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' RESUMEN 

' El conocimiento de las caracterfsticas quimicas 
de los suelos es fundamental para el 
entendimiento de su ghesis y el. diseÍí0 de 
prticticas de manejo adecuadas. La informacidn 
actual sobre este aspecto en el caso de los 
tepetates es limitada. El objetivo de este trabajo es 
estudiar las caracterfsticas quimicas de una serie 
de tepetates considerados como de referencia en 
el marco del proyecto Incorporaci6n de los 
Tepetates a la Produccidn en M6xico. Se 
analizaron qulmicamente, por metodos 
convencionales, 15 muestras provenientes tanto 
de horizontes endurecidos ubicados dentro de un 
perfil (P) descrito en el proyecto, como de capas 
de tepetate expuestas (K), que no pudieron ser 
relacionados con un perfil determinado por 
haberse perdido los horizontes sobreyacente. Las 
muestras se asociaron a las series estratigrtificas 
2" y 3T descritas en la Sierra Nevada de Mexico, 

por lo que se denominaron T2 y T3. Algunos 
tepetates no pudieron ser relacionados con estas 
series y se les denomin6 ti, por indefinidos. 
Todos los tepetates, independientemente de su 
clasificaci6n, presentaron CaC03, ya sea 
uniformemente distribuido en la masa o en 
forma laminar, que,vari6 de 1:4 a 14.2%, lo mal 
se atribuye a la naturaleza del material parental y 
a las condiciones de clima en que se 
desarrollaron. Estas diferencias explican 
parcialmente la dureza de estos materiales y.las 
deficiencias micro-nutrimentales reportadas. El 
pH de los tepetates fue alcalino al medirse en 
agua y neutro en KCI 1N. Los porcentajes de C y 
N de las muestras fueron extremadamente bajos, 
indicando que en el pasado estos mateeales no 
fueron colonizados por vegetales. Algo similar 
0curri6 con la cantidad de P disponible para las 
plantas, que se encontn5 s610 en. trazas. Tanto la 
situaci6n del N como la de la materia orghica y 
del P constituyen serias restricciones para el 
crecimiento de las plantas y deben mejorarse 
antes de intentar introducir los tepetates al 
cultivo. La capacidad de intercambio de cationes 
(CIC) de los tepetates t3 con poco carbonato en 
campo fue mayor que la de los t2 de igual 
condicidn (32.0 vs 19.6 meq/100 g). Estos 
valores no concuerdan con la abundancia relativa 
de esmectita y haloisita reportada en la literatura 
para los tepetates t2 y t3. El porcentaje de 
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saturaci6n con bases es elevado. Ea concen- 
traci6n de Ca extraale en acetato de amonio es 
mayor que la de Mg y es mtSs elevada en los t3 
que en los M con pow carbonato de calcio. Las 
concentraciones de K intercambiable son altas 
.(0.6 a 3.4 meq/100 g) y aseguran el abaste- 
cimiento de este elemento para el cwimiento de 
las pl". 

SU"Y 

The knowledge of chemical characteristics is 
important to understand the soil genesis and to 
design appropriate management practices. 
Limited data is available on this topic for 
tepetates i.e. induratcd soils horizons derived 
from volcanic materials. The objective of the 
present work was to determine the chemical 
characteristics of tepetates used as reference in 
the Project Incorporation of Tepetates to 
Agriculture Production in Mexico. Fifteen 
tepefate samples from indurated horizons within 
soil profiles (Pl described as tepetates and from 
exposed indurated layers (K) of profiles that had 
lost the overlaying horizons were obtained. In the 
latter case it was not possible to relate the 
indurated layer to a particular tepetates profile. 
Tepetate samples were named either as ayk or T3 
according to its relation to the stratigraphic series 
2T and 3T described for the Sierra Nevada. 
Some tepetates could not be related to these 
series and were named ti. All tepetate samples 
presented some degree of CaC03 accumulation 
either as thin layers or mixed in the matrix. 
CaCO3 percentages ranged from 1.4 to 14..2%. 
Differences were attributed to climate conditions 
prevalent during formation and to the nature of 
the parent material. The presence of CaC03 
contributes to explain tRe induration of tepetates 
as well as some reports on micronutrient 
deficiencies. The pH of the tepetates was alkaline 
and neutral when measured in water and KCl lN, 
respectively. Carbon and nitrogen percentages 
were extremely low due to poor colonization by 
plants and microorganisms in the past. Low avai- 

