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Resumen. Se presenta un estudio de tepetates localizados en el glacis de Buenavista, Morelos. La seccién estudiada
en Ahuatenco cuenta con una secuencia de siete capas de horizontes endurecidos (tepetates), los cuales subyacen a
un paleosuelo arcilloso poligenético muy bien desarrollado (similar a un luvisol). En este trabajo, los tepetates se
consideran productos no solo de procesos de erosion y sedimentacion, sino también de pedogénesis, por lo que son
paleosuelos con diferente grado de desarrollo.

Las evidencias micro y macromorfolégicas muestran que los tepetates estan constituidos por una mezcla de material
volcanico fresco, fragmentos de horizontes de suelo redepositado y rasgos relacionados con la pedogénesis, los
cuales incluyen: cutanes de arcilla, nodulos de hierro-manganeso, intemperismo de minerales primarios y
acumulacion de fitolitos en la matriz de las capas. Estas propiedades evidencian que los tepetates estuvieron
expuestos en la superficie el tiempo suficiente para el desarrollo de la pedogénesis. El material parental de estos
tepetates es material vulcanogénico, procedente de diferentes focos eruptivos, asi como de materiales de horizontes
Bt que fueron erosionados de las partes mas altas y redepositados junto con el material volcanico. Debido a la
presencia de estos fragmentos de horizontes Bt, el contenido de arcilla es alto (47%) en los horizontes endurecidos;
sin embargo, su distribucion es contrastante, lo que ayuda a reforzar la idea de discontinuidades mineralégicas y
texturales, de modo que cada capa representa probablemente una etapa distinta de evolucion del paisaje. El grado de
alteracion que revela cada capa es diferente, de tal manera que los periodos de estabilidad, bajo los cuales ocurri6 la
pedogénesis, fueron diferentes.
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Tepetates from The Buenavista Glacis, Morelos:
interaction between geomorphic and pedogenetic
processes

Abstract. A study of tepetates found in the Glacis de Buenavista, Morelos is hereby presented. The section of study
(Ahuatenco) includes a sequence of seven indurate horizons (tepetate layers), underlying a polygenetic and well-
developed Luvisol. In this work tepetates are considered as products of erosion-sedimentation and pedogenetic
processes. Therefore they are interpreted as paleosols with different degrees of development.

Macro and micromorphologic evidences indicate that the tepetate profile is constituted by a mixture of fresh coarse
volcanic material, redeposited fragments of soil and pedogenetic features, which include: clay cutans, Fe-Mn nodules,
weathered primary minerals and phytoliths accumulated within the layer matrix. These properties show that tepetates
were exposed at the surface for a sufficient time to allow pedogénesis. The tepetates' parent material are volcanic
ashes derived from volcanic events, and eroded Bt-horizon remains from the upper portions that were redeposited
along with volcanic materials. Because of the presence of these Bt-horizon fragments the clay content in indurate
materials is high (47%), but they display a contrasting distribution, showing lithological and textural discontinuities, so
each layer is likely to represent a different stage of landscape evolution. The degree of alteration observed for the
different layers vary, as well as the stability periods under which pedogénesis occurs.
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INTRODUCCION

En México existe una gran cantidad de mate-
riales a los que se les denomina tepetates,
los cuales ocupan aproximadamente 30%
de la superficie total (Flores et al., 1991), ya
sea aflorando sobre la superficie o dentro de
los primeros 100 cm de profundidad efectiva
del suelo (Guerrero et al., 1992).

Los tepetates son depdsitos volcanicos in-
terestratificados, que incluyen paleosuelos
de diferente naturaleza caracterizados por
limites horizontales y bien definidos entre las
capas. Los tepetates de la meseta central se
han descrito como formaciones naturales,
masivas, compactadas y duras; cementadas
por diferentes agentes quimicos, incluyendo
arcillas y silicatos (Zebrowski, 1992). En el
caso de los tepetates, su clasificacion se
basa en el tipo de agente cementante; cuan-
do estan cementados principalmente por sili-
ce (SiO,) se denominan duripanes; por car-
bonato de calcio (CaCOs3), petrocélcicos; y
por yeso (CaSOQ,), petrogipsicos; por sales,
petrosalicos y por hierro, petroférricos; mien-
tras que los fragipanes estan compactados
por arcilla. Los tepetates se originan basica-
mente de materiales volcanicos que han sido
cementados o compactados, como conse-
cuencia de tres procesos principales: (1)
consolidacion de las particulas minerales
gue provocan la compactacion; (2) naturale-
za de los materiales piroclasticos, los cuales
se consolidan al momento en que se de-
positan y (3) endurecimiento por procesos
pedoldgicos que producen cementantes en
solucion (Flores-Roman et al., 1996).

