccién del espacio poroso, posicién subyacente de la capa y
acumulacién de la silice en los intersticios del horizonte en forma de gel amorfa que

posteriormente consolida quedando incluidas muchas veces las arcillas.

4.3  Relaciones molares.

Como se muestra en la Tabla 9, las relaciones molares en los suelos estudiados son
altos, lo cual indica que domina la silice, es decir que los suelos en estudio presentan de baja
a moderada alteracion (Duchaufour, 1984). Para este estudio la relacion de Si0,/AlLLQ, libre,
vari6 de 2.5-3.9 en todos los perfiles. Valores que ponen de manifiesto un intemperismo no
muy acentuado. Los valores altos de la relacion silice/hierro confirman lo anteriormente
expuesto, dado los altos valores de silice y los bajos de hierro.

También en la relacion silice/sesquiéxidos se manifiesta la misma tendencia. La
relacion bases/aluminio manifiesta valores bajos inferiores a la unidad, lo que acusa la

deficiencia de bases tal como se observa en la Tabla 10.

4.4  Actividades de los iones hidrégeno

Como se observa en la Tabla 10, los valores, de los horizontes del perfil 11, fueron



TABLA 9.

OXIDOS TOTALES, OXIDOS LIBRES Y RELACIONES MOLARES

Perfil it 12 13 14
Horiz. AB BI B2t Bx BC AB B2t B2t Cqm BC Cqm AB B2I B22t BC
Prof. 0-32 32-62 62-93 93-144 144-210 0-28 28-84 84-142 142-160 0-24 24-+ 0-35 35-82 82-108 108-240
(cm)
Si0, 46.04 45.38 44.00 45.00 42.12 50.44 54.51 50.73 52.80 53.80 53.10 51.90 40.50 43.70 44.00
TiO, 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.09 1.02 0.90 0.09 0.93 1.02 0.78 1.00 1.01 1.00
ALO, 22.28 2192 22.85 23.00 24.30 22.78 21.12 22.01 21.05 19.60 21.71 22.15 27.62 24.46 24.86
Fe,0, 582 573 6.02 563 6.40 5.13 4.35 5.78 5.70 3.43 5.31 2.80 5.61 6.56 6.18
FeO 2.09 2.09 1.83 2.09 1.57 2.62 1.97 1.57 1.57 2.83 1.90 354 2.17 1.57 184
MnO 0.11 0.09 0.10 0.10 0.09 0.08 0.14 0.14 0.14 0.16 0.28 0.19 028 024 028
MgO 0.52 1.44 0.63 1.326 0.48 0.40 0.15 0.12 0.12 0.22 0.14 0.27 0.16 0.12 0.14
Ca0 2.85 2.75 2.90 2.65 2.09 3.16 4.11 4.11 4.00 3.95 4.06 4.02 338 2.60 3.02
Na,0O 1.94 2.00 1.94 1.90 1.60 270 2.66 2.66 2.60 2.45 2.7 2.40 1.70 1.70 1.10
K.0 0.40 0.35 0.35 035 0.30 0.70 0.67 0.54 0.53 0.52 0.55 0.80 0.40 044 0.50
P,0, 0.13 0.15 0.18 0.18 0.18 0.10 0.10 0.57 0.57 020 0.10 013 0.10 010 0.00
so, — —_ — - - - — — — — — — — — -
Co, - —_ —_ - —_ —_ — — — — — — - - —_
H,0° 7.58 7.56 7.64 7.99 9.04 6.59 4.45 5.56 5.89 4.78 328 3.60 9.05 9.56 9.03
H.O 9.68 10.14 11.45 9.68 11.76 4.8 4.73 5.33 4.71 6.99 5.28 7.15 8.09 7.94 8.05
TOTAL 99.52 100.00 99.96 99.90 98.22 99.61 99.98 100.05 99.74 99.86 100.00 99.73 100.06 100.00
SiO. 975 7.25 9.00 725 7.25 4.00 4.25 625 7.75 5.00 4.50 4.50 5.00 9.00 8.50
Iibre
ALO, 5.50 4.00 4.50 425 425 2.25 1.75 225 2.50 2.00 1.50 2.00 4.50 6.00 5.00
libre
Fe,0, 0.98 1.09 0.74 1.05 1.09 0.49 0.82 0.96 0.87 1.13 1.53 0.87 2.70 2.84 231
libre
Sia . 351 3.53 327 3.33 2.94 3.76 438 393 428 4.67 4.17 399 2.50 3.04 3.01
S/t 22.00 2242 21.61 252 20.41 25.16 33.32 26.67 28.05 33.03 28.45 31.44 20.11 20.76 21.19
S/R.O, 3.03 3.0 2.80 2.88 2.52 3.29 1.14 336 4.14 0.90 3.60 3.7 224 2.60 2.60
b/a 0.44 056 045 039 0.32 0.52 0.60 0.57 0.58 0.62 0.58 0.57 0.35 0.33 0.32