lable P levels were also observed. Nitrogen, 
organic matter and P concentrations should be 
sharply increased in the tepetates before attemp- 
ting plant cultivlatiop; present conditions are 
severely restrictive for plant growth. Cation 
exchange capacity (CEC) of t3 tepetates which 
had little Cam3 content under field conditions 
washigher than t2 CIEC (32.0 vs 19.6 meq/100 g) 
These valu& disagree with those reported for the 
relative abundance of smectite and halloysite in 
t2 and t3 teptí~ks. The proportion of the CEC 
saturated to bases was in general high, and higher 
in those with abundance of CaCO3. Concen- 
tration of ammonium acetate-exchangeable Ca 
was higher than exchangeable Mg. Exchangeable 
K levels were high in most tepetates ranging from 
0.6 to 3.4 meq/100g. These concentrations ensu- 
re enough K for plant growth for the time being. 

INTRODUCCION 

Los tepetates son suelos que tienen horizontes 
endurecidos, generalmente el superficial, pero 
que han sido utilizados en producci6n agrícola 
desde hace siglos, despuCs de su rehabilitaci6n 
con tecnologfas locales (HernBndez, 1987). 
Debido a sus particularidades han despertado el 
inter& de los cientfficos, quienes han estudiado 
algunas de sus características (Miehlich, 1984 y 
1991; Ruiz, 1987), sin embargo, su origen as1 
como sus principales propiedades qufmicas y 
fisicas son aún PQCO conocidas. 

Las investigaciones conducidas por el grupo 
de trabajo conformado por personal cientifico de 
ORSTOM (Francia) y el Colegio de Postgra- 
duados (Mexico), han establecido que los 
materiales que dan origen a los tepetates del tipo 
t2 y t3 (Zebrowski er al., 1989) son dep6sitos de 
cenizas volcBnicas finas (cineritas riolíticas), 
parcialmente alteradas a arcillas y limo muy fino, 
producto de erupciones volcanicas violentas 
(Quantin er al., 1991) y no depdsitos de loess 
COMO lo reportaron originalmente Heine y 
Schtinhals (1973) y Miehlich (1984). La 
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denominacidn T2 y T3 se ha dado en 
concordancia con dos series estratigrílfkas ("2 y 
T3) descritas por Heine (1978). El esqueleto del 
material esta formado por clastos angulosos de 
vidrios y minerales sin signos de haber sido 
arrastrados por viento o agua y la matriz 
densa y debilmente fisurada (Quantin et al., 
199 1). 

fragip& En contraste con este proceso de endure- 
cimiento se tiene que otros teptates, particular- 
mente los ubicados en las partes m8s bajas de las 
topoclimosecuencias (clima sub&ridlo), presentan 
carbonatacidn. Esta carbonataci6n puede estar 
uniformemente distribuida en el material o puede 
formar liími,nas que penetran las fisuras y los 
tubos biol6gicos (Quantin, 1991). ' 

Los principales minerales primarios observa- 
dos en laminas delgadas de tepetates son: vidrios 
riolhicos, plagioclasas, horblenia y magnetita, 
ademas de un POCO de hipersteno y augita y 
pequeflas cantidades (trazas) de cuarzo y 
cristobalita, los cuales presentan diversos grados 
de alteraci6n (Hidalgo et al., 1991). Previamente, 
Valdez (1970) habfa )descrito la presencia de 
limonita y hematita, en tantÓ que Pacheco (1979) 
y Rey (1979) indicaron haber detectado albita, 
andesina (una plagioclasa Sddica) y ortoclasa. 

