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RESUMEN

En la Reptiblica Mexicana aproximadamente 600,000 km? de su superficie presentan
capas endurecidas, dependiendo del agente cementante, estas reciben su nombre, duripan,
fragipan, petrocalcicos, petrogypsico y plintita, por lo que se requiere llevar a cabo
proyectos de investigacion enfocados a determinar el origen de estas formaciones y su
respectivo manejo para incorporarlos al proceso productivo, un inadecuado manejo de estas

areas ha propiciado en zonas que se llegue a perder hasta 13 t/ha de sedimentos.

La presente investigacion se realizé en dos etapas, la primera comprende la
descﬁpcio’n morfogenética de siete perfiles de suelo que presentaban capas endurecidas, los
cuales se seleccionaron a partir de fotografias aéreas y recorridos de campo; de estos
perfiles, 3 correspondian a tepetates blancos y los restantes a tepetates amarillos, el
objetivo fue determinar el origen de estas formaciones ya sea por procesos volcanogénico o

pedogenéticos, asi mismo, se planteé un modelo para explicar estos endurecimientos.

A las muestras de suelo como a las capas endurecidas se les realizaron los
correspondientes andlisis fisicos y quimicos para ubicar a cada uno de los perfiles en su
unidad taxondmica y el proceso de endurecimiento de sus horizontes. Al realizarse la
interpretacic’vh tanto de campo como la de laboratorio se llegd a la conclusién que los
perfiles correspondian al orden de los Entisoles clasificandose como Vitrandic udorthent y
Lithic ustorthent, otros dentro del orden Alfisol clasificAndose como Typic fragiudalf y los
ultimos dos dentro del orden Inceptisol caracterizado como Typic dystrochrept y Typic
eutrocrepth, segtin la Soil Survey Staff (1994),

El origen de las capas endurecidas se ha dado por dos procesos, al inicio su
formacion es volcanogénica con presencia secundaria pedogenética como se observo en el
estudio petrografico de las laminas delgadas, quedando aqui ubicado 5 de los perfiles y los
restantes se dio por formacion pedogenética clasificaindolos como claypan o densipan,
ademas se establecié que el principal agente cementante de estas capas endurecidas es la

silice, proveniente de la hidrdlisis del vidrio volcanico y de feldespatos.



La segunda etapa que comprendié el trabajo de investigacion fue incorporar al
proceso agricola a los tepetate, problema que enfrentan un sin numero de familias
campesinas en sus terrenos agricolas, se estima que el 30% de la superficie del Eje
Neovolcanico presentan estas capas y en muchas ocasiones se encuentran aflorando
caracterizandose por su baja fertilidad que trae como consecuencia una disminucién en la

produccién y el abandono de estos terrenos.

Se llevo a cabo la recolecta en campo de dos tepetates, blanco y amarillo, y se
trasladaron al invernadero del Instituto de Geologia, UNAM, donde se fragmento
manualmente el material y se colocé en macetas de plastico con capacidad de 5 kg. Los
fragmentos empleados variaban en didmetros de 2 a 12 mm, el experimento se evalio en
dos etapas, 6 y 12 meses donde se emplearon 3 especies vegetales, pasto Rhodes, Guayaba y
Huaje Rojo con el objeto de determinar el efecto de estas especies en la agregacion y
disgregacion de este material ademas del empleo de fuentes nutrimentales como abono de

bovino, gallinaza y fertilizantes quimicos.

De los resultados obtenidos se llego a la conclusion que el estiércol de gallina
favorece la agregacidon de las particulas, la planta de guayaba presenta la cualidad de
agregar en menor tiempo las particulas en comparacién con las otras dos, mientras que a
mayor tiempo el pasto Rhodes mejoré la estructura del material. El tipo de tepetate no
influyé en la agregacion y disgregacidn; la presencia de materia orgéanica en si misma no
promueve la agregacién ni mejora la estabilidad de los agregados, lo que se requiere son los
productos intermedios de la descomposicion de ésta. Las fuentes de fertilizante quimico no

son factores que incidan directamente en la formacion de agregados.
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ABSTRACT

Almost 600 000 Km? of the Mexican republic present indurated layers. These have their names in
function of the cement agent, as duripan, fragipan, petrocalcic, petrogypsic and plintic. For this
reason, it is necesary fo realize investigation proyects to determine the origin of these matesials and
their management for incorporate them to the productive process. A bad management of these soils

has causcd, in some arcas, losses of sediments up to [3t/ha.

o
This study was made in two stages, the [irst is (he morfogenctic deseription of scven soil profiles
with indurated layers. Three profiles were with white tepetate and the rest of them were yellow
tepetate. The objetive was to determine the origin of these formations, it means by volcanic or
pedologic processes, likewise, a model to explain the hardness was planed.

Both, soil and indurated layers samples, were studicd to ubicate taxonomicly all profiles.
According Soil Survey Staft (1994) the profiles were clasificated as: Order Entisol, Vitrandic
udorthent, Lithic ustorthent; Order Alfisol, Typic fragiudalf; Order Inceptisol. Typic dystrochrept,
Typic cutrochrepth,

The origin of the indurated layers is causcd by two processes, at the begining the formation is
volcanogenic and aficr is pedogenctic. The principal cement agent of the indurated favers is the
sifica, which is originated from volcanic glass and feldespar hydrolysis.

The seeond stage of this investigation was to incorporate the tepetate to the agricultural process.
is estimated that the 30% of the Trans-Mexico Volcanic Belt has indurated layers, which have low
fertility and low production. This condition has propitiated to leave the land.

It was recolected in the study arca white and yellow tepetate and was transported it to the Institute
of Geology greenhouse. In this place the tepetate was handly fragmented and put in a plastic pots of
3 kg capacity. The fragments of tepetate had 2 to 12 mm of diameter. The experiment was
cvaluated in two stages, 6 and 12 months. with three plant species: Chloris gavana, Pyidium
guujuva and Lencacna esculenta, The objetive was 1o determine the effect of the plant specics, cow.
manure, chicken manure and chemical fertilizers, in the aggregation and disgregation of tepetate,

The main conclusions were: the chicken manure favors the aggregation;  Pyidinum  snujuva
aggregates the particles in lesser time than the others; in o long time, Chloris gavana improved the
malerial structure. The epetate kind, white or ycllow, did not influcnce aggregation or
disgregation, The more important aspects of the organic matter are the intermediate products of its
discomposition. The chemical fertilizers did not fall into dircctly in the aggregates formation.
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INTRODUCCION.

La Cuenca de México, es una de las dreas mas pobladas del pais, se estima que
el crecimiento poblacional en esta zona es del 2.8 % anual, y semestralmente 10 ha
agricolas se pierdan por cambio de uso de suelo (urbano), lo que ha propiciado que
las dreas agricolas ocupen las laderas de las sierras que rodean a la cuenca,
caracterizadas por suelos delgados y susceptibles de erosionarse, donde por su uso
irracional, sistema de mono-cultivo (maiz), se pierda la capa fértil, lo cual trae como

consecuencia el afloramiento de capas duras, denominadas coloquialmente tepetates.

Los tepetates son suelos volcanicos que presentan en su perfil horizontes
endurecidos debido a diferentes agentes cementantes como la silice, carbonato o
sulfato de calcio, sesquidxidos, arcillas y materia orgénica, en funcién de los cuales
reciben diferentes nombres. Actualmente, un grupo de investigadores han designado
que unicamente se emplee el término de tepetate en materiales de origen

piroclastico.

Estas capas limitan y en ocasiones impiden la produccién agricola, pecuaria y
forestal, debido a la baja fertilidad (nitrégeno, fésforo y materia orgénica),
condiciones de drenaje deficiente, baja disponibilidad de agua aprovechable para las
plantas, alta erosionabitidad y dureza, ademas constituyen un grave problema que

limita seriamdnte el desarrollo agricola.

En el Eje Neovolcénico, los tepetates en su mayoria provienen de productos
piroclasticos, este material se endurecié bajo el efecto de procesos diagenéticos,
mientras que otros por cementantes como la silice o carbonatos, provenientes de
una evolucion pedoldgica del material inicial, que puede ser un suelo o un depésito

téfrico.
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La informacién con que se cuenta actualmente sobre el origen de las
formaciones endurecidas es variada, algunos autores mencionan que son de origen
geoldgico, es decir, su endurecimiento se da al momento de la depositacion del
material piroclastico y otros indican que se debid a proceso pedogenético, como es el
caso de los petrocélcicos o petrogypsicos, y por tltimo los que proponen la

combinacion de ambos procesos, incrementando la dureza de estos materiales.

Son escasas las investigaciones que se han enfocado a evaluar el
comportamiento de los tepetates roturados en la formacién de agregados del suelo
por efecto de especies vegetales o abonos organicos, la mayoria de los trabajos se
han enfocado a determinar el efecto de fertilizantes quimicos u organicos en la
prodﬁccién de cultivos agricolas y/o forestales, ademds se desconoce el efecto de

estas roturaciones en otras propiedades.

No menos importante es el papel de la biota del suelo, y el sistema radical de
las especies vegetales en la agregacién de particulas del suelo, ya sea por mecanismos
complejos como la adsorcién, envoltura o enrollamiento fisico y la cementacién
resultante de las secreciones mucilaginosas que favorecen la estructura del suelo,

mayor capacidad de retencién de humedad, porosidad, intercambio gaseoso, etc.

Por lo antes expresado, el presente trabajo se dividié en XIV capitulos donde
se abordan diferentes tdpicos sobre capas endurecidas, a continuacién se presenta

un resumen del contenido de cada uno de los capitulos que conforman el presente

trabajo.

Capitulo I, trata el significado de la palabra tepetate, término empleado por
los antiguos mexicanos para denominar a las capas endurecidas, asimismo
definiciones de este material segiin la ciencia que los estudia. La terminologia
edéfica, designa nombres a estas capas endurecidas en funcion del agente
cementante y en algunos casos del nivel de consolidacidén y/o compactacién.

2
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Capitulo II, trata sobre las propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas,
biologicas, mineralégicas y micromorfoldgicas que caracterizan a las capas
endurecidas tanto en México como en otros paises, el Capitulo III habla de la
distribucidn espacial de las capas cementadas en la Reptiblica Mexicana, relaciona las
secuencias topoclimaticas y pedogenéticas con el régimen térmico e hidrico,
mientras que, en el Capitulo IV, describe el origen de estas capas, tanto por proceso

volcanogénico y pedogenético.

Capitulo V, se refiere a la dindmica y a los procesos de formacion de las capas
cementadas, donde se involucran procesos de devitrificacién y solubilidad de la silice,
presion de solucion, silicificacion y biodegradacion; silice biogénica, por otro lado, el
Capitulo VI, presenta trabajos relacionados sobre manejo de tepetates para
incorporarlos al proceso productivo a través de la roturacion, fragmentacién, uso de
abonos organicos y quimicos, asi como el empleo de microorganismos como
bacterias, hongos y otros organismos con la finalidad de mejorar la produccién

agricola y ciertas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de estos materiales.

Capitulo VII, habla de los factores que inciden en la agregacion vy
estructuracién de los suelos; los objetivos e hipGtesis del presente trabajo de
investigacion se exponen en el Capitulo VIII, mientras que el Capituio IX, se
caracteriza la zona de estudio desde el punto de vista climdtico, geoldgico, uso del
suelo, vegetacin, topografia y suelos presentes con el fin de comprender los
factores que inciden en fa formacidn de estos, Capitulo X, incluye los materiales y

métodos empleados para cumplir con los objetivos del proyecto.

Los resultados y discusiones del trabajo se tratan en el Capitulo XI, describe la
morfogénesis, y las propiedades fisicas y quimicas de los suelos y capas endurecidas

de cada uno de los perfiles y en el Capitulo XII, se realiza un analisis general de los
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petfiles, donde se plantea ademas la génesis de las capas cementadas y las

conclusiones.

Capitulo XIII, discute el efecto de las tres especies vegetales y los dos abonos
orgdnicos en la fragmentacidn, agregacion y disgregacion de los dos tipos de
tepetate (blanco y amarillo) fracturados bajo condiciones de invernadero, mientras

que el andlisis general y las conclusiones se tratan en el Capitulo XIV.
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CAPITULO I
1. MARCO TEORICO.

1.1 Antecedentes
La erosion es un proceso fisico que trata sobre el desprendimiento, arrastre y

depositacion de las particulas individuales del suelo por los agentes del
intemperismo (Oropeza 1998, comunicacion personal), su presencia en los suelos
reduce el potencial biolégico, debido a una explotacién inadecuada y al uso impropio
de la tecnologia en zonas agricolas de temporal y de riego (Figura 1), aunado a lo
anterior, la presién urbana sobre suelos de vocacién forestal, ha provocado la
migracion de los campesinos al uso de zonas de lomerios, caracterizados por suelos
someros y susceptibles a la erosién, a la produccién agricola, degradandolos y

erosionandolos (Flores, et al., 1992, Acevedo y Flores, 1995, Arias, 1992).

Uno de los efectos que trae la erosion es la pérdida total o parcial de los
recursos naturales, entre ellos el suelo. Las consecuencias de esta pérdida es el
afloramiento de un horizonte endurecido llamado tepetate que limita la actividad
agricola; esta clases de suelos endurecidos han sido designados con nombres

vernaculos propios a cada pais (Tabla 1.)

En Mexico, estos endurecimientos se presentan en varias regiones,
especialmente en la meseta central, donde tuvieron lugar la mayoria de emisiones
volcanicas piroclasticas (Dubroeucq et al, 1989). Los campesinos llaman a cualquier
endurecimiento de naturaleza geoldgico o pedoldgico tepetate, palabra que tiene su
origen de dos vocablos de la lengua Nahuatl: Tetl! que significa piedra y Petat! que
significa petate o cama, por lo tanto el significado etimolégico es “petate o cama de

piedra”.
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Los horizontes endurecidos son conocidos desde la época prehispénica,
Williams (1972), encontré en el Cédice Florentino que los Aztecas clasificaban a los
materiales terrestres basandose principalmente en el color y dureza, misma que se
dividié en tres clases: rocas, parecidas a rocas y las no rocas. Al tepetate lo
clasificaban como un material intermedio en cuanto a dureza, que no tiene la dureza

de roca pero tampoco es friable como un suelo.

Figura 1. Paisaje tipico de las laderas que rodean a la Cuenca de México. Obsérvese
el grado de perturbacidn que presenta el ecosistema.



MARCO TEORICO

Tabla 1. Nombres vernaculos que se asigna a las capas endurecidas en cada pais.

PALS O ETNIA TERMINO

Gedlogos internacionalmente Toba volcanica
Estados Unidos Duripan, Fragipan
México

Ndhuatl Tepetate

Otom({ - Nahu Xido

Tarasc - Purepecha Sheri
Nicaragua Talpetate
Colombia y Peru Hardpan
Antillas Pan
Ecuador Cangahua
Chile Moromoro, Tosca, Nadis
Japon Kora, Masa

Fuente: Nimlos, 1986.

Rojas y Sdnchez (1985), citado por Flores et al, (1991) exponen varios glifos
o simbolos de suelos del Coédice Vergara, mediados del siglo XV1, donde se identifico y

caracterizd al tepetate desde la época prehispénica (Figura 2).

Sobresale en este Codice el glifo que corresponde al tepetate arenoso, donde
primero esta el simbolo del suelo, después el tepetate, y debajo de el material

piroclastico, lo que significa que al tepetate se le relacionaba a un origen volcanico.

Desde el punto de vista geoidgico se considera que el tepetate se formé a
partir de un material volcanico depositado por flujo (aluvién volcanogénico) o en
forma de caida aérea (tefra) y deposicién in situ, de la época del Plioceno tardio al
Pleistoceno, consolidado, de ligero a moderadamente duro, presenta una matriz de
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arcilla y sedimentos finos, en algunas ocasiones con bandas de carbonatos que se

concentran a lo largo de las fisuras de este material (Williams, 1972; Miehlich,

1992).

Los edafélogos en ocasiones coinciden con el criterio geoldgico pero
particularmente consideran al tepetate como resultado de un proceso pedolégico,
donde el cementante silice que proviene de la alteracién de feldespatos y vidrio
volcénico, es eluviado de los horizontes superficiales y depositados en los profundos
(iluviado). Es posible que un tepetate sea de origen geoldgico (toba volcanica) con
aportes secundarios pedolégicos. Segun los gedlogos, el tepetate de los edafdlogos
podria ser el equivalente a una toba formada por depdsitos volcanicos aéreos (Bice,

1980).

Agrondmicamente, los tepetates son estratos endurecidos que en un principio
descansaba sobre ellos una capa de suelo fértil, afloran sobre la superficie terrestre
por efecto de un mal manejo agricola (Sdnchez, 1981). Asi mismo Shaw (1929)
citado por Sanchez et al,, (1987) define a los tepetates, como una formacién rocosa
mas o menos estratificada de distinta dureza y consolidacién. De igual manera
Salazar (1938), define al tepetate como rocas clasticas, constituidas por fragmentos
de rocas preexistentes o cementadas por materiales arcillosos, ferruginosos o
calcareos; principalmente esta definicion excluye al acido silicico como principal
cementante, debido a que en esa época se tenian escasos datos quimicos y

mineraldgicos.
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Flach et al., (1969) mencionan que los horizontes endurecidos donde la silice
actiia como cementante primario se clasifican como duripanes; derivados del
prolongado y lento intemperismo de los feldespatos y minerales ferromagnesianos o

bien, del rapido intemperismo del vidrio voicanico y materiales amorfos.

Aeppli (1973) citado por Zebrowski (1992), establece que los duripanes son
sedimentos de toba, endurecidos por 6xidos de silice, que por la erosién quedaron
descubiertos y que después de secarse endurecieron irreversiblemente. La
cementacién de las tobas puede deberse a una fusién superficial de los vidrios al
momento de depositarse, o a su alteracién pelicular en sus productos amorfos
isotrépicos de Spalo o de palagonita, incluso de los minerales arcillosos o de zeolitas,

ademds en un medio lacustre o marino la diagénesis forma carbonatos.

Miehlich y Werner citados por Dubroeucq et al, (1989) restringieron el
término tepetate a los duripanes de origen pedolégico que corresponden a la

silicificacidn y al endurecimiento de paleosuelos o de toba alterada.

Nimlos (1987), reconoce que la definicién de tepetate es confusa. Propone
restringir su uso s6lo como un término local de México para una capa impermeable
de suelo formada a partir de toba volcanica. Anade; “este endurecimiento
pedogenético, que los peddlogos llaman cementacién, por cementantes de silice y
carbonatos, esta sobrepuesto a una consolidacién geolégica; pero se dificulta
diferenciar en los tepetates, la cementacion pedoldgica de la geoldgica; sin embargo,
el endurecimiento por silice es parcialmente geoldgico y parcialmente pedoldgico,

mientras que la cementacidn por carbonatos es claramente pedogénica”.

La terminologia edéfica empleada para designar a las capas endurecidas varia
en funcién del agente cementante y en algunos casos, del nivel de consolidacién yfo
compactacién. Cuando la cementacion es por silice (Si0,), reciben el nombre de
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duripanes, definidos por la Soil Survey Staff (1994), como horizontes
subsuperficiales cementados por la silice iluvial a tal grado que menos del 50% del
volumen de fragmentos secados al aire se desmoronan en agua o en agitaciones
prolongadas en HCl y KOH concentrado. Los duripanes varian en el grado de
cementacion por la silice y, en adicidon, comunmente contienen cementantes

accesorios, principalmente éxidos de hierro y carbonato de calcio.

Cuando existe compactacidn fuerte y cementacién escasa o nula se llaman
fragipanes, Soil Survey Staff (1994), los define como un horizonte subsuperficial
franco .o rara vez arenoso, el cual puede subyacer a un horizonte albico, argilico,
cambico o espddico. Presenta un contenido muy bajo de materia organica, densidad
aparente mas alta que los horizontes suprayacentes y de consistencia dura o muy
dura cuando seco. Cuando htimedo, un fragipan es de moderado a débilmente:
quebradizo. Un fragmento seco se desmorona o fractura cuando se coloca en agua,
El fragipan tipico presenta caracteristicas redoximorficas, permeabilidad lenta o muy
lenta al agua y pocas o muchas decoloraciones de planos verticales rugosos, con

caras poliédricas o prismas gruesos o muy gruesos.

El horizonte petrocilcico esta cementado o endurecido a través de cada pedén
por carbonato de calcio o, menos comun, por carbonato de calcio y magnesio, con o
sin silice accesorio, a tal grado que los fragmentos secos no se desmoronan en agua y
las raices no pueden penetrar excepto por las grietas que tienen un espaciamiento

horizontal de 10 cm o mas. (Soil Survey Staff, 1994)

Por otro lado, si el agente cementante es CaSO, 2H,0, da origen a los
petrogypsicos, definidos como horizontes iluviales de 10 cm o miés de espesor en el
cual el yeso secundario se ha acumulado a tal magnitud que el horizonte esta

cementado o endurecido (Soil Survey Staff, 1994).
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Otros agentes cementantes son los sesquidxidos, Fe,0; y Al,0;, denominados
plintitas o petroplintitas (anteriormente denominadas lateritas), es una mezcla de
arcilla con silice y otros diluyentes, ricos en hierro y aluminio, y pobre en humus, Las
plintitas cambian irreversiblemente a un pan endurecido férrico o agregados
irregulares al exponerlas repetidamente a humedecimiento y secado, especialmente
si se expone también al calor del sol. La plintita en el suelo usualmente es firme o
muy firme cuando el contenido de humedad esta cerca de la capacidad de campo y
duro cuando el contenido de humedad se presenta por abajo del punto de

marchitamiento (Soil Survey Staff 1994).

Flach et al, (1992) mencionan que de acuerdo a referencias bibliograficas se
indica que los tepetates de México, son demasiado variables y-poco definidos para
optar en la definicién habitual que se tiene de duripanes. Ellos tratan de aclarar bajo
cuales condiciones el tepetate empieza a endurecerse y proponen aumentar la
definicién de los duripanes, crear taxas distintos para las diferentes formas de lo que

se llama hoy en dia “tepetate”.
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CAPITULO II

2. Propiedades de las capas cementadas,

2a. Morfoloégicas.
Miehlich (1992), reporta que el color de los tepetates va de gris al amarilio y

al pardo rojizo. Sanchez et al, (1987) mencionan que existe una seria dificultad
para poder definir con precision las causas que marcan la diferencia en color entre
los tepetates blancos y rojos, por tener ambos el mismo origen. Segun Gaucher
citado por Sinchez et al, (1987) los materiales deben su color a elementos
cromégenos de la roca madre, llamados litocromos, en el caso de la coloracién roja.
De forma general, se establece que la coloracién de los tepetates va a depender de la
composicion mineraldgica del material parental y al grado de alteracion que

presentan éstos.

En cuanto a estructura, predomina la masiva, débilmente fragmentada por
grietas de retraccion en forma de red prismatica o poliédrica gruesa, presentando en
algunas ocasiones estructura laminar, columnar y de bloques. Pierre y Campos
(1987), mencionan que la estructura de las capas endurecidas son muy variables,
algunas son de estructura poligonal, los prismas son separados por fisuras de
algunos centimetros de ancho rellenos por cementos de 6xidos de silicio y hierro, en
otras zonas se observa estructura con bloques de mas de 20 em de ancho y 50 cm de

largo.

Flores et al, (1996), mencionan que la clasificacion morfoldgica sirve de base
para estimar el desarvollo relativo de horizontes (DRH) y del perfil (DRP),

estudiando duripanes del norte del estado de Morelos determinaron que el color, la

estructura, las peliculas de arcilla y la separacién entre horizontes promueven el
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mayor DRH en los horizontes B,/Cqm, mientras que, para el DRP influy6 el color, la

estructura, las peliculas de arcilla y los productos de intemperismo.

2b. Fisicas.
La conductividad hidrdulica del tepetate varia desde 0.44 mm{hora a 12.9

mm/hora, esto demuestra la baja porosidad y consecuentemente la lenta
permeabilidad que presenta este material, motivo que ocasiona la erosion y
frecuentes inundaciones de estas areas (Nimlos y Hillery, 1990), mientras que
Quantin et al., (1993) estiman que la conductividad hidraulica en fragipanes, poco o
no calcireos es de 0.3-0.5 mm/hora, y que en el tepetate con costras calcireas es

mas elevada, 2-10 mm/hora.

En relacion a la densidad aparente (DA) Nimlos (1989), reporta valores que
varian de 1.00 a 2.11 Mg/m’ en capas endurecidas; mientras que Quantin et al,
(21993), obtuvieron 1.2-1.6 Mg/m? con un valor promedio de 1.45 Mg/ m? Norfleet
y Karathanasis (1996), en suelos con fragipanes de Kentucky presentaron DA de
1.21-1.53 Mg/m? incrementdndose en relacion a la profundidad donde muchos
fragipanes tienen densidades mayores a 1.40 Mg/m?, Norton (1981) citado por los

anteriores autores reporta densidades en fragipanes de 1.4-1.6 Mg/m°.

Flores et al, (1996) citan que algunos duripanes de Morelos la DA flucttio de
1.80-1.92 Mg/m? concluyen que estos valores estién dentro de los intervalos
reportados en otros trabajos para duripanes en México. Luzio y Saavedra (1992), al
referirse a suelos endurecidos de Chile, sefialan que la capa cementada y compactada

de riolita-pumitica la DA aparente es mas baja de lo que esperaban (1.0 Mg/m?).

La densidad real (DR) en tepetates comprende de 2.27 a 2.47 Mg/m* con un
promedio de 2.35 Mg/m? (Pefia y Zebrowski, 1992), Werner (1992), reporta DR de
2.5 a 2.7 Mg/m® y que el promedio es de 2.65 Mg/m® Pefia y Zebrowski (1992),
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mencionan que las DR de los tepetates se encuentran entre 2.4 y 2.8 Mg/m?> Flores
et al, (1996) reportan valores de 2.20-2.47 Mg/m?® donde la porosidad total fue de
19 a 24 %.

Los anteriores autores mencionan que la porosidad de algunos duripanes del
estado de Morelos es baja con pocos poros de 1 a 50 por dm? didmetro de
microporo inferior a 0.075 mm, discontinuos y cerrados parcialmente debido a la
cementacion que presenta. Pierre y Campos (1987), citan que las capas superficiales
del tepetate presentan una porosidad con cavidades, vacuolas, vesiculas y algunos
poros, se observan huellas de silicificacion del material en forma de revestimientos

espesos de color gris a gris-rojizo.

Torrent et al, (1980), determinaron la DA de duripanes en un Typic
Durixeralf fue de 1.58 a 1.93 Mg/cm® y la dureza de los bloques vario desde 3 a 160
kg/cm? y la media de 18 muestras fue de 24.7 kg/cm? Quantin et al, (1993),
reportan que tepetates que tienen un comportamiento de fragipan presentan una
resistencia a la compresion < 10 kg/cm?, aquellos que presentan comportamiento de
duripan de 40-60 kg/cm?, y con un comportamiento intermedio de 15-25 kg/cm?
Terzaghi y Peck (1967), presentan un sistema de clasificacién por consistencia
basada sobre compresién no confinada, donde consideran que valores mayores de 4

kg/cm? son catalogados como duros.

Flores et al, (1992 y 1996), al realizarle la prueba de resistencia a
compresion inconfinada a fragipanes y duripanes del estado de Morelos, tuvieron
valores de 4.5 a 8.8 y de 9 a 23 kg/cm? respectivamente, por lo que consideran que
estos valores son bajos coh relacién a otros trabajos reportados donde el contenido

de humedad es un factor que influye en esta prueba.
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En relacidn al andlisis granulométrico en capas cementadas los resultados no
son homogéneos, ya que éste va a depender del método utilizado (Bouyoucos o
pipeta) da diferentes porcentajes de particulas, de forma general el porcentaje de
arena va de 30 a 60%, los limos de 20-40% y las arcillas de 25- 54% (Quantin et al,,
1993). valdez (1970), concluye que todos los tepetates estudiados por él son de

textura arenosa.

Pacheco y Estrada (1987), en su estudio granulométrico observaron que el
mayor porcentaje de arena corresponde al tepetate rojo (66%), le sigue el tepetate
amarillo (64.08%) y finalmente el tepetate blanco (59.02). Norfleet y Karathanasis
(1996), mencionan que la textura de fragipanes de suelos de Kentucky E.U. tienen
igual 0 menos del 30% de arcilla y que suelos con horizonte fragico tienen rangoes de
17 a 43% de arcilla, concluyen que la arcilla iluvial juega un papel importante en el
desarrollo de las propiedades fragicas y que arcillas iluviadas, especialmente arcillas
con capa silicatada expandible puede ser un factor que contribuye a la degradacion

de la formacién de un fragipan.

2c. Quimicas. ,
En general los tepetates de México presentan un pH alcalino a neutro (pH 8.5-

6.8), las diferencias de pH pueden deberse a las cantidades de sales solubles que se
disuelven al adicionarle agua destilada y tienden a elevar el valor de pH (Quantin et
al.,, 1993). Los niveles de materia organica y nitrégeno son bajos, cantidades medias
a altas de potasio y niveles altos de calcio y magnesio intercambiable, bajo contenido
de fésforo asimilable. Los micronutrimentos como manganeso, hierro y zinc son
bajos y se ha comprobado la existencia de deficiencias de hierro en tepetates. (Cruz

et al, 1990; Dubroeucq, et al,, 1989; Quantin et al, 1992; Exchevers et al,, 1992)

En fragipanes de suelos de Kentucky al extraer por métodos secuenciales

selectivos el aluminio, hierro y silice, obtuvieron un decremento con relacion a la
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profundidad de hierro y aluminio, fueron extraidos por oxalato de amdnio. Debido a
que la mayor alteracidn se presenta en la superficie; mientras que, la silice obtenida
por oxalato de amdnio la consideran como indicadora de propiedades fragicas, pero
aquellos horizontes con algln desarrollo de caracteristicas quebradizas
generalmente tuvieron alto contenido de silice, el cual lo asociaron a horizontes

argilicos.

Estos autores explican que la firmeza de los fragipanes se presenta cuando las
relaciones molares SifSi+Al o SifSi+Al+Fe tienden a ser altas, concluyen que la
técnica de extraccién alternada de oxalato de aménio y citrato-ditionito-carbonato
de sodio en medio acido y alcalino indicaron que los aluminosilicatos amorfos con

relacién mayor de 0.5 de Si puede ser la responsable de la resistencia del fragipan.

La capacidad de intercambio catiénico reportada para tepetates en México
varia de 17.2 a 40.6 meq/100 g de suelo, Flores et al, (1992, 1996) reportan para
fragipanes y duripanes del estado de Morelos capacidades de 19-35 y de 22-39
meq/100 g de suelo, respectivamente. Esta variacién de los valores de capacidad
presentes en las capas endurecidas, puede estar dada por las arcillas no cristalinas
(minerales amorfos), que se forman a partir de la alteracién del vidrio volcanico o

de feldespatos.

La relaciones molares SiO,fAl,0; de dxidos libres en tepetate con haloisita
presentan valores de 3.3 a 4.3 y de 6.1 para los que contienen esmectita.(Pefia y
Zebrowski, 1992). En duripanes del estado de Morelos, Flores et al, (1996),

reportan relaciones molares de 4.55-5.27.

2d. Mineralogia de capas endurecidas.
Las capas endurecidas estdn constituidas principalmente por productos

piroclésticos, de los cuales mas de la mitad de los constituyentes son fenocristales y
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vidrios inalterados (Quantin et al, 1993). Los fenocristales residuales contienen
plagioclasas sddicas (albita-andesina), feldespatos potdsicos y sddicos, cuarzo,

hornblenda, hiperstena, titano-magnetita, augita.

Pacheco y Estrada (1987), al determinar la mineralogia de capas endurecidas
- al oriente del Valle de México, en tepetate blanco, se presenté hematita, andesina,
albita y cuarzo; en tepetate amarillo, ademas de los minerales anteriores magnetita;
en tepetate rojo, hornblenda, hematita, andesina y cuarzo. Estos autores concluyen

que en los tres tepetates predomina la plagioclasa sédica (andesina).

Camargo et al, (1987), mencionan que en la composicion mineralégica del
tepetate rojo del Valle del Mezquital predomina el cuarzo y la hornblenda, ademas
de andesinas, feldespatos, alumino-silicio, anhidro de potasio, calcio y hematita
(Fe;0,), este dltimo mineral da la coloracion rojiza. En el tepetate blanco
predominan la hornblenda y los feldespatos. Miehlich (1992); Cervantes et al,
(1992); Pena y Zebrowski, 1992; Hidalgo et al, (1991); Pacheco (1979) y Valdez
(1970, resumen que los minerales mas frecuentes en los tepetates de México son el
‘épalo A, cuarzo, pifoxenos de augita e hiperstené, micas de biotita, plagioclasas
calcicas (anortita), holrnbhlenda, magnetita, feldespatos de sodio y potasio (sanidina),
6xidos de aluminio, fierro y manganeso y vidrio devitrificado. En cuanto a los
minerales de arcilla, la esmectita, alofano, imogolita, illita, haloisita, gibsita y

gohetita; asi como minerales ricos en silice, cristobalita.

_ Besoain et al,(1992), estudiando suelos con capas cementadas de Nadis en
Chile indica la presencia de gibsita, cuarzo, p!agioclasa,.cristobalita, alofano e
imogolita, mientras que Vera y Ldpez (1992), mencionan que en el Cangahua del
Ecuador se presenté plagioclasa (esta en el rango de andesina-albita), hornblenda,
augita, biotita y cuarzo, ademas de feldespatos de potasio y magnetita, presencia de

cristobalita y vidrio devitrificado, minerales amorfos y trazas de montmoritlonita.
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2e. Micromorfologia de capas cementadas.
Los estudios micromorfolégicos de capas endurecidas son de gran

importancia, ya que permiten detectar en muestras inalteradas los rasgos especificos
relacionados directamente con el origen y la distribucion de los cementantes. Flach
et al, (1992) indican que la micromorfologia es una invaluable herramienta en la

planeacién y ejecucidn en programas de investigacion.

Los estudios micromorfolégicos de la fabrica del suelo ayudan identificar el
horizonte del suelo, desde el cual es formado el endurecimiento. El mecanismo de
cementacion, esta definido por el equilibrio que existe entre las fuerzas de cohesidn

y adhesion del cementante quimico y la matriz del horizonte endurecido.

Chadwick y Netleton (1990), deducen que las uniones covalentes de silice,

hierro, aluminio y materia orgénica presentan modelos de distribucién relacionada
Y & P

porfirica cerrada, donde los cutanes isotrépicos revisten los granos y rellenan los

POros y ranuras.

Alfaro et al, (1992) y otros investigadores proponen un complejo de rasgos
micromorfolégicos indicadores de capas endurecidas, dentro de los cuales se
distinguen las siguientes: (1) distribucion relacionada de las unidades de la fabrica:
porfirica; (2) fabrica textural: argilica, fragica o nitica; (3) B- fabrica: poro y grano
estriado o moteada en mosaico; (4) porosidad total efectiva: de 30%; (5) predominio
de poros aislados de tipo cdmara; (6) alto contenido de hierro y de manganeso; (7)
diferentes formas morfoldgicas de carbonatos; (8) microestructura masiva o de
bloques subangulares. Esta ultima caracteristica es indicadora de una reorganizacién
completa de la masa basal de capas endurecidas, lo que a su vez, provoca cambios
considerables en la magnitud y morfologia de su espacio poroso. lLos rasgos

pedoldgicos mas comunes que se presentaron son nédulos tipicos y seudomérficos
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de hierro y manganeso con un grado de intemperismo e impregnacion de moderado

a fuerte.

Flach et al., (1992) indican que la micromorfologia en suelos de andisoles
muestra que los revestimientos de silice estdn asociados con una pelicula de arcilla.
La silice, se encuentra como pequefnos precipitados de dpalo A en la matriz de los
durargids o como silanes de palo CT que son interestratificados con argilanes.

La silice al precipitarse en la matriz, forma pequefos revestimientos con
didmetros que no exceden a 1 micra, comenzando con la aparicién de la silice

opalina intimamente asociada con otros componentes del suelo (Chadwick et al,

1987).

La silice al observarse en secciones delgadas es completamente isotrodpica,
como glébulos difusos en la matriz de los agregados o como revestimientos en el
exterior de los agregados. En agregados cementados, la silice es extremadamente
delgada, débilmente birrifigente por toda la matriz. Si el agregado esta fuertemente
cementado, la formacién de la calcedonia se hace patente, altamente birrifigente y el

indice de refraccién es de 1.49 (Flach et al, 1969).

La silice opalina se identifica por su forma e isotropismo en luz cruzada y por
su color amarillo en luz plana (Chadwick et al, 1987). La silice y la arcilla en suelos
arcillosos se localizan revistiendo granos de cuarzo y espacios vacios, mientras que
en suelos con textura arenosa, presenta una apariencia laminar indicando la

acumulacion gradual a través de numerosos eventos iluviales.

Dubroeucq (1992), menciona que la movilizacion de la silice existe en el suelo,
la cual se manifiesta de modo estable en los revestimientos laminares que son una
combinacién de dpalo cristobalita y de haloisita no diferenciables épticamente en el
microscopio petrografico, sin embargo, en los diagramas de rayos X se evidencia la
presencia de haloisita y cristobalita con un poco de cuarzo.
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CAPITULO II1

3. Localizacion y toposecuencias de las capas endurecidas.

3a. Distribucidn espacial de las capas cementadas.
Los horizontes o capas endurecidas ocupan actualmente una superficie

importante en varios paises de América lLatina. En México, su localizacién es
principalmente en el Altiplano, entre los 1,800 y 2,900 msnm, en climas de tipo
subhumedo (Cw) y semidrido (Bw), caracterizados por una estacién invernal seca,
bien definida y un régimen de humedad en el suelo ustico-tidico (Dubroeucq, citado
por Navarro et al, 1992) y en ocasiones xérico-ustico (Gama, 1997 comunicacion

personal)

La planimetria de estas formaciones indican que los tepetates cubren una
superficie de 30,700 km? o sea el 27% de la superficie del Eje Neovolcdnico Mexicano
(Zebrowski, 1991). Al confrontar mapas climatolégicos con la localizacion de los
suelos volcanicos endurecidos, muestra que en su mayoria estan situados en regiones

de clima relativamente seco.

Varios autores (Miehlich, 1984 ; Dubroeucq et al, 1989, Nimlos, 1990),
destacan la estrecha relacion entre zonas climaticas y la distribucion de los tepetates
en México, estos se presentan bajo una pluviometria total anual inferior a 800-900
mm; los tepetates ricos en carbonato de calcio se localizan en zonas con
precipitacion inferior a 650-700 mm, Flores, 1997 (comunicacion personal) ha
observado petrocilcico al sur del estado de Morelos formados con precipitaciones de
1,000 mm anuales. Miehlich (1992), menciona que el tepetate se forma bajo un

clima ustico-isomésico donde la silice se concentra {> 60 mg/l de Si(OH),}.
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Flores et al, (1991), mencionan que por las caracteristicas climéticas que
prevalecen en la Altiplanicie Mexicana, de aridez y semiaridez, los tepetates
dominantes son petrocilcicos, petrogypsicos y en menor proporcion duripanes,
estimando que 660,000 km® de la Republica Mexicana presentan una capa u
horizonte endurecido. En la figura 3 se representa cartogrificamente esta

distribucién.