S8
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muy semejantes entre si y fluctuaron de 6.4-7.1y de 6.6-7.1 para el perfil 12, cabe destacar
que cn ¢l perfil 13 se observa un decremento del pH en sus horizontes que va de 6.6 - 6.5,
debido posiblemente a que éste es un duripan que pudo haber sufrido una reoxidacién,
proceso que de acuerdo con Cajuste (1977) ocurre con frecuencia después de ciertas
inundaciones en lluvias con altas precipitaciones. En este sentido, esto puede estar ocurriendo
en Tetela del Volcdn, donde la precipitacién total anual es de 1800 mm (Garcia, 1988).
Para el perfil 14 los valores registrados cubrieron un intervalo de 6.5 - 7,1, por lo
que de acuerdo a la clasificacion de pH de Tavera (1985), para suelos volcinicos, las
fluctuaciones detectadas en los cuatro perfiles, corrresponden a suelos neutros derivados de

materiales igneos,

4.5 Cationes intercambiables

Los valores obtenidos para los cationes intercambiables Ca*?, Mg*?, Na* y K+ de los
perfiles en estudio, en el perfil 11, fluctuaron de 9.0-17.0; 5.0-15.0; 0.7-2.03 y de 0.16-2.43
meq/100 g, respectivamente, (Tabla 10). El calcio en el perfil fue muy heterogéneo, sin
embargo, las concentraciones aumentan con la profundidad a excepcion de los dltimos dos
horizontes donde, como se observa en la Tabla 10, existe una lixiviacién de este catién en
los horizontes superficiales hasta €l B2t, donde el Ca*? se ha venido acumulando.

Respecto al Mg*? la dindmica de la lixiviacién ha sido semejante al Ca*?, solo que
este elemento aumenta con la profundidad como se observa en los horizontes AB, B1, B2t,
Bx y BC.

Los cationes intercambiables mds importantes en el suelo son el Ca*?y el Mg *? y mds
alin tratdndose de suelos con problemas de baja permeabilidad y formacién de materiales de
acuerdo a Etchevers er al., (1971) tanto el Ca*? como el Mg*? se consideran altos, ya que
rebasan los 10 y 3 meq/100g de Ca*? y Mg*?, respectivamente, (Tabla 10).

El potasio en el perfil 11 fluctia de 0.16-2.43 meq/100 g, disminuyendo con la
profundidad a excepcién del horizonte BC donde este elemento se estd acumulando, si

. consideramos las concentraciones de K* de acuerdo con Etchevers (1971), fluctdan de muy
altas a bajas dependiendo de la profundidad (Tabla 10). Respecto al Na* los valores
detectados fluctuaron de 0.7-2.03 meq/100 g.

En el perfil 12 el Ca*? fluctué de 5.0-7.5 meg/100 g, estas concentraciones son
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ligeramente superiores a 5 meq/100g, por lo que de acuerdo con Etchevers (1971) los valores
son medios.

El Mg*? contrariamente al Ca*? se detectd en concentraciones altas (Etchevers, 1971),
ya que superan a los 3 meq/100 g, las cantidades encontradas fueron de 3.5-7.0 y de 4.0-5.5
meq/100 g, observandose que el catién se ha lixiviado hacia el subhorizonte B21t,

El Na* y el K* fluctuaron de 0.45-0.92 y de 0.65-1.20 meq/100 g, respectivamente,
tanto el Na* como el K* tienden a lixiviarse a las capas inferiores hasta llegar al duripan.
El Na* se detectd en concentraciones mucho mdis bajas que en el perfil 11, sus
concentraciones son normales a excepcién del subhorizonte B22t y en el horizonte Cqm
donde hay una acumulacion considerable llegando hasta 0.92 meq/100 g.

En el perfil 13 la cantidad de las bases intercambiables fue muy semejante a la del
perfil 12, fluctuando para Ca*? y Mg*? de 6.0-6.5 y de 4.0-5.5 meq/100 g, en donde de
acuerdo a Etchevers (1971) son valores medios ya que superan a los 3 meq/100 g.

El Na* y el K* fluctuaron sus valores de 0.43-0.54 y de 0.17-0.42 meq/100 g,
respectivamente, de acuerdo con Etchevers (1971) estos valores son bajos.

En el perfil 14 las concentraciones de Ca* y Mg* fluctuaron de 7.0-12.0 y de 3.5-7.0
meq/100 g, respectivamente, en este perfil cabe sefialar que es muy semejante al perfil 11
donde la lixiviacion es semejante hacia la profundidad del perfil sobre todo en los de en
medio, donde se tienen hasta 12 'y 7 meq/100 g para Ca* y Mg* respectivamente. Respecto
a las concentraciones de Na* y K* se encontraron de 0.71-1.19 y de 0.41-1.90 meq/100g
respectivamente, estos elementos al igual que en el perfil 11, como resultado del
intemperismo, altas precipitaciones y las condiciones fisicas del suelo favorecen su lixiviacion
de la misma manera que para el Ca*?y el Mg*?, sélo que estos iiltimos como menciona
Duchaufour (1984) son mds dificiles de lixiviarse, ya que la fuerza de atraccién molecular
es mucho mayor que la del Na* y K*, sin embargo el Ca*?y el Mg*?, también se detectaron
en bajas concentraciones sobre todo en el perfil 12 y 13 que han sido fuertemente
intemperizados.

La relacién Ca*?/Mg*? nos indica que cuando ésta es mayor que uno, como sucede
en la mayor parte de los horizontes de los cuatro perfiles, indica cantidades satisfactorias
proporcionales de calcio y ¢n aquetlos casos cuando es menor que uno, como sucede en el

horizonte BC del perfil 11 y cn el subhorizonte B21t del 12, manifiestan niveles bajos de
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calcio, debido tanto a fuertes procesos de lixiviacion del catién como al dominio de minerales

magnésicos.

4.6 Capacidad de intercambio de cationes.

La capacidad de intercambio catiénico total en los cuatro perfiles (Tabla 10), fluctio
de 19.1 -29.1 para el perfil 11; 17.3-23.9 para el 12; de 18.2 para el perfil 13 y de 16.0-
19.9 Cmol(+)/kg suelo para el 14, estas capacidades de intercambio cati6nico total, de
acuerdo con Ortega (1987), Cajuste (1977) y Fassbender (1984) se clasifican de medias a
altas. En este sentido resaltan las capacidades de intercambio que se presentan en el perfil
13 que son las mds bajas de los suelos estudiados, por tratarse de un suelo erosionado donde
las arcillas que los constituyen son del tipo 1:1 como haloisita que presentan capacidades de
intercambio inferiores a 25 Cmol(+)/kg suelo. Por ultimo, al relacionarse la suma de bases
intercambiables con la capacidad de intercambio, de acuerdo con Fassbender y Bornemiza
(1984), estos dos pardmetros muestran una relacion caracteristica de suelos derivados de
materiales volcdnicos en climas templados subhiimedos con altas precipitaciones, donde con

frecuencia la suma de las bases intercambiables es inferior a la capacidad de intercambio.

4.7  Aluminio intercambiable
El aluminio intercambiable en el perfil 11 fue muy heterogénea, con concentraciones
que fluctuaron 0.74-1.0 Cmol(+)/kg suelo (Tabla 10) estas cantidades para suelos de origen
volcdnico de acuerdo a Fassbender (1984) son bajas.
En el perfil 14 el aluminio intercambiable fluctia de 1.8-2.20 Cmol(+)/kg sutlo,
siendo las concentraciones muy homogéneas en este perfil. Los valores bajos coinciden con
los reportados por Fassbender (1985), y a su vez se confirman con el intervalo de valor del

pH observado.

4.9 Materia orgdnica
Los porcentajes obtenidos de materia orgdnica fueron bajos en todos los perfiles tipo
(Tabla 10); al respecto en el perfil 11, los porcentajes de materia orgdnica fluctuaron de
0.13- 0.68, el contenido mis alto se encontré en el horizonte AB que de acuerdo a Moreno

(1978), se clasificé como pobre en este constituyente, mientras que los horizontes B1, B2t,



TABLA 10 PRINCIPALES PROPIEDADES QUIMICAS

CATIONES INTERCAMBIABLES AP* MATERIA N c C/N
HOR PROF. pH SATURACION C.LC.T. INTERCAM- ORGANICA
PERFIL T (cm) 125 Ca™* Mg™? Na*® K DE BASES BIABLE
H,0 Cmol( +)/kg Cmol{+)/kg % % %
(meq/100 g) (%) de suelo de suelo
11 AB 0-32 7.1 9.0 50 134 243 80.8 19.1 092 0.68 0.04 0.39 °7
Bi 32-62 7. 10.0 55 1.35 1.02 62.7 26.0 1.00 0.34
B2 62-93 6.9 17.0 9.0 2.03 0.25 549 269 0.74 0.13
Bx 93-142 6.4 15.0 7.0 1.34 0.16 46.3 29.1 0.52 0.34
BC 144-210 6.5 11.5 15.0 0.70 0.89 26.0 26.9 1.00
12 AB 0-28 7.0 5.0 3.5 0.45 1.08 82.2 19.5 1.80 128 0.07 0.73 100
B2l 28-84 7.1 5.5 7.0 0.54 0.65 60.5 17.3 2.20 0.60
B22t 84-142 7.0 75 55 072 1.02 69.2 238 250 040
Cqm 142-160 6.6 7.0 45 0.92 1.20 88.5 217 2.90 0.13
13 BC 0-24 6.6 65 20 0.43 0.17 582 - 18.2 1.50 1.75 0.09 1.01 112
Cgm 24+ 65 6.0 55 0354 0.42 59.8 182 1.85 0.40
14 AB 0-35 7.1 7.0 35 0.64 0.41 75.1 16.0 1.85 1.99 0.10 1.1 1.5
Bl1 3582 6.5 12.0 6.0 0.86 1.02 75.1 269 2. 0.82
B22t 82-108 6.8 11.0 7.0 1.19 1.90 T4 26.0 1.80 034
BC 108-240 6.7 11.0 55 0.94 1.80 79.7 239 2.00 034

68
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Bx y BC se consideran como extremadamente pobres, ya que presentan porcentajes inferiores
a 0.60.

El aumento considerable de materia orgénica de 0.13 en el subhorizonte Bx del perfil
11 al horizonte BC con un 0.34% se deba quizé a la presencia de un horizonte sepultado y
la incipiente formacion de un horizonte endurecido. En el perfil 12, en el horizonte AB se
detecté 1.28% que de acuerdo al mismo autor corresponde a un suelo medianamente pobre
y en los subhorizontes B21t, B22t y el horizonte Cqm con las cantidades 0.68, 0.40 y 0.13%
respectivamente, se clasifican como extremadamente pobres en contenido de materia
orgénica,

El perfil 13 corresponde a un suclo muy delgado de escasos 24 cm, donde se detectd
1.75% de materia organica, inmediatamente después se localiza un duripan, con contenidos
de 0.40% de materia orgdnica, tal porcentaje, posiblemente se debe a la acumulacién o
depdsito de restos orgdnicos cuya degradacion ha sido lenta.

El perfil 14 presenta porcentajes de materia orgdnica mds altos que en el perfil 11,
las cantidades fluctuaron de 1.94-0.38%, por lo que de acuerdo con Moreno (1978) el
horizonte AB corrresponde a suelos medios en este constituyente, mientras que los horizontes
inferiores corrresponden a extremadamente pobres. Cabe aclarar que la clasificacién de dicho
autor es para suelos incorporados a la agricultura,

Los niveles bajos de materia orgdnica observados en los horizontes superficiales
seialan los fuertes estados de alteracion de la vegetacion que aun existe, lo que conlleva a

la falta de un aporte natural de materia orgénica.

4.9 Nitrdgeno total, carbono y relacién C/N.

Los valores observados de nitrogeno total y carbono (Tabla 10) en el perfil 11 son
considerados bajos de acuerdn con Moreno (1978), y la relacion carbono/nitrégeno manifiesta
la pérdida de nitrégeno.

En los perfiles 12, 13 y 14 dichos contenidos de nitrégeno total y carbono también
son bajos a muy bajos de acuerdo a Moreno (1978), para ser los horizontes superficiales; sin

embargo las relaciones carbono/nitrégeno indican cierta estabilidad del nitrégeno.
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5. Andlisis Mineraldgico

5.1 Caracterizacién mineraldgica,

En la Tabla 11, se presentan los resultados del andlisis mineralégico por difraccion
de rayos X, en la fraccion arcilla de los perfiles estudiados.

Los minerales dominantes en la zona de estudio fueron la haloisita y en menor
incidencia la cristobalita, detectdndose también por sefiales muy asimétricas, la presencia de
montmorillonita solamente en el subhorizonte B22t de los perfiles 14 y 12, y en este dltimo,
también se detecté mica en baja proporcion.

Considerando los factores climaticos de la zona de estudio como esenciales en la
presencia de la haloisita, cabe sefialar que es derivada de procesos de transtformacion y
herencia, principalmente de vidrios volcdnicos y feldespatos, en un ambiente himedo.

Por lo que respecta a Iab montmorillonita su origen puede ser de la alteracién que
sufren los feldespatos y las micas de forma precoz, origindndose una reorganizacion en su
estructura en el interior de los cristales, de los cuales resulta la formacion de filosilicatos
como la montmorillonita, (Flores et al., 1992). También puede tener su origen en las arcillas

micaceas que evolucionan en un medio lixiviante (Duchafour, 1984).

6. Génesis de los suelos y materiales endurecidos.

En el 4rea de estudio se encuentran tobas y depésitos cldsticos de materiales
volcinicos del Pleistoceno (Fries, 1966). Estos materiales volcanicos a través del tiempo han
estado sufriendo procesos de consolidacién y cementacion, debido a la presencia de la silice,
derivada tanto de la meteorizacion lenta y prolongada de feldespatos y minerales
ferromagnesianos, asi como la rdpida alteracion del vidrio volcAnico y materiales amortos.
A partir de estas tobas se inicid la formacion de los suelos y se presenté un evento
calastréficvo que fue el dltimo periodo glacial, mediante el cual fueron cubiertos de nieve las
altas montaiias de México, entre ellas el Ajusco, la Sierra Nevada y el volcédn de la Malinche
(Lugo-Hubp, 1984).

Posteriormente, y ademds de la compactacién resultante por el peso de la nieve,
vinieron los deshielos, los cuales produjeron efectos severos de erosion y contribuyeron a

producir una alteracién fuerte que provocé por un lado, procesos de eluviacion, iluviacion,
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TABLA 11 ANALISIS MINERALOGICO
PROF. DIFRACCION POR RAYOS X
PERFIL HOR.
(cm) Fraccion arcilla %

Il AB 0-32 haloisita cristobalita
Bl 32-62 haloisita cristobalita

B2t 62-93 haloisita cristobalita

Bx 93-144 haloisita cristobalita

BC 144-210 haloisita cristobalita

12 AB 0-28 haloisita cristobalita
B21t 28-84 haloisita cristobalita

B22t 84.42 haloisita cristobalita

: mica montmorilionita

Cqm 142-160 haloisita cristobalita

13 BC 024 haloisita cristobalita
Cqm 4+ haloisita cristobalita

14 AB 0-35 haluisita cristobalita
B21 35-82 haloisita cristobalita

B22t 82-108 haloisita cristobalita

mommoriilonita
Nne haloisita cristobaiita

108-240
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decarbonatacion, transferencia de arcilla y argilizacién, con la consecuente formacioén de
horizontes argilicos, tipicos de estos suelos; por otro lado, la liberacion de la silice
incrementd los procesos de cementacién, aumentando el espesor de los duripanes; o bien, en
aquellos casos de cementacion ligera la formacion de fragipanes.

Al paso del tiempo, con el aporte de nuevas eyecciones volcdnicas, y bajo las
condiciones del clima actual, estos suelos han sufrido un rejuvenecimiento que se manifiesta
en un empardecimiento muy homogéneo causado por procesos de alteracion moderados.

En relacién a los materiales endurccidos, se comprobd en el trabajo de campo que la
condicion geomorfoldgica influyé marcadamente en la presencia de uno u otro o la ausencia
de los mismos. Tal es el caso del perfil 13 donde en una zona plana, con poca pendiente,
donde la topografia y el microrrelieve casi horizontal permitieron la deposicion de la silice
amorfa que incrementé el proceso de cementacion y el espesor del duripan. El perfil 11 se
ubicé en una zona de lomerfos de pendiente variable, donde se considera que la inclinacion
existente impidié la acumulacion total del cementante, quedando estas capas con una
cementacidn débil, dando origen al fragipan. Por ultimo, el perfil 14 sin capas endurecidas
se realiz6 en la parte alta de una zona de lomerios con pendiente fuerte, de 15 a 20%, donde
tal condicion topografica no permitid la acumulacion de la silice opalina, tanto por dicha
inclinacién como por la solubilidad y caricter 14bil de dicho compuesto (Flores et al., 1992;

Flores et al., 1995).

7. Caracterizacién Taxondmica
7.1  Conbase en FAO-UNESCO (1994), los suelos estudiados se clasifican

taxonémicamente como Luvisoles héplicos.

7.2 Enrelacién a Soil Taxonomy (1994) el perfil 11 corresponde al Gran
Grupo Fragiudalf. Los perfiles 12 y 13 corresponden al Gran Grupo Durustalfs. A su vez
el perfil 14 se incluye en el Gran Grupo Hapludalf.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente para el 4rea de estudio.

Se realiz6 la caracterizacion morfolgica de cuatro perfiles tipo. Dichos
perfiles son representativos de la zona de estudio. Dos de ellos presentan

duripén, uno tiene fragipan y el iltimo no presenta horizonte endurecido.

La clasificacion morfol6gica de campo con base en color, textura, estructura,
consistencia, peliculas de arcilla y separacion de horizontes y subhorizontes

caracterizd, inadecuadamente, a los suelos como poco desarrollados.

Los contenidos de arcilla de estos suelos estdn en el intervalo reconocido para

los subhorizontes B2t desde el punto de vista taxonémico.

La esfericidad y redondez de las particulas de limo y la arena muy fina son
baja y subangular respectivamente lo que fue debido a su depdsito in situ y a
procesos de compactacion y alteracién que pudieron ser causados por

glaciacion.

Como una consecuencia de la compactacién y cementacion el espacio poroso
se redujo y causé mayor resistencia al movimiento del agua en el proceso de

infiltracion,

La densidad aparente se incrementa a mayor profundidad, hasta alcanzar los
valores inds altos en el fragipdn y duripdn, La porosidad total es inversamente

proporcional a la densidad aparente.

Las pérdidas y ganancias de 6xidos totales de los horizontes intemperizados,
en relacion con la roca basal, manifestaron condiciones actuales de alteracion

baja; lo cual se confirma con las relaciones inolares obtenidas y la presencia
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de trazas de aluminio intercambiable.

El incremento limitado e incluso reduccién de la suma de 6xidos libres en
relacion con los contenidos de arcilla, sefialan el bajo nivel de evolucion del
que son suelos muy evolucionados, pero que a su vez han sido rejuvenecidos
por procesos, principalmente volcinicos y tecténicos.

Los minerales secundarios dominantes, producto de la alteracion de materiales
volcénicos bajo condiciones de clima templado subhimedo son haloisita y

montmorillonita.

Con el conocimiento de las propiedades fisicas y quimicas se clasificaron los
suelos como Luvisoles hdplicos (FAO-UNESCO, 1994) y Grandes Grupos
Fragiudalf, Durustalf y Hapludalf (Soil Taxonomy, 1994).
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