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EDITORIAL

Esta obra es una sintesis de trabajos de investigacion cientifica concerniente a la
caracterizaciéon y la rehabilitacion agricola de los tepetates de los Estados de México y
de Tlaxcala. Es una traduccion del reporte cientifico final del proyecto TS2-A212-C de la
comunidad Europea, escrito en francés, que se desarrollé de 1989 a 1992. Dicho proyecto
fue el fruto de una cooperacion cientifica entre cuatro instituciones, los mexicanos, el
Colegio de Postgraduados de Montecillo y la Universidad Auténoma de Tlaxcala (con ayuda
del COPLADET) y el Instituto Francés de Investigacion Cientifica, para el Desarrollo en
Cooperacion (ORSTOM) de Paris y la Universidad Justus Liebig (Tropeninstitut) de Giessen,
Alemania.

Este libro fue editado por TERRA con la autorizacion de la Comunidad Europea y
publicado gracias a las aportaciones de ORSTOM.

El trabajo editorial fue de responsabilidad de un grupo de editores invitados,
mientras que la traduccion fue hecha por personal de la oficina de ORSTOM en México.

Este libro es una sintesis del conocimiento actual sobre los tepetates, horizontes
endurecidos de suelos de origen volcanicos, que se encuentran en los Estados de México y
de Tlaxcala. Es la razon por la cual el Comité Editorial de la revista TERRA estimo de
gran interés su publicacién para beneficio de agronomos y edafélogos.

Primero se trata el medio ambiente de los tepetates y luego su distribucién espacial
y su_manejo. Se presentan nuevos datos en cuanto al material parental, la génesis, las
propiedades y la clasificacion de tepetates.

La mayor contribucién proviene de los trabajos experimentales de medicion de la
erosion en tepetates naturales y cultivados y de la rehabilitacion de fertilidad y de su
productividad agricola. En el campo de la erosion y conservacion de los tepetates
recuperados y cultivados se destacan los datos concernientes a la erosividad de las
Huvias, los factores y valores de escurrimiento y de erodibilidad de tepetates naturales
y cultivados, asi como la evolucién de los estados de superficie y del régimen hidrico de
los mismos. En el campo de la rehabilitacion agricola se trata especialmente de los
factores de fertilidad quimica, tanto limitantes como favorables y de la fertilizacién,
asi como de la productividad agricola de varios tipos de cultivo (trigo, maiz, frijol,
haba,.veza), del efecto del numero de afios de cultivos y del tipo de abono mineral o
organico.

Finalmente, un estudio socieconémico da una idea del interés y de la rentabilidad de
la recuperacion de los tepetates.

Es decir que este libro es un documento bdsico concerniente al conocimiento de los
tepetates y su rehabilitacién para la agricultura.

Paul Quantin
Editor Invitado
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RESUMEN

Los tepetates son una de las causas de la
degradaci6n de los suelos en algunas regiones de
los estados de México y de Tlaxcala. El estudio
de los mismos tiene como objetivo mejorar el
conocimiento de los suelos volcdnicos
endurecidos teniendo como meta su
rehabilitacién agricola.

El programa comprendié dos operaciones

principales: (1) Inventario, caracterizacién y

cartograffa de los tipos de tepetate.
(2) Regeneraci6n de la fertilidad de los tepetates
y conservacién de suelos.

Se elaboraron dos hojas de mapas morfo-
edafolégicos a escala 1 : 50 000 (Texcoco y
Apan). Se precis6 la localizacién de los tepetates,
asi como la naturaleza y estratigraffa del material
original. Los tipos de tepetate se caracterizaron
mediante microscopfa, mineralogfa y criterios
fisico-qufmicos. Se propone una clasificacion
tomando en cuenta la estratigraffa y el
comportamiento del fragipin o del horizonte
petrocélcico, segin el cementante.

En el laboratorio se determiné el tamafio
6ptimo (didmetro = 2-3 mm) de los agregados
para un suelo agricola estable. El estudio de
la erosion se hizo en parcelas experimen-
tales localizadas en cuatro sitios, con dos tipos
de tepetate y uno de suelo. Se hicieron
mediciones de intensidad de lluvias,
escurrimiento y erosién, asf como observaciones
sobre la evolucién del estado de superficie y de
las propiedades ffsicas. El escurrimiento y la

erosién dependen de la erosividad de las luvias y
del manejo del suelo. Un tepetate cultivado al
desnudo es muy erosionable. El surcado, con o
sin una cubierta de mafz, es muy eficiente para
reducir el efecto de lluvias poco erosivas, pero lo
es mucho menos para las lluvias muy erosivas. El
aumento del escurrimiento y de la erosién se
debe al desmoronamiento de los agregados
inferiores 2 2 mm y a la formacién de una costra
en la superficie del suelo.

Un ensayo en invernadero permitié concluir
que la fertilidad qufmica de los tepetates estd
fuertemente limitada por una deficiencia de
nitrégeno y fésforo 14bil y otfo en laboratorio
que el fésforo aplicado permanece ldbil. Una
fertilizacién con N, P, y sin K, es, entonces,
suficiente. La regeneracién de la fertilidad es
rdpida pero varfa segin las plantas. El trigo y la
veza con fertilizacién mineral (N, P) u orgénica
tienen un rendimiento casi normal desde el
primer afio. Pero el mafz y el frijol, presentan
rendimientos muy bajos en el primer afio y se
vuelven casi normales en el tercer afio. Un agente
biol6gico podrfa ser la causa de este
comportamiento. El abono orgénico (estiércol +
P) y una textura fina (< 2 mm) permiten un
rendimiento 6ptimo.

Una encuesta de los sistemas econémicos
familiares mostr6 que los tepetates son un
recurso necesario para las pequefias
explotaciones agrfcolas (< 15 ha). El costo de los
trabajos de rehabilitacién de los tepetates, con
ayuda del Estado, puede amortizarse en 8 afios.
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SUMMARY

The aim of the study of the Mexico and
Tlaxcala tepetates is a better knowledge about
indurated volcanic soils, which are a cause of
desertification in this country, in order to
rehabilitate agricultural soils. The program
involved two main operations: (1) Inventory,
characterization and maping of tepetate types.
(2) Improvement of tepetate fertility and soil
conservation.

Two sheets of morpho-pedological map were
made at 1/50000 (Texcoco and Apan). We know
now more precisely the situation of tepetates, as
well as the nature and the stratigraphy of parent
material. The types of tepetate were characterized
by microscopy, mineralogy and some chemical
and physical properties. We propose a
classification taking into account the stratigraphic
level and the behavior of fragipan or of
petrocalcic horizon, according to the cementing
agent. A laboratory experimentation allowed to
determine the optimum aggregate size (d = 2-3
mm) for stable agricultural soil. The study of
erosion was made in experimental plots in four
stations and on two types of tepetate and one soil.
We made measures of rainfall intensity, runoff
and soil loss, as well as, observations on
the evolution of surface features and physical
properties. Runoff and erosion depend on
rainfall erosivity and soil treatment. A bare tilled

tepetate is very erodible. A ridging, with or
without maize cover, resulted very effective to
prevent erosion caused by weakly erosive
rainfalls, but lesser effective for strongly erosive
ones. The increase of runoff and erosion is due
to the destruction of aggregates of less than 2
mm of diameter which forms a crust.

Geenhouse cxperimentation as well as
chemical tests showed that tepetates fertility is
strongly limited by a lack in nitrogen and
available phosphorus. The added phosphorus
remains mostly available. A mineral (N, P,
without K) fertilisation was effective to reduce
native deficiency of these elements. The
improvement of fertility can be achieved in short
time but it depends on the plant species. Wheat
and vetch, with mineral or organic fertilization
give a nearly normal yield since the first year.
But for maize and bean the yield was very low in
the first year, then became normal in the third
one. That could be due to the action of
biological agent. An organic fertilization
(manure + P) and a fine texture (less 2 mm)
allowed for an optimum yield.

Research on the family economic systems
showed that tepetates are important soil resources
for small farms (less 15 ha). The cost of
tepetates improvement, with the help of the State,
can be amortized after 8 years of culture.
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RESUME

L’étude des tepetates de Mexico et de
Tlaxcala a pour but une meilleure connaissance
des sols volcaniques indurés, responsables en
partie de la désertification de ces régions, en vue
de leur réhabilitation agricole. Le programme a
comporté deux opérations principales:
(1) Inventaire, caractérisation et cartographie
des types de tepetate. (2) Régénération de la
fertilité des tepetates et conservation des sols.
Deux feuilles de carte morpho-pédologique ont
été levées a 1/50 000 (Texcoco et Apan). La
localisation des tepetates a été précisée, ainsi
que la nature et la stratigraphie du matériau
originel. Les types de tepetate ont été
caractérisés microscopiquement et selon leur
minéralogie et leurs critéres physico-chimiques.
Une classification est proposée tenant compte de
la stratigraphie et du comportement du fragipan
ou, selon le ciment, de I’horizon pétrocalcique.
Une expérimentation en laboratoire a permis de
déterminer la taille de 1’agrégrat optimum (d=2-
3 mm) pour obtenir un sol agricole stable.
L’étude de 1’érosion a été réalisée en parcelles
expérimentales de quatre stations incluant deux
types de tepetate et un sol. Elle a comporté des
mesures d’intensité des pluies, du ruissellement
et de I’érosion, ainsi que des observations sur
I’évolution de I’état de surface et des propriétés
physiques. Le ruissellement et 1’érosion
dépendent de 1’érosivité des pluies ainsi que des
fagons culturales. Un tepetate cultivé 2 nu est

érodible. Un billonnage, avec ou sans couvert
de mais, est trés efficace pour des pluies
faiblement érosives, mais moins pour des pluies
fortement érosives. L’accroissement du
ruissellement et de 1’érosion est dii a la fonte des
agrégats inférieurs 2 2 mm et a la formation
d’une croiite.

Une expérimentation en serre et au
laboratoire a montré que la fertilité chimique
d’un tepetate est fortement limitée par une
carence en azote et en phosphore labile. Le
phosphore ajouté reste labile. Une fertilisation
N, P, sans K, suffit. La régénération de fertilité
est rapide mais varie selon les plantes. Le bl€ et
la vesce avec fertilisation minérale (N,P) ou
organique ont un rendement presque normal dés
la premiére année. Mais pour le mais et le
haricot, le rendement est trés faible en 1%re
année, puis devient normal en 3¢me année. Un
agent biologique en serait la cause. La fumure
organique (fumier + P) et une texture fine
(< 2 mm) permettent un rendement optimum.

Une enquéte sur les systémes économiques
familiaux a montré que les tepetates sont une
ressource en terre agricole nécessaire pour les
petites exploitations (< 15 ha). Le coit des
travaux de réhabilitation, avec 1’aide de I’Etat,
peut étre rentabilisé en 8 ans.
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I. INTRODUCCION

El estudio de los “tepetates”, suelos
volcénicos endurecidos de las cuencas de México
y Tlaxcala, tiene como finalidad constitutir una
base cientffica de referencia para la rehabilitacién
agricola de los suelos que perdieron su fertilidad.
Los tepetates estdn situados sobre los
piedemontes y planicies a ambos lados de la
Sierra Nevada. La erosién desnud6 amplias 4reas
de estas capas endurecidas casi estériles,
contribuyendo a la desertificacién de estas
regiones que tienen una alta densidad de
poblacién rural. El fuerte crecimiento demo-
grafico de la regiéon implica la necesidad de
recuperacién de estas tierras estériles para
desarrollar 1a agricultura.

El problema planteado a los cientfficos fue
determinar la naturaleza, el origen y el proceso
de formacién de los materiales endurecidos en
los suelos volcédnicos. El segundo, determinar
aquellas propiedades que pudiesen favorecer o
restringir su uso agricola, particularmente la
fertilidad potencial, su estabilidad frente a la
erosion, es decir su capacidad para convertirse en
suelos fértiles y estables.

Por las razones anteriores, el programa de
estudio abordé dos temas principales: (1). el
inventario, caracterizacién y cartograffa de los
tepetates y (2) la regeneracién de la fertilidad y
conservacién de los mismos. Un tercer tema, es el
estudio del funcionamiento de un sistema
tepetate, es decir, el proceso de endurecimiento.
Sélo las dos primeras operaciones fueron
llevadas a cabo. La tercera no pudo ser realizada,
por falta de una metodologia apropiada y
confiable.

Este estudio tuvo una duracién de tres afios
(1.04.89 al 30.03.92). Al interior del programa
se desarrollaron dos proyectos: uno en la
region de México, conducido por el Colegio de

Postgraduados de Montecillo (CP) y el
ORSTOM; y el otro en la regién de Tlaxcala,
realizado por la Universidad de Giessen (UG) y
un consorcio de la Universidad de Tlaxcala
(UAT) y de Servicios del Gobierno de ese
Estado. Por esta razén, el programa fue realizado
en dos lugares distintos y por dos equipos:
cuenca de México / CP-ORSTOM y cuenca de
Tlaxcala / UG-UAT. La coordinaci6n cientffica se
dedicé a la concertacién de los asociados, a fin
de vigilar complementaridad en los trabajos y
para desarrollar intercambios benéficos entre

los equipos.

Los principales participantes en este campo
fueron: (a) Equipo CP-ORSTOM: C. Zebrowski,
D. Peiia, K. Oleschko, J. Etchevers, C. Hidalgo,
M. Delaune, P. Quantin, personal de los
laboratorios y estudiantes del CP; (b) Equipo
UG-UAT: G. Wemer y R. Hessmann y personal
de 1a UAT.

Los principales trabajos realizados y
presentados en este informe son los siguientes:

1. INVENTARIO, CARACTERIZACION Y
CARTOGRAFiA DE LOS TEPETATES

1.1. Cartografia de los suelos y de los
tepetates

La cartograffa de los suelos y de los tepetates,
a escala 1:50 000 (a) de la vertiente oeste de la
Sierra Nevada, Valle de México, fue efectuada
por D. Pefia y C. Zebrowski; y (b) la del noreste
de la Sierra Nevada, Valle de Tlaxcala
(complemento de mapas anteriores), por G.
Werner. Esta cartograffa permitié 1la
identificacién de los principales tipos de tepetates
(correlacién entre las dos regiones) y mostrar su
distribucién espacio-temporal.

1.2. Caracterizacion de los principales
tipos de tepetates y suelos asociados

La caracterizacién de los principales tipos de
tepetates y suelos asociados fue realizada por:
observaciones microscépicas (petrografia -
micromorfologfa), andlisis de los constituyentes
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minerales (mineralogfa, sedimentologfa), determi-
nacién de las propiedades fisicas y quimicas y
algunas dataciones de materiales.

Los principales resultados son: una
clasificacién de los tipos de tepetate; el
establecimiento de la naturaleza y la edad de los
materiales originales; el reconocimiento de la
naturaleza de los cementantes, arcilla, silicio y
calcdrea; las propiedades mecénicas e hidro-
dindmicas; los factores fisicos y qufmicos de
fertilidad potencial.

2. REGENERACION DE LA FERTILIDAD
DE LOS TEPETATES Y CONSERVACION
DE SUELOS

2.1. Estudio experimental de la erosion y
de la conservacion de suelos

El estudio experimental de la erosi6n y de la
conservacién de suelos se hizo solamente con
tepetates poco silicificados (fragipanes), el caso
mds comin en esta regién. Comprendi6
mediciones en el laboratorio y en el campo.

2.1.1. Laboratorio

En el laboratorio, K. Oleschko y M. Martinez
determinaron el tamario del “agregado 6ptimo”
del tepetate roturado.

2.1.2. Campo

En el campo, la experimentacién se hizo en
pequeiias “parcelas de erosién™:

a) Equipo CP-ORSTOM:

*H. Arias y M. E. Miranda midieron la
erosién y el comportamiento hfdrico de un tipo
de tepetate en parcelas de tipo Wischmeier (los
resultados de 1990 son incompletos en tepetate y
suelo; en 1991, se cuenta con la informaci6n
completa)

* J. L. Janeau y G. Jérbme estudiaron en
1991 la evolucién de los estados de superficie
(desmoronamiento de los agregados) de los
tepetates rehabilitados.

b) Equipo UG-UAT: G. Wemer, J. Baumann y
sus asistentes de la UAT hicieron mediciones de
erosién, escurrimiento y comportamiento hfdrico
de dos tipos de tepetates y en varios sitios durante
3 afios (1989 a 1991). Se considera que s6lo los
resultados de 1990 y 1991 son realmente
confiables.

2.2. Estudio de la regeneracién de la
fertilidad

El estudio de la regeneracién de la fertilidad
incluy6 tres operaciones: caracterizacion de los
tepetates de referencia, experimentacion en el
laboratorio y experimentacién en el campo.

2.2.1. Caracterizacion de las propie-
dades fisicas y quimicas

La caracterizacién de las propiedades fisicas y
quimicas de tepetates de referencia fue hecha por
J. Etchevers, R. Lopez, D. Pefia y C. Zebrowski
en asociaciéon con los laboratorios del CP y
ORSTOM.

2.2.2. Experimentacion en el laboratorio
e invernadero

La experimentacién en laboratorio e inver-
nadero fue conducida en el CP y en ORSTOM
por J. Etchevers en colaboracién con C. Hidalgo,
L. Cruz y J. Mares; comprendi6é dos
operaciones: un experimento en invernadero
que mostré la existencia de una carencia en
fésforo; un experimento de laboratorio sobre
la dindmica de intercambio y disponibilidad
de los elementos K y P absorbidos por los
tepetates.

2.2.3. Experimentacion agrondomica en
el campo

La experimentacién agronémica en el campo
tuvo dos aspectos: el agronémico y el socio-
econémico.

a) Experimentacién agronémica realizada
por el equipo CP-ORSTOM. Luego de algunas
observaciones por C. Zebrowski y M. Ortiz
en 1989 en parcelas de tepetates rehabilitados en
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medio campesino en la regién de México, C.
Zebrowski, H. Navarro y A. Mérquez pusieron en
marcha un experimento en la regién de Tlaxcala
en 1990 y en 1991. Se pudo comprobar asf el
efecto de dos tipos de tepetates sobre varios
cultivos en funcién del nimero de afios de
rehabilitacién agricola. La evolucién de algunas
propiedades del suelo (agua, nutrimentos) fue
comparada con la evolucién del rendimiento de
los cultivos.

Una parte de las mediciones hidricas sobre el
terreno se hizo en colaboracién con J. Baumann
y sus asistentes del equipo UG-UAT. Por otra
parte, se tuvo experimentos comparados con dos
tipos de tepetate, pero insuficientemente
controlados, que fueron manejados por el
CIFAP-Tlaxcala en colaboracién con G. Wermer.

b) Estudio socio-econémico por el equipo
CP-ORSTOM: H. Navarro, P. Zahonero y C.
Zebrowski. Se trat6 de una encuesta sobre los
costos de los trabajos de rehabilitacién de los
tepetates y de su rentabilidad en comparacion
con las estructuras familiares agricolas. Los
resultados de este estudio iniciado en 1991 no
estdn todavfa completamente analizados.

El presente informe es una sintesis de los
diferentes informes y publicaciones de los
principales participantes. En el proyecto
comprende:

*un resumen,

*una breve
fisico,

presentacién sobre el medio

*los principales resultados de cada programa,
a saber:

1) cartograffa de los suelos y tepetates,

2) caracterizaci6n de los tepetates y materiales
originales,

3) erosi6n y conservacién de suelos y
tepetates,

4) rehabilitacién de la fertilidad de los
tepetates,

*las conclusiones cientfficas y 1las
consecuencias pricticas de la rehabilitacion de
los tepetates

*las principales referencias bibliogréficas
citadas por los participantes en sus informes.

II. MEDIO FISICO

1. SITUACION GEOGRAFICA

La regién estudiada se localiza al este de
México, en los estados de México y de Tlaxcala
entre 19°10' y 19°40' norte, 98°10' y 98°55' oeste
(Figura 1). Se trata de las vertientes occidental y
oriental de la Sierra Nevada, que forman parte
del Valle de México y de los Valles de Puebla-
Tlaxcala, respectivamente. Esta regi6n se ubica
en el dominio intertropical-norte. Su altitud es
muy elevada: las cimas de la sierra volcdnica con
orientacién norte-sur, se escalonan entre
3000 msnm al norte y 5465 msnm al sur
mientras que las llanuras y las planicies de los
Valles de México al oeste y de Puebla-Tlaxcala al
este se ubican entre 2200 y 2400 msnm. La
Sierra comprende sucesivamente de norte a sur
tres aparatos volcdnicos principales: Tldloc-
Telap6n (alt. 4 120 y 4 060 msnm), Iztaccihuatl
(alt. 5230 msnm) y Popocatépetl (alt.
5 465 msnm). Nuestro estudio se refiere sobre
todo a las vertientes y planicies alrededor del
Tl4loc-Telap6n.

2. GEOMORFOLOGIA

Esta regi6n se ubica en el altiplano central
mexicano y en la interseccién del Eje Neo-
volcdnico (de edad Plio-Cuaternario) que
atraviesa de este a oeste la Repiblica Mexicana o
sea de Veracruz a Colima, pasando por la ciudad
de México.

Este altiplano es un conjunto tecténico de
planicies levantadas y hondonadas ocupadas por
lagos y sedimentos. La sierra volcdnica (Sierra
Nevada) emerge del altiplano al que separa en
dos grupos de valles: el valle de la ciudad de
México al oeste y el de Puebla-Tlaxcala al este.
En dichos valles, aparecen una multitud de conos
volc4nicos aislados. En cada vertiente de la Sierra
se distinguen sucesivamente cuatro formas de
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Figura 2. Esquema fisiogrifico.

relieve (rfo abajo de la cima): sierra, piedemonte,
glacis y llanura, lo que constituye una
toposecuencia (Fig. 2).

La Sierra tiene un relieve de montafia escar-
pado y muy disectado arriba de los 2800 a
3000msnm. El piedemonte es una forma de
meseta volcano-sedimentaria con pendiente de 8
a 15% atravesada por barrancas. El glacis es una
superficie aplanada, con pendiente débil de 3 a
5% y que une el piedemonte a la planicie. La
planicie es de origen lacustre y sedimentario,
colmada de sedimentos.