En la fracci6n fina, Hidalgo et d(1991)  
observaron la presencia de haloisita y esmectita 
con diversos grados de cristalizacidn y en 
diversas proporciones. Estos autores sefialan que, 
en general, la esmectita es mas abundante en el 
tepetate t2 y l i  haloisita en el t3: Por su parte, 
Rey (1979) @ examinar la fracci6n arcillosa de 
los tepetates observ6 la presencia de illita y 
montmorillonita interestratificadas, asi como de 
material amorfo. Cajuste y Cruz (1987a) 
sefialaron que estos materiales amorfos son 
Principalmente geles de sflice. 

Segdn Hidalgo et al. (1991), la presencia de 
sflice libre es evidente en el plasma matricial de 
los tepetates, asf como en la fraccidn arcillosa y la 
atribuyeron a unai alteraci6n primaria de los 
vidrios volchicos. Estos autores tambien 
observaron una silicificacidn secundaria de los 
argilanes, la cual se deberia a un proceso 
pedol6gic0, pero que no explica totalmente la 
cementach de los tepetates. Esta silicificacidn 
incipiente de las cineritas alteradas hace pensar 
que la mayoria de los tepetates de la zona de 
interes de este estudio puede considerarse como 

Ciertas propiedades quimicas de los tepetates 
han sido motivo de estudio por varios autores 
(AvilaJ963; Cajuste y Cruz, 1987a; Etchevers et 
al., 1991; .Delgadill0 et al., 1989; Rey, 1979; 
SAnchez,l981; Valdez, 1970), quienes las 
determinaron con el prop6sito de apoyar algunas 
de sus hip6tesis. Sin embargo, los autores del 
presente estudio no tienen conocimiento de un 
trabajo realizado ex profeso para caracterizar 
qufmicamente los diversos tipos de tepetates de la 
vertiente occidental de la Sierra Nevada, con 
excepci6n del de Cajuste y Cruz (1987a), en el 
cual no se intent6 ligar estas caracterlsticas con la 
genesis o el tipo de material. Las principales 
conclusiones de los reportes anteriores, son: que 
los tepetates presentan reacci6n de neutra a 
alcalina; poseen bajos niveles de materia orgiSnica 
y nittdgeno, cantidades medias a altas de potasio, 
contenidos bajos de f6sforol que aumentan en 
funcibn de la cantidad de fertilizante fasfatado 
aplicado (Mos de cultivo) y, en general, niveles 
altos de calcio y magnesio. S610 un estudio 
(Cajuste y.Cruz, 1987b) hace referencia a los 
bajos niveles de micronutrientes, particularmente 
de manganeso y zinc, observados en un tepetate. 
Etchevers et al. (1991) reportaron la existencia 
de una deficiencia de hiem en plantas cultivadas 
en un tepetate calcareo sometido a una 
extracci6n acelerada de nutrimentos. 

El objetivo de este trabajo es presentar las 
caracterlsticas qufmicas de una serie de tepetates 
considerados como referencias en el marco del 
proyecto Incorporaci6n de Tepetatcs a la 
Producci6n en Mexico, que se realiza con el 
apoyo de la CEE. 



, I  74 TERRA VOL. 10 Número Especial: Suelos Volchicos Endurecidos 

MATERIALES Y METQWS 

Se colectaron 15 capas de materiales 
considerados como tepetates representativos de 
todas las condiciones observadas en la vertiente 
occidental de la Sierra Nevada. Las capas fueron 
identificadas con las letras B y K (seguidas de un 
número y/o letras), segtín proviniesen de un 
horizonte dentro de un perfil o de una capa 
aflorada debido a la erosi6n de los horizontes 
sobreyacentes (Cuadro 1). Estos números se 
refieren a tepetates de referencia descritos en el 
proyecto Incorporacidn de los Tepetates a la 
Producci6n en Mexico. ER la mayorfa de los 
casos estas capas se asociaron a un horizonte 
especffico dentro de un perfil (P); sin embargo, 
hubo circunstancias en que esto no fue posible 
debido a la desaparicidn de las capas sobre- 
yacentes. El perfil de referencia se identifica por 
el nrimero que sigue a la letra P y la capa por el 
número que sigue a la letra K. El espesor de las 
capas de tepetates fue diferente en cada caso. 

Las muestras fueron secadas al aire, luego 
molidas y tamizadas a 1 mm antes de someterlas 
a analisis qufmico. El pH se midi6 en agua y en 
KCl 1 N, empleando una relaci6n tepetate-liquido 
de 1:2. El carbono organico se detemin6 por el 
procedimiento de Walkley y Black, consistente en 
una digesti6n con dicromato de potasio en un 
medio de Acido sulfúrico. El nitr6geno total se 
evalu6 por el metodo de Kjeldahl. La estimaci6n 
del f6sforo disponible se hizo con el 
procedimiento de Olsen (NaHC03 0.5M pH 8.5). 
Se determind las bases intercambiables por 
lixiviacidn del tepetate con acetato de amonio 1N 
pH 7 y la capacidad de intercambio de cationes 
por remoci6n y posterior evaluacidn del amonio 
retenido por este material durante la lixiviaci6n 
anterior. Con estos resultados se calcul6 el 
porcentaje de saturaci6n de bases. El porcentaje 
de CaC03 se calcul6 mediante un metodo de 
neutralizaci6n de HCl de concentraci6n exacta- 
mente conocida y la posterior titulaci6n del Acido 
excedente con NaOH valorizado. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de 
los anaisis qufmicos realizados en los tepetates de 
referencia de la vertiente occidental de la Sierra 
Nevada. 

Las caracterfsticas qufmicas de los tepetates de 
referencia t2, t3 y ti (tepetates indefinidos) 
muestran algunas diferencias. En general, los 
valores promedio de pH en agua fueron menores 
en los tepetates con bajo contenido de carbonato 
(7.8 y 7.5) que los respectivos pH en los tepetates 
con carbonatos (8.2, 8.3 y 8.8), siendo el de los 
t3 mayor (8.1) que el de los t2 (7.9), pero 
menores que el de los ti (8.8). El pH en KC1 fue 
sustancialmente menor que el pH en agua (entre 
0.8 y 1.8 unidades); en los tepetates con alto 
contenido de carbonato este pH fue 
generalmente superior a 7.0. El amplio intervalo 
de diferencias de pH .puede deberse a las 
cantidades de sales solubles que contienen las 
muestras y que se disuelven al adicionar agua 
destilada, lo cual tiende a elevar los valores de 
pH. En contraste con la lectura de pH en agua, la 
pedici6n en KCI se hace en un medio con una 
$levada fuerza i6nica, lo que impide que el efecto 
de las sdes nativas se manifieste con intensidad. 
El efecto de las sales nativas sobre el potencial de 
uni6n es un hecho documentado en la literatura 
(Hesse, 1971). 

Las concentraciones de CaCOy determinadas 
en el laboratorio coinciden con las observaciones 
hechas en el terreno. Los tepetates t3 (del 1 al 5) 
fueron considerados con bajo contenido CaC03, 
ya que presentaron, en promedio, 2.4% de esta 
sal. El estudio morfoldgico de los tepetates t3 (6, 
7 y 8) sefiala que estos poseen una proporci6n 
mayor de CaC03 que los anteriores, pero el 
analisis del primero y del último s610 arroj6 un 
contenido de 1.9 y 2.1%, respectivamente. Esto 
se debe a que Estos contienen CaCO3 en forma 
laminar y probablemente las muestras analizadas 
no fueron representativas de la situaci611 general 
observada en el campo, o altemativamente, a que 
el CaC03 se segreg6 durante la molienda por 
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tener una dureza diferente al resto del material. 
En contraste, el tepetate 7 tiene el CaC03 
mezclado con la matriz del suelo. Las diferencias 
en porcentaje de &lac83 entre los tepetates t2 (9 a 
12). que morfol6gicamente presentan bajos y 
altos niveles de esta substancia, tambidn se 
manifiestan en los resultados de laboratorio Las 
medias de ambos tipos fueron 1.6 y 4.6%, 
respectivamente. El p.orcenaje de CaCO3 en los 
tepetites clasificados como indefinidos (ti), es 
decir, en aquellos en que no existi: seguiidad de 
que pertenezcán al tipo t2 6 t3, vari6 de 2.4 a 
5.5%. Las altas ConcenEracionas de CaCQ3 

I contribuyen a ekplicar las caracteristicas de 
dureza que. exhiben estos materiales, asi como las 
deficiencias de micronutrientes observados por 
Cajuste y Cruz (1987a) y Etchevers et a l  (1991) 
en los tepetates cultivados. ,La dureza de los 
tepetates con bajo contenido de CaC03 estarla 

mejor explicada por un proceso de silicificaci6n 
(Hidalgo et al., 1991). 

Los porcentajes de N total en los tepetates son 
extraordinariamente bajos y se deben a la 
ausencia casi absoluta de residuos orghicos. Tal 
situaci6n es una de las principales limitantes para 
el establecimiento de plantas superiores en estos 
materiales. La habilitaci6n de los tepetates para el 
establecimiento de cultivos agrfcolas debe 
considerar, en forma especia, el incremento de la 
materia orghica y el nitr6gen0, mediante 
adiciones de estiercoles, abonos verdes y 
fertilizantes nitrogenados. Ea respuesta a estas, 
practicas ha sido documentada en numerosos 
trabajos (Ruiz, 1987). El P extractible (Olsen) es 
practicamente inexistente en todos los tipos de 
tepetate de referencia. Esta situaci6n ha sido 
atribuida por Etchevers et al. (1991) a los bajos 

'Cuadra 1. Algunas caaacteristicas químicas de los tepetates de referencia. 

~ No. TepetateTobaCaco3 caco3 pH pH C N P Ca Mg K Na. CIC PSB 
' campo agua KCllN ,Olsen interc. interc. interc. interc. 

% yo yo ppm _________ mes/100g ______I__ % 
1 F90-11K t3 SCI 2.2 8.1 6.7 0.24 0.07 T 6.7 6,4 1.7 0.9' 17.5 85 
2 €26-10 t3 SC 2.5 ' 7.6 6.3 0.16 0.02 T 12.1 7.9 2.6 0.4 39.9 58 
3 €27-Kb t3 SC 2.5 7.6 6.6 0.12 0.02 T . 12.1 9.9 1.9 0.7 22.5 100 
4 'P13-10K t3 SC 2.5- 7.9 6.8 0.08 0.02 T 15.7 10.0 2.4 2.7 39.4 78 
5 P35-llK t3 SC 2.1 7.6 6.8 0.08 0.02 T 14.6 9.5 3.4 3.9 40.6 77 % 

Media . 2.4 7.8 6.6 0.1 0.03 12.2 8.7 2.4 1.7 32.0 80 

6 K-12 t3 CC 1.9 8.1 7.2 0.15 0.02 T 11.4 8.2 1.5 1.8 25.0 100 
7 K-7 t3 CC 14.2 8.8 7.4 0.16 0.02 T 45.3 11.9 1.2 1.3 27.6 100 
8 P28-8K t3 CC 2.0 8.2 6.8 0.12 0.01 T 13.6 6.7 1.5 0.9 25.1 90 

RilIedia 6.0 8.4 7.1 0.1 0.02 23.4 8.9 1.4 1.3 25.9 97 

9 P30-5K t2 SC 1.7 7.3 6.4 0.15 0.05 8.7 6.3 1.3 1.2 21.3 82 
10 P33-5K t2 SC 1.4 7.8 6.4 0.20 0.05 T 7.3 6.1 1.0 0.9 ".17.6 81 
11, P35-4K t2 SC 1.8 7.4 6.1 0.12 0.03 T 7.2 6.1 1.2 0.6 20.0 .f5 

Media 1.6 7.5 6.3 0.2 0.04 7.7 6.2 1.2 0.9 19.6, 79 
12 A-13 t2 CC. 4.6 8.3 7.1 0.15 0.03 T 44.5 8.5 2.3 1.3 33.6 100 
13 K-15a ti. CC 5.5 8.9 7.1 0.36 0.07 T 41.4 10.5 2.6 1.0 26.6 100 
14 K-21 ti 2.5 8.9 7.1 0.08 0.03 T 18.8 5.4 0.6 1.0 24.4 100 

. 15 K-22 ti 2.4 8.6 7.2 0.20 8.02 T 18.8 4.5 1.0 0.6 17.8 100 
Media . 3.5 8.8 7.1 0.2 0.04 26.3 6.8 1.4 0.9 22.9 100 

SC=tepetates con bajo cdntenido de Caco3 determinado morfol6gicamente; CC= tepetates con alto contenido de carbonatos 
medido en igual forma. 
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niveles de P total en el material parental y no a 
reacciones de ;Pdlsorçibn dpidas o lentas. Al igual 
que el N, el P debe ser adicionado d suelo, hasta 
alcanzar niveles compatibles con los requeri- 
mientos de los cultivos. Debido a las caractediy- 
ticas de adoorci6n de estos tegetates, es posible 
alcanzar dichos niveles en el C O I ~ Q  plazo y con 
dici6n de cantidades moderadas de fertilizantes 
foshtados de alta solubilidad (Etchevers et al., 
1991). 

En general, la capacidad de intercambio de 
cationes (CE) de los tepetates t3 con bajo y 
elevado porcentaje de CaC@ (32.0 y 
25.9 meq/l(90 g de suelo), es mayor que la de los 
t2 con escaso Caco3 (19.6 meq/l00 g) pero 
inferior a la de t2 con CaCO3. En este aspecto los 
ti se semejan m8s a los t2 que a los t3 (media 
22.9 meq/1(98 g). Hidalgo et al. (1991) indican 
que ]la haloisita es la arcilla dominante en Ila 
fracci6n fina de los t3, mientras que en los t2 es 
la esmectita. Esto indicaria que la explicacih de 
los mayores valores de CIC hay que buscarla en 
la presencia de materiales amorfos. La formaci6n 
de estos minerales secundarios esta sin duda 
asociada con los reglmenes hfdricos de los sitios 
en los que se desarrollan los tepetates. Las 
concentraciones de Ca, Mg, K y Na extrdbles en 
acetato de amonio IN pM 7 son, en general, 
superiores en los t3 con bajo o alto porcentaje de 
CaCO3, que en los t2 con bajo nivel de esta sal. 

Es obvio que los niveles de este Ca esten 
estrechamente asociados con los porcentajes de 
CaC03 presente en los tepetates. 

La concentraciSn de Ca extrafble en los t3 
vada de 6.7 a 45.3 meq/100 g, con una media de 
20.0meq/100 g, en tanto que en los t2 con bajo 
nivel de carbonato, el rango es de ,7.2 a 
8.7 meqll08 g, con una media de 9.7 meu100 g. 
La de Pos ti se sitúa entre 18.8 y 41.4 meq/100 g 
dependiendo de la abundancia relativa de CaCO3. 
El Mg extrafile, al  igual que el Ca, es m& elevado 
en los t3 (6.4 a 11.9 meq/l00 g) que en los t2 
(6.2 a 8.5 meq/lW g). Los ti tienen en promedio 
menos Mg-que los t3 (6.8 meg/100 g) pero una 
mayor variabilidad (4.5 a 10.5 meq/100 g). Llama 
poderosamente la atenci6n los elevados porcen- 
tajes de K intercambiable que presentan los 
tepetates. Estos v a j a n  entrk 0.6 y 3.4 meq/100 g, 
siendo mayores en 10s t3 que en los t2. Dichas 
cantidades superiores a los requeri-mientos de 
los cultivos. La fuente de este K no es clara, ya 
que la mayoda de los minerales de la fracci6n 
gruesa descritos en estudios previos no contiene 
este elemento (Hidalgo et al., 1991; Pacheco, 
1979; Rey, 1979; Valdez, 1970). Los niveles de 
Na intercambiable tambien son altos (0.4 a 
3.9meq/100 g) y probablemente se derivan de 
minerales, como la andesina, descritos por 
Pacheco (1979) y Rey (1979). 
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