Se han hecho diversos trabajos sobre los
tepetates de México, los cuales se basan
principalmente en su caracterizacion fisica y
guimica (Miehlich, 1992; Pefia y Zebrowsky,
1992; Etchevers et al., 1992); otros analizan
a nivel micromorfolégico sus caracteristicas
(Hessmann, 1992; Alfaro et al., 1992). Algu-
nos méas se han enfocado en la identificacion
de los agentes cementantes, el uso de suelo
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y su significado ecolégico (Flores, et al.,
1996), mientras que otros hacen alusion al
relieve, clima y origen pedolégico de los te-
petates (Geissert, 1992; Campos, 1992;
Dubroeucq, 1992). Sin embargo, son esca-
sas las investigaciones que los emplean
como herramientas en reconstrucciones pa-
leoambientales (Solleiro et al., 2002).

En el estado de Morelos se han encontrado
y estudiado dos secuencias pedoestrati-
graficas con tepetates, dentro del glacis
de Buenavista (Solleiro et al., 2002). Esta
estructura ha sido descrita por Ortiz (1978),
como producto de la acumulacion de sedi-
mentos procedentes de la denudacién de re-
lieves montafiosos (como la sierra de Zem-
poala y el campo volcanico Chichinautzin),
expuestos a la erosion.

En este trabajo se analizan con detalle las
propiedades morfolégicas, fisicas y quimicas
de una secuencia de paleosuelos (suelos
formados en superficies del pasado) y
tepetates que se encuentran en el glacis.
El objetivo de la investigacién es determinar
los mecanismos de formacion de la se-
cuencia como producto de la interaccién
de procesos de erosidn-sedimentacion vy
pedogenéticos.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion y factores ambientales

El glacis de Buenavista se ubica en la Sierra
Madre del Sur (Subprovincia sur de Puebla),
en el centro de México, a 85 km al suroeste
de la Ciudad de México entre los 18° 45'-
19° 00' de latitud norte y 99° 25'-99° 05'
longitud oeste (Figura 1). El glacis ocupa una
superficie aproximada de 331 km? (Ortiz,
1978). Las altitudes varian de los 3 000 a
los 1 100 msnm. El clima de la region es
templado-himedo, con una temperatura me-
dia anual de 20.7° C (Garcia, 1988) y una
precipitacion anual de 1 147 mm, con régi-
men de lluvias de verano de 993 mm. La
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vegetacion corresponde a bosques de Pinus
y Quercus, en las partes mas altas (>1 900
m) y a especies de sucesion secundaria,
como los Juniperus (Rzedowsky, 1978);
aunque en la actualidad, esta vegetacién se
ha visto disminuida por la presencia de
actividad agricola, asi como debido al pas-
toreo; y se observa una intensa erosién que
ha dejado amplias zonas denudadas.

Los tepetates dentro del glacis se ubican en
elevaciones comprendidas entre los 1 900
msnm y afloran en sitios en donde se
presenta erosion intensa (Figura 2). Los

tepetates objeto de este trabajo, fueron
estudiados en wuna seccion denominada
Ahuatenco, localizada a los 18° 56' 15" de
latitud norte y 99° 19' 55" de longitud oeste,
a 1 850 msnm. A pesar de que la mayoria de
los tepetates se pueden observar en su-
perficie, en esta seccién, subyacen a un
suelo poligenético (suelo formado en dos o
mas periodos de pedogénesis, en cada uno
de los cuales se producen propiedades es-
pecificas lo suficientemente diferentes que,
sin embargo, han tenido una posterior
evolucion conjunta) y que ha sido clasificado
como luvisol (Solleiro et al., 2002).
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Figura 1. Localizacion del area en estudio, glacis de Buenavista, Morelos y perfil esquematico
de Ahuatenco.
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Figura 2. Tepetates aflorando debido a la intensa erosion.