Se observan modelados glaciares y peri-
glaciares sobre las cumbres de la Sierra (Tldloc,
Telap6n, Iztaccfhuatl, con excepcién del Popoca-
tépetl) por arriba de los 3 200 a 3 400 msnm.

3. GEOLOGIA

Los sedimentos lacustres mammo-calcdreos de
edad Cretdcea fueron profusamente cubiertos por

Eﬂ Planicics

Mesclas y piedemonte /

// Alineamientos tectdnicos

formaciones volcénicas y volcano-sedimentarias
de edad Cuaternaria. Las pocas apariciones de los
mames cretdceos estdn en el borde de las fallas
(horst de Tlaxcala).

3.1. Sierra Nevada.

La formacién volcédnica de la Sierra Nevada
tuvo su inicio hace 1.7 millones de afios (fin del
Plioceno) y se prolongé hasta el Holoceno en el
Iztaccthuatl y sigue activa en el Popocatépetl
(Robin, 1984; Nixon, 1989). Esta formacion
parece haberse detenido desde hace 1 mill6n de
afios en la cumbre del aparato volcédnico Tlaloc-
Telap6n (datacién de Cantagrel, 1991), aunque
sean visibles erupciones laterales recientes (0.1 a
0.01 millones de afios) al norte y al sur (Rio Frio)
de este aparato.

La composicion quimica de las lavas y de las
piedras pémez es calco-alcalina, generalmente
rica en silice y en materiales alcalinos, sobre todo
en sodio y potasio. Las lavas mds frecuentes son
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andesitas 4cidas (57 a 61% de SiO;) y dacitas
(62 a 68% de SiO;). Ellas contienen de 5 a
8% de materiales alcalinos, de los cuales 3 a
5% es Na0O. Los basaltos y riolitas son m4s
raros.

En las formaciones basales predominan los
flujos de lava. Mientras que en las formaciones
cispideas mds recientes (Popocatépetl), alternan
formaciones efusivas de lava y explosivas de
coladas pirocldsticas (lavas fraccionadas por la
explosion) y depésitos de cenizas y pémez. La
composicién quimica y mineralégica de esos
productos explosivos sugiere una mezcla de un
magma dacitico original mediante inyecciones
periédicas de un magma basdltico (Boudal y
Robin, 1988). Esos productos presentan también
caracterfsticas hidromagmdticas (debido a la
penetracion del agua de las fosas tecténicas en la
cdmara magmética) lo que explicarfa la violencia
de las explosiones.

Las formaciones pirocldsticas (cenizas, flujos
y piedra p6mez) sobre todo en forma de
peleanas (avalanchas y lluvias de cenizas),
cubrieron con capas de gran espesor, inmensas
superficies de la Sierra, de los piedemontes y de
las llanuras de los alrededores. Estas capas
pueden también provenir de otros aparatos
volcdnicos ubicados alrededor de la Sierra
Nevada. Esas formaciones superficiales pudieron
también ser reacomodadas por las dltimas
glaciaciones (40.000 a 10.000 BP! , segiin White,
1962 y Heine, 1973) bajo la forma de arenas, de
corrientes lodosas o de tills2 , o por el viento
(loess) o la erosi6n (aluviones y coluviones).
Heine y Schonhals (1973), Miehlich (1984) y
Hessmann (1991) atribuyeron la formacién de
las tobas (tobas volcanocl4sticas) sobre los
piedemontes y planicies que rodean la Sierra al
efecto edlico. Sin embargo, esta interpretacién es
discutible (Quantin er al., 1991).

1 BP: Before Present, o sea antés de 1954.
Till: Palabra inglesa indicando un depésito mornico no
consolidado.

3.2. Aparato volcanico del Tlaloc-
Telap6n.

El aparato volcdnico del Tldloc-Telapén estd
constituido en su mayor parte por lavas andesiti-
cas y dacfticas obscuras y en forma de cintas,
cuya edad se extiende entre 1.7 y 1.0 millones de
afios (Cantagrel, 1991). Estas coladas de lava
estdn cubiertas de manera irregular en las
depresiones, barrancas y sobre todo abajo de los
piedemontes o por espesos depdsitos de peleanas,
en forma de avalanchas de bloques de andesitas y
de dacitas mezcladas con piedras pémez grises y
cenizas blancas o por depdsitos estratificados
(laminitas, “base surges”) de cenizas y pémez.
Esos materiales pirocldsticos tienen una
composicién de riolita alcalina y de latita
cuarcifera con predominio sédico (nuestras
muestras MXR 2 y 4). Su origen es probable-
mente del mismo aparato volcdnico y su edad
serfa del Pleistoceno inferior o medio. La
superficie de las lavas y de los depGsitos de
pémez fue alterada a suelo café rojizo arcilloso
con haloisita. Este suelo fue parcialmente
erosionado antes de ser cubierto por nuevos
depésitos piroclasticos del Pleistoceno Superior y
del Holoceno.

Se trata por una parte, de una serie de tobas,
productos volcanocldsticos finos y parcialmente
alterados en suelos que Heide-Weise (1973),
Heine y Schénhals (1973) y luego Miehlich
(1984) dataron entre 10 000 BP, los mis
recientes, y méds de 20 000 BP los mds antiguos.
Por otra parte, las tobas de los piedemontes o
directamente las arenas periglaciares de la Sierra,
estdn cubiertas de depdsitos Hol6cenos de
cenizas grises y de piedras p6mez provenientes
de las dltimas emisiones del Popocatépetl (Robin,
1984). Entre tobas y cenizas o intercalados
dentro de las tobas, aparecen localmente
dep6sitos de pémez riolfticas (sobre todo, pémez
de Rfo Frio de 0.012 millones de afos). Los
materiales piroclédsticos de las tobas, de las pémez
y cenizas del Pleistoceno Superior pueden
provenir del Iztaccfhuatl y del Popocatépetl
(Boudal y Robin, 1988; Nixon, 1989) u otros
volcanes de alrededor. Su composicion segun
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nuestros andlisis, les asemeja a riodacitas, riolitas
y riolitas alcalino-sédicas. Esos depdsitos
pudieron ser reorganizados localmente
(dep6sitos e6licos, coluviones, aluviones).

4. Clima

4.1. Zonas climdticas

El clima de la regién de México y Tlaxcala es
un clima intertropicall, diferenciado en funcién
de la altitud (2 200 a 5 465 msnm) y de efectos
de vertiente. Del Valle de México a la cima de la
Sierra Nevada se distinguen cuatro zonas
climdticas en funcién de su altitud, temperatura
(T) y precipitacién (P) (T y P = temperatura y
pluviosidad promedios anuales)-

- Altitud 2 200 a 2 800 msnm; llanura,
planicies y piedemontes:

T: 15 a 11°C; P: 600 a 900 mm; época estival
de lluvias de 6 meses (mayo a octubre);
temporada seca invernal de 6 meses de los
cuales 1 6 2 meses sub-himedos (abril y
noviembre) y 4 a 5 meses sub-4ridos (diciembre
a marzo). El régimen hidro-térmico es ustic-
isomesic2. Es un clima templado con lluvias de
verano y 6 meses de temporada seca invernal.

- Altitud 2 800 a 3 400 msnm; Sierra inferior:

T: 11 a 8°C; P: 900 a 1 200 mm; época seca
atenuada por neblinas diurnas, con 5 a 4 meses
sub-hiimedos (noviembre a marzo). El régimen
hidro-térmico es udic-isomesic. Es un clima
templado mds frio y méds himedo que en la
llanura, con fuerte nubosidad estival o con
neblinas y heladas nocturnas frecuentes en
invierno.

- Altitud 3 400 a 4 000 msnm; Sierra
intermedia:

T: 8 a 5°C; P > 1 200 mm; época seca muy
atenuada por una fuerte nubosidad y neblinas;
heladas nocturnas muy frecuentes en invierno.

! La temperatura promedio mensual varia poco: solamente
6°C en el transcurso del afio.
2. Régimen higro-térmico de la “Soil Taxonomy", 1975.

El régimen hidro-térmico es perudic-isofrigid.
Es un clima frio y perhiimedo.

- Altitud > 4 000 msnm; Sierra superior:

T < 59C; régimen cryic; fuertes variaciones
diurnas de temperatura; heladas y nieve muy
frecuentes en invierno. Es un clima frio de tipo
andino.

Los suelos que estudiamos estdn situados en
las tres primeras zonas climéticas. Los tepetates
estdn presentes solamente en la primera por
debajo de los 2 800 msnm con régimen ustic-
isomesic.

4.2. Distribucion altitudinal del clima

La distribucién del clima sobre las vertientes
del piedemonte y de la Sierra (Figura 3) sigue
una gradiente altitudinal: negativa para la
temperatura y positiva para la lluvia y la
humedad. Es una climotoposecuencia altitudinal.
De 2 200 a 2 800 msnm, hay transicion
progresiva del régimen de humedad de ustic a
udic y de pluviosidad de 600 a 900 mm/afio. El
efecto de la época seca se atenda; el exceso
pluviométrico (lluvia-evaporacién) aumenta; la
humedad de los suelos debajo de la cobertura
vegetal permanente es mayor que el punto de
marchitez. Asf, de Chalco (SE de México, 2 240
msnm) a Rfo Frfo (Sierra, 3 100 msnm), la
temperatura disminuye de 15 a 10°C, la
pluviosidad aumenta de 657 a 1 074 mm/afio, el
exceso pluviométrico estival se acrecienta de
290 a 710 mm y el déficit pluviométrico invernal
disminuye de 200 a 80 mm,

4.3. Caracteristicas climéticas.

Sobre los altiplanos y glacis de piedemonte de
los Valles de México y de Tlaxcala, la
temperatura promedio mensual varfa poco, de
129C en inviemo a 18°C en verano. Pero durante
la temporada seca (en invierno), la variacién
diuma es importante (> 10°C) con heladas
nocturnas.

Por otra parte, se observa una gradiente de
aridez latitudinal, desde el sur hacia el norte
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(Figura 3). En el Valle de México, la pluviosidad
disminuye de 657 mm (Chalco) a 563 mm
(Teotihuacan), el exceso pluviométrico estival de
290 a 190 mm y el déficit invernal aumenta de
200 a 220 mm. En el Valle de Tlaxcala, la
precipitacion disminuye de 803 mm (Tlaxcala) a
625 mm (Apan), el exceso pluviométrico de 330
a 240 mm y el déficit invernal se registra de 220
a 240 mm.

5. SUELOS Y TEPETATES

5.1. Origen de los suelos y tepetates
Los suelos de las regiones de- México y de
Tlaxcala se formaron a partir de materiales
piroclédsticos de origen volcdnico y de edad
Cuaternaria. Son suelos jévenes (ricos en
minerales volcdnicos poco alterados) vy
complejos. Se constituyeron sobre una sucesion
de depésitos del Pleistoceno Superior y del

Holoceno y de composicién variada que
analizamos detalladamente (ver mds adelante).
Un perfil de suelo presenta a menudo una serie
estratigrafica de suelos de diferentes edades, lo
que complica su caracterizacibn y su
clasificacion.

5.2. Los suelos

La distribucién de los principales grupos de
suelos ocurre a lo largo de una climo-
toposecuencia o0 sea la distribucién climética
altitudinal (Miehlich, 1984; Dubroeucq et al.,
1989). Asf, sobre la vertiente oeste de la Sierra
(del Tliloc a Texcoco) se observan sucesiva-
mente (Figura 4): de 4 100 a 2 800 msnm,en la
Sierra y clima regularmente himedo (régimen
udico), Andosoles; de 2 800 a 2 250 msnm,
sobre el piedemonte y el glacis en clima
subhimedo (régimen ustico), una transicién de
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Figura 4. Climotoposecuencia de los suelos.
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suelos cafés dndicos a suelos cafés con costra
calcdrea. Esta secuencia es progresiva.

Un andlisis detallado muestra la sucesi6n
siguiente:

-Arriba de los 3 400 msnm: clima perhimedo
y frio, Andosoles negros y desaturados (Umbric
Andosoles) de tipo perhidratados melédnicos y
desaturados-melénicos.

-De 3 400 a 2 800 msnm: clima himedo y
templado frfo, Andosoles negros o cafés y
saturados de tipos hdimicos-melénicos (Eutri-
Umbric Andosoles) y saturados crémicos (Mollic
Andosoles).

-De 2 800 a 2 600 msnm: clima subhimedo y
templado de transicién, suelos cafés 4dndicos
(Andi-Eutric Cambisoles) y suelos cafés-
eutr6ficos (Eutric Cambisoles) o cafés
debilmente lavados (Haplic Luvisoles).

-De 2 600 a 2 250 msnm: clima templado con
gradiente de aridez hacia subdrido a mitad del
piedemonte: suelos cafés-vérticos con caliza
friable (Calcari-Vertic Cambisoles). Aguas abajo
y glacis: suelos cafés subdridos con
- encostramiento calcdreo (Calcaric Feozems).

-A 2 250 msnm, la planicie aluvial: en clima
templado-cdlido y subdrido, sobre materiales
fluvidticos y eélicos recientes, presenta suelos
cafés subdridos (Haplic Feozems), suelos poco
evolucionados (Fluvisoles) y suelos salinos
(Solonchaks).

Hay entonces una transicién de suelos con
al6fano (Andosoles) en clima hdimedo hacia
suelos cafés arcillosos (con haloisita y/o
esmectitas) en clima subhimedo a subérido,
acompafiado por una acumulacién progresiva de
caliza en el polo subdrido. Por otra parte, los
suelos cafés arcillosos, con o sin caliza friable,
presentan todos iluviaciones (acumulaciones) de
arcilla y eventualmente de sflice, en la parte
profunda del suelo. Se observa también una
evolucion de la naturaleza de las arcillas: en la

parte alta del piedemonte, los suelos son de color
café rojizo y la arcilla predominante es haloisita
(mineral cercano a la kaolinita) en el conjunto
del perfil. Aguas abajo, la parte superior del
suelo es gris claro y vértico con predominio de
esmectitas (beidelita, montmorillonita,
interestratificados) y puede presentar nddulos
calcdreos friables mientras que la parte profunda
del suelo es café rojiza y con predominio de
haloisita.

Esto sugiere que el clima se ha vuelto més
drido desde la formacién de los ultimos
dep6sitos.

5.3. Los tepetates

Los horizontes endurecidos, llamados
localmente tepetates estdn intercalados en los
suelos del piedemonte y de glacis. Su localizacién
en el piedemonte debajo de un régimen climético
subhdmedo y subdrido (istico), sugiere un efecto
del clima y de la pedogénesis sobre su
formacién, aunque la naturaleza de este efecto no
esté claramente establecida y se pueda invocar la
textura del material original (Quantin, 1991).

Sobre el piedemonte en los suelos cafés
arcillosos (Cambisoles), los horizontes de
tepetates tienen una consistencia de fragipdn
(duro en estado seco pero friable en estado
himedo, Peiia y Zebrowski, 1992). Son
horizontes de alteracién de cenizas volcédnicas,
enriquecidos con arcilla y con silice (Hessmann,
1992; Hidalgo er al., 1992; Oleschko et al.,
1991). A veces también se observa con el mismo
nombre, un horizonte de toba volcdnica
inalterada o poco alterada y dura (la que
permanece estable en su estado himedo).
Sobre el glacis, aguas abajo del piedemonte y
hacia la base de los Feozems, el tepetate es un
horizonte petrocdlcico: se trata de un
encostramiento calcdreo folidceo y duro (que
permanece estable en el estado himedo) de un
horizonte de alteracién de toba o de brecha

volcédnica.
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5.4. La erosion

La erosién ha removido, a menudo, el suclo
superficial hasta dejar al descubierto los horizon-
tes mds duros de lava, de toba o de tepetate. En la
Sierra, los suelos son poco evolucionados, de
erosion lftica (Lithic Leptosoles). Sobre los
piedemontes, los suelos de erosién fueron
clasificados como tepetates.

Los volcanes aislados en la planicie tienen
sobre su cidspide, suelos de erosi6n mientras que
sobre el piedemonte, son suelos cafés con inter-
calacién de tepetates. Ademds, los piedemontes
ubicados al noreste de los volcanes aislados o al
norte de la Sierra, se cubrieron a menudo de un
suelo café sobre un manto de depdésitos edlicos
recientes.

6. VEGETACION Y UTILIZACION DE LOS
SUELOS

Se distinguen dos zonas principales: la Sierra,
esencialmente forestal, y los piedemontes, mese-
tas, glacis y planicies que corresponden a la zona
agro-pastoral. La frontera agrfcola se ubica entre
2 800 y 2 900 msnm. El lfmite de esta frontera
agricola es fisiogrifica y sobre todo climética,
marcando el limite del relieve de montafia y de
riesgos de heladas de mucha importancia para el
mafz, cultivo bdsico en México.

6.1. Vegetacion

En la Sierra predomina cl bosque, hasta apro-
ximadamente los 4 000 msnm. En la parte alta se
extiende un pastizal alpino, parecido al pdramo
andino. La composicién del bosque se modifica
con la altitud. En el nivel inferior hay una mezcla
de robles (Quercus sp.), pinos (P. leophylla,
montezumae, pseudostrobus o rudis), enebros,
tejos y laurdceas, mientras que en el nivel supe-
rior mé4s himedo y frfo, se encuentran pinos (P.
hartweggi) y abetos (A. religiosa). En los claros
entre los 2 800 y 3 100 msnm, se desarrollan
también pastizales extensivos o estepas forrajeras
cultivadas (avena) o en lo alto de las mesetas, se
extienden cultivos de cereales, haba y papa.

6.2. Cultivos

En la zona agricola, la utilizacién varfa segin
las formas de relieve. En los llanos: cultivos y
praderas intensivas con riego, esencialmente para
la crianza de ganado lechero. Sobre los glacis:
cultivos intensivos de temporal o de rieZo y
cultivos de hortalizas y florales. Sobre los
piedemontes y planicies: agricultura alimenticia
de temporal semi-intensiva raramente irrigada y
fruticultura. La mayor parte de las tierras
cultivadas fue acomodada en terrazas o en curvas
de nivel, a menudo rodeadas de magueyes
(Cactus), de nopales (Opuntia) o de 4rboles
frutales. Las zonas erosionadas y quebradas en
donde afloran los tepetates, sirven de sendero
itinerante para el ganado.

Los principales cultivos son de cereales: maiz
y cebada (el mafz es el cultivo bésico), trigo y
avena y leguminosas: ejote, haba y ayocote
(Phaseolus coccineus).

6.3. Recuperaciéon de las dreas
erosionadas

Las zonas erosionadas con afloramiento de
tepetate estdn en vfas de restauracion. Sobre las
partes altas y las més quebradas, hay refores-
tacién con pinos y eucaliptos, con trabajos de
remodelacién (terrazas con pendientes) o de
conservacién (roturacién sobre la lfnea de plan-
tacion, zanjas o cortes oblicuos anti-erosivos). O
bien agrfcola, con remodelacién de los suelos por
roturacién (ripeo profundo, luego arado y
pulverizacién de los bloques de tepetate) con
formacién de banquetas con pendiente reducida
rodeadas de bordes y zanjas. Nuestro estudio estd
dedicado especialmente a la experimentacion de
esos sistemas de recuperacion de los tepetates.

III. CARTOGRAFIA DE LOS
SUELOS Y TEPETATES

El reconocimiento de los suelos y de los
tepetates se acompafié de un levantamiento
cartogrdfico a 1/50 000 en las dos regiones de
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este estudio: Valle de México, por el equipo CP-
ORSTOM; Valle de Tlaxcala, por el equipo U.
Giessen-U.A. Tlaxcala. Sin embargo, los dos
responsables, C. Zebrowski y G. Wemer se
pusieron de acuerdo en lo referente a la
caracterizacién de los materiales originales de los
suelos y tepetates de los piedemontes y planicies;
se hizo la observacién en comin de una
toposecuencia en el Ifmite de las dos regiones, al
norte de la Sierra, asf como un perfil de
referencia en Tlalpan, Tlaxcala, y se
intercambiaron observaciones.

1. MAPA DE LOS SUELOS Y TEPETATE
DEL VALLE DE MEXICO. HOJA DE
TEXCOCO

Zebrowski y Pefia (1992) levantaron el mapa
de la vertiente oeste y norte del complejo
volcdnico Tldloc-Telapén. La superficie de eda
zona esde 1 023 km2 (102 314 ha).

Se utilizaron tres métodos en conjunto: (1) el
andlisis de las formas de relieve y de la cobertura
superficial a partir de fotografias a¢reas escala
1:25 000; (2) la observacién de campo de los
suelos, ordenada en cuatro climotoposecuencias;
y (3) un estudio estratigrifico detallado de los
materiales volcdnicos originales. Fueron descritos
y muestreados 64 perfiles de suelos. Se
analizaron cerca de 300 muestras de referencia;.
15 muestras de diferentes tipos de tepetate fueron
escogidas para un andlisis detallado de sus
propiedades fisicas y qufmicas. Pronto se vié que
la presencia de horizontes de tepetate en los
suelos estaba relacionada a  tres factores
principales: (1) a su situacion en el
piedemonte y en el glacis; (2) al clima templado
xérico (subhimedo a subdrido); y (3) al material
original piroclédstico consolidado de tipo toba,
con datacién de mds de 10 000 afios (Miehlich,
1984). No se observaron tepetates en
formaciones superficiales blandas (cenizas,
depésitos edélicos, coluviones, aluviones).
Ademds, los tipos de tepetate son en si mismos
dependientes del tipo de depdsito, de su edad y

de su posicién en una climotoposecuencia
edafolégica.

La cartograffa tienc una base fisiogrdfica y
edafolégica. Por eso, las unidades del mapa son
morfoedafolégicas. Sin embargo, la leyenda de
las unidades de suelos se presenta en la nota
explicativa de acuerdo a los tres sistemas de
clasificacién siguientes: Soil Taxonomy (SMSS,
1990), Leyenda FAO-UNESCO (1985),
Clasificacion Francesa (CPCS, 1967, 1972;
AFES, 1990).

1.1. Leyenda de las unidades cartografi-
cas (unidades de mapeo)

Cinco conjuntos mayores de formas de relieve
se distinguen sucesivamente: Sierra, estructuras
volcdnicas aisladas, piedemonte y glacis,
barrancas, valles y llanos aluviales. Estédn
subdivididos en unidades cartograficas.