Figura 3. Distribucién de las capas endurecidas en la Republica Mexicana. (Fuente
Flores et al.,, 1992)

Los petrocélcicos, se ubican en las provincias fisiogréficas de la Mesa del
Centro, Sierra y Llanuras del Norte, Sierra Madre Oriental y la Llanura Costera del
Golfo Norte (Figura 3), mientras que los petrogypsicos se distribuyen en los estados
de Coahuila, Nuevo Ledn y San Luis Potosi, y los duripanes se localizan en el Eje
Neovolcanico Transmexicano (Guerrero et al, 1992; Dubroeucq et al, 1992; Pena

et al, 1992)).
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3b. Secuencias topoclimaticas y pedogénicas.

La distribucion de los suelos y precisamente de los diferentes tipos de
tepetates, muestra claramente una relacién estrecha entre ellos y varias secuencias
topoclimaticas, es decir, en el régimen hidrico y térmico. En la Cuenca de México, la
cementacién por acumulacién de la silice aparece al inicio de la zona climatica
subdrida, abajo de la zona hiimeda con andosoles (sin tepetates), mientras que, mas
abajo predominan las acumulaciones de caliza en la zona seca (Figura 4). A lo largo
de la toposecuencia se evidencia que los diferentes tipos de tepetates iniciaron su
formacion a partir de depdsitos volcanicos especificos. Asimismo, se puede establecer

uha cronosecuencia estratigrafica de los tepetates.
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Figura 4, Climo-topo-secuencia de suelos y tepetates de Rio Frio, Estado de México
(Fuente: Dubroeucq et al., 1989).

Pena y Zebrowski (1992), mencionan que las caracteristicas de los suelos
dependen de los materiales originales y del clima. La variacion de este ultimo en
funcion del relieve, hace que los suelos estén distribuidos en topoclimosecuencias

(Figura 5).
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Figura 5. Topoclimosecuencia de suelos propuesta por Pefia y Zebrowski, (1992).

La secuencia de silicificacion y carbonatacidén de los suelos en la Cuenca de
México sigue precisamente el modelo normal de precipitacién y acumulacidn,
primero de la silice y luego de la caliza, en relacién con una secuencia climatica desde

lo hiimedo hasta lo drido (Dubroeucq et al., 1989).
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CAPITULO 1V

4. Génesis de capas endurecidas.

Las capas endurecidas es un tema de gran discusion entre los investigadores
que las estudiaﬁ,ya que estas se pueden originar por via geoldgica, pedolégica o de
ambos, caracterizandose cada una de ellas por llevarse a cabo procesos fisico-
quimicos que involucran mecanismos de alteracién y transformacidn de minerales. A

continuacion se describira cada uno de los procesos.

Tabla 2. Clasificacion genética de los flujos piroclasticos.

Mecanismo de Flujo piroclastico Deposito Fragmentos

erupcion esenciales

depdsito de flujos

+ Erupcion ~ flujo pumitico de ignimbrita y pomez
columnar flujo de cenizas pémez
~(origen) colapso  flujo de escoria flujo de cenizas escoria
tobas
depésitos de flujo
de escoria
¢+ Lava, colapso de bloques y flujos de bloques y lava densa
domos centzas {nubes depédsitos de flujos
(explosivo y ardientes) de cenizas

gravitacional)

¢ Explosiva caliente, seco volcanoclastico accesorios liticos
. criptodomo volcanoclastico flujo de detrito (+/- fragmentos
« liberacion flujo de detrito jovenes)

Fuente: Cas y Wright citados por Prat, 1991
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4a. Procesos volcanogénicos.
E! proceso de endurecimiento volcanogénico puede darse por tres formas: a)

flujo piroclastico de tipo nube ardiente, b) hidromagmatico y c) lahares (coladas de
lodo), {Fisher y Schmincke, 1984}. Los flujos pirocldsticos forman ignimbrita a partir
de gases ardientes a temperaturas de 700 - 900 °C debido a una fusién superficial de
los vidrios y soldadura de los piroclastos (lapilli y pémez), con estructura fluidal, sin

presentar cementantes de neoformacion, ni alteracién de los vidrios.

En el caso de formaciones hidromagmaticas, piroclastos de tipo cinerita, toba,
brecha, nédulos de acrecidn de cenizas, sbn consolidadas por alteracién hidrotermal
a temperaturas de 200 a 500 °C, que trae como consecuencia la disolucion de los
vidrios, debido a la presencia de gases y fluidos acidos (H.O, + HF, HCI, CO, y otros) y
cementados por productos de alteracidn que en su mayoria son silice, arcilla y
6xidos metalicos. Los endurecimientos de este tipo, tienen una permeabilidad leve o
nula, de dureza variable. En la tabla 2, se clasifican genéticamente los flujos

pirocldsticos de acuerdo a Cas y Wright citados por Prat, 1991.

En relacién a los lahares, se presentan dos tipos: lahares frios, que son el
resultado de la fusién de un glaciar después de una erupcion volcanica y lahares
calientes, se producen por la ruptura de un lago de aguas calientes (menor de 100
*C) y 4cidas de unm criter volcinico. Ambas formaciones presentan poca

cementacion. La clasificacion genética se resume en la tabla 3.

Nimlos (1989), menciona que la consolidacién geoldgica es a grandes rasgos
una funcion de la temperatura de los fluidos, donde la temperatura es
particularmente alta, hay una considerable compactacion, se lleva a cabo una fusion
de los minerales que contienen la silice formando una densa roca denominada “toba
soldada”. Si la temperatura del flujo fue moderada y la compactacién minima, podria

presentarse una pequefia consolidacion.
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Tabla 3. Clasificacién genética de depdsitos piroclasticos

Mecanismo de Piroclastico  Dispersién  Fragmentacién Fragmentos
erupcién esenciales
Magmitica abierta  hawaiana pequefia baja escoria
estrombolia- escoria
no pémez
subpliniano (escoria)
pliniano amplia alta pémez
cerrada ultraplinia-  amplia a alta a (escoria)
no moderada moderada pomez
volcanica
Freatomag-- surtseyan  moderada alta basica
matica freatopli- amplia alta cenizas silicicas
niano

4b.- Procesos pedogenéticos.,

Fuente: Cas y Wright citados por Prat, 1991.

Diferentes autores han propuesto hipdtesis donde se plantea el origen

pedoldgico de los horizontes endurecidos a partir de rasgos edéficos, acumulacién de

arcilla, dxidos de hierro y silice relacionandolos al clima y al material parental como

los principales factores que intervienen en su formacion.

Valdez (1970), menciona que la formacién del tepetate, es producto del

arrastre aluvial de un fanglomerado por la deglaciacion en distintos periodos

comprendidos a finales del terciario y parte del cuaternario. Los cambios climaticos
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CAPiTULO IV

que ocurrieron en esa época en la Cuenca de México propicié la formacion de los
suelos in situ, las arcillas y los 6xidos de hierro, asi como los carbonatos y
principalmente el silicio soluble, proveniente del vidrio volcdnico, que van

consolidando y cementando los horizontes.

Dubroeuck et al, (1989), plantean que el endurecimiento se puede dar por
compactacion y desecacion de suelos muy arcillosos, a consecuencia de la expansion
y contraccidn de las arcillas, por un proceso de iluviacién o de neosintesis de arcillas

en los horizontes inferiores del perfil.

Otro planteamiento que dan, es por cementacion reversible (fragipan) o
irreversible (duripan) éste ultimo por silice, calcio, magnesio, etc. la cual se lleva a
cabo por procesos periddicos de concentracion en la parte superior del suelo,
aunado a una eva.potranspi_racién durante la estacién seca, después de precipitarse
los éxidos (Si0,,) y los carbonatos (CaCO; y MgCO;) se cristalizan, los que provocan

la cementacién del material subyacente.

Por ultimo, los endurecimientos por cementacién irreversible, debido a la
acumulacion de dxidos e hidréxidos de aluminio, hierro y manganeso, es resultado
de un proceso complejo de: (a) movilizacién (complexolisis o reduccién), (b)
redistribucién, (c) precipitacion (por concentracién u oxidacion), (d) cristalizacién y
(e) el endurecimiento (acreciones, concreciones y encostramientos) de los éxidos e

hidréxidos.

Quantin et al, (1993), se hacen la pregunta si la consolidacion del material -
original es anterior o es consecuencia de la pedogénesis. En los tepetates tipicos T2a
¥ T3 (tepetates con o sin carbonatos) en México, la abundancia de rasgos edaficos de
acumulacion de arcilla, de oxidos de hierro y de silice, correlacionada con un
régimen climdtico ustico, favorece la idea de la pedogénesis; sin embargo, la
consolidacién probablemente no es una consecuencia de la pedogénesis. Por el
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contrario, lo compacto de la toba original reduce la velocidad de alteracion y
provoca la acumulacidn de arcilla, silice y oxidos de hierro y en ocasiones
carbonatos, ya que se trata de series de la parte baja de la climotoposecuencia
(Figuras 4 y 5). La pedogénesis en un régimen climético ustico favorece la
acumulacién de material y refuerza asi la consolidacion de la toba original, la silice y
lo éxidos de hierro que recubren las arcillas, contribuyen después de una

deshidratacion, al endurecimiento de estos materiales.

Nimlos y Ortiz (1987), mencionan que la cementacion por silice es en parte
pedogénica y en parte geoldgica, pero la cementacién por carbonatos es claramente
pedogénica. Sin embargo, Nimlos (1989), considera que la cementacion pedogénica
de la silice en el tepetate es dificil de diferenciarse de una consolidacion geoldgica,

donde la capa de silice iluviada no ha sido bien definida.

Para Miehlich (1992), la formacidn del tepetate se divide en cuatro fases: (a)
sedimentacion de tobas sedimentarias; (b) la formacion de un Ustropept ettricos, e!
cual es rico en épalo A y arcilla; (c) erosion del horizonte superior del suelo y, (d)
compactacién y endurecimiento del subsuelo. Para él, el tepetate se origina de
antiguos depdsitos de cenizas volcanicas, que al intemperizarse y liberarse la silice,
en condiciones de clima ustico-isomésico, ésta se concentra formando arcillas ricas
en épalo-A coincidiendo con lo reportado por Flach et al, (1992) donde las peliculas

de dpalo provocan el endurecimiento.

Oleschko (1992), menciona cuatro factores que son requisitos en la
formacion del tepetate: (a) depdsito periddico de materiales volcanicos; (b)
circulacién de soluciones enriquecidas con Ca, Fe, Si o arcilla dentro del sistema; ()
presencia de pantallas texturales dentro de los perfiles y, (d) tasas altas de erosion
hidrica. Todos estos procesos originan los rasgos micromorfolégicos en los tepetates,

lo que permite revelar su origen.
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Vera y Lopez (1992), en su trabajo de tipologia del Cangahua en Ecuador,
mencionan que en dareas de suelos aldctonos o sin evolucion pedogenética se
presentan otras formas de cementacidn en el proceso diagenético de las cenizas y
materiales piroclasticos finos para formar el Cangahua: (a) infiltracién, (b)
inyeccion, (¢) el proceso selectivo de hidrataciéon del vidrio por retencién de
humedad en los microporos en forma de nicleos y (d) por capilaridad a partir de los

depdsitos de grano grueso infrayacentes con saturacion parcial o total del agua,

Alvarez y Sparks (1985) y otros autores citados por Chartres et al, (1990),
concluyen que la complejidad de policationes de la silice y compuestos de hidroxi-

aluminio, son los agentes precursores cementantes de las capas endurecidas.
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CAPITULO V
5. Dinamica y procesos de formacién de capas endurecidas.

5a. Devitrificacion y solubilidad de la silice.
Flach et al, (1979), mencionan que la silice no esta restringida a los

duripanes, puede identificarse como cementante en algunos suelos agregados que
resisten la dispersién de particulas y como cementante responsable del
endurecimiento de algunos fragipanes, contribuyendo ademas a la cementacién de

horizontes petrocalcicos.

Aepli, citado por Zebrowski (1992), es el primero que probablemente
trata de demostrar que existe un enriquecimiento de silice en ciertos horizontes
cementados, como resultado de un lavado de éste elemento de los horizontes

superiores.

Quifiones (1987), afirma que la fuente inmediata para la formacién de una
costra silicea en condiciones edéficas es la silice que se presenta en las soluciones del
suelo en forma de acido ortosilicico monomérico (H.SiO,), en concentraciones que

van de 7 a 80 mg g" siempre por debajo del valor de saturacion de 120 mg g'.

A continuacion se discute uno de los procesos mas importantes en el
endurecimiento de los horizontes de suelos de origen volcénico. La solubilidad de las
distintas formas de silice depende principaimente de la temperatura, el pH y el

tamatio de la particula.
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Williams et al, (1985); y Kittrick, (1969), mencionan que la silice amorfa
presenta una mayor solubilidad que la cristobalita y el cuarzo. A temperatura de
25°C, la solubilidad del cuarzo es aproximadamente de 6-10 ppm, cristobalita ~ 20-

30 ppm y de la silice amorfa = 60-130 ppm.

Por deducciones termoquimicas, se calculd que la solubilidad del cuarzo varia
entre 7 y 14 ppm a temperatura ambiente, en cambio la solubilidad de la silice
amorfa, es diez veces superior. La solubilidad de la silice coloidal, en diversos
tamarios de particulas, puede ser deducida a partir de la solubilidad de ia silice

amorfa $=0.01% en agua a 25-30 °C (Besoain, 1985).

Las temperaturas altas y pH mayores de 9 influyen fuertemente en la
disolucién de la silice, no obstante existen algunas confusiones, al considerarse que
la solubilidad de la silice se incrementa a medida que el pH pasa de 3 a 8. Trabajos
recientes (Shoji et al, 1993), indican qué la solubilidad de la silice (cristalina o
‘amorfa), es indepeﬁdiente dél pH abajo de 9, pero se incrementa fuertemente sobre
este. Parece ser que la rapida solubilidad sobre pH 9 se debe a la ionizacidn del acido

monosilicico:

(OH). = SIOHYO + H,0 - =1 (Vi a)

La silice puede entrar en solucion en forma monomérica, H,510, 0 en forma de
polimero de tamaio variable. Iler citado por Besoain (1985), comprobd la existencia
de formas monoméricas de écido ortosilicico en solucién. El grado de polimerizacion
de la silice soluble aumenta rdpidamente en el dmbito de pH de 3 a 10. El autor
supone, que esta reaccion es catalizada por iones hidroxilo. Examinando la curva de
solubilidad de la silice en funcién del pH parece que la silice se presenta como icido
silicico monomérico (H.Si0,), con disociacién en H,SiO; a pH alcalino; de ahi 1a

argumentacion de la fuerte solubilidad de la silice a pH mayor que 9.
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La cantidad de sustancia disuelta a partir de cuarzo, como funcion det tiempo,
en condiciones de pH 11 y a 25 °C se obtuvo una velocidad de disolucion de 5 a 6
mg |1 en 20 dias de tratamiento en particulas de 5-25 um de diametro. La
solubilidad de la silice amorfa estd fuertemente influenciada por la temperatura y se

duplica entre 0 a 90 °C,

La disolucién de la silice en agua implica hidratacién y despolimerizacion

simultanea :

Cuando la silice pasa a la solucién debe presentarse una reaccién quimica
entre la superficie de la fase solida y el agua, lo que determina que la superficie de la
fase solida de las particulas de la silice se hidrate, a medida que cada atomo de silicio
se rodea de dtomos de oxigeno, estos se separan de la superficie en forma de 4cido

monosilicico soluble, mediante una reaccion posterior con agua.

Respecto a la superficie de los polimorfos del cuarzo, cristobalita y tridimita
hay poca informacidn aunque su estructura cristalina es mas abierta debe estimular
una meteorizacidon mas acelerada. La disolucién de la silice en los suelos esta
afectada no solo por la solubilidad sino por componentes organicos e inorganicos,
formacion de peliculas superficiales y otros. Se sabe que algunas moléculas
organicas, como el 4cido alginico, algunos aminoicidos, el ATP aumentan la

disolucién de la silice (Shoji et al,, 1983).
La mayor disolucién del cuarzo observada en la zona radical, en algunos

suelos parece deberse a la accién de componentes organicos capaces de acomplejar

la silice. Algunos componentes inorganicos como oOxidos de hierro, carbonatos y

33



CAPITULOV

sulfatos de calcio, incrementan la solubilidad de la silice. Por el contrario sustancias

como la alumina disminuye la solubilidad.

El control de la precipitacion de los minerales por la actividad de H:SiO,
sugiere que niveles altos de este es un factor importante en la formacion de
minerales secundarios en el suelo y sedfmentos (Kittrick, 1969) por ejemplo, altos
hiveles de H,Si0, se requieren para la formacién de motmorillonita (dicha arcilla

esta asociada a vidrios volcanicos).

La motmorillonita en condiciones de impedimento de drenaje por un largo
tiempo, da como resultado una alta actividad de H,SiO. requerida para la
estabilidad de la arcilla, sirviendo ésta como un mineral indicador geolégico de

niveles de silice cerca de la saturacién con respecto a la silice amorfa (Velde, 1995).

Flach et al, (1992) mencionan que la formacién de dpalo A u épalo CT,
depende de la cinética de precipitacién, el cual es controlado por atributos del clima
y del material parental. La formacién de 6palo A se favorece si la concentracién de
Si(OH): en la solucion es mayor de 60 mg |, el épalo CT se forma si la
concentracién en la solucion se encuentra entre 20 y 60 mg |1 a través de la
alteracién del dpalo A, y el cuarzo microcristalino es formado si éste es menor de 20
mg I'. Este factor puede ser reconsiderado con la observacion que el épalo A se
encuentra principalmente en "duripanes influenciados por la intemperizacion
temprana del vidrio | volcanico, mientras que el odpalo CT se encuentra

predominantemente en duripanes muy viejos, formados de rocas igneas basicas.

Chartres et al, (1990), determinaron que la silice amorfa es probablemente
el mayor agente cementante de un horizonte £ de un Aeric Albaqualf. Sus resultados
indican que, aluminosilicatos semejantes a la imogolita, minerales de feldespatos y

posiblemente complejos de Si-Fe forman parte de la cementacién.
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Wada (1980), citado por White y Zelazny (1990), en sus resultados de anilisis
quimicos en alofano, determind que la relacién SiO,/Al,O, varia de 1.40 a 2.00,
mientras que, la imogolita es de 1.05 a 1.15. La formacidn de imogolita y alofano se
presenta durante la alteracion del vidrio volcanico, en condiciones climaticas
humedas templadas o tropicales. La gran proporcién de vidrio volcanico, favorece la
formacion de minerales de rango corto, los cuales son de fase metastable,
caracteristicos de suelos recientes. La actividad alta de los vidrios en todas las
variedades de cenizas volcanicas (basalticas, andesiticas, daciticas) produce alofano-
imogolita, como producte de alteracion. Con el tiempo el alofano-imogolita se
transforma a gibsita o haloisita, dependiéndo de las condiciones ambientales que
favorezcan la desilicicacion o no. Sin embargo, alofano-imogolita, pueden persistir en

los suelos por largos periodos de tiempo si las condiciones son favorables,

Esta gran estabilidad ocurre bajo un clima de constante humedad, en
temporadas secas se induce la desecacion del suelo e incrementa la concentracién de
la silice en la solucién del suelo. Esto resulta en la formacién de haloisita y

cristobalita con la perdida de minerales (Lowe 1986, citado por Velde, 1995).

Otros factores como la edad y la desecacidon pericdica contribuyen a la
persistencia de alofano-imogolita o a la transformacién de haloisita. Los materiales
rioliticos presentan una relacién baja de Al/Si, lo cual favorece la formacién a
haloisita; mientras que, materiales andesiticos con relacion Al/Si alta promueven la
estabilidad del alofano e imogolita. La acumulacién de humus en andisoles, esta
generalmente adscrita a esta reaccion con alofano, formando complejos humus-
alofano. Sin embargo, cuando la acumulacién de humus es muy activa, la formacion
de complejos Al-humus inhibe la formacién de alofano e imogolita, a través de la
competerncia por aluminios liberados de la alteracién de cenizas volcénicas (Velde,

1995).
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Las altas precipitaciones, bien distribuidas todo el afio inducen la baja
concentracién de silice y cationes bdsicos en la solucidn del suelo y se favorece la
formacion de arcillas caoliniticas; mientras que, con poca precipitacién, seguido de
un periodo seco, con una intensa evaporacion, inducen a la concentracién de la silice
y catfones bdsicos en la solucion del suelo, condiciones favorables para la formacién

de arcillas esmectiticas (Velde, 1995).

Nakai et al, (1990) estudiaron la mineralogia de arcillas de andosoles con
diferente drenaje, concluyeron que en un andosol humico (Typic dystrandept), en su
fraccién arcillosa predominan amorfos en todos los horizontes, mientras que, en el
andosol Aquic dystrochrept predomina haloisita 10 A en el horizonte profundo y
que estas diferencias se deben principalmente al régimen de humedad del suelo.
Donde se presente un buen drenaje la concentracién y precipitacion de la silice y
aluminio puede superar la cristalizacién de silice y aluminio en capas silicatadas, la
cual trae como consecuencia la formacién de arcillas amorfas, miéntras que, cuando
el agua se estanca en el suelo (andosol aquic), puede sufrir cristalizacion a haloisita,
sin embargo en un régimen de humedad acuico se retarda la oxidacion de la materia

organica.

5b. Teoria de la presion de solucion.
Black y Fosberg (1991), plantearon con una base tedrica dos mecanismos de

alteracién que dan como resultado la formacién de un Duripan a partir de un loess.
El primer mecanismo, consiste en la solubilidad de granos causada por la presion
entre ellos dada por un incremento en la superficie de energia libre de Gibbs; el
segunao mecanismo que presentan, se trata de un sistema cerrado de CaCO,-CO,-
H,O donde se da diferentes grados de endurecimiento, incremento del pH, esto trae
como consecuencia un incremento en la solubilidad de los aluminosilicatos. Al

incrementarse el pH y la mayor energia libre de Gibbs en un microambiente, la
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calcita se precipita en los poros, la cual es reemplazada por los alumino-silicatos,
precipitindose como un silicato amorfo que se distribuye en el plasma. Las
propiedades cristaloquimicas de cada una, no se sobreponen en forma laminar,

formandose asi el Duripan.

Weyl (1950), menciona que este proceso de presion de solucion presenta una
correlacién entre el tiempo, profundidad y el grado de presién de solucién. Millot
(1964), indica que para que se presente este proceso de cementacion debe existir

una semejanza quimica entre el compuesto y la superficie de la fase dispersa.

Monger y Daugherty (1991), establecen que la presion de solucion, en el
horizonte petrocalcico no es selectiva con respecto al tipo de mineral (cuarzo,
feldespatos y fragmentos liticos), todos presentan caracteristicas similares de
disolucidn, ésta se da en los contactos de los granos de calcita-silicatos. Mencionan
ademas que las causas de la disolucion de los granos en el horizonte petrocalcico, se
atribuye a la presién de solucién causada por la cristalizacién de la calcita. Ellos
observaron en los granos de silicatos huecos de disolucidn, similares a las formas de
los cristales de calcita que los impéctan, la presién de solucidn se presenta en un
mayor grado en el horizonte petrocilcico que en la superficie de éste; no obstante,
el hecho que los silicatos estan en contacto con los cristales de calcita dentro y sobre
la superficie del horizonte. Los huecos que se presentan en los silicatos por el efecto
de la presion de los cristales se observan en la superficie formas de tipo aserradas,
mientras que, en los poros formas lisas. En la figura 6, se muestra esquematicamente

parte de la teoria de la presion de solucidn.
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=ms Recubrimienlo delgado
de arcilla

Etapas en la cementacién de granos de arena por
presién de solucidn.

de silice.

a} Deposito oniginal b} Despties de la presion de solucién

Posibilidad alternativa por origen autigenético

Figura 6. Procesos de cementacion de capas a partir de la teoria de presion de
soluEARIA DE LA CEMENTACION CON SILICE POR PRESION DE SOLUC_ION

Figura 6. Fuente: GUTIERREZ, 1988.

5c¢. Silicificacion.

Leo, citado por Stein (1982), concluye que la silicificacion en madera

inicialmente se presenta por la unién del hidrégeno del acido silicico monomérico

Si(OH), con grupos funcionales (particularmente OH) sobre las moléculas que

producen los componentes del tejido vascular, principalmente lignina y celulosa (la

silificacion de la madera es determinada por la afinidad de la silice en solucién, por la

composicién de las moléculas organicas).
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Ademiés de la silicificacion se presenta la polimerizacién, el acido silicico
monomérico, a través de formaciones de uniones de siloxane y una menor cantidad
de agua, estos se depositan en forma de capas de silice sobre y dentro de las paredes
celulares, el cual, parece un gel y al polimerizarse y deshidratarse conduce a un
ordenamiento de dpalo y después a cuarzo. La recristalizacién del silice puede ser

acompanada por una formacion de arcilla autigénica.

Thiry (1992), menciona que los procesos de disolucion y reprecipiatacion
crean una secuencia especifica de la fase silica, al principio en la base con dSpalo,
luego cuarzo microcristalino y finalmente cuarzo en la superficie. En los horizontes
inferiores los esqueletos de grano de cuarzo son preservados y los minerales
arcillosos son reemplazados por épalo, y en ocasiones por cuarzo microcristalino.

Esta relacion indica recristalizacion de 6palo a cuarzo durante la evolucién del perfil,

La precipitacion de la silice, como consecuencia de la concentracion de iones
en solucidén, debido a la evaporécién del agua, se produce siempre antes que la
precipitacion de los carbonatos de calcio. Este modelo concuerda con la secuencia de
silicificacién y de carbonatacién de los suelos de la Cuenca de México (Dubroeucq et |
al, 1989) en relacidon con una secuencia climatica, desde lo humedo hasta lo arido
(Figura 5). El acido monosilico se mueve por evaporacién en el interior de los poros
pequenos sin que necesariamente los llene y en contacto con grandes superficies de
adsorcion, la silice es adsorbida por las arcillas, sesquioxidos y superficies de
minerales primarios intemperizados, por lo que se precipita y cementa las particulas

(Chadwick et al., 1987)

A continuacién se presentan algunos ejemplos que forman un horizonte o
capa endurecida. Quimicamente el SiO. cristalino o amorfo es un anhidro de los

dcidos meta y ortosilicico.
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HiSio,

. Ac. Metasilicico

Acidificacion es un proceso de intemperizacion de los feldespatos

plagioclasicos

C T HLALSELO, HL0 #:sz&;s;iiﬁ;:inrﬁzo"z (vid)

2NaAISi;0, + nH;0

La plagioclasa por accién hidrolitica ha sufrido una transformacién total, con
produccién de un aluminosilicato (H,Al,Si,0sH,0 ) que corresponde a una arcilla de

tipo caolinitico y de otros compuestos.

El proceso pedogenético continua con la degradacidn de la arcilla con pérdida
de agua y silice y una separacién del aluminio como hidréxido denominado gibsita o

hidrargilita que responde a la forma AI(OH); & Al,0,2H,O dandose la siguiente

reaccion;

El principal causante de esta reaccién es el agua, la cual ademas de favorecer

la alteracidn, lava los compuestos mas solubles y ayuda a concentrar los menos
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solubles o casi insolubles en los niveles superiores, como sucede con los dxidos de

aluminio y de hierro.

Williams et al, (1985) generalizan la secuencia diagenética de la silice por

reacciones de disolucién y reprecipitacion:

Opalo A (lama silicea diagenética) —— Opalo A’ (no diagenético, silice amorfa)——
Opalo CT (cristobalita-tridimita) —» Opalo CT (mejor ordenado) ——

Cuarzo criptocristalino o calcedonia ——  Cuarzo microcristalino

Para la formacién de una capa silico-cementada, se presenta a continuacion la

hidroélisis de un aluminosilicato:

Ortoclasa-© Caolinita Ac.silicico

——  HyAl;S1;0,  +  4SI(OH)y + 2K* (V. g)

Werner (1986), menciona que las investigaciones quimicas de solubilidad de
los minerales y los estudios de micromorfologia realizados en el estado de Tlaxcala,
dan evidencia que las sustancias de unién de las particulas, consisten de una mezcla
no separable de acido silicico ( en forma de gel de silicio), y de haloisita (producto de

la cristalizacidn de los alofanos).

5d. Biodegradacion: Silice biogénica.

Los organismos juegan un papel muy importante en la intemperizacién de los
minerales, en la actualidad se ha destacado su influencia en diferentes procesos; se
ha demostrado que todo un espectro de organismos, desde bacterias hasta raices de

plantas superiores, pasando por hongos y liquenes, liberan acidos organicos, agentes
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quelatantes, etc., que atacan los minerales primarios y solubilizan los componentes
de los minerales silicatados, algunos otros son capaces de solubilizar particulas de
cuarzo como Bacillus siliceus, que han tenido aplicacién prictica desde el punto de
vista agrondmico. Dichos organismos absorben el acido silicico, algunos para
retenerlo algun tiempo en sus tejidos y después liberarlo nuevamente en la forma

monomérica en que fue absorbida.

Los fitolitos (formacién opalina en los tejidos de las plantas que se quedan en
el suelo después de que han descompuesto los tejidos vegetales) se concentran en el
horizonte A llegando a constituir del 1 a 2% de la masa del suelo. En el horizonte B
el contenido de estos se abate en un 0.5% y en el C esta casi ausente. Quifiones
(1987), menciona que en la URSS, los bosques de abetos han aportado al suelo de

50-60 tfha de silice en forma de fitolitos en 1,000 afios.
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CAPITULO VI

6. Roturacion e incorporacion al proceso productivo de los tepetates.

El fracturado o roturacion de los tepetates se ha realizado desde la época
prehispanica, llevada a cabo con técnicas rudimentarias por la necesidad de
utilizarlos para fines agricolas (Williams, 1972; Hernandez, 1987). En algunas zonas
con tepetate 16s campesinos emplean el pico para fracturarlo, el cual ha sido poco a

poco reemplazado por técnicas modernas, empleando roturacién profunda,

- nivelacidén con equipo pesado y en ocasiones el uso de explosivos.

Werner (1992), sefiala que el propédsito fundamental de la roturacién es
habilitar terrenos con tepetate a la produccién agricola; proporcionandole al
campesino un drea con potencialidad de produccién similar a terrenos fértiles en
condiciones de temporal. El mismo autor reporta que en tepetates rehabilitados no
garantiza su inversidn, debido a los bajos rendimientos que se obtienen, no alcanza
hi siquiera para pagar los primeros cinco afios, los gastos de insumos y su propio

trabajo.

Sin embargo, otros investigadores (Navarro, 1992; Arias, 1992; Camargo y
Guido, 1987; Navarro y Zebrowski, 1992) han demostrado que la roturacién y la
incorporacion de estiércol mejord la produccion de los cultivos, favorecic el mejor
sostén mecanico para las plantas, incrementé la capacidad de retencién de humedad,
mayor comunidad microbiana y la produccién puede llegar a ser similar a la

obtenida en suelo fértil después de cinco afios 0 mas de utilizarlo.
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CAPITULO Vil
/. Estructura.

7a.- Agregacion. |

La agregacion del suelo es un fenémeno dinamico que afecta las propiedades
fisicas, mecanicas y bioldgicas del suelo, se define como un grupo de dos & mas
particulas que se adhieren entre si, las cuales presentan una cohesién mucho mas
fuerte entre ellas que con las particulas que las rodean (Black et al,, 1965; Allison,
citado por Dinel et al, 1991), generalmente todas las particulas adyacentes
presentan mayor grado de cohesion que las fuerzas de separacion. Pimavesi (1980),
define al agregado como un agrupamiento de particulas del suelo entre 0.5 y 5.0
mm de tamafio, independientemente de su densidad, porosidad, presencia de

materia orgénica o de la microbiota.

Para la formacién de un agregado, las particulas del suelo deben coagularse,
flocularse y mantenerse unidas o ligadas en racimos mediante algin material
aglutinante. Los materiales de aglutinamiento pueden ser: las raices de las plantas,
cal, 6xidos de Fe y Al, o materia organica coloidal. Los polisacaridos sintetizados por
microorganismos y secretados por ejemplo por las lombrices, son materiales de
aglutinamiento muy eficaces. Muchos electrolitos son los causantes de la floculacion

de los coloides (Thamhane et al,, 1986).

Al considerar dos particulas indivuduales de suelo de igual masa, una podria
ser un agregado primario, el cual se refiere a un cuerpo coherente, constituido por
la cementacion de las particulas de arena, limo y arcilla, mientras que la otra podria
ser una particula primaria. La primera cuenta con espacios porosos entre sus

componentes individuales mientras que la segunda no presenta, por ser una entidad
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unitaria (Dinel et al, 1991, 1992; Bartoli et al, 1988; Ellsworth et al, 1991,

Colombo y Torrent, 1991; Narro, 1994), Narro (1994), sefiala que la menor
estabilidad de los agregados se debe principalmente al tipo de arcilla y a la

naturaleza de la floculacion microbiana.

Los agregados primarios, son las unidades estructurales mas estables, estos
representan a su vez las unidades en las cuales los agregados secundarios pueden
descomponerse tanto por las fuerzas del clima como por la accién abrasiva de las
particulas que transporta el viento. Los agregados primarios estan constituidos por
las particulas de arena, limo y arcilla que permanecen unidas por cementos
insolubles de arcillas coloidales, coloides inorganicos (Fe,O; y Al,O5) y por coloides
organicos, que generan la organizacion y la retencion de estas particulas en unidades

estructurales de tamario y forma definida (Primavesi, 1980).

La génesis de los agregados depende de la naturaleza de los minerales
arcillosos, contenido de humedad, naturaleza de los cationes adsorbidos; poblacion
microbiana y su actividad, y en menor grado de los factores abidticos. El tamano de
los agregados influyen en el desarrolio y produccién de los cultivos agricolas, en el
intercambio de gases del suelo con la atmdsfera, conductividad hidraulica,
almacenamiento de agua, grado de erosidn, actividad fisica de las raices y
organismos del suelo, asi mismo, en el laboreo del suelo y los efectos modificadores
de los cationes adsorbidos (Hillel 1982; Mathur et al, citado por Dinel et al, 1991;
Lynch y Tisdall citados por Tisdall, 1994; Narro, 1994).

Las practicas agricolas que ayudan a la agregacidn del suelo son: la labranza
de conservacién, rotacién de cultivos, fertilizacion quimica y organica, incorporacion
de residuos de cosechas y abonos verdes, la calidad de la materia organica, la
actividad de los micro-organismos y la estructura del suelo (Ellsworth et al., 1991;

Nadler et al., 1993 ; Tisdall, 1994 ).
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Varios estudios muestran un incremento en la estabilidad de macro-agregados
después de tres o mas afos, al reducir la labranza del terreno (Angers et al, 1992;
Beare et al, 1994), aunque, Elliot (1986), reporta que la labranza provoca una
pérdida de la materia orgénica labil, la cual une micro-agregados dentro de los
macroagregados. Oleschko (1985), considera que los elementos microestructurales
(0.05-0.25 y 0.01-0.5 mm), en caso de ser estables al humedecimiento, transmitiran
sus propiedades positivas a los macroagregados. Carter citado por Angers et al,
(1992) determind que la labranza cero tiene gran valor en los primeros cinco

centimetros de la superficie.

Emerson (1960), citados por Fonseca y Gandoy (1985), encontré que los
dxidos de hierro y aluminio son un factor de gran importancia en la estabilidad de
los agregados, ya sea ligado al complejo humico-arcilloso o en forma coloidal libre.
En su forma ligada humico-arcilla, los iones pesados de hierro férrico y aluminio
neutralizan las cargas negativas de los coloides electronegativos, arcilla y humus,
favoreciendo su floculacién; cuando el aluminio y el hierro son abundantes en el
complejo humico-arcilloso se forman agregados estables, incluso en medio acido y

pobres en bases.

Churchman y Tate (1987), encontraron que suelos de cenizas volcanicas que
presentan minerales de rango corto (ferrihidrita y alofano), que al combinarse con
materia organica estabilizan a los agregados frente a la fractura fisica y esto
probablemente contribuye a la estabilidad de los agregados, altos contenidos de Fe -
no parece tener un efecto positivo en la estabilidad de los agregados de cualquier

tamario cuando los contenidos de carbono son bajos.
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7b. Estabilidad de agregados en himedo.
Se refiere a la naturaleza de las fuerzas que mantienen unidas a las particulas

primarias y secundarias en un agregado del suelo, la estabilidad de los agregados se
define como la resistencia de los agregados a las fuerzas desintegradoras del agua y
la accion fisica. Primavesi (1980), reporta que la estabilidad de un agregado es
pasajera y depende de la saturacion del complejo de cambio de los cationes bi y
trivalentes, de la presencia de materiales celulésicos en descomposicion y de la
actividad microbiana del suelo, por lo que el recomienda la reposicién periddica de
materia organica a través de la incorporacidon de los residuos de cosecha y

estiércoles,

Es importante aclarar, que la materia organica por si misma no promueve la
agregacion del suelo, ni mejora la estabilidad de los agregados en humedo, lo mas
importante en la agregacién del suelo, son los productos intermedios de Ia
descomposicion. La estabilidad del agregado es un indice de la estabilidad estructural
y varia con los cambios en los sistemas de labranza (Rasiah y Kay, 1994). Helmut
(1968) y Tisdall (1994), sehalan que la mayor agregacion se presentan en capas
superficiales del suelo, y un prerequisito de ésta es el contenido de arcilla y su
floculacién; ademads, de la unidn drgano-mineral, del engomado microbiano y la
presencia de minerales cementantes, ya que es un primer estado en la construccion
de un macroagregado estable. Sin embargo, ésta floculacion es una condicidn
necesaria pero no suficiente para la agregacién (Hillel, 1982).

Primavesi (1980), sefiala que si un suelo es pobre en 6xidos de Al y Fe o en sus
bases, especialmente de Ca y Mg, contribuye a la decadencia de la estructura, porque
priva a los édcidos orgédnicos de la posibilidad de unir las particulas de arcilla, Las
arcillas pobres en cationes polivalentes no pueden ser floculadas por acidos humicos,
‘al contrario sufren una dispersion como ocurre por la accion del sodio y también del

potasio, en general, el Ca y K tienen efecto floculante en las arcillas.
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Los cationes asociados con el humus son de gran importancia en la estructura
del suelo, unicamente el humus-Ca es floculado, Mg, K, H y Na-humus son peptizados,
los factores mds importantes en la agregacién de particulas del suelo son la

formacion de complejos orgéanicos en unién con iones metilicos (quelatacién).

7¢. Materia organica.
Varias investigaciones han determinado que la materia organica desempena

un papel importante en la agregacién al parecer incrementa la estabilidad de los
macroagregados al aumentar su hidrofobicidad, lo que haria disminuir su capacidad
de disgregacion en agua. Bartoli et al, (1988), mencionan que la disgregacion del
suelo esta en funcidn del caracter hidrofébico de la materia organica, el cual
depende de la naturaleza de los materiales organicos, del medio ambiente catiénico y
del efecto agregante de los hidrdxidos de aluminio y hierro (Emerson, 1983; Tisdall
y Oades 1986, Dinel et al, 1991, Hayes y Hazel, 1994). Edwards y Bremner (1967)
citados por Coleman et al.,, (1989), sugieren que la mayor proporcién de particulas
de arcilla y materia orgénica humificada estan retenidos en microagregados (< 250

pm) unidos por cationes polivalentes.

Baver (1973), menciona que los mecanismos por los cuales los coloides
- organicos estabilizan la estructura del suelo pueden deberse a la unién de polimeros
organicos a la superficie de las arcillas. Los coloides organicos compiten con las
moléculas de agua para ganar espacio en la superficie, con esto se reduce el
humedecimiento y la expansion, aumentando la resistencia de los agregados a la

desintegracion.

La materia orgdanica estabiliza los agregados debido a una ordenacion

paralela de cristales de arcilla, donde se fortalece las uniones entre éstas y las
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particulas de cuarzo, aunque las particulas de cuarzo pueden ser unidas

directamente por la materia organica.