Muestreo

En campo se hizo la descripcion de la sec-
cion de Ahuatenco de acuerdo con la meto-
dologia del Soil Conservation Service (1996)
y de Retallack y Wright (1990), para lo cual
se recolectaron muestras por horizonte, a fin
de hacer los analisis fisicos y quimicos.
Ademds, se tomaron muestras inalteradas
de cada capa y horizonte de suelo, para los
estudios micromorfolégicos; se realizd el
levantamiento geoldgico general para definir
geomorfologia, material parental y estratigra-
fia de la zona.

Andlisis fisicos

El color se determind en seco y hiumedo por
comparacion con las tablas de color Munsell
(1990). El analisis granulométrico se realizd
mediante el método de la pipeta, de acuerdo
con Schlichting y Blume (1966), la separa-
ciébn del tamafio de particulas fue dete-
rminada después de destruir los agentes
agregantes como carbonato de calcio, la ma-
teria organica con H,O, y oOxidos de hierro,
con ditionito-citrato-bicarbonato (DCB).

Micromorfologia

Para el analisis micromorfolégico se colec-
taron muestras de suelo, orientadas y no
alteradas, de los diferentes horizontes gené-
ticos de paleosuelos y de tepetates. Las
muestras fueron secadas al aire, deshidra-
tadas con acetona, impregnadas con resina
sintética (Vespatol y endurecedor, cristal
MC40) y endurecidas de cuatro a seis
semanas (FitzPatrick, 1984); y se analizaron
con el microscopio petrografico haciendo la
descripcion de acuerdo a la terminologia de
Bullockeia/. (1985).

Andlisis quimicos

Se determind el contenido de carbono
organico total de acuerdo con el método
de oxidacién himeda por el dicromato de
potasio; reaccion pH en solucién de KCI y
H,O, relaciobn 1:25 (So/7 Conservation
Service, 1996) y el contenido de Oxidos de
elementos mayores por medio de fluores-
cencia de rayos X, en el laboratorio de
Fluorescencia de rayos X del Instituto
de Geologia de la UNAM; con estos valores
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se calcularon los siguientes indices de

alteracion:

e indice de intemperismo de Parker (Col-
man, 1982). Este valor disminuye a me-
dida que se pierden las bases del perfil.
Por lo mismo, los valores altos reflejan
etapas iniciales de desarrollo, mientras
gue los valores bajos implican que la
mayor parte de los cationes se han
perdido y ha actuado un intemperismo
intenso en los suelos.

IP= K,O/PM/0.25 + Na,O/PM/0.35+Ca0/
PM/0.7+ MgO/PM/0.9

donde PM es el
compuesto

peso molecular del

* Relacion silice/aluminio (Sa), cuyo valor
disminuye al progresar el intemperismo
(VanWanbeke, 1991).

» Relacion silice/sesquiéxidos (Ses). Esta
relacion es alta en las etapas iniciales
del intemperismo y muy baja cuando se
llega a etapas finales de desarrollo, ya
qgue el suelo ha perdido gran parte de
sus en cationes y posee valores de pH
neutros o 4cidos.

PM+TiO,/PM)

 Relacibn Fe,03/(Fe,03+Si0,). Esta
relacion depende del contenido de mine-
rales amorfos y marca la diferencia entre
los amorfos silicatados y los amorfos de
hierro. El valor es pequefio cuando se
trata de suelos jovenes poco desarrolla-
dos con grandes cantidades de alofano
(cercana a cero), mientras que un valor
de 0.4 implica que se tiene un 40% de
amorfos de hierro (Yong et al., 1992).

Fes = F6203/(F6203+Si02)

* Relacién hierro total + manganeso/
aluminio, que refleja procesos de oxido-
reduccion.

FMnAI = (Fe,O3 + FeO + MnO)/Al,O3

 Relaciébn bases/alimina, una relacién
mas grande que la unidad refleja un
suelo alcalino o de desarrollo débil
(Retallack, 1990).

Bases/alimina = (CaO + MgO + KO
+Na20)/AI203

RESULTADOS

La seccién estratigrafica de Ahuatenco esta
dividida morfolégicamente en dos partes
(Figura 3), la primera corresponde con un |u-
visol muy bien desarrollado poligenético y
con perfil complejo, con tres horizontes Bt,
gue alcanza un espesor de 250 m; y la
segunda esta conformada por siete capas
de tepetates, las cuales afloran en sitios
donde se presenta erosion hidrica intensa.
La base de esta seccidon estd formada por
una capa de conglomerados de la formacion
Cuernavaca, cuya edad probable es del
Plioceno Superior (Fries, 1960).