Cada unidad cartogrdfica estd definida por
tres pardmetros en el orden siguiente: forma de
relieve, caracteristicas aparentes de los suelos,
simbolo de referencia en la unidad-suelo de la
leyenda edafolégica.

Los tepetates aparecen en el conjunto
fisiogréfico “Piedemonte y Glacis”. Estdn en la
intercalacion entre los suelos de las zonas no
erosionadas o bien se encuentran en la
superficie en las zonas erosionadas. En este
iltimo caso, se diferencian tres grados de
erosién de acuerdo a la proporcién de tepetate
que aflora asi como del tipo de tepetate (t2, t3,
ti).

1.2. Leyenda de los suelos (unidades de
suelo)

Se diferencian tres conjuntos principales de
suelos:

12 - Suelos “poco evolucionados-liticos”,
productos de una erosién severa que puede
llegar hasta el substrato de roca dura: Litosoles
=> Leptosoles, Rankers (Regosoles sobre toba
blanda).
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2° - Suelos “evolucionados sin tepetate™,
desarrollados profundamente sobre materiales
blandos de edad reciente (cenizas volcénicas,
loess, aluviones): Andosoles sobre la Sierra,
Cambisoles sobre algunos piedemontes, Feozems
y Fluvisoles en la llanura.

3° - Suelos “evolucionados con tepetate”,
desarrollados sobre depdsitos complejos y
estratificados de materiales de origen piro-
cldstico que contienen capas endurecidas. Esos
materiales endurecidos se clasifican de acuerdo a
tres series de depésitos: T2, T3 y Ti
(indiferenciado) asf como de acuerdo a la
presencia de caliza formado en el suelo: sin
caliza, con un poco de caliza y friable, con
mucho caliza y duro. Los dos primeros son los
fragipanes y el tercero es un horizonte
petrocélcico.

Los suelos se clasifican de acuerdo con las
caracteristicas edafolégicas predominantes en su
parte superior 4ndico, vértico, livico, eitrico, etc.

La imponancia de los tepetates estd subrayada
segin como les haga aparecer el efecto de la
erosién: profundos, poco profundos o aflorantes
y de si se trata de fragipanes, de horizontes duros
o petrocdlcicos. Ademds, hay una unidad
particular de tepetates reincorporados a la
agricultura.

Esta cartograffa permite evaluar las superficies
de tepetate desnudo y estéril, de tepetate ya rein-
corporado a la agricultura asi como de suelos con
tepetate susceptible de sufrir desertificaciéon por
erosién. Hay 41 968 ha de suelos con tepetate 1o
que representa  41% de la superficie total de los
cuales 14 216 ha * erosién presentan tepetates al
desnudo (13.9% de superficie total o 33.1% de
los suelos con tepetate). De estas superficies
erosionadas, 4 077 ha estdn reforestadas (28.7%
de los tepetates desnudos) y 833 ha se han vuelto
a cultivar en bancales, de los cuales 423 ha con
rehabilitacién de un suelo (roturacién) o sean 5.8
y 3% de los tepetates desnudos, respectivamente.

Una imagen SPOT de esta region adquirida
especialmente para nuestro estudio, fue reprodu-
cida recientemente en colores falsos a escala del
mapa. Esto permiti6 controlar el mapa morfo-
edafolégico y hacer resaltar los lineamientos
estructurales (alineamientos de fallas y de
volcanes). Su andlisis detallado podrfa permitir la
extrapolacién de la cartografia de los suelos y de
la erosién de los tepetates hacia las regiones
vecinas.

2. MAPA DE LOS SUELOS Y TEPETATES
DEL VALLE DE TLAXCALA, HOJA DE
APAN

Se trata de un complemento al mapa de los
suelos del estado de Tlaxcala al 1:100 000,
publicado por G. Werner (1988). Apan se sitda al
noroeste de Tlaxcala y al noreste del aparato
volcénico Tldloc-Telapén. Este mapa se hizo a
escala 1:50 000 por G. Werner ¢n 1991-92
(mapa y nota explicativa anexa). La superficie
cubierta es de 700 km2.

La leyenda del mapa es edafolégica. Sc utiliza
la versién de 1975 del sistema de la FAO para no
modificar el texto publicado en 1978. Es lamen-
table que no se proponga la leyenda revisada de
1985, ni equivalencias con la taxonomia
americana de suelos ni el sistema francés para
poder compararlo con el mapa de Texcoco.

Los tepetates aparecen entre los Cambisoles
con horizontes de fragipén. El autor, luego de
nuevas observaciones ya no los considera a los
tepetates como duripanes. Sin embargo, los
tepetates con encostramiento calcdreo laminario
duro son horizonte petrocdlcicos, y no
fragipanes. Serfa dtil hacer una harmonizacién de
los textos de mapa y de suelos, por lo menos en
la nota explicativa de Apan.

IV. CARACTERIZACION DE LOS
SUELOS Y TEPETATES

Este estudio trata sucesivamente de los
materiales originales, la clasificacién de los tipos
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de tepetate, las caracterfsticas de los fragipanes, su
génesis y su cementacién, sus propiedades
(mecénicas, hidrodindmicas) y de los factores
fisicos y qufmicos que condicionan su fertilidad.

Es producto de las contribuciones de los
miembros participantes en el programa. Las
referencias y datos deben buscarse en los
resimenes elaborados y en las Actas del
Simposio sobre Suelos Volcdnicos Endurecidos
(Terra, 10 (Nimero Especial), 1992), asf como en
los reportes de J. Etchevers, D. Pefia y C.
Zebrowski, K. Oleschko, R. Hessmann y G.
Wemer, escritos especialmente para el informe
final del proyecto a la Comunidad Econémica
Europea asf como en la monograffa de DEA! de
C. Hidalgo (1991).

1. MATERIALES ORIGINALES DE LOS
SUELOS Y TEPETATES.

Los tepetates del piedemonte de la Sierra y de
las planicies de Tlaxcala estdn interestratificados
en una sucesiéon de depésitos volcano-
sedimentarios y de paleosuelos. Esos depésitos se
denominaron tobas (Heine y Schénhals, 1973;
Miehlich, 1984; Wemer, 1988).

1.1. Esquema estratigrifico

Un corte completo del piedemonte occidental
de la Sierra cercana a Texcoco o perfil 30 (P30,
cf. Hidalgo, 1991) muestra por lo menos cinco
series de depésitos de arriba hacia abajo
(Figura 5):

-H: depésito areno-limoso, eélico-coluvial,
con fragmentos de alfarerfas y obsidianas;
dep6sito reciente que form6 el suelo humifero
actual.

-T1: suelo vértico de color obscuro; depésito
de cenizas volc4nicas del Holoceno Inferior.

-T2: conjunto de 5 a 6 horizontes, de color
gris claro o blancuzco, parecido a la toba 2T de

1 DEA: Diploma de Estudios en Profundidad. Diploma
Universitario francés que se obtiene 7 afios del bachillerato.

Miehlich (1984) y de edad entre 10000 y
20000 afios BP.

-T3: conjunto de 3 a 4 horizontes, de color
café rojizo, parecido a la toba 3T de Miehlich
(1984) de edad entre 20 y 35 000 afios BP.

-T4: un paleosuelo café rojizo y una alterita
de brecha o toba gruesa proveniente de la
pémez.

El conjunto T1 puede tener un depdésito
eblico de limo arenoso andlogo a la serie 1T de
Miehlich (1984). Este dep6sito se encuentra
inicamente en el norte del Valle de México
sobre los piedemontes con orientacién N-NE de
la Sierra Nevada y de los volcanes aislados.

El conjunto T2 presenta en realidad dos series
de dep6sitos constituidos alternativamente de un
paleosuelo vértico y de un tepetate. T2a:
paleosuelo vértico sobre tepetate “t2a”; T2b:
paleovertisol sobre tepetate “t2b”. Lateralmente
aparece, a menudo bajo t2a y t2b o intercalado,
un banco de toba proveniente de piedra
pémez blanca casi inalterada (llamada también
tepetate). Asf mismo, se distinguié (luego de
andlisis detallado) en T3 dos series de
dep6sitos T3a y T3b. Este dltimo depésito
contiene un paloeosuelo café (café-eutrofo
tropical) sobre un tepetate “t3”. Hay que tomar
nota de una discrepancia estratigrifica entre las
series T2 y T3 que marca una superficie de
erosion.

Se nota en cada serie de depésitos que casi
siempre, un paleosuelo recubre un material
endurecido y parcialmente alterado con
consistencia de toba, llamado tepetate. A veces se
intercala localmente una verdadera toba poco
alterada. Esta sucesi6n excepto en caso de
erosién, ocurre en ambos lados de la Sierra y
sobre las planicies de Tlaxcala, particularmente
en Tlalpan. En este 1ltimo sitio, hay adem4s en la
profundidad, otras cuatro series de depdsitos
parecidas a las de la serie T3 hasta llegar al
sustrato antiguo de lava (Hessmann, 1992).

Los tepetates t2a, t2b y t3 tienen rastros
edafol6gicos de horizonte de alteracién y un
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Figura 5. Estratigrafia de los depésitos pirocldsticos, suelos y tepetates.
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comportamiento de fragipin. Cada serie de
depésito contiene una superposicién de
horizontes B y Cx.

1.2, Edad

Algunas dataciones por 14C (M. Foumier,,
1991; ORSTOM Comunicacién personal, 1991)
de carb6n y de encostramiento calcéreo incluido
en los dep6sitos de la vertiente oeste de la Sierra,
confirman la edad de los materiales: 7000 a
8 000 afios BP para los que recubren la serie T2
y la dltima emisién de piedras pémez del Rio Frio
(datada por Nixon, 1989 como < 0.012 millones
de afios); 13 000 BP para un carb6n y mayor de
10 000 BP para un revestimiento calcdreo en la
serie T2 y mé4s de 20 000 BP (aproximadamente
22 000 BP) en un encostramiento calcédreo, en la
base de la serie T3.

2. CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE
TEPETATE

Los tepetates ya no deben ser clasificados
segtin su color: gris o blanco, café o amarillento,
lo cual es una caracterfstica imprecisa.
Proponemos que se determinen mediante tres
criterios:

1) estratigrafico: aundndolos a las series de
depé6sitos y designdndolos como t2a, t2b, t3, etc.,
o ti si es indeterminado,

2) de consistencia: ya sea de fragipdn (friable
en estado himedo), o bien duro permanen-
temente (duripén),

3) de presencia 0 no de acumulacién calcdrea
(horizonte petrocélcico) en forma de encostra-
miento laminar .

Las formaciones de toba volcdnica o
sedimentaria con escasamente alteradas o sin
alteracién. Por ejemplo, la toba con caracteris-
ticas de piedra pémez blanca en la base de la
seriec T2, no debe confundirse con un tepetate
que es un horizonte modificado por la
pedogénesis; esta toba no puede ser asimilada a

un duripdn (horizonte de suelo silicificado, duro
en estado himedo). Pero las brechas pirocl4sticas
0 tobas espesas (en la base de T3) que estdn
alteradas y encostradas con material calcédreo
(horizonte petrocédlcico), se consideran como
tepetate (pero no duripdn). De hecho, la mayorfa
de los tepetates de la parte aguas arriba y media
de los piedemontes con o sin caliza friable, son
fragipanes.

3. MATERIAL ORIGINAL Y GENESIS DE
LOS TEPETATES DE TIPO FRAGIPAN

Establecer el material original y el modo de
formaci6n de estos tepetates fue una tarea dificil.
El estudio se hizo mediante el anélisis de
minerales pesados, de curvas granulométricas, de
la composicién quimica y mineralégica de los
minerales primarios y de los minerales arcillosos
y mediante 1a microscopfa (6ptica y electrénica)
de ldminas delgadas.

Este andlisis fue aplicado al conjunto de los
horizontes de perfiles de suelos y tepetates, sobre
todo en los perfiles P30 y P37 cerca de Texcoco
(Hidalgo et al., 1992) y el de Tlalpan al norte de
Tlaxcala (Hessmann, 1992a y b, con la
colaboracién de G. Wemer y J. Baumann). A
continuacién hacemos una sintesis de las
numerosas observaciones de R. Hessmann, M.
Delaune, C. Hidalgo, K. Oleschko, C. Zebrowski
y P. Quantin.

3.1. Composicién quimica y mineralégica
del material original

Todos los materiales (suelos y tepetates) estdn
constituidos tnicamente por productos
volcdnicos pirocldsticos, de los cuales més de la
mitad de los constituyentes son fenocristales y
vidrios inalterados. Esto ha permitido analizar la
composicién probable del material original
(Quantin et al., 1992). La composicién quimica
(Cuadro 1) de los materiales inalterados de las
series T2 y T3 es semejante a la de las riolitas
alcalinas s6dicas, mientras que la de los dep6sitos
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Cuadro 1. Composicién qufmica de los tepetates perienecienics a las series T1, T2 y T3.

Serie Si0, AlLO3 Fe 03
H-T1 67-69 16-15 2.7-2.2
T2 78-70 12-16 0.6-1.2
T3 78-73 12-15 1.0-1.3

MgO CaO Nay K,O
26:19°.. 5387 4547 T A9H0
0.4-08 3.0-51 3.6-58  2.3-0.8
0.6-09 3.4-47 3544 18-09

superficiales (H, T1) es m4s bdsica y semejante a
la de las dacitas (riodacitas alcalinas). Cada serie
muestra una evolucién del material m4s bdsico y
s6dico abajo, al m4s silfceo y potésico arriba. Se
trata entonces de series magmaticas.

La caracterfstica constante de esos materiales
es que son ricos en sflice y en sodio, lo que es
importante para la formacién de los tepetates. En
cada serie de depdsitos, se nota ademds que los
horizontes de tepetate contienen un poco mds de
producto inalterado (insoluble en “tridcido”)
que el horizonte B de suelo sobreyacente.

Los materiales rioliticos y riodaciticos eran en
su origen ricos en vidrios alcalino-sédicos, de los
cuales una gran parte fue alterada en minerales
arcillosos y silfceos (6palo-cristobalita). Sus
fenocristales residuales contiencn: plagioclasa del
polo sédico (albita-andesina), feldespatos
potdsicos y sédicos (anortosa, sanidina), cuarzo,
homnblenda, hiperstena, titano-magnetito. De los
cuales predominan las plagioclasas, el cuarzo y la
homnblenda. El andlisis de los minerales pesados
muestran dos conjuntos principales.

H-T1-T2a: Homblenda< 80%, Hiperstena 20-40%,  Augita 4-12%

T2b-T3: Homblenda> 80%,  Hiperstena < 10%, Augita < 4%

Se observa un aumento de los piroxenos en
las formaciones méis recientes, testigos de
aportaciones de cenizas del Popocatépetl. El
predominio (por lo menos 90%) de la
homblenda caracterizada al tepetate (3.

Los materiales de las series T2 y T3 tienen
una composicién qufmica y mineralégica
parecida a la de las piedras pémez riolfticas de
Rio Frio y a la de las dacitas del Papayo, que son

erupciones recientes entre el Iztaccfhuatl y el
conjunto Tl4loc-Telap6n (Nixon, 1989). All{
podrfa estar la fuente de esos materiales y de las
primeras peleanas dacfticas del Popocatépetl
(Boudal y Robin, 1988), mientras que los
depésitos H y TI1 provienen de las ultimas
peleanas dacfticas del Popocatépetl. Segiin
Boudal y Robin (1988), los vidrios de esas
peleanas son rioliticos-alcalinos-s6dicos y esos
productos serfan una mezcla del magma riolitico
y baséltico (luego de una nueva elevacion del
basalto en la cAmara magmadtica).

3.2. Granulometria y sedimentologia

En el dep6sito Holoceno H (P30-1) la
distribucién del tamafio de las particulas es
bimodal (Figura 6) predominan las fracciones
arena fina (63-200 um) y arcilla (<2 pm). Esta
curva es comparable a la de cenizas del
Popocatépetl alteradas en ¢l suelo (Figura 7a).
Miehlich (1991) interpreta este hecho como el
efecto de una alteracibn y no como una
clasificacién debido al transporte aéreo. También
muestra (Figura 7b) que este efecto es observable
en la secuencia de las “tobas” 1T, 2T, 3T. Esto
se traduce por un aumento de la fraccién arcilla a
expensas de las arenas finas. Observamos una
evolucién parecida de H hacia T1, T2 y T3. Hay
en efecto tres modos: arena fina, limo fino (6-
20 pm) y arcilla. El limo fino se desarrolla
mediante fragmentacién de las arenas; la arcilla
es el producto de 1a alteracién de los vidrios.

En esta distribucién no aparece el limo grueso
(20-63 um) que habitualmente caracteriza a un
loess (Pye, 1987). Estos depésitos son, por lo
tanto, cenizas volcénicas redepositadas y no loess.
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6a 30 - 6b 30
| Sl , —=— 30-6(T2b)
40 40 —— 30-9(T3)
L ) r — 30-11(T3)
g 0r F0r
8 5
S 20¢f Q 0r
S S 1
< of o107
Bl ot a o e
0 i i L L 0
0 L 2 3 o 5 3 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Rango Rango
P30-1: Depésito “coluvio-eélico” reciente Rangos de tamafio en pum:
P30-2 y 30-5: Horizonte de tepetate 1 =<2;2=26.3;3 = 6.3-20; 4 = 20-63;

5 = 63-200; 6 = 200-630 y 7 = 630-2000

Figura 6. Distribucién por tamario de particulas de un suelo con tepetate (P.30, Texcoco).
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Figura 7. Distribucién por tamaiio de particulas de cenizas y de toba (Miehlich, 1991).
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Ademds, en cada serie de depdsito, el horizonte
B del suelo presenta un poco méis de arcilla y
menos arenas que el tepetate subyacente; éste es
menos alterado y se considera como horizonte C.

3.3. Materiales de alteracion: arcillas,
silice, caliza, 6xidos de hierro

En los perfiles de la parte media de los
piedemontes (P30 - Tlalpan), se observa una
sucesién en la composicién de las arcillas:

- en H y T1: arcillas mal cristalizadas y un
poco de haloisita

- en T2a: un interestratificado con esmectita y
haloisita,

- en T2b: 80% de esmectita bien cristalizada y
20% de haloisita,

- en T3a: 80% de haloisita y 20% de esmectita
mal cristalizada,

- en T3b: 90% de haloisita y un poco de
interestratificado indeterminado.

Una pequefia cantidad de mineral siliceo, la
cristobalita, estd presente en la seric T2 y
aumenta en la base de la serie T3. La calcita estd
presente solamente y localmente (nédulos,
filamentos) en la seric T2b que tiene carécteres
de vertisol. Oxidos de hierro y manganeso mal
cristalizados revisten las arcillas en la serie T3 0
se concentran en nédulos o revestimientos en la
base de T3. Se puede notar que la composicién
de las arcillas es la misma en el horizonte B de
suelo y en el tepetate en cada serie de depdsitos.

En los perfiles de la parte alta de los
piedemontes (P37) en clima mé4s himedo,
predomina la haloisita en el conjunto de las series
T2 y T3. No obstante, 1a cristobalita estd presente
en la mayor parte del perfil. Los 6xidos de hierro
estdn mal cristalizados. No hay formacién de
calcita.

La composicién qufmica global del producto
de alteraci6n pone en evidencia un exceso de
sflice en comparacién con la composicién
aparente de arcillas, sobre todo en la serie T3 y
en el tepetate t3, en la base del perfil P30. Este
exceso es menor en la serie T2b con cardcter de

vertisol. Sin embargo, es ain mucho mayor en
todo el perfil P37, ubicado aguas m4s arriba del
P30. Este exceso corresponde con la presencia en
cantidad significativa de silice libre (cristobalita,
6palo) asi mismo que con la interestratificacion
de esmectita en el mineral haloisftico. Es entonces
probable que los productos de alteracién,
cualquiera sea el tipo de arcilla formada, hayan
sufrido una silicificacion.

3.4. Micromorfologia: rasgos del material
y rasgos edafologicos

La observacién microscépica de las ldminas
delgadas de los diversos horizontes de las series
T2 y T3 muestra rasgos heredados del material
original y otros consecuentes de la pedogénesis.

a. Rasgos heredados del material

a.l. El “esqueleto*

El “esqueleto* arenoso estd formado de
fragmentos angulosos de fenocristales, de vidrios,
de lapilli de lava y pémez. Su distribucién no
clasificada llamada porffrica, indica un depésito
aéreo de cenizas o de peleanas mds que un
proceso de redistribuci6n a través del viento o del
agua. No hay o hay escasas capas que indiquen
un proceso sedimentario cldsico. En los
horizontes de las series T2a y T2b, los cristales de
cuarzo permanecen lfmpidos, sin rastros de
desgaste por el viento o el agua; algunos
fenocristales quedan rodeados de su ganga
vidriosa. En la base de la seric T3, algunos
cristales aunque angulosos, tienen caras
ligeramente esmeriladas; se trata de una
corrosién quimica y normal en los suelos
tropicales. En este nivel, los lapilli estdn alterados
y los vidrios son mds escasos y en su mayoria
alterados.

a.2. La matriz.

La matriz de los horizontes de tepetate t2a y
13 aparece masiva y poco fragmentada, tal como
es el caso de una alteracién sin modificacién
estructural de una toba o de una cinerita (toba
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fina, de ceniza fina consolidada por un
cementante). Un corte en el tepetate t2a de color
gris claro, muestra de abajo hacia arriba la
transicion de una estructura masiva con una
estructura dividida por fisuras planares verticales
(efecto de retraccion) y penetrada cada vez més
por tubos bioldgicos en la zona de contacto con
el subsuelo sobreyacente. El tepetate t2a con una
alteracién parcial a arcilla, es entonces un
horizonte C. El tepetate t3 de color café, muestra
una estructura similar, masiva, finamente
recortada de fisuras verticales y perforada por
tubos biol6gicos. Esta estructura parece ser
heredada de la toba inicial - y solamente
“recortada” por la pedogénesis. Sin embargo, la
matriz café rojiza y ‘“punteada” poco
birrefringente, manifiesta una alteracién in situ a
arcilla y una redistribucién del hierro ligada a la
pedogénesis pero con poca redistribucion
pldsmica, como es el caso de un horizonte C de
un suelo fersialftico tropical con la estructura
conservada del material parental.