El contenido y la susceptibilidad a la mineralizacién de C, N, S, P organico y
mineralizacién de la materia organica, esta en funcién del tamafio del agregado,
varios trabajos han demostrado que estos componentes organicos al incrementarse,
el tamafio del agregado disminuye (Coleman et al, 1989), y que el contenido de
carbono orgénico no fomenta la agregacion, y que la mayor mineralizacién de Cy N

se presenta en macroagregados (>300 um) que en microagregados (< 50-300 pm).

Beare et al. (1994), apoyan la hipétesis de que los microagregados son
estabilizados por una mayor humificacién de la materia organica del suelo, el cual es
un constituyente importante en la asociacién érgano-mineral y un fragmento de
materia orgdnica humificada puede unir una sola particula de arcilla y a su vez un
simple fragmento de ésta es unida a mas de una particula de arcilla. Dorioz et al.
(1993), mencionan que las propiedades fisicas de la asociacién arcilla-polisacaridos

son completamente diferentes de aquellas de la arcilla pura.

La descomposicion de la materia organica produce un aumento proporcional
de compuestos de largas cadenas alifiticas (lipidos), y disminuye la proporcién de
polisacaridos. Dinel et al. (1992), mencionan que la estabilidad de los agregados es
atribuida a la union de compuestos alifaticos con componentes inorganicos del suelo
como resultado de la actividad microbiana, a través de puentes de cationes
polivalentes de la superficie de las arcillas. Varios procesos bioldgicos y quimicos del
suelo afectan la superficie activa de las arcillas, asi como las reacciones de los
componentes de la materia organica. Ellos concluyen que los materiales hiimicos son
mis efectivos en la estabilizacién de los agregados del suelo que los materiales
fibrosos, ambos materiales aumentaron la cohesion de agregados; sefalan que los

grupos funcionales responsables de la estabilidad de los agregados en hiimedo, son
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cadenas de polimetileno, y alcoholes, resultado de la descomposicién parcial de los
materiales aliféticos; la presencia de grupos CH,, CO' y OH y la ausencia de aziicares
simples en el extracto de metanol-cloroformo, y que la estabilidad de los agregados

al humedecimiento asociada a la accidn estabilizadora de compuestos alifaticos.

La adicién de dcidos himicos a un Entisol de agregacion fragil, incremento la
estabilidad de micro y macro-agregados, donde las sustancias htimicas representan a
los agentes de unidn persistentes en los microagregados del suelo. La materia
organica juega un papel doble en la agregacién y en la dispersién de arcillas, Gillman,
citado por Tisdall y Oades (1982), presentan algunas evidencias donde los aniones
organicos promueven la dispersién de las arcillas por bloqueamiento de los sitios
positivos en la superficie coloidal y por complejos de cationes polivalentes en la
solucion. Beare et al. (1994), subrayan que los aniones orgénicos forman complejos
con metales polivalentes, incrementan la dispersion de arcillas por cambios de las

cargas positivas de la superficie de la arcilla,

Los grupos activos acidos se distribuyen sobre las macromoléculas himicas
heterogéneas (incluye grupos acidos hidrofilicos e hidrofébicos, alifaticos y
aromaticos), donde se presenta simultaneamente la quelatacion de cationes
polivalentes sobre las diferentes particulas de arcilla, como resultado una mayor
agregacion de las particulas del suelo. Esta adsorcién no une unicamente minerales
arcillosos, sino también, orienta los compuestos hidrofobos de las moléculas humicas
proximas al exterior de los agregados, esto contribuye a reducir la infiltracién del

agua e incrementa la estabilidad estructural.

Rasiah y Kay (1994), mencionan que la influencia del pH en la estabilidad de
los suelos neutros o alcalinos se debe principalmente a la concentracidn de Ca**. Se
ha demostrado que algunos cationes metalicos influyen en la descomposicion de los

complejos organicos, en este caso, la adicion de Ca** da como resultado una mayor
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estabilidad de los agregados > 1 mm, ésta es consecuencia del efecto de enlace que

tiene el Ca** entre las moléculas policarboxilicas y la fraccion mineral.

Churchman y Tate, citados por Piccolo y Mbagwu (1994), reportaron que la
materia orgdnica preferencialmente agrega suelos que presentan arcillas
expandibles, mientras que suelos ricos en oxidos de Fe y Al fueron dispersados por la

materia organica.

Colombo y Torrent (1991), indican que el Si puede contribuir a la agregacion
probablemente por la formacién de puentes entre los éxidos de Fe y otras particulas
del suelo. Nadler et al. (1993), sefialan que el deterioro de la estructura det suelo
puede ser relacionada con las cargas negativas de la superficie del Si, que aumenta la
cementacion, por los bajos niveles de materia organica. Sin embargo, Bartoli et al,
(1988), determinaron que la asociacién entre materia orgéanica y oxi-hidroxidos de
aluminio no cristalinos reduce el humedecimiento del suelo y se incrementa la
estabilidad de los macroagregados y suelos que contienen menos del 6% de carbono
y menor cantidad de hidroxidos de aluminio y hierro pobremente ordenados son
suelos menos estables y suelos que contienen mas del 6% de carbono y abundancia

en minerales no cristalinos son mas estables.

Mc Queen (1982), observéd que la estabilidad estructural por materia
organica estuvo influenciada por la mineralogia del suelo, la capacidad de
intercambio catiénico y los cationes intercambiables. Arias et al., (1992), establecen
que los metales polivalentes tales como el hierro y el aluminio favorecen la
adsorcidn de la materia orgéanica sobre los minerales de la arcilla al actuar como
puente entre ambos coloides y de este modo, ejercen un efecto favorable en la
agregacion, atribuyéndole un papel fundamental en la formacién de microagregados

de gran estabilidad.
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7d. Organismos.
La biota del suelo juega un papel importante en el ciclo de los nutrimentos, en

la descomposicidn de la materia organica y de compuestos contaminantes del medio
ambiente. La actividad microbiana es un factor que promueve la estabilidad de
agregados del suelo, los hongos estabilizan agregados mayores de 1 mm, pero
agregados menores de 500 pm son principalmente estabilizados por bacterias

(Tisdall y Oades, 1982 ; Bathke et al, 1992; Nadler et al, 1993),

Dorioz et al, (1993), en sus resultados confirman la existencia de modelos de
agregacion del suelo por medios biologicos, observaron que las particulas de arcilla
se orientaban paralelamente alrededor de la pared celular de las hifas,
incrementandose la porosidad; con bacterias, se present6 un efecto de adhesion de
las arcillas y secrecién de polisaciridos que penetrd entre las arcillas. La formacién
de microagregados en las raices, notaron que las particulas mas pequenas del suelo
tienden a localizarse preferentemente alrededor de las raicillas, como un resultado

de la distribucién granulométrica.

Los efectos mecdnicos debido a la penetracion de raices o hifas y a Ia
absorcion de agua de organismos, reorganiza la arcilla, caracterizada por una
orientacién y compactacion de particulas. Asimismo, se presenta un efecto por
polisacéridos producidos por secreciones extracelulares de cada organismo. Estos
penetran e impregnan la parte superficial de la fase mineral a una distancia < 1 um

en el caso de bacterias y > 50 pm en el caso de las puntas de raices.

Tisdall (1994), estudiando varios suelos, observé que las raices de las especies
vegetales y las hifas de hongos, especificamente la micorriza vesiculo-arbuscular,
estabiliza macroagregados (> 250 um de didmetro), y que los residuos organicos,
bacterias, polisacaridos y materiales inorganicos estabilizan microagregados (< 250

pm).
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Forster (1990), observé tres tipos de agregados en dunas arenosas: agregado
microbiano de 1-12 mm de didmetro, formado por la acciéon de bacterias,
“actinomicetos y hongos ; agregado. raiz-microbiano, formado por microorganismos
en conjunto con exudados de raices y componentes estructurales de las raizy
agregados por detritos microbianos, en los 6 mm de didmetro, formado durante la

descomposicion de las plantas macroscopicas.

Plantas, detritos microbianos y bacterias penetran en los poros de los
microagregados y con sus secreciones extracelulares (polisacdridos) contribuyen a

estabilizarlos.

Las investigaciones revelan que los microorganismos del suelo producen
numerosas sustancias cementantes durante el ataque que realizan al material
vegetal. Las sustancias cementantes producidas se dividen en las siguientes

categorias:

0 Coloides liofilicos y liofébicos, se debe a los productos de descomposicion de
residuos de plantas. |

0 Los microorganismos y sus productos de secrecion tales como,
mucosidades, legamos y gomosidades vy,

¢ Polisacaridos sintetizados por algunos microorganismos

Los efectos de agregacion de los productos iniciales de la descomposicién son
temporales, mientras que la agregacion declina a medida que los productos son
destruidos por otros microorganismos. Los productos de la descomposicion

microbiana son adhesivos y no son completamente solubles al agua.
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Hillel (1982), senala que los microorganismos del suelo agregan las particulas
por mecanismos complejos como la adsorcidén, por envoltura o enrollamiento fisico o
cementacion, por secreciones de productos mucilaginosos. Entre los principales
mecanismos capaces de unir las particulas del suelo estén los polisacaridos naturales,
estos materiales se unen a la superficie de la arcilla mediante puentes catiénicos,
puentes de hidrogeno y fuerzas de Van der Waals, asi como mecanismos de

adsorcion de aniones.

Dorioz et al, (1993), observaron tres condiciones en la agregacion por el
efecto de hongos, a saber: (a) orientacién de las particulas de arcilia alrededor de las
células, (b) secreciones de polisaciridos extracelulares que inducen enlazamiento

local de las particulas de arcilla y, (c) un efecto general de empaque por las hifas.

Tisdall y Oades (1982), establecen que los agentes de unidn organicos
involucrados en la estabilidad de agregados se deben a tres grupos basados en la
edad y degradatién de la materia orginica y no de las propiedades de los
componentes quimicos definidos. Estos agentes de unién determinan la edad,
tamafio y estabilidad de los agregados, a saber: transitorios, temporales y

persistentes:

0 Los agentes de unidn transitorios, son materiales organicos descompuestos
rapidamente por microorganismos, el grupo mas importante son los polisaciridos,
los cuales son degradados rapidamente y se asocian a los agregados mayores de

250 um de diametro, son relativamente estables.
0 Los agentes de unidn temporal, esta representados por las raices, hongos,

bacterias, algas y liquenes, que pueden durar por meses o quizas afos, y son

afectados por el manejo del suelo, se les asocia con macroagregados jovenes. Este
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grupo incluye a las lombrices, que estabilizan la estructura por ingestién del suelo

y mezcla de los materiales organicos humificados.

¢ Los agentes de unidn persistentes, son materiales htimicos degradados asociados
al hierro, aluminio y aluminosilicatos amorfos, que forman la fraccién organo-
mineral. Aniones organicos asociados con cationes metalicos bi y trivalentes los
cuales acttian como agentes estabilizadores, se incluye en este grupo a los
polimeros adsorbidos fuertemente y algunos polisacéridos y materiales organicos

estabilizados por asociaciones con metales (Figura 7).

Por otro lado, Primavesi (1980), sefala que las bacterias mds eficientes en
formar agregados son las Cytophagas y Sporocytophagas, bacterias aerobias que
producen gran cantidad de mucilago bacteriano. Para que se de esta agregacion se
requiere que los agregados sean formados por atraccién electroquimica. De estos
agregados primarios pueden formarse agregados mayores por accién de los grupos
carboxilicos (COOH) donde los grumos organicos originados de la humificacion de la
materia organica, actia como puente entre los agregados formados por atraccion
electroquimica, formandose asi un complejo arcilla-humus, de dificil descomposicién.

Sin embargo, sélo una parte de los agregados se forman a partir de esta base.

Los cementantes, formados inicialmente (coloides liofilicos y liofébicos,
mucosidades, légamos y gomosidades, y varios tipos de polisacaridos), de manera
gradual pierden sus propiedades adherentes o son destruidos y reemplazados por
materiales secundarios que forman un conjunto complejo, que colectivamente recibe
el nombre de humus (es una mezcla compleja y resistente de sustancias amorfas y
coloides de color pardo o pardo oscuro, modificadas de tejidos originales o

sintetizados por los diferentes organismos).
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Los materiales himicos son de mas facil rompimiento que los materiales
cementantes inicialmente formados, son mucho maés eldsticos, por esta razon, los
materiales himicos forman mayor nimero de grdnulos, la estructura granular es en

esencia, estable al agua, los granulos a su vez forman suelos francos y friables.

Tisdall y Oades (1982), sefialan que para un buen desarrollo de cultivos, se
requiere contar de una estructura adecuada, el cual depénde de la presencia de
agregados de parﬁ’culas del suelo de 1 a 10 mm de didmetro, que permanecen
estables cuando se humedecen. Por otro lado, Lal y Greenland (1979), mencionan
que el tamafo ideal de agregados para el control de la erosién y facilitar la
emergencia del cultivo es de 10 a 50 mm, y que las particulas menores de 2 mm
presentan mas problemas, aunque varios trabajos sefialan otros rangos (Dexter et
al, 1990, de 2-8 mm; Carter et al, 1992, de 2-10 mm; Narro, 1994, 0.25-10 mm;
Velazquez et al 1995, de 3-5 mm).

7e. Ciclos de humedecimiento y secado.
De acuerdo con la literatura, los ciclos de humedecimiento y secado influyen

en la estructura de acuerdo al tipo de arcilla presente y la frecuencia de ciclos
(Singer et al,1992). Las fuerzas mecanicas de expansién y contraccién ocasionadas
por el humedecimiento y deshidratacion, y por el congelamiento y deshielo
aparentemente, generan el rompimiento de uniones organicas y, en consecuencia, la

desintegracion de los agregados, pasando a una condicién mas granular.

La generacion de la estructura de un suelo se produce en tres etapas:
floculacion, cementacién y finalmente material suelto por accién bioldgica. Estos
- procesos se inician con los fendmenos de contraccién e hinchamiento, la contraccién

permite el acercamiento y la orientacion de las particulas (Ellies, 1990).
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Baver (1973), menciona que existen dos procesos que operan en la
fragmentacién de los terrones en unidades menores, cuando después de secarse se
vuelven a humedecer, el rapido ingreso del agua causa desigual hinchamiento en el
terrdn, lo que produce fracturas y fragmentacion; el otro proceso es ia adsorcion del
agua en los poros capilares que comprime el aire ocluido en la cavidad de los poros
hasta romperlos, esto pasa cuando la presion del aire sobrepasa la fuerza de

cohesién de las particulas.

Rasiah y Kay (1994), sefalan que los agregados estables al humedecimiento
van a depender todo el tiempo no solo de las practicas de manejo del suelo, si no
también por los ciclos de humedecimiento y secado, la compactacién, congelamiento
y deshielo y el didmetro. La magnitud de la influencia de estos factores va a estar
determinada por el clima, el cual varia dentro y entre estaciones de manera no

determinada.

Los cambios en los agregados estables en humedo son mucho mas lentos
cuando se deben a factores climdticos, que a las practicas de labranza. Los ciclos de
humedecimiento y secado de un suelo afectan la estabilidad de los agregados > 0.25

mm (Utomo y Dexter, 1982).

Shiel et al, (1988), determinaron que el tamafio y distribucion de los
agregados, tanto naturales como artificiales disminuyen cuando se incrementa el
numero de ciclos de humedecimiento y secado, esto se atribuye a las fracturas

causadas por la contraccién y expansidn de las arcillas.
Por dltimo, Singer et al. (1992) y Ellsworth et al., (1991), proponen que al

incrementarse los ciclos de humedecimiento y secado cambia la estabilidad de los

agregados en hiimedo, debido a:
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a. Las particulas de arcillas son reorientadas cara a cara con sucesivos ciclos

de humedecimiento y secado, el cual depende del tipo de arcilla.

b. El nimero de interacciones arena-arcilla se incrementan al distribuirse la
arcilla en la superficie de las particuias de arena, dando como consecuencia

un incremento en la estabilidad de los agregados.

Un cambio en el manejo de la superficie del suelo, por ejemplo, el laboreo
provoca un cambio en el equilibrio del valor original del suelo (proporcidon de
agregados). Esta proporcion no cambia inmediatamente, pero se da un nuevo valor
de equilibrio, por diferentes caminos dependiendo del tipo de suelo, de los ciclos de

humedecimiento y secado y de la actividad microbiana.

7f. Exudados.
Los exudados radicales comprenden, sustancias insolubles (mucilagos) y

solubles o volatiles, estas ultimas son las mas importantes cualitativamente, pero es
poco conocido el efecto que tienen en el suelo. La presencia de mucilago es elevada
cuando estan presentes los microorganismos (Oades, 1978), de esta manera, en la
asociacién planta-microorganismos de la rizosfera es evidente su efecto en la

superficie de la raiz.

Varios factores afectan la composicion de los exudados de la raiz, los cuales
influyen en el nimero y clase de microorganismos de la rizésfera, a saber; edad de la
planta, especie, luz, temperatura, aplicaciones foliares, naturaleza de la rizosfera,
microflora y condiciones del suelo (nutricién de la planta), a este ultimo factor, se le

ha dado poca importancia.

Las secreciones de naturaleza mineral que resultan del mecanismo que regula

los cambios entre el suelo y las células de la raiz, por ejemplo, las leguminosas
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excretan cantidades apreciables de fosforo en el momento de la floracién, mientras
que, en cultivos con solucién se observa una excrecion de amoniaco debido a la
reduccién de los nitratos cuando éstos son absorbidos en cantidad excesiva. Si se
introduce el sistema radical de una planta en una solucién no tamponada, como el
agua destilada vuelta acida o alcalina, se observa que el pH se aproxima a la
neutratidad debido a la excrecién de iones bésicos en el primer caso o aniones acidos
en el segundo. Las particulas de suelo, en contacto directo con las raicillas, presentan
generalmente un pH inferior al de las partes mas alejadas. La absorcién de cationes
por las raices de las plantas generan un flujo de H* dentro de la rizésfera, ésta
promueve reacciones hidroliticas que aceleran el intemperismo de los minerales

(Demolon, 1966, Eeaterwood et al., 1991).

La deficiencia de ciertos nutrimentos minerales en el suelo, no aumentan la
cantidad total de exudados radicales, por ejemplo, con una deficiencia de potasio se
presenta menor exudacién de acidos organicos; en el caso de una deficiencia de
fosforo 6 de zinc se exudan menos aminoacidos y 4cido nitrico. Por otro lado, Olsen
y Brown, citados por Marschner (1991), mencionan que con una deficiencia de
hierro se mejora la liberacién de fenoles como el acido caféico observados en varias

dicotileddneas.

61



FUNDAMENTO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

CAPITULO VIII

8. Fundamento de la investigacion.
Las capas endurecidas representan un problema en su manejo para la

agricultura y el aspecto forestal en la zona noroeste de la Cuenca de México, debido
a su baja fertilidad, contenido bajo de materia organica, nitrégeno y fésforo, dureza,
conductividad hidréaulica lenta entre otras, por lo que se requiere estudiar sus
propiedades fisicas, quimicas, morfoldgicas, mineralégicas, asi como la dinamica del
endurecimiento de este material, con el fin de dar alternativas a los campesinos para

reincorporar estas areas al proceso productivo.

8a. Objetivo general.

Caracterizar morfogenéticamente suelos con tepetate de una 4drea del Estado

de México y su respectiva incorporacién al proceso productivo

8b. Objetivos especificos.

(A) estudiar el origen volcanogénico o pedogénico de capas endurecidas en
una drea de los Municipios de Tepotzotlan, Nicolas Romero y Cuautitlan
Izcalli en el Estado de México; asimismo,

(B) determinar el principal agente cementante que ocasiona este
endurecimiento,

(C) plantear un modelo que explique la secuencia diagenética en la formacion

. de estas capas endurecidas vy,
(D) ubicar taxondmicamente a los suelos que sobreyacen a estos

endurecimientos.
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(E) Determinar el efecto de dos abonos organicos y de tres especies vegetales
en la agregacion y disgregacion de dos tipos de tepetate fragmentado durante

dos periodos de observacién bajo condiciones de invernadero.

8c. Hipdtesis
Las capas endurecidas que se presentan en la zona noroeste de la Cuenca de

México se han formado a partir de procesos volcanogénicos, presentdndose procesos

secundarios pedogenéticos.

La silice adsorbida a la arcilla forma el principal agente cementante en el
endurecimiento de estas capas o se da lnicamente el endurecimiento por

consolidacion y compactacién del material.
Las especies vegetales promueven la fragmentacién, agregaciéon vy
desagregacion del tepetate por efecto mecanico o por efecto de los exudados

radicales y procesos fisico y quimicos modificando la estructura del tepetate.

El empleo de diferentes fuentes de abonos organicos promueven la formacién

y estabilidad de los agregados en el tepetate.

El tipo de tepetate (blanco y amarillo) es un factor que determina la

agregacion y disgregacion.
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CAPITULO IX
9. Caracterizacion del area de estudio.

9a. Localizacion.
Politicamente el 4rea de estudio abarca tres municipios: Tepotzotlan,

Cuautitlan Izcalli y Nicolas Romero, pertenecientes al Estado de México, en una
extensidn aproximada de 450 km* donde predominan suelos con horizontes o capas

_cementadas o afloramiento del tepetate (Figura 8).

La zona de estudio se encuentra ubicada geogrificamente al noreste de la
Cuenca de México entre las latitudes 19°33’14” y 19°45’ norte y longitudes
99°10°42" y 99°23°27" oeste, y entre 2,300y 2,650 msnm limitada por la Sierra de
Tepotzotldn, Sierra de Monte Bajo y la Sierra de Guadalupe. Como se observa en la

figura 9.

La Cuenca de México se localiza en la porcién meridional de la altiplanicie
mexicana, esta es de forma alargada en direccion NNE-SSW con longitud de unos 100
km. y anchura de unos 30 km y delimita al norte por la Sierra de Pachuca y
Tezontlanpan, al sur por la de Chichinautzin, al este por las de Tepozan y
Calpulalpan, at sureste por las Sierras de Rio frio y Nevada, al suroeste por las de
Monte Alto y Las Cruces y al oeste por la Sierra de Monte bajo y al noroeste por la
Sierra de Tepotzotlin, abarcando una superficie de 9,560 km? (De Cserna et al,

1988).
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AREA DE ESTUDIO

Republica Mexicana

Figura 8. Localizacion general del drea de estudio.
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Figura 9. Localizacion de las Sierras que rodean el drea de estudio.

9b. Geologia.
De acuerdo con el mapa geoldgico de la cuenca, elaborado por Mooser (1961),

ésta se encuentra situada en el centro de la faja volcinica que atraviesa la Republica
Mexicana de este a oeste, La composicion litoldgica se le atribuye a formaciones de
terciario medio que comprenden restos de volcanes estratificados, tobas, brechas,
derrames de lavas y depésitos laharicos (materiales piroclasticos de aluvién y origen
facustre que no han sufrido perturbaciones desde que se depositaron, {Lépez,

1976}), donde los tipos de roca son muy variadas andesitas, andesitas-basalticas,
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basaltos y dacitas, estas formaciones afloran principalmente en la parte inferior de

las Sierras.

DDF (1997), menciona que previamente al Eoceno la Cuenca, estaba inundada
por mares tropicales someros. A principios del Terciario éstos se retiraron al

plegarse los sedimentos calizos y levantarse paulatinamente el continente.

Oviedo (1970), menciona que el origen de la Cuenca es a partir de
levantamientos y plegamientos de las rocas Cretéicicas a fines de la revolucién
Laramica (Orogenia) que permitio la acumulacion de grandes depdsitos de anhidrita
y posteriormente la actividad ignea con acumulacion de lavas y materiales
piroclasticos que ocupan las partes mas bajas y van dando una nueva conformacién

a la cuenca de manera muy intensa entre el Oligoceno Superior al Mioceno Superior.

La estratigraffa volcdnica, se inicio con la riolita Tilzapotla del periodo
Oligoceno, misma que creo tobas, lahares y brechas volcanicas. Entre el periodo
Mioceno-Plioceno se presentan extensas capas de andesitas y basalto misma que
formaron el cuerpo principal de las grandes Sierras (Nevado de Toluca, Sierra de Las

Cruces, Sierra Nevada).

En el Plioceno-Holoceno, se presentaron focos magmaticos con derrame de
materiales de gran fluidez como las lavas basalticas de la formacién Chichinautzin.
Esta formacién presentdé una gran cantidad de focos que arrojaron piroclastos y
formaron los volcanes monogenéticos de escorias. Las ultimas manifestaciones se
encuentran en diversas partes del Estado, desde las manifestaciones de toba

pumiticas del Nevado de Toluca que datan de 11,000 afios a.C.
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Figura 10. Localizacién de los siete perfiles estudiados.

Los principales estudios sobre la estratigrafia de la cuenca sefialan a la
formacién Tarango como la transicién Plio-pleistoceno y por lo tanto es la mas
antigua, constituida por abanicos aluviales y conos cineriticos de la serie volcanica
baséltico-andesitica. Le sigue la formacion Becerra que estid subdividida por la
presencia de caliche intraformacional en Becerra superior y Becerra inferior, como
parte del Pleistoceno superior. En cuanto a la formacion Nochebuena, por su
caracter superficial no es posible tomarla en cuenta por su insuficiencia de
definicidén, otra unidad de la estratificacion Pleistocénica de la cuenca es la llamada

Totolcingo que fue definida como una tierra tobosa oscura (Lorenzo, 1967).

Por su estratigrafia y por sus estudios palinolégicos y paleontolégicos
efectuados se le asigna a la Cuenca una posicion crono-estratigrafica Plioceno

Superior-Cuaternario inferior (Fries, citado por Lépez, 1987).
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Las rocas mas antiguas que se han detectado en el subsuelo de la Cuenca de
México y que afloran en regiones colindantes son anhidritas que subyacen a calizas
marinas del Cretdcico Inferior que, a su vez, estin cubiertas por calizas, lutitas y
areniscas del Cretdcico Superior. Esta secuencia sufrio plegamiento hacia el final del

Cretécico, que fue seguido por un periodo de erosién.

El drea de estudio se ubica dentro de la cuarta fase del volcanismo que se da
en la Cuenca de México, lo constituye el grupo de las Sierras Menores (Sierra de
Guadalupe, la de Tepotzotlan, el Patlachique y el Tepozan) {Figura 9}, caracterizados
por lavas intermedias y Acidas, las cuales presentan un menor tectonismo y atn
conservan por su menor antigiiedad -14 a 12 millones de afios sus formas cdnicas

originales, aunque erosionadas, esta fase empezé en el Mioceno.

9c. Fisiografia. _
La Cuenca de México se divide en tres subregiones, la parte sur o regidn de

Xochimilco y Chalco, la parte central o regién de Texcoco y México, y la regién de los

Llanos de Apan situados al noroeste.

9d. Geomorfologia

Hacia la porcién centro-oriental del Sistema Volcanico Transversal, se localiza
la Cuenca de México una estructura geomorfoldgica con limites espaciales precisos,
un parteaguas cerrado que la define como una Cuenca endorreica. Es en si una
extensa planicie con una altitud minima de 2,240 msnm rodeada por todos lados
por conjuntos de montanhas jévenes y antiguas. Otros grupos de montanas se
levantan sobre la planicie de la Cuenca, Sierra de Santa Catarina y la de Guadalupe

(DDF, 1997).
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La topografia es muy variada, posee una porcién que es casi plana, ubicada al
fondo o lecho de la cuenca a una altitud de 2,240 m.s.n.m. que corresponde a la
planicie lacustre, otra parte esta ubicada por serranias y laderas con ligeras
pendiente que contornean la cuenca y presenta diferencias de nivel que fluctian
entre los 2,300 y 2,500 m.s.n.m,, por tltimo, una regién muy abrupta y escarpada

de mayor altitud, especialmente en la Sierra Nevada.

9e. Unidades morfoestructurales.
Las mas representativas de la Cuenca son cinco: Planicies bajas, planicies

elevadas, talud transicional, estructura tectovolcanicas principales y elevaciones

volcanicas menores.

9f. Clima.
Dadas las condiciones de relieve y altitud, prevalece el clima templado

subhiimedo, siendo intermedio en cuanto a su humedad. Esta regién se ve afectada
todo el afio por los vientos alisios, vientos del ceste en invierno, lo que provoca un
régimen de lluvias de verano (mayo a octubre), la precipitacion media anual es

641.2 mm (Ver anexo III)

La temperatura media anual fluctia entre 12 y 16°C, la maxima temperatura
corresponde a junio con un valor que oscila entre 17y 18°C y la minima a diciembre
con una temperatura que va de 10 a 11°C. La mayor incidencia de lluvias se registra
en los meses de junio a agosto, con un valor entre 100 y 120 mm, la menor se da en

el mes de enero con una precipitacion menor de 2 mm (Ver anexo III)

Las heladas, se presentan con una frecuencia de 20 a 120 dias al afo,
destacando principalmente el rango de 80 a 100 dias, éstas se pueden presentar en
todo el afio, pero generalmente comienzan en septiembre y terminan en mayo, la

maxima incidencia se registra desde noviembre hasta febrero.
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9g. Vegetacion.
A continuacién se presenta algunos de los aspectos mas importantes de la

vegetacion de la Cuenca de México que hizo Rzedowski, (1975).

Los pinares forman comunidades vegetales tipicas de las montafias que rodean
la cuenca de México, sobre todo en su parte meridional. En general crecen entre los
2,350 y los 4,000 m de altitud, con iluvias anuales entre 700 y 1,200 mm. a lo largo
del gradiente altitudinal, Pinus leiophylla, crecen con frecuencia asociados a
encinares, formando bosques ralos. Entre 2,500 y 3,100 m, se encuentran bosques
de ocote (Pinus montezumae) en la parte sur de la cuenca, y bosques de Pinus rudis
en las montafias mas secas del norte y del este. Por encima de los 3,000 m crecen
‘bosques ralos de Pinus hartwegii, este pino se desarrolla acorﬁpaﬁado de pastos

amacollados, conocidos como zacatales, de los géneros Festucay Muhlenbergia.

Los bosques de encino (Quercus spp.) son formaciones comunes en la Cuenca
de México entre los 2,300 y los 3,000 m con lluvias de 700 a 1,200 mm anuales. Por
debajo de los 2,500 m dominan Quercus obtusatay Q. laeta ; entre los 2,500 y los
2,800 m domina Q. laurina, comiinmente asociado a los bosques de oyamel y de
pino. Al norte de la Cuenca, en las partes mas secas, son comunes los bosques bajos

de Q. microphyllay de Q. gregii.

Los juniperos (Juniperus spp.) son comunes en las partes norte, este y noreste
de la Cuenca, entre los 2,400 y Ids 2,800 m de altitud. Se desarrollan sobre laderas o
planicies semidridas, con lluvias anuales entre 600 y 800 mm. La especie dominante
es el juniperus deppeana, este tipo de vegetacién es inducida por la destruccidn del

bosque mas alto de pino o encino.
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Existen comunidades de pastizales en varias partes de ial Cuenca de México. La
formacién mas importante son los pastizales de Hilaria cenchroides, comunes al
noroeste de la cuenca en Huehuetoca y Tepotzotlan y que también se pueden
observar al pie de la Sierra Nevada. Esta comunidad prospera en laderas y lomerios
entre 2,300 y 2;700 m de altitud, con precipitaciones anuales cercanas a los 600 y

700 mm.

Los matorrales xerdfilos son frecuentes en la parte norte de la Cuenca, donde
las precipitaciones son mas pobres, pero también ocurren en la parte meridional,
sobre afloramiento rocosos y pedregales. En general ocupan partes bajas de la
cuenca, entre 2,250 y 2,700 m de altitud, en 4reas de precipitacién media anual
inferior a los 700 mm, donde domina el nopal (Opuntia streptacantha), la uhia de
gato (Minosa biuncifera), la palma (Yucca filifera) y la cenicilla (Zaluzania
augusta). En algunas laderas del norte de la cuenca prospera el matorral de guapiila
(Hechtia podantha) en el que dominan plantas con hojas en roseta, como la misma
guapilia y lechuguilla (Agave fechuguiila), junto con arbustos deciduos como la

sangre de drago (Jatropha dioica).

9h. Suelos.
Geomorfoldgicamente el drea de estudio corresponde a formaciones cerriles y

montafiosas de altitudes variables con pequefios valles, donde hay una conformacion
litoldgica compleja, lo que ha determinado que se desarrolle una gran cantidad de
tipos de suelos asociados en agrupaciones diversas, en el drea de trabajo sobresalen
cinco unidades de suelo, donde predominan los Vertisoles pélicos, siguiendo en
importancia Luvisol crémico, Cambisol vértico, Feozem haplico y Litosol, estos tienen
caracteristicas muy variables, los cuales estdn en funcion del material que los forma,
Su susceptibilidad a erosionarse va a depender de la topografia y del mismo suelo.
En resumen, en las partes altas de la Cuenca predominan los suelos de origen

volcanico, con una profundidad entre 50 y 120 cm, de textura franco-arenosa, con

73



CAPITULO IX

moderados contenidos de materia orgénica y la presencia de minerales amorfos, con

moderada pedregosidad, son muy susceptibles a la erosion.

9i. Uso actual.
La mayoria de las dreas que presentan tepetate se dedican a la agricultura de

temporal, donde se siembra principalmente maiz y frijol de autoconsumo, asi como
el establecimiento de huertos fruticolas, pero muchas de éstas han sido abandonadas
por no ser rentable la produccién, donde actualmente se encuentran gramineas
nativas. Otros campesinos han tratado de explotar el cultivo del nopal de forma
comercial, esta es una alternativa viable y rentable, por otro lado, al tepetate se le
utiliza en bloques para la construccidn y en los casos mas extremos se da la invasion
de estas zonas para construir unidades habitacionales. Por parte del gobierno del
Estado de México se llevan a cabo programas de reforestacion de estas zonas,
aunque falta mucho para poder restablecer estas dreas, ademds de la faita de
programas en la recuperacion y manejo de zonas con tepetate, asi mismo,
concientizar al campesino a conservar su entorno con practicas de rehabilitacion del

suelo.
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CAPITULO X

10. Materiales y métodos

10a. Disefio metodolégico.
Para su realizacidn el presente trabajo se dividié en dos etapas: la

primera consistid en la caracterizacion morfogenética de suelos que
presentaban capas u horizontes endurecidos, y la segunda fue evaluar el efecto
de especies vegetales en dos tepetates (blanco y amarillo), fracturados para

determinar la formacién de agregados y su estabilidad en himedo.

10b. Etapa I.
Para el desarrollo de la primera etapa se contemplaron las siguientes

actividades denominadas fases:

b,. Fase de gabinete.

b~ Recopilacion de informacion bibliografica.
Se recopildé informacién sobre diferentes aspectos del tema de estudio:

climatologia, geologfa, edafologia, cartografia, y fotografias aéreas,

posteriormente se llevo acabo su revision y analisis,

by~ - Seleccion del sitio de muestreo.
Teniendo como base la informacién de las fotografias aéreas a escala

1:75,000 de INEGI se seleccioné el sitio de estudio. Los puntos de muestreo se
seleccionaron dentro de un drea de 425 km?, en las fotografias se demarcaron

areas que se diferenciaban por caracteristicas como: geomorfologia, topografia

¥
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exposicion de capas endurecidas y actividades econdmicas, dichas areas se

llamaron unidades terrestres (UT), ubicdndose siete puntos de muestreo.

10c. Fase de Campo

¢;. Reconocimiento de la zona
Ubicada el area, se realizé un recorrido en campo para rectificar la

localizacién de los puntos de muestreo preestablecidos donde se describieron

las caracteristicas geomorfoldgicas, tipo de vegetacién y uso del suelo.

c,. Descripcidn de los perfiles
La descripcién de los perfiles se hizo con base en el Soil Survey Staff

(1984), excavandolas hasta 1.5 m de profundidad, tomando en cuenta seis
pardmetros morfoldgicos, a saber: textura, estructura, diferenciacién entre
horizontes, presencia de raices, consistencia en seco y humedo y limites entre

horizontes o capas.

Cs- Muestreo
Se recolectaron muestras de aproximadamente 2 Kg. de suelo, por

horizonte o capa observados. En el caso de los horizontes o capas endurecidas
se tomaron muestras cada 30 cm. Las muestras fueron guardadas en bolsas de

polietileno, etiquetadas y selladas. En total se estudiaron siete perfiles,

10d. Fase de laboratorio
Las muestras de suelos y tepetate se transportaron al laboratorio de

Fertilidad de Suelos del Departamento de Edafologia del Instituto de Geologia,

UNAM donde se secaron al aire para molerlas y tamizarlas a través de una malla
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de 2 mm, para practicar los analisis fisicos, quimicos y mineralégicos

correspondientes:

d,. Fisicas
a- Color: Determinado con las Tablas de color Munsell. En muestras de

suelo en seco y humedo (Munsell Soil Chart,1975)

b- Densidad real: método del picnémetro (A.ST.M., 1958)

¢- Densidad aparente: método de la parafina en muestras inalteradas
(Biake, 1965).

d- Porosidad total: Por la relacion entre DA y DR,

e- Textura: Por el método de la pipeta (Day, 1965)

f- Resistencia a compresion simple inconfinada: Se realizé en nucleos
labrados (probetas) sujetos a peso incrementante en un marco de

carga (Head, 1984).

d,. Quimicas
a- pH: en una solucidn acuosa en proporcic’m 1:2.5 con un potenciémetro

marca Metrohm Herisao, modelo E588
b- Materia organica (%): Por el método de Walkley y Black modificado
por Walkley (1947).
¢- Capacidad de intercambio catiénico total (C.I.C.T.): Por el método de-
percolacion con acetato de amonio 1 N a pH 7 (Peech, 1947).
d- Bases intercambiables por determinacion en el extracto obtenido por
percolacion con acetato de amonio 1 N a pH 7.
d, - Calcio y magnesio: Por volumetria con EDTA a 0.02 N
(Jackson, 1964).
d, - Sodio y potasio: Por flamometria (Corning 400) {Jackson,
1964}.
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e- Fésforo: Se cuantificé por el método de colorimetria (longitud de onda
640) utilizando una solucién extractora de fluoruro de amonio (Bray y
Kurtz, 1945).

f- Oxidos libres: Si0,, Al,0s;, Fe,0; (Hashimoto y jackson, 1960).

g- Oxidos totales: Por el método de fusién con metaborato de litio en una

disolucién de acido nitrico en medio acido (Verbeek et al, 1982.)

h- Minerales amorfos: Por el método de: Ditionito - citrato - bicarbonato,
(Mehra y Jackson, citado por Wilson, 1994), Oxalato de amonio
(Smith, citado por Wilson, 1994) y Pirofosfato de sodio (McKeague,
citado por Wilson, 1994). La estimacién del porcentaje de alofano por

Parfitt y Henmi (1982).

10e. Estabilidad de los horizontes endurecidos
e, - Por el método propuesto por USDA (1988) para capas endurecidas.

10f. Mineraldgicas 7
f, - Determinacion del tipo de arcilla, mediante difractometria de rayos X,

utilizando un Difractometro SIEMENS D5000, édnodo de Cu-K,
condiciones de excitaciones de 40 kv. y 30 mA.

f, - Anilisis de mineralogia de los cementantes por microscopia
electrénica de barrido, microsonda en laminas delgadas elaboradas de
muestras inalteradas de capas endurecidas. | |

f; - Estudio petrografico de laminas delgadas, método de Kubiena (1939).

10g. Morfoldgicas
g1- Descripcion de poros, (Johnson et al., 1959).
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g~ Descripcion morfoldgica de arenas finas y limos medios; redondez y
esfericidad, mediante tablas de comparacion Power, (1965)

gs Indice de desarrollo del perfil (IDP) e indice de desarrollo de
horizontes (IDH) {Rirkeland et al, 1990}

10h. Clasificacién taxonémica de los perfiles.
Las claves de clasificacidén taxondmica empleados fueron sistema FAO-

UNESCO, 1991 y Soil Survey Staff, 1994.

Figura 11, Fragmentacion del tepetate recolectado en campo en las
instalaciones del invernadero del Instituto de Geologia, UNAM.
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10i. ETAPA II
Para la etapa dos se recolecté material de la capa endurecida del perfil 1

(tepetate blanco) y del perfil 5 (tepetate amarillo), que corresponden al
municipio de Tepotzotlan y Nicolas de Romero en el Estado de México
respectivamente. Este material se trasladé al invernadero del Instituto de
Geologia de la UNAM, donde se fragmento manualmente y se pasé a través de
una malla de 12 mm reteniéndose en una de 2.0 mm (Figura 11 y 12), el
material fino se descartd. El material seleccionado se vacié en macetas de
plastico sin perforacion (sistema cerrado), con capacidad para 5.0 kg
Simultdneamente se adiciond estiércol de bovino y de gallina, equivalente a 50

t/ha.

Figura 12. Intervalos de fragmentos del tepetate blanco y amariilo antes de
ser colocados en las macetas.
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Se seleccionaron tres especies vegetales: pasto Rhodes (Chloris gayana
Kunth), huaje rojo (Leucaena esculenta M. et S. ex A. DC, Benth) y guayaba
(Psidium guajava L. var. China) {Ver ANEXO 1I]. Las especies estudiadas se
seleccionaron por las siguientes razones: el pasto Rhodes es una graminea
forrajera que ha demostrado su alta capacidad en procesos de agregacién-
disgregacion (Velazquez, 1994 y 1995), el huéje rojo es una especie rustica Que
se establece con facilidad en condiciones adversas de suelo (Cruz et al., 1994),
y la guayaba ha sido utilizada con éxito en suelos con tepetate en diferentes
regiones del pais. €l pasto Rhodes se sembré directamente en las macetas, para
el huaje rojo se establecié un almacigo y el transplante se realizo a los 36 dias
de la emergencia, cuando las plantulas contaban con una altura de 10 cm; las
plantas de guayaba de. 20 cm de altura se aclimataron por un periodo de 45
dias en el invernadero y se transplantaron a las macetas. El invernadero donde
se realiz la experiencia tuvo una temperatura prohedio durante el dia de 22°C

y una humedad relativa del 60%.

Una vez establecido el experimento se aplicé la solucién nutritiva de
Hoagland {ver anexo IV} (Renningsfeld et al, 1983), en los tratamientos que
asi lo requerian, a intervalos de 15 dias durante un afio, entre una aplicacion y
otra se adicionaba agua de acuerdo con las necesidades hidricas de cada especie.
El experimento se evaltio en dos etapas, la primera a los seis meses y la segunda
a los doce meses. Una vez cosechadas las especies vegetales se tomd una
muestra representativa de 200 g del material y se realizé el anilisis de
agregados por la técnica de Savinov (citado por Kaurichev et al, 1980),
método en seco, en el que se utiliza una columna de mallas con aperturas de

12,10, 7, 5,3, 2, 1, 0.5 y 0.25 mm, Al final, se determind el porcentaje de

agregados en cada una de las malilas, Para determinar la estabilidad en himedo
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se utilizé una columna de mallas de 5, 3, 2, 1, 0.5 y 0.25 mm (Kalirichev et al,

1980). En la siguiente tabla se muestra la distribucién de los tratamientos.

Figura 13. Mantenimiento del experimento en el invernadero, Pasto Rhodes,

Se empled un disefio experimental pentafactorial con un arreglo de los
tratamientos completamente al azar y tres repeticiones. Dichas unidades
fueron, para guayaba, una planta por maceta, tres para huaje rojo y para el
pasto Rhodes, cuatro macollos. Los factores estudiados fueron (A) especies
vegetales, (B) tepetate blanco y amarillo, (C) solucién nutritiva, (D) estiércol
de bovino y de gallina, y (E) dos periodos de corte, seis y doce meses. Asf
mismo, se establecieron testigos absolutos, es decir, sin el efecto de las especies
vegetales. Finalmente se establecieron 48 tratamientos, con 3 repeticiones, lo

cual dio un total de 144 unidades experimentales por cada etapa de evaluacién.
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Tabla 4. Distrib_ucién de los tratamientos en el invernadero del Instituto de
Geologia, UNAM.

TEPETATE BLANCO TEPETATE SOLUCION ABONOS
AMARILLO NUTRITIVA ORGANICOS
(HOAGLAND)
TRATAMIENTO 1 T-7 SIN SIN
T-2 T-8 CON SIN
T-3 | T-9 SIN BOVINO
T-4 ' T-10 CON BOVINO
T-5 T-11 | SIN GALLINAZA
T-6 O T-12 CON GALLINAZA

Los datos se analizaron estadisticamente utilizando un analisis de
- varianza pentafactorial para evaluar el efecto de cada uno de los factores y sus
posibles interacciones, donde se encontré significancia se realizo la prueba de

Tukey (P=0.01), para determinar las diferencias de medias entre tratamientos.
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CAPITULO XI.

11. Descripcién morfoldgica , caracterizacion, taxonomia y génesis de los
perfiles .

11a. PERFIL 1.

11a.1. Descripcion del sitio.

Provincia fisiogréfica: Eje Neovolcanico

Geoforma: Lomerio con suelos de profundidad variable.

Altitud: 2,450 msnm |

Clima: Templado subhimedo C(wo)(W)b(i") (Kdeppen, modificado por Garcia, 1883).
Localizacién: 1 km. del camino rural Francisco Magu - Lanzarote Edo. de Méx.
Erosion: Hidrica laminar moderada |

Matenial parental: Tobas, cenizas volcanicas consolidadas

Uso del suelo: Pastizal inducido.

Pendiente: 15-20%

Drenaje superficial: Excesivamente drenado.

Pedregosidad: Ligeramente pedregoso.

Influencia humana: Alta

Vegetacién natural yfo cultivo: Secundaria herbéicea arbustiva, predominan las

gramineas.
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11a.2. Morfologia del perfil.
All 0-20 cm. Color en seco, gris pardusco claro (10YR6/2) y gris muy oscuro

(10YR3/1) en hiumedo; limo arcilloso; estructura moderadamente
desarrollada que rompe en bloques subangulares tamafio medio;
consistencia en seco dura y en humedo muy firme, ligeramente
pegajosa y plastica; pedregosidad interna baja; poros, frecuentes,
muy finos a finos; raices abundantes finas y delgadas; limite
marcado horizontal, desarrollo relativo del subhorizonte (DRH),

ligeramente desarrollado (Tabla 5).

i . . . .

Figura 14. Perfil 1, clasificado como Entisol vitrandic udorthent.
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Al2 20-32 cm. Color en seco, gris claro (2.5Y7/0) y pardo grisdceo (2.5Y5/2) en
himedo; limo arcilloso; estructura moderadamente desarrollada
que rompe en bloques subangulares tamafio medio; consistencia en
seco dura y en himedo muy firme, pegajoso y plastico; con
gravas en el subhorizonte; poros frecuentes, finos y medianos;

»

raices comunes, delgadas a medias, limite marcado horizontal.

AC 32-50 cm. Color en seco, blanco (2.5Y8/0) y gris pardusco claro (2.5Y6/2) en
humedo; areno limoso; con estr.uc:tura granular tamatio fing;
consistencia en seco blanda y en hiimedo muy friable, no pegajosa,
no pléstica; poros frecuentes, muy finos a finos; raices comunes,

delgadas y medias; limite marcado horizontal.

Toba 50-140 cm. Color en seco, blanco (2.5Y8/0) y gris claro (2.5Y7/2) en
himedo; limo arenoso; sin estructura, masiva, que rompe en
bloques angulares, gruesos; consistencia en seco extremadamente

duro y en htimedo firme, no pegajoso, no plastico; porosidad escasa.

11a.3. Caracterizacion fisica.
El subhorizonte superficial de 0 - 20 cm constituye un horizonte de

diagndstico Scrico por su connotacidn de color, estos subhorizontes sobreyace de

manera plana y abrupta sobre una toba riolitica de edad pleistocénica.

Como se observa en la Tabla 7 se presenta la distribucién de tamafio de
particulas, donde los subhorizontes A};, A, y AC es evidente el dominio de las
arenas, predominando ltas arenas finas (0.25-0.10 mm) y muy finas (0.10-0.05 mm).
La presencia de estas arenas posiblemente se deba a tres causas principales: (1)

escaso desarrollo del perfil y de sus subhorizontes debido a su juventud; (2) limitada
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alteracion del material parental debido a su naturaleza mineraldgica que es de

naturaleza riolitica y (3) las condiciones ambientales de baja agresividad climatica.

Tabla 5. Clasificacion morfométrica y de producto de intemperismo.

Perfil Horizonte DRH IDP
1 An - Al 0.38 0.21
Ay - AC 0.36
AC - Cqm, 0.30
Cqm, - Cqm;, 0.20
Cgm; - Cqm; 0.22
0.00-0.20 Joveh 0.21 - 0.40 Ligeramente desarrollado
0.41 - 0.60 Moderadamente desarrollado 0.61 - 0.80 Desarrollado
0.42 - 1.00 Fuertemente desarrollado T = Toba

DRH= Desarrollo relativo del horizonte. IDP= Indice de desarrollo del perfil

Las arenas estudiadas en este perfil se caracterizan por presentar en los
primeros 32 cm esfericidad baja y una redondez del tipo angular, lo que sugiere que

se trata de un material depositado in situ.
Los porcentajes de arena decrecen directamente con la profundidad en tanto que los

porcentajes de limos se incrementan, esto significa una mayor facilidad de alteracion

del material dacitico que con relacién al material reolitico.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 1

Tabla 9. Porcentaje de redondez en limos medios (0.02-
0.005 mm)'.PERFIL 1

Perfil Horizonte Prof. cm. A% B % C% D% E %

1 A1 0-20 3.84 2692 3461 3076 384
A12 20-32 000 2727 4090 31.81 0.00
AC 32 - 50 454 1818 36.36 31.81 9.09

Cqm1 50-80" 0.00 11.76  11.76 70.58 5.88
Cqm2 80- 110 0.00 5.00 1000 7500 10.00
Cqm3 110-140 125 416  20.83 4166 2083

Tabla 10. Porcentaje de redondez en arenas muy finas (0.10-0.05
mm)'.PERFIL 1

Perfil Horizonte Prof. cm. A% B % C% D% E %

1 A11 0-20 3448 37.93 2413 0.00 3.44
A12 20-32 1724 1379 3103 31.03 6.89

AC  32.50 000 5769 3461 3.84 3.84

Cgm1 50 - 80 0.00 67.74 967 2258 0.00

Cam2 80- 110 000 5789 2631 1315 263
Cam3  110- 140 000 638 7234 1063 1063

A. Muy angular B.Angular C. Subangular
D. Subredondeado E. Redondeado

' En todos los rangos predomina

baja esfericidad.

Como se hace evidente en la Tabla 7 los limos gruesos predominan en los
- primeros 32 cm y decrece su porcentaje en relacién a la prof&ndidad, asi los limos
medios dominan en la toba riolitica, esto parece confirmar una baja alteracion
diferencial debido a la naturaleza del material parental, los limos en esta capa se
caracterizan por presentar una esfericidad baja y son subredondeados, lo que
sugiere fuertemente que se trata de un material in situ y no transportado por los

agentes erosivos (Flores et al., 1992).

La fraccion arcilla de los subhorizontes A, A, y AC se observa una
acumulacion iluvial entre los 20 y 32 cm, aunque no es suficiente para calificar como

un horizonte B cambico, dado su espesor. Subyaciendo a estos subhorizontes se
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CAPITULO X4

encuentra la toba de naturaleza riolitica, poco intemperizada; los porcentajes de
arcilla fluctuan de 30-36% interpretandose como un proceso leve de iluviacion de
este material (Figura 27); clasificando texturalmente el horizonte superior como
franco arcillo arenoso y la toba, franco arcillosa. Sin embargo, de acuerdo a la USDA
(1990), estos porcentajes de arcilla no pueden ser clasificadas como un cambio
textural abrupto entre las capas es menor del 20%; lo que confirma la presencia de

un horizonte de alteracion total con caracteristicas policiclicas.

Los datos contenidos en la tabla 6 muestran que la densidad aparente (DA),
en los subhorizontes y capas del perfil estudiado fluctian de 1,91 en los
subhorizontes superficiales a 1.17 Mg/m?® en la parte inferior. Los valores mayores
de 1.3 Mg/m? sugieren un nivel de compactacién significativo (Primavesi, 1980), la
DA se incrementa cuando se presenta el fendmeno de consolidacion y/fo
compactacién ya sea por simples presiones o por consolidaciones de los materiales
por pérdida de agua, ambos procesos se evidencia por los bajos porcentajes de

porosidad que se presentan en las capas denominadas toba 1, 2 y 3.

Estos valores de DA son bajos debido a que se trata de un material pumitico
de naturaleza riolitica, a estos valores se les atribuye la gran cantidad de pémez
~ vesicular que se encuentra en abundancia y distribuida a través de la toba. Los
valores obtenidos tanto de DA y de densidad real (DR), en la toba se encuentran por
debajo de los reportados en otros trabajos relacionados con tepetates. Los valores
de DR son congruentes con la naturaleza del material parental del suelo, indicando
que los contenidos de minerales pesados descienden en funcién de la ‘profundidad.
Los valores bajos de DR muestran la presencia de minerales ligeros en todas sus
fracciones lo que manifiesta ia aparicion de haloisita y otros minerales ricos en
silicio en los que se inclﬁye la cristobalita y el cuarzo los cuales son confirmados en

el andlisis de rayos X.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 1

Observaciones al microscopio petrografico muestran que los poros que se
tienen en este material se caracterizan por su falta de continuidad con la superficie
exterior, predominan las fisuras y vesiculas, donde se ha depositado material que
impide el flujo del agua, lo que a su vez no permite la alteracion de los minerales que

se observa cuando hay poros continuos (Figura 28).

La morfologia de los poros en general se caracteriza por ser discontinuos,

intersticiales de orientacidn cadtica.

—
o
'

| ESFUERZO Kkglcm?

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Diametro medio 5.2 em
Altura media 11.1 cm
% de humedad 6.87

RN W A B N O
1 ; 4 t y y '
} t t t t + t

0.45 0.77 1.12
DEFORMACION AXIAL UNITARIA (%)

Figura 15, Prueba de compresion simple de la capa endurecida, Perfil 1.

La resistencia a compresidn inconfinada que se le realizé a la toba results de
9.3 kgfcm? con un porcentaje de humedad del 6.87 (Figura 15), Quantin et al,
(1993), consideran a este material por su comportamientc; a esta prueba como de
tipo fragipan, por otro lado Flores et al, (1992), en fragipanes del estado de
Morelos obtuvieron valores a esta prueba de 4.5-8.8 kg/cm?, sin embargo de acuerdo
a lo observado, este material podria clasificarse como de tipo intermedio entre
fragipan y duripan, ya que al realizarce la prueba de estabilidad de fragmentos en

los tratamientos con agua, KOH y HCl (Nimlos, 1987), el fragmento no se colapso en
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CAPITULO XI

agua por lo que no se le puede considerar un material del tipo fragipan; sin
embargo, al colocarse los fragmentos en KOH concentrado y con calentamiento,
estos se fracturaron, disgregaron y colapsaron totalmente después de 60 minutos, lo
que indica que la cementacién de estos materiales es debido principalmente a la

silice (Grossman & Cline, 1957, Nimlos 1989) clasificandose como toba vitrea.

11a.4. Génesis, alteracion y mineralogia.
En relacién a las propiedades quimicas (Tabla 8) es notoria la baja del estatus

nutricional del suelo, ya que los contenidos de M.O., N, y P son pobres a muy pobres,
tanto en el suelo como en el material tobaceo, en cuanto al pH es alcalino a
fuertemente alcalino (7.4-9.1) incrementdndose en funcién de la profundidad, este
aumento se debe tanto a adiciones secundarias como al tipo de mineral del material
parental, donde predominan principalmente feldespatos (albita y andesina) que al
intemperizarse liberan sodio; ademds de la presencia de plagioclasas calcicas
(anortita) favoreciéndose el incremento del pH (Flores et al.,1992 ; Etchevers et al,,

1992) .

En relacidon a las bases intercambiables, el calcio, magnesio y potasio
presentan valores medios a altos (Tabla 8), asi mismo la CIC muestra un potencial
de fertilidad medio. Para los primeros 50 cm el porcentaje de saturacion de bases es
alto, donde el calcio, magnesio y sodio saturan el complejo; mientras que, en la toba
los porcentajes de saturacion decrece de 73.8 a 47.7% en relacion a la profundidad,
considerdandose como media. Esto indica, que se presenta un proceso de lixiviacion
de cationes de la superficie al interior del perfil acumulandose entre 32 y 80 cm
(Tabla 8), debido al tipo de material presente en el horizonte superficial (dacita)

que se intemperiza con mayor facilidad que la riolita que la subyace.

Existe otra probabilidad para explicar esta acumulacién, la cual consiste en

que la capa de 50 a 80 cm presenta compactacién, poco poroso, que limita el paso
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 1

del agua y consecuentemente se da la acumulacién de las bases disueltas en ella,

incrementdndose asi éstas en el horizonte superior.

En cuanto a la CIC, se considera que va de media a muy alta en relacién a la
profundidad, este incremento se debe principalmente a un aumento en minerales -
amorfos presentes en las capas inferiores, principalmente la silice en forma de gel o
como Spalo A.(como se observa en las ldminas delgadas), que reviste a minerales
primarios y poros; proviniendo estos minerales principalmente de la alteracion de
- vidrio volcanico y feldespatos poco cristalinos que al intemperizarce liberan acido
ortosilicico, que al precipitarse con el hidréxido de aluminio y polimerizarse la silice
se forman minerales amorfos, los cuales por su tamafio presentan una mayor area
especifica que trae como consecuencia una mayor capacidad de intercambio

cationico (Shoji et al., 1993; Etchevers et al,, 1992).

11a.4.1. Oxidos Totales.
Como se observa en la Tabla 11, este perfil presenta cenizas de naturaleza

diferente que en conjunto lo constituyen. La primera capa de 0-32 cm compuesta de
cenizas de naturaleza dacitica, la cual fue depositada por procesos geomorfoldgicos
(coluvio-aluviales) donde se observa ademas que dentro de estos 32 cm la presencia
de materiales de arrastre, como es el caso de cantos rodados lo que favorece la
aseveracion anterior (Figura 13). En esta capa predomina ademas del éxido de silice,
el de aluminio y el sodio, las relaciones moleculares de las dos subcapas (0-20 y 20-
32 cm) presentan. una moderada alteracién lo que indica que son materiales de
depdsitos jévenes y poca alteracion de minerales primarios. Mientras que, la segunda
capa (>32 cm) la forman cenizas volcéanicas de naturaleza riolitica, en la capa de 32-
50 cm presénta una ligera alteracion de los minerales primarios en comparacion con
las otras tres subcapas (50-80, 80-110 y 110-140 cm) donde predomina ademis del
oxido de silice, el de aluminio y el sodio. En general se puede definir que se trata de
una toba con poca alteracion, como lo demuestran las relaciones moleculares altas

tipicas de materiales poco intemperizados (Tabla 11).
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 1

Los valores altos de éxidos de silicio en la toba hablan de un material reciente
donde los feldespatos y el vidrio volcdnico han sido poco alterados, esto se
comprobd al realizar el estudio petrogrifico de las laminas delgadas, donde se

observd el bajo grado de intemperizacion de los minerales primarios.

11a.4.2. Oxidos Libres.
Como se observa en la Tabla 12 la relacidn molar de los dxidos libres

SiO;/Al,0; y Si0./Fe;0; muestra la alteracion que se presenta en el perfil de
intemperismo. La relacién SiO,/Al,0; es significativa desde el punto de vista de
alteracion, solo en los primeros 32 cm, donde las relaciones oscilan de 2.82-2.90
manifiestan procesos de transformacién, esto se corrobora con la relacién
5i0,/Fe,0;, donde incide de forma directa los factores pedogenéticos. Posterior a
esta profundidad se tienen valores muy altos que sugieren una alteracién relativa de
algunos minerales primarios principalmente feldespatos calco-sodicos, en conjunto
se trata de un suelo débilmente desarrollado que sobreyace a capas cuya' naturaleza
titica esta demostrada por sus relaciones molares. Flores et al., (1996), obtuvieron
relaciones molares SiO,/Al,O; de 2.6-10.0 valores que ponen de manifiesto el

desarrollo escaso de esos suelos.

Tabla 12. Oxidos libres en suelo total del perfil 1.

Hz. Prof. cm  Si0, AlO; Fe,0; SiO,/ Al,0; SiO,/ Fe,0; Fe,0;libref

% % % Fe,0; total
All 0-20 012 007 019 2.90 1.65 511
Al2 20 - 32 010 006 014 2.82 1.88 3.48
AC 32-50 0le 003 006 9.05 6.99 7.32
Cqm, 50-80 0.17 002 004 1442 1.1'16 15.21
Cqm, 80-110 014 001 0.05 23.75 7.35 10.08
Cgm; 110-140 0.11 001 0.02 18.66 14.18 8.81
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CAPITULO XI

La secuencia de los éxidos libres que se presenta en la capa endurecida de este
perfil es : SiO, > Fe,0; > AL,O; lo que indica una etapa temprana de meteorizacion de
acuerdo a lo reportado por Chesworth (1977) confirmando el poco grado de

intemperizacién de la toba.

11a.4.3. Analisis Selectivos.
En relacidn a los anilisis selectivos con oxalato y pirofosfato de sodio (Tabla

13), se presentd un decremento en el porcentaje de alofano del horizonte superior
al inferior lo que confirma el poco grado de intemperizacién de los minerales que
conforman a la toba. Los valores altos de las relaciones molares (Si0,/ALO; > 2)
indican que el material amorfo se presenta en forma de gel cuando predomina la
silice (Tabla 13). Estos valores coinciden con las relaciones altas tanto en dxidos

totales y libres.

Tabla 13. Analisis selectivo de la fraccion no cristalina del Perfil 1.

Prof. Ac. OXALICO PIROFOSFATO ALOFANO  Ferrihi Al + Vidrio
cm Si Al Fe Si Al Fe Al/Si % drita 'hFe,, %

0-20 026 046 022 017 015 013 118 130 037 057 1176
2032 026 009 005 026 004 003 021 128 009 012 237
3250 026 020 006 058 013 006 025 128 010 023 474
50-100 023 010 003 016 001 009 038 115 005 0.12 237

11a.4.4. Mineralogia.
Las relaciones molares altas, se deben principalmente a la presencia de

cristobalita, cuarzo y feldespatos. La aparicion de montmorillonita se puede
considerar eventual, dado que ésta es una arcilla caracteristica de suelos maduros
(Gama, comunicacién personal 1997), en gran parte la haloisita se considera un
producto primario de la alteraciéon de minerales feldespaticos y posiblemente de
algunas fracciones del vidrio volcanico y procesos de cristalizacion del épalo A

(Acevedo, 1997; Campos y Dubroeucq, 1992; Parfitt et al, 1984). Esta arcilla
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 1

perteneciente al grupo de las kanditas, tipica de suelos volcanicos jévenes, a partir
de los 50 cm de profundidad, los minerales primarios y productos inmediatos de su
alteracién (amorfos) son dominantes, la presencia de montmorilionita en esta capa
se interpreta como la de un material heredado o a una alta concentracién de silice
en la solucién y con drenaje impedido que favorecié la formacién de esta arcilla

(Hidalgo et al., 1992; Gama, comunicacion personal 1997) Ver anexo 5.

11a.4.5. Andlisis Petrogrifico.
En relacidn al estudio petrografico en lamina delgada, presenté una

distribucién relacionada de tipo porfirica cerrada, de textura arcillosa con un débil
desarrollo de pedalidad, donde predomina la microestructura masiva constituida
principalmente por fenocristales, predominando en la matriz vidrio volcanico, donde
se encuentran incrustados otros minerales como son feldespatos (albita y andesina)
y micas del tipo biotita, asi mismo la presencia de roca volcdnica y un porcentaje
.bajo (4%) de minerales opacos en general presentan un grado bajo de alteracién, lo
cual se correlaciona con los resultados obtenidos en las relaciones molares tanto en

dxidos libres como en los totales.

La fabrica de birrefringencia es cristalina y la porosidad que se presenta en
este material es menor del 15%. En forma general se trata de una toba consolidada

al momento de su depositacién con bajo grado de alteracion.

1la.4.6. Microanilisis del cementante.
El cementante que se localiza en la toba de este perfil, se distingue por su

| composicién puramente silicea, tipico de geles puros de silicio (Miehlich et al,
1980). En la Figura 28 se aprecia gran cantidad de minerales de origen volcanico
donde destacan vidrios y feldespatos alterados, asi como la presencia de geles de
silice amorfa y probablemente minerales de tipo protoalofinico (Acevedo, 1997). La
composicion aproximada del material analizado se muestra en la siguiente tabla,

donde el éxido de silicio predomina en su totalidad.
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CAPITULO XI

Tabla 14. Microanilisis del cementante que une las particulas de la toba, Perfil 1.

SiOZ Tioz Al203 FeO MnO Mgo CaO Nazo Kzo SiOZIAlzo;

9766 0.00 061 029 0.00 011 039 015 002 268.21

11a.5. Clasificacion propuesta.

De acuerdo a las caracteristicas antes descritas, el presente perfil se clasifica
de acuerdo a la FAO-UNESCO (1988) como un Regosol éutrico. Para la clasificacion
de la Soil Survey Staff (1994) se agruparia en Entisol vitrandic udorthent, esto se
debe a la evolucidn incipiente que presenta el perfil, por una u otra, causa, no le ha
permitido desarrollar horizontes de diagnéstico, como se menciono anteriormente
esto se debe al corto tiempo de exposicion del material parental (toba vitrea de
naturaleza riolitica muy reciente), a la accién de los factores de formacion del suelo
y a la fuerte erosién la cual fue inducida por la accion del hombre al talar el bosque

y darle un manejo agricola inadecuado.

El suborden orthent al que pertenece este suelo es muy predominante en el

drea de estudio.
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11b. PERFIL 2.

11b.1. Descripcion del sitio.

Provincia fisiografica: Eje Neovolcanico

Geoforma: Ladera.

Altitud: 2,300 msnm

Clima: Templado subhuimedo C{w,)(w)b(i").

Localizacidn: Sta, Marfa Tianguistenco, Edo. de Méx.

Erosidén: Hidrica laminar moderada

Material parental: Tobas, cenizas volcanicas consolidadas, material coluvio-aluvial
Uso del suelo: Pastizal inducido, plantacién de nopales y agaves.
Pendiente: 6-10%

Drenaje superficial: Drenado en laminas.

Pedregosidad: Media.

Influencia humana; Alta

Vegetacion natural y/o cultivo: Secundaria, predominan las gramineas y las xerdfitas

11b.2. Morfologia del perfil,
Al 0-17 cm. Color en seco, pardo (7.5YR5/2) y pardo oscuro (7.5YR3/2) en

hiimedo; franco arcillo arenoso; estructura débilmente desarrollada,
de bloques subangulares tamafio medio y fino; consistencia en seco
blanda y en himedo muy friable, ligeramente plastico y ligeramente
pegajoso; i:oros frecuentes, muy finos a finos; raices abundantes,
finas a muy finas; limite moderadamente ondulado; desarrollo
relativo del subhorizonte (DRH), ligeramente desarrollado.(Tabla
15).
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A2 17-31 cm. Color en seco, pardo oscuro (7.5YR4/2) y negro (7.5YR2/0) en
humedo; franco arcillo arenoso; estructura moderadamente
desarrollada de bloques subangulares tamafio medio y gruesos;
consistencia en seco ligeramente dura y en hiumedo muy friable,
ligeramente plastica y ligeramente pegajosa; poros frecuentes, finos a
medios; raices comunes, finas a delgadas, limite medio, ondulado con

presencia de restos de cerdmica y gravas.

Figura 16. Perfil 2, clasificado como Lithic ustorthent.

AC 31-43 cm. Color en seco, gris rosaceo (7.5YR7/2) y pardo claro (7.5YR5/2) en
hiimedo; limo arenoso; estructura débilmente desarrollada de

bloques subangulares; consistencia en seco dura y en hiimedo friable,
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 2

no plastico, no pegajoso; poros frecuentes continuos; raices muy
raras, limite marcado horizontal, con presencia de cutanes

discontinuos

Toba 43-133 cm. Color en seco, blanco rosiceo (7.5YR8/2) y gris rosiceo
(7.5YR6/2) en humedo; arenoso ; estructura masiva que rompe en
bloques angulares tamafio medio y gruesos; consistencia en seco
ligeramente dura y en hiimedo firme, no plastica, no pegajosa; poros
frecuentes, finos y medianos, con fisuras; raices muy raras, presencia

de cutanes discontinuos de arcilla y sesquisxidos de hierro,

11b.3. Caracterizacién fisica.

El horizonte de diagnéstico écrico tanto por su color en himedo y seco como
pdr espesor y saturacion de bases. De modo similar al perfil 1, no presenta horizonte
subsuperficial de diagndstico, ya que sobreyace directamente sobre un subhorizonte
mineral AC de naturaleza baséltica andesitica, que a su vez se encuentra sobre una

serie de capas de naturaleza dacitica.

Como se observa en la Tabla 17 las arenas finas (0.25-0.10 mm) y muy finas
(0.10-0.05 mm), son dominantes en porcentaje. Observandose que los limos gruesos
(0.05-0.02 mm) muestran una distribucién irregular, en tanto que los limos finos
(0.005-0.002 mm) tienden a decrecer con la profundidad dentro del suelo. Dentro
de las capas la denominada T1, que corresponde a la toba, moderadamente alterada
segun se demuestra por sus altos porcentajes de arena fina y muy fina. Sin embargo,
dada la escasa edad evolutiva del perfil, la alteracion limitada y nuevamente las
condiciones ambientales, la granulometria no presenta una clasificacion regular, es

decir, se presenta de forma caética.
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CAPITULO XI

Tabla 15. Clasificacion morfométrica y de producto de intemperismo PERFIL 2
(Birkeland et al., 1990).

Perfil Horizonte DRH IDP
2 A - A 0.28 0.1e6
Ay - AC 0.29
AC - Cgm; 0.29
Cqm, - Cqm, 0.13
Cqm,; - Cqm; 0.19
0.00 - 0.20 joven 0.21 - 0.40 Ligeramente desarrollado
0.41 - 0.60 Moderadamente desarrollado  0.61 - 0.80 Desarrollado
0.42 - 1.00 Fuertemente desarroliado T = Toba

DRH= Desarrollo relativo del horizonte. IDP= Indice de desarrollo del perfil

De modo similar al Perfil 1, la forma de las particulas se caracteriza por su
baja esfericidad y un indice de redondez de tipo angular, lo que sugiere que en este
caso también se trata de un material depositado in situ. Sin embargo, la fraccion
fina menor a 2 um indica que dentro del solum hay una tendencia de moderado
arreglo de los porcentajes de arcilla que resulta congruente dentro de los primeros
103 cm de profundidad. La capa 3 muestra porcentajes de arcilla que tienden a
tncrementarse, es probable que se trate de arcilla alogénica (heredada) y no de

arciila de neoformacién.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 2

Tabla 19. Porcentaje de redondez en limos medios (0.02-

0.005 mm)' .PERFIL 2

Perfil Horizonte Prof. cm. A% B % C % D % E%
2 Ay 0-17 7.57 4696 2575 18.18 4.54
Az 17 - 31 2.00 6200 1800 16.00 2.00
AC 31-43 2.63 5789 2105 1842 0.00
Cgmy 43-73 1.81 4363 2727 21.81 5.45
Cam, 73-103 465 565681 2558 1395 0.00
Cam;, 103-133 526 56.14 22.8 12.28 3.50
Tabla 20. Porcentaje de redondez en arenas muy finas (0.10-0.05
mm)
Perfil Horizonte Prof.cm. A% B % C % D % E %
2 Aqy 0-17 6.14 67.34 816 18.36 0.00
Az 17 - 31 769 '66.15 1076 1384 1.56
AC . 31-43 537 66.07 16.07 7.14 5.35
Cam; 43-73 485 7741 1129 6.45 0.00
Cgm; 73-103 635 6455 1898 10.12 0.00
Cam, 103 - 133 384 7051 17.94 5.15 2.56
A. Muy angutar B.Angular C. Subangular

D. Subredondeado E. Redondeado
' En todos los rangos predomina
- baja esfericidad.

Con’ excepcidn del subhorizonte A}, la densidad aparente en este suelo es alta
en los horizontes y en las capas endurecidas, 1o que indica una consolidacién y
probablemente compactacién propiciada en gran parte por la presencia de
cantidades significativas de arenas finas y muy finas, asi como de limos en sus
diferentes fracciones, no obstante las cantidades de materia organica presentes en el
suelo. La densidad real en todos los casos se considera normal y puede indicar por
sus valores (Tabla 16), que los contenidos en minerales pesados no son abundantes

ya que en nhingun caso exceden el valor de 2.65 Mg/m?.

" La porosidad tan baja en la mayoria de los subhorizontes y capas nuevamente

confirman la probabilidad de que estas capas estan consolidadas y/o cementadas.
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CAPITULO XI

35 - ESFUERZO kg/cm®

30 4+

25 4
20 +

5 CARACTERISTICAS DE LA-MUESTRA

Diametro medio 3.91 cm
10 + Altura media 9.98 cm
% de humedad 4.58
5 4
1] + + + t } t + + {
0 0.1 0.225 0.425 0.7 0.01 135 1.675 185 225

DEFORMACION AXIAL UNITARIA (%)

Figura 17. Prueba de compresién simple de la capa endurecida, perfil 2

La resistencia a compresidn inconfinada en la toba resulté de 30 kg/cm* a un
porcentaje de humedad de 4.58, (Figura 17), al respecto Quantin et al, (1993),
mencionan que valores entre 15-25 kg/cm? consideran al tepetate como de un
comportamiento intermedio entre el tipo fragipan y el duripan, sin embargo para
Torrent et al, (1980), lo indican como de comportamiento de duripan, por lo cual
se le debe clasificar como una toba altamente consolidada y compactada aunque
friable en agua, lo cual se debe a procesos predominantemente diagenéticos y
secundariamente pedolégicos, dado al escaso indice de desarrollo que muestra el
suelo y la presencia de pedobiota que se observan en las ldminas delgadas del estudio
petrogréafico realizado. La cementacion en esta toba es débil ya que basta ser
colocada en agua Para propiciar su total fragmentacién y disgregacion en menos de

cinco minutos.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 2

11b. 4. Génesis, atteracion y mineralogia.

Con relacién a sus propiedades quimicas y bioldgicas se observa en la Tabla 18
que el solum muestra contenidos moderados de materia organica, asi como de
carbono y nitrégeno, éste 1iltimo en los primeros 31 cm. Por otra parte la capacidad
de intercambio catidnico le confiere una fertilidad potencial significativa dentro del

solum.

Los contenidos de bases intercambiables fueron exagerados por las técnicas
empleadas (Tabla 18). De ahi se observa que la saturacién de bases rebasa el 100%.
La capacidad de intercambio catidnico alta esta demostrando la presencia de algunos
amorfos del tipo alofanico inferidos por su relaciones molares préximas a la unidad
en los subhorizontes A;; y A;,. Para los demas horizontes es dificil establecer una
jerarquia para determinar el amorfo presente, sin embargo, es posible inferir que
aun se sigue tratando de compuestos predominantemente de Si/Al. Los analisis de
disolucion selectiva que se muestran en la Tabla 23 indican que estos amorfos deben
ser cohsiderados como alofanicos o protoalofanicos ricos en silice no obstante sus

porcentajes bajos (Acevedo, 1997).

-11b.4.1. Oxidos Totales.
En relacidn a los dxidos totales, como se observa en la Tabla 21 este perfil

presenta tres tipos de cenizas volcdnicas que lo estan constituyendo, la primera capa
de O - 31 cm compuesta de cenizas de naturaleza andesitica y la segunda capa de 31-
43 cm de naturaleza basalto-andesitica, las cuales fueron depositadas por procesos
coluvio-aluvial y por ultimo la que corresponde a la toba esta compuesta de cenizas
de naturaleza dacitica. Las relaciones molares que se presentan en las tres capas
indican una moderada alteracion lo que indica poca intemperizacion de minerales
primarios. Las tres capas se caracterizan ademas de la predominancia de los oxidos
de silicio, de aluminio y de sodio, este ultimo se debe a la presencia de andesina,

similares resultados obtuvieron Flores et al, (1995) y Pacheco y Estrada (1987)
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CAPITULO XI

donde comprueban que el mineral que predomina tanto en Morelos como en el

Estado de México es la andesina.

11b.4.2 Oxidos Libres.
En cuanto a dxidos libres, los indices de alteracion que muestran la relacion

Si0,/Al,0; en los primeros 73 cm son indicativos de un proceso de devitrificacion y
desilicificacion significativos, producto de una alteracién bésicamente geoquimica
tipica de clima templado, sin embargo, la relacién Si0,/Fe,0; indica que la alteracion
sélo se presenta de manera evidente en los primeros 31 cm, y continda en una
intensidad moderada hasta los 108 ¢cm. Los datos obtenidos para Fe libre también
confirman una alteracion significativa en los primeros 31 cm, existiendo una
anomalia en la capa 73-103 cm, debida probablemente a la presencia de una facie

rica de minerales pesados.

Las relaciones moleculares mayores de 2 en 6xidos libres (SiO,/Al,O;) indican que el
material amorfo esta en forma de geles al predominar el silice, mientras que en
relaciones menores de 2 el material estd en forma de alofano. Por lo que, se indica
que la dureza o cementacién de este material se debe a la presencia de la silice en
forma amorfa coincidiendo con lo reportado por Besoain (op. cit.) donde merciona
que los geles al polimerizarse son eficientes cementantes (Tabla 22). La secuencia
que presentan los oxidos libres (Si > Fe > Al) se encuentran en el primer nivel de
meteorizacién de acuerdo a Chesworth (1977), es decir, que los materiales
primarios estin poco alterados, esto se debe a las condiciones climdticas que

prevalecen a la zona de estudio y/o a depositaciones recientes.
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CAPITULO XI

Tabla 22. Oxidos libres en suelo total del Perfil 2.
Hz. Prof. cm  Si0, AlLO; Fe,0, SiO,f Al,O; SiO,/ Fe,0; Fe,0;libre/

% % % Fe,0; total
All 0-17 0.15 0.21 0.54 L19 0.73 6.34
Al2 17 -31 012 020 036 1.00 - 0.87 5.10
AC 31-43 0.14 011 0.18 2.13 2.03 8.35
Tl 43-73 0.14 Q.09 0.12 2.61 3.06 7.87
T2 73-103 012 005 011 4,02 2.85 - 6.01
T3 103-133 014 005 0.06 4.69 6.22 7.20

11b.4.3. Analisis Petrogrifico.
El estudio petrogrifico arroja como resultado de la interpretacion de la

ldmina delgada de la toba, que ésta presenta una distribucién relacionada de tipo
porfirica cerrada, de textura limo arcillosa con una morfologia de los peds de
bloques subangulares los cuales estin moderadamente desarrollados. La
microestructura de la toba es principalmente de fisuras, aunque en algunas zonas se
presenta de tipo masivo (empaquetamiento) con fabrica de birrefringencia de tipo

cristalina y de poro estriado.

Esta lamina se caracteriza por la presencia de revestimientos arcillosos lo que
indica que se presentan prdcesos de eluviacidn e iluviacién, donde la depositacion es
en forma de microlaminas, es decir arcillas orientadas siendo éstas haloisita o
montmorillonita, y minerales ricos en silice como la cristobalita, segun el analisis de
difraccion de rayos X, ademas de geles de silice que favorecen la cementacion de este

material, esto trae como consecuencia la reduccién de la porosidad.

Por otro lado, se observan residuos orgénicos dentro de los poros, lo que
indica la presencia de actividad bioldgica (pedobiota), dentro de la toba

caracterizandose como pedofibrica, ademas de nddulos seudomérficos en forma de
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL. 2

agregados debido a la alteracién de minerales ferromagnesianos, a diferencia del
‘perfil anterior, en éste se presenta un mayor grado de alteracién de los minerales
que componen a la toba, asi mismo zonas de debilitamiento (depleted) lo que indica

procesos de oxido-reduccidn y lixiviacién de materiales.

Tabla 23. Analisis selectivo de la fraccion no cristalina del Perfil 2.

Prof. Ac. OXALICO PIROFOSFATO  ALOFANO  Ferrihi Al+ Vidrio
cm Si Al Fe Si Al Fe  Al/Si % drita ‘“%Fe,, %

017 029 048 019 019 013 008 120 145 032 058 1186
17-31 0,28 045 0.11 - - - - - 0.19 051 1042
31-43 029 025 007 028 005 001 069 145 012 029 5.88
43-133 030 025 003 014 003 003 074 150 005 0.27 547

Los minerales primarios presentan un grado de alteracion moderado donde
predomina el vidrio volcénico, siguiendo en importancia los feldespatos, hematita y

limonita asi como algunas micas de tipo biotita.

11b.4.4, Mineralogia.
El analisis mineraldgico muestra en {a fraccién fina del suelo la presencia

dominante de arcillas 1 : 1 y secundaria de arcillas 2 : 1, ademis de 1a presencia de

cristobalita.

Los feldespatos se presentan como el mineral primario predominante, en
términos generales se trata de una asociacion mineralégica tipica para materiales
volcénicos de naturaleza basaltica-andesitica. Su depositacién posiblemente fue en

forma de nube ardiente.
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CAPITULO XI

11b.4.5. Microanilisis del cementante.
_ La relacién SiO,/Al,O; para la muestra del cementante que se localiza en la
toba de este perfil, da un valor alto de 1,039.4 tipico de geles de silice. Goudie

(1973), menciona que porcentajes altos de silice son tipicos de estos materiales.

Tabla 24. Microanilisis del cementante (%) que une las particulas de la toba, Perfil
2.

Si0, TiO, AlLO; FeO MnO MgO Ca0 Na,0 KO0 SiO,/Al0,

99.27 0.04 0;16 008 013 011 000 032 0.00 1039.43

11b.5. Clasificacién propuesta.
Por sus caracteristicas antes descritas, este suelo se considera incluido dentro

del orden de los Entisoles, suborden orthents, grupo ustorthents, subgrupo lithic,
clasificandose como Lithic ustorthents (Soil Survey Staff, 1994), su correspondencia
estimada por la FAO-UNESCO (1988), es la de un Regosol éutrico. Al igual que el
perfil 1, por no presentar un horizonte de diagnéstico genético, y por su incipiente

desarrollo debido a su juventud quedan clasificados en este orden.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 3

11c. PERFIL 3.

11c.1.Descripcién del sitio.

Provincia fisiografica: Eje Neovolcanico

Geoforma: Ladera.

Altitud: 2,480 msnm

Clima: Templado subhumedo C(wo)(w)b(i").

Localizacién: 2 km. de la Presa Concepcidn-Lanzarote, Edo. de Méx.
Erosién: Hidrica laminar,

Material parental: Tobas, cenizas volcénicas consolidadas.
Uso del suelo: Pastizal inducido.

Pendiente: 10%

Drenaje superficial: Muy drenado en forma de laminas.
Pedregosidad: Moderada.

Influencia humana: Alta

Vegetacion natural y/o cultivo: Secundaria, predominan los pastizales.

11c.2. Morfologia del perfil. _
All 0-8 cm. Color en seco, pardo palido (10YR6/3) y pardo oscuro (10YR3/3) en

humedo; areno limoso; estructura moderadamente desarrollada de
bloques subangulares, tamano fino; consistencia en seco dura y en
himedo friable, no plastico, no pegajoso; poros numerosos, finos,
medios y gruesos, continuos; raices abundantes, finas y delgadas;
limite moderadamente ondulado; desarrollo relativo del subhori-

zonte (DRH), joven (Tabla 25).
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CAPITULO XI

Figura 18. Perfil 3, clasificado como Vitrantic udorthent.

Al2 8-19 cm. Color en seco, pardo muy palido (10YR7/3) y pardo (7.5YR5/4) en
himedo; areno limoso; estructura moderadamente desarrollada de
bloques subangulares, medios; consistencia en seco ligeramente
dura y.en htumedo friable, no plastico, no pegajoso; poros
frecuentes muy finos a finos; raices, medias y fina, limite medio

ondulado, con un ligero desarrollo relativo del subhorizonte.

AC 19-40 cm. Color en seco, pardo muy pilido (10YR8/4) y pardo amarillento
OSCcuro (1LOYR4[4) en humedo; arenoso; estructura

moderadamente desarrollada de bloques subangulares, tamanio
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 3

fino; consistencia en seco dura y en himedo friable; no plastico, no
pegajoso; poros frecuentes, finos y medianos; raices pocas, finas a
delgadas; presencia de cutanes zonales; limite marcado horizontal;

DRH, es ligeramente desarrollado.

Toba C1 40-70 cm. Color en seco, blanco (2.5Y8/2) y pardo olivo tenue (2.5Y5/4)
en humedo; arenoso; estructura granular, tamario fino;
consistencia en seco muy dura y en htimedo firme, no pegajosa, no

pléstica; poros pocos; raices escasas; DRH, ligeramente desarrollo.

Toba C2-C3 70-130 cm. Color en seco, gris claro (2.5Y7/2) y pardo grisiceo
(2.5Y5/2) en humedo; arenoso; sin estructura, suelta granular,
fino; consistencia en seco suelta y en hiimedo suelto, no pegajoso

no plastico; DRH, joven.

11c.3. Caracteristicas fisicas.
Es un suelo con un horizonte A dcrico que sobreyace a una capa mineral que

en conjunto representa un ciclo evolutivo desde el punto de vista edafogénico. Se
encuentra el suelo sobreyaciendo a estratos ricos en piroclastos que probablemente
- fueron depositados en medios acuosos. El depésito fue por caida aérea, segin lo

sugiere la forma de grano predominantemente subangular (Tablas 26 y 27).

La textura se caracteriza desde el punto de vista de tamafio de particula por
la dominancia de arenas finas (0.25-0.10 mm) y muy finas (0.10-0.05 mm), asi como
de limos gruesos (0.05-0.02 mm) que estan presentes en los primeros 40 cm de
profundidad. Los contenidos de arcilla, probablehente heredada en su mayoria son
moderados, existiendo un contacto textural abrupto entre el horizonte AC y la toba

como se puede observar en la Tabla 29.
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CAPITULO XI

Tabla 25. Clasificaciéon morfomeétrica y de producto de intemperismo PERFIL 3.

Perfil Horizonte DRH 1DP
3 Ar-Ap 0.19 0.18
A, -AC 0.24
AC-Cqm, 037
Cqm, - Cqm, 0.21
Cgm,- Cqms 0.18
0.00 - 0.20 Joven 0.21 - 0.40 Ligeramente desarrollado

0.41 - 0.60 Moderadamente desarrollado  0.61 - 0.80 Desarrollado
~ 0.42-1.00 Fuertemente desarrollado
DRH= Desarrollo relativo del horizonte. IDP= Indice de desarrollo del perfil

Este contacto demuestra la presencia de una discontinuidad litoldgica entre el
suelo y la toba; esto parece sugerir que el suelo se formé a partir de un depésito
mas joven y no de la toba que le subyace. Aunque la mineralogia muestra una
‘naturaleza dacitica para todo el perfil, se puede observar que el cambio textural

abrupto es una buena evidencia para establecer 2 ciclos.

Como se observa en la Tabla 29 entre el contacto correspbndiente AC y la
toba 1 se observa una pérdida de arcilla que cominmente corresponde a un lavado
por el efecto de drenaje lateral, esto parece reforzar mis la idea de una
discontinuidad. Los contenidos de carbono organico tan irregulares con la
profundidad (Tabia 30) refuerzan esta hipdtesis y se evidencia la pre'sencia de

estratificacion.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 3

Tabla 26. Porcentaje de redondez en limos medios (0.02-0.005

mm)'.PERFIL 3

Perfil Horizonte Prof. cm. A % B % C% D % E %
3 A11 0-8 2.90 20.29 69.56 5.80 1.45
A12 8-19 2.63 1053 78.95 7.89 0.00
AC 19-40 4.08 1224 77.55 6.12 0.00
Cqm1 40-70 3.85 15.38 67.3 13.46 0.00
Cqm2 70-100 1.79 2143 7500 179 0.00
Cqm3 100 - 130 4.35 26.09 69.56 0.00 0.00
Tabla 27. Porcentaje de redondez en arenas muy finas (0.10-0.05 mm)'.
Perfil Horizonte Prof. cm. A% B % C% D % E%
3 A1 0-8 4.1 80.82 6.85 822 0.00
A12 8-19 439 7143 879 1538 0.00
AC 19-40 366 8415 1219 2.44 0.00
Cgm1 40-70 6.17 83.95 7.41 2.47 0.00
Cam2 70 - 100 737 8105 8.42 3.16 0.00
Cgm3 100 - 130 6.74 7977 13.48 0.00 0.00

A. Muy angular B. Angular

D. Subredondeado E. Redondeado
! £n todos los rangos predomina baja
esfericidad.

C. Subangular

61  ESFUER20 kgiem®

CARACTERISTICAS DE LA

MUESTRA

Diametro medio 4.19 cm
Altura media 10.52 cm
% de humedad 2.23

o 0.1 02 0.33

0.5

0.625

DEFORMACION AXIAL UNITARIA (%)

0.775

1.425

Figura 19. Prueba de compresion simple de la capa endurecida, Perfil 3.
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CAPITULO Xt

Desde luego existen otras evidencias claras para incrementar las
probabilidades de que se trate de una discontinuidad litolégica, entre ellas basta
observar las diferencias tan notables en densidad aparente y densidad real, asi como
la de la porosidad que se da entre las capas AC y la toba. La relacion C/N también

muestra evidencias fuertes de esta discontinuidad.

La prueba de resistencia a compresién simple indica que la toba se encuentra
débilmente cementada (5.8 kgfcm? y un porcentaje de humedad de 2.23), asi mismo
la prueba de estabilidad de fragmentos de la toba, cuando fue colocada en KOH
concentrado y con calentamiento se ﬁ'agmenfé y disgregé en las primeras 48 horas
lo que indica que el agente que actua como cementante es el silicio (Nimlos, 1987),
donde los agentes silicatados sufrieron una hidrdlisis y una disolucién muy intensa

(Flores et al., 1992).

11c.4. Génesis, alteracién y mineralogia.
Dentro de las caracteristicas quimicas relevantes para este suelo destaca la

| capacidad de intercambio catiénico més la suma de sodio y potasio que como puede
observarse en la Tabla 30 presenta una secuencia légica dentro de los primeros 40
cm, de profundidad. Esta secuencia nuevamente es rota en contacto con la toba. Asi
mismo, el orden légico de la capacidad de intercambio catidnico muestra una

discordancia muy evidente entre el suelo y la toba.

11c.4.1. Oxidos Totales. .
Como se observa en la Tabla 31 este perfil esta formado por ceniza volcénica

dacitica; donde predomina ademas del dxido de silice, 6xido de aluminio y dxido de
sodio esto se explica por la abundancia de vidrio volcénico y de andesina, detectados
en el estudio petrogrifico. A partir de esta ceniza se ha desarrollado el solum que

yace sobre la toba.
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CAPITULO XI

Las relaciones moleculares de los dxidos totales en todo el perfil presentan
una ligera alteracidn, indicando que son materiales de depositacién joven y de poca
intemperizacién. En cuanto a la pérdida y ganancia de oxidos se observa en la Tabla
31 muy bajas ganancias de silice, hierro, aluminio, titanio y manganeso en el
horizonte A, el cual no presenta significancia alguna; sucede lo mismo con las
pérdidas, esto sustenta el poco grado de alteracion de los minerales que coincide con
las relaciones molares, en general se puede decir que el solum y la toba presentan
una mediana alteracién. Por otro lado, la ganancia de H,O (-) en los subhorizontes
ApL Y Ay se debe a la presencia de silice opalina, la cual es producto de la alteracion
del vidrio volcanico y de feldespatos mal estructurados (Flores et al, 1992;

Duchaufour, 1984).

11c.4.2. Oxidos Libres.
Las relaciones de los dxidos libres obtenida a través del método de Hashimoto

y Jackson (1960) resultan contundentes para probar una alteracién moderada
dentro de los primeros 40 cm. Los valores Si0,/Al,0; en los primeros 40 cm estéan
indicando la liberacién y presencia de materiales protoalofanicos, en tanto que los
valores $i0,/Fe,0; muestran un grado de alteracion moderada. En este caso los

valores Fe,0; libre/ Fe,0; total son apenas significativos de esta alteracion.

Tabla 32. Oxidos libres en suelo total del Perfil 3.
Hz. Prof. cm  Si0, Al,0; Fe,0; SiO,/ Al,O3 SiO,/ Fe,0; Fe 05 libref

% % % Fe,O; total
All 0-8 0.18 0.18 0.87 1.68 0.54 5.86
Al2 8-19 0.15 0.13 0.80 1.93 0.49 4. 64
AC 19 - 40 015 011 0.76 2.28 0.52 5.93
T1  40-70 013 002 010 1092 3.39 4.35
T2 70 - 100 0.12 0.02 0.07 10.05 447 443

T3 100-130 011 003 014 6.16 2.06 - 427
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 3

La concentracion de oxidos libres disminuye en funcion de la profundidad,
debiéndose principalmente a que en los horizontes superficiales los minerales
primarios estan en contacto directo con los procesos pedogenéticos, es decir,
presentan un mayor grado de alteracion y solucién de éstos, que lo que se llega a
presentar en los horizontes subsuperficiales. La secuencia que presentan los éxidos
libres (S i > Fe > Al) se localizan en el primer nivel de meteorizacién, lo que confirma
nuevamente el poco grado de alteracion de los minerales primarios (Chesworth,

1977).

11c.4.3. Anilisis Petrogrifico.
Con relacion al analisis petrografico la toba presenta una distribucion

relacionada de tipo porfirica cerrada, con una microestructura de bloques
subangulares indice de la reorganizacion de la masa basal con un desarrollo fuerte
de pedalidad; principalmente predominan los poros de tipo camara, recubiertos por
arcilla eluviada de los subhorizontes superiores lo que le da la caracteristica de una
fabrica de birrefringencia de poro y grano estriado, los revestimientos antes
mencionados se caracterizan por ser de tipo hipo- de forma creciente, porosidad del
35%, ademas se observan nédulos de ferromagnesianos en forma de agregados, lo

que indica procesos de dxido-reduccién dentro de la toba.

En cuanto a los minerales primarios observados se tiene vidrio volcénico,
feldespatos, roca volcénica, algunos piroxenos los cuales presentan un ligero grado
de alteracion y limonita dado por el intemperismo de minerales ferromagnesianos,
este bajo grado de intemperismo se correlaciona con las relaciones molares de los
6xidos totales. Todos estos minerales se encuentran dentro de una matriz argilica
donde la silice se encuentra impregnando todas las arcillas junto con los
sesquidxidos la cual es completamente isétropa con nicoles cruzados y de color

amarillo en luz plana (Figura 27).-
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CAPITULO X1

11c.4.4. Disolucion Selectiva.

Los analisis selectivos realizados por pirofosfato y oxalato de sodio indican la
presencia de porcentajes bajos de alofano (Tabla 33), aunque suficientes para
afectar la capacidad de intercambio catidnico, asi como el 4rea superficial especifica

de los minerales presentes, lo cual explica la alta saturacion de bases que se presenta

en el suelo,

Tabla 33. Analisis selectivo de la fraccién no cristalina del Perfil 3.

Prof. Ac. OXALICO ~ PIROFOSFATO ALOFANO  Ferrihi Al,+ Vidrio
cm Si Al Fe Si Al Fe " Al/Si % drita '%Fe, %
08 029 035 017 0.16 004 001 109 143 029 044 8.97
819 032 024 010 011 001 000 071 160 017 029 5098
19-40 028 035 018 013 001 000 123 140 031 044 9.08

40-130 0.28 0.28 019 014 004 006 086 140 032 038 773

11c.4.5. Microandlisis del Cementante.
Al realizarse el microanilisis en el cementante se observa que en los oxidos

totales destaca los contenidos altos de silice y de alimina asi como su respectiva
relacion molecular (Tabla 34), lo que indica poco desarrollo y que se trata

probablemente de geles de silice amorfa y posiblemente minerales de tipo

protoalofanico.

Tabla 34. Microanilisis del cementante (%) que une las particulas de la toba, Perfil

3

Si0, TiO; Al,O;

FeO MnO MgO Ca0 Na,0 K0

Si0,/Al,O;

75.28 0.17 15.64 131 0.00 0.60 236

2.07

258

8.06

11c.5. Clasificacion propuesta.

De acuerdo a la clasificacion propuesta por la Soil Survey Staff (1994), este

suelo se sitiia dentro del orden de los Entisoles, suborden orthents, del grupo
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 3

udorthents y del subgrupo de los vitrandic, consecuentemente se trata de un suelo
Vitrandic udorthent. Para la FAO-UNESCO (1988), queda dentro del Regosol téfrico.
Nuevamente, al igual que los perfiles anteriores la clasificacién de este suelo se da

por su desarrollo incipiente y la falta de un horizonte de diagndstico.
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CAPITULO XI

11d. PERFIL 4.

11d.1. Descripcion del sitio.

Provincia fisiogréfica: Eje Neovolcénico
Geoforma: Lomerio.

Altitud: 2,500 msnm

Clima: Templado subhiimedo C(wo)(W)b(i").
Localizacion: San José del Vidrio, Edo. de Méx.
Erosion: Hidrica laminar.

Material parental: Cenizas volcanicas.

Uso del suelo: Agrosilvicola.

Pendiente: 5-7%

Drenaje superficial: Drenado.
Pedregosidad: Moderada.

Influencia humana: Alta

Vegetacién natural y/o cultivo: Bosque de encino.

11d.2. Morfologia del perfil.
All 0-6 cm. Color en seco, pardo pélido (10YR6/3) y pardo amarillento oscuro

(LOYR3/4) en himedo; limo arcilloso; estructura débilmente
desarrollada de bloques subangulares tamafio medio; consistencia en
seco blanda y en hiumedo muy friable, ligeramente pegajoso y
plastico; poros frecuentes, muy finos a finos; raices abundantes, finas
delgadas y medias, limite medio ondulado; desarrollo relativo del

subhorizonte (DRH), joven (Tabla 35).
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 4

Al2 6-18 cm. Color en seco, pardo amarillento claro (10YR6/4) y pardo oscuro

(10YR3/3) en hamédo; limo arcilloso; estructura moderadamente
desarrollada de bloques subangulares, tamano medio; consistencia
en seco dura y en himedo muy firme, ligeramente pegajosa y
ligeramente plastica; poros frecuentes, muy finos, finos y
medianos; raices abundantes, finas, delgadas y medias; limite tenue

ondulado; DRH, ligeramente desarrollado.

Bl 18-36cm. Color en seco, gris claro (10YR7/2) y pardo amarillento oscuro

(1OYR4/4) en humedo; arcillo limoso; estructura moderadamente
desarrollada de bloques subangulares, tamafio medio; consistencia
en seco dura y en humedo muy friable, pegajoso y plastico; poros
frecuentes, muy finos y finos; raices comunes, delgadas y finas;

limite tenue ondulado; DRH ligeramente desarrollado.

36-59 cm. Color en seco, pardo amarillento claro (10YR6/4) y pardo

(10YR4/3) en himedo; arcillo limoso; estructura moderadamente
desarrotlada que rompe en bloques subangulares tama#o grueso;
consistencia en seco dura y en humedo friable, ligeramente
pegajoso y plastico; poros frecuentes, finos y muy finos; raices
comunes, deigadas y medias; limite tenue ondulado; DRH,
ligeramente desarrollado; presencia de cutanes discontinuos y

nédulos frecuentes de color negro.

' Bi22 59-73 cm. Color en seco, amarillo (10YR8/6) y pardo amarillo oscuro

(LOYR4/4) en humedo; arcillo limoso; estructura, moderadamente
desarrollada de bloques subangulares tamafo medio; consistencia

en seco muy dura y en himedo friable, pegajoso y plastico; poros
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CAPITULO XI

frecuentes, finos y medianos; raices escasas; limite medio ondulado;

DRH ligeramente desarrollado; presencia de cutanes discontinuos.

Figura 20. Perfil 4, clasificado como Typic fragiudalfs.

C4 73-163 cm. Color en seco, amarillo (10YR8/6) y pardo amarillento (10YR5/8)

en htmedo; arcillo limoso; estructura moderadamente
desarrollada tamafo fino a grueso; consistencia en seco

extremadamente dura y en humedo wmuy firme, pegajoso y
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 4

plastico; poros frecuentes, finos; presencia de cutanes zonales y

nédulos de color rojo y negro.

Tabla 35. Clasificacién morfométrica y de producto de intemperismo. PERFIL 4

Perfil Horizonte DRH 1DP
4 All - Al12 0.11 0.22
Al2 - Bl 0.26
Bl - B:21 021
B.21 - 8,22 0.38
Bi22 - Gyl 0.37
Cil-Ci2 0.17
Ca2 - C43 0.19
0.00 - 0.20 Joven 0.21 - 0.40 Ligeramente desarrollado
0.41 - 0.60 Moderadamente desarrollado 0.61 - 0.80 Desarroilado
0.42 - 1.00 Fuertemente desarrollado C4 = Densipan o Claypan

DRH= Desarrollo relativo del horizonte. IDP= Indice de desarrollo del perfil

11d.3. Caracteristicas fisicas.
Es un suelo que muestra caracteristicas de desarrollo de moderado a alto,

presenta un horizonte Scrico de textura fina que sobreyace a un horizonte B argilico
muy bien desarrollado, porcentaje de arcilla con densidad aparente muy alta a partir
de los 59 cm que denota la presencia de un pan arcilloso (Claypan), denominado
actualmente como densipan (USDA, 1990). El término densipan fue primeramente
reconocido por Smith et al, 1975 citados por Van (1992), en suelos de Trinidad
definiéndolos como masivos, limosos, horizonte ilbico firme o extremadamente
firme con una elevada densidad aparente 1.8 Mg/m? donde los fragmentos del
densipan se colapsan al colocarse en agua, presentan una baja conductividad
hidrautica y son libres de raices. La presencia del densipan indica la ocurrencia
natural o inducida por actividad del hombre sobre el perfil del suelo (Gama 1997,

comunicacion personal). Esta incidencia se manifiesta por la presencia de horizontes
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CAPITULO XI

ylo capas compactadas con elevada DA que impide el paso de las raices y agua,
excepto a lo largo de las fracturas (Figura 19). Sin embargo Van (1992), menciona
que el origen de los densipanes es oscuro. El densipan es considerado como un
horizonte 4lbico muy viejo que por largos periodos no es penetrado por las raices, el

contenido de carbono organico es de 0.1% y el espacio poroso es del 27%.

La porosidad en estas capas del perfil 4 a partir de los 36 cm de profundidad
resulta sumamente baja. Al Claypan o densipan (Van, 1992), se les da el nombre

genérico de tepetate en México (Tabla 36).

La granulometria de este perfil esta constituida en mas del 55% por arcilla
(<0.002 mm) y limo medio (0.02-0.005 mm), siendo la montmorillonita la arcilla
predominante. La presencia de esta arcilla y del alto porcentaje en el que se muestra
confieren al suelo propiedades fisicas y mecanicas muy particulares como serfan
condiciones hidraulicas reducidas, aireacién muy limitada, ademas de un coeficiente
de expansion lineal muy alta. Como se observa en la Figura 19 en la profundidad de
36-59 cm se presenta una capa muy compactada que muestra una estructura cubica
¥ que en muchas regiones del pais se le conoce con el nombre de chautle (chicloso)
{Gama 1997, comunicacién personal}. Esta capa regionalmente representa para los
productores una limitante no deseada, ya que limita el crecimiento radical y el paso

del agua.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 4

-
o
(

ESFUERZO kg/cm’

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Diametro medio 4.65 cm
Altura media 8.50 cm
% de humedad 4.79

N W A Ty N O
—

0 0.22 .47 0.725 0.82 0.92
OEFORMACION AXIAL UNITARIA (%)

Figura 21. Prueba de compresion simple del densipan, Perfil 4,

La prueba de compresién simple que oscila entre los 9 kg/cm? con un
porcentaje de humedad de 9.1 indica la presencia de una capa arcillosa muy
compactada, que nuevamente sugiere la presencia del Claypan, el valor que se
obtuvo se considera come material de tipa fragipan (Quantin et al, 1993); mientras
que en fragipanes del estado de Morelos se tuvieron valores de 4.5 a 8.8 kg/cm?
(Flores et al,,1992) por otro lado para Grossman y Cline (1957) su intervalo fue de
4 a 25 kgfcm?. Al colocar fragmentos de estas capas tienden a colapsarse cuando son
sumergidos en agua en menos de cince minutos, lo que muestra su baja cementacion

déndose principalmente la compactacidn mecanica de las particulas.

11d.4. Génesis, alteracion y mineralogia.
Dentro de las propiedades quimicas destaca el hecho de una distribucién mas

o menos ordenada de la materia orgdnica, lo que descarta la posibilidad de la

presencia de capas. La capacidad de intercambio catiénico a partir de los 18 cm de
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CAPITULO XI

profundidad resulta diagndstica de la presencia de arcillas del grupo de las

esmectitas, principalmente montmorillonita.

Tabla 39_. Porcentaje de redondez en limos medios (0.02-
0.005 mm)". :

Perfil Horizonte Prof. cm. A% B % C% D% E %

4 A1 0-6 2.56 7436 1724 13.7% 0.00
A12 6-18 1.89 6415 2642 3.77 3.77
Bi1 18- 36 6.45 58.06 29.03 3.23 3.23
Bi21 36 -59 2.70 7568 10.81 10.81 0.00
B22 59-73 0.00 70.83 25.00 4.17 0.00

Cd1 73-103 0.00 73.08 23.08 3.84 0.00
Cd2 103-133 0.00 68.75 2188 9.38 0.00
Cd3 133-163 3.22 77.42 12.91 6.45 0.00

Tabla 40. Porcentaje de redondez en arenas muy finas (0.10-0.05
mm)'.

Perfil Horizonte Prof. cm. A% B % C% D% E %

4 AN 0-6 6.94 81.94 2222 278 0.00
A12 6-18 1071 73.21 14.28 1.78 0.00
B1 18 - 36 8.82 83.82 4.41 1.47 1.47
B21 36 - 59 571 80.00 8.57 4.28 1.43
B22 59-73 6.41 82.28 7.59 2.53 1.19
Cd1 73-103 533 7867 13.33 1.33 1.33

Cd2 103-133 6.85 7260 1233 6.85 1.37
Cd3 133-163 568 73.86 1364 2.27 4.54

A. Muy angular B.Angular C. Subangular
D. Subredondeado E. Redondeado

' En todos los rangos predomina

baja esfericidad.

Duchaufour (1984), menciona que las arcillas 2:1 neoformadas en climas
templados, como las que se presentan en este trabajo, son raras; se encuentran
sobre todo en algunas lateritas, poco permeables y ricas en bases formadas sobre

materiales volcanicos, algunos geles evolucionan, dando primero alofanos y luego, en
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 4

los medios pobres en materia orgdnica y sometidos a alternancias estacionales

acusadas, hacia arcillas de neoformacion.

7 El complejo de intercambio estd dominado principalmente por el calcio, no
obstante las caracteristicas morfoldgicas y fisicas del perfil, éste presenta un hecho
poco usual y dificil de explicar como es el bajo porcentaje de saturacién de bases. No
existe alin una explicacién razonable para este fenémeno que se presenta en el perfil
estudiado. Es posible que su situacion topogréfica facilite el lavado y remocién de

bases por drenaje lateral, pero esta hipétesis requiere de una mayor investigacion.

11d.4.1. Oxidos totales.
Los porcentajes de Oxidos totales determinados en el suelo sugieren la

presencia de materiales geoldgicos que oscilan de naturaleza basaltica a naturaleza
dacitica. Sin embargo, como se observa en la tabla 41 estos datos también pueden
reflejar de manera indirecta la presencia de las arcillas esmectiticas que son

dominantes de los primeros 36-163 cm de profundidad.

En relacidn a las ganancias y pérdidas de dxidos totales se presenta una mayor
ganancia de 6xido de silicio en los horizontes superiores, debiéndose a la abundancia
y alteracidn del vidrio volcanico y de feldespatos mal estructurados, siguiendo en
importancia el xido de sodio en los horizontes superiores y disminuyendo en los
inferiores llegando a tener valores hasta de cero en el densipan, este
enriquecimiento se debe a la presencia de minerales ricos en sodio como es el caso

de la andesina.
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DESCRIPGCION Y ANALISIS DEL PERFIL 4

El éxido de titanio a diferencia de los anteriores perfiles presenta una
ganancia dentro de los 73 c¢m decreciendo en el densipan (Tabla 41), asi mismo se
presenta un enriquecimiento de oxidos de calcio, magnesio y potasio debido a la
presencia de feldespatos calco-sédicos y potdsicos detectados en el estudio

petrografico.

En cuanto a las relaciones molares Si0,/AlLO; es notorio que la naturaleza de
la ceniza volcénica favorece el grado de alteracién de sus minerales, presentandose el

mayor grado de intemperismo en los horizontes profundos.

Tabla 42. Oxidos libres en suelo total del perfil 4.
Hz. Prof. .em  Si0, Al,0, Fe,0; Si0,/ ALL,O; $i0,/ Fe,0, Fe,0,libre/

% % % Fe,O; total
All 0-6 007 025 038 047 0.21 2,03
Al12 6-18 010 032 120 0.52 0.22 2.70
B,1 18-36 008 026 1lo01 0.51 0.21 2.24
B:21 36-59 014 026 216 0.90 0.17. 3.32
B22 59-73 020 035 3.03 0.96 0.17 5.05
C.l 73-103 023 o042 497 0.92 0.12 5.85
C42 103-133 021 043 252 0.82 0.22 5.82
Cs3 133-163 020 041 3.22 0.85 0.16 5.80

11d.4.2. Oxidos libres.
Con relacion a los odxidos libres las relaciones SiO,/ALO; y SiO./Fe,0,

muestran un grado significativo de alteracion que parece confirmar la presencia de
un suelo con alteracion significativa. La relacidn Fe,O; libre/ Fe,0, total (Tabla 42)
también tiende a confirmar esta hipotesis, principalmente si se considera que las

arcillas generalmente emigran, asociadas con el hierro (Duchaufour, 1984).
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CAPITULO XI

La secuencia que presentan los 6xidos libres (S i > Fe > Al) se localizan en el
quinto nivel de meteorizacién, lo que confirma el alto grado de meteorizacion de los

minerales primarios (Chesworth, 1977).

11d.4.3. Mineralogia.
Los minerales presentes son fenocristales que presentan un grado de

alteracion elevado que en muchas de las ocasiones se dificulté identificarlo pero
predominaban los feldespatos, clastos de basaltos algunas micas de tipo biotita,
vidrio volcanico y aisladamente algunos piroxenos, olivinos y un porcentaje medio de
minerales opacos. Estos minerales se encuentran incrustados en una matriz argilica

la cual actua como cementante dando una consolidacidn al densipan.

Por otra parte se presentan pequefios porcentajes de alofano que desde luego
estdn influyendo en los fendmenos fisico-quimicos de intercambio catidnico, aunque
por su porcentaje tan limitado no es posible considerar este suelo como un suelo de

carga variable.

Tabla 43. Anilisis selectivo de la fraccion no cristalina del Perfil 4.

" Prof. Ac. OXALICO PIROFQSFATO ALOFANO Ferrihi Al + Vidrio
cm Si Al Fe Si Al Fe  Al/Si % drita ‘hFe,, %

06 028 044 034 023 020 012 086 140 058 061 1258
618 026 041 020 151 055 0.15 - - 034 051 1052
18-36 026 040 015 059 033 008 030 128 026 048 980
3639 026 034 010 034 022 005 048 130 0.17 039 804
39-73  0.29 037 010 023 0.16 004 075 145 017 042 8.66
73-163 (028 0.23 025 029 015 003 028 140 043 036 7.32

11d.4.4. Estudio petrografico.
El estudio petrogrifico del densipan arroja la siguiente informacién: presenta

una distribucién relacionada de tipo porfirica cerrada, textura arcillo limosa,
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 4

morfologia de los peds de bloques subangulares presentdndose una reorganizacion
de la masa basal con una microestructura de tipo cimara y masiva, fabrica de
birrefringencia de reticula estriada (argilica), con hipo-revestimientos y rellenos de
poros en forma de microldminas (pedofibrica arcilla microlaminar), lo que indica
procesos de eluviacion e iluviacion (procesos pedoldgicos), porosidad del 30%, asi
mismo la presencia de nédulos seudomdrficos de morfologia amiboidal debido al

intemperismo de minerales primarios.

11d.4.5. Microanalisis del cementante.
El microanilisis del cementante muestra una relacién SiO,/AlLQO; de 2.45 esto

lleva a considerar que se trata de geles de silice que pudiera llamarse semidpalo o
protodpalo (Acevedo, 1997), en funcidn del porcentaje de SiO, o una arcilla de tipo

protoalofanica rica en silice, la cual actia como cementante en el densipan.

Tabla 44. Microanilisis del cementante (%) que une las particulas de la toba, Perfil
4 _

Si0, TiO, ALO; FeO MnO MgO CaO Na, 0O K,0 Si0,/Al0;

5457 0.73 37.21 539 010 110 0.12 047 031 245

11d.5. Clasificacion propuesta.
Por las caracteristicas mencionadas, es decir la presencia de un horizonte A

ocrico y un horizonte genético B argilico, asi como la baja saturacién de bases que
muestra, el hecho de que se presente en un régimen udico, este suelo queda incluido
dentro del orden Alfisol suborden udalfs, grupo fragiudalfs, subgrupo typic,
consecuentem.ente se trata de un suelo Typic fragiudalf (Soil Survey Staff, 1994).
Para la FAO-UNESCO (1988), se clasifica como Luvisol héplico.
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CAPITULO XI

Estos Alfisoles se caracterizan por presentar una saturacién de bases mayor
del 35%, y la caracteristica predominante es la traslocacion de la arcilla desde la
parte superficial del perfil hasta la acumulacién en el horizonte B, ademis del
proceso de pardificacién o braunificacion libera un floculante mas suave como es el
hierro, el cual fomenta la depositacién de la arcilla en el horizonte B (Buol et al,
1973), aunque también puede ocurrir movimiento de silice y alimina en solucién,
compuestos que posteriormente se cristalizan en arcilla en el horizonte B. Asi
mismo, la formacion de arcillas en el horizonte B por intemperismo de feldespatos,

micas y minerales ferromagnesianos.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 5

1le. PERFIL 5.

1le.1. Descripcion del sitio.

Provincia fisiografica: Eje Neovolcanico
Geoforma: Ladera.

Altitud: 2,600 msnm

Clima: Templado subhtimedo C(w)(W)b(i").
Localizacion: Nicolas Romero, Edo. de Méx.
Erosion: Hidrica en surcos.

Material parental: Tobas, cenizas volcanicas consolidadas.
Uso del suelo: Pastizal inducido.

Pendiente: 12%

Drenaje superficial: Muy drenado.
Pedregosidad: Media.

Influencia humana: Alta

Vegetacién natural y/o cultivo: Secundaria, predominan los pastizales.

11e.2. Morfologia del perfil.
All 0-13 cm. Color en seco, pardo grisaceo (LOYR5/2) y pardo oscuro (L0YR3/3)

en humedo; franco limoso; estructura moderadamente
desarrollada de bloques subangulares tamaio medio; consistencia
en seco ligeramente dura y en hiimedo muy friable, ligeramente
pegajoso y plastico; poros frecuentes, muy finos a medianos; raices
abundantes, finas y delgadas, limite medio ondulado; desarrollo

relativo del subhorizonte (DRH), joven (Tabla 45 ).
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CAPITULO X

Figura 22. Perfil 5, clasificado como Typic dystrochrept.

Al2  13-27 cm. Color en seco, gris (10YR6/1) y pardo grisdceo muy oscuro

((10YR3/2) en himedo;  franco limoso; estructura
moderadamente desarrollada de bloques subangulares tamafio
medio; consistencia en seco dura y en hiumedo muy friable,
Iigeramente pegajoso y plastico; poros numerosos, finos; raices
comunes, delgadaé; limite medio ondulado; DRH, ligeramente

desarrollado.

Bw 27-57 cm. Color en seco, pardo palido (10YR6/3) y pardo amarillento oscuro

144

(LOYR4/4) en humedo; franco limoso; sin estructura, masiva que
rompe en bloques subangulares tamafio grueso; consistencia en

seco dura y en humedo friable, ligeramente pegajosa y ligeramente



DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 5

plastica; poros frecuentes, finos y medianos; raices pocas, medias;

limite marcado horizontal; DRH, ligeramente desarrollado.

Cqm 57-117 cm. Color en seco, pardo muy palido (10YR7/3) y pardo amarillento
oscuro (10YR4/4) en himedo; areno limoso; sin estructura, masiva
que rompe en bloques angulares tamafio grueso; consistencia en
seco muy dura y en humedo muy firme; no plastico, no pegajosa;
poros frecuentes muy finos y finos; raices escasas; presencia de
cutanes zonales delgados y nédulos frecuentes, pequetios de color

negro (manganeso).

11e.3. Caracterizacion fisica.
Suelo que presenta un epipeddn de color oscuro, pobre en bases, compactado

y de espesor limitado, lo que lo sitiia como un horizonte A écrico, subyaciendo a este
horizonte se encuentra un Bw que muestra una acumulacién iluvial de arcilla

aunque no suficiente para considerarlo como argilico.

Su granulometria muestra un predominio en los contenidos de arcilla, arena
muy fina y limo particularmente fino dentro de lo que es el solum. Los granos se
caracterizan por presentar una esfericidad baja y redondez angular y subangular
(Tabla 47), estos materiales deben su forma a un depédsito in situ y a cierto
transporte eélico-aluvial y a procesos de alteracion moderados. Este perfil subyace a
una serie de capas de aluvidn volcanogénico las cuales se caracterizan por una alta

densidad aparente y una muy baja porosidad.

Los valores de densidad aparente indican una compactacién severa en todas
las capas (Tabla 46), en tanto que los valores de densidad real resultan muy bajos
para denotar la presencia de minerales ferromagnesianos en cantidades significativas

(Flores et al, 1996; Arias, 1992; Nimlos, 1989).

145



CAPITULO XI

Tabla 45. Clasificacion morfométrica y de producto de intemperismo PERFIL 5
(Birkeland et al., 1990).

Perfil Horizonte DRH IDP
5 All - A12 0.16 0.15
AlZ - BW 0.21
BW-T1 0.27
T1-T2 0.18
0.00 - 0.20 Joven 0.21 - 0.40 Ligeramente desarrollado
0.41 - 0.60 Moderadamente desarrollado 0.61 - 0.80 Desarrollado
0.42 - 1.00 Fuertemente desarrollado T = Toba

DRH= Desarrollo relativo del horizonte. IDP= Indice de desarrollo del perfil

El valor obtenido en compresion simple de 17.5 kg/cm? con un porcentaje de
humedad de 3.55 es alto, lo que confirma una litificacion y compactacion
significativa, en este caso resulta necesario comentar que a partir de la
compactacién que muestran las capas también existe la problemética de
cementacion principalmente por silice, mientras que Flores et al, (1996) trabajando
con duripanes del estado de Morelos obtuvieron valores de compresién simple de 9 a
23 kgfem? atribuyendo esta resistencia principalmente a la cementacion de las
particulas por la silice, estos resultados también coinciden con los de Torrent et al,
(1980). Sin embargo, Quantin et al, (1993), consideran a este material de

caracteristicas intermedias entre el fragipan y duripan.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 5

Tabla 49. Porcentaje de redondez en limos medios (0.02-0.005
mm)’.

Perfil Horizonte Prof. cm. A% B% C% D% E %

5 A1 0-13 0.00 5526 36.84 7.89 0.00
A12 13-27 3.23 6462 29.03 0.00 3.23
BW 27 - 57 0.00 1429 7143 1429 0.00

Cqm1 57 - 87 6.45 3548 5484 3.23 0.00
Cgm2 87 - 117 0.00 39.47 5263 5.26 2.63

Tabla 50. Porcentaje de redondez en arenas muy finas (0.10-0,05 mm)'.

Perfil Horizonte Prof. cm. A% 8 % C% D% E

5 Al 0-13 8.43 7108 13.25 4.82 2.41
A12 13.27 7.58 68.18 21.21 3.03 0.00
BW 27 - §7 5.00 7125 16.25 7.50 0.00

Caqm1 57 - 87 478 7143  19.05 4.78 0.00
cqmz2 87 - 117 6.82 6136 26.14 5.68 0.00

A. Muy angular B.Angular C. Subangular
D. Subredondeado E. Redondeado
' En todos los rangos predomina baja
esfericidad.
18 1

ESFUERZO kg/cm’

16 +

14 4

12

CARACTERISTICAS DE LA
MUESTRA
Diametro medio 4.26 cm
Altura media 9.47 cm
% de humedad 3.54

10+

0 0.8 0.95
DEFORMACION AXIAL UNITARIA (%)

Figura 23. Prueba de compresion simple de la capa endurecida, Perfil 5.
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CAP{TULO XI

Cuando los fragmentos de la capa cementada fueron sometidos al agua no se
colapsaron; sin embargo, cuando estos fueron sometidos a KOH concentrado su
estabilidad solo fue significativa durante 38 minutos, por lo que se considera que el

agente cementante es la silice (Nimlos, 1987; Flach et al,, 1992).

11e.4. Génesis, alteracion y mineralogia.
El perfil se caracteriza por su tendencia a la alcalinizacion con la profundidad

aunque en ninguin caso los valores de pH resulten extremos, es producto de la
alteracién de los feldespatos calco-sédicos que favorecen esta alcalinizacion. La
materia organica por su parte decrece de manera brusca entre el contacto del
horizonte A y del horizonte Bw manteniéndose estable y en bajas proporciones en

las capas que subyacen al horizonte Bw (Tabla 48).

La capacidad de intercambio catidnico resulta moderada en todos los
subhorizontes y capas con excepcion de la que se localiza después de los 87 cm de
profundidad. Este incremento se atribuye a la presencia de alofano y de hierro libre
tal vez en forma de ferrihidrita (Shoji et al, 1993). Dentro de las bases
intercambiables se notan fuertes antagonismos entre calcio y magnesio, siendo en
las capas el magnesio mas alto que el calcio, lo que en parte explica la tendencia de

alcalinizacién en estos suelos.

La saturacion de bases se presenta de manera cadtica siendo baja en los
horizontes superiores y alta en las capas, con excepcion de las mas profundas. Esto
sugiere un lavado en las capas superiores y una acumulacion de bases en las

inferiores, nuevamente por efecto de drenaje (Tabla 48).
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CAPITULO XI

1le.4.1. Oxidos Totales. |
Como se muestra en la Tabla 51 este perfil presenta cenizas de naturaleza

andesitica donde ademds del predominio del éxido de silicio, se tiene aluminio y
titanio, las relaciones molares de $Si0,/Al,0; y SiO,/Fe,0; indican una alteracién

limitada del suelo y toba que sugiere una edad evolutiva también limitada.

En relacién a las pérdidas y ganancias de dxidos, la Tabla 51 muestra que el
éxido de silicio presenta una ganancia dentro de los primeros 27 cm., se debe a la
alteracién de vidrio volcanico y de algunos feldespatos mal estructurados a arcillas
de neoformacion, mientras que el resto de los Oxidos sus valores no son

significativos, por otro lado, la ganancia de H,O (-} en los dos horizontes

superficiales se debe a la presencia de silice opalina (Flores et al, 1992).

Los valores altos que se presentan en las relaciones molares posiblemente se
deban a la presencia de haloisita y cristobalita que se detectaron en el estudio
mineraldgico por difraccidn de rayos X como se observa en la Tabla 51, ademas de la

presencia de montmorillonita,

1le.4.2. Oxidos libres.
Los valores de dxidos libres que se presentan en la Tabla __, no obstante de

ser significativos en el solum no corresponden con el perfil de intemperismo que se
esta analizando, es decir, resulta muy poco represeﬁtativo del grado limitado de
alteracion que muestra el perfil en relacion a los resultados obtenidos que
determinan un mayor intemperismo de minerales primarios, segtin los resultados
obtenidos dentro de los primeros 57 cm. se presenté una mayor alteracién de estos,

por lo consiguiente estos dxidos pueden ser aporte dados por drenaje lateral.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 5

Tabla 52. Oxidos libres en suelo tota! del perfil 5.

Hz. Prof. cm  SiO, Al,O; Fe,0; SiO,/ Al,O; SiO,f Fe,04 Fezoalibrg{

% % % Fe, O, total
All 0-13 012 019 079 1.06 0.40 441
Al2 13-27 011 023 107 0.80 0.27 3.90
BwW 27 - 57 014 020 110 1.17 0.33 494
Cqm, 57 - 87 0.14 007 0.78 3.33 0.47 493
Cagm, 87-117 0le6 007 078 3.81 0.53 5.50

La secuencia que presentan los dxidos libres (Fe > S i > Al) se localizan en el
sexto nivel de meteorizacién, lo que confirma el alto grado de meteorizacion de los

minerales primarios (Chesworth, 1977).

1le.4.3. Analisis petrografico.
En cuanto al estudio petrografico esta toba se caracteriza por presentar una

distribucion relacionada de tipo porfirica cerrada, textura areno limosa, con un
desarrollo de pedalidad fragil, donde predomina la microestructura de camaras
debido al intemperismo de los minerales,‘aunque en algunas zonas se presenta de
forma masiva, fébrica de birrefringencia cristalina constituido principalmente por
fenocristales del tipo feldespatoide y fabrica de poro estriado. Los minerales
presentes presentan un grado avanzado de alteracién en su mayorfa, sustentando lo

antes mencionado en éxidos libres.

Al igual que los perfiles anteriores los minerales que predominan son los
feldespatos, vidrio volcdnico, asi como la presencia de algunas micas y piroxenos, La
limonita se da por la alteracion de materiales ferromagnesianos y un bajo
porcentaje de minerales opacos, los cuales presentan una moderada alteracion. Estos

estan incrustados dentro de una matriz argilica. Los valores de arcilla reportados en
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CAPITULO XI

estas capas son bajos (Tabla 47) lo cual se debe a que buena parte de ésta se

encuentra cementada (Figura 27), y no es detectada en el analisis granulométrico.

1le.4.4. Analisis selectivo.
Los datos de laboratorio indican la presencia de alofano aunque en cantidades

no altas (Tabla 53). Lo que en este caso se juzga incongruente son las cantidades de
alofano con relacién a los valores de capacidad de intercambio cationico. Esto es
posible si se considera que un suelo como el estudiado aqui estd en un intergrado
entre el orden Entisol e Inceptisol, es decir, se caracteriza por su bajo nivel de

organizacion, tanto en sus cualidades fisico-quimicos como mineraldgicas.

Tabla 53. Analisis selectivo de la fraccidn no cristalina del Perfil 5.

Prof. Ac. OXALICO PIROFOSFATO ALOFANO  Ferrihi Al,+ Vidric
cm Si Al Fe Si Al Fe Al/Si % drita '4Fe,, %

013 026 051 033 023 015 011 142 130 056 0.68 1392
1327 026 045 025 016 015 006 116 130 043 058 1186
27-117 023 037 014 011 009 003 126 113 024 044 908

1le.4.5. Microanalisis del cementante.
Como se muestra en la Tabla 54 la composicién aproximada de los oxidos

totales del cementante destaca la relacidn SiO,/Al,O; con un valor de 3.98, que
indican un moderado desarrollo, donde probablemente se trata de materiales
siliceos de tipo protodpalo o protoalofanicos que actuan junto con la arcilla como

cementante de este material.

Tabla 54. Microanilisis del cementante (%) que une las particulas de la toba, Perfil
5

S$i0, Ti0, AlL,O; FeO MnO MgO Ca0 Na,0O K,0 Si0,/AlLO,

6043 0.90 2542 884 010 082 111 142 096 3.98
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 5

11e.5. Clasificacion propuesta.
Taxondmicamente el suelo estudiado debido a la presencia de un horizonte

Bw muy incipiente puede ser incluido dentro del orden Inceptisol, suborden
ochrepts, grupo dystrochrepts, subgrupo typic, caracterizandose como Typic
dystrochrept (Soil Survey Staff, 1994). En la FAO-UNESCO (1988), lo clasifica como

un Cambisol dystrico.

Se caracteriza por presentar uno o mas horizontes de diagndstico de
formacion més o menos répida y en cuya génesis no han intervenido, por lo menos
en forma significativa, procesos de traslocacién de materiales o alteracién son los
mas importantes en la génesis de este grupo y son los que conducen a la formacién
de horizontes Bs que se ajustan a la definicién del horizonte diagnéstico cambico tan

comun en los suelos de este orden.
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CAPITULO XI

f. PERFIL 6.

11f.1. Descripcion del sitio.

Provincia fisiografica: Eje Neovolcédnico

Geoforma: Ladera.

Altitud: 2,600 msnm

Clima: Templado subhtimedo C(w,)(w)b(i").
Localizacién: Progreso Industrial, Edo. de Méx.
Erosidn: Hidrica en carcavas.

Material parental: Cenizas volcanicas.

Uso del suelo: Forestal.

Pendiente: 15%

Drenaje superficial: Drenado en forma de carcavas.
Pedregosidad: Moderada.

Influencia humana: Escasa.

Vegetacién natural y/o cultivo: Bosque de encino y pino con cierto grado de

alteracion.

11f.2. Morfologia del perfil.
Ay 0-12.5 em. Color en seco, pardo palido (10YR6/3) y pardo amarillento oscuro’

(10YR3/4) en humedo; limo arenoso; estructura moderadamente
desarrollada de bloques subangulares tamano fino a medio;
consistencia en seco dura y en humedo muy firme, ligeramente
pegajosa y plastica; poros numerosos, muy finos, finos y medios;
raices abundantes, finas, delgadas y medias, limite marcado

ondulado; desarrollo relativo del subhorizonte (DRH), joven.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL. PERFIL 6

A1z 12.5-29 cm. Color en seco, amarillo pardusco (10YR6/6) y pardo rojizo
(5YR&4/4) en himedo; franco arcillo arenoso; estructura
moderadamente desarrollada de bloques subangulares tamafio
medio; consistencia en seco ligeramente dura y en htimedo muy
friable, ligeramente pegajosa y plastico; poros numerosos, finos y
medios; raices abundantes, finas y medias; limite medio ondulado;

DRH, ligeramente desarrollado.

b ;h

Figura 24. Perfil 6, clasificado como Typic fragiudalf.

B: 29-48 cm. Color en seco, pardo (7.5YR3/4) y pardo rojizo oscuro (5YR2/2) en
himedo; arcillo limoso; de estructura desarrollada en bloques
subangulares tamafio medio y grueso; consistencia en seco dura y en

huimedo friable, pegajoso y plastico; poros numerosos, muy finos a
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CAPITULO Xi

finos; raices comunes, finas y delgadas; con presencia de cutanes

zonales, limite medio ondulado; DRH, ligeramente desarrollado.

BC, 48-72 cm. Color en seco, rosa (5YR7/3) y rojo amarillento (5YR4/6) en
hiumedo; arcillo limoso; estructura moderadamente desarrollada de
bloques subangulares tamafo medio; consistencia en seco muy dura y
en humedo muy friable, ligeramente pegajosa y plastica; poros
frecuentes, muy finos a finos; raices comunes, delgadas y finas; limite

tenue ondulado; DRH, ligeramente desarrollado.

Cs 72-162 cm. Color en seco, rosa (5YR7/3) y pardo rojizo (5YR4/4) en humedo;
| arcilloso; - estructura moderadamente desarrollada de  bloques
subangulares tamafio medio y grueso; consistencia en seco muy dura y

en himedo muy firme, pegajoso y plastico; poros frecuentes, finos y

medios escasos; raices pocas, presencia abundante de nédulos de color

negro y cutanes zonales espesos.

11f.3. Caracterizacién fisica. , ‘
Suelos que se caracterizan por presentar un horizonte A dcrico sobre un

. horizonte B argilico no muy desarrollado. Los contenidos de arcilla presentes en el
horizonte B, son altos y los valores de densidad aparente asi como los de porosidad
- indican'la presencia de capas compactadas de modo similar a las que se presentan al
Perfil 4. Como se mencioné estas capas constituyen un Claypan (Van, 1992), ahora

especificamente denominado densipan (Soil Survey Staff, 1994).
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 6

Tabla §5. Porcentaje de redondez en limos medios (0.02-0.005
mm)'.PERFIL 6

Perfil Horizonte Prof. cm. A% B % C% D% E %

6 Agy 0-12.5 2.27 59.09 2727 1136 0.00
Az 12.5-29 2.13 2523 4681 2.13 2.13

B 29 - 48 0.00 39.03  46.51 13.95 0.00

BCy 48 - 72 7.89 4474 3947 7.89 0.00

Cur 72-102 9.09 30.30 5455 6.06 0.00

Caz 102-132 286 45.71 42.86 8.57 0.00
Caz 132-162 833 50.00 29.17  12.50 0.00

Tabla 56. Porcentaje de redondez en arenas muy finas (0.10-0.05 mm)'.
Perfil Horizonte Prof.cm. A% B % C% D % E%

6 Aq 0-125 417 70.83 18.05 5.56 1.39
A2 12.5-29 0.00 78.87  16.90 4.23 0.00

B 29-48 462 73.85 13.85 8.15 1.54

BCa 48-72 6.85 73.97  15.07 2.74 1.37

Car 72-102 8.82 66.18  22.06 2.94 0.00

Caz 102 - 132 5.10 98.16  30.61 5.10 1.02
Cus 132-162 986 63.38 2394 2.82 0.00

A. Muy-angular B.Angutar C. Subangular
D. Subredondeado E. Redondeado

' En todos los rangos predomina baja

esfericidad.

Tabla §7. Clasificacién morfométrica y de producto de intemperismo PERFIL 6
(Birkeland et al., 1990).

Perfil Horizonte DRH iDP
6 - Ay-Ap 0.14 0.20
-~ Ap- By 0.33
B, - BCy, 0.37 .
BCar - Ca 0.36
Ca-Ca2 0.20
Ciz2 - Cuz 0.16
0.00 - 0.20 joven 0.21 - 0.40 Ligeramente desarrollado
0.41 - 0.60 Moderadamente desarrollado  0.61 - 0.80 Desarrollado
0.42 - 1.00 Fuertemente desarrollado C4 = Densipan o Claypan

DRH= Desarrollo relativo del horizonte. IDP= Indice de desarrollo del perfil
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CAPITULO XI

Desde el punto de vista granulométrico la arcilla es la fracciéon dominante
seguida del limo grueso (0.05-0.02 mm) {Tabla 59}. Los datos de rayos X muestran
una mezcla de arcillas de relacién 1: 1y 2: 1, lo cual de alguna manera se confirma
por los valores de capacidad de intercambio que se reportan, los cuales en general

son moderados a ligeramente altos en los horizontes B, y BC,,

La prueba de resistencia a compresién simple indica que el densipan se
encuentra fuertemente compactado con valores de 21 kg/cm® con un porcentaje de
humedad de 3.4 (Figura 24). Denota una capa arcillosa muy compactada que afirma
la presencia del densipan. Al colocar un fragmento de estas capas en KOR
concentrado este tiende a fragmentarse y dispersarse completamente a los 70
minutos, por lo que el agente cementante es la silice (Nimlos, 1987; Flach et al,

1992).

25 1+  ESFUERZO kglcm2
20 a3
15 1
CARACTERISTICAS DE LA
10t MUESTRA
Diametro medio 3.56 cm
Altura media 9.43 cm
5+ % de humedad 3.40
0 } : i
0 1.2 ‘ 1.45
DEFORMACION AXIAL UNITARIA (%) :

Figura 25. Prueba de compresién simple del densipan, Perfil 6.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL &

Con los valores de resistencia obtenidos en este material Quantin et al,
(1993), lo considerarian como de tipo intermedio entre el fragipan y el duripan,

mientras que para Grossman y Cline (1957), serfa un fragipan.

114, Génesis, alteracién y mineralogia.
Dentro de las propiedades quimicas y fisico-quimicas se observa nuevamente

una tendencia a la alcalinizacion en funcion de la profundidad y como en el perfil
anterior (No. 4), esto se explica por la presencia dominante del magnesio sobre el
calcio y a la presencia de feldespatos calco-sédicos que se describieron en el estudio
petrografico. Estos feldespatos al intemperizarse liberan sus minerales e
incrementan el pH. La saturacion de bases tiende a ser baja en la mayoria de los

horizontes par{icularmente en los horizontes B, (Tabla 60).

11f.4.1. Oxidos totales.
Los Oxidos totales muestran una naturaleza predominantemente bisica a

intermedia, considerandose altas las relaciones Si0,/Al,O; y SiO,/Fe,0; para un suelo
como este. Posiblemente estos valores se deben a la presencia de haloisita,
cristobalita y a minerales de cuarzo de tamario de arcilla que se detectaron por

difraccion de rayos X.

La ganancia de oxidos de silicio dentro de los primeros 72 cm se debe a la
abundancia y alteracién del vidrio volcanico y de feldespatos, mientras que el resto

de los 6xidos no presentan significancia (Tabla 61).

11f.4.2. Oxidos libres.
Con respecto a los éxidos libres estos indican una alteracién significativa en

los primeros 72 cm, y atn considerable después de esa profundidad las relaciones
8i0,/Fe,0; y Fe,0; libre/ Fe,O, total también son indicativas de la edad evolutiva del
perfil.
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CAP{TULO Xi

La secuencia que presentan los oxidos libres (Fe > Al > Si) se localizan en el
quinto nivel de meteorizacién, lo que confirma el alto grado de meteorizacién de los

minerales primarios (Chesworth, 1977).

11f.4.3. Andlisis petrogrifico.
El estudio petrogréfico sefiala que se presenta una distribucién relacionada de

tipo porfirica cerrada, textura arcillo arenosa con una morfologia de los peds de
bloques subangulares lo que caracteriza una reorganizaciéon de la masa basal,
microestructura de cdmaras, fibrica de birrefringencia de grano y reticula estriada
(argilica), con hipo-revestimientos y relleno de poros en forma de microlaminas, to
que indica procesos pedogenéticos, porosidad del 37%, un porcentaje moderado de
nédulos seudomérficos dado por la alteracion de minerales ferromagnesianos que

presentan una morfologia de agregado.
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CAPITULO XI

Tabla 62, Oxidos libres en suelo total del perfil 6.

Hz. Prof. cm  Si0, Al,O; Fe,0; SiO,/ ALO; SiO,/ Fe,0; Fe,0;libre/f

% % % Fe,O; total
All 0-125 013 032 151 0.68 0.23 427
Al2 125-29 011 029 162 0.64 0.18 4.14
B, 29-48 013 036 159 0.60 0.21 4.67
BCgl 48-72 012 023 152 0.87 0.21 4.17
Cd 72-102 020 031 175 1.01 0.30 8.11
Ci2 102-132 016 025 166 1.07 0.25 6.36
Ci3 132-162 0.18 021 145 1.43 0.32 7.32

Tabla 63. Analisis selectivo de la fraccidn no cristalina del Perfil 6.

Prof. Ac. OXALICO PIROFOSFATO __ ALOFANO  Ferrihi Al+ Vidrio
em Si Al Fe Si Al Fe AlfSi % drita %Fe, %
012 026 056 025 196 060 O0.14 - 043 0.69 1413
1229 026 046 0.8 009 0.11 003 137 128 031 055 1134
2948 029 066 038 012 015 009 177 174 0.65 0.85 17.53
4872 030 053 020 011 012 003 139 148 034 063 1299
72-162 031 042 020 046 028 006 046 153 0.34 052 10.73

algunas micas (biotita) y piroxenos, asi como un porcentaje bajo de minerales
opacos presentiandose un moderado grado de alteracion, éstos se encuentran
thmersos dentro de una matriz argilica, la cual actila como cementante dando la

consolidacion al densipan.

11f.4 4. Microandlisis del cementante.

considera que es debido a la presencia de arcillas y de 6xidos de aluminio adsorbidos
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Los minerales que se encuentran presentes son vidrios volcanicos, feldespatos,

El microanélisis del cementante muestra altos porcentajes de AlO; se
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a éstas. La relacién molar Si0,/Al,0; con valores de 2.81 (Tabla 64), se establece que

se trata de un material silicico de tipo protoalofanico o protodpalo (Acevedo, 1997).

Tabla 64. Microanalisis del cementante (%) que une las particulas de la toba, Perfil
6.

S0, TiO, AlLO, FeO MnO MgO Ca0 Na,0 K0  SiO,/ALO,

5537 146 3297 823 015 0.38 028 023 092 281

Es probable como lo denotan algunos anilisis que se trate de un suelo de
origen transportado que ha alcanzado un grado considerable de evolucion ya que no
se observa salvo algunos indicios como son distribucion de la arcilla y distribuciéon

irregular de la materia organica que indiquen una antigua estratificacion.

11£.5. Clasificaciéon propuesta.
Las caracteristicas taxondmicas que muestra este perfil son similares a las

mencionadas para el perfil 4. Esto es, son suelos que pertenecen al orden Alfisol
suborden udalfs, grupo fragiudalfs, subgrupo typic, consecuentemente se trata de un
suelo Typic fragiudalf (Scil Survey Staff, 1994). Para la FAO-UNESCO (1988), se

clasificaria como Luvisol haplico. -

Estos Alfisoles se caracterizan por presentar saturacién de bases mayor del
35%, y la caracteristica predominante es la traslocacion de la arcilla desde la parte
superficial del perfil hasta la depositacion en el horizonte B, ademas del proceso de
pardificacién el cual libera un floculante mas suave como es el hierro, fomentando la
depositacién de la arcilla en el horizonte B (Buol et al, 1973), aunque también
puede ocurrir movimiento de silice y alimina en solucién, compuestos que

posteriormente se sintetizan en arcilla en el horizonte B.
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CAPITULO XI

11g. PERFIL 7.

11g.1. Descripcion del sitio.

Provincia fisiogrifica: Eje Neovolcanico

Geoforma; Ladera.

Altitud: 2,300 msnm
Clima: Templado subhumedo C{w,)(w)b(i’).

Localizacién: Lago de Guadalupe, Edo. de Méx.

Erosidn: Hidrica laminar.

Material parental: Tobas, cenizas volcanicas consolidadas, material coluvio-aluvial.

Uso del suelo: Urbano y recreativo.
. Pendiente: 15%

Drenaje superficial: Muy drenado en forma laminar.

Pedregosidad: Moderada.

Influencia humana: Alta.

Vegetacion natural y/o cultivo: Secundaria, reforestacién con Eucal_iptus.

11g.2. Morfologia del perfil. ,
A . 0-12 cm. Color en seco, pardo (10YR4(3) y pardo grisdceo muy oscuro

168

(10YR3/2) en humedo; arcillo limoso; estructura moderadamente .
desarrollada que rompe en bioques subangulares tamafo medio y
gruesos; consistencia en seco ligeramente duro y en humedo friable,
ligeramente pegajoso y pléstico; poros numerosos, finos, muy finos y
medianos; raices abundantes, finas, medias y gruesas; limite medio

ondulado; desarrollo relativo del subhorizonte (DRH), joven.
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Bwl 12-56 cm. Color en seco, pardo amarillento (10YR5/6) y pardo amariilento
oscuro  (1OYR4/4) en humedo; limo arcilloso; estructura
moderadamente desarrollada de bloques subangulares tamano medio;
consistencia en seco ligeramente duro y en hiumedo friable,
ligeramente pegajoso y pléstico; poros frecuentes, muy finos a medios;
raices abundantes, medias a finas; limite medio ondulado; DRH,

ligeramente desarrollado; presencia de cutanes zonales,

Figura 26, Perfil 7, clasificado como Typic eutrocrepth.

Bw2 56-62 cm. Color en seco, pardo palido (10YR6/3) y pardo griséceo oscuro
(10YR4/[2) en himedo; arcillo arenoso; estructura
moderadamente desarrollada de bloques subangulares tamatio

fino y medios; consistencia en seco dura y en himedo muy friable,

169



CAPITULO XI

pegajoso y plastico; poros frecuentes, finos y medios; raices
comunes, delgadas y medias; limite marcado horizontal; DRH,

moderadamente desarrollado; presencia de cutanes zonales.

Coacustrey  62-152 cm. Color en seco, pardo muy pélido (10YR7/3) y pardo
amarillento (10YR5/6) en hiimedo; arenoso; estructura masiva
que rompe en bloques angulares de tamafo grueso
(pseudoestructura); consistencia en seco ligeramente dura y en
humedo friable, no pegajoso, no plastico; poros escasos, muy finos;
fisuras abundantes; raices escasas, medias y gruesas; presencia de

abundantes nédulos muy grandes de color blanco.

11g.3. Caracterizacién fisica.
El horizonte superficial califica para un horizonte A écrico por su connotacion

de color y espesor. Este horizonte sobreyace de manera plana y abrupta sobre una

serie de capas tobaceas de edad pleistocénica.

Como se observa en la Tabla 69 la distribucion de particulas esta bien
graduada siendo evidente el dominio de las arenas finas y de manera extraordinaria
el de limo grueso en el horizonte B,. Esta distribucién permite inferir que aun no
existe un reordenamiento de los apartados texturales debido a la juventud y

moderada alteracion del perfil.
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Tabla 65. Clasificacion morfométrica y de producto de intemperismo.

Perfil Horizonte DRH iDP
7 All - B,1 0.16 0.16
B,1-8,2 0.21
B.,2-T1 0.44
T1-T2 0.24
T2-T3 0.15
0.00 - 0.20 Joven 0.21 - 0.40 Ligeramente desarrollado
0.41 - 0.60 Moderadamente desarrollado 0.61 - 0.80 Desarrollado
0.42 - 1.00 Fuertemente desarrollado T = Toba

DRH= Desarrollo relativo del horizonte, IDP= Indice de desarrollo del perfil

Tabla 66. Porcentaje de redondez en limos medios (0.02-0.005
mm)’. PERFIL 7

Perfil Horizonte Prof. cm. A% B % C % D % E %

7 A 0-12 4.55 52.27 34.09 8.09 0.00
Bw1 12 - 56 263 5132 3283 1053 2.63

Bw2 56 - 62 10.63 4211 36.84 7.89 2.63

- Cqmt 62 - 92 0.00 2758 5172 1379 6.90

Camz 92 -122 0.00 50.00 41.18 8.82 0.00
Cqma 122 - 152 0.00 5588 2647 14.71 2.94

Tabla 67. Porcentaje de redondez en arenas muy finas (0.10-0.05 mm)".

Perfil Horizonte Prof. cm. A% B % C% D% E%

7 A 0-12 5.08 71.18 20.33 3.38 0.00

Bwi 12 - 56 1044 62868 19.40 7.46 1.49
Bw2 56 - 62 533 58.66 26.66 8.00 1.33
Camt 62 - 92 7.81 54.68 26.56 10.95 0.00
Cymz 92-122 962 67.31 19.23 3.84 0.00
Cama 122 - 152 5.00 £3.33  28.33 3.34 0.00

A. Muy anguiar B.Angutar C. Subangular

D. Subredondeado E. Redondeado

' En todos los rangos predomina baja

esfericidad.
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CAPITULO XI

Las arenas estudiadas de este perfil se caracterizan por presentar en el solum
una esfericidad baja y una redondez de tipo angular (Tabla 66 y 67), lo que indica
que se trata de un material depositado in situ. En contraste los materiales tobaceos
muestran evidencias de depdsitos volcanogénicos. En general los porcentajes de
arena dentro de los 152 cm muestran un incremento claro que denotan una

tendencia a la horizontalizacién.

Dentro de este perfil se presenta una capa endurecida aproximadamente a los
80 cm, que muestra evidencias de alteracion y depositacion hidrotermal. Esta capa
se formo principalmente en condiciones de medio lacustre. Los porcentajes de arcilla
_dentro del solum muestran algunas irregularidades en cuanto a su distribucion,
aunque la presencia de algunos cutanes y acumulacién de minerales secundarios
(Tabla 68) permite establecer la presencia de un horizonte B de intemperismo.
Como se observa en la Tabla 69 el contacto entre el Bw, y la toba se caracteriza por
un cambio textural muy abrupto‘ que de acuei'do a USDA (1990), resulta tipico de

una discontinuidad litolégica.

- Como se muestra en la Tabla 68 los valores de densidad aparente en los
horizontes varfan de 1.00 a 1.31 Mg/m® en funcién del material organico. Esta
“densidad resulta normal para las capas de tobas que subyacen al suelo, los valores
sugieren niveles significativos de consolidacién yfo cementacién (Flores et al, 1992,

1996; Pefia y Zebrowski, 1992).

Observaciones al microscopio muestran que la porosidad es alta en los
horizontes y' capas aunque solo en los horizontes se presenta una porosidad
continua y comunicada. En las capas predominan los espacios vacios cerrados. Este
' fenémeno de porosidad confinada no afecta un incremento en los valores de

compresion confinada que se observa en la Figura 27, sin embargo, la presencia de
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algunos cementantes silicico-aluminicos impiden que los fragmentos de este material

se colapsen rapidamente en el agua.

A5 ESFUERZO kg/cm’

3 4
25+

2+ CARACTERISTICAS DE LA

MUESTRA

151 Diametro medio 5.44 cm

1 Altura media 10.06 cm

% de humedad 4.41

05+

0 } 4 -

0 0.675 0.775 0.875
DEFORMACION AXIAL UNITARIA (%)

Figura 27. Prueba de compresién simple de la capa endurecida, Perfil 7.

11g.4. Génesis, alteracion y mineralogia. 7
En relacién a las propiedades quimicas se observa que el solum muestra

contenidos de bases altos dentro de los primeros 19 cm, medios dentro de los 19-40
cm y nuevamente muy altos dentro de los 40-70 cm (toba), estas fluctuaciones

sugieren la formacién de un drenaje lateral dentro del horizonte Cqm, (Tabla 70).
En relacion a las bases intercambiables el calcio muestra una relacion muy

aceptable con el magnesio y la relacién Ca + Mg / K indica una deficiencia muy

significativa de este elemento.
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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PERFIL 7

En cuanto a la capacidad de intercambio catiénico los valores, con excepcidn
del que se presenta en el horizonte B, se consideran altos, lo que confiere al suelo
entre otras cosas una fertilidad potencial también alta. Si se observan los valores de
materia orgédnica contra los valores de capacidad de intercambio catidnico se veri
que no ‘existe correlacion y ésta tampoco resulta légica con los porcentajes
reportados de arcilla. Este fendmeno como se ve en la Tabla 70 tampoco depende
del pH del suelo, por lo que resulta incierto dar una explicacién. Sin embargo, Flach
(1990) citado por Flores et al, (1992), menciona que las arcillas al quedar
cementadas, no se dispersan bien cuando se realiza el andlisis granulométrico, por lo
que se detecta porcentaje menores; la determinacion de la capacidad de intercambio

catidnico total da una informacién mas cercana a la realidad.

11g.4.1. Oxidos Totales.
Los valores de dxidos totales que se observan en la Tabla 71 se relacionan con

los materiales basicos e intermedios. La relacién SiO,fAl,O; muestra que se trata de
un suelo moderadamente alterado en el que la alteracién quimica segun los valores
de Si0,/Fe,0, también son moderados a bajos. En este caso solamente las evidencias
morfoldgicas, permiten considerar al suelo que presenta un horizonte B, ya que los

datos fisicos y quimicos aun lo integrarian en el orden de los Inceptisoles.

11g.4.2. Andlisis Selectivo.
Los porcentajes de alofano como en los perfiles anteriores son sumamente

bajos, sin embargo, se estima que estin influyendo significativamente en la
- capacidad de intercambio catidnico, particularmente la que se presenta en las capas

de la toba.
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Tabla 72. Analisis selectivo de la fraccién no cristalina del Perfil 7.

Prof. Ac, OXALICO PIROFOSFATO ALOFANO  Ferrihi Al + Vidrio
cm Si Al Fe Si Al Fe AlfSi % drita %Fe, %
01z (0,28 0.53 0.27 127 066 0.20 - - 046 0.67 13.72
12.56 0,31 030 0.15 058 036 008 - - 0.26 038 7.73

56-62 030 046 020 040 028 009 061 148 034 056 1155
62-152 0,26 041 0.15 016 008 005 130 128 0.26 049 10.00
80 030 013 003 - - - - . 005 015 299

11g.4.3. Mineralogia.
Los anilisis mineraldgicos realizados por difraccién de rayos X indican una

composicion predominantemente de haloisita en los horizontes y capas con
excepcidn de la capa endurecida donde la calcita es dominante, la montmorillonita,
cristobalita y feldespatos se consideran minerales de importancia y en este caso el
cuarzo no se presenta en cantidades para ser considerado como un mineral

accesorio, Estos datos confirman la naturaleza basailtica-andesitica del suelo.

11g.4.4. Oxidos libres.
Los valores de dxidos libres de Si0,, Al,O; y Fe,0; son bajos, indican el bajo

grado de alteracion de lo minerales primarios, por otro lado las relaciones molares
Si0,fAl,0; apenas son significativas para demostrar la presencia de un horizonte Bw.
La relacién Si0,/Fe,0; muestra contenidos significativos de hierro producto de la
alteracién que confirma la existencia del horizonte Bw, la relacién de Fe,O,
libre/Fe,0; total, son indicativos de una alteracién significativa dentro de los
minerales ferromagnesianos, lo que también se interpreta como suficiente para

caracterizar un horizonte B de intemperismo.
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La secuencia que presentan los 6xidos libres (Fe > S i > Al) se localiza en el
sexto nivel de meteorizacion, lo que confirma el grado alto de meteorizacion de los

minerales primarios (Chesworth, 1977).

Tabla 73. Oxidos libres en suelo total del perfil 6.
Hz. Prof. cem Si0, Al,0; Fe,0; SiO,/ Al,O; Si0,/ Fe,0; Fe,0;libre/

% % % Fe,0; total
A 0-12 020 034 132 0.98 0.40 6.41
B, 12-56 013 006 050 3.62 0.68 3.49
B,2 56-62 022 016 088 2.30 0.65 5.92
Cqm, 62-92 019 009 078 354 0.63 7.53
Cqm, 92-122 0.18 009 080 3.36 0.46 6.28
Cqm; 122-152 019 010 103 3.18 048 7.56

11g.4.5. Analisis petrografico.
En relacion al estudio petrografico este material muestra una distribucion

relacionada de tipo porfirica cerrada, textura areno limosa, microestructura de tipo
cimara y masiva, fibrica de birrefringencia de grano estriado con hipo-
revestimientos y relleno de poro, lo que indica efecto de procesos pedogenéticos,
presencia de nédulos seudomorficos de tipo agregado dado por la intemperizacion

de minerales ferromagnesianos.

Los minerales que se presentan en este material son feldespatos, algunas
micas de tipo biotita, roca basaltica y vidrio volcdnico y en menor porcentaje
olivinos y piroxenos; a diferencia de los anteriores perfiles en este se presenta
revistiendo a poros la micrita el cual se detecto en el analisis de difraccién de rayos

X.
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11g.3.6. Microanilisis del cementante.
El microanalisis del cementante muestra altos porcentajes de AlO;, se

considera que es debido a la presencia de arcillas y de éxidos de aluminio adsorbidos
a éstas. La relacion molar SiO,/Al,0; con valores de 3.41 (Tabla 74), establece que
se trata de un material silicico-aluminico. Como se observa en la Tabla 74, en la capa
endurecida de los 80 cm de profundidad los principales cementante es la micrita,

que en combinacidn con la silice, cementa la toba, incrementando su dureza.

Tabla 74. Microanilisis del cementante que une las particulas de la toba, Perfil 7

Si0, TiO, AlLO; FeO MnO MgO Ca0 Na,0 K,0 Si0,/Al0,
56.19 0.85 2723 659 0.16 308 365 168 057 3.45
*56.73 048 9.57 203 003 106 29.20 0.62 0.26 993

*Capa endurecida a 80 cm. de profundidad.

11g.5. Clasificacion propuesta.
De acuerdo con las caracteristicas antes descritas el perfil se clasifica como

Cambisol éutrico FAO-UNESCO (1988) mientras que para la Soil Survey Staff
(1994), se considera dentro del orden Inceptisol, suborden ocrepths, grupo

eutrocrepths, .subgrupo typic, quedando como Typic eutrocrepth.
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CAPITULO XII

12.Andlisis y conclusiones de la génesis de los suelos y capas endurecidas.

12.a. Andlisis general de la descripcion morfogenética.
El origen de los suelos aqui tratados es predominantemente aluvio-coluvial, a

excepcion de los perfiles 3 y 5, que son de desarrollo in situ que su origen es de
-cenizas volcanicas de naturaleza dacitica y andesitica respectivamente, mientras que

el perfil 1 es de naturaleza félsica y el perfil 7 basiltica.

En el caso de los perfiles 2, & y 6 se caracterizan por presentar a través del
perfil depdsitos de cenizas de naturaleza variable, donde se tienen écidas, basicas e

intermedias.

Las capas endurecidas de los perfiles 4 y 6 se caracterizan por que se han
formado por procesos pedogenéticos (iluviacion-eluviacion), donde las arcillas y el
agente cementante (silice), han promovido la consolidacion y compactacién de estas
capas, para constituirse como Densipan o Claypan, donde la silice esta intimamente
ligada a la arcilla; mientras que los otros cinco perfiles el endurecimiento se debié al

origen volcanogénico, con procesos secundarios pedogenéticos.

Los suelos estudiados presentan un desarrollo incipiente, bajos en contenido
de materia orgénica, nitrégeno, fésforo; sin embargo, la principal limitante son las
caracteristicas fisicas, como su alta densidad aparente, baja porosidad en la capa
endurecida. Estas propiedades actian sobre el movimiento vertical del agua, reducen
los procesos geoquimicos y pedogenéticos, por consecuencia el escaso desarrollo

evolutivo de los suelos de edad del plioceno-pleistoceno,
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El horizonte superior de diagnostico que predomina es el écrico; en general en
todos los suelos la mineralogia de la fraccion menor de 2 ym que predomina es la
haloisita 7A, cristobalita y plagioclasa detectados en el estudio de difraccién de rayos
X. Otros de los minerales arcillosos que se presenta es la montmorillonita, la cual se
considera qué su presencia sea aldgena o heredada. Duchaufour (1984), menciona
que este tipo de arcilla se da cuando algunos geles evolucionan dando primero
alofano y luego, en medios pobres en materia organica y sometidos a alternancias
estacionales acusadas, hacia arcillas de neoformacion, algunas de las cuales son
esmectitas-montmorillonita, posiblemente se de este proceso en esta zona de estudio

del presente trabajo.

Las observaciones realizadas en el presente estudio revelan que las capas
endure;idas son variables en cuanto a disposicién, color, profundidad, tamatio etc,
pero no obstante ello, siempre mantienen caracteristicas generales que lo definen o
reconocen facilmente. Las diferencias que se presentaron no fueron suficientemente
radicales como para clasificar a estos materiales como diferentes. Por ejemplo, la
variacion en color de los tepetates se debe particularmente al grado de alteracién de
los minerales, colores blancos- grisdceos a estados iniciales de alteracion, amarillo a

estados intermedios de intemperismo y colores rojos a estados mds avanzados.

La haloisita y la cristobalita se relaciona a los niveles de intemperismo del
vidrio volcénico y de los feldespatos. La haloisita es una indicadora de un medio rico
en silice (Shoji et al,, 1993; Parfitt et al, 1984). Las condiciones climaticas del area
de estudio, con una estacion bien definida de periodo seco promueven la
precipitacién y cristalizacion de la silice que se encuentra en la solucién del suelo,
favoreciéndose la presencia de estos minerales; mientras que el alofano se presenta

en un régimen de mayor humedad.

182



ANALISIS Y CONCLUSIONES DE PERFILES

Las capas endurecidas de los perfiles 1, 2, 3, 5y 7 son de origen geoldgico con
procesos secundarios pedogenéticos las cuales se clasifican como tobas o ignimbritas
de naturaleza variable (riolitica, dacitica, andesitica y basaltica). Estas tobas se
caracterizan por ser de dos tipos (A) de cenizas consolidadas, cuando estas son
fragmentadas y disgregadas completamente al ser colocados los fragmentos en agua
y (B) tobas de naturaleza vitrea, que no se colapsan sus fragmentos al colocarse en
agua. En general la composicién mineralégica de las tobas se caracteriza por
presentar una gran cantidad de minerales ligeros y un bajo porcentaje de minerales

pesados, caracteristico de cenizas volcanicas intermedias.

El andlisis micromorfolégico confirma que las capas endurecidas estdn
constituidas fundamentalmente por particulas de vidrio volcénico, plagioclasa,
fragmentos liticos y escasos piroxenos y minerales pesados, ademés se observan
procesos pedogenéticos, donde las fisuras y cdmaras estan rellenas pof‘ depdsitos
iluviales los cuales estan separados por una densa estructura lenticular, la cual se ha

formado por procesos de desecacion.

La dureza de las capas endurecidas se atribuye a un empaquetamiento
cerrado, a una buena matriz del esqueleto de los granos, la cual es unida por
puentes de arcillas, consistentes en arcillas no expansibles. Miehlich (1978), estudic
los fendmenos de compactacién desde un punto de vista mineraldgico y subrayé el
efecto de los cementantes constituidos por la silice amorfa y arcillas acumuladas

mediante una migracic’m vertical,

La densidad aparente alta que se presenta en algunos perfiles se atribuye no
tnicamente a la consolidacién, compactacion yfo cementacion, sino también al
relleno de poros por limos, arcillas iluviadas y‘la silice adsorbida a estas, donde se
forman puentes entre los granos, lo cual resulta en impedancia en el movimiento del

agua (Figura 28).
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En los tepetates blancos la densidad aparente en general fue baja (1.1 Mg/m?)
debido a que se trata de materiales pumiticos de naturaleza riolitica. Similares

resultados obtuvieron Luzio y Saavedra (1992), en suelos endurecidos de Chile.

Figura 28. Fotomicrografias (250X) de ldminas delgadas de toba donde se muestra
(Ldmina A) iluviacion de arcilla depositada en poros en forma microlaminar
(poro y grano estriado)se observa ademas vidrio volcanico alterado, {w};
(Lamina B) revestimiento de arcillas orientadas en forma paralela en fisuras y
poros camaras. Es claro el proceso de pedogénesis (iluviacién-eluviacion) que se
presenta en las tobas de los perfiles,

184



ANALISIS Y CONCLUSIONES DE PERFILES

Las caracteristicas que predominan en las laminas delgadas es el caricter de
birrefringencia, donde la arcilla se presenta con orientacidn continua paralela a las
paredes de los poros y granos, ademds la presencia de nédulos seudomérficos

ferromagnesianos.

La micromorfologia indica que la subsecuente percolacién del agua y procesos
de eluviacién{ituviacién es activa en el desarrollo de las capas endurecidas. Las que
se analizaron en el presente trabajo, indican que las caracteristicas morfolégicés,
fisicas, quimicas y el grado de consolidacién, compactacién y/o cementacidn estan
dadas por la naturaleza de las cenizas volcdnicas y del entorno pedogenético. Dicho
entorno en ultima instancia, es quien orientara la direccién tanto del desarrollo del

suelo o del endurecimiento o compactacion de estas capas.

De forma general se plantea que el endurecimiento de estas capas se presenta
por dos procesos: Primero; Procesos volcanogénicos, dados por la consolidacién del
material al momento de depositarse y, Segundo; por procesos volcanogénicos y
pedogenéticos, donde el principal agente cementante es el silicio, el cual proviene de
la alteracidn del vidrio volcanico y de feldespatos (ver ecuacién V.b). En la Figura 29

se hace una propuesta de la diagénesis de la cementacién de las capas endurecidas.

La secuencia diagenetica que se describe en la Figura 29 se ha simplificado, ya

que en ella influyen otros factores que se describieron en el marco tedrico.

El alofano que se determiné mediante andlisis selectivos, se presenta en
porcentajes bajos, donde predominan principalmente los alofanos ricos en silice,
estos aunque'son pocos influyen directamente en las propiedades fisicas y quimicas
de los perfiles estudiados. Los bajos porcentajes se deben a la presencia de un
periodo marcado de sequia, incrementindose la acumulaciéon de la silice en la

solucién del suelo, al cristalizarce dan origen a la formacién de haloisita y

185



CAPITULO Xit
cristobalita (Wada, 1985), donde la primera es la que en mayor porcentaje

predomina en la fraccién arcilla de todos los perfiles estudiados. Lo antes descrito

favorece ambientalmente la formacién de capas endurecidas. Las relaciones
moleculares altas indican que el material amorfo que se presenta en estas capas
endurecidas esta en forma de geles de silice, como el principal cementante, similares

resultados obtuvo Werner (1986).

Vidrio volcanico + H,0  H,Si0; + H,0 H,Si0, Iones y geles amorfos
(5i0,) - - - Si0,, AlLO, ———t

/ AGENTES CEMENTANTES DE LAS CAPAS ENDURECIDAS
-+* Opalo A Silice polimerizado + Alofano Imogolita

——— Aluminio coprecipitado —— 25i0,Al,0ynH,0 —* 25i0,Al,0,2.5H,0

J + Si AlOH),

+ Si CRISTALIZACION CRISTALIZACION I
Microcuarzo «— Opalo CT , Haloisita 4 ' |

l+5i l

Cuarzo Caolinita ————— Oxidos de Fe y Al

Figura 29. Propuesta de la diagénesis de las capas endurecidas a partir de la
alteracion del vidrio volcanico, agentes cementantes y formacion de principales
minerales arcillosos.

La perdida y ganancia de dxidos totales se relaciona a nuevos aportes de
cenizas, o se asocia a la posicidn en la geoforma o a ciclos de formacién del suelo. Las
relaciones molares de SiO,/AlLO,, SiO,/Fe,O; sus valores mayores de 5, es decir,

corresponden a materiales que se encuentran en una etapa inicial de alteracién.

El microandlisis del cementante realizado por microscopio electrénico de

barrido muestra que el principal agente cementante son los geles de silice,
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protodpalo y/o protoalofénico que se encuentran distribuidos en toda la matriz, lo
cual es indicativo del grado de alteracién que se presenta en estos materiales. Se
requiere mayor estudio y anélisis en este proceso, donde la pérdida o traslado por
disolucién de la silice es redepositada en los intersticios de la matriz y seria la

responsable de la cementacidn y dureza que presenta el tepetate.

Se puede afirmar que existe una uniformidad notable en la composicién
mineralégica, fisica y quimica de las capas endurecidas, por lo cual podemos decir
que no existen diferentes tipos de material, sino solamente diferentes estadios de
evolucién de un material comtin (vidrio volcanico), por lo que se pueden clasificar

como toba mixta.

La génesis de estas capas endurecidas se produce a partir de la acumulacién
de piroclastos de naturaleza intermedia de proyeccion aérea ricos en particulas de
vidrio. Por las caracteristicas que presentan estas tobas, se suponen que se han
formado por piroclastos derivados de erupciones volcinicas recientes, poco
violentas, caracteristico de volcanes de composicién intermedia, lo que hace pensar

que son materiales que han sido derivados de un mismo complejo volcanico.

El incremento en la capacidad de intercambio catiénico en los horizontes
subsuperficiales es gobernados principalmente por los porcentajes de alofano y
protoatofano, estos resultados coinciden con los obtenidos por Shoji et al, (1993).
La ferrihidrita fambién puede influir en ésta propiedad debido a su area superficial

especifica

El predominio de vidrio incoloro y la menor cantidad de feldespatos,
piroxenos y minerales ferromagnesianos que se observo en el microscopio
petrografico se debe a la naturaleza andesitica y dacitica de la ceniza volcanica

coincidiendo con lo reportado por Shoji et al., (1993).
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El material que llamamos tepetate presenta en forma general una
estratigrafia bien marcada (perfiles 4, 6 y 7),0 en ocasiones de forma masiva
(perfiles 1, 2, 3 y 5), como asi también dentro de una misma unidad se presenta

partes masivas y partes estratigraficas.

De acuerdo a la propuesta de Chesworth (1977), los tepetates blancos
presentan un bajo grado de meteorizacién de los minerales primarios mientras que
los perfiles 4, 5, 6 y 7 que corresponden a tepetates de color amariilo se encuentran
en la secuencia 5 y 6, indica un mayor grado de alteracién de los minerales
primarios, y coincide con lo reportado en los resultados ya analizados y discutidos

anteriormente,

Determinar los procesos de formacién de las capas endurecidas es de gran
importancia, ya que permite establecer los patrones o modelos que siguen los

diferentes agentes cementantes.
La siguientes figuras muestran el proceso de alteracion del vidrio volcanico y

otros minerales, asi como la silice en forma protoalofanica o protodpalo y por

ultimo el proceso de solidificacion que se da en la toba.
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Figura 30. Fotomicrografia tomada a partir del microscopio de barrido muestra
fragmentos liticos volcanicos escasamente alterados de formas muy angulares, lo
que indica materiales de depositacidn reciente.
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Figura 31. Fotomicrografia tomada a partir del microscopio de barrido muestra la
toba vitrea con fenocristales de plagioclasas, donde se presentan minerales con
bordes subredondeados y alteracién de vidrio volcéanico.
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J
VAR cc Gpalo

Figura 32. Fotomicrografia tomada a partir del microscopio electrdnico de
barrido donde se muestra vidrio volcénico alterado y formacién de acido silicico,
el cual esta cementando las particulas de la toba, se observa una incipiente

cristalizacion de 6palo.
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Figura 33. Fotomicrografia donde se muestra al 4cido silicico, proceso de

silicificacion de la toba.
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Figura 34. Fotomicrografia donde se muestra el aspecto general de la
solidificacién de la toba.
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12.b. Conclusiones
Con base en los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

o El origen de los suelos es predominantemente aluvio-coluvial de desarrollo
incipiente, mientras que el perfil 3 y 5 son de desarrollo in situ, con bajos
contenidos de nitrégeno, fésforo y materia organica.

o La clasificacion morfolégica de campo caracterizo a los suelos y capas endurecidas
de leve a ligeramente desarrollados.

« La granulometria que predomina en las capas endurecidas de los perfiles 4 y 6 es
la arcilla en mas del 45%, se les denomina Claypan o Densipan.

+ Las arenas finas y muy finas asi como los limos gruesos y medios predominan en
mas del 60% en los perfiles 1,2,3,5y 7.

o las capas endurecidas de los perfiles 2, 3, 5 y 7predomina la textura franco
arenosas.

o Imperan en los perfiles las arenas de esfericidad baja y redondez angular y
subangular.

* Los valores obtenidos tanto para DA y DR en las capas endurecidas de los perfiles
no corresponden a lo reportado por otros trabajos relacionados a tepetate.

¢ El mineral secundario que predomina es la haloisita 7 A, producto de la alteracion
de materiales piroclésticos y con menor frecuencia la montmorillonita.

e La resistencia a la fracturacion de las probetas (marco de carga), la humedad no
es un factor que determine la resistencia (dureza), sino el grado de cementacion
de cada una de ellas.

» La silice esta intimamente adsorbida a las arcillas, ambas producen la dureza del
tepetate.

» La capa endurecida de los perfiles 4 y 6 se formo por procesos pedogenéticos
dados por la iluviacién de las arcillas, a las bases, alternancia climatica (seca y
himeda) y agentes cementantes, factores que rpromovieron la consolidacion y

cementacién de estas.
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Los valores bajos de densidad aparente del tepetate blanco se debe al material

pumitico de naturaleza riolitica.

En los perfiles 1, 2, 3, 5y 7 la capa endurecida se formo por origen volcanogénico
enriquecidos por procesos secundarios pedogenéticos.

Las ganancias de los oxidos totales de los horizontes meteorizados, en relacién
con la roca basal, fueron poco significativas, con excepcidn del perfil 4, donde el
éxido de silicio predomina.

La ganancia de H,0 (-} indica la presencia de arcillas microcristalinas y de silice
opalina.

Las relaciones molares de los Sxidos totales en general son altas, lo que indican
que se trata de materiales que se encuentran en etapas de alteracién leve.

Los tepetates blancos presentan un moderado estado de meteorizacién, mientras
que los tepetates amarillos muestran un mayor grado de intemperismo con
relacién a los contenidos de éxidos libres.

Los bajos porcentajes de 6xidos libres sefiatan el poco grado de alteracion de los
minerales primarios.

Las relaciones molares Si0./Al,0; mayores de 2 en los 6xidos libres, indican que
el material amorfo esta en forma de geles de silicio, protoalofano o protodpalo
que al polimerizarse son eficientes cementantes.

El alofano se presenté en bajos porcentajes en todo el perfil, con predorﬁinio de
alofanos. ricos en silice, aunque son pocos influyen directamente en las
propiedades fisicas y quimicas. |

La petrogrifia de las capas endurecidas, presentan una distribucién relacionada
porfirica cerrada, de estructura masiva y subangular, B-fabrica de poros y granos
estriados con predominio de poros de tipo camara y fisuras, con un porcentaje de
porosidad de 32%, los minerales primarios se encuentran dentro de una matriz
argilica.

Las capas endurecidas de los perfiles 1, 2, 3, 5 y 7 son tobas o ignimbritas de

naturaleza variable.
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« Es necesario realizar una guia para la identificacién y clasificacién taxonémica de
los materiales endurecidos de origen piroclastico.

 La dominancia de la arcilla haloisita es reflejo de una marcada estacién de seca.
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CAPITULO XIII

13. Evaluacién del efecto de especies vegetales en la fragmentacion,
agregacion y su estabilidad en hiimedo en dos tepetates fracturados.

13.a. Determinacién de fragmentos y agregados

13a.1. Agregados > 12 mm de didmetro.
En la Figura 34, se presentan los porcentajes de agregados en seco mayores de

12 mm de diametro, en tepetate blanco, de las tres especies vegetales y el testigo sin
planta, en la primera etapa de evaluacion (6 meses). Tanto el testigo sin planta
como los tratamientos con especies vegetales presentan un comportamiento similar;
la guayaba, al realizarle la comparacién de medias por Tukey (P=0.01), no presentd
diferencias significativas entre tratamientos, ni en la época de corte (Tabla 75
mientras que, en el huaje rojo a los seis meses, el testigo con planta es
estadisticamente similar a los tratamientos con estiércol de bovino y con solucién
nutritiva, sin embargo a los doce meses el testigo con planta sobresale

significativamente con respecto a los demds tratamientos (Tabla 77).

En cuanto al cultivo del pasto Rhodes se observa claramente en la Figura 34,
un incremento en la agregacion en seco, para la segunda etapa de evaluacion al
adicionarle estiércol de gallina mas solucién nutritiva, estadisticamente diferente a
los demas tratamientos (Tabla 79), presentando un decremento en los agregados

cundo se adiciona individualmente estiércol de gallina o solucion nutritiva,

En tepetate amarillo (Figura 35), la formacién de agregados presenté mayor

porcentaje en ia primera etapa de evaluacion en el cultivo de la guayaba,
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cuando se le aplicé estiércol de gallina mas solucién nutritiva (Figura 35), dando
diferencias significativas entre los tratamientos; sin embargo, este porcentaje de
agregacion se ve disminuido a los doce meses hasta en un 50%, por otra parte, el
estiércol de gallina continua presentando los porcentajes mdas elevados de
agregacion (Tabla 76), en la segunda etapa de evaluacion, estadisticamente diferente

con respecto a los demas tratamientos.

164 6 meses

12 meses

14

121

101

mMe>»—zZmOpOT

o N B O @

G T8 BS &GS T
TRATAMIENTOS

@ TESTIGC S/P gGUAYABA O HUAJE ROJO I RHODES

Figura 35, Agregados > 12 mim en tepetate blanco.
En cuanto al huaje rojo (Figura 35), no manifesté ningiin efecto significativo

entre los tratamientds, ni en las dos épocas de corte (Tabla 78). Por otra parte, el
pasto Rhodes, tanto en la primera etapa como para la segunda evaluacién el testigo
con planta incrementé la formacion de agregados (Figura 35), estadisticamente
diferente a los demas tratamientos (Tabla 80), a excepcidon del tratamiento con

estiércol de bovino a doce meses, similar estadisticamente al testigo con planta.,
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AGREGACION, DISGREGACION Y ESTABILIDAD

6 meses 12 meses

TRATAMIENTOS

! @ TESTIGC 5/P @ GUAYABA JHUAJE ROJO EJRHODES

Figura 36. Agregados > 12 mm en tepetate amarillo.

Es importante asentar que al inicio del establecimiento del experimento
unicamente se contaba con fragmentos de tepetate menores de 12.0 a 2.0 mm de
didgmetro y al término de la investigacion se obtuvieron agregados > 12 mm y < 2.0
mm de didmetro, esto indica, que mientras estuvo establecido el trabajo, se
presentaron conjuntamente procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que incidieron
directamente sobre los fragmentos del tepetate, lo que promovié la agregacién y

disgregacion de este material.

Con respecto a los agregados mayores de 12 mm de didmetro, al analizarse
los resultados entre el testigo sin planta contra las especies vegetales en tepetate
blanco, la guayaba produjo ios porcentajes mayores de agregacion en seco en la
mayoria de los tratamientos siempre por arriba de los porcentajes del testigo sin

planta (Figura 34), mientras que el huaje rojo, tuvo un comportamiento
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AGREGACION, DISGREGACION Y ESTABILIDAD

aparentemente similar al testigo sin planta, para las dos etapas de evaluacién
(Figura 34). Al referirse al pasto Rhodes su efecto en la formacién de agregados en
la primera etapa, los porcentajes son cercanos al testigo sin planta, sin embargo se
advierte que a doce meses se incrementd la agregacidn con respecto al testigo con

planta hasta en un 200%.

En cuanto al tepetate amarillo (Figura 35), los porcentajes de agregacion en
seco del testigo sin planta se encuentran por debajo de la guayaba, tanto para la
primera y segunda etapa, mientras que, el huaje rojo presentd valores de agregacion
anilogos al testigo sin planta en la mayoria de los tratamientos. El pasto Rhodes,
tuvo porcentajes por debajo del testigo sin planta en la primera etapa de evaluacion,
mientras que la segunda etapa, los porcentajes se incrementaron con respecto al
testigo sin planta con excepcion donde se adiciond solucidon nutritiva y estiércol de

gallina mas solucién nutritiva.

En relacidn a los dos materiales empleados (tepetate blanco y amarillo), la
formacion de agregados mayores de 12 mm de diimetro, se presentaron diferencias
significativas entre ellos, predominando la mayor presencia de agregados en el

tepetate amarilio que en el blanco.

De forma general, la guayaba promueve la formacién de agregados mayores
de 12 mm de didmetro en la primera etapa, es decir, es una especie que se puede
utilizar como pionera en zonas con tepetate recién roturados, de ficil manejo y de

una gran rusticidad.
El pasto Rhodes, favorecid la agregacion en seco mayor de 12 mm de

didmetro a través del tiempo, mientras que el huaje rojo presenté bajos porcentajes

en relacidon a los otros cultivos.
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AGREGACION, DISGREGACION Y ESTABILIDAD

13a.2. DE 7.0-12.0 mm DE DIAMETRO
Los porcentajes de agregacion de 7.0-12.0 mm de didmetro del tepetate

blanco y amarillo, donde se incluye el valor obtenido del testigo absoluto que
representa el valor medio de tres muestras tomadas al azar, resultado de la
fragmentacion del material obtenido antes de iniciar el experimento (Figuras 36 y

37).

El valor medio del testigo absoluto se encuentra por encima de los
porcentajes obtenidos al término del experimento para cada especie vegetal y del
testigo sin planta, esto indica, que por efecto de factores tanto fisicos
(fragmentacidn, disgregacién, compactacién, empaquetamiento), quimicos (hidrétisis
y H,CO;) y biolégicos (exudados radicales, biota del suelo), se presento
conjuntamente procesos de fragmentacidn, agregacidn y disgregacion de los
fragmentos; seria imposible indicar cual de estos procesos se presenté con mayor
regularidad, se manifestaron en mayor porcentaje en el tepetate amarillo (Figura
37), debido a que este material presenta una mayor intemperizacién que el tepetate

blanco.

La guayaba, promueve la agregacion de 12.0-7.0 mm de diametro en tepetate
blanco en la primera etapa de evaluacién (Figura 36), cuando se le adiciond estiércol
de gallina y solucién nutritiva, estadisticamente semejante pero diferente al resto de
los tratamientos (Tabla 75), estos porcentajes decrecen en la segunda etapa de
evaluacién, por abajo del testigo absoluto, por lo que se podria decir, que los

procesos de fragmentacion, agregacion y disgregacion estan presentes.

Al adicionarle estiércol de bovino al huaje rojo se favorecié el proceso de

agregacion de 7.0-12.0 mm de didmetro a los seis meses (Figura 36),
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‘AGREGACION, DISGREGACION Y ESTABILIDAD

estadisticamente difiere de los demads tratamientos (Tabla 77), sin embargo, los
porcentajes decrecen para el segundo periodo; por otro lado, el pasto Rhodes,
presenté un mayor porcentaje de disgregacion de los fragmentos originales tanto en

la primera y segunda etapa, este proceso fue mas marcado en el segundo periodo.

707 : 6 meses 12 meses

B85 + T. absoluto

< PITN 1y SV PR

BS GS T B G T8
TRATAMIENTOS

}. TESTIGC S/P g GUAYABA [ HUAJE ROJO 3 RHODES

Figura 37. Agregados de 7 - 12 mm en tepetate blanco.

En el tepetate amarillo (Figura 37), los porcentajes que se obtuvieron por las
especies vegetales y el testigo sin planta en los agregados de 7.0-12.0 mm de
didmetro estan por abajo del testigo absoluto, por lo que nuevamente se presenta
un efecto fisico, quimico y biolégico en la fragmentacién, agregacién y disgregacién
del tepetate amarillo, en general las especies vegetales manifiestan valores por abajo
del testigo sin planta, esto indica, el papel que tienen las especies vegetales en la
agregacion y disgregacion de! material. Principalmente la guayaba y el pasto Rhodes
presentan porcentajes mas bajos en la segunda etapa de evaluacion, por lo que, estas

dos especies se puede considerar que su sistema radical, ya sea por exudados
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AGREGACION, DISGREGACION Y ESTABILIDAD

radicales o fuerzas mecdnicas o empaquetamiento de particulas promueven la

agregacion y disgregacién en el tepetate.

707 6 meses 12 meses
T. absoluto

mer-z2mOx0D
. +a
B = }
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TRATAMIENTOS

W TESTIGO §/P @ GUAYABA (HUAJE ROJO g RHODES

Figura 38. Agregados de 7 - 12 mm en tepetate amarillo.
En relacion al testigo sin planta, sus porcentajes se encuentran por abajo del

testigo absoluto, esto habla del efecto de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
(cuando se le adiciond alguna fuente organica) sobre el material fragmentado

inicialmente, donde no intervienen las especies vegetales.

13a.3. DE 2.0-7.0 mm DE DIAMETRO
En el tepetate blanco, el testigo absoluto esta por abajo de los valores

obtenidos tanto por las especies vegetales como por el testigo sin planta (Figura 38),
a excepcion del pasto Rhodes y el huaje rojo que al segundo corte, los porcentajes se
encuentran ligeramente por abajo del testigo absoluto, se interpretaria como

disgregacion de los fragmentos, tanto de!l intervalo superior como de éste.
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La guayaba incrementd la agregacion de este didmetro para la segunda etapa
(Tabla 75), mientras que el huaje rojo en la primera etapa presenté valores
semejantes al testigo sin planta decreciendo los porcentajes para la segunda etapa
(Tabla 77). Por otro lado, el pasto Rhodes favorecié la agregacion en la primera
etapa, obteniéndose valores por arriba del testigo sin planta y del absoluto, cuando
se le adiciond solucién nutritiva el incrementé de la agregacion (Figura 38), fué
estadisticamente diferente a los demas tratamientos (Tabla 79), estos valores
decrecen para la segunda etapa, inferior al testigo absoluto lo que indica que esta

especie promovié la fragmentacién y la disgregacién.

Llama la atencién en la Figura 38 el comportamiento del testigo sin planta
donde sus valores se encuentran por arriba del testigo absoluto y de las especies
vegetales, esto se interpretaria como un proceso de agregacisn, sin embargo, lo que
realmente se presenta son fragmentos de este didmetro debido a la fragmentacion
del intervalo superior de 12.0-70 mm, o por proceso de compactacién o
recementacion por silice principalmente, ademds del efecto que tiene la materia
organica en la agregacion ya que ambas fuentes de abonos organicos presentaron un

mayor efecto estadistico (Tabla 81).
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Figura 39. Agregados de 2 - 7 mm en tepetate blanco.

A diferencia de los resultados anteriores en la Figura 39, el valor del testigo
absoluto se encuentra por arriba de las especies vegetales y el testigo sin planta, por

lo que se puede hablar de fragmentacién, agregacion y disgregacion del tepetate.

La guayaba, tanto en la primera como en la segunda etapa se promovis la
fragmentacion, agregacion y disgregacién de los fragmentos el cual se incrementa
cuando se le adiciona estiércol de gallina (Tabla 76), e incrementindose la
. agregacion con estiércol de gallina mas solucion nutritiva. Por otro lado, el huaje
rojo como el pasto Rhodes presentan porcentajes semejantes en las dos etapas de

evaluacion -(Fi gura 39).

212



AGREGACION, DISGREGACION Y ESTABILIDAD

40 ¢ 6 meses 12 meses

T. absoluto

35

P30+

20
]
h

¢
[}

Mme>-A2Z2mMmoO
-
[4)]

T B . G TS BS GS T B G T8 BS GS
TRATAMIENTOS

|. TESTIGO S/P @GUAYABA {J HUAJE ROJO 3 RHODES

Figura 40. Agregados de 2 - 7 mm en tepetate amarillo.

En la primera etapa, estas dos especies favorecen la agregacion al adicionarle
estiércol de gallina (‘fabla 77 y 79), al relacionarlos con el testigo sin planta sus
porcentajes estan por arriba de éste, lo que indica la formaéién de agregados,
ademds de la fragmentacion y disgregacion del intervalo de 7.0-12.0 mm de
didmetro, que pasan a formar parte del intervalo de 2.0-7.0 mm de didmetro. Estos
porcentajes decrecen para la segunda etapa llegando a tener porcentajes por debajo

del testigo sin planta.

En general, en el tepetate blanco (Figura 38), se presentaron porcentajes por
arriba del testigo absoluto (Tabla 81) por lo que se induce, que se presentaron
procesos de fragmentacidon en el intervalo superior, asi como, recementacion por
efecto de la silice amorfa en los fragmentos menores y la formacion de agregados
por efectos bidticos, sin embargo, en el tepetate amarillo se presento en mayor

grado la fragmentacién y disgregacion del material (Figura 39).
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AGREGACION, DISGREGACION Y ESTABILIDAD

13a.4. DE 0.25-2.0 mm DE DIAMETRO.
Se observa en las Figuras 40 y 41, el efecto que tienen los procesos fisicos,

quimicos y bioldgicos en los fragmentos de didmetro de 2.0-12.0 mm, recordemos
que al inicio del experimento tinicamente contibamos con fragmentos de este
tamaro, pero al término se obtuvieron fragmentos y agregados menores de 2.0 mm

de didmetro.

La Figura 40 muestra el comportamiento de las especies vegetales y el testigo
sin planta, donde los porcentajes de las especies se presentan por arriba del testigo
sin planta, es notorio el efecto de las plantas en la agregacién, dandose un
incremento en la segunda etapa, mientras que el testigo sin planta presenté un
comportamiento estable en las dos etapas. La guayaba en la primera etapa no
presentd diferencias estadisticas entre tratamientos (Tabla 75), sin embargo, para la
segunda etapa, la adicion de estiércol de gallina y de solucion nutritiva y el estiércol
de gallina promovioé la agregacion, estadisticamente igual pero diferente a los demas

tratamientos.

El huaje rojo incrementé los porcentajes de agregacion cuando se le adicioné
estiercol de gallina mas solucién nutritiva en la primera etapa (Figura 40),
estadisticamente diferente a los demds tratamientos (Tabla 77), sin embargo, para
la segunda etapa, el testigo del huaje rojo mostré los porcentajes mayores,

significativamente distinto a los tratamientos.
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Figura 41. Agregados de 0.25 - 2 mm en tepetate bianco.
Al adicionar estiércol de bovino al pasto Rhodes, se favorecié la agregacion

para la primera etapa, presentando diferencias significativas con relacién a los
demas tratamientos (Tabla 79), sin embargo, para la segunda etapa, tinicamente la
adicién de solucién nutritiva o estiércol de gallina promovié la agregacion,

estadisticamente iguales.

En tepetate amarillo, el comportamiento de las especies vegetales y el testigo
sin planta es muy irregular (Figura 41), en ambos péra’odos. En la primera etapa, se
observa que las especies vegetales asi como los diferentes tratamientos presentan
procesos de fragmentacion, agregaéién y disgregacion, tanto de fragmentos como de
agregados formados en otros intervalos mayores o menores a éste, sin embargo,
para la segunda etapa se incrementaron los porcentajes de agregacion al
relacionarse con el testigo sin planta, por lo que, las especies vegetales promueven la

agregacion,
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La guayaba, al adicionarse estiércol de gallina promovié la formacién de
agregados en la primera y segunda etapa, estadisticamente diferente a los demas
tratamientos (Tabla 76). Para la primera etapa el huaje rojo, presentd valores
inferiores al testigo sin planta (Figura 41), esto indica que la especie promueve en
las primeras etapas la fragmentacién y disgregacion de agregados y fragmentos, sin
embargo, al pasar el tiempo, se incrementé el porcentaje de agregacion,
hipotéticamente, el material fragmentado y disgregado en la etapa anterior se
reorganiza y forma agregados tanto por procesos qul’micos' yfo bioldgicos, sobre
todo cuando se le adiciona estiércol de gallina con o sin solucién nutritiva (Tabla

78).

40 1 PORCENTAJE
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T B G TS BS GS T B G TS BS GS
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Figura 42. Agregados de 0.25 - 2 mm en tepetate amarillo.

La doble adicion de fuentes nutrimentales incrementaron la agregacion en el
pasto Rhodes, durante la primera etapa, mientras que, a doce meses la adicidn de

solucién nutritiva la favorecié estadisticamente (Figura 41, Tabla 80).
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13a.5. MENORES DE 0.25 mm DE DIAMETRO
En tepetate blanco, se presenté un comportamiento estable entre

tratamientos y las especies vegetales para la primera etapa (Figura 42), a excepcién
del pasto Rhodes al adicionarle estiércol de bovino promovié la microagregacion
(Tabla 79), es claro que esta especie promueve la micro y macroagregacion yfo
fragmentacidn en mayor porcentaje debido a que en el intervalo de 7.0-12.0 mm de
didmetro se presentd la mayor fragmentacion y disgregacion del tepetate por efecto
de esta especie (Figura 36), mientras que, en los otros intervalos (2.0-7.0 ; 0.25-2.0
Yy < 0.25 mm) se presentaron mayores poréentajes de agregacion (Figuras 38, 40 y

42).

La guayaba no presenté diferencias significativas entre tratamientos en la
primera y segunda etapa de evaluacidn (Tabla 75), mientras que, el huaje rojo y el
pasto Rhodes en la segunda etapa se presentaron los porcentajes mayores de
microagregados, donde el testigo sin o con solucién nutritiva son estadisticamente

diferente a los demas tratamientos (Tabla 77y 79).

En tepetate amarillo, los porcentajes mayores de wmicroagregacion se
presentan en la guayaba para la primera y segunda etapa cuando se le adiciond
estiércol de gallina, estadisticamente diferente a los demas tratamientos (Figura 43
y Tabla 76), al relacionar las Figuras 39, 41 y 43 en guayaba, se presento los
porcentajes mas bajos de la Figura 39 corresponden a los mayores porcentajes de la
Figura 41 y 43, lo que indica que esta especie promueve tanto la fragmentacion,
agregacion y disgregacion de 2.0-7.0 mm de didmetro formando agregados menores

de 2.0 mm de didmetro.

218



AGREGACION, DISGREGACION Y ESTABILIDAD

ST

12 -+

§ meses 12 meses

10 +

merP4z2mOxn0T

T B G
TRATAMIENTOS

':TESTIGO S$/P @GUAYABA [ HUAJE ROJO 3 RHODE|

Figura 43. Agregados < §.25 mm en tepetate blanco. _
Por otro lado, el huaje rojo y el pasto Rhodes presentan porcentajes por

debajo del testigo sin planta en la primera etapa, esto se explicarfa, que estas dos
especies promueven en menor porcentaje la fragmentacion y disgregacién en la
primera etapa del intervalo de 2.0-7.0 mm, incrementandose esta para el segundo
periodo (Figura 39), es decir, se forman agregados de 2.0-7.0 mm de didmetro por
lo que resulta en un menor porcentaje de microagregados (Figura 43) para la
primera etapa, a doce meses se incrementan los porcentajes de microagregacion
cuando se le adiciond estiércol de gallina sin o con solucién nutritiva (Tablas 78 y

80).

En forma general, la guayaba incremento los agregados mayores de 12 mm de
didmetro en tepetate amarillo, siguiendo en importancia el pasto Rhodes y por
ultimo el huaje rojo, mientras que en tepetate blanco el pasto Rhodes incrementé

estos agregados a doce meses, a diferencia de las otras especies.
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Figura 44. Agregados < 0.25 mm en tepetate amarillo.

En las tablas de 6 a 13 se observa que los porcentajes de macroagregados
entre 0.25-2.0 mm y los de microagregados no son altos en el tepetate blanco,
mientras Que en el tépetate amarillo esto puede considerarse como un resultado
' negativo, ya que varios autores mencionan que solamente los macroagregados del

tamafio de 2.0 a 10.0 mm proporcionan las propiedades fisicas consideradas como

positivas para el crecimiento de los cultivos.
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Figura 45, Efecto de agregacion por empaquetamiento de raices de guayaba.
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13.b. Estabilidad de agregados en humedo

13b.1. MAYORES DE 5 mm DE DIAMETRO
La Figura 45 muestra la estabilidad de agregados en hiimedo por efecto de las

especies vegetales y de los tratamientos en tepetate blanco, donde la guayaba y el
huaje rojo promovieron la formacion de agregados estables, tanto en la primera
como en la segunda etapa, no se presentaron diferencias significativas entre el
testigo de cada especie con relacién a los tratamientos donde se adiciond alguna
fuente nutrimental (Tabla 75 y 77); mientras que, el pasto Rhodes presenté menor
estabilidad de sus agregados en la primera y segunda etapa, cuando se aplics
estiércol de gallina mas solucién nutritiva (Figura 45). El testigo del pasto Rhodes
sobresalid estadisticamente en la primera y segunda etapa con relacidn a los demis

tratamientos (Tabla 79).
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Figura 46. Estabilidad de agregados > 5§ mm en tepetate blanco.

La Figura 46 muestra la estabilidad de agregados mayores de 5.0 mm de
didmetro, en tepetate amarillo, que presenté menor porcentaje al compararse con el
tepetate blanco, la guayaba favorece la estabilidad de agregados al adicionar
estiércol de bovino con o sin solucién nutritiva en la primera y segunda etapa
respectivamente, sus porcentajes son estadisticamente diferentes al resto de los

tratamientos (Tabla 76).

El Huaje rojo presentd la mayor estabilidad de agregados al adicionar alguna |
fuente nutrimental en relacin al testigo con planta (Tabla 78), a diferencias del
pasto Rhodes, el testigo incrementé los porcentajes de estabilidad de los agregados
en himedo, estadisticamente diferente a los demds tratamientos en la segunda

etapa (Tabla 80).

6 meses 12 meses
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Figura 47. Estabilidad de agregados > 5§ mm en tepetate amarillo.
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Se observa en la Figura 46, que el pasto Rhodes en los primeros seis meses, se
presenté poca estabilidad de los agregados, pero al transcurrir el tiempo, estos se

incrementan hasta en un 20%.

13b.2. DE 3.0-5.0 mm DE DIAMETRO _
En la primera etapa, el testigo de la guayaba promovié la mayor estabilidad de

los agregados (Figura 47), en tepetate blanco, estadisticamente diferente a los
demds tratamientos (Tabla 75), sin embargo, a los doce meses la adicién de estiércol

de bovino incrementé la estabilidad, decreciendo el porcentaje del testigo con

planta.
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Figura 48. Estabilidad de agregados de 3 - 5 mm en tepetate blanco.
El huaje rojo favorecio la estabilidad en humedo, cuando se le aplicd estiércol

de gallina sin o con solucion nutritiva a los seis y doce meses respectivamente (Tabla
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77), mientras que, el pasto Rhodes, el testigo con planta fue estadisticamente

diferente a los demds tratamientos para la segunda etapa (Tabla 79).

Es importante hacer notar que la mayor estabilidad de los agregados en

himedo en tepetate blanco se presentd en los primeros seis meses, tanto para el

intervalo > 5.0 y de 3.0-5.0 mm de diametro, cuando no se adiciono alguna fuente

nutrimental.

La guayaba, en tepetate amarillo increments la estabilidad cuando se le aplicé

estiércol de gallina mas solucién nutritiva (Tabla 76), mientras que, el huaje rojo

promovié la mayor estabilidad cuando se le adiciono estiércol de gallina sin o con

solucion nutritiva, tanto para la primera y segunda etapa de evaluacion (Figura 48,

Tabla 78).
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Figura 49. Estabilidad de agregados de 3 - 5 mm en tepetate amarillo.
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Por otro lado, el pasto Rhodes presenté una menor estabilidad a los seis
meses en todos los tratamientos con excepcion del tratamiento con estiércol de
gallina mas solucion nutritiva, estadisticamente diferente al resto de los
tratamientos (Tabla 80), sin embargo, a doce meses se tuvo un comportamiento

estable entre tratamientos (Figura 48).

13b.3. DE 2.0-3.0 mm DE DIAMETRO
El porcentaje de estabilidad de agregados de este intervalo en tepetate blanco

decrece de seis a doce meses en la guayaba, a excepcion del tratamiento donde se
adiciono estiércol de bovino (Tabla 75), que presenté un incremento en la
estabilidad de sus agregados, mientras que, el huaje rojo promovié la formacién de
agregados estables cuando se le aplicé estiércol de gallina mas solucién nutritiva a

los doce meses (Figura 49, Tabla 77).
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‘Figura 50. Estabilidad de agregados de 2 - 3 mm en tepetate blanco.
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Por otro lado, el pasto Rhodes incrementé la estabilidad cuando se le adicions
estiércol de gallina més solucidn nutritiva a seis meses, decreciendo este porcentaje a
los doce meses (Figura 49), la doble fertilizaciéon (bovino mas solucién nutritiva),
aumentd la estabilidad, estadisticamente semejante al tratamiento con sclucidn

nutritiva, pero diferente a los demas tratamientos (Tabla 79).

Para tepetate amarillo, la estabilidad de agregados decrecié al adicionar
alguna fuente nutrimental con respecto al testigo de la guayaba en los primeros seis
meses, exceptuando al tratamiento con estiércol de bovino mas solucion nutritiva,
sin embargo, a los doce meses, la adicién de solucidn nutritiva sola o con estiércol de
gallina promovié la formacion de agregados estables (Tabla 76). Por otro lado, el
huaje rojo y el pasto Rhodes al adicionarse estiércol de gallina sin o con solucidn
nutritiva increments la estabilidad de agregados a los seis y doce meses (Figura 50,

tablas 78 y 80).

El huaje rojo promovié la formacion de agregados de 2.0-3.0 mm de didmetro,

en relacion a las otras dos especies vegetales en tepetate amarillo.

Hasta este momento no se ha hablado del testigo sin planta, esto se debe a
que la mayoria de los resultados presentados en las grificas, tanto en tepetate
blanco y amarillo corresponden principalmente a fragmentos en su mayoria y un
menor porcentaje de agregados, la mayor parte de los tratamientos el testigo sin
planta se encuentra por arriba de los porcentajes obtenidos por efecto de las
especies vegetales, esto indica que las plantas, promueven la fragmentacion del
material original, la formacién de agregados y la disgregacion de estos, formandose

asi agregados estables en humedo.
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Figura 51. Estabilidad de agregados de 2 - 3 mm en tepetate amarillo.

13b.4. DE 0.25-2.0 mm DE DIAMETRO

A diferencia de los intervalos anteriores, el pasto Rhodes promovié la
formacion de agregados estables ‘en himedo en tepetate blanco cundo se aplicé
solucién nutritiva en los primeros seis meses, estadisticamente diferente a los demas
tratamientos (Tabla 79), sin embargo a doce meses, al adicionar estiércol de galliﬁa

mas solucién nutritiva. auments la estabilidad (Figura 51).

En el intervalo de 0.25-0.5 mm de didmetro, no se presentd diferencias
significativas entre tratamientos para seis y doce meses en la guayaba (Tabla 75),

mientras que el huaje rojo no presenté diferencias estadisticas en el intervalo de

0.25-1.0 mm (Tabla 77).
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Figura 52. Estabilidad de agregados de 0.25 - 2 mm en tepetate blanco.

La formacién de agregados estables en tepetate amarillo se vié favorecida con
la guayaba cuando sé le adicioné estiércol de gallina a los seis y doce meses (Figura
52, Tabla 76), mientras que, en el huaje rojo, al aplicar solucién nutritiva se
~incremento la estabilidad a doce meses. El pasto Rhodes no presenté diferencias
estadisticas los tratamientos a los seis meses, exceptuando cuando se le aplicé
estiércol de gallina mas solucién nutritiva donde se presenté la menor estabilidad,
pero a doce meses se incrementd la estabilidad al aplicar estiércol de bovino y

gallina, ambos con solucién nutritiva (Figura 52).
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Figura 53. Estabilidad de agregados de 0.25 - 2 mm en tepetate amarillo.

13b.5. MENORES DE 0.25 mm DE DIAMETRO

La guayaba en tepetate blanco promovié la estabilidad de los microagregados
al adicionar solucién nutritiva a seis meses, pero decrece a doce meses (Figura 53),
pero al aplicarle estiércol de bovino o de gallina se incrementa la estabilidad de estos

(estadisticamente semejantes, Tabla 75).

Para el caso del huaje rojo, no se dieron diferencias significativas entre
tratamientos a doce meses, sin embargo, se observa un decremento en la estabilidad
de seis a doce meses, con excepcién del testigo con planta que lo increments, esto
indica, que a los doce meses se present un rearreglo de los microagregados, dando

lugar a agregados de didmetro mayor (Tabla 77).
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Figura 54. Estabilidad de agregados < 0.25 mm en tepetate blanco.

El pasto Rhodes, al adicionarle alguna fuente nutrimental se reduce la
estabilidad de los agregados a seis meses, sin embargo, a doce meses se incrementa la
estabilidad de los microagregados con la adicién de estiércol de gallina mas solucién
nutritiva (Figura 53, Tabla 79), nuevamente se observo una reduccion en la
estabilidad de los microagregados de seis a doce meses, con excepcion de este ultimo

tratamiento.
En el caso del tepetate amarillo (Figura 54), al adicionar estiércol de gallina
en la guayaba se promovié la estabilidad de microagregados a seis y doce meses, los

cuales son estadisticamente diferente a los demas tratamientos (Tabla 76).

Al adicionar estiércol de bovino o de gallina al huaje rojo se redujo la

estabilidad de los microagregados con relacion al testigo con planta (Figura 54),
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esto indica que ambas fuentes orginicas promueven la reorganizacion de los

microagregados formandose asi agregados mayores de 0.25 mm de didmetro.
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Figura 5§5. Estabilidad de agregados < 0.25 en tepetate amarillo.

Por otro lado, el pasto Rhodes incrementa la estabilidad de microagregados al
adicionarle estiércol de gallina y solucién nutritiva a seis meses (Figura 54),
estadisticamente iguales, pero diferente a los demds tratamientos (Tabla 80), pero
estos disminuyen a doce meses, a excepcion del tratamiento con estiércol de gallina

mas solucién nutritiva, que incremento la estabilidad de los microagregados.
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CAPITULO XIV

14. Analisis y conclusiones de la agregacion y disgregacion.

14.a. Anilisis general en agregados en seco y humedo.
En forma general, el tepetate blanco tuvo un incremento en la estabilidad de

macroagregados en himedo (> 5.0 y de 2.0-3.0 mm de didametro), que en el tepetate
amarillo, donde se incrementé la microagregacién (< 0.25 mm), y agregados de
0.25-1.0 mm de didmetro; a la vez también presentd estabilidad de agregados de
2.0-3.0 mm, esto se debe en gran parte a la naturaleza mineraldgica y grado de

alteracién del material.

De acuerdo a los resultados, se observa que tanto en el tepetate blanco como
el amarillo, se presentaron procesos de fragmentacion, agregacion y disgregacion,
dénde el primer proceso es un paso indispensable para que se den los otros dos,

aunque cabe mencionar que estos procesos se realizan de manera simultanea.

El pasto Rhodes promovié la formacion de microagregados estables en
tepetate blanco, siguiendo en importancia la guayaba y el huaje rojo, la estabilidad
de estos diminuye de seis a doce meses, esto se debe a la reorganizacion de los
microagregados, que a la vez forman agregado's estables en humedo > 0.25 mm, ya
sea por empaquetamiento de raices, 0 por uniones organo-minerales o por una
recementarcién de la silice amorfa yfo sesquidxidos; por otro lado, las tres especies
vegetales incrementaron la estabilidad de los macroagregados (> 5.0 y de 2.0-3.0
mm de didmetro). Con respecto al testigo sin planta y al absoluto, existen
diferencias significativas, esto indica que, efectivamente, existe una influencia de las

plantas sobre ambos materiales.
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El tepetate amarillo en hiimedo bajo todos los tratamientos estudiados, los
macroagregados estables al agua se concentraron en la fraccién con didametros de
0.25 - 1.0 mm y como microagregados (< 0.25 mm). Los porcentajes de los
macroagregados de estos didametros fueron mas altos en comparacién con los
obtenidos en el andlisis en seco. Esto indica que tuvo macroagregados del tamato
considerados como agronémicamente validos pero inestables en agua, siendo esta

una caracteristica desfavorable.(Oleschko 1997, comunicacién personal)

El incremento en el porcentaje de microagregados en el tepetate amarillo en
himedo en comparacién con el seco, se puede explicar como un incremento del
riesgo de erosién al humedecerse este material. Martinez (1987) citado por Osorio
(1995), menciona que los agregados con tamafos de 0.05 a 0.25 mm son los mas
expuestos a la erosién hidrica, A diferencia del tepetate amarillo, el blanco presenté
una mayor estabilidad de wmacroagregados y un menor porcentaje de
microagregados, similares resultados presentan Carter y Mele (1992), donde
muestran una significativa estabilidad de agregados de 2 - 10 mm de didgmetro. De
acuerdo a los resultados obtenidos pof Ltal y Greenland (1979), indican que los
tamafios que mas problemas presentan son los < 2.0 mm, y que el rango ideal de
tamafio de agregado fue de 10-50 mm. Es importante hacer notar, que en el
tepetate amarillo aunque se presenté un mayor porcentaje de microagregados, a su
vez se produjeron los porcentajes mayores de agregados > 12 mm de didmetro a

diferencia del tepetate bianco.

Como se observd cada especie presenté un crecimiento radical caracteristico
que favorecid de una u otra forma a la fragmentacidn, agregacion y disgregacion de
ambos materiales, mejorandose las propiedades fisicas (distribucidn del tamano de
particulas, densidad aparente, estructura, agregacion, distribucién de poros,

aireacion, retencion de agua, etc.) de los tepetates, Bathke et al, (1992), mencionan
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que se ha logrado mejorar suelos con capas duras por la capacidad de'penetracién
de las raices de especies vegetales principalmente de pastos y plantas perennes. Las
rafces ejercieron presion sobre los fragmentos con su crecimiento provocando una
presion en cada unidad separdndolo, ademads las raices al absorber agua, causa una
deshidratacidn diferencial, contraccién y abertura de numerosas y pequefas grietas
en los fragmentos, ademas una reorganizacion de la arcilla caracterizada por una
orientacion y compactacion de las particulas de arcilla, por lo que las raices y los
organismos asociados a ellas juegan un papel importante en los cambios de

agregacion y estabilidad de los mismos (Reid y Goss 1981, Dorioz et al., 1993).

La incorporacion de materia organica favorecié la formacion de agregados y
la estabilidad de estos en humedo, tal como lo reportan Dinel et al, (1991); Tisdall
y Oades, (1982). El estiercol de gallina promovié en mayor porcentaje la agregacion
en ambos materiales que el bovino, combinandose con cationes metilicos
polivalentes y precipitacion de sales (Nadler y Steinberger, 1993), y componentes
inorganicos amorfos ( Turchenek y Oades 1978 citados por Reid y Goss 1981). Al
respecto Kononova (1982), menciona que los abonos organicos que contienen
proporciones elevadas de calcio (humatos de calcio) y otros cationes divalentes,
como es el caso del estiércol de gallina en este experimento, forma uniones entre
ellas y con los componentes minerales de la fase sdlida, dando como resultado
- complejos arcilla-humus, formandose asi agregados. Es importante asentar que
también con la adicion de abonos organicos se incremento la actividad microbiana
donde varios autores la asocian también como un factor en la estabilidad de
agregados y la estructura del suelo. Esta agregacion la realizan por mecanismos
complejos como la adsorcién, por envolturas o enrollamiento fisico o por
cementacion por secreciones de productos mucilaginosos (Beare et al,, 1994; Tisdall
y Oades, 1982; Rovira y Greacen, 1957; Lynch, 1984 ; Perfect y Kay, 1990; Hillel,
1982).
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Por su parte el tepetate amarillo, presenté una mayor fragmentacion y
disgregacién que el tepetate blanco, debido al mayor grado de alteracién que
presenta, las fracciones menores de 2.0 mm de didmetro se incrementan de 6 a 12
meses. De acuerdo a los resultados obtenidos el pasto Rhodes promovié la mayor
formacién de agregados en estos materiales, debido a ser mas susceptible a la
alteracién por las especies vegetales, ya que se trata de un material menos
consolidado o es un material mas intemperizado que ha estado expuesto a fuertes
procesos de alteracion relacionado a factores climaticos actuales (Flores et al,
1996). Lo anterior se apoya, ademds, en la mineralogia y la determinacién de 6xidos
totales y libres de dichos tepetates, donde la presencia de haloisita domina en el
tepetate amarillo como resultado de la alteracién del vidrio volcanico y otros
minerales silicicos, aspecto que no se observa en el tepetate blanco. Con respecto a
los 6xidos totales de S$i0,, en el tepetate amarillo se registra'ron valores menores que
en el blanco, asi mismo, los éxidos libres de SiO,, Al,O, y Fe,0; fueron mayores en el
amarillo en relacién al blanco. Esto se explica por la mayor liberacién de 1a silice en
el amarillo cuando se dieron los procesos de alteracién y por el contrario los
procesos de alteracion limitada en el blanco, han permitido la presencia de

porcentajes altos de dxidos totales de silice y menores cantidades de éxidos libres.

Quantin et al 1993, establecen que los fragmentos de 3.4 a 2.4 mm de
didmetro constituyen el agregado optimo, estabilidad del 98% y que una
fragmentacién mas fina seria peligrosa para la estabilidad de los agregados. Para el
presente trabajo los agregados mas estables en himedo se presentaron en la
fraccion de 2a 3 mm, mientras que en seco los éptimos fueron de 5 a 7 mm

-~ considerandose estos intervalos como los mejores agronémicamente.

La fragmentacién y disgregacion del material sufre una reorganizacion o
agrupamiento que da como resultado la formacién de micro y macroagregados en

todos los intervalos analizados. La influencia de las especies vegetales en la
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fragmentacidn, agregacién y disgregacion de ambos materiales esta basada
principalmente en las caracteristicas morfofisiolégicas del sistema radical y del
efecto de los organismos relacionados a ellos. El pasto Rhodes fue la especie que
presentd mayor agregacién y disgregacion, cuyo sistema radical es fascicular y en
consecuencia, no solo abarca una drea mayor que la rafz axonomorfa de las
arbdreas, sino que al ser muy densa, intensifica los efectos de disgregacién mecénica
por crecimiento radical, agregacion fisica por empaquetamiento y quimica por
produccién de sustancias mucilaginosas (Veldzquez, 1994, 1997; Acevedo y Flores

1996).

La participacion de la biota del suelo es de suma importancia ya que los restos
orgédnicos como tales no influyen en la agregacion, sino que esta se lleva a cabo
mediante los productos intermedios del proceso (Primavesi, 1980). De tal manera
que, la formacién y estabilidad de los agregados depende de la calidad y tipo de
compuestos organicos presentes, siendo los carbohidratos y el humus los principales
promotores de la agregacion debido a su alta capacidad de formacién de complejos,
tanto con otras moléculas organicas como con la fraccién mineral (Kononova,

1982).

En el presente estudio, en los dos tipos de tepetate, el estiércol de gallina
favorecié la mayor agregacion que el de bovino, debido principalmente a su
composicion quimica. El estiércol de gallina presenta una mayor cantidad de
elementos, de los cuales, el calcio y otros divalentes actiian como puentes de unidn
entre las moléculas minerales y orgénicas, incrementandose asi la formacion de
complejos Srgano-minerales que dan como resultado una mayor agregacion. El
estiércol de bovino también presenta una buena disponibilidad de nutrimentos, pero
en menor cantidad. Los menores porcentajes de agregacion observados en este
trabajo, se presentaron en aquellos tratamientos en los que no se le adiciono

ninguna fuente de materia organica.
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En el caso de la solucién nutritiva, su efecto, de acuerdo a los resultados, fue

proporcionar nutrimentos a las especies vegetales favoreciendo su desarrollo y con

ello su actividad sobre el tepetate, pero no promueve la formacién de agregados por

su propia composicién como tal,

14.b. Conclusiones.

Las tres especies vegetales juegan un papel predominante en la fragmentacion,
agregacion y disgregacion en ambos tepetates.

Los agregados menores de 2.0 mm son el resultado de las fracciones residuales de
los fragmentos mayores y de su reorganizacién.

La planta de guayaba se caracterizé por promover la agregacién en las primeras
etapas.

Se comprob6 que el pasto Rhodes fue la especie que mas contribuyé a los
procesos de agregacion y disgregacion en los dos tepetates.

El huaje rojo presenté un ligero efecto sobre la agregacion y disgregacion en
ambos tepetates.

El estiércol de gallina promovié una mayor agregacién en relacion al de bovino.
No hubo éfecto directo de la solucién nutritiva en los procesos de agregacion-
disgregacion.

El tepetate amarillo presents mayor susceptibilidad a los procesos de agregacién y
disgregacion.

Los fragmentos mds susceptibles a la disgregacién y alteracién fueron de 7.0 a
12.0 mm.

Los fragmentos de 3 a 7 mm resultaron ser los mas estables.

No existe efecto significativo directo de las especies vegetales sobre los agregados
menores de 0.5 mm, |

Por la naturaleza de los tepetates se presentan procesos de recementacion

independientemente de los procesos biolégicos, asi como la interaccién de ambos.
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Se considera que los fragmentos de 3.0 a 7.0 mm son los mas indicados en
estudios tendientes a la rehabilitacidon de tepetates.

Los porcentajes mayores de agregacion en seco se obtuvieron en el intervalo de
7.0 a 10.0 mm con guayaba en el TB y con huaje rojo y pasto Rhodes en el TA.

El efecto combinado de especies vege’tales y abonos orgénicos, favorecié la
estabilidad en hiimedo de los agregados de 2.0 a 5.0 mm y menores de 1.0 mm.
Los abonos orgdnicos incrementaron la estabilidad en himedo de los agregados
menores de 0.25 mm.

En la agregacion en seco, los abonos organicos influyeron en los intervalos de 7.0
al1l20yde0.25a 1.0 mm.

La mayor estabilidad en himedo se obtuvo en los agregados mayores de 5.0 mm,
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ANALISIS DE VARIANZA

ANEXO 1

Analisis de varianza de agregados en seco y hiimedo.

En las Tablas 83 y 84 se presenta el anilisis de varianza de los agregados en
seco y la estabilidad de estos en hiimedo de cada uno de los factores estudiados y sus

respectivas interacciones.

Lo que sobresale en la Tabla 83, es la alta significancia estadistica que se
presenta entre las especies vegetales (Factor A), en la formacion de agregados en
seco de diametro mayores de 0.5 mm, no reportindose diferencias en los agregados
de didmetro menores de 0.5 mm; mientras que ambos m.ateriales (Factor B), existen
marcados efectos estadisticos e_nr todos los rahgos evaluados, es decir, la formacién
de agregados en seco que se da en cada uno de los materiales difiere de uno a otro,
sin embargo, al interactuar especies vegetales y el tipo de material (Factor AB),
unicamente se presenta alta diferencia estadistica en agregados de didmetro
mayores de 5.0 mm; por lo que, las especies vegetales y el tipo de material incide

directamente en la formacion de agregados > 5.0 mm.

En relacién al factor (C) solucién nutritiva solamente presenta efecto
significativo (P = 0.05), en los agregados de diametro de 2.0 a 5.0 mm, no es
representativo su efecto en los demas intervalos, al interactuar éste con los factores
A y AB no se presentaron efectos significativos, mientras que, en la interaccién BC
tinicamente muestra un alto efecto significativo en el intervalo de 5.0 a 7.0 mm de

diametro.
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ANALISIS DE VARIANZA

Altas diferencias significativas se presentaron entre los dos abonos
adicionados (D), en los intervalos de 10.0-12.0 y 0.5-1.0 mm, al relacionarse este
factor con las especies vegetales, influyen en la formacién de agregados de los
intervalos de 5.0-7.0 y 10.0-12.0 mm; no presentandose diferencias estadisticas en
los demas intervalos. Sin embargo, la interaccién BD sobresale el intervalo de 0.25 a
20y de 10.0 a 12.0 mm. Al relacionarse los factores ABD se manifiestan efectos
estadisticos en los intervalos de 10.0-12.0, 2.0-5.0 y 0.5-1.0 mm de didmetro. Estos
resultados concuerda con los obtenidos por Tisdall y Oades (1982), donde

mencionan el papel que juega la materia organica en la agregacion.

La doble adicion de fuentes nutrimentales presenté efectos estadisticos
significativos en agregados mayores de 12.0 y de 0.5 a 2.0 mm, mientras que al
relacionarse ACD y BCD ocasionan diferencias significativas entre ellos en los
intervalos de 0.5-2.0 y 0.25-1.0 respectivamente; sin embargo, al interactuarse los

factores ABCD no presentan diferencias a excepcidn del intervalo 0.5-1.0 (P=0.05).

Por lo que se refiere a las dos épocas de corte (E)'se observa claramente que
se presentan efectos estadisticos en la agregacién de una etapa a otra en el intervalo
de 0.25 a 12.0 mm de diametro, y al relacionarse ésta con las especies vegetales (A),
no se presentan diferencias significativas en los agregados mayores de 12.0 y
menores de 0.25 mm de didmetro; por lo que las especies vegetales y la época de
cosecha inciden en el intervalo de 0.25 a 12.0 mm. Similares resultados obtuvo
Velazquez (1994), al manejar especies vegetales anuales en tepetate fracturado bajo

condiciones de invernadero.
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Tabla 84. Andlisis factorial de estabilidad de agregados en humedo.

FACTORES >5 5-3 3-2 2-1 1-05 0.5-0.25 <0.25
A 522" 2.53 7.53* 3.58* 2.45 262~ 11.86 ™
B8 231.77™ 163.48*™ 146.56*  40.82* 455,70 * 44679 26863 *
AB 0.62 1.62 429 * 11.07 2.45 0.52 2.12
C 1.62 0.3 2.38 2.05 2.59 0.03 0.15
AC 1.24 1.51 2.49 2.41 1.34 1.22 1.11
8C 0.13 0.32 0.51 1.1 0.02 0.2 0.03
ABC 1.6 0.81 1.4 2.03 0.57 1.21 1.35
D 2.37 0.05 0.87 0.3 0.19 1.34 508
AD 1.55 315" 263" 1.38 221 3.0t ™ 231*
BD 2.27 0.15 0.38 0.51 0.15 1.31 3.95*
ABD 1.95 1.2 0.77 0.98 2.76* 317+ 1.9
CD 363" 0.08 0.95 1.28 1.83 2.85 340"
ACD 0.18 1.51 1.66 1.12 0.22 0.96 0.57
BCD 4.80 ~ 3.38* 0.62 3.25* 345~ 4.24* 386"
ABCD 0.68 0.42 0.48 0.38 0.31 0.96 0.7
E aes™ 0.32 0.01 1.32 0.02 6.54* 15.80 =~
AE 0.99 0.22 0.6 2.1 0.47 0.83 0.39
BE 1.18 1.95 0.71 1.02 0.19 558 * 24
ABE 0.26 0.48 0.53 1.05 04 0.94 0.12
BCE 1.38 0.01 0.05 1.09 1.75 2.26 047
ABCE 332+ 1.7 1.38 6.02 ~ 422 * 1.72 1.83
CE 0.38 0.38 " 0.59 0.03 0.17 1.15 0.08
ACE 0.97 0.03 2.02 1.24 0.55 1.06 0.91
CDE 1.36 064 0.23 0.59 2.01 0.58 1.68
ABDE 062 - 0.89 - 0.89 0.56 1.15 1.23 0.91
DE 0.02 0.52 - 0.41 - 0.16 0.35 0.33 0.05
ADE 0.29 0.56 0.84 0.78 0.44 0.48 0.7
BDE 0.32 0.3 0.9 0.22 0.04 0.49 0.04
ACDE 1.19 2.0 274" 0.84 1.51 0.77 3.06 *
BCDE 1.42 1.15 0.83 1.47 0.53 0.01 0.27
ABCDE 1.34 0.97 0.41 0.56 1 0.45 1.96
C.V.% 2553 33.31 33.02 44 31 54.08 67.27 52.32

Factor A: Especies vegetales; B: Tepetate blanco y amarilto: C: Solucion nutritiva; D: Abonos organicos y
E: Periodos, C:V: Coeficiente de variaci6n; * Significancia al 0.05. **Significancia al 0.01.
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ANALISIS DE VARIANZA

Efectos significativos se tienen en agregados mayores de 12.0 y en el
intervalo de 0.25-0.5 mm al relacionarse los factores BE, es decir, la época de
corte actia en ambos materiales, mientras que, los factores ABE, son distintos

- estadisticamente en los didmetros de 10.0-12.0 y de 3.0-5.0 mm. Sin embargo,
no se presentaron efectos significativos al relacionarse los factores BCE, ABCE,

Cey DE.

La formacién de macroagregados de didmetro mayor de 12.0 mm se
favorece cuando se relacionan los factores BDE, ACDE, BCDE Y ABCDE, los
cuales manifiestan efecto altamente significativo. Al vincularse los cinco
factores de estudio, efectos significativos se presentan en los intervalos de
0.25-2.0 y de 7.0 a mayores de 12.0 mm, es decir, que cada uno de los

pardmetros de estudios inciden distintamente en la agregacién.

Por tltimo, el coeficiente de variacion que se obtuvo fluctio de 19.0 a
98.0%, este amplio intervalo que se tiene se debe a une el proceso de
agregacion es dinamico, donde participan procesos fisicos, quimicos y
biolégicos, que promueven tanto la agregacion y disgregacion de ambos
materiales empleados "e incrementan la variabilidad (Oleschko, 1997

comunicacion personai)

En la Tabla 84 se presenta el andlisis de varianza de la estabilidad de los
agregados en humedo; el factor A presenté uﬁ efecto altamente estadistico en
los intervalos mayores de 5.0, 2.0-3.0 y menores de 0.25 mm de didmetro, no
se mostro efecto significativo en los demas intervalos, por lo que se infiere que
cada una de las especies vegetales promueven la estabilidad en humedo de los
agregados, por otro lado, el factor B, exhibié un efecto significativo en todos

los intervalos, es decir, existen diferencias en la estabilidad de los agregados de
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un material a otro, sin embargo, al asociarse estos factores (AB), promueven la
estabilidad en el intervalo de 1.0-3.0 mm de didmetro. Datos similares a estos

no han sido reportados en la literatura especializada.

En lo que se refiere a la adicién de la solucién nutritiva, ésta no propicio
la estabilidad de los agregados en ningun intervalo, ni cuando se le relaciono
con los otros factores, AC, BC y ABC, esto sugiere fuertemente que la solucidn
nutritiva no es un factor que intervenga de forma directa en la estabilidad de

los agregados.

Efecto significativo se dio en la estabilidad de los agregados menores de
0.25 mm de didmetro cuando se aplicaron los abonos Orga’nicds (D), este es un
factor que promueve la microagregacion, ademds de proporcionakle estabilidad
a la microagregacion en humedo, no manifestandose este efecto en los demds
intervalos, sin eﬁnbargo, al asociar los factores AD, favorecid la estabilidad en
los intervalos menores de 0.25-1.0 y de 2.0-5.0 mm de didmetro, las especies
vegetales y abonos orgénicos proporcionan la estabilidad en himedo de micro
y macroagregados; por otro lado los factores BD, no exhibieron efecto
estadistico con excepcién de los agregados menores de 0.25 mm, es decir, los
substratos empleados y los abonos organicos difieren en la estabilidad de los
microagregados. Esto concuerda con lo que sefiala Primavesi (1980) vy
Kononova (1982), donde mencionan que las fuentes organicas que presentan
mayor cantidad de cationes divalentes promueven la mayor agregacién y

estabilidad de éstos.

La relacion de las especies vegetales con ambos tepetates y las dos
fuentes de abonos organicos promovieron la estabilidad en humedo de los

agregados de 0.25-1.0 mm de didmetro, ademas se presentd un efecto
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ANALISIS DE VARIANZA

significativo cuando se adicionan ambas fuentes nutrimentales (CD), en los
macroagregados mayores de 5.0 mm y en microagregados (menores de 0.25
mm de diametro), es decir, hay diferencias entre una fuente y otra en la
estabilidad de estos agregados; por otra parte, no se presento resultados
positivos al relacionarse los factores ACD, mientras que BCD, induce
significativamente la estabilidad en hiimedo de los intervalos 3.0 - >5.0 y <0.25
- 2.0 mm de didmetro, estos factores interactuan indistintamente promoviendo
la estabilidad de macro y microagregados, sin embargo, al asociarse los factores

ABCD, no present6 efecto estadistico en ningin intervalo.

La estabilidad de agregados en hiimedo se ve influida por la época de
corte (E), los agregados mayores de 5.0y < 0.25 - 0.5 mm de didmetro, pero al
relacionarse éste con el factor A, no se manifestd ningin efecto estadistico, de
la misma manera se dio en ABE, BCE, CE, ACE, CDE, ABDE, DE, ADE, BDE, BCDE y
ABCDE. |

Favorable efecto estadistico se mostro al relacionar los factores ABCE en
la estabilidad en hiimedo de los agregados de 0.5-2.0 y > 5.0 mm de didmetro,
mientras que, las especies vegetales, asi como las dos fuentes nutrimentales y la
época de corte (ACDE), aumento la estabilidad de los microagregados (<0.25
mm), y de 2.0-3.0 mm, esto indica que al tener una buena estabilidad estos
microagregados, es factible que se de una mayor estabilidad en humedo de

macroagregados.

La amplitud en el coeficiente de variacién (25 a 67%), se debe a la misma
dindmica de los factores fisicos, quimicos y biolégicos que influyen de forma
directa en la estabilidad en humedo de los agregados, ademas del método

utilizado.
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ANEXO 11

Especies utilizadas

a. GUAYABA (Psidium guajava L.)
La guayaba es originaria de América Tropical, Alfonso de Candelle ubica

su centro de origen en un punto situado entre México y Peru, basado en que la
mayor ocurrencia de formas se encuentra precisamente en las areas calidas de
esta basta region (Cafizares, 1968). Los Aztecas la conocfan desde tiempos

remotos y la llamaban xalxocotl o sea ciruela de arena.

Figura 56. Plantas de guayaba preparadas para la plantacion en invernadero.
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Esta planta pertenece a la familia de las Mirtaceas, al genero Psidium,
especie P. guagjava, es un arbol bajo o arbusto arborescente, de 3-10 m de
altura, la corteza de color café rojizo oscuro, ramas bajas, de 10-30 cm de
grueso. La ramas jovenes portan alas angostas en los cuatro lados al principio,
convirtiéndose mas tarde en tetrigonales cubiertas densamente con pelos finos,

lenticelas diseminadas y la corteza desprendiéndose en escamas delgadas.

Las hojas de 7.5-15.0 cm de longitud, son de color verde claro, finamente
pubescentes y con nervaduras visibles, sus flores son hermafroditas, con un
didmetro aproximado de 3.8 cm. Los frutos son globosos, globosos-ovoides o
piriformes, ligera y obtusamente con 5 a 10 lados o con 5 a 10 surcos
longitudinales poco profundos, 5-12 cm de largo y 5-7 cm de ancho. La pulpa
es jugosa, de color blanco-amarillento, rosado o rojo subido. Las semillas son
numerosas y pequefias de 0.3-0.5 cm de largo y 0.2-0.3 cm de ancho (Henry,
1962, Canizares 1968, Grunberg y Sartori, 1968, Ochse et al, 1980).

Es una planta que se adapta a distintas condiciones climaticas, pese a su
origen netamente tropical. Sin embargo, se puede situar su irea ecoldgica entre
el paralelo 30 de cada hemisferio. Soporta altas temperaturas como las que se
presentan en los trépicos, no soporta temperaturas inferiores a 0°C. Se le
puede encontrar a elevaciones hasta de 1200 msnm, siempre que ha esa altura
no sean frecuentes las heladas y las temperaturas menores a 0°C por tiempos
prolongados. En cuanto a precipitacién pluvial puede desarrollarse entre 1000

y 3700 mm anuales.

Es una especies poco exigente en cuanto a condiciones de suelo, se le
puede encontrar en suelos de textura arenosa hasta arcillosa, en Calvillo,

Aguascalientes se desarrolla favorablemente en laderas de cerros erostonados
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donde en ocasiones aflora el tepetate, esta zona es la principal productora de
guayaba en toda la Repuiblica. En relacién a pH del suelo, es capaz de vivir entre
los limites de 5.5-8.0, y en cuanto a salinidad, se reporta que en vivero se ha
aplicado riegos con concentraciones salinas de 800 ppm, sin que las plantas

dieran muestras ostensibles de intolerancia,

La guayaba es un fruto cuyo cultivo no ha tenido gran importancia, no
obstante las propiedades alimenticias que tiene, en ciertas regiones de México
se le ha dedo mas atencidn, donde se ha incrementado las dreas sembradas,
principalmente en los estados de Aguascalientes, Zacatecas, Guerrero y Oaxaca
entre las mas importantes, pero se le puede encontrar desde Baja California

hasta Yucatén, su capacidad de adaptacién es amplia debido a su rusticidad.

El fruto presenta un alto valor dietético entre otras cosas por su alto
contenido de acido ascorbico o sea vitamina C que en ocasiones sobrepasa los
400 mg en 100 g de pulpa fresca, carbohidratos 275% y sales minerales. Su
empleo es miuiltiple, se consume como fruta fresca y se idustrializa para la

elaboracién de jaleas, mermeladas, jugos, etc.

b. HUAJE ROJO (Leucaena esculenta M. et S. ex A. DC. Benth)

El huaje rojo pertenece a la familia de las leguminosas, al genero
Leucaena y a la especie L. esculenta, probablemente es nativa de México y la
parte norte de América central; de las doce especies del genero de Leucaena
once son de México localizandose en los estados de Chiapas, Guerrero,
Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacdn, Morelos, Nuevo Ledn, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz. El habitat propicio

de la especie es la selva baja caducifolia, en zonas ecotonales entre esta
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comunidad y el bosque de pino-encino. Es un 4rbol no espinoso, el cual puede
comportarse en forma de arbusto cuando se le aplican podas, llegando a medir
de 1-18 m, tronco de 10-25 cm de didmetro, con hojas pequefas y abundantes
alternantes de 10-25 cm de longitud bipinadas de 3-10 pares, cada una de estas
con 10-20 pares de hojas sesiles estrechamente oblongas lanceoladas de color
gris verdoso, hojillas de 1-2 cm de longitud y menos de 0.3 cm de ancho, con
gran numero de flores axilares sobre largos tallos, blancas de 1-2 cm, el fruto
es una vaina con bordes lisos y delgados de color pardo oscuro cuando maduras
y duras, de 10-20 cm de longitud y de 1.6-2.5 cm de ancho, dehisente en ambas
suturas, produccion copiosa de semillas de 15-30 por vaina, ovales, lisas, de
color pardo brillante, sus sistema radical es axonomorfo profundo y es

resistente a la sequia (Duke, 1981 ; Cruz et al,1993).

En cuanto a re.querimientos ecolégicos, la planta es principalmente
tolerante a la sequia, desarrollindose en zonas que presentan precipitaciones
de 180-4,100 mm anuales, se presenta en altitudes que van desde 500-1,200
mshm, aunque en Indonesia se desarrolla en 1,350 msnm pero su desarrollo es
lento en estas altitudes, para un buen desarrollo se estima un crecimiento de
10 cm por mes. El huaje crece en un amplio rango de suelos, pero se
recomienda profundos suelos arcillosos que sean fértiles y hiimedos, presenta
un Optimo desarrollo sobre suelos neutros o alcalinos, en suelos acidos
disminuye notablemente su productividad, no tolera suelos anegados. El
vigoroso y agresivo crecimiento de la rafz le permite prosperar en suelos duros

e impermeables.

Dentro de los usos del huaje rojo, es apreciada como una excelente
fuente de proteina (25-30%), para el ganado, el valor nutritivo (descontando

su toxicidad), es igual o superior a la alfalfa, ademas se ha utilizado en
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programas de reforestacién y mejoramiento de suelos (Cruz et al., 1993 ; Duke,
1981) y en ocasiones como abono verde y de sombra para los cultivos de la
vainilla, café, cacao y pimienta negra. En el mejor de los casos una hectarea con
buenas condiciones de fertilidad llega a producir 15 toneladas de forraje seco al

afo, que equivale a 4.5 t de proteina (Sdnchez, 1992).

c. PASTO RHODES (Chloris gayana Kunth.)

Esta planta pertenece a la familia botdnica de las gramineas, al genero
Chloris y a la especie gayana. Esta familia es sumamente importante por la
gran cantidad de plantas forrajeras que a ella pertenecen, pues se considera

que hay mas de sesenta especies que pertenecen solamente al genero Chloris.

De manera natural el pasto Rhodes se desarrolla en areas tropicales y
subtropicales de Africa, introducida en 1895 por Cecil Rhodes a Sudafrica,
donde se distribuyo a otros paises, se le cultiva como forrajera en regiones de
clima calido como Guatemala y Salvador; en México la explotacion que se hace

de esta planta es muy pequeda.

Esta planta alcanza una altura de un metro, su cafia es aplastada y débil,
sus hojas glabras de 4-8 mm de ancho y de 15-50 cm de largo, panicula
digitada o subdigitadas de 3 a 20, racimos de espiguilla de 4-15 cm de largo.
Las espiguillas tienen 3-4 flores, las flores mas bajas son fértiles de 2.5 mm de

largo.

Prospera en un amplio rango de temperaturas, considerandose la optima
de 35°C, es de fotoperiodo intermedio, crece en diversos niveles de

precipitacién y es relativamente resistente a la sequia, no se desarrolla en
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suelos de textura arcillosa, ni tolera pH alcalinos, se desarrolla en suelos
francos, no tolera los niveles relativamente altos de Mg y MgCl;, soporta
periodos de inundacién hasta 15 dias o mas (Bogdan, 1977).

El uso que de esta planta se hace es como forrajera, ya sea que se corte y
henifique su pastura o bien que se introduzca el ganado a los agostaderos en el

que el zacate se cultiva, no sufre mucho con el constante pisoteo.
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Centimstros

25 + 1*1 18
T 16
20 1 114
+12
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10 +
+6
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5 1+
+ 2
0 t : } t + t + + + + 0
ENERO FEBRERQ MARZO ABRIL MAYD JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEM QCTUBRE NOVIEM DICIEM
MESES
_ —&8—PR (cm) —2k—EP + 10 (cm) =3—FR + HA [cm) —¥=EP (cm)

Climograma. Sistema Thornthwaite. Estacién La Concepcidén. Altura 2300 m.s.n.m. Periodo
1986-1996; Precipitacion promedio anual 60.48 cm, temperatura media anual 13.9 °C

=&—Temperalura *C 1_

274



SOLUCION DE HOAGLAND

ANEXO 1V

COMPOSICION DE LA SOLUCION NUTRITIVA DE HOAGLAND, DE ACUERDO

CON RENNINGSFELD Y KURZMANN (1983)

COMPUESTO g/
Nitrato de potasio 0.5400
Nitrato de calcio 0.0900
Fosfato monocalcico 0.1400
Sulfato de magnesio 0.1300
Sulfato de zinc 0.0008
Sulfato de cobre 0.0006
Sulfato de hierro 0.0140
Sulfato de manganeso 0.0020
Acido bérico 0.0100
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