Morfologia

El luvisol localizado en la parte superior de la
seccién de Ahuatenco posee una secuencia
de horizontes Ah-Bt-CBt. El horizonte Bt
muestra diferencias claras en su morfologia,
de tal manera que se reconocen tres hori-
zontes (Bt, 2Bt, 3Bt). Las diferencias de color
no son claras en este suelo, tanto en hime-
do como en seco (Cuadro 1). El horizonte Ah
es pardo amarillento oscuro (10YR3/4); en
los horizontes Bt, los colores en seco van de
pardos oscuros a pardos claros (7.5YR4/4,
5/6, 5/4, respectivamente) y el horizonte
4CBt es pardo muy pélido (10YR7/3). Sin
embargo, 2Bt muestra moteados con colora-
ciones grisaceas (5YR 4/1; 10YR 4/1) que se
acenttian entre los 90 y 120 cm de profun-
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Seccién Ahuatenco
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Figura 3. Perfil esquematico de la seccion Ahuatenco, glacis de Buenavista, Morelos.

Cuadro 1. Secciéon Ahuatenco, analisis fisicos

Horizonte Prof. Color Arena Limo Arcilla Clasificacion Estructura
Cm (%) (%) (%) textural
Seco Humedo <0.002
(mm)
Ah 0-25 10YR3/4 10YR2/2 10.56 15.99 73.45 Arcilla Gr
Bt 25-70 7.5YR4/4 7.5YR3/4 6.97 16.06 76.97 Arcilla Bsa
2Bt 70-145 7.5YR5/6 7.5YRA4/2 2.94 11.33 85.73 Arcilla Bsa
3Bt 145-205 7.5YR5/4 7.5YR3/4 6.36 33.32 60.43 Arcilla Bsa
4CBt 205-259 10YR7/3 10YR4/6  24.73 40.89 34.38 Migajon arcilloso —
| 0-25 10YR5/6 10YR3/6 4.98 25.96 73.69 Arcilla
I 25-73  10YR7/4 10YR4/6 49.18  22.96 27.77 Migajon arcillo M
arenoso
I 73-105 10YR6/4 10YR4/6 59.65 1257 27.88 M'QZ:ZEOZ‘;C'”O M
1\ 105-138 10YR6/4 10YR3/6 23.91 36.23 39.86 Migajon arcilloso M
\% 138-160 10YR7/3 10YR5/3 12.86 39.32 47.81 Arcilla M
VI 160-200 10YR7/3 10YR5/4 15.53 29.51 54.96 Arcilla M
Vil 200-220 10YR7/3 10YR7/3  25.37 30.54 44.08 Migajon arcilloso M

Gr-granular, Bsa-bloques subangulares, M- masiva
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Didad. Tanto en 2Bt como en 3Bt se
presentan concreciones de Fe. La estructura
en el horizonte Ah es granular con muestras
claras de bioturbacién, mientras que Bt po-
see una estructura en bloques subangulares.

En la parte baja los tepetates han sido
divididos en siete capas, de acuerdo con
sus rasgos morfoldgicos. Los colores predo-
minantes son pardo amarillento (10YR5/6),
pardo muy pélido (10YR7/4) y pardo ligera-
mente amarillo (10YR6/4), con una estruc-
tura masiva (Figura 4). Al observar el plano
horizontal, se constata que el rompimiento es
en blogues poligonales, lo cual es facilmente
detectable en las terrazas de erosion desde
la parte superficial.

Propiedades micromorfolégicas

A nivel micromorfol6gico, es posible distin-
guir en el luvisol diferencias claras entre los
tres horizontes Bt referidos. El primer Bt

muestra una gran acumulacién de arcilla,

pero cutanes delgados y zonales, mientras
gue en el horizonte 2Bt los cutanes son
gruesos y estan deformados, observandose
slickensides (cutanes de deslizamiento) y
grietas. Por su parte, 3Bt tiene cutanes grue-
sos y continuos; en el horizonte 4CBt sub-
yacente se observa una matriz formada por
material volcanico, con un alto contenido
de biolitos; la matriz y canales presentan
gruesos cutanes (Figura 5). A nivel micro-
morfoldgico los nodulos de Fe-Mn son comu-
nes, principalmente en 2Bt y 3Bt.