Por lo contrario, el tepetate t2b de color gris
claro, muestra una fragmentacién poliédrica
gruesa de la matriz y una reorganizacién
pldsmica reticular que es caracteristica de un
vertisol. Este horizonte friable no deberfa
llamarse tepetate.

Segin Hessmann (1992), en cada serie de
depo6sito la parte de la matriz es mé4s importante
en el horizonte B de suelo que en el tepetate;
evidentemente, pasa lo contrario en cuanto al
esqueleto. Asf, en Tlalpan, en la serie T2a, la
matriz ocupa el 78% del volumen del horizonte
B y tnicamente el 59% en el tepetate t2a; en la
serie T3, 72% en B y 65% en el tepetate (3.

b. Rasgos edafolégicos

Los horizontes de paleosuelo y de tepetate de
cada serie de depésito abundan en rasgos
edafolégicos, signos de una transformacién del
material original durante la formacién del suelo.

b.1. Fisuras

La matriz estd fragmentada sobre todo en los
horizontes B, en fisuras debidas al proceso

estacional de expansion-retraccién. Se organiza
en agregados gruesos prismdticos o poliédricos:
hay reorganizacion pldsmica de las arcillas y
6xidos de hierro (birrefringencia, estriacion,
puntuacién). Este proceso estd bien claro en los
horizontes vérticos, es menor en los horizontes
cdmbicos y muy atenuado en los tepetates tfpicos
(t2a y t3).

b.2. Actividad biologica

La actividad biol6gica es bien marcada por la
presencia de vacfos biolégicos (tubos de rafces y
cavidades) rellenos por bolitas fecales de
artrépodos, restos de raices, fitolitos silicificados.
En los tepetates t2a y t3, los tubos biolGgicos
cortan la estructura masiva del material.

b.3. Redistribucion de materia

Una redistribucién de materia estd siempre
presente en forma de revestimientos en los vacios
o de nédulos en la matriz:

- revestimientos de arcilla en los vacios
biolégicos y en las fisuras, bajo la forma de un
relleno de argilanes amarillo limpido en las
cavidades o de un depésito orientado de
argilanes micro-laminados sobre las paredes del
vacio, marcas de iluviacién peridédica. Esos
revestimientos laminados de arcilla estdn a
menudo cubiertos por 6xidos de hierro y
manganeso en los horizontes café rojizo o a
veces intercalados por depdsitos de limo,

- redistribucién de los 6xidos de hierro y de
manganeso en la matriz en nédulos difusos o
punteados en los horizontes de la serie T3,

- concentraciones esparcidas de calcita en los
horizontes vérticos de l1a serie T2b, en nddulos
friables de micrita en la matriz o en filamentos
(mycelium) en los espacios vacios,

- silicificaciones presentes en la mayorfa de
los horizontes, sobre todo en las series T2a y
T3 pero dificiles de evidenciar, ya que estdn
ntimamente asociadas a los depésitos de arcilla.
En los vacios, su formacién es eddfica, mientras
que en la matriz podria ser también anterior a la
pedogénesis.
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3.5 Naturaleza y génesis del cementante

a. Localizacion

Los revestimientos y rellenos de los vacfos,
esencialmente por arcilla acompafiada de sflice y
de 6xidos de hierro y manganeso, no son
particulares de los tepetates. Sin embargo,
Hessmann (1992) observé que el relleno de los
macroporos estd siempre un poco més
desarrollado en los horizontes de tepetate t2a y
t3, que en los horizonte B sobre-yacentes. Por
ejemplo en el perfil de Tlalpan, se observé 25%
de relleno en el horizonte B y 54% en el
tepetate de la serie T2a; 47% de relleno en el
horizonte B y 62% en el tepetate de la serie T3.
Este hecho fue confirmado por Oleschko (1992).
Por esta razén, la conductividad hidréulica en los
tepetates es reducida, provocando una
acumulacién de materia. Esto es confirmado por
una disminucién de la macroporosidad y de la
conductividad y un ligero aumento de la
densidad aparente con respecto al horizonte B de
suelo sobreyacente (Wemer, 1992; Oleschko,
1992).

b. Naturaleza del cementante

La naturaleza del cementante es ain contro-
vertida. Los revestimientos arcillosos probable-
mente no son (a pesar de su abundancia) el
cementante de los tepetates de tipo fragipdn,
puesto que la arcilla es pldstica y expansible.
Estos revestimientos favorecen la acumulacién de
otros materiales sobre todo de sflice y de 6xidos
de hierro, cuyo endurecimiento luego de la
deshidratacién provoca una cementacién (Flach
et al., 1992). El papel de 1a sflice en los duripanes
es conocido (Soil Taxonomy, 1975); la presencia
de gel de sflice podria explicar el
comportamiento de fragipdn de los tepetates. Por
eso, hicimos un andlisis dctallado de las formas y
localizaci6on de la sflice en los horizontes
sobrepuestos de suelo y en los tepetates.

c. Formas y localizacion de silice libre

La existencia de sflice libre se manifesté al
comparar las composiciones qufmica y minera-

légica del producto global de alteracién, en
particular bajo la forma de cristobalita.

c.l. Microscopfa dptica con contraste
de fase

La microscopia éptica de contraste de fase
(Hessmann, 1992) muestra 6palo y una localiza-
cién en revestimiento e intercalacién entre los
argilanes microlaminados de los vacios
biolégicos o alrededor de algunos minerales del
esqueleto, de lapilli de lava en la matriz y de
fitolitos de Gpalo.

c.2. Microscopfa electrénica con
exploracién y microandlisis quimico

La microscopfa electrénica de barrido y el
microandlisis qufmico in siru de 1dminas delgadas
(Hessmann, 1992; Hidalgo 1991; Oleschko,
1992) confirmé la existencia de esas
concentraciones de silice:

* en las fisuras y los vacfos biol6gicos, sobre
todo entre las laminillas de argilanes
microlaminados, donde es mds abundante hacia
el centro del vacio, por lo que se considera
producto de la pedogénesis.

* en la matriz, con excepcién de algunas
peliculas de silice alrededor de los granos del
esqueleto (plagioclasas, lapilli), la concentracién
de sflice es difusa, fntimamente mezclada con la
arcilla y con las particulas finas de vidrio
alterado.

El plasma matricial de los horizontes B y C
(tepetate) de las series T2a y T3, es mds silicoso y
rico en cationes bdsicos que los argilanes
presentes como revestimientos en los vacfos. Es
una mezcla de arcilla y de sflice con vidrios
alterados. No se logré determinar si ese
producto se debe unicamente a la pedogénesis o
si se produjé durante una primera alteracion
hidromagmitica en ¢l momento de ocurrir del
depdsito volcdnico con posterior alteracion
pedogénetica.
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Por lo contrario, en los horizontes del suelo
vértico de la serie T2b, no hay diferencia
significativa entre la composicion de la matriz y
de los argilanes, la que es cercana a la de la
arcilla (esmectita), o sea poco o no silicificada.

Por otra parte, se puede ver que las
silicificaciones son més evidentes en la base de la
serie T3, en donde las caraclerfsticas del tepetate
(t3) son las mds marcadas pero no son més claras
en el tepetate que en el horizonte B del suelo
sobreyacente.

c.3. El andlisis quimico selectivo por
disolucidn secuencial

El andlisis qufmico selectivo por disolucién
secuencial (mediante NaOH 0.5 N) de las formas
de la silice muestra que, no hay alofano (o a lo
méiximo, solamente indicios) pero siempre hay
una cantidad notable de sflice libre (no ligada al
aluminio de las arcillas). Una pequefia parte (0.3
a 0.5% del suelo) se encuentra bajo la forma de
gel muy soluble, mientras que la mayor parte (1
a 2% del suelo) es un producto més estable,
compuesto probablemente de O6palo. Este
producto mds estable, es méds abundante en el
tepetate t3 que en el horizonte B de suelo sobre-
yacente, lo cual es, probablemente, un signo de la
induracién del tepetate.

Una estimacién de la sflice libre (gel, 6palo,
cristobalita) probable se hizo mediante un
andlisis quimico global del producto de alteracién
(extracto tridcido) y una aproximacién de la com-
posicibn de los minerales arcillosos. El
porcentaje de silice serfa de 5 a 10% en los
horizontes de la serie T2a, menos de 5% en T2b
y de 10 a 20% en la serie T3 de los cuales 15 a
20% estén en el tepetate 3.

¢4 Origen de la sllice

El origen de la sflice debe buscarse en la
alteracién de los vidrios rioliticos sédicos. En la
presencia de sodio, 1a disolucién de sflice es muy
intensa, suministrando soluciones ricas en ese
elemento. En soluciones medianamente concen-
tradas, la silice contribuye a la formacién de
arcillas. Pero en solucién concentradas, precipita

en forma de gel, volviendo a cristalizarse en
6palo o en cristobalita. La formacién pudo
haberse producido al momento del depésito ya
seca mediante un proceso de alteracién
hidromagmdtica de los vidrios en cristobalita y/o
posteriormente por hidrélisis durante la
pedogénesis. En el dltimo caso, es dependiente
del régimen de drenaje: un régimen ustic
favorece sucesiva-mente la disolucién de la sflice
y la formacién de arcilla y luego, su
concentracién y su precipitacién bajo la forma
de geles de silice. Después, la fuerte
deshidratacion lleva a la cristalizacién en la
forma mds estable 6palo. La formacién de
fitolitos, organismos vegetales silicificados,
contribuye también al almacenamiento y luego al
suministro adicional de silice.

3.6. Génesis del tepetate

El origen del tepetate sigue siendo
controvertido en cuanto a su modo de formacién
y a su proceso de cementacion.

a. Modo de depdsito del material
original
Es aceptado por todos que el proceso de
formaci6n de tepetates se inicia con erupciones
de cenizas volcdnicas. Para algunos, las cenizas
fueron redistribuidas por el viento a la manera de
un loess (Heine y Schonhals, 1973; Miehlich,
1984; Hessmann, 1992a; Oleschko, 1992). Sus
argumentos estdn basados en tres caracteristicas
principales de los tepetates: distribucién
granulométrica bimodal, esqueleto mineral en
forma de fragmentos angulosos, fitolitos silicosos
en el conjunto del material. Sin embargo, hemos
visto que este material no contiene una forma
bien desarrollada del limo grueso que caracteriza
a los loess y que su distribucién bimodal en
arena y arcilla se debe a una alteracién meteérica
en el suelo. El esqueleto mineral quebrado en
fragmentos angulosos es caracteristico de los
productos pirocldsticos. Ademds, siempre se
encuentran fitolitos silicosos en los suelos jévenes
de cenizas volcdnicas (Andosoles), tanto en clima
himedo con bosque denso como en clima xérico

y
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con pradera (Quantin, 1991). No hay rasgos
sedimentarios evidentes, salvo en casos
particulares. Por eso, se trata muy probablemente
de depésitos de proyecciones de cenizas
volcdnicas finas que no fueron (o fueron
escasamente) transportadas por el viento o por el
agua, luego de haber sido depositadas.

b. Proceso de cementacion

La consolidacién del material original, ;es
anterior 0 es consecuencia de la pedogénesis? En
los tepetates tipicos (t2a y t3), la abundancia de
rastros edaficos, de acumulacién de arcilla, de
6xidos de hierro y de silice, correlacionada con
un régimen climdético ustic, favorece la idea de la
pedogénesis. Sin embargo, esos rasgos se
observan tanto en el horizonte B del suelo como
en el tepetate; por lo tanto, no son suficientes
para explicar la caracteristica masiva y
consolidada de este dltimo.

El tepetate conserva en parte, la estructura,
masiva de una toba fina: siempre esid menos
fragmentado y menos alterado que el suelo
sobreyacente, aunque deriva de la misma seric,
pirocldstica: es un horizonte C en un material
consolidado. Hay siempre una pareja: horizonte
B de suelo blando sobre horizonte C de tepetate.
La consolidaci6én probablemente no es una
consecuencia de la pedogénesis. Por el contrario,
lo compacto de la toba original redujo la
velocidad de alteracion y provocé acumulaciones
de arcilla, sflice y 6xidos de hierro y hasta de
caliza ya que se trata de las series de la parte baja
de la climotoposecuencia. Una pedogénesis en
un régimen climéitico ustic - favorece las
acumulaciones de materia y refuerza asf la
consolidacién de la toba original. La silice y los

6xidos de hierro que recubren las arcillas
contribuyen depués de una deshidratacion, al
endurecimiento de esos materiales.

Para explicar esta alternancia de un material
consolidado y de un material blando, pensamos
que las series de depdésitos pirocldsticos
provienen de erupciones freato-plinianas. Estas
presentan sucesivamente un depésito de flujos
(base-surge) y dep6sitos de cenizas finas (Fisher
y Schminck, 1984). Estos depdsitos habrian sido
consolidados poco después de su deposicién,
mediante una alteracién hidromagmdtica de las
partfculas finas de vidrio que constituyen la
matriz.

4. PROPIEDADES DE LOS TEPETATES DE
REFERENCIA

Las propiedades de algunos tepetates emplea-
dos como referencia en este estudio fueron
analizadas para servir de base en los estudios
experimentales. Dieciocho muestras de seis tipos
de tepetates fueron seleccionadas por Pefia y
Zebrowski (1992), en funcién de su clasificacion
de las series T2, T3 o Ti (indeterminada) y de su
contenido calcdreo (Cuadro 2).

Los resultados de dicho estudio estdn
publicados en las Actas del Simposio Suelos
Volcénicos Endurecidos (Terra 10 (N° Especial),.
1992) por Pefia y Zebrowski; Arias y Miranda:
Etchevers y Etchevers et al. Estos datos se
complementan con otros estudios de tepetates de
los tipos 2 y t3 poco 0 no calcdreos del Valle de
México (Hidalgo, 1992; Hidalgo et al., 1992) y
de Tlaxcala (Wemer, 1992).

Cuadro 2. Contenido calcdreo de las muestras de tepetates t2, t3 y ti seleccionadas como referencias.

Tepetate 0,2 % CaCO;

2-3% CaCO3 5-15% CaCOs

friable duro
2 3 muestras sin 1 muestra
t3 5 muestras 1 muestra 1 muestra
t sin sin 1 muestra
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4.1. Propiedades fisicas

a. Color, minerales arcillosos y
presencia de caliza

- Serie T2: colores: gris a café claro; arcillas:
esmectitas, interestratificadas y épalo.

- Serie T3: colores: café a café rojizo; arcillas:
haloisita; 6xidos de hierro y 6palo.

La distincién anterior entre tepetates de las
series T2 o T3 es justificada. Pero la presencia de
material calcdreo no es particular de ninguna de
las series. Este material también aparece en tobas
gruesas o brechas de otras series volcédnicas
anteriores. Con frecuencia no es evidente en los
tepetates t2 6 t3, aunque el andlisis qufmico revela
trazas (1 a 2 %) y que se localiza bajo formas
friables (revestimientos, nédulos). La distincién
de los tepetates no calcdreos o moderadamente
calcdreos, como vamos a verlo, no est4 justificada
por propiedades fisicas o qufmicas bien
diferenciadas. Sin embargo, los tepetates con
encostramiento calcdreo duro tienen un
comportamiento muy particular.

b. Estructura

Todos los tepetates moderadamente 0 no
calcdreos, tienen una estructura masiva,
débilmente fragmentada por grietas de retraccién
en forma de red prismdtica o poliédrica gruesa.
Los tepetates encostrados con caliza dura, tienen
a menudo wuna estructura laminar de
revestimientos calcéreos.

c. Textura

Los resultados del andlisis granulométrico no
son homogéneos en cada serie. Difieren segin el
método utilizado (Bouyoucos en el C.P.M.,
Sedigraph en el ORSTOM) o segin el
endurecimiento de los materiales. Es asf que la
granulometria de los tepetates encostrados por
caliza revela tener poca arcilla, cuando sus
propiedades de retencién de agua y de
intercambio catiénico son similares a los de los
demds tepetates.

Todos los tepetates poco o0 no calcdreos
contienen por lo menos 25% de arcilla (< 2 pm)
y el contenido en arcilla puede varfar de 25 a
54% (Cuadro 3). Pero no hay una textura
especifica de las series T2 o T3: cada una
presenta dos grupos de textura (1 y 2).

d. Dureza, resistencia

Se hicieron mediciones del comportamiento
de los tepetates en estado seco al aire y a
diferentes grados de humedad (saturacion,
capacidad en el campo, punto de marchitez). Se
trata de la dureza de la superficie (penetrémetro),
cénico), de 1a resistencia a la compresién o a la
deformacién (mé6dulo de ruptura). Las
principales conclusiones de esta fase del estudio
son:

1. Los tepetates poco o no calcdreos de las series
T2 y T3 tienen un comportamiento de

Cuadro 3. Textura de los tepetates de referencia t2, t3 y ti.

Tipo de tepetate Tipo de textura Arcilla Limo Arena
T % B
Poco o no calcédreo t2 1 Arena arcillo-limosa 25-34 13-24 50-60
2 Arcilla limosa 36-42 34-42 22-30
t3 1 Arena arcillo-limosa 31-40 11-16 48-53
2 Arcilla limosa 46-54 22-25 24-29
Moderadamente calcdreo t3 Arena limosa 8-15 12-22 68-75
Calcdreo encostrado t2, t3, ti Arena limosa 7-9 9-12 80-82
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fragipdn; en el estado seco, su resistencia a la
penetracién (< 20 kg/cm2) y a la compresién
(< 10 kg/cm2) es baja; ademds son friables. En
himedo, son plédsticos, poco resistentes y se
deforman sin estallar.

2. Los tepetates encostrados con caliza dura
de todas las series tienen comportamiento de
durip4dn, tanto en el estado seco como en el
himedo; son muy duros a la penetracién (100 a
200 kg/cm?2) y a la compresion (40 a 60 kg/cm?2);
estallan repentinamente en fragmentos.

3. Los tepetates moderadamente calcédrcos
tienen un comportamiento intermedio, mds
cercano al de un fragip4n: en el estado scco son
bastante duros a la penetracién (20 a 50 kg/cm?)
y a la compresién (15 a 25 kg/cm2) y son
friables; en el estado himedo, son menos duro,
mdés friable y més pléstico.

e. Retraccién, Expansion

Esta medicién (en cilindro) se hizo en los
laboratorios de ORSTOM con suelos y tepetates.
desde el estado saturado en agua al estado seco,
hasta la mdxima retraccién. La retraccién es de
por lo menos 15% del volumen en el caso de los
tepetates de la serie T2, constituidos por arcilla de
tipo esmectitas y de 5% en los de la serie T3,
constituidos por haloisita y 6xidos de hierro. Se
observa que por lo menos 80% de la retraccion
concierne al volumen poral de los microporos
del fondo matricial, es decir del espacio
interparticular (< 0,2 pm).

f. Disoluciéon del cementante Yy
disgregacion

Los tepetates fueron sometidos a tres pruebas
de comportamiento, en agua destilada, HC1 1 N y
NaOH I N.

Los tepetates t2 y t3, poco 0 no calcdreos con
comportamiento de fragipidn, se desagregan
parcialmente o casi totalmente en el agua (19 a
67% de los agregados),

Los tepetates moderadamente calcireos se
desagregan parcialmente en HCI 1 N. Después de

la desaparicién del cementante calcédreo, se
comportan como fragipén,

Los tepetates con encostramiento calcdreo
duro permanecen estables después de un
tratamiento con HCl 1 N o NaOH 1 N (pero se
debié haber aplicado sucesivamente estos dos
reactivos, ya que un cementante silicatado se
agrega probablemente al cementante calcireo).
Esos tepetates tienen un comportamiento de
duripén.

g. Conductividad hidrdulica

Esta medicién se hizo en laboratorio en
cilindros de tepetate. Luego de la saturacién en
agua y expansion, las grietas de retraccion y la
porosidad gruesa se cerraron en su mayorfa. Por
lo anterior, la conductividad hidrdulica es
siempre muy lenta (0.3 a 0.5 mm/hora) en los
fragipanes poco o no calcdreos. Sin embargo, es
més elevada (2 a 10 mm/hora), calificada de
lenta, en los tepetates con encostramiento

calcdreo. La arquitectura rigida del cementante
calcdreo mantiene una porosidad gruesa.

La permeabilidad es mucho més elevada
(10 mm/hora) en el campo debido a las grietas de
retraccion, pero disminuye en los fragipanes en
el transcurso de la época de lluvias, debido a su
expansion,

h. Densidad, porosidad, capacidades en
aire y en agua

Los valores de la densidad real llevada a cabo
en el CP (promedio 2.3 g/cm3) son muy inferio-
res a la realidad. Pero las obtenidas en mejores
condiciones por Wemer (1992) y por ¢l
ORSTOM, estdn comprendidas entre 2.5 y
2.7 g/cm3 y el promedio es de 2.63 g/cm3. Final-
mente, s¢ retuvo un valor promedio de 2.65g/cm3
(el utilizado habitualmente para los suelos
arenosos) para el cdlculo de la porosidad total.

Las mediciones de densidad aparente
obtenidas mediante varios métodos, son mdés
confiables. En muestras secas (< pF 2.5), la
densidad aparente de los tepetates varfa de 1.2 a
1.6 g/cm3. Los valores m4s frecuentes estdn entre
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Cuadro 4. Valores de densidad aparente y de porosidad calculada (vol. %)

Serie Mediciones con tepetate seco (pF 2.5)3) Tepetate a
Tepetate saturacion
Da Pt P<I0pum Pf<02 pm Pm0.2-10 pm Pg> 10pm Pt
g/ce % %
T2(1) 1.35-1.45 49-45 42-40 30-26 16-12 7-5 55-53
T2(2) 1.36-1.41 48-46 44-36 33-29 11-07 9-4 -
T3(1) 1.20-1.50 56-43 56-41 41-27 15-12 2-0 64-65
T3 (2) 1.48-1.60 45-40 38-29 30-9 20-06 9-3 -
T3K (1) 1.55 41 37 21 10 4 35
TK (1) 1.35-1.45 49-45 43-35 34-27 12-07 12-2 42-39

(1) Tepetates del Valle de México, mediciones CP y ORSTOM.

(2) Tepetates de Tlaxcala, mediciones U.A.T.-U.G.

