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RESUMEN

El fragipan consiste en horizontes muy compactos, con densidad de masa alta y cierta fragilidad.
Se le atribuye un origen igneo o sedimentario; en México se le conoce como “tepetate”, palabra nahuat
que involucra materiales muy diversos, que han sido compactados o cementados.

Tomando en consideracion que no existe una metodologia especifica para investigar el fragipan,

se plantea un diseno metodolégico para su estudio. Se establecié una hipétesis sobre el origen igneo
y su constitucion, a partir de piroclastos del Pleistoceno. La compactacién se debid, principalmente, al
peso ejercido por periglaciares y, en segundo término, al efecto de expansion y contraccion de las
arcillas. Los suelos actuales se formaron a partir del fragipan; su pedogénesis ha sido alterada por el
aporte sucesivo de piroclastos recientes —policiclica.

Las principales propiedades determinadas en el fragipan son: a—textura predominantemente
migajosa; b—esfericidad baja y redondez, de angular a subangular, de los limos y arenas muy finas,
debido a su depésito in situ, c—porosidad y conductividad hidraulica menores que las del suelo;
d—alteracion escasa, indicada por la poca diferencia entre las cantidades de 6xidos totales del suelo
y de la roca basal, e—cementacion débil y zonal, siendo el cementante un material esencialmente
siliceo; f—composicién mineraldgica, determinada petrograficamente, similar a la de una toba; g—con-
- tenido alto de caolinita y montmorilonita en la fraccién de arcilla.

Palabras clave: Fragipan de origen volcanico, tepetate-fragipan, Estado de Morelos, México.

ABSTRACT

The fragipan consists of very compact horizons with high-bulk density and some brittleness. Its
supposed origin could be igneous of sedimentary. in Mexico, it is known as tepetate, a Nahuatl word that
means different compact or cemented materials.

Taking into account that a specific methodology to investigate the fragipan does not exist, a
methodological design for its study was carried out. A hypothesis about the soil origin and the age of the
fragipan was established, as follows: the fragipan has an igneous origin and it was constituted by
Pleistocene-age tefra. Compaction was caused mainly by the weight of glaciers and, in a complementary
form, by the expansion and contraction effect of clays. The present soil was formed from the fragipan;
its genesis has been altered by the successive accumulation of recent pyroclastic deposits (various
cycles).

The main properties of fragipan that were detected are: a—predominant loamy texture; b—low
sphericity and subangular to angular roundness of the silt and very fine sand caused by in situ deposit;
c—lesser porous space (porosity) and more resistance to water movement (hydraulic conductivity) than
those of the soil; d—total oxide content similar to that of the soil and the unaltered rock, implying
weathering in a lesser extent; e—weak and zonal cementation, being the cementing agent a siliceous

material; f—mineralogical composition, from petrographic analyses, is similar to that of a tuff; g—high

content of kaolinite and montmorillonite in the clay fraction.

Key words: Fragipan of volcanic origin, fragipan tepetate, State of Morelos, Mexico.

INTRODUCCION -

Con base en el USDA (1988), se define un fragipan, de
acuerdo con sus propiedades principales, como sigue: es un
horizonte subsuperficial de textura de migajon. Tiene una densidad
aparente alta en relacion con los horizontes superficiales y un
contenido de materia organica bajo. Parece cementado cuando
esta seco; cuando esta humedo, por otro lado, es fragil, y de ahi
su nombre; un terron tiende a la ruptura subita cuando se aplica
una presion, mas que a sufrir una deformacién lenta. Un fragmento
seco sufre colapso o se fractura cuando se coloca en agua.

*Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de Meéxico,
Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacan, 04510 D.F.

La importancia del fragipan radica en dos aspectos: el
primero consiste en que, en el caso estudiado, se forma a partir
de materiales de origen volcanico, que sufren procesos diagené-
ticos y pedogenéticos muy especificos; el segundo es que limita
la penetracion de las raices, reduce el paso del agua al subsuelo
y provoca el drenaje lateral, que conlleva la pérdida de compo-
nentes minerales del suelo y la erosion del mismo (USDA, 1988).
En México, coloquiaimente se le denomina con el término gene-
rico “tepetate”, el cual involucra materiales de origen igneo, epi-
clastico o piroclastico, compactos o0 cementados.
Aproximadamente del 20 al 30% de la superficie de la Republica
Mexicana presenta capas que fueron compactadas o cementa-
das (S.P.P., 1981).
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En esta investigacion, se planteé la hipétesis de que el
fragipan estudiado se haya formado a partir de materiales de
origen igneo. Los materiales que le dieron origen han sido esen-
cialmente las cenizas, producto del vulcanismo intensivo que se
presentd en la zona. La compactacion es una consecuencia de
la consolidacion mecanica de las particulas y de una cementacion
débil. Dicha consolidacion probablemente se debio al pesoy a la
expansion por congelamiento causados por periglaciares y, en
menor proporcion, probablemente, al efecto de contraccion y
expansion provocado por las arcillas. La formacion de los suelos
se inicio a partir de las tobas preexistentes; posteriormente vino
la compactacion—constituyendose el fragipan—y nuevos apor-
tes de piroclastos, ademas de eventos erosivos severos que
provocaron la pérdida parcial o total del solum. En la actualidad,
los suelos contindan su desarrollo a partir del fragipan.

L os objetivos de este estudio fueron: 1—determinar las
principales propiedades morfométricas, fisicas, hidrologicas, qui-
micas, petrograficas y mineralogicas de los suelos y los hortzon-
tes compactados; 2—generar informacion sobre la génesis del
fragipan y de los suelos; 3—contribuir al conocimiento del fragi-
pan. |

El aporte de esta investigacion consiste en establecer, para
México, la presencia de horizontes volcanicos compactados y
alterados por procesos diagenéticos y pedogeneéticos, que son
diagnosticados, segun el USDA (1988), como fragipan. Se inclu-
ye, ademas, sus principales propiedades diagnosticas y se plan-
tea un diseno metodologico.

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El area fue seleccionada con base en la variedad de fragi-
pan que existe en la parte septentrional del Estado de Morelos,
detectada portécnicas indirectas de teledeteccion y verificada por
técnicas directas de campo. La parte nororiental, que abarca esta
investigacion, comprende solo un grupo de tal variedad.

Dicha area esta ubicada en el flanco meridional del Eje
Neovolcanico, en el noreste del Estado de Morelos. Esta com-
prendida entre los 18°47°30"-18°52’30”N y los 98 45’00"-
08°57'30"W, a una altitud de 1,400a 1,700 m s.n.m.m. (Figura 1).
Estratigrafica- y litologicamente, esta representada porlahares de
la Formacion Tlayecac del Terciario, cubiertos por depositos
piroclasticos de material volcanico del Pleistoceno (Fries, 1966).
El clima, con base en Koppen, modificado por Garcia (1981), es
(A)Ca(w1)(w)(i')gw”, semicalido y subhumedo, el mas calido de
los templados, con 1,061 mm de precipitacidn total anual y 20°C
de temperatura media anual, para los perfiles 1y 2. Para el pertil
3, A(C)w1(w)igw”, semicalido y subhumedo, el mas fresco de los
calidos, con 934 mm de precipitacion total anual y 21°C de
temperatura media anual.

Los suelos son producto de la alteracion del fragipan en
condiciones de clima con lluvias estacionales y un regimen de
humedad ustico. El proceso pedogenético dominante es pardifi-
cacion (mecanizacién). Su clasificacion taxonomica, con base en
la FAO (1988), corresponde a ias unidades Cambisol Eudtrico y
Phaeozem Haplico; de acuerdo con el USDA (1988), al Gran
Grupo Ustochrepts. El uso actual de los mismos corresponde a
pastizal con pastoreo intensivo (perfiles 1 y 2) y agricultura de
temporal (perfil 3).