Las observaciones micromorfoldgicas
muestran también variaciones notables entre
las siete capas de tepetates, aunque todas
ellas estdn constituidas por una mezcla
de material volcanico fresco, restos de hori-
zontes Bt redepositados y rasgos pedoge-
néticos, tales como: cutanes, ndédulos de
Fe-Mn, minerales primarios intemperizados,
pequefios fragmentos de carb6n y acumula-
cién de fitolitos en la matriz.

Figura 4 Capas de tepetates subyaciendo a los
luvisoles en el glacis de Buenavista, Morelos,
México.

Figura 5. Horizonte C de luvisol que sobreyace a
tepetates, en la microestructura muestra biolitos
en una matriz de material volcanico, asi como
procesos contemporaneos de iluviacion de arcilla.
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En la capa Il de los tepetates son comunes y 8) y una mezcla de material volcanico
los nodulos de Fe (Figura 6), mientras que fresco, restos de horizontes Bt retrabajados y
en las capas IV y V es posible apreciar cutanes de arcilla formados in situ (Figura 9).

numerosas particulas de carbon (Figuras 7

Figura 6. Capa ll. Material volcénico grueso con Figura 7. Capa IV. Mezcla de material volcanico

nodulos de hierro y manganeso que evidencian fresco, con particulas de carbon, nédulos de Fe y

condiciones de 6xido-reduccion. cutanes de arcilla formadas in situ, asi como re-
trabajados

Figura 8. Capa V. Mezcla de material volcanico Figura 9. Capa VI. Fragmentos de horizontes Bt
con particulas de carbon, restos de horizontes Bt de luvisoles formados en partes mas altas que
redepositados y cutanes de arcilla formados fueron redepositados e incorporados a la matriz
in situ. del suelo.
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Propiedades fisicas

La determinacién de la distribucion y clase
de particulas por tamafio permitié evaluar la
uniformidad litolégica (o discontinuidades
texturales y mineraldgicas) en la seccién es-
tudiada. Como se observa en el cuadro 1, el
luvisol muestra proporciones muy altas de
arcilla (>60%). De acuerdo con estos re-
sultados existe una discontinuidad textural
clara entre 2Bt y 3Bt, ya que la diferencia de
los contenidos de limo y arcilla supera el
20% (Cuadro 1); ademas, hay un fuerte con-
traste con el horizonte 4CBt, variando la
textura de arcilla a migajén arcilloso.

Por su parte, en las capas de tepetates, las
discontinuidades texturales son también muy

obvias. La capa | muestra los valores mas
altos de arcilla (73.69%), mientras que las
capas Il y lll subyacentes presentan las pro-
porciones mas bajas (Cuadro 1).

Propiedades quimicas

El contenido de carbono organico en el
horizonte Ah es moderado, disminuye en los
horizontes subyacentes. Las capas de
los tepetates dan valores de 0%. El valor del
pH medido en agua (Cuadro 2) es modera-
damente acido en el luvisol (6.0 a 6.8) y en
las dos primeras capas de tepetates (6.2 a
6.7), en tanto que en las capas inferiores
los valores se incrementan hasta valores
neutros (7.2 a 7.5) .

Cuadro 2. Seccién Ahuatenco, andlisis quimicos

Horizonte (P1H2) C S0, TiO, ALOs  Fe0s rc\l)az K,O CaO MgO MnO Ao Feo  Sio

G2 % % % % % o % % % % % % %

2

Seccién
Ahuatenco
Ah 6.1 ;-0 4214 208 2650 1170 026 039 065 028 022 033 120 012
Bt 6.8 g'l 39.98 218 2982 1316 014 022 024 023 016 037 129 027
2Bt 6.2 8'0 41.88 200 3144 1240 012 015 012 022 002 024 086 020
3Bt 6.0 8'0 5013 250 23.67 1342 040 069 016 042 026 014 061 012
4CBt 6.1 8'0 5953 133 2283 826 084 074 044 043 003 008 023 006
| 6.7 8'0 4748 147 2996 981 026 045 017 037 014 020 052 011
I 6.2 8'0 5336 093 2413 690 221 083 204 052 006 007 010 006
M 73 8'0 4878 080 2493 690 293 056 331 076 007 008 025 008
v 7.2 8'0 59.23 233 1974 1337 039 024 043 032 012 011 021 009
v 75 8'0 7045 229 1806 965 024 017 021 024 002 007 010 011
v 73 8'0 6221 141 2281 987 027 013 024 030 002 008 002 005
Vil n.d. 8'0 6295 109 2374 765 041 013 041 027 001 010 007 008
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indices de alteracion