(3) Da: densidad aparente. Pt: porosidad total calculada. P: Porosidad. Pf: porosidad fina. Pm: Porosidad mediana. Pg:
Porosidad gruesa. ‘

Pf: H,0 en pF 4.2 -Pg: HO en pF 2.5 -Pm: H;0 en pF 2.5-pF 4.2, en volumen. T3k, con caliza friable; TK con
encostramiento calcdreo duro.

1.35 y 1.5 g/cm3 y el promedio se aproxima a
1.45g/cm3. Partiendo de estos valores, la
porosidad total calculada varia de 40 a 55% y el
valor promedio es de 45% (Cuadro 4). Esos
valores no son significativamente diferentes en
las dos series T2 y T3, ni en los tepetates con
encostramiento calcireo duro. Sin embargo, la
porosidad total en el horizonte de suelo de una
misma serie es un poco superior (de 2 a 7%) al
del tepetate subyacente.

Es importante notar que el tepetate de tipo
fragipdn saturado en agua tiene una densidad
aparente menor (1.2 a 1.5 - promedio 1.3 g/cm3)
y en consecuencia una porosidad total més
elevada (48 a 56% - promedio 51%) o sea un
aumento relativo promedio de 13%. Asf, por el
hecho de la expansién del material, el volumen
de agua medido a saturacion puede ser superior a
la porosidad total calculada con tepetate seco.

Se ve que la porosidad total es siempre
superior a 40%. Pero la macroporosidad
(> 10 pm) es inferior a 10% del volumen y a

veces inferior a 5%, sobre todo en los tepetates de
la seric T3. Esto significa un drenaje lento y una
baja capacidad de aireacién para un buen
desarrollo de las raices de las plantas; de ahf la
esterilidad de esos materiales. Sin embargo, la
microporosidad (< 1'0pm) global es siempre
superior o igual a 30%, aun en los tepetates
encostrados con caliza. El volumen de la
porosidad promedio (10-0.2 pum), que
corresponde a la reserva de agua Wtil para las
plantas, es a menudo superior o igual a 10% del
volumen. Esta reserva es normalmente suficiente
para un buen desarrollo de las plantas. No
obstante, la porosidad fina (< 0.2 pm)
interparticular en la matriz fina del tepetate,
representa mis de 25% del volumen. El agua
retenida con fuerza en sus poros no es accesible a
la planta. Por otra parte, este volumen poral
microsc6pico aumenta considerablemente duran-
te la rehumectacién (+ 15% del volumen total
saturado), provocando asi la expansién de los
tepetates de tipo fragip4dn y la reduccién del
espacio de los macroporos. Esto no se produce
en los tepetates con encostramiento calcdreo
duro.
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Cuadro 5. Propiedades qufmicas de las series de tepetates T2, T3 y Ti y Tk.

Serie pH CaCO3; C N Ca Mg K Na EBS CEC PSB P-
Olsen

Tepetate (agua) Bases intercambiables
% Too %o  ----me-mmmmmee meq/100 g ----------=--=-—- % ppm

T2 7.3-78 14-1.8 0.12-0.20 0.03-0.05 79 6.1-63 1-1.3 0.6-1.2 15-17 18-21 75-82 14-3
media 7.5 1.6 0.15 0.04 7.7 6.2 F2 09 16 20 80 2.3

13 7.6-82 19-2.5 0.08-0.24 0.02-007 7-14 7-12 13 054 16-31 1741 60-100 2.5-2.8
media 7.8 2.2 0.14 0025 123 84 2.1 1.6 24 30 80 2.6

Ti 8.6-8.9 0.08-0.20 0.02-0.03 18.8 4.5-54 0.6-1 0.6-1 25-26* 18-24 100 -
media 8.7 2.5 0.14 0.025 188 50 08 08 25* 21 100 -
TK(1) 8.3-89 514 0.15-0.36 0.02-0.07 4145 8-12 1.2-2.6 1-1.3 55-60* 26-34 100 -
media 8.7 8 0.22 004 437 103 .. 20 1.2 5T 29 100 2.0

(1) TK tepetate con encostramiento calcéreo.
(2) exceso de Ca soluble.

4.2. Propiedades quimicas

A las doce muestras utilizadas para el andlisis
fisico, se agregaron tres muestras de tepetate
poco calcdreo de las series T3 o Ti. Los
resultados rangos y promedios se resumen en el
Cuadro 5.

a. pH (agua), CaCO;

El pH es siempre un tanto alcalino ya que hay
por lo menos 1% de caliza, ain cuando esto no
sea siempre evidente en el terreno, por lo tanto, la
capacidad de intercambio catiénico estd siempre
saturada con cationes b4sicos,

Los tepetates t2 y t3 de tipo fragipdn poco o
no calcéreo, tienen un pH inferior o igual a 8 y
menos de 2.5% de carbonato de calcio
equivalente. Los tepetates con encostramiento
calcdreo duro, tienen un pH superior a 8.5 y més
de 5% de carbonato de calcio equivalente.

b. Carbono, Nitrégeno.

Todos los tepetates contienen s6lo trazas de
carbono (0.1-0.3%) y de nitr6geno (0.02-
0.04%). Ademis, este carbono estd fuertemente

mineralizado (C/N = 5). Por consiguiente casi no
hay nitrégeno disponible para las plantas.

c. Bases intercambiables, C.E.C

Los contenidos en bases intercambiables son
siempre elevados, sobre todo en calcio y
magnesio; las de potasio son importantes y muy
frecuentes superiores o iguales a 1 meq/100g.
Estos elementos son ampliamente suficientes para
abastecer a las plantas en su demanda.

Los valores de capacidad de intercambio
catiénico (CIC) estd4n un poco sobrestimados. La
CIC efectiva es en general, parecida a la suma de
las bases en el caso de los tepetates poco
calcdreos. Es de alrededor de los 15 meg/100 g
en los de la serie T2, de 15 a 25 meq/100 g en los
de la serie T3 y probablemente inferior o igual a
25 meq/100 g en los tepetates con €ncos-
tramiento calcdreo. En estos dltimos el calcio
soluble provoca una sobre saturacién de la CEC
pero este valor es por lo menos de 15 meg/100 g
en todos los tepetates en ausencia de 4cidos
hdmicos.

Debe hacerse notar la presencia relativamente
importante de sodio (1 meg/100 g, > 5% de CIC),
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Cuadro 6. Contenido en fésforo y potasio de los tepetates de 1a serie T2 y T3 y de un suelo.

Serie T3 Serie T2 Suelo
Hueyotlipan San Pablo Hueyotlipan
C(1) NC(2) C NC C NC &
K tot%e 24 25 P 2.3 2.4 2.8 1.9
K interc.%o 0.52 0.63 0.35 0.58 0.60 0.80 0.36
P tot. ppm 510 420 580 380 270 230 740
P Olsen ppm 6.4 3.0 4.8 24 4.2 45 30.4

(1) C tepetate cultivado.
(2) NC tepetate no cultivado, inicial.

lo que podria justificar una cierta dispersién y
movilidad de las arcillas a pesar de 1a abundancia
del calcio (Robert y Tessier, 1992).

d. Reservas y disponibilidad en potasio y
en fosforo

Veintitin muestras de tepetate t3, 4 de t2 y 3
de suelos fueron analizadas por Etchevers (1992)
para determinar la disponibilidad en K y P. Los
resultados son los siguientes (Cuadros 6):

Las reservas minerales en potasio son elevadas
(2 a 3%0) asi como su disponibilidad en forma
intercambiable (0.6 a 0.8%c¢) en todos los
tepetates. Esa disponibilidad disminuye un poco
en los tepetates cultivados.

Las reservas de f6sforo mineral son
moderadas (400 ppm) en los tepetates t3 o bajas
(200 ppm) en los tepetates t2. Su disponibilidad
en forma asimilable por la planta es muy baja (2-
3 ppm) en todos los tepetates. Esos valores
aumentan ligeramente en los tepetates cultivados
y fertilizados con fosfatos. En comparacién, son
mucho mds elevadas en los suelos cultivados.
Todos los tepetates tienen una carencia severa en
fésforo mineral (y orgénico).

V. EROSION Y CONSERVACION DE
LOS SUELOS Y TEPETATES

Este estudio se hizo en dos regiones distintas:
una cerca de Texcoco por el equipo CP-

ORSTOM, 1a otra al norte de Tlaxcala por el
equipo UG-UAT.

A. REGION DE TEXCOCO: EXPERI-
MENTACION CON TEPETATE T3 Y
SUELO, ESTACION DE SAN MIGUEL
TLAIXPAN

Los resultados de caracterizacién y de
medicién fueron presentados por Arias y Miranda
(1992), Jérome (en colaboracién con Janeau,
1992), Martinez er al. (1991). El tepetate es de
tipo t3.

1. PROPIEDADES INICIALES DEL SUELO
Y TEPETATE

Se trata del andlisis de muestras del P 30:
suelo (S) = horizonte 1; tepetate (T) = t3
horizonte 11 del dicho perfil.

1.1. Propiedades fisicas.

El tepetate es mds arcilloso, menos denso y
mdés poroso que el suelo. Retiene més agua, pero
su reserva (til es un poco inferior y su porosidad
gruesa es casi nula, su conductividad hidrulica
es muy lenta. Sin embargo, es muy friable.

Luego de la fragmentacién por roturacién
del tepetate, la porosidad total alcanza de 53 a
58%, permitiendo una macroporosidad suficiente
y una velocidad de infiltracién de por lo menos
50 mm/hora (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Caracterfsticas ffsicas de un tepetates t3 y de un suelo(}),

Granulometria Da Ptot Humedadvolimica K Dureza
A Al LRS- AR O “RU Hum. Seco
---------------- R % mm/h kg/cm2

8- 243 =13 3 8156411

33.8 20.0 13.8 - -

T, 3 B8 <4215 5 147 445 444323 1.1 025 3 16

(1) Da: Densidad aparente- Ptot: Porosidad total - CC: Capacidad en el campo - PF: Punto de marchitez - RU: Agua iitil -
K: Conductividad hidrdulica: A: Arcilla- Lf y Lg: Limo fino y grueso - Af y Ag: Arena fina y gruesa.

Cuadro 8. Caracterfsticas quimicas de un tepetates 13 y de un suelo.

pH Bases intercambiables | B Mat. Org. r
Ca Mg K Na € N Pt Pas
------------------ meg/100 g ----------e--eees P --==- Y00 ------ ----- ppm ----
S 64 08 36 04 0.15 495 126 39 7.1 074 600 30
T J6 67 T8 1.5°090 162 190 88 17 0435003

S%: Saturacién en bases intercambiables - Pt: Fésforo total - Pas: P (Olsen) disponible - Suelo: S - tepetate: T.

1.2. Propiedades quimicas.

El tepetate es més alcalino, contiene més bases
intercambiables (sobre todo Ca y K) que el suelo
y estd saturado en bases (los valores de CIC estdn
sobre estimados). Pero es deficiente en
nitrégeno y en fé6sforo disponible. Esta
deficiencia puede paliarse con una fertilizacién
de 120 unidades de N y 80 unidades de P20s/ha,
sobre las ensayos de tepetate cultivados en maiz
(Cuadro 8).

2. DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL
AGREGADO OPTIMO DE TEPETATE.

El agregado 6ptimo obtenido por fragmen-
tacién del tepetate es el que suministra las
mejores propiedades ffsicas para el desarrollo de
las plantas: reserva 1itil en agua, porosidad al aire
y velocidad de infiltracién suficientes, mante-
niendo siempre una buena estabilidad estructural.

2.1 Experimentacion en el laboratorio.

Un método de fragmentacién controlada
(Martinez et al., 1991) permitié someter siete
clases de tamafio de agregado (de 40 a 0.5 mm)
a las mediciones siguientes: estabilidad en una
lluvia simulada, capacidad de retencién en agua,
velocidad de infiltraci6n, porosidad, pérdida de
materia por escurrimiento y por efecto “splash”,
desmoronamiento de los agregados bajo la lluvia
simulada (método de Dexter, 1976), etc...
Finalmente, todos los agregados superiores a 2
mm son estables pero son los fragmentos de 3.4
a 2.4 mm de didmetro que constituyen el
agregado Optimo: estabilidad de 98%, velocidad
de infiltraci6én mé4xima sin efecto de oclusién de
los poros, elevada capacidad de retencién en
agua (29% en peso y 39% en volumen)
comparable al de un suelo arcillo-limoso. Una
fragmentacion mds fina serfa peligrosa para la
estabilidad de los agregados.
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Cuadro 9. Distribucién del tamafio de los agregados de tepetates después de varios laboreos.

D 10 D 50

D 60 D 60 /10

Tamafiode (1
los agregados
(mm)

29-43 45-93

25.0-42.0

2.2. Experimentacion en el campo.

La fragmentacién del tepetate se¢ obtuvo en
parcelas experimentales mediante' una roturacion
profunda (h = 55 cm), varios pasos de arado y
pulverizaciones (discos) sucesivas de manera de
poder obtener un agregado promedio de 3-
4 mm. El resultado final fue el siguiente
(Cuadro 9).

El tamafio medio de agregado que se logré
fue satisfactorio, pero no fue posible obtener una
fraccibn homogénea; ya una parte importante
pasé a formar parte de la fraccién fina
(<0.5mm) inestable y susceptible de ocluir la
“porosidad.

3. PARCELAS EXPERIMENTALES DE
MEDICION DE LA EROSION, PROTOCOLO
Y METODOS.

Las parcelas de este estudio fueron ubicadas
en San Miguel Tlaixpan sobre el piedemonte
oeste de la Sierra del Tldloc-Telap6n a
2560 msnm y con una pendiente de alrededor
de 8-9%. Sus dimensiones fueron 22 m de largo
por 2m de ancho siguiendo el modelo de
Wischmeier, con algunas excepciones descritas a
continuacidn.

En 1990, se establecieron seis parcelas sobre
tepetate (t3) desnudo, sin cultivar, pero con
diversos tratamientos: 1. Testigo desnudo; 2.
Roturacién; 3, 4, 5 y 6. Roturacién y
fragmentacion mediante arado y discado de las
parcelas. Las parcelas 3 y 4 tenfan 22 m de largo
mientras que la 5 y la 6 tenian 10 y 5 m de largo
repectivamente, para probar el efecto de longitud
de pendiente. En el suelo desnudo se pudo

comparar los efectos de la roturaci6n, de la
fragmentacion del tepetate y de la longitud de
pendiente. Las mediciones se iniciaron el 7 de
agosto de 1990 y duraron solamente dos meses
(agosto-septiembre) al final de la temporada de
lluvias.

En 1991, se tuvieron siete parcelas de las
cuales cinco se establecieron sobre tepetate y dos
sobre suelo no erosionado, con cultivo de maiz
(var. Criollo, suelo con surcos de acuerdo a
curvas de nivel):

-En tepetate los tratamientos fueron: 1:
Testigo tepetate desnudo; 2: Roturacién (en
1990) y desnudo; 3: Roturacién (en 1990) y
arado (1990-1991), surcado y desnudo; 4 y 5:
Idem 3 y cultivo de maiz.

-En suelo 7 los tratamientos fueron: Suelo,
arado, surcado y desnudo; 8: Idem y cultivo de
maiz.

Asi, se pud6 comparar suelo y tepetate y el
efecto del cultivo de mafz. Las observaciones en
1991 duraron del 5 de mayo al 24 de octubre,
durante toda la temporada de lluvias.

Se midieron las intensidades de las lluvias
(pluvi6grafo) y del escurrimiento (limnigrafo), la
pérdida en tierra (sedimento en la tina). En el
mismo tratamiento en relacién a la evolucion de
los pardmetros se midieron los siguientes
factores: densidad aparente y porosidad,
velocidad de infiltraci6én, humedad del suelo,
granulometrfa, estado de la superficie del suelo y
desaparici6n de los agregados (Jérome, 1992) y
finalmente el rendimiento del cultivo del mafz en
1991. Esas mediciones permitieron determinar,
por un lado, los pardmetros de la erosién:
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régimen de las lluvias y erosividad (El3gp),
intensidad del escurrimiento y pérdida de tierra y
por otra parte, la evolucién de las propiedades
del suelo y del tepetatc que condicionan la
erosién y la fertilidad. Ademds, el andlisis de los
estados de superficie explica el proceso de esta
evolucion y de la erosién.

4. SEGUIMIENTO DE LAS PROPIEDADES
DEL TEPETATE Y DEL SUELO.

El cultivo del mafz en 1991 se hizo siguiendo
las pricticas campesinas mexicanas. Después de
arar y confeccionar los surcos en curvas de nivel
(13 de mayo), el maiz se sembré a golpes,
formando asf surcos intercalados. El 8 de julio se
hiz6 una primera escarda para mover la tierra de
la cima en el fondo del surco y hacer una
primera acolladura del mafz. El 6 de agosto, se
practicé una segunda escarda para cavar un surco
entre las filas y completar la acolladura del maiz,
produciendo asf el surco final en el lugar del
surco inicial. Es por eso que se deben distinguir
tres periodos de observacion: 1) del 6 de mayo al
8 de julio, 2) del 8 de julio al 6 de agosto, y 3)
del 6 de agosto al 24 de octubre.

El desnivel cima/fondo del surco varfa de 15a
25 cm y produjo una barrera para el

Cuadro 10. Evolucion de la porosidad.

escurrimiento superficial de las lluvias durante el
primer y el tercer periodo de trabajo del suelo.

4.1. Evolucién de la porosidad en 1991
(porosidad total en %).

El aumento de la porosidad del tepetate de
44% inicialmente a 58% luego de la aradura, se
mantuvo gracias a la escarda. Sin embargo, baj6
a casi 50% el fin de la temporada de lluvias a
causa del asentamiento de los agregados (Cuadro
10).

4.2. Evolucion de la velocidad de
infiltracién, en 1991 (en mm/hora).

La observacion se hizé sobre la cima del surco
(a) y entre los surcos (b) (Cuadro 11).

El fuerte aumento de la velocidad de
infiltraci6n de menos de 1 mm/h en el tepetate
saturado inicial a 50-100 mm/h en el tepetate
arado, decrece progresivamente en la cima del
surco hasta 10 mm/h. En el fondo del surco, este
valor cae rdpidamente a casi 0 por el efecto
combinado de una costra de deposicién y por la
proximidad al horizonte de tepetate, muy poco
permeable cuando estd saturado con agua
(expansién). Sobre la cima del surco, la
disminucién de permeabilidad se debe a la
compactacion y sobre todo a la formacién de
una costra estructural en la superficie. La

Perfodo 1.1 1.2 ) L
Suelo 56.4 50.9 353 315 50.0 48.9
Tepetate 58.1  53.2 57.7 54.3 51.1 50.6

1. inicio y 2. fin de periodo.

Cuadro 11. Evolucién de 1a velocidad de infiltracion.

Periodo Ll 12 2.1 2.2 3132
Tepetate (a) 96 45 48 28.0 iy S
Tepetate (b) 5216 24 120 gl
Suelo (a) 68 32 16 8.0 10 4
Suelo (b) 52 00 12 .24 3.4

1. inicio y 2. fin de periodo.
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evolucién de la velocidad de infiltracién en el
suelo es parecida a la de los tepetates pero ain
mds rdpida y mds acentuada, por su inesta-
bilidad estructural y la presencia de un pie de
arado (compactacién del suelo vértico
subyacente). :

4.3. Evolucion de la humedad del suelo

a. Relacién entre humedad de suelo y
Huvias (en 1991)

La humedad (expresada con base en el peso
seco) se midi6 dos veces por semana durante los
seis meses de l1a época de lluvias en las parcelas
de suelo arado, desnudo y cultivado (N° 6y 7) y
las de tepetate arado, desnudo y cultivado (N° 3 y
4). Se observé primeramente una evolucion
paralela de todas las parcelas aradas (suelo y
tepetate), pero la humedad del suelo areno-
arcilloso fue alrededor de 5% inferior a la del
tepetate arcillo-limoso. El tepetate roturado se
comporté entonces como un suelo arcillo-limoso
cuya capacidad de retencién de agua en el
campo (CC) se sitda entre 25 y 30% y en el
punto de marchitez (PF) entre 15.y 17% . En el
tepetate arado el impacto de la cobertura de maiz
sobre la humedad del suelo no es evidente,
excepto durante la corta época seca del mes de
agosto, cuando la humedad en suelo con maiz
fue ligeramente inferior y por debajo del PF,
situacion que se atribuyé a la mayor

evapotranspiracién en ese estado de desarrollo de
la planta.

En segundo lugar, se nota un paralelo entre la
humedad del suelo y del tepetate con el régimen
de lluvias (Figura 8). Luego de las primeras
lluvias en mayo, seguidas de sequfa, 1a humedad
disminuyé y se hizé cercana y hasta un poco
inferior al PF. Durante un periodo de lluvias
abundantes (del 8 de junio al 7 de julio), la
humedad aument6 hasta CC y més. Luego,
fluctué entre CC y PF durante un periodo de
lluvias irregulares y descendi6 cerca del PF a
fines de agosto (época seca corta). Finalmente
(Figura 9) volvi6 a elevarse bruscamente cerca de
la CC durante las fuertes lluvias de septiembre 2-
octubre 20 (2 al 20). La infiltracién de las lluvias
en el tepetate arado y en el suelo durante este
periodo fue buena . Los valores por encima de la
CC durante las fuertes lluvias indican no obstante
un limite de drenaje en la parte basal del suelo y
del tepetate arado.

b. Impacto de los tratamiento sobre la
humedad del suelo y del tepetate

Se calculé un porcentaje de los valores donde
la humedad del suelo es inferior al PF (déficit) o
por encima de la C (exceso) y entre ambos (agua
disponible) durante los dos iultimos meses de
lluvia en 1990 y de los seis meses de lluvia en
1991. Los promedios de los valores obtenidos
(Cuadro 12) ponen en evidencia el efecto de los
tratamientos.

Cuadro 12. Porcentaje de valores de humedad en funcién de los tratamientos.