METODOLOGIA

Con el fin de ubicar los sitios de muestreo y con base en el
analisis de la actividad volcanica, de las unidades terrestres, la
geomorfologia, las facetas, el clima, la vegetacion, la actividad
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Figura 1.- Mapa de localizacion del area de estudio e imagen LANDSA
de la misma.

humana y la fotointerpretacién, segun la metodologia propuesta
por el ITC (Van Zuidam, 1979), se estudié unaimagen LANDSAT
infrarroja en falso color, de escala 1:250,000, y fotografias aéreas
verticales en blanco y negro, de escala 1:30,000; ademas, se
reunid el material cartografico de apoyo y fueron efectuados
reconocimientos sobre el terreno. Finalmente, se selecciond un
area piloto en la que fueron analizados varios perfiles de suelos,
siendo elegidos los tres mas representativos.

Considerando que no existe una metodologia totalmente
definida y que no hay un procedimiento de laboratorio conocido
para identificar a un fragipan (USDA, 1988), se recurrio a una
seleccion de métodos y técnicas especificas para la caracteriza-
cidn de materiales volcanicos afines. Las determinaciones de
color, textura, estructura, consistencia, pelicula de arcilla y sepa-
racion de horizontes, utilizadas para la clasificaciéon morfologica de
campo, fueron hechas con base en el Soil Survey Staff (1984).

Mediante el sistema de clasificacién morfologica de campo
(Bilzi y Ciolkosz, 1977), se determind: 1—el desarrolio relativo de
horizontes, por comparacion de dos horizontes adyacentes; y
2—el desarrollo relativo del perfil, por comparaciéon de cada
horizonte con el fragipan de cada perfil. Los pretratamientos para
eliminar agregantes y estudiar los granos minerales, tal como
fueron sedimentados, estuvieron basados en Kunse (1965). La
distribucion del tamano de particulas, que permitié conocer las
proporciones granulométricas, se realizé por el método de Day
(1965). Para poder explicar el modo y el medio de transporte de
las particulas, se estudid la esfericidad y redondez de las mismas,
con la escala de Powers (1953). Con base en Johnson y colabo-
radores (1960), se caracterizé el espacio poroso, considerando
la abundancia, el diametro de poro, la continuidad, la distribucion
y la morfologia; el estudio se hizo en varios peds representativos
de cada horizonte, examinados en un microscopio binocular a x45
y x80.

| as densidades aparente y real, asi como el porcentaje del
espacio poroso total, determinaciones diagnosticas importantes
para el fragipan, fueron realizadas con base en el Soil Survey Staff
(1984). La resistencia a la compresion no confinada, que permitio
medir la resistencia al corte de estos materiales, se determino en
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nucleos labrados, sujetos a un esfuerzo creciente en un marco de
cargaq; las pruebas de limite liquido, de limite plastico y de consis-
tencia relativa fueron hechas de acuerdo con Head (1984).

Para determinar la estabilidad del fragipan dentro del agua, -

se utilizé fragmentos del tamanho de un puno (USDA, 1988),

mismos que fueron depositados independientemente en un litro

de agua destilada de pH=7 y a 21°C. Con base en Buol (comuni-
cacion escrita, 25-VI-1992), las muestras, ademas, fueron some-
tidas a tratamientos alternos con HCI 1N y KOH concentrado, para
evaluar su estabilidad. Con el fin de conocer las respuestas del

suelo y del fragipan a otras pruebas hidraulicas, se determino en

el campo la infiltracion y la conductividad hidraulica. Los valores
de la primera fueron obtenidos por la técnica de los cilindros
concéntricos y calcuiados con la ecuacion de Kostyakow (1932).
Los de la sequnda fueron obtenidos con base en la téchica de la
barrena (Boersma, 1965).

La meteorizacion de los suelos con fragipan fue estudiada
mediante el analisis quimico total expresado en éxidos (Jackson,
1970). Para establecer las perdidas o ganancias de oxidos totales
entre la roca basal y los horizontes meteorizados, se aplico la
constante de aluminio (Krauskopf, 1979). La determinacion de
SiO2, Al20O3 y Fe20s3 libres, que indica el nivel de alteracion de un
suelo y su participacion en la cementacion, se baso en Hashimoto
y Jackson (1960). Para efectuar el analisis del cementante, las
muestras fueron observadas en un microscopio electronico de
barrido JEOL, JSM-35C, y los analisis quimicos fueron efectuados
con un equipo de energia dispersiva de rayos X, marca Tracor,

adaptado al microscopio electrénico; la preparacion de las mues-

tras consistid en hacer laminas delgadas pulidas, posteriormente
cubiertas con una capa de oro ionizado.

Los cationes intercambiables, la materia organica, el pH y

la capacidad de intercambio cationico total fueron determinados
con base en el Soil Survey Staff (1984). El aluminio intercambiable
se cuantificd por el método de Coleman y colaboradores (1959)
y Pratt y Bair (1961). El valor delta, que es usado para la determi-
nacion cuantitativa del contenido de alofano en suelos, se deter-
mind con base en Aomine y Jackson (1959).

El estudio petrografico se realizé en laminas delgadas
examinadas en el microscopio petrografico con aumentos hasta
de x125. Para los analisis mineralogicos por difraccion de rayos
X, se usd un generador Philips PW 1130/96, con radiacion de
cobre Ko, monocromador de grafito, filtro de vanadio y condicio-
nes de excitacion de 30 kV y 20 mA. No se aplico pretratamientos,
para eliminar agregantes, a las muestras de arena y limo totales
del fragipan y de la arcille, de todos los horizontes.

RESULTADOS Y DISCUSION

TELEDETECCION

El analisis y la interpretacion de las imagenes LANDSAT 3
y de fotografias aéreas permitieron establecer patrones espectra-
les muy diagnosticos para las capas cementadas (duripan) o
compactas (fragipan) que afloran en el area. Los limites de la
distribucion espacial de ambos materiales resultaron evidentes,
tanto en la imagen en falso color como en las bandas MSS6 vy
MSS7. La confrontacion entre |la verdad de campo y su imagen
espectral mostré que puede deducirse, en esta zona, la presencia
del fragipan a traves de esta tecnica, con una contianza porcen-
tual mayor que 85.

CLASIFICACION MORFOLOGICA DE CAMPO

~ EnlaTabla 1, se expone las propiedades morfologicas de
los suelos estudiados y en la Tabla 2 la clasificacion morfoldgica
para estimar el desarrollo relativo de horizontes (DRH) y el

desarrollo relativo del perfil (DRP). Tales desarrolios fueron usa-
dos como una medida cualitativa para estimar los cambios mor- |
foldgicos que han tenido lugar entre los horizontes, y entre estos
v el material parental.

| En el DRH del perfil 1, el valor que resulta de la comparacion
de los horizontes A/AC fue debido al color, a la estructura y a la
consistencia; en el limite AC/Cx, se debié a diferencias en la
separacion de horizontes, en el color y en la estructura.

En el perfil 2, el valor del limite A/BC se debid al color, a la
textura, a la consistencia y a las peliculas de arcilla; entre los
horizontes BC/C, fue por el color, la consistencia y las peliculas
de arcilla; en C/Cx, se debio al color y a la estructura.

En el perfil 3, el color, la estructura y la consistencia fueron
las caracteristicas diagnoésticas que mas influyeron en la evalua-
cion de los horizontes A/C y C/Cx.

En el DRP, los valores altos fueron alcanzados en los
horizontes A, ya que los suelos tienen procesos de pardificacion
y contrastan los horizontes superficiales con los estan debajo.

Segun Meixner y Singer (1981), los suelos jovenes, no
diferenciados, alcanzan valores de DRH menores que 10; y los
viejos, bien diferenciados, mayores que 10. En este estudio,
dominaron los valores de 13, tres abajo de éste y solo uno de mas
valor, lo que indica que son suelos con muy poco desarrollo.

PROPIEDADES DIAGNOSTICAS PRINCIPALES

Propiedades fisicas

| Distribucion del tamano de las particulas. En la Tabla 3, se
presenta los resultados del analisis granulométrico en los perfiles
estudiados. Los contenidos de arcilla en el perfil 1 aumentaron en
el fragipan; en el perfil 3, en el horizonte C; y en el pertil 2, en los
cuatro horizontes presentaron muy poca variacion. En los perfiles
1y 3, se manifiesta una migracién de arcilla ligera. El perfil 2, con
homogeneidad en el contenido de arcilla, sugiere un origen igneo
y no por procesos edaficos. El contenido de arcilla del fragipan de
los tres perfiles, de bajo a medio, esta en el intervalo reconocido
para fragipan (USDA, 1988). El limo total fue diferente en todos
los perfiles, pero no mayor que 38%. La suma del limo total y la
arena muy fina dio porcentajes de 41 a 52, 18 a 30y 35 a 39 en
los perfiles 1, 2 y 3, respectivamente. La arena total represento
porcentualmente mas de 50 en los perfiles 2 y 3. Las fracciones
de arena muy fina y arena fina constituyeron la mayor parte de la
arena total en los tres perfiles. |

Esfericidad y redondez de las particulas minerales. Se
determind en limo y arena muy fina, ya que son las fracciones que
se originan directamente de los minerales primarios que constitu-

~ yen el material parental. Todas las particulas manifestaron esfe-

ricidad baja. En relacion con la redondez, en |la Tabla 3 se
presenta los valores y porcentajes obtenidos en los horizontes de
los perfiles estudiados. Los valores que dominaron fueron, para
el perfil 1, subangular, y en los perfiles restantes, angular. La
variacién mayor en la redondez se presenté en el perfil 2, con
cinco valores; y la menor, en el peril 3, con tres valores. Cuando
se analizé las particulas en el microscopio, tal como fueron
recolectadas en el campo, éstas mostraron valores altos de
esfericidad y redondez, lo cual implica precipitacion y agregacion
mas que abrasion. Una vez aplicados los pretratamientos y elimi-
nados los agregantes, fueron observados muy cercanamente a
la forma en que se depositaron, con poca ¢ ninguna abrasion.
Considerando que la esfericidad y la redondez de los granos
dependen del medio y del modo de transporte, para este estudio,
y con base en la evidencia que representa la mayor proporcion
de particulas con esfericidad baja y redondez angular y subangu-
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Tabla 1.- Propiedades morfolégicas.

PEPEEPEL PSP p—
P~

m—wlbr —
- —

T ——
sl b Pl ar-mli =ty LS E—

Perfil Horizonte Color® Texturd® Estructura Consistencia® Peliculas  Separacion
de arcilla
P-1 A 7.5YR4/2 C ba, f, mo bl — clara
10YR3/4 fr
AC  10YR6/ C o.f,fu d — abrupta
10YR4/2 fm
Cx OYR74  Ma m md  —
10YR5/2 fm
P2 A 10YR7/4 Arh bsa, f, fu Id — gradual
10YR5/8 fr
BC 10YR6/4 C ba, {, fu d , mg, h gradual
10YR4/4 | fr
Cr 10YR4/3 . C ba, f, fu md — gradual
10YR3G/2 fm
Cx 10YR4/4 Ma m md — |
10YR3/3 el d
P-3 A 7.5YR4/2 C bsa, f, mo bl — clara
7.5YR3/2 fr
Cr 10YR5/4 C ba, f, fu Id — gradual
7.5YR3/2 fr '
Cx 10YR6/4 Ma m md -
10YR4/3 fm

2 En primer término aparece la determinacién en seco, en segundo en humedo.

® Se determiné sin eliminar agregantes.

C—Textura franca; Ma—migajon arenoso; Am—arena migajosa; ba—bloques angulares; f—fina;
mo—moderada; p—prismatica; fu—fuerte; m—masiva; bsa—bloques subangulares; bl—blanda;
ld—ligeramente dura; d—dura; md—muy dura; fr—friable; fm—firme; l—zonales; dg—delgadas;
h—horizontal; mg—moderadamente gruesa; v—vertical. |

lar, estos materiales deben su forma a su depdsito in situ (tefra),
a cierto transporte edlico, aluvial o coluvial, y a procesos de
alteracion moderados.

Caracterizacion del espacio poroso. El estudio de los poros
permitié conocer los niveles de iluviacion y el grado de obstruc-

Tabla 2.- Clasificacion morfolégica.

Pertil Horizonte DRH Horizonte DRP
P-1 A/AC 13 A/Cx 22
AC/Cx 13 AC/Cx 13
p-2 ABC 13  A/Cx 25
BC/Cr 10 BC/Cx 17
Cr/Cx 12 Cr/Cx 12
P-3 A/Cr 9 ACx 22
Cr/Cx 16 Cr/Cx 16

DRH = desarrollo relativo de hori_;antes.

cidén de los mismos en el suelo y en el fragipan. En todos los
horizontes que yacen sobre el fragipan, dicho espacio poroso
manifesté las mismas caracteristicas: muchos poros, mas de 200
por dm?; didmetro dominante muy fino, de 0.075 a 1 mm:; distri-
bucién imped; morfologia intersticial; continuos y abiertos. Las
caracteristicas comunes en el fragipan fueron: pocos poros, de 1
a 50 por dm?; diametro de microporo, inferior a 0.075 mm;
discontinuos y cerrados parcialmente. Lo anterior se explica por
el grado de compactacién que presenta, situacion que conlleva a
una reduccion del espacio poroso. Por otra parte, cuando se
estudié el espacio poroso, se constatd la ausencia de raices en
el fragipan.

Densidad aparente, densidad real y porosidad total. Para la
densidad aparente, se observa (Tabla 3) en los tres perfiles un
incremento a medida que se profundiza, siendo los valores mas
altos alcanzados en el fragipan. En la densidad real no existe una
tendencia definida en los resuitados. En el perfil 1, se incrementa
en el horizonte intermedio en relacion con el superficial y decrece
en el fragipan. En el perfil 2, se manifiesta una clara disminucion
a medida que se profundiza. En el perfil 3, el valor del horizonte
intermedio decrece en relacidon con el superficial y se incrementa
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Tabla 3.- Propiedades fisicas principales.

Distribucion del tamano de partl'cula*'[mrn] Valores de redondez en limo y arena Densidades y

muy fina [%] Porosidad total
P. H. Prof. Arena Limo Arcilla [gfcm"’] [Yo]

[cm.]
1- 0.5- 0.25- 0.1- 0.05- 0.02- <0.002 MA A SA SR R DA DR PT
2-1 05 025 0.1 0.05 Tot. 002 0.002 Tot.

A 0-20 2 5 5 16 14 42 11 27 38 20 10 60 30 117 2.02 43
1 AC  20-30 1 7 5 19 14 46 8 19 27 27 80 20 1.56 2.20 30
Cx  30-50 1 5 5 15 11 37 10 23 33 30 10 55 35 1.70 213 21
A 0-12 1 5 9 21 16 52 4 10 14 34 5 50 45 1.21 248 52
2 BC 12-30 2 13 11 16 10 52 4 10 14 34 10 70 20 1.56 247 37
Cr  30-43 4 13 11 18 14 60 2 2 4 36 10 65 25 1.87 2.22 16
Cx 43-60 8 15 10 19 14 66 1 3 4 30 10 55 35 1.90 222 15
A 0-10 3 17 12 19 12 63 5 18 23 14 5 65 30 1.16 2.29 50
| 3 Cr 10-19 1 5 10 23 18 57 6 15 21 22 10 60 30 1.51 2.00 25
Cx 19-50 4 19 10 16 11 60 8 20 28 12 10 50 40 196 224 13

——rrrvem

i

* Esta determinacion se hizo después de aplicar los pretratamientos para eliminar agregantes.

P—~Perfil; H—Horizontes; MA—Muy angular; A—Angular; SA—Subangular; SR—Subredondeado; R—Redondeado; DA—Densidad Aparente; DR—

Densidad Real.

en el fragipan. En general, la porosidad total disminuye con la
profundidad. Los valores mas bajos de porosidad fueron obteni-
dos en el fragipan, lo cual coincide con los valores mas altos de
densidad aparente en éste.

Resistencia a la compresion no confinada. La resistencia |

del fragipan al corte fue diferente en los tres pertiles (Figura 2),
aunque aquellas de los perfiles 1 y 2 fueron muy semejantes: 4.5

10 -
9 - n P3
| -
"I
7 P1 P2 P3
Nﬁ - Ciametro de la
E 5 rmuestra{cm) 428 5.18 4.08
5 -
.
) Altura de la
é 5 A muestra {(cm) 11.0 asg 10.0
O —
N . P2
E_J " 1 Limite liquido (3} 462 316 399 i
i
-
ef— 4 - ' . ]
)] i Limite plastico {%) 10.9 6.8 6.9
LLI A 5
|
: Contenido de agua (%) 16.2 11.0 8.7
* 4
3 - ,‘ :
"i‘ 1 p Consistenciarelativa (%) 2.8 3.4 5.9
"l ;
2 = ::ld ’,
I:I b A
|
oI8. FOOVEGA L.
1 J ! ! 1 [ | !
0.4 06 08 I .2 |.4 1.6 .8 2

Deformacion unitaria (%)

Figura 2.- Resistencia a compresion inconfinada y otras determinaciones
fisicas en el fragipan de los perfiles estudiados.

kg/cm2. La fractura en el fragipan del perfil 3 ocurrié con un
esfuerzo de 8.8 kg/cm?. Tal intervalo de valores de resistencia
coincide con el consignado por Grossman y Cline (1957) quienes,
con base en 34 terrones de fragipan, encontraron un intervalo de
4 a 25 kg/cm?. Nimlos (1989) determind la resistencia de bloques
individuales de duripan, encontrando una variacion de 3 a 160
kg/cm?. Es probable que los valores bajos correspondieran a
fragipan. El contenido de agua fue un factor que pudo haber
influido en la prueba de resistencia, ya que el fragipan que
necesitd un esfuerzo mayor, P3, tenia el contenido de humedad
mas bajo. Los valores de limite liquido, limite plastico y consisten-
cia relativa senalan el dominio de las fracciones de arena y limo
sobre la de arcilla.

Propiedades hidrologicas

Estabilidad de un fragmento de fragipan con tratamiento por
inmersion en agua. Esta prueba dio los resultados siguientes: el
fragipan del perfil 1 se fracturé a las 20 horas de sumersion. El
correspondiente al perfil 2 no sufrid colapso ni se fracturo en dicho
tiempo; sin embargo, fue factible desprender fragmentos peque-
nos con la presion simple de los dedos. El fragipan del perfil 3 no
experimento colapso ni se fracturo y no fue posible, en el mismo
tiempo, desprender fracciones con la presion de los dedos. Lo
anterior coincide con la prueba de resistencia al corte, donde este
fragipan requirié de mayor esfuerzo para la fractura.

Estabilidad de un fragmento de fragipan con tratamiento
alterno en HCI 1N y KOH concentrado. Debido a la presencia
escasa de cementantes carbonatados en el fragipan, la respuesta
de las muestras al tratamiento con HCI 1N fue similar a la obtenida
cuando estos fragmentos fueron sumergidos en agua.

Por otra parte, la estabilidad de los fragmentos decrecio
notablemente en el tratamiento con KOH concentrado. A las dos
horas, se observé fracturamiento, disgregacion y colapso total. Esto,
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- probablemente, se debid a que la mayoria de los agentes cemen-

tantes silicatados sufrid una hidrdélisis y una disolucidon muy inten-
sas. |

Esta prueba y la anterior confirman que los materiales
estudiados no muestran las caracteristicas diagnosticas del duri-
pan o de productos petrocalcicos.

Infiltracion y conductividad hidraulica. En las Figuras 3,4 y
5 se presenta los valores de velocidad de infiltracion, en cm/hr, y
de infiltracion acumulada, en cm, en el suelo y en el fragipan de
los perfiles estudiados. En velocidad de infiltracion, los valores
observados en el suelo fueron mas altos que aquéllos del fragi-
pan. La infiltracidn inicial fue semejante para ambos en el perfil 1,
manifestd cierta diferencia en el perfil 2 y presentd una variacion
fuerte en el pertil 3.
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Figura 3.- Componentes de infiltracion en suelo y fragipan del perfil 1.

La infiltracion a través del tiempo se hizo lenta y se alcanzoé
los valores mas bajos en el fragipan en los tres perfiles. La
infiltracién acumulada manifesté un comportamiento muy similar
en los perfiles 1y 2, observandose cierto paralelismo de los datos
del suelo con los del fragipan, aun cuando siempre los del suelo
fueron mas altos. En el perfil 3, también se manitestdo este
paralelismo, aunque los valores mostraron una variacion mayor.

La conductividad hidraulica, determinada en el campo,
manifesto los siguientes valores: en el perfil 1 fue de 3.2 cm/hr en
el suelo y 0.8 cm/hr en el fragipan; en el perfil 2 fue de 3.6 cm/hr
y 1.7 cm/hr, respectivamente; en el perfil 3 fue de 2.3 cm/hry 1.9
cm/hr, respectivamente. Como se observa, los datos altos fueron
registrados en el suelo y los bajos en el fragipan. Con base en el
U.S. Bureau of Plant Industry and Agricultural Engineering (1962),
la conductividad hidraulica se clasifica como moderada en el
suelo y moderadamente lenta en el fragipan.

Anadlisis quimico

Pérdidas y ganancias de Gxidos totales. En el perfil 1
(Tabla 4), puede observarse que, con excepcion del Na2O y H20-,
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Figura 4.- Componentes de infiltracién en suelo y fragipan del perfil 2.

todos los 6xidos totales muestran pérdidas, tanto en los horizon-
tes del C1 al Cx, como de aquél al A. La acumulacion del Na20
en los horizontes superficiales (ganancia) se explica por la abun-
dancia de oligoclasa-andesina, minerales detectados en el estu-
dio petrogréafico (Tabla 5). Pacheco-Lopez y Estrada-Berg (1987)
afirman gue el mineral predominante en los tepetates de la cuenca
de México es la andesina. La ganancia de H20- en los mismos
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Figura 5.- Componentes de infiltracion en suelo y fragipan del perfil 3.
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Tabla 4.- Pérdidas o ganancias de los horizontes meteorizados en relacion
con la roca basal del perfil 1.

Oxidos Horizontes CxeK* | AeKde Pérdidas o
totales de AlbOs | AlOs3 ganancias
C1 CXx A Cx A
Si0O2 58.22 55.39 56.16 40.09 46.01 -18.13 -12.21
TiOo 0.86 0.57 0.89 0.41 0.72 - 0.45 - 0.14
AloO4 10.93 15.10 13.34 10.93 10.93 0 0
FesOs 8.25 10.30 8.37 7.45 6.80 - 0.8 - 1.4
Na20 1.45 3.24 4.11 2.34 3.36 + 089 + 1.91
- KO 1.50 1.38 1.49 0.99 1.22 0.51 0.28
CaO 8.20 3.34 3.81 2.41 3.12 5.79 5.08
MgQO 1.41 1.09 1.02 0.78 0.83 0.63 0.58
P05 0.10 0.10 0.05 0.07 0.04 0.03 0.06
SOs - Tz Tz
HoO+ 5.92 4 81 5.08 |
H:O- 316 468 568 338 465 +022 + 149
Total 100.00 100.00 100.00 68.85 77.73

de—
——

* La constante (K) de aluminio se obtiene de dividir el porcentaje de
aluminio de la roca inalterada (C1) entre el porcentaje de aluminio de la
roca alterada (Cx o A). Esta constante se multiplica por cada uno de los
oxidos de los horizontes alterados.

Los resultados se comparan con la roca inalterada y por diferencia o
adicion se obtienen las pérdidas o ganancias. |

horizontes es resultado de un incremento en arcillas microcrista-

linas (Tabla 3). Asimismo, esta ganancia también fue debida a la
presencia de silice opalina producto de la alteracion del vidrio
volcanico.

La pérdida de los 6xidos restantes, en los horizontes Cx y
A del perfil 1, es congruente con las condiciones de alteracion
moderada que limita la liberacion de cationes y oxidos libres
(Duchaufour, 1984), situacion que conlleva, en el caso de la silice,
a su precipitacion como cementante en el Cx y, en general, a su
pérdida por drenaje.

Para el peril 2 (Tabla 6), las pérdidas 0 ganancias fueron
estimadas en los horizontes Cx, BC y A, en relacion con la roca
basal. En los tres horizontes hubo ganancias en SiO2, Na20O vy
H-O-: en el A, ademas, en KoO; mientras que en los oxidos
restantes hubo perdidas.

El incremento en SiO2 y K2O se debe a su liberacion por la
alteracion de feldespatos a arcillas de neoformacion, o bien, en
el caso del SiQO2, a la alteracion de fitolitos, observados en el
estudio petrografico (Tabla 5). La ganancia del Na20 tiene la
misma explicacién que en el perfil 1, es decir, la presencia
abundante de plagioclasas con diferentes feldespatos sodicos.
Asimismo, la ganancia de H20- se explica, de la misma manera,
por la presencia de las arcillas y la silice opalina. Las pérdidas de
los Oxidos restantes son debidas, de modo similar, a lo argumen-
tado para el perfil 1.

En el perfil 3 (Tabla 7), las pérdidas 0 ganancias fueron
calculadas en funcidn de los horizontes Cx y A en relacion con la
roca basal. En ambos horizontes, sélo hubo ganancia en Na20,
como en los perfiles anteriores, aspecto que conlleva a un mismo
origen igneo extrusivo.

Relaciones moleculares. Como se muestra en la Tabla 8,
las relaciones moleculares son altas, tipicas de suelos 0 materia-
les poco alterados. El indice de Reiche confirma claramente los
niveles moderados de alteraciony, en general, de poca evolucion
de estos suelos.

Los porcentajes de SiO2 total observados en las muestras
de fragipan estudiadas varian de 46.51 a 52.63, lo cual contrasta
significativamente con aquéllos reportados por Goudie (1973),
quien sefala para duripanes de Sudafrica y Australia promedios

Tabla 5.- Analisis mineralogico.

T

H PROF. ANALISIS PETROGRAFICO DIFRACCION POR RAYOS X
om Fracciones arena y limo [%] Fraccion arenay limo Fraccion arcilla

A 0-20 BS30, OA20, Mi20, Px10, Ep5, Op5, Qz5, RE3 Kk, Mt, Mi, Am, Fd
1 AC 20-30 Fe20, OA20, Op20, Mi10, RE10, GS10, Ep5 Kk, Mt, Mi, Am, Fd

Cx 30-50 OA30, GS20, MA15, Px15, Op5, Mi5, BS5, Qz3 Fd, Mt, Kk, Mi, Am Kk, Mt, Fd

A 0-12 Fe25, BS20, GS15, Px10, 0110, RE10, Qz7 Kk, Mt, Mi, Am, Fd

BC 12-30 Fe30, Px20, 015, OA15, BS10, Qz5, RE3 Mt, Kk, Mi, Am, Fd
2 Cr 30-43 BS30, Fe20, Px15, Ol15, OA10, GS5, Qz4 Mt, Kk, Fd

Cx 43-60 OA30, MA20, Px10, OI10, BS10, Fe10, Qz9 Am, Fd, Kk, Mi, Mt Mt, Kk, Fd

A 0-10 Fe20, BS25, OA20, Mi15, RE10, Qz7 Kk, Mt, Mi, Am, Fd
3 Cr 10-19 OA30, Fe20, 0120, Px10, OI10, GS5, Qz3 Kk, Mt, Mi, Am, Fd

Cx ~19-50 QA30, Fe2G, BS10, Ol10, MA10, Px10, Qz8 Fd, Kk, Mi, Mt Kk, Mt, Mi, Am, Fd

BS—clastos de basalto; OA—plagioclasa: oligoclasa-andesina; Mi—mica, Ep—epidota; Op—minerales opacos; Fe—oxidos de hierro; RE—Titolitos,
6palo; GS—<clastos de vidrio; MA—agregados microcristalinos; Px—piroxenos; Ol—olivino: Qz—cuarzo; Kk—caolinita; Mt—montmorillonita; Am—

anfibol; FD—feldespato.
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Tabla 6.- Pérdidas o ganancias de los horizontes meteorizados en relacion con la roca basal del perfil 2.

Horizontes CxeK* | BCeK |AeKde Pérdidas o ganancias
Oxidos totales de Al,O3 | de AloO3 | AlOs
C1 Cx BC A Cx BC A
SiOe9 48.12 51.65 49.72 49.73 51.45 50.96 58.46 +3.33 +2.84 +10.34
T10s2 1.44 0.42 0.49 0.58 0.41 0.50 0.68 -1.03 -0.94 - 0.76
Al2Oa 16.80 16.83 16.39 14.29 16.80 16.80 16.80 0 0 0
Fe203 13.16 8.41 7.46 8.30 8.39 7.64 9.75 -4.77 -5.562 - 3.41
Na2O 2.72 4.49 417 3.81 4.48 4.27 4.47 +1.76 +1.55 + 1.75
K20 1.21 1.17 1.18 1.35 1.16 1.20 1.58 -0.05 -0.01 + 0.37
CaO 8.04 3.67 1.32 3.18 3.66 1.35 3.73 -4.38 -6.69 - 4,31
MgO 2.29 1.33 0.82 1.62 1.32 0.84 1.90 -0.97 -1.45 - 0.39
P20s 0.58 0.44 - - 0.43 - -0.15
SOz - - Tz Tz
H>O+ 2.20 5.04 5.64 6.00
Ho0- 3.44 6.65 12.81 11.14 6.63 13.13 13.09 +3.19 +0.32 + 9.65
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 94.73 96.69 110.46

r—— L — e e —
i — S ——

de 93.75'y 95.63%, respectivamente; hace notar, ademas, que
un contenido alto de SiOz total es tipico de estos materiales.

Oxidos libres. Se ha sugerido que los 6xidos libres (SiOa,
AlbO3 y FexO3) son agentes cementantes que constituyen la
matriz del fragipan (Steinhardt et al., 1982).

Asimismo, Steinhardt y colaboradores (op. cit.) han com-
probado que el SiO2 libre se incrementa en los horizontes de

fragipan. Estos autores senalan que los contenidos de oxidos

libres son directamente proporcionales a los contenidos de arcilla,
y que ésta lleva adsorbidos a los sesquioxidos. Lo anterior es
valido para el perfil 2, pero en el perfil 1 los contenidos de arciila

Tabla 7.- Pérdidas o ganancias de los horizontes intemperizados en
relacidén con la roca basal del perfil 3.

Oxidos Horizontes CxeK |AeKde Pérdidas o
totales de AlbO3z | Al2O3 ganancias
C1 CXx A Cx A
SiO2 53.72 5862 5765 4823 46,53 -549  -7.19
TiOz 1.35 0.37 0.49 0.30 039 -1.05  -0.96
Al2O3 1068 1298 1323 1068  10.68 0 0
FeoOs  11.44 8.01 7.91 6.59 6.38 -485  -5.06
Na,O 2.11 4.09 4.87 3.36 393 +1.25  +1.82
K20 1.40 1.28 1.30 1.05 104 -035  -0.36
Ca0 7.57 4.59 4.43 3.77 357 -3.80  -4.00
MgO 1.53 1.66 1.41 1.36 113  -0.17  -0.40
P20s 0.30 0.28 —
SOs3 - - -
H20+ 4.58 3.23 3.00
H2O- 5.32 4.89 5.71 4.02 460 -13° 072
Total 100.00 100.00 100.00 79.36 78.25

se incrementan en el fragipan (Tabla 3), el SiOz2 libre también se
incrementa, aungue el aluminio y el hierro decrecen, debido a la
moderada alteracion que presenta (Tabla 8). En el perfil 3, los
contenidos de arcilla aumentan en el horizonte intermedio y
disminuyen en el fragipan, pero los Oxidos libres se mantienen
constantes en los tres horizontes (Tabla 8).

La suma de los porcentajes de éxidos libres y los conteni-
dos de arcilla reflejan el grado de alteracién (Duchaufour, 1984).
Se observa que en el perfil 1, con la excepcion del horizonte A,
donde la proporcién suma de éxidos:arcilla es de 35:20; en los
horizontes restantes, el incremento de esta proporcion es minimo.
En el perfil 2, la suma de materiales amorfos en el horizonte A es
menor que el contenido de arcilla, pasa a ser mayor que este en
los horizontes intermedios y nuevamente es menor en el fragipan.
La situacién para el perfil 3 es diferente: el contenido de los oxidos
es mayor que el de la arcilla en los horizontes Ay Cx y disminuye
por debajo de ésta en el horizonte intermedio. Esta condicion de
incremento limitado e incluso reduccion de la suma de los 6xidos
libres, en relacidn con el contenido de arcilla, senala un nivel de
evolucion incipiente del suelo (Souchier, 1971). Por otra parte, los
miliequivalentes bajos del valor delta (Tabla 9) descartan la
presencia de alofano.

El orden de abundancia de los éxidos libres observado es
el siguiente: SiO2 > AbO3 > Fe20g3, el que, segun Chesworth
(1977), corresponde a la etapa 2 de la secuencia de movilidad de
los 6xidos, que diagnostica la etapa temprana de meteorizacion
y desarrollo de los suelos. Los valores en el fragipan fueron de
31.0,6.0y 0.14; 15,10, 1.8 y 10.7; 7.2y 1.1, en los perfiles 1, 2
y 3, respectivamente. El predominio de silice amorfa es tipico del
proceso de sialitizacién. En su estudio sobre duripanes, en una
parte de la cuenca de México, Cruz-Diaz y colaboradores (1990)
encontraron también esta secuencia y reportaron relaciones mo-
leculares de 17 a 47, lo cual consideran como una evolucion
escasa de estos materiales. Para este estudio, la relacion
SiO2/AloO3 libre varié de 5 a 10 en el perfil 1, de 2.8 a 4 en el perfil
2 y fue constante, 2.6, en el perfil 3, valores que ponen de
manifiesto el desarrollo escaso de estos suelos. Asimismo, Cruz-
Diaz y colaboradores (op. cit) encontraron fluctuaciones en los
contenidos de SiOo, de 6.3 a 8.6%, y de Al203, de 0.19 a 0.83%.
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Tabla 8.- Oxidos totales, éxidos libres y relaciones moleculares.
Perfil 1 3
Horiz. A AC Cx C1 C2 A BC Cr Cx C1 C2 A Cr Cx C1 C2
Prof. 0-20 20-30 30-50 80 150 0-12 12-30 30-43 43-60 90 160 0-10 10-19 19-50 80 150
[cm]
SiO2 56.36 5743 5543 5836 5198 5000 4974 4973 51.51 48.12  48.22 57.77 58.01 5863 53.36 47.90
TiO2 0.89 0.37 0.57 0.86 1.39 0.58 0.49 0.40 0.42 1.44 1.41 0.49 0.70 0.37 1.35 1.41
Al2O3 13.34 1374 1510 1093 1577 1429 1639 1495 16.83 16.80 16.20 1323 1371 1298 1068  17.21
Fez03 8.37 7.18  10.30 825 11.74 8.30 7.46 7.59 8.41 13.16  12.36 7.91 7.41 801 1144 1197
NaoQ 4.11 4.92 3.24 1.45 1.52 3.81 4.17 3.06 4.49 2.72 3.04 487 416 4.09 2.11 2.24
K20 1.49 1.32 1.38 1.50 1.24 1.35 1.18 1.12 1.17 1.21 1.64 1.30 1.43 1.28 1.40 1.17
CaO 3.81 5.24 3.34 8.20 5.68 3.18 1.32 3.20 3.67 8.04 7.55 4.43 2.94 4.59 7.57 7.90
MgO 1.02 0.79 1.09 1.41 1.06 1.62 0.82 0.91 1.33 2.29 4.25 1.41 1.00 1.66 1.53 4.33
P20s 0.05 0.25 0.10 0.10 Tz - - 0.05 0.44 0.58 0.68 - - 0.28 0.30 0.33
SO3 Tz — Tz - — Tz Tz — — — - - - - - —
H2O+ 5.08 4.66 4.81 5.92 4.04 6.00 5.64 6.58 5.04 2.20 2.00 3.00 3.08 3.23 4.58 3.59
H20- 5.08 4.38 4.68 3.16 5.78 11.14 12.81 12.05 6.65 3.44 1.97 5.71 7.79 4.89 5.32 1.94
Total 100.20 100.28 100.04 100.14 100.20 100.27 100.02 100.24 99.96 100.00 99.32 100.12 10023 100.01 99.64 99.99
SiO2 25.7 21.4 31.0 17.1 28.9 28.9 15.0 10.7 10.7 10.7
libre
AlO3 8.4 7.2 6.0 111 13.9 12.7 "~ 10.0 7.2 7.0 7.2
libre
Fex03 0.93 0.21 0.14 2.86 3.36 3.22 1.79 1.14 1.72 1.14
libre
S/a 7.18 7.10 6.24 9.08 5.60 5.95 5.16 5.65 5.20 4.86 5.06 7.42 7.19 7.68 8.49 4.73
SA 1795 2136 1436 1888 1181 1608 17.78 1748 16.35 9.75 10.40 19.48 20.88 1954 1243  10.67
S/R203 4.83 5.19 4.21 5.74 3.53 4.18 3.88 4.16 3.85 3.02 3.16 5.19 5.10 5.37 4.60 3.05
R.P.I.* 82.87 83.86 80.80 85.17 77.92 80.72 79.53 80.64 79.40 7517  81.41 83.86 83.61 _- 84.31 82.16 = 75.35
* indice del Producto de Reiche
Tabla 9.- Propiedades gquimicas principales.
o — —
Cationesintercambiables
AP Materia pH
P H Prof. [meq/100g] Saturacion | Inter. organica H.0O C..C.T. | Valordelta
[cm] de bases | [meq/100g] [%] 1:2.5 [meq/100g] | [meq/100g]
Ca2t Mgz+ Na* K*
A 0-20 15 9 0.70 0.30 100 0.06 3.40 6.50 23 10.80
1 AC 20-30 16 11 0.30 0.30 100 Tz 1.20 6.80 20 12.30
Cx 30-50 19 11 0.90 0.30 100 0.06 0.10 6.40 27 11.80
A 0-12 10 170 0.30 82 Tz 3.70 6.80 25 13.90
BC 12-30 10 1.40 0.60 71 0.06 3.30 6.90 30 5.20
2 Cr 30-43 10 0.80 0.50 57 0.06 0.70 6.80 32 12.30
Cx 43-60 11 0.30 0.70 64 0.06 0.10 6.90 35 10.30
A 0-10 16 1.00 0.30 81 Tz 2.60 6.50 30 13.30
3 Cr 10-19 15 0.80 0.20 100 Tz 1.30 6.90 23 2.00
Cx 19-50 10 1.10 0.20 100 0.03 0.80 7.10 19 9.20
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En un estudio sobre tepetates de la Sierra Nevada de Mexico,
Miehlich y colaboradores (1980) también encontraron la secuen-
cia SiO2 > AloO3 > Fe2O3, observada en el estudio presente,
consignaron fluctuaciones de SiO2, desde 3.1 hasta 77%, y Al20s,
de 1.4 a 40.2%, y consideraron que el material amorfo esta en
forma de gel cuando predomina la silice. En esta investigacion, el
SiOo fluctud de 10.7 a 31% y el Al2O3 de 6 a 13.9%.

Se considera que, con base en Duchaufour (1984), los
porcentajes de silice libre, relativamente altos, observados en los
horizontes que yacen sobre el fragipan, sean formas de silice
labiles o inestables, producto principalmente de la alteracion de
los materiales volcanicos. Las caracteristicas de tales horizontes
superficiales, como textura ligera, porosidad abundante, conteni-
dos de materia organica altos y pH adecuado, de 6.4 a 7.1, que
permiten su solubilidad (Duchaufour, op. cit.), favorecen su ines-
tabilidad y movimiento; por el contrario, en el fragipan, con la
reduccion del espacio poroso, la conductividad hidraulica mode-
radamente lenta y otros factores desfavorables, ademas de la
posicion subyacente, la silice proveniente de la parte superior, asi
como aquélla derivada de la propia alteracion de los minerales
del fragipan, se ha acumulado a través del tiempo en algunos
intersticios de dicho horizonte en forma de un gel amorfo con
cierto nivel de consolidaciéon, en el cual quedan incluidas las
arcillas con los sesquioxidos adsorbidos (Figuras 6, 7y 8).

Figura 6.- Fotomicrografia del cementante del fragipan en el perfil 1.

Estas arcillas, al quedar cementadas, no se dispersan bien
cuando se realiza el anélisis granulométrico, por lo que se detecta
porcentajes menores de la misma; sin embargo, la determinacion
de la capacidad de intercambio cationico total da una informacion
mas cercana a la realidad (Klaus W. Flach, comunicacion escrita,
24/V1/1990). Tal caso se presenta en el perfil 2, donde en el
horizonte Cr, que tiene 36% de arcilla, se detectd 32 meg/100 g
de C.I.C.T. y en el Cx, horizonte que yace bajo el anterior y que
presenta cierto nivel de cementacion, se determino 30% de arcilla
y 35 meq/100 g de C.I.C.T. (Tablas 3y 9).

Microanalisis del cementante. En la Tabla 10, se presenta
los componentes quimicos de los cementantes en el fragipan de
los perfiles estudiados. Asimismo, en las Figuras 6,7y 8, se ilustra
las fotomicrografias de los cementantes en estas muestras de
fragipan. En la tabla referida, se observa que los porcentajes de
los 6xidos totales de los cementantes de las tres muestras de
fragipan son muy semejantes y que destaca el contenido alto de
silice y, en cierta forma, el de aluminio.

Figura 7.- Fotomicrografia del cementante del fragipan en el perfil 2.

Estos porcentajes de 6xidos totales llevan a considerar que
se trata de un material siliceo que pudiera llamarse semiopalo o
protodépalo, en funcion de su porcentaje de SiO2. Asimismo, la
relacion molecular SiO2/Al2O3 muestra valores altos que indican
poco desarrollo. Por otra parte, el contenido relativamente alto de
aluminio en el cementante es debido a la presencia de arcillas y
Al>O3 adsorbido en éstas.

En la Figura 6, se observa que el cementante cubre, en
parte, las particulas minerales para constituir un solo cuerpo, el
fragipan del perfil 1; en las Figuras 7 y 8, se observa que el
cementante forma puentes que limitan a los poros intersticiales
en el fragipan de ios perfiles 2 y 3. Es necesario aclarar que esta
condicidn es zonal, a diferencia del duripan, en el que la cemen-
tacion tiende a ser homogenea.

Anadlisis petrografico

Se realizd en los horizontes del solumy en el fragipan de
cada perfil. En general, las fracciones de arena y limo de todos
los horizontes de los perfiles estudiados estan dominadas por
materiales ligeros, como plagioclasa, vidrio volcanico, clastos de
basalto, micas y fitolitos. Los minerales pesados estan repre-
sentados por epidota, piroxeno, olivino y minerales opacos (Ta-
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Figura 8.- Fotomicrografia del cementante del fragipan en el perfil 3.
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Tabla 10.- Microanalisis del material cementante en el fragipan de los
perfiles estudiados.

Oxidos Cx P1[%] Rel.Si/Al Cx P2[%] Rel.Si/Al Cx P3[%] Rel. Si/Al
totales

SiO2 75.41 10.02 79.06 10.26 76.11 9.87
AbOs  12.72 13.02 13.02

FeO* 7.91 599 5.58

MgO  0.74 - -

cCaO 164 ' 0.70 3.87

TiO2 1.59 1.14 0.84

K:O - 0.09 0.58

* Oxido de hierro total calculado como FexOs.

bla 8). La matriz arcillosa presenta un contenido < 20% de oxido
de hierro.

La asociacion de minerales anterior resulta caracteristica
para suelos derivados de material volcanico basaltico, alterado
bajo condiciones de clima semicalido y subhumedo. El olivino, el
piroxeno y los minerales opacos presentes confirman su origen.

Petrograficamente, las muestras de fragipan estudiadas
son similares en su naturaleza y composicion a una toba.

Anadlisis mineralogico

En la Tabla 8, se presenta el resultado del analisis minera-
I6gico por difraccion de rayos X, tanto en las fracciones de limo y
arena totales del fragipan como en la fraccion de arcilla de todos
los horizontes de los perfiles estudiados. Se observa en limo y
arena totales del fragipan, al igual que en el analisis petrografico,
que los minerales dominantes son los feldespatos. En la fraccion
de arcilla dominan la caolinita y la montmorilonita.

Génesis de los minerales secundarios. En los minerales
determinados en la fraccién inferior a 0.002 mm, la caolinita es
considerada como arcilla de neoformacion. En los climas templa-
dos y subtropicales humedos, como los presentes en el area de
estudio, los feldespatos y las micas se alteran liberando rapida-
mente sus componentes en forma soluble o0 amorfa. Estos com-
puestos, silice y alumina, pueden reorganizarse, en ciertos casos,
dando lugar a una arcilla como la caolinita (Souchier, 1971).

Por lo que toca a la montmorilonita, su origen puede estar
en las arenas profundas, donde los feldespatos y las micas
pueden sufrir, de forma precoz, una reorganizacion de su estruc-
tura en el interior de sus cristales, dentro de los cuales resulta la
formacion de filosilicatos del tipo de la sericita o la montmorilonita
(Tardy, 1969; Hetier, 1975; Seddoh y Pedro, 1975). Tambien,
puede tener su origen en las arcillas micaceas que evolucionan
en un medio lixiviante —periodo liuvioso de seis meses en el area
de estudio—por apertura de las capas que constituyen los mine-
rales hacia vermiculita mas o menos aluminica vy, finalmente,
hacia montmorilonita de degradacion (Duchaufour, 1984).

La mica, el anfibol y los feldespatos, determinados en la
fraccion fina, son productos de disgregacion fisica de la roca
basal, pero con dimensiones semejantes a las de la arcilla.

GENESIS DE LOS SUELOS Y EL FRAGIPAN

La superficie del area de estudio esta cubierta por tobas y
depdsitos clasticos de material volcanico del Pleistoceno (Fries,
1966). Estos ultimos, con el paso del tiempo, han sufrido un
proceso de consolidacion y cementacion ligera, debida a la pre-

sencia de la silice, derivada tanto de la meteorizacion lenta y
prolongada de feldespatos y minerales ferromagnesianos, cComo
de la meteorizacion mas rapida del vidrio volcanico y materiales
amorfos (Flach et al., 1969), hasta constituir una toba que yace
bajo estos suelos. A partir de estas tobas, se inicid la formacion
de los suelos, pedogénesis que ha sido interrumpida reiterada-
mente por el aporte sucesivo de piroclastos. Son varios los
volcanes que influyeron con sus emisiones, pero el mas impor-
tante ha sido el Popocatépetl, ya que en su flanco sudoccidental
se localiza el area de estudio. Con base en Lugo-Hubp (1984), se
estima que la edad de dicho volcan sea pliocénica y su actividad
reconocida data desde 1347 hasta 1927, con 15 erupciones entre
estos anos.

Una vez formados los suelos, resulta factible plantear,
hipotéticamente, la formacion del fragipan como un resultado de
la compactacion producida por el peso de la nieve. Esto implica
la presencia de un evento catastréfico como glaciacion, lo que
resulta factible para el area, ya que en el ultimo periodo glacial,
etapa tardia de la glaciacion Wisconsiniana, estimada entre
11,000 y 25,000 anos, fueron cubiertas de nieve las altas monta-
nas de México, entre ellas el Ajusco, la Sierra Nevada y el volcan
de La Malinche (Lugo-Hubp, op. cit.). Es la Sierra Nevada la que
reviste interés, ya que parte de la misma la constituye el volcan
Popocatépetl, que se infiere quedd cubierto por nieve en una
extension que comprendio al area de estudio.

No se descarta que, en algunos casos, la compactacion sea
afectada por los procesos de expansion y contraccion de las
arcillas, principalmente la montmorilonita, detectada en el analisis
mineralégico. Estos procesos han sido considerados, segun el
USDA (1988), como una forma probable de compactacion del
fragipan. |

Posteriormente a la compactacion y una vez retirada la
nieve, hubo efectos severos de erosion, tanto por la quema vy
destruccion de la vegetacion debidas a nuevas eyecciones de
piroclastos, como al exceso de agua provocado por los deshielos,
asi como la propia del régimen de lluvias que prevalecia en la
zona. Los efectos de esta erosion severa se manifestaron en la
pérdida de horizontes completos e incluso de todo el solum que
motivo la exposicion del fragipan (perfiles 1 y 2). Estos eventos
erosivos pueden apreciarse en la actualidad. No obstante, los
procesos de disgregacion y alteracion continuan, tanto a partir del
fragipan con el solum que le cubre, como del fragipan expuesto.

Con base en las condiciones ambientales que prevalecen,
la ausencia de un horizonte de iluviacion, saturacion de bases,
pH, capacidad de intercambio cationico total, Fe2Og total, conte-
nido de materia organica y tipos de arcilla que estan presentes,
estos suelos muestran un proceso de pardificacion tipico (Du-
chaufour, 1984). Se trata de suelos pardos débilmente lavados
que carecen de un horizonte argilico.

Las muestras de fragipan estudiadas no resultan totalmente
tipicas, de acuerdo con lo establecido por el USDA (1988), debido
a que no presentan blanqueado ni planos gruesos verticales
(caras de poliedros o prismas gruesos). Por otra parte, el fragipan
del perfil 3 no sufrid colapso ni se fracturd dentro del agua. Estos
materiales fueron considerados como fragipan por las siguientes
razones: (1) posicion en relacién con el suelo; (2) textura; (3)
densidad aparente; (4) contenido de materia organica; (5) consis-
tencia cuando seco; (6) fragilidad cuando humedo (perfiles 1y 2);
(7) velocidad de infiltracién; (8) conductividad hidraulica; y (9)
ausencia de raices.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se concluye lo
siguiente:
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- La teledeteccion permitio inferir la presencia de fragipan
con una certidumbre alta.

- La clasificacion morfolégica de campo caracterizd a los
suelos con poco desarrollo.

- Los contenidos de arcilla del fragipan estan en el intervalo
reconocido para estos horizontes. La mayor parte del limo total y
la arena muy fina tienen esfericidad baja y redondez angular y
subangular. Los grupos de arena muy fina y arena fina constitu-
yeron la mayor parte de la arena total.

- Como una consecuencia de la compactacién y cementa-
cion debil que presenta el fragipan, el espacio poroso se redujo y
causo mayor resistencia al movimiento del agua.

- La densidad aparente se incrementa a mayor profundidad,
hasta alcanzar los valores mas altos en el fragipan. La porosidad
total es inversamente proporcional a la densidad aparente.

- Solamente el fragipan del perfil 3 no sufrié colapso dentro
del agua, aspecto que coincidid con la resistencia a compresion
no confinada, donde este fragipan requirié un esfuerzo mayor
para la fractura. .

- Las perdidas y ganancias de dxidos totales de los horizon-
tes meteorizados, en relacién con la roca basal, manifestaron
condiciones de alteracion moderada; lo cual se confirma con las
relaciones moleculares resultantes y la presencia de trazas de
ARt intercambiable.

- El incremento limitado e incluso reduccion de la suma de
oxidos libres en relacion con los contenidos de arcilla, senalan el
bajo nivel de evolucion del suelo.

- Las muestras de fragipan estudiadas presentan una ce-
mentacion débil, zonal; el cementante es un material siliceo.

- Petrograficamente, las muestras de fragipan estudiadas
son similares en su naturaleza y composicion a una toba.

. - Los minerales secundarios dominantes, producto de la
alteracion de materiales volcanicos bajo condiciones de clima
semicalido y subhumedo, son caolinita y montmorilonita.

- Los suelos se originaron a partir de tobas. La compacta-
cion del suelo, hipotéticamente, fue causada por el peso de la
nieve en un periodo de glaciacion.

- Cuando se retird la nieve, eventos erosivos severos
causaron la perdida de horizontes completos e incluso de todo el
solum. Desde esa epoca hasta la actualidad, los procesos de
disgregacion y alteracion contindan a partir del fragipan.

- El diseno metodoldgico empleado permitio alcanzar satis-
factoriamente los objetivos planteados.
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