A partir de los resultados de la composicion
guimica total, expresada en Oxidos (Cuadro
2), se calcularon los indices de alteracion.

El luvisol, en sus horizontes Ah, Bt y 2Bt,
muestra los valores mas bajos en la relacién
silice/alumina (Sa), y silice/sesquiéxidos
(Ses), los cuales aumentan en los horizontes
3Bt y 4CBt (Cuadro 3), evidenciandose nue-
vamente la presencia de discontinuidades
litologicas entre 2Bt-3Bt y 3Bt-4CBt.

El indice de intemperismo de Parker (IP)
muestra valores bajos en el luvisol, similares
a los obtenidos para la relacion bases/
alimina (Cuadro 3). La relacion Fes muestra
valores altos que indican la presencia de
amorfos de hierro en cantidades elevadas;
mientras que el horizonte 4CBt muestra un
patrén diferente, ya que los resultados de IP
y las bases/alimina son mayores, mientras
que la proporcibn de amorfos de hierro
es menor. La relacion Fe,03+MnO,/Al203 es

marcadamente elevada, sobre todo en 3Bt,
evidencidndose condiciones reductoras en el
horizonte. En los tepetates los valores de IP
son bajos en la capa |, y altos en la IVy V,
notandose una acumulacion de SiO, en
ellas. Los resultados de Ses en los tepetates
es mas heterogénea; el valor de Sa que
coincide con la capa |, es bajo, mientras
que en I, Il IV, VI y VIl es mas alto.

Con respecto a los indices de Parker y
bases /alimina, se observa que las capas |,
IV, V, VI y VII muestran valores bajos,
aunque ligeramente méas elevados a los en-
contrados en los horizontes Bt del luvisol, en
tanto que las capas Il y Ill poseen valores de
cuatro-cinco veces mas altos.

La relacion Fes muestra resultados similares
en todas las capas. El indice de oxidacion
es mayor en las capas IVy V (0.44 y 0.34,
respectivamente), mientras que en el resto
de la secuencia estos valores van de 0.18
a 0.28.

Cuadro 3. Seccion Ahuatenco, indices de alteracion

Horizonte Sa Ses IP Fes FMnAI bases/alu- o p),
mina
Seccién Ahuatenco

Ah 2.70 1.95 0.05 0.22 0.29 0.10 0.37

Btl 2.27 1.65 0.03 0.25 0.29 0.03 0.73

Bt2 2.26 1.70 0.02 0.23 0.25 0.04 0.81

Bt3 3.59 2.40 0.01 0.21 0.38 0.11 0.91

C 4.42 3.40 0.06 0.12 0.23 0.17 0.68

| 2.70 2.12 0.05 0.17 0.22 0.08 0.56

1l 3.75 3.05 0.33 0.11 0.19 0.39 0.74

1l 3.32 2.73 0.26 0.12 0.18 0.56 0.97

\Y, 5.09 3.22 0.05 0.18 0.44 0.14 0.86

\% 6.62 441 0.03 0.12 0.34 0.10 1.46

\Y| 4.63 3.42 0.03 0.14 0.28 0.09 0.62
VIl 4.50 3.56 0.04 0.11 0.21 0.11 0.81
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DISCUSION

De acuerdo con los resultados sefialados, se
confirma el caréacter poligenético del luvisol,
ya que muestra diferencias morfolégicas,
fisicas y quimicas claras entre los horizontes
Bt que lo componen.

Este suelo muestra un alto grado de desarro-
llo y fuerte alteracién, como lo evidencian la
acumulacion de arcilla, la buena estructura-
cidn que posee y la destruccidon de minerales
primarios. El fuerte intemperismo ha origi-
nado una pérdida de bases y acumulacion
de Oxidos amorfos de hierro, producto de la
alteracion de los minerales primarios.

En laminas delgadas se observa que el
primer horizonte posee un alto contenido de
arcilla, pero poca ha sido acumulada por
iluviacion. Sin embargo los indices de altera-
cion evidencian un fuerte intemperismo y
desbasificacion. A pesar de que ningin dato
analitico revela discontinuidad entre Bt y 2Bt,
las evidencias macro y micromorfolégicas
indican que este Ultimo si posee un fuerte
caracter iluvial y una combinacién de rasgos
producidos por periodos de sequia intensa
(slikensides y cutanes de tension), y por con-
diciones reductomoérficas (moteados, gley,
concreciones). La discontinuidad con res-
pecto a 3Bt es mas evidente dado el menor
contenido de arcilla, los valores mas altos en
los indices de alteracion (Sa, Ses, bases/
alumina) y los ragos micromorfolégicos. Sin
embargo, en este horizonte también son
claras las condiciones reductomorficas, refle-
jadas inclusive en un valor alto en el indice
Fe+Mn/Al.

Este suelo fue formado en tres periodos di-
ferentes, a partir de tres depdsitos volcanico-
sedimentarios. Dada la suma de propiedades
observadas en él, se puede afirmar que
durante su génesis hubo cambios marcados
en las condiciones climaticas, de tal manera
gue constituye un paleosuelo relicto, es
decir, un suelo que no fue sepultado y, en

consecuencia, reane en su perfil rasgos que
reflejan los climas pasados y presentes
(Nettleton etal., 2000).

De acuerdo con las observaciones hechas
por Solleiro et al. (2002) este suelo fue for-
mado durante el Holoceno.

Por su parte, el horizonte 4CBt, subyacente,
muestra una discontinuidad litologica y
textural, que los separa claramente de la
pedogénesis del perfil del luvisol y de las
capas de tepetates que se encuentran
debajo. Este horizonte C muestra evidencias
de haber sido afectado por procesos
pedogenéticos (intemperismo, cutanes, acu-
mulacion de fitolitos), representando la parte
inferior de un perfil de un suelo, que fue
afectado por erosion y posteriormente sepul-
tado por sedimentos que dieron origen al
luvisol suprayacente.

El material parental de los tepetates es
mixto, dado que es ceniza volcénica pro-
cedente de diferentes focos eruptivos, asi
como de materiales coluviales, constituidos
en gran parte por restos de horizontes Bt
qgue fueron erosionados de las zonas mas
altas y redepositados junto con el material
volcénico.

La capa | muestra una fuerte acumulacion
de arcilla no asociada a iluviacion, sino a la
alteracion marcada que se presenta, tal
como lo sefialan los valores bajos de los
diferentes indices calculados (Cuadro 3). Las
capas Il y Il poseen caracteristicas simi-
lares, ambas tienen proporciones mas bajas
de arcilla, valores méas altos en los indices
de alteracion Sa, Ses, IPy bases, revelando
una menor afectacion pedogenética. Esto es
evidente micromorfolégicamente, ya que
los minerales primarios se notan limpios
(Figura 6).

Por su parte, las capas IV y V muestran
rasgos asociados a la pedogénesis, como
son restos de material organico carbonizado,
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cutanes de arcilla, nédulo de Fe-Mn. El
indice de intemperismo de Parker y bases
son bajos, lo que indicaria una fuerte
desbasificacion, aunque esta consideracion
no es aceptable dados los valores de pH >
7.0 (Cuadro 2). Los valores de las relaciones
Sa y Ses son muy altos, indicando que las
capas quiza recibieron aportes secundarios
de silice, dando valores altos de hasta 70%
(Cuadro 2). No obstante, no se encontraron
evidencias ni en campo ni en laminas
delgadas con silice secundario (6palo), rasgo
comun en los tepetates del centro de México,
formados en clima subhimedo (régimen de
humedad Ustico; Miehlich, 1992; Hessman,
1992). Ademas, los valores de silice extrai-
dos por oxalato de amonio (Sio) son bajos
(0.9-0.11%; Solleiro et al., 2002), si bien la
relacion Sio/Alo es la mayor (1.46) de toda
la secuencia (Cuadro 2). Esto permite pensar
gue el silice procede del material parental de
estas capas, que es de tipo volcanico acido
(riodacitico). Es importante sefalar la influen-
cia pronunciada de procesos de oxidacion-
reduccion, evidenciados por valores altos de
la relacién Fma (0.44-0.34).

Las capas inferiores tienen un patrén de
comportamiento similar al descrito para las
capas anteriores (IV y V), si bien en las pri-
meras, los contenidos de SiO, son menores,
revelando la naturaleza del material volcéni-
co de composicién intermedia.

El alto contenido de arcilla encontrado en los
tepetates puede explicarse por la presencia
de un material que originalmente era rico en
arcilla, como ceniza volcanica de tal tamafio
y restos de horizonte Bt procedentes de
otros suelos que fueron erosionados y rede-
positados junto con el sedimento volcanico.

La secuencia estudiada se ha correlacionado
con una similar a altitudes mayores
(2 000 m) en la parte norte del glacis. En tal
secuencia, sin embargo, no se reconocieron
las capas de tepetates y cada horizonte de
Bt de Ahuatenco corresponde con tres

investigaciones Geogréﬁéas, Boletin 48, 2002

luvisoles (unidades 2, 3 y 4), formados en
diferentes periodos (Solleiro et al., 2002).
Dichos autores fecharon un luvisol sub-
yacente a la unidad 4, dando una edad de
12 140 afios; en consecuencia, el luvisol
poligenético aqui analizado fue formado
durante el Holoceno, mientras que los tepe-
tates corresponden con fases mas antiguas,
formadas en el Pleistoceno Superior. En este
periodo, los procesos de erosion y sedi-
mentacion, sumados a un mayor volcanismo
en la zona, inciden fuertemente en la region.
En las partes mas altas, estos procesos
fueron de menor intensidad, dando lugar a la
formacion de luvisoles, mientras que en las
partes bajas del glacis fueron dominantes, de
tal forma que dio lugar a la acumulacién
de un material volcanogénico, retrabajado,
mezclado con restos de horizontes Bt deri-
vados de partes altas. Este material, que
sufri6 procesos de pedogénesis (iluviacion
de arcilla, acumulaciéon de oOxidos de Fe-Mn,
intemperismo), fue afectado por procesos de
compactacién y consolidacion. Estos pro-
cesos, de acuerdo con la teoria de Bryant,
se relacionan basicamente con la hidro-
consolidacion, que permite el colapso es-
tructural del material cuando es sometido a
carga y humedad. El fendmeno es favorecido
cuando los materiales poseen cantidades
regulares de arcilla (alrededor del 30%)
y contenidos de humedad altos (Assallay
etal., 1998).

Los sedimentos que mas favorecen este
colapsamiento es el loess (Franzmeier et al.,
1989), pero no es el Unico posible. La pre-
sencia de "puentes de arcilla" combinada con
un adecuado arreglo interno de las particulas
(empacamiento meta-estable abierto) favo-
rece la consolidacion (Assallay et al., 1998),
asi como su compactacion.

Los tepetates del centro de México no sélo
son materiales volcanicos compactados, en-
durecidos, sino que la mayor parte de ellos
ha sido afectado por pedogénesis, presen-
tando altos contenidos de arcilla y presencia
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de arcilla iluviada (Hessman, 1992; Pefia y
Zebrowski, 1992; Oleschko etal., 1992).

CONCLUSIONES

Dadas las evidencias encontradas en la
seccion estudiada, se concluye que tanto el
luvisol como los tepetates son paleosuelos.
El luvisol poligenético representa un suelo
relicto, en el cual los procesos del ambiente
del pasado se han mezclado con los actua-
les; sin embargo, los rasgos pedogenéticos
son indicativos de un ambiente humedo,
similar al que se tiene en el presente. No
obstante, la formacién de 2Bt y 3Bt revela
condiciones un tanto diferentes; 3Bt fue
formado bajo condiciones de intensa hume-
dad que permitieron la formacion de nodulos
de Fe-Mn, mientras que 2Bt marca periodos
de sequia tal como lo evidencian los cutanes
de tension y propiedades vérticas. Por su
parte, las capas de tepetates, iniciando por
la capa 4CBt, marcan diferentes superficies
de estabilidad en el paisaje, en donde los
procesos de erosidn-sedimentacion fueron
atenuados, permitiéndose la pedogénesis.
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