Porcentaje de valores de humedad(®)

<PF PF ~CC >CC

1 - Tepetate desnudo 57 28 15
2 - Tepetate roturado, desnudo 40 32 28
3 - Tepetate roturado, arado, sin surco, desnudo 33 39 28
4y 5 - Tepetate roturado, arado, sin surco, desnudo (90) 32 48 20

Tepetate, arado, con surco y maiz (91) 33 28 39
6 - Suelo roturado, arado, con surco, desnudo (91) 32 32 36
7 - Suelo roturado, arado, con surco y maiz (91) 34 43 23

(1) Los niimeros entre paréntesis se refieren a la temporada.
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Los valores umbrales del punto de marchitez
(PF) probablemente fueron un tanto sobresti-
mados y los de capacidad de campo (CC)
subestimados. Esto redujo los valores intermedios
correspondientes al agua utilizable, sin exceso ni
déficit nocivos para la planta. Sin embargo, €sos
resultados muestran claramente que un tepetate
natural infiltra mal el agua y se comporta como
un material 4rido. El simple efecto de la
roturacién mejora la infiltracién del agua. Pero
se necesita, ademds, la fragmentacién por aradura
para obtener el comportamiento de un suelo
agricola. El efecto del surcado o del cultivo de
mafz no es significativo en el caso del tepetate
arado, ya que no mejora la infiltracién de las
lluvias.

4.4. Evaluacién del rendimiento del cul-
tivo del maiz

En el segundo afio de observacion del tepetate
subsoleado y arado, las parcelas 4 y 5 se
cultivaron con mafz criollo (variedad local) con
una fertilizacién N: 120, y P20s5: 40 kg/ha
aplicado como sulfato de amonio y superfosfato
de calcio triple, respectivamente. La mitad del
nitrégeno y todo el fésforo se aplicaron al
momento de la siembra, y el nitr6geno restante a
la primera escarda. La densidad de siembra de
maiz fue de 100 000 plantas/ha. La parcela 7 de
suelo arado (en el primer afio de cultivo después
de un barbecho) recibié el mismo tratamiento.

Las parcelas de tepetate produjeron de 1.24 a
1.74 t/ha de grano con un promedio de 1.5 t/ha y
la del suelo 2.8 t/ha. El rendimiento del tepetate
es aceptable si se toma en cuenta la ausencia de
abono orgénico y condiciones de manejo
inferiores a las Optimas. De toda forma, es
superior al promedio de la produccién que se
obtiene en la agricultura campesina de esta
regién. Por eso, se puede considerar que el
tepetate asf fragmentado, adquirié las propie-
dades de un suelo agricola.

5. MEDICIONES DE ESCURRIMIENTO Y
DE EROSION

Estas mediciones fueron: de intensidad de
luvias, escurrimiento y de pérdidas de tierra. Se
tomaron durante 2 meses en 1990 (septiembre a
octubre) y durante los 6 meses de la época de
Iluvia en 1991 (mayo a octubre). El protocolo
experimental es ¢l mismo ya mencionado en el
pérrafo 3.

5.1. Régimen de las lluvias y erosividad

En 1990, durante los meses de septiembre y
octubre, cay6 un total de 184 mm de lluvia, lo
que representa un poco menos que la pluviosidad
anual normal. Una sola lluvia, de 54 mm fue
altamente erosiva, mientras que otras cinco, de 15
a 21 mm, fueron poco erosivas (Figura 10). La
erosividad acumulada durante este perfodo fue
segin Arias (1992) de El3g = 684 MJ/ha*mm/h.
En 1991, durante los 6 meses de medicién (mayo
a octubre), cayeron en total 669 mm de lluvia
(Fig. 11), un poco menos que la pluviosidad
anual promedio (750 mm). La distribucién de
las lluvias fue, sin embargo, irregular. Se pueden
delimitar cuatro ciclos: mediados de mayo, junio-
julio, mediados de agosto a mediados de
septiembre y principios de octubre. Las lluvias
fueron abundantes sobre todo en junio-julio y
luego en septiembre pero hubo una pequefia
época seca en agosto. Se registraron solamente
dos luvias de 30 a 34 mm de intensidad fuerte
(13.de julio y 2 de septiembre), dos lluvias de 18
y 19 mm de intensidad fuerte (13 de mayo y 10
de julio) y 13 lluvias de 15 a 21 mm de
intensidad regular.

La erosividad de la lluvia se calcul6 por cada
evento segun el coeficiente EI3g de Wischmeier
(1978) en sistema métrico internacional
(MJ/ha*mm/hora). E es la energfa cinética, 130 la
intensidad promedio durante 30 mn. El valor
acumulado durante el conjunto de las mediciones
(del 6 de mayo al 24 de octubre) por un total de
lluvias de 669 mm, es de alrededor 3 500
(Jérbme, 1992).
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Cuadro 13. Caracterfsticas de las cuatro lluvias de altura e intensidad m4s elevadas en 1991.

Fecha H I3

El3g

mm mm/h  Unid. US

13-05 18.3 31.1 140.7 Lluvias un poco erosivas

10-07 19.0 24.5 108.7 Idem

1-07 30.2 24.7 170.4 Idem

2-09 34.5 27.8 194.9 Lluvias moderadamente erosivas

Por otra parte, hay 10 lluvias de 12 a 21 mm,
muy poco erosivas de I30 = 12 a 24 mm/h y de
EI3g = 50 a 80. Es decir que en 1991, hub6
pocas lluvias verdaderamente erosivas.

5.2. Mediciones de la erosion

Los resultados de scdimentos se expresan en
toneladas por hectdrea (t/ha). En 1990, los
valores obtenidos en dos meses fueron
extrapolados segiin la erosividad de las lluvias,
con relacién a un afio promedio; sobre la parcela
4 (2)*, fugas laterales de escurrimiento alteraron
esta medicién. En 1991, los resultados
conciernen a la mayor parte de la época de
lluvias, con excepcién de las primeras de mayo y

de las lluvias m4s tardias. Arias (1992) presenta
los resultados siguicntes (Cuadro 14):

a. Tepetate

El tepetate desnudo se erosioné a pesar de su
dureza superficial pero a una tasa reducida de
5 t/ha/afio. Esto se debe al fuerte escurrimiento
que ocurrié en esas parcelas.

El solo efecto de la roturacién (tratamiento 2,
1990) fue muy claro, redujé a 2 t/ha la pérdida
en tierra. Este efecto tal vez es debido a una
mayor infiltracién a través de las grietas provo-
cadas por la roturacién, y por el efecto de los
surcos, en curva de nivel, en este tratamiento. Sin
embargo, este resultado obtenido en 1990 en so-
lamente de dos meses, no fue verificado en 1991.

Cuadro 14. Pérdida de tierra (1990-1991) en funci6n de varios tipos de laboreos del tepetate.

Aiio 1990 Ao 1991
Tratamiento(D) Largo Pérdida entierra Largo Tratamiento
"m ----tonha---- m
1: Tepetate desnudo 22 405.09 5.05 22 1:Tepetate, desnudo
2: T, R, desnudo 22 1.95 21.89 22 2:T,A,desnudo (sin B)
3: T,R + A, desnudo 22 5 1.04 22 3:T,A+Z, desnudo
4: T, idem 3 22 2)* 124 22 4 T,A+Z maiz
5: T, idem 3 10 5.62 1.18 10 5:T,idem4
6: T, idem 3 5 5.66 1.1 22  6: Suelo, A + Z, desnudo
1.79 22 7:Suelo, A + Z, maiz

(1) T: tepetate; R: roturado; A: Arado; Z: Surcado.
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El efecto de la aradura, sin formacion de
surcos en la parcela 2 en 1991, gener6 una fuerte
pérdida en tierra de 22 t/ha, a pesar de una buena
permeabilidad inicial y de una baja erosividad de
la mayorfa de las lluvias. Aunque el tepetate
roturado tuvé una estructura estable, es evidente
que los agregados més finos fueron fdcilmente
erosionables. Es notable que solamente dos
lluvias mayores o a lo mucho cuatro, fueron los
responsables de tal erosién.

El efecto de surco, en la parcela 3 en 1991,
fue espectacular, ya que redujé la pérdida en
tierra de 22 a 1 t/ha, impidiendo asf
completamente la erosién a escala de parcela.
Pero esto no significa que lluvias superiores a
35 mm y de intensidad 139 mayor a 30 mm/h, no
sean altamente erosivas. En general a partir de
50 mm/h durante 30 minutos, ningin surco
resiste la presién del agua acumulada entre los
Surcos.

El efecto de la cobertura del mafz sobre la
erosibn en 1991 no aparece, enmascarado
probablemente por el efecto del surcado. La
pérdida en tierra se mantuvé alrededor de 1t/ha.

No se observé un efecto de la longitud de
pendiente ya sea en el tepetate arado-desnudo en
1990 o en arado-surcado y cultivado con maiz en
1991. Este hecho, ya conocido (Roose, 1981,
Casenave y Valentin, 1989) se pudé comprobar
otra vez aquf.

b. Comparacion suelo-tepetate

Los resultados de erosion son un tanto
diferentes en suelo que en tepetates arados y
acamellonados. El efecto del acamellonamiento
es primordial, a pesar de una menor estabilidad
estructural del suelo y de una rdpida baja de
infiltracién depués del encostramiento del suelo.

5.3. Intensidad del escurrimiento

Los responsables de las mediciones de
escurrimiento no publicaron sus resultados.
Parece que hubieran tenido problemas
imprevistos en la interpretacion de los
hidrogramas suministrados por los limnigrafos
(es lamentable que no hayan medido el volumen
total escurrido en cada lluvia). Sin embargo,
Arias (1992) en su reporte de sintesis presenta
evaluaciones relacionadas a las tres lluvias
erosivas de los dfas 10.07, 13.07 y 2.09 de 1991.
Los resultados del volumen escurrido por parcela
son exagerados a rafz de un error sistemético de
cdlculo. Luego de la evaluacién de este error y
correcci6én, se ha podido estimar un valor
aproximado de la tasa de escurrimiento “r”, en
porcentaje del volumen de lluvia correspondiente
(Cuadro 15).

Estas cifras son probables, y nos permiten
comparar los efectos de los tratamientos.
Obviamente en el tepetate desnudo (saturado en
agua después de expandirse) el escurrimiento es

Cuadro 15. Valor de la tasa de escurrimiento “r** en funcién de varios tipos de laboreos del tepetate.

Nimero de las parcelas 1 2

Fechasde H I3o

3 4 5 6 7

Valor r % volumen de las lluvias

las lluvias
mm mm/

10.07 19.0 245 834 482
1307 S 27247 792382
2.09 345 27.8 88.1 483
Promedio 83.7* 259 88.5 44.6

0.6 0.0 234 148 147
236 1303 <23 24
8.9 24 0.0 0.2 1.2
123749 SA —11.8 - 11,9

* Suma total de las lluvias.
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cercano a 90% del volumen de lluvia. El efecto
de la roturaci6n y de la aradura sin surcado en la
parcela 2, redujo a la mitad el valor “r”. En las
otras parcelas los resultados variaron de una
lluvia a otra en razén de trabajo del suelo para
desplazar el surco (ver pdrrafo 4 més arriba). En
efecto el 8 de julio poco antes de la lluvia del 10
del mismo mes , una primera escarda cerr6 el
surco inicial a expensas del primer surco. Luego
el 6 de agosto, la segunda escarda permiti6
formar el surco final sobre las hileras de mafz.

Es evidente que el nuevo surco redujo a cerca
de 0 el escurrimiento durante la fuerte lluvia del
2 de agosto, tanto en el tepetate como sobre el
suelo. La escarda precedente a principios de
julio, resulté ser poco eficaz durante la fuerte
Iluvia del 13 de julio.

La comparacién de los valores promedios de
“r” muestra que el escurrimiento es dos veces
mds elevado en el suelo (12%) que en el tepetate
roturado (5%), debido a 1a menor estabilidad del
primero y consecuencia de su permeabilidad
reducida. Por otra parte, en el tepetate, parece
que la cobertura de maifz (parcelas 4 y 5) redujo
a la mitad la tasa de escurrimiento en relacién a
la parcela 3 de tepetate desnudo.

6. EVOLUCION DE LOS ESTADOS DE
SUPERFICIE Y DEL DESMORONAMIENTO
DE LOS AGREGADOS

Se trata de la observacion de las
reorganizaciones estructurales y en particular de
la formacién de costras y de la disminucién del
tamafio de los agregados a la superficie del suelo.

dirigido por J.L. Janeau segin el método de
Valentin (Casenave y Valentin, 1989).

6.1. Periodos de trabajo del suelo y
régimen de las lluvias en 1991

En los pdrrafos 3 y 4 de esta seccion
describimos el protocolo de los tratamientos de
las parcelas y los trabajos para el cultivo del maiz,
en particular del surcado. El laboreo del suelo
determinaron tres perfodos de observacién de los
estados de superficie, los cuales correspondieron
con el régimen de las lluvias, de acuerdo al
esquema siguiente (Cuadro 16):

6.2. Evolucion de los estados de
superficie en las parcelas surcada

Este estudio consiste en una observacién y
una cartograffa de la superficie del suelo para
caracterizar el desarrollo de las costras sobre la
cimas y en el fondo de los surcos. Se hizo al
principio y al final de cada uno de los tres
perfodos, es decir seis veces durante la época de
lluvia.

Empezando del estado fragmentario y rugoso
inicial, se formé primero una costra estructural
sobre la cima del surco y luego apareci6 una
costra de depésito en el fondo del surco en
donde se sembr6 el mafz. La primera escarda
destruy6 el primer surco y lo recubrié de
materiales fragmentados, iniciando asi un
segundo surco para acollar el mafz. Una segunda
costra estructural seguida por una de depésito se
volvié a formar sobre la cima y en el fondo de
los nuevos surcos. La segunda escarda regenerd
el surco entre las hileras de mafz, cuyo fondo a

Este trabajo de Jér6me (1992) en 1991, fue menudo coincidié el horizonte compacto
Cuadro 16. Periodos de trabajo del suelo y régimen de las lluvias en 1991.
Lluvias Primeras Fuertes Débiles Fuertes| Débiles
mm 372 19 0 283.6 84.7 | 25.7 50 114.8 53
Fechas 6-5 13-5 17-5 25-5 19-7 6-8 31-8 21-9 24-10
Trabajos A +Z. Se 1°E 22E+Z
Perfodos 1° 2° | 3¢

A+Z: Arado + Surco; Se: Siembra - 1° E: 1a. escarda - 2° E+Z: 2a. escarda + surco.
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(tepetate o suelo arado). Esta operacion di6
forma final al surco, y a la acolladura del maiz.
Se formé6 entonces, rdpidamente una costra
estructural y otra de dep6sito. Pero el surco final
conservé sobrepuestas la primera costra de
dep6sito del surco inicial y la segunda costra
estructural debajo de la iltima.

Una costra estructural (S) se formé sobre los
surcos por oclusién de los vacfos y cementacion
de partfculas finas agregados y por el
desmoronamiento parcial de los agregados mds
finos. Se formé bajo el efecto “splash” de la
lluvia. Es vesicular, porque aprisiona burbujas de
aire, y friable, pero casi impermeable. Se
mantiene rugosa pero menos que la superficie
inicial.

La costra de depésito (D) apareci6 en el
fondo de los surcos. Es laminar, formada por una
sucesién de capas arenosas claras y arcillo-
limosas cafés. Es densa, endurecida, impermeable
y menos friable que la costra estructural “S”. En
el caso del tepetate arado, esta costra contenfa
capas irregulares de pequefios agregados, los mds
gruesos recubriendo a los mds finos
(sedimentacién invertida) y se mantuvé un poco
rugosa y friable. En el caso del suelo, los
sedimentos estaban mejor clasificados, fueron
més densos y més firmes y la costra mds lisa y
mds dura.

En el caso del tepetate arado, la formacién de
las costras S y D fue inicialmente lenta y
sucesiva: el dep6sito D en el fondo del surco se
form6 sélo cuando toda la superficie de la cima
del surco tenfa una costra S, es decir cuando la
lluvia se infiltraba lentamente y escurrfa mucho.
En el segundo y sobre todo en el tercer periodo y
a pesar de la escarda, la formacién de las dos
costras fue més rdpida y mds intensa. Fue
también el periodo de lluvias més erosivas (10 y
13 de julio al inicio del 2° perfodo; 2 de agosto
en el 3° perfodo). Parece que una mayor
fragmentacién de los agregados por la escarda
intensificé el encostramiento, formando al final
una costra D més dura.

En el suclo arado, méds inestable que el
tepetate, el proceso fue més rdpido y finalmente
la costra de depdsito més gruesa y mds firme que
en el tepetate arado.

Esos hechos se reflejan en las mediciones de
porosidad y de infiltracién (ver el pérrafo
correspondiente), en un asentamiento y una
fuerte disminucién de la permeabilidad, sobre
todo durante el tercer periodo. Esta disminucién
fue menos fuerte en el tepetate que en el suelo,
asf como en la cima que en el fondo del surco.

6.3. Desmoronamiento de los agregados
en las parcelas surcadas

El desmoronamiento de los agregados se
midi6 a través de la evolucién de su didmetro,
tomando en cuenta dos clases de tamafio: gruesa
y fina. Se hizo esta observacién al principio y al
final de cada periodo con suelo y tepetate,
desnudo o cubierto de maiz. Ademds, hubé
mediciones del didgmetro mfnimo (D min), el
agregado mds pequefio no desmoronado
incorporado a la costra S. El aumento del D min
se correlaciona con la erosividad de las lluvias
(EI30) (Casenave y Valentin, 1989; Boiffin,
1984).

En el tepetate roturado el desmoronamiento
de los agregados fue lento y progresivo durante
los tres perfodos, cualquiera que fuese el
didmetro de los agregados y no se observé un
desmoronamiento total. La disminucién del
didmetro no se debi6 al efecto “splash” y no
hubé correlacién con la erosividad de las lluvias
(El3g). La disminuci6n del tamafio ocurrié por
fisuracién y fragmentacién superficial bajo el
efecto de una alternancia humectacién-
desecacién provocando una expansién-retraccion
de cada agregado.

En el suelo, por lo contrario, desde el primer
perfodo de lluvias y debido al laboreo el
desmoronamiento de los agregados fue
espectacular (Figura 12). La disminucién fue
proporcional a la erosividad de las lluvias (EI30)
sobre todo durante las lluvias altamente erosivas
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del primer y tercer perfodos (Figura 13). El
desmoronamiento total de los .agregados fue
significativo desde las primeras lluvias fuertes y
se generaliz6 en el transcurso del dltimo perfodo
(Figura 14). Son los pequefios agregados los que
se desmoronaron primero y mdis rdpido. En
efecto, son muy inestables, muy sensibles al
efecto “splash” y por lo tanto a la intensidad
erosiva de las lluvias. Obviamente, los agregados
m4s gruesos fueron los mds resistentes.

El efecto de proteccién de la cobertura de
maiz sobre el desmoronamiento de los agregados
no fue evidente en el tepetate roturado, ni aun en
el suelo. Esta se observ6 s6lo durante el tercer
perfodo. Esto sugiere que la proteccién del mafz
se hace sentir tardfamente y localmente y que por
consecuencia, su efecto es limitado. Eso se
confirmé mediante 1a observacién del D min.

La medicién del D min de los agregados no
integrados en 1a costra, mostré lo siguiente: en el
curso de los perfodos 1 y 2, los agregados
menores (< 2 mm) se desmoronan sin dejar mds
que a los mayores (20 hasta > 50 mm) los cuales
desaparecieron al final de cada perfodo y la
costra se hizé lisa. En el perfodo 3 s6lo hubo
agregados inferiores a 10 mm desde el inicio y
que desaparecieron ripidamente. Esta evolucién
fue la misma con o sin capa vegetal y més rdpida
en el suelo que en el tepetate roturado. Hay que
evitar entonces una fragmentacién demasiado
fina, es decir dejar agregados > 2 mm.

6.4. Medicion de los “puntos cuadrados”,
evolucion del relieve superficial en parcela
surcada

Se trata de estudiar la variacién de la altura
promedio de la superficie de los surcos “Hb” y
del fondo de los surcos “Hs”. En el primer
periodo, la disminucién de Hb precedié al
aumento de Hs. Por lo tanto, el asentamiento y la
formacién de la costra S precedieron al depésito
y a la formacifn de la costra D. En el segundo y
sobre todo el tercer perfodo, el proceso fue més
rdpido y casi simultineo. No hubé efecto de la
cobertura vegetal. La evolucién fue un poco mis
rdpida en el suelo que en el tepetate. La

disminucién de la altura promedia del conjunto
de la superficie al fin de las lluvias no puede ser
interpretado solamente como un efecto de la
erosi6n, ya que hub6 un asentamiento
generalizado y una formacién de costras.

6.5. Evolucion de los estados de superficie
en parcelas no surcadas.

En la parcela de tepetate arado sin surcos y
desnudo, la superficie inicial fue irregular y con
terrones grandes. Esta se cubrié rdpidamente de
una costra estructural, primero las particulas finas
y luego los agregados gruesos, debido el
desmoronamiento de los agregados finos. Luego
se form6 una costra de depésito en las pequeiias
depresiones. El desmoronamiento de los
agregados fue progresivo y ocurrié primero en
los m4s finos. Entonces se formaron carcavitas de
erosién en la superficie, por efecto de las lluvias
miés fuertes (fines de junio), que luego se
profundizaron. Asi se manifiest6 el efecto del
escurrimiento no controlado, al contrario de lo
ocurrido en las demés parcelas donde el
fenémeno controlado mediante los surcos. En
estas parcelas sin surcos, se observé una
disminucién generalizada del relicve de la
superficie lo que se explica por el asentamiento y
también por la erosién laminar.

6.6. Conclusion

Siempre se forman costras superficiales,
primero estructurales sobre las superficies en
relieve y luego de depdsito en las depresiones.
Estas se deben al impacto de las lluvias més
fuertes. El proceso de degradacién es mds rdpido
sobre el suelo cuyos agregados son inestables y
se desmoronan rdpidamente. La cobertura de
mafz interviene demasiado tarde para reducir este
efecto. Es el encostramiento el que aumenta el
escurrimiento y desencadena la erosion.

B. REGION DE TLAXCALA: EXPERI-
MENTACION CON SUELO Y TEPETATE
12Y13.

Los resultados fueron presentado por
Baumann (1992) y provienen de tres estaciones:
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Figura 12. Evolucién del desmoronamiento total de agregados en la superficie: primer periodo.
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El Carmen, Matlalohcan y Tlalpan, situadas entre
2500 y 2600 msnm con una pendiente de 8 a
9%. Hubo dos afios de mediciones durante la
época de lluvias de 1990 y 1991. Los primeros
resultados de 1989 con parcelas demasiado
pequefias e insuficientemente equipadas, no
fueron tomadas en cuenta aquf.

Unos cuantos hechos fortuitos perturbaron las
observaciones. Las mediciones del escurrimiento
y de la erosién sobre las parcelas cultivadas se
realizaron después del inicio de las lluvias el 15
de mayo en 1990 y el 20 de junio en 1991. Los
pluviégrafos (mexicanos) registraron mal las
fuertes lluvias en 1990, por lo que fueron
remplazados en 1991 por aparatos alemanes mds
confiables y asociados a pluviémetros para el
control del volumen global. Finalmente, el

sistema recolector del escurrimiento fue
insuficiente para las lluvias fuertes (el equipo era
imperfecto por falta de fondos). En las parcelas
desnudas con una tasa alta de escurrimiento,
hubo desbordamiento de las tinas y pérdida de
agua y sedimentos en suspension. Los resultados
estdn entonces incompletos.

1. ESTACIONES, PROTOCOLO EXPERI-
MENTAL Y METODOS.

1.1 Propiedades iniciales de los tepe-
tates y del suelo.

Las propiedades quimicas (Cuadro 17) y
ffsicas iniciales de los tepetates t2 y t3 son
parecidas y comparables a las del tepetate t3 de
Texcoco. Son pobres en carbono orgénico y en

Cuadro 17. Caracterfsticas qufmicas del suelo y de los tepetates t2 y t3 de Tlaxcala.

Material C Pt Bases intercambiables SB
Ca Mg K Na
%o ppm me/100 g
2 1.2 300 103 8.3 1.5 0.7 20.8
3 . 420 10.5 8.7 1.9 0.7 21.8
Suelo 8.9 450 5.0 3.3 0.5 0.2 9.0

Pt: Fésforo total; SB: Suma de las bases intercambiables.

Cuadro 18. Caracterfsticas de las parcelas de medicién de erosion.

Parcela Material Pendiente Dimension Tratamiento
(%) L*1(m)

El Carmen t3 ¥ J 3%l Tepetate desnudo
alt. 2600 msnm 2 9 3*2 Tepetate desnudo
pendiente 7-9 % 2 9 22¢2 T, R + A, desnudo

A 9 2222 T, R + AZ, maiz
Matlalohcan t3 9 6%2 Tepetate, desnudo
alt. 2500 msnm 3 8 6%2 T, R, Tlaxistle (1)
pendiente 8-9 % Suelo 9 22*2 desnudo
Suelo 9 2222 Sabana arbustiva
Tlalpan 3 8 32 Tepetate, desnudo
alt. 2600 msnm 3 8 2*2 T, R + A, desnudo
pendiente 8 % t3 8 22%2 T,R + AZ, maiz
2 8 K L Tepetate, desnudo

(1) Tlaxistle (Amelanchier denticulata): Arbusto local sembrado




. 28

SUELOS VOLCANICOS ENDURECIDOS (Informe final) 47

fésforo, pero ricos en bases intercambiables,
sobre todo en calcio, magnesio y potasio.
Ademds, son poco alcalinos. El suelo es mds
rico en carbono pero mds pobre en bases
intercambiables, principalmente en potasio y es
poco 4cido. El tepetate t2 es tan arcilloso como
el t3 pero se puede hinchar mds, ya que estd
constituido de esmectitas y debido a eso es més
inestable que el t3. El suelo es méds arenoso e
inestable que los tepetates.

1.2. Estaciones y protocolos

Se puede entonces comparar el
comportamiento de los dos tipos de tepetates:
desnudos y no roturados; roturados (R: roturado,
A: arado) y desnudos o con mafz (AZ: arado +
surco) asf como del suelo desnudo y bajo capa de
sabana arbustiva natural (Cuadro 18).

Nota - Una parcela experimental de 500 m2
sobre t3 arado, sembrada con maiz, fue
instrumentada con un sistema colector asociado a
une rueda de “Coshocton” como partidor de
agua, pero la imperfeccion de esta instalacion no
permitié tomar en cuenta los resultados.

1.3. Métodos

a. Régimen de lluvias

Las lluvias se midieron con un pluviégrafo
problema del aparato en 1990, mencionado
anteriormente, los pluviégrafos se instalaron a
una distancia de 1 a 2 km de las parcelas y a 2.5
m de altura, por razones de seguridad. En 1991,
un pluviémetro fue colocado cerca de las
parcelas para controlar la caida real de luvia.

b. Escurrimiento

Se calculé el escurrimiento a partir del
volumen medido en las tinas de recepcién de las

aguas.

¢. Pérdidas de tierra

Se calcul6 las pérdidas de tierra midiendo el
peso de los sedimentos recolectados en las tinas.

d. Régimen de humedad del suelo

Se determiné el régimen de humedad
mediante las mediciones in situ (entre 0 a 15y 0
a 30 cm de profundidad) de la humedad
volumétrica del suelo. Se instalé entre las
parcelas el equipo de medicién, un aparato TDR
(Time Domaine Reflectometry) de Soil Moisture
Equipement. Por otra parte, se determiné la
tensién capilar del agua en los mismos sitios.
Estas mediciones se hicieron una a dos veces por
semana, de junio a octubre.

2. REGIMEN Y EROSIVIDAD DE LAS
LLUVIAS EN 1991

2.1. Régimen de las lluvias

La cantidad de lluvia registrada en las tres
estaciones de abril a octubre de 1991 varié poco:
de 779 mm en El1 Carmen, 775 mm en
Matlalohcan y 803 mm en Tlalpan. Sin embargo,
fue superior cn més de 100 mm a la cantidad de
agua registrada en San Miguel Tlaixpan
(Texcoco).

Las lluvias se reparten en tres perfodos: abril-
mayo, junio-julio, septiembre-octubre, por dos
periodos secos (15 de mayo a 8 de junio; 10 a 30
de agosto). Las lluvias mds intensas tuvieron
lugar en junio-julio y en septiembre (Figura 15).
Las lluvias fueron en la mayor parte inferiores a
20 mm y poco intensas. S6lo 6 a 8% de las
lluvias fueron superiores a 20 mm e intensas
(> 25 mm/h).

2.2 Erosividad de las lluvias

Las tres estaciones se distinguen por una
cantidad de lluvias casi igual, una fuerte variacién
de la intensidad y de la erosividad de las lluvias
(Figuras 15, 16, 17) que se expresa por la suma
de los coeficientes El3g (de Wischmeier, en
unidades americanas) y Alyn (de Lal)
(Cuadro 19).
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Cuadro 19. Caracteristicas de las lluvias en los sitios de Tlaxcala.

Parcela Lluvia El3p Alp

H mm N dias (U.Am)
El Carmen 779 120 234 26
Matlalohcan 775 96 429 418
Tlalpan 803 112 357 330

Se puede ver que la erosividad aumenta con la
irregularidad de las lluvias (inverso al nimero de
dias de lluvias).

Hay pocas lluvias verdaderamente erosivas.
Pueden clasificarse en funcién de los valores de
intensidad I3g(mm/h) y El3g (MJ/ha * mm/h) en:

- altamente erosivas “AE”
50 mm/h y El3g > 1000 _

- medianamente erosivas “ME” para I3p =
30-50 y El3g = 400-1000

= poco erosivas “PE”
25-30 y El3g = 200-400

para I3 >

para I3g =

La estacién El Carmen recibi6 seis lluvias
erosivas: tres ME y tres PE, de las cuales cinco
fueron en junio-julio (18, 26 y 29 de junio; 8 y
24 de julio) y una a principios de septiembre (6
de septiembre). En Tlalpan, hub6 ocho lluvias
erosivas, de las cuales fueron dos AE, tres ME y
tres PE, que cayeron una el 1 de mayo, cuatro en
junio-julio (16, 25 y 29 de junio y 21 julio) y
tres al final de agosto-inicio de septiembre (31 de
agosto-1 y 6 de septiembre). En Matlalohcan,
hubo 13 lluvias erosivas: una AE, tres ME y
nueve PE; nueve en junio-julio (10, 17, 19, 23,
25 y 28 de junio; 4, 6 y 8 de julio) y cuatro en
septiembre-octubre (1 y 5 de septiembre; 2 y 23
de octubre).

Se puede ver que las lluvias erosivas se
concentraron sobre todo cn junio-julio, cuando
la cobertura del mafz estaba ain poco
desarrollada. De hecho no hubo mds que de tres
a cinco eventos susceptibles de provocar una
erosi6én seria y solamente uno o dos (en
Matlalohcan y Tlalpan) una erosién muy fuerte,
mientras que en la estacién cercana a Texcoco,

no hubo en 1991 méis que una sola lluvia
medianamente erosiva.

3.MEDICION DE LA EROSION EN 1990-
1991

Las pérdidas de suelo se midicron en 1990 y
en 1991 y se expresaron en toneladas por
hectdrea (t/ha). El cuadro siguiente presenta los
resultados y el valor “r” del escurrimiento
promedio anual (en porcentaje del volumen de
lluvia) en funcién de los tratamientos de cada
parcela (Cuadro 20).

3.1. Tepetate desnudo

Las pérdidas de tierra fueron un poco
diferentes en los dos tipos de tepetate en El
Carmen de 6 t/ha sobre t2 y en Matlalohcan de 7
a 10 t/ha sobre t3. Esos valores sobre t3 son
comparables a 5 t/ha obtenidos cerca de Texcoco
para una menor erosividad de las lluvias. Los
elevados valores, 41 a 51 t/ha sobre t3 obtenidos
en Tlalpan, parecen anormales.

3.2. Tepetate arado y desnudo

Las pérdidas fueron muy elevadas: de 76-78
t/ha sobre t2 en El Carmen, 128 t/ha sobre t3 en
Tlalpan (en Tlalpan hubo dos lluvias altamente
erosivas). Estos valores son muy superiores a las
mediciones hechas cerca de Texcoco, alrededor
de 22 t/ha, debido al hecho que las lluvias aquf
fueron mucho menos erosivas. La roturacion del
tepetate aumenté entonces, enormemente su
erosividad.
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Cuadro 20: Pérdida en tierra y escurrimiento en la regién de Tlaxcala.

Parcela Tepetate-tratamiento Long Pérdida en tierra  Escurrim. total
valor r prom.
1990 1991 1990 1991
m ----tha---- ----%----
El Carmen (3 tepetate, desnudo 3 7.2 8.0 - 70
t2 tepetate, desnudo 3 6.0 6.3 - 67
t2 T, R, A, desnudo 22 76.0 78.0 - 34
2 T, R, AZ, maiz 22 9.0 9.0 - 11
Matlalohcan t3 tepetate, desnudo 6 9.8 8.8 62 75
t3 T, R, Tlax. * 6 170 26.0 52 61
S Suelo, desnudo 22 18.0 47.0 30 34
S Suelo, Sab.* 22 0.3 0.3 6 10
Tlalpan 3 tepetate, desnudo 3 51.0 410 66 68
t2 tepetate, desnudo 3 210 Tl 66 65
t3 T, R, A, desnudo 22 - 128.0 - 43
t3 T, R, AZ, maiz F 2.6 26.0 8 21

Long.: longitud de las parcelas (* 2 m de ancho) - T: Tepetate - S: suelo - RR, A: roturado, arado
- AZ: arado-surcado - *Sav: pradera arbustiva - *Tlax: arbustos de tlaxistle.

3.3. Tepetate arado, surcado y sembrado
con maiz

En 1990, tanto en el (2 de El Carmen como en
el t3 en Tlalpan, las pérdidas de suelo se
redujeron entre 9 y 2.6 t/ha, respectivamente. El
efecto de los surcos y de la cobertura de mafz fue
eficaz pero menos, sin embargo, que en la
parcela cercana a Texcoco.

Pero en 1991, las pérdidas de suelo fueron
elevadas: 23 t/ha en el t2 de El Carmen, 26 t/ha en
el t3 de Tlalpan. Estos valores suponen que hubo
una ruptura parcial de los surcos por efecto de
las lluvias de fuerte intensidad (I3¢ > 30 mm/h y
El3q > 400).

3.4. Tepetate sembrado de tlaxistle

El tlaxistle (Amelanchier denticulata) es un
arbusto frutal originario de esta regién, su
crecimiento es lento y su cobertura muy
espaciada lo que explica una pérdida de tierra de

17-26 t/ha superior al tepetate desnudo, debido al
laboreo de este material en la plantacion.

3.5. Suelo no arado

Bajo una sabana arbustiva natural no hay
erosion del suelo. Pero el suelo desnudo, sin
trabajo, sufri6 una pérdida en tierra de 18 t/ha en
1990, afio poco erosivo y de 47 t/ha en 1991
debido a las lluvias altamente erosivas.

4. ESCURRIMIENTO EN 1990 - 1991

En 1990, los resultados fueron imperfectos a
causa del mal funcionamiento de los
pluviégrafos. Aquf se presentan unicamente los
resultados de las parcelas de las estaciones de
Matlalohcan y de Tlalpan. Aun en 1991, la
medicion de la tasa de escurrimiento “r” fue
aproximada, ya que en los tinacos de recepcion
del agua escurrida de algunas parcelas, ésta se
desbord6 cuando cayeron las lluvias més fuertes.
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En estas parcelas probablemente los resultados
estdn subestimados.

En el tepetate desnudo t2 y t3, la tasa
promedio anual de escurrimiento llegé a 70%
pero alcanzé por lo menos 85% durante las
lluvias més fuertes. Los trabajos de roturacién y
de aradura redujeron esta tasa a 34% enelt2 y a
43% en el t3. El efecto de los surcos y de la
cobertura del cultivo de mafz restringi6
fuertemente el escurrimiento; en 1990 a 8%
sobre t3 en Tlalpan, pero en el mismo sitio en
1991 la tasa se elev6 a 21%. Sin embargo, en el
t2 de El Carmen en 1991, la tasa fue de sélo
11%. Esos iltimos valores indican un probable
desbordamiento del escurrimiento por encima de
los surcos y hasta una ruptura de los mismos en
Tlalpan en 1991 debido a las fuertes luvias. El
escurrimiento fue muy elevado en la parcela
sembrada de tlaxistle, cerca de 60% en 1991,
cifra que corresponde a un poco menos del
escurrimiento observado en el tepetate desnudo.

El suelo bajo sabana natural present6 una baja
tasa de escurrimiento (10% en 1991) mientras
que en el suelo desnudo la tasa aument6 a 34%.

5. CORRELACION ENTRE LOS COEFI-
CIENTES El39 Y Al DE EROSIVIDAD Y
LOS RESULTADOS

Los dos coeficientes, uno de Wischmeier: EI3(
(en unidades americanas), el otro de Lal: Alp,
calculados para todas las lluvias de 1991, tienen
valores parecidos. Son correlacionables con la
pérdida de suelo, en un suclo desnudo.

De hecho, se observé una cierta correlacién
entre esos fndices y la tasa de escurrimiento en el
suelo desnudo (0.6) o bajo sabana (0.7) y con la
erosion (0.5) y el escurrimiento (0.6) en el suelo
desnudo (no bajo sabana).

En los tepetates t3 arado y desnudo, la
correlacién con la erosién fue buena (0.8) , pero
curiosamente muy débil (0.2) con el
escurrimiento. En los tepetates t2 arado y
desnudo, hubé una muy buena correlacion con
el escurrimiento (0.6) y la erosién (0.5).

En los tepetates arados, surcados y bajo
cubierta de maiz, no existe una correlacioén con el
escurrimiento. Tampoco hay correlacién con la
erosién en tepetate t2 en El Carmen, con lluvias
moderadamente erosivas mientras que hay una
bastante buena (0.7) en tepetate t3 en Tlalpan,
debido a las lluvias altamente erosivas. El efecto
de lluvias muy erosivas es determinante sobre la
evolucion de los tepetates cultivados, aun en
presencia de surcos y bajo cobertura de maiz.

6. REGIMEN HIDRICO DE LOS TEPE-
TATES CULTIVADOS

El método de medicién de humedad (T.D.R.)
no es perfecto. Los resultados son aleatorios
cuando el suelo estd cerca de la saturacion con
agua. Ademds la separacién de las dos sondas no
es estrictamente constante hasta 30 cm de
profundidad, lo que llevé a una cierta distorsién
de los valores medidos de 0 a 15 y 0 a 30 cm de
profundidad (en las parcelas de Tlalpan y de
Matlalohcan). La ventaja es que las mediciones se
repiten frecuentemente en el mismo lugar sin
perturbar el suelo. Finalmente, los resultados de
humedad volumétrica son comparables a los
obtenidos en las estaciones cercanas de Texcoco
para el suelo de superficie (0 a 15 cm).

Se observé un paralelo entre el régimen de las
lluvias y el contenido en agua del tepetate
cultivado (0 a 15 cm) en la estacion de El
Carmen (Figura 18). En la profundidad (15 a 30
cm), la curva se desfasé ligeramente conforme al
tiempo de latencia necesario de la infiltracion del
agua. El tepetate roturado, arado y cultivado con
maiz, se comporté como un suelo permeable. La
curva de tensién de humedad fue evidentemente
inversa: la tensi6n aumentd en perfodo seco hasta
un valor cercano al punto de marchitez (16 a
20% de agua en volumen) para disminuir
después en el periodo de lluvias frecuentes hasta
llegar a un valor cercano a capacidad de campo y
hasta un poco mds (PF 2: 32 a 34% de agua en
volumen). Se llegé a un limite de velocidad de
infiltraci6bn debido al comportamiento menos
permeable del subsuelo. Los resultados obtenidos
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Figura 18. Evolucién de la humedad (% vol.) y de la tensién del tepetate t2 sembrado en maiz en

1991, El carmen.

con las parcelas de tepetate t3 cultivadas con mafz
en El Carmen y en Tlalpan fueron similares. Sin
embargo, se observa que el régimen hidrico es
m4s regular, amortiguando las variaciones del
régimen de las lluvias sobre un tepetate cultivado
desde hace 5 afios con relacién al del primer afio
de cultivo (de textura méis gruesa). Hay un
mejoramiento de la reserva en agua y por lo
tanto, de las propiedades agricolas del tepetate
luego de 5 afios de cultivo.

C. COMPARACION ENTRE LAS ESTA-
CIONES DE TEXCOCO Y DE TLAXCALA:
CONCLUSIONES

Las cuatro estaciones estudiadas tienen una
situacién comparable: tepetates t2 y t3 de
propiedades parecidas, altitud cercana a los
2500 - 2 600 msnm, pendiente de 8-9%,
régimen climdtico ustic con 6 meses de €época
seca. Pero la cantidad de lluvia y sobre todo la
erosividad de las lluvias difiere enormemente.

1. EROSIVIDAD DE LAS LLUVIAS

La pluviosidad fue 100 mm més elevada cn la
vertiente de Tlaxcala con relacién a la de
Texcoco. La erosividad global de las lluvias en
El3g (u. amer.) aument6 de 200 en San Miguel
Tlaixpan (Texcoco) a 234, 357 y 429,
sucesivamente, en El Carmen, Tlalpan y
Matlalohcan. En regi6n “tropical seca”, el rango
de variacién es de 200 a 600 (Roose, 1981). La
erosividad promedio observada en 1991 varfa
entonces de débil a mediana. De hecho, el
nimero de lluvias efectivamente erosivas es
reducido: es el nimero y la intensidad de esas
lluvias lo que hace la diferencia entre parcela y
otra: dos a tres lluvias medianamente erosivas en
El Carmen, dos lluvias altamente erosivas y tres
lluvias medianamente erosivas en Tlalpan; una
lluvia altamente erosiva y tres lluvias

medianamente erosivas en Matlalohcan. Tan solo
esas lluvias causaron 60 a 80% de la erosién
total. Las lluvias altamente erosivas pueden
clasificarse segin los pardmetros 139 > 50 mm y
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El3g 20-50. Una sola lluvia altamente crosiva
provoca una fuerte erosion.

2. ESCURRIMIENTO, PERDIDAS EN
TIERRA, EFECTO DE LOS TRATAMIEN-
TOS SOBRE LA EROSIVIDAD

Los tepetates t2 y t3 desnudos tienen un
comportamiento quc difiere poco. La tasa de
escurrimiento promedio anual fue de 70% y
alcanz6 80 a 90% durante las lluvias fuertes . La
erosién fue de 5 t/ha/afio en la estacién menos
erosiva (Texcoco) y cerca de 10 t/ha/afio en la
mds erosiva (Matlalohcan).

La roturacién de un tepetate reduce la tasa de
escurrimiento casi la mitad (40%), provocando
infiltracion.

El efecto de roturacién y de la aradura es
variable segin la erosividad de las lluvias: en la
estacién menos erosiva la tasa de escurrimiento
fue de 10-20% y la erosién de 21 t/ha. En la
region de Tlaxcala, para lluvias mds intensas, el
escurrimiento alcanzé 30-40%; y sobre todo la
erosion aumenté rdpidamente de 72-78 t/ha, con
lluvias medianamente erosivas, a 128 t/ha con
lluvias altamente erosivas. Sin acci6n anti-erosiva,
el tepetate arado es entonces altamente
erosionable.

El efecto del surcado en el suelo desnudo o
sembrado con mafz, fue espectacular en la
estacion menos erosiva. El escurrimiento se
reduj6 en 5% y la erosi6bn a 1 t/ha. Pero el
escurrimiento aumenté con la intensidad de las

Huvias: 10% en la estacion moderadamente
erosiva, 20% en la parcela mds erosiva y sobre
todo la erosi6n aumenté un poco, 23 t/ha en
tepetate t2 en El Carmen y 26 t/ha en t3 en
Tlalpan. A partir de cierto Ifmite, el escurrimiento
ya no fue retenido y existi6 el riesgo de ruptura
de surcos y de erosién fuerte. El efecto de la
cobertura de mafz, demasiado tardfa, no es
evidente.

El suelo bajo sabana arbustiva natural tuvo
una baja tasa de escurrimiento: 10% y practica-
mente nada de erosién. Sobre el mismo suelo,
privado de su manto vegetal en la parcela més
erosiva, la tasa de escurrimiento subi6 a 34% y la
pérdida en tierra a 47 t/ha. El suelo arado y con
surcos al desnudo en la parcela menos erosiva,
tuvo una tasa de escurrimiento de 12% y una
erosién de solamente 1 t/ha. El resultado es
idéntico con el suelo sembrado con mafz. En
caso de lluvia poco erosiva, el surcado fue
suficiente para controlar escurrimiento y erosion.

Los resultados son comparables a las
mediciones hechas en una regioén tropical seca,
en suelos ferruginosos tropicales, con una
pluviosidad anual promedio de 850 mm (Roose,
1981) en lo que concierne a la tasa de
escurrimiento en suelo bajo sabana, 10-15%; en
suelo desnudo: 35-43%; en suelo cultivado 10-
40%; pero las tasas de erosi6n alli son menos
elevadas que en los suelos y tepetates de México:
suelo bajo sabana, 0.2-0.7 t/ha, suelo desnudo,
10-35 t/ha y suelo cultivado, 1-14 t/ha.

Cuadro 21: Tasa de escurrimiento en funcion del laboreo de la Cangahua (Ecuador), (Custode et al.,

1992)
Pluviosidad Tasar
(promedio 660 mm. Promedio mdxima  Erosion
variacién de 490-750 mm)
% % t/ha
Cangahua desnuda™ 20-34 60-90 96.6
Cultivo tradicional 7-14 30-55 18.9
Cultivo mejorado 2-9 9-55 4.5

*Con escarda superficial
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Los mismos resultados son comparables con
los obtenidos en Ecuador en cangahua, material
parecido a los tepetates (Custode et al., 1992)
durantc un perfodo de 5 afos (1987-1991)
(Cuadro 21).

3. EVOLUCION DE LOS ESTADOS DE
SUPERFICIE

La observacién de la evolucién de los estados
de superficie, asf como de la porosidad de la
permeabilidad y de la humedad en la parte
superior del tepetate cultivado y del suelo,
permitieron seguir el proceso que condiciona el
comportamiento del escurrimiento y de la
erosion. Dicho comportamiento se modifico
rdpidamente a rafz de la formacién de costras
superficiales; estructurales sobre los relieves y de
depo6sito en las depresiones. La evolucion es més
rdpida en el suelo que en el tepetate roturado. En
este dltimo, el proceso se acelera luego de la
repeticién del trabajo del suelo (escardas). Una
fragmentacién excesiva del tepetate, inferior a
2 mm, favorece el desmoronamiento de los
agregados y el encostramiento. En cuanto a la
infiltracion, ella disminuye mientras que el
escurrimiento y la erosién aumentan.
Contrariamente a lo que se pensaba, el tepetate
arado no fue perfectamente estable; se
fragment6, se asent6 y se encostré. Sin algin
manejo anti-erosivo (surco) es muy erosionable
por lluvias fuertes, aunque el surcado puede ser
insuficiente. El método mexicano de surcado del
maiz, multiplicando las operaciones de
fragmentacion es peligroso. Convendria hacer ¢l
surco de una sola vez y sembrar directamente el
maiz en el surco. Ademds, los surcos deberfan ser
compartimentados para rcducir los riesgos de
ruptura en caso de lluvias fuertes.

IV. REHABILITACION DE LA
FERTILIDAD DE LOS TEPETATES

En el capitulo II, “Caracterizacién de !os
suelos y tepetates”, evocamos las propiedades
fisicas y quimicas de los tcpetates que limitan su

fertilidad potencial, a saber: (1) su capacidad y su
macroporosidad accesible al aire es demasiado
restringida, lo cual tiene como consecuencia una
baja permeabilidad y una restriccion al desarrollo
de las raices de las plantas, y (2) su deficiencia de
N y P asimilables.

En el capitulo I1I, “Erosién y conservacion de
suelos y tepetates”, vimos cO6mo una
fragmentacion apropiada del tepetate mejoraba la
infiltracién y el almacenamiento de las aguas de
lluvia y su macroporosidad, desarrollando asf las
propiedades fisicas de un suelo agricola.

Este cuarto capitulo trata: (1) de la
determinacion en el laboratorio de la fertilidad
quimica potencial de los tepetates y de la
dindmica de los elementos P y K; (2) de los
estudios agronémicos en el campo en el medio
rural, relacionado a la evalwacion de los
rendimientos de los cultivos y a las condiciones
de adquisicién de esas producciones.

1. DETERMINACION DE LA FERTILIDAD
QUIMICA EN EL LABORATORIO.

Los resultados fueron presentados por
Etchevers (1992). Los andlisis se hicieron en el
Laboratorio de Fertilidad de Suelos del CP y en
el Laboratorio de Quifmica del ORSTOM
(Bondy).

1.1. Pruebas en macetas, determinacion
de los elementos limitantes.

a. Método.

Se emple6 el método de Chaminade (1964)
aplicado a cinco muestras de tepetate roturado
(12 y t3, con o sin CaCO3) del Valle de México.
La fertilidad se estimé de peso seco de cuatro
cortes sucesivos de Lolium perenne,.

Todas las muestras, incluyendo al testigo,
recibieron una aportacién de nitr6geno, porque
se consideré que este elemento esta carencial. El
testigo se compar6 con macetas con fertilizacion
mineral completa (N, P, K, Ca, Mg,
microelementos), el testigo (+ N), y seis
tratamientos, cada uno con un elemento faltante
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Cuadro 22: Pruebas en macetas, determinacion de los elementos limitantes.

Tratamiento T P K Ca S Mico Tot Mg
%RTot. 26 28 106 107 108 108 100 -
TMS/) 20579295 312.°-305:: 307 - 289 - 29]

T:Testigo -Tot: fertilizacién completa %R Tot.%de materia/Tot. -TMS/J: tasa de materia seca por dia.

(P, K, Ca, Mg, S o microelementos). La eficacia
de cada tratamiento fue calculada como el
porcentaje de materia seca acumulada en relacién
con el rendimiento del tratamiento 6ptimo (con
fertilizacion completa). Se calcul6 también la tasa
promedio de materia seca producida por dia o
por cada tratamiento.

b. Cuadro de resultados.

El experimento mostro que hub6 carencia de
fésforo. Sin este elemento, como en el caso del
testigo, la planta se desarrollé mal, aun en
presencia de nitr6geno y de todos los otros
elementos esenciales. Esos otros elementos (K,
Ca, Mg, S, microelementos) fueron suministrados
en cantidad suficiente por todos los tepetates
probados (la deficiencia en Cu y Zn sugerido por
el andlisis qufmico no es detectada mediante este
método). Nitr6geno y P fueron los dos elementos
que més limitaron la fertilidad potencial de los
tepetates (Cuadro 22).

1.2 Anadlisis quimico de la dinimica del
fosforo y del potasio.

a. Método y muestras.
a.l Métodos

Se determinaron diferentes formas de los
elementos P y K: soluble y directamente
asimilable por la planta; 14bil o intercambiable,
fijado por adsorcién sobre las arcillas y fécil-
mente convertible en formas solubles; no 14bil,
incluido en la fraccién mineral, insoluble o
lentamente convertible en forma 14bil y luego
soluble (reserva mineral).

Se hicieron los siguientes andlisis: P y K total
obtenido por fusién completa; P y K extraible;
disueltos en 4cidos fuertes (HNO; - HCIOy); P
14bil; disuelto en bicarbonato de sodio (pH: 8.5,
Olsen); K intercambiable extraldo con acetato de
amonio (pH: 7); K soluble en el CaClz (0.01 M);
El P soluble fue demasiado escaso y no puede ser
evaluado. El P y el K extraibles son las reservas
susceptibles de transformarse en P 14bil 0 en K
intercambiable y luego en formas solubles.

El andlisis de 1a dindmica de los elementos P y
K consistié en una incubacién de una muestra de
suelo seco y molido a 2 mm, humedecida a
capacidad en el campo en estufa a 30° C después
de ser tratada con fosfato monopotdsico,
(80 ppm de P y 100 ppm de K), durante dos
meses.

La extraccién de P Olsen luego de 1 dia, sierve
para calcular el valor bP. Este coeficiente
corresponde al f6sforo 14bil después de 24 horas
es decir el no adsorbido, por reacciones rdpidas
de cardcter superficial. Los valores siguientes
obtenidos en diversos intervalos de tiempo
durante 2 meses 0 hasta 3 meses para algunas
muestras, permiten calcular el kP indice del P
residual después de un afio aplicacién del fésforo
soluble. Las mediciones de K soluble y de K
intercambiable permiten evaluar la relacion de
equilibrio entre las dos formas y seguir esta
evolucion en el curso del tiempo.

a.2. Muestras.

Se muestrearon tepetates cultivados y suelos a
0-20 cm de profundidad. Esas muestras (25 en
total) se escogieron en funcién del tipo de




56

tepetate t2 o t3 y de su tiempo bajo cultivo en
dos sitios: Hueyotlipan (Valle de Tlaxcala) y San
Pablo (Valle de México). Para simplificar, los
resultados se agrupan en perfodos de afio 0
(primer afio de cultivo), 1 a3,4a5y9a 15 afios
de cultivo . Los suelos de referencia se cultivan
desde hace mds de 15 afios.

b. Resultados.

Para informacién previa, recordamos algunos
valores de P y de K determinados en tres
horizontes de tepetate (perfil P30) (Cuadro 23).

Cuadro 23: Contenido en fésforo y en potasio de los
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Esos primeros resultados recuerdan que hay
poco fésforo mineral susceptible de solubilizarse
y disponible. Pero hay mucho potasio del cual
existe una parte extraible importante y suscep-
tible de transformarse en forma intercambiable
soluble.

Los resultados del estudio de 1a dindmica de P
y K son presentados en el Cuadro 24.

b.1. Fosforo.
El bP muestra que parte del fésforo agregado

fue rdpidamente adsorbido pero que una parte

importante permanece en forma 14bil: cerca de

tepetates t2a, t2b y t3.

Ptotr Pext Pres Ktot Kext Kres

................ L A B, A e e
t2a 0.43 0.29 0.14 14.5 2.6 11.9
2b 0.32 0.25 0.07 8.3 3.3 5.0
3 0.48 0.36 0.12 7.0 2.4 4.6

P, K, tot: total; P,K, ext: extracto tridcido (arcillas, 6xidos)

; P, K, res: residuo insoluble (minerales primarios).

Cuadro 24: Andlisis quimico de la dindmica del fésforo y del potasio.

Tepetate Afiosde N.de pH Fésforo Potasio
Parcela cultivo muestras (agua) Pext Pldbil DbP kP Kext K sol. Kint
----ppm---- %0 --meq/100 g - -

0 6 1.1 190 3.0 0.58 0.71 21 0.44 1.52

t3-H 1-2-3 3 6.9 210 3:5 0.58 0.70 2.0 032 i L
4-5 2 6.6 220 4.8 0.61 0.71 2.0 033 1.12

10-15 - 6.5 230 122 059 0.84 2.0 0.49 1.46

0 2 A 170 2.4 0.64 0.56 1.9 b e

t3-SP 4 1 370 31840355, 078 29 1.85 4.50
9 1 7.4 200 4.3 0.63 0.55 1.5 0.27 1.08

0 2 1 100 2:7 0. 72220003 2:3 0.5 =196

t2-H 1 1 8.0 110 3.2 0.72 019 2.0 0.52". - 1.3
4 1 7.3 120 - T 0.61 0.64 2.0 0.57 2.01

Suelo H 3 2 6.4 330 37.1 0.58 0.76 1.6 0.47 1.07
SP 16-60 2 6.4 260 150 2056 D58 1.8 0.14 0.53

H: Hueyotlipan; SP: San Pablo; Pext, K ext: P o K extraibles; Plab: P 14bil (Olsen); K sol.: K soluble; K int. K intercambiable;

bP: Plab 1 dia/P agregado (80 ppm); kP: limite Plab/P agregado en 1

afo.
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60% por el tepetate t3 y de 70% por el tepetate
t2.'Esa tasa es especifica del material y parece no
variar con los afios de cultivo. El valor kP indica
que gran parte del P 14bil a las 24 horas,
permanece como tal después de un afio (aproxi-
madamente 75%). Por lo tanto, no hay una
transformacién del f6sforo 14bil a la forma no
14bil. Se puede afirmar, en consecuencia, que una
fertilizacion fosfatada aplicada al tepetate serd en
su mayor parte disponible para las plantas.

Los contenidos en P extraible y en P 14bil
aumentaron un poco en funcién del nimero de
afios de cultivo, aproximdndose poco a poco a
los niveles medidos en los suelos cultivados desde
hace 30 afios y mds. Como préctica de cultivo y
serfa conveniente incrementar las dosis de
fertilizacion durante el curso de los tres primeros
afios de cultivo, hasta alcanzar el nivel del
equilibrio con la demanda de estd y luego
limitarlas a las necesidades de la planta cultivada.

b2. Potasio

Los contenidos en K extraible (alrededor de
2%0) y en K intercambiable (1 a 2 me/ql100 g),
son siempre un poco mds elevados en los

tepetates t2 y t3 que en los suelos cultivados. Sin
ninguna aportacién de este elemento, esos valores
se mantienen o disminuyen un poco luego de 35,
10, 6 15 afios de cultivo de los tepetates. La
forma soluble representa un 30% de la forma
intercambiable. No se esperan problemas de
nutricién potésica en las plantas .

La reserva en potasio extraible es suficiente
para mantener la renovacién de la reserva de
potasio intercambiable durante numerosos afios
(por lo menos 30 afios) como se observa en los
suelos cultivados. Hay probablemente una
adsorcién selectival de K con relacién al Ca
sobre las arcillas de los tepetates, permitiendo asf
mantener valores elevados de potasio
intercambiable.

1 En el transcurso de la alteracién del material volcénico, la
relacién K/Ca aumenta en el producto arcilloso.

2. ESTUDIO DE LA PRODUCTIVIDAD
AGRICOLA DE LOS TEPETATES

Este estudio consistié inicialmente en una
encuesta sobre la productividad agricola en
medio rural para determinar algunos factores del
rendimiento, luego en una experimentacién
agronémica en parcela para evaluar la
productividad potencial y finalmente en una
encuesta sobre los sistemas econémicos
familiares (SEF) para analizar los factores
econémicos y la rentabilidad de la produccién
agricola en tepetates rehabilitados en suelos
agricolas. Una sintesis de los primeros resultados
relacionados a los dos primeros temas fue
elaborada por Navarro y Zebrowski (1992a y b).
Zahonero (1992) efectué el tercer estudio.

2.1. Productividad agricola en medio
rural

a. Encuesta en 1989

Una primera encuesta se hizo en 1989 (Pefia,
et al., 1990) con 14 parcelas cultivadas en mafz:
cuatro en tepetate t2, 5 con t3, cuatro en una
brecha volcénica alterada y una en suelo.

El rendimiento del mafz (cafia y hojas, y
grano) se comparé con varios factores de
produccién: tipo de tepetate, afios de cultivo,
fertilizacién (N, P), propiedades quimicas del
suelo (pH, C, N, P y K), efecto del clima (zona
m4s seca, zona mis himeda) o de riego en zona
seca y modos de cultivo. No hubo seguimiento
agronémico sistemdtico. Los rendimientos de
grano de mafz fueron los siguientes:

- en zona seca: en t2 y t3: 0 t/ha sin riego y
1.2 a 2.4 t/ha con riego (y fertilizaci6n).

- en zona himeda: en t2 y t3: 2.2 a 3.8 t/ha
luego de 5 afios de cultivo; en brecha: 0.5 a 1
t/ha pero al inicio del cultivo.

Las primeras conclusiones de estudio son las
siguientes: los tepetates t2 y t3, luego de 5 afios
de cultivo pueden suministrar buenas
producciones en clima bastante himedo o con
riego complementario si este se ubica en zona
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seca. En el curso de los primeros afios los
rendimientos son muy bajos en brecha. La
fertilizacion utilizada por los campesinos es muy
variable: no es eficaz méds que si el
aprovisionamiento de agua es suficiente y el
manejo del cultivo bien conducidos. No hay
diferencia significativa de productividad entre
tepetates t2 y t3.

b. Seguimiento agronémico, 1990

Un seguimiento agronémico sistemético fue
hecho en 1990 (Gasnier, 1991; Navarro Yy
Zebrowski, 1991) en ocho parcelas con maiz
(cinco en tepetates t3 y tres de suelo), cuatro
parcelas con trigo (tres en t3 y una en suelo). El
seguimiento contenfa un andlisis de componentes
del rendimiento, asi{ como de humedad y
fertilidad qufmica del suelo.

El factor principal que afect6 el rendimiento
de los cultivos de maiz, cuando la humedad del
suelo fue suficiente como 1990, fue los afios que
el tepetate habfa sido cultivado: en el primer afio
0.4 t/ha; en tercer afio 2.2 a 2.5 t/ha; en quinto
afio 2.5 a 3.1 t/ha, mientras que los rendimientos
en suelo cultivado desde hace mucho tiempo
varfan de 1.4 a 3.3 t/ha. Por lo tanto, la
producci6n de maiz en tepetate sc aproxima a la
normalidad, en cuanto a rendimiento se refiera, a
partir del tercer afio de cultivo.

En cuanto al trigo, la produccién fue casi
normal desde el primer afio; se obtuvo 1.5 t/ha;
en tercer afio 1.4 a 1.5 t/ha mientras que en suelo
el rendimiento fue de 2.3 t/ha.

En 1991 se repiti6 el seguimiento agronémico
por Zahonero y Navarro pero sus resultados adn
no eran publicados en 1992.

2.2. Experimentacion en parcela

a. Ensayos con tepetate 3 en Tlalpan en
1991

Las experimentaciones en el tepetate t3 de
Tlalpan fueron realizadas en 1991 por Mérquez,
Zebrowski y Navarro (Mérquez et al., 1992).

Se abordaron dos problemas: (1) c6émo
aumentar la produccién en primer afio de cultivo
de un tepetate, mediante una apropiada eleccién
del cultivo y manejo adecuado; (2) como
mejorar las propiedades de los tepetates mediante
aportaciones de materia orgdnica (e implicita-
mente de nitrégeno y fésforo) para desarrollar
una macroestructura estable (mejor porosidad en
el aire y buen almacenamiento del agua) en
condiciones compatibles con la agricultura rural.

Las plantas cultivadas fueron: trigo, maiz,
haba, frijol, veza (forraje y abono verde). La
aportacién de materia orgédnica se hizo a la forma
de estiércol de bovino, a razén de 40 t/ha
(materia total). La fertilizacién mineral fue
siempre de 60 kg/ha P205 y tres dosis de N: 0,
60 y 120 kg/ha. No se afiadio nunca K.

En las parcelas de tepetate roturado se observo
un gradiente de aumento de las partfculas finas y
de la profundidad de suelo blando en el sentido
descendiente de la pendiente. Se distinguieron
dos casos conforme a la textura: la textura fina
(<2 mm) y gruesa (> 2 mm).

La pluviosidad fue suficiente durante toda la
época de lluvias aunque haya habido un perfodo
menos lluvioso en agosto (100 mm) y en octubre
(70 mm). El seguimiento de humedad del suelo
(entre 15 y 30 cm) muestra que no se llegé al
punto de marchitez en las partes con textura fina
y abajo de las parcelas, mientras que las partes
superiores de las parcelas con textura gruesa
llegaron a este punto de marchitez a fines de
agosto (luego de 2 semanas sin lluvias).

Dos factores del tepetate roturado influen-
ciaron enormemente el rendimiento de los
cultivos el primer afio, particularmente del maiz y
frijol: la textura gruesa y la no aportacién de
materia orgédnica. En esos dos casos, los
rendimientos fueron muy bajos. Mientras que la
conjuncién de los dos factores, textura fina +
estiércol (40 t/ha), permiti6 mejores rendi-
mientos (Figura 19). Unicamente la veza pudoé
asegurar una produccién importante sin
aportacién de materia orgdnica al suelo de
textura fina.
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Sin aportacién de estiércol el mafz y el frijol
no producen o presentan rendimientos muy
bajos cualquiera que sea el abono mineral aun en
tepetate roturado y textura fina. Mientras los
rendimientos del trigo y el haba aumentaron en
funcién de la dosis de fertilizante nitrogenado
(con 60 kg/ha P>05s). Para el trigo (Figura 20)
los rendimientos aumentaron de 2 a 3.5 t/ha sin
aportacién de estiércol y alcanzan cerca de 6 t/ha
con aportacién de estiércol.

Con adicién de estiércol el tepetate roturado
de textura fina, hay siempre buenos rendi-
mientos para los cultivos de trigo, de veza y de
haba, cualquiera que sea la dosis de nitrégeno
afiadida (siempre que se suministren 60 kg/ha de
P>05). Se observa, aun en el trigo, un efecto
depresivo del nitr6geno ya que los rendimientos
disminuyen con dosis crecientes de este
elemento. En el caso del mafz y del frijol, 1a
produccién incrementa, pero permanece por
debajo de una produccién normal: mafz 0.2-0.3
t/ha en lugar de 1.8 t/ha; frijol: 0.2-0.3 t/ha en
lugar de 0.75 t/ha. Para esas dos plantas, la
aportacién de nitrégeno en esas dosis no mejora
los rendimientos.

No es posible explicar porqué el maiz y el
frijol tuvieron una baja produccién durante el
primer afio en un tepetate roturado, con textura
fina y suficientemente fertilizado, puesto que
otras plantas (trigo, veza, haba, Lolium perenne)
tienen una produccién normal ahi. Hace falta
orientar la investigacién hacia una causa
biolégica (ausencia de un microorganismo
vegetal simbidtico de esas plantas) ya que el
desarrollo y el rendimiento se vuelven normales
luego de 3 a 5 afios de cultivo.

En conclusi6n: los tepetates roturados son més
aptos para producir para trigo, veza y haba el
primer afio de cultivo, pero sin aptitud para maiz
y frijol.

Es necesario preparar ¢l tepetate para dejarlo
con un tamafio de particula suficientemente fina
(< 2 mm). Sin suministro de estiércol, con una
fertilizacion mineral de 120 kg/ha de N y

60 kg/ha de P05 el trigo puede producir 4 t/ha,
la veza 4 t/ha y el haba 0.4 t/ha. Con suministro
de estiércol (40 t/ha) y 60 kg/ha de P»0s5, pero
sin complemento de nitrégeno, el trigo puede
producir 6 t/ha, 1a veza 6 t/ha y el haba 0.8 t/ha.
En este caso una fertilizacién nitrogenada es
indtil y hasta depresiva para el trigo. :

Debe emprenderse una investigacién para
determinar la causa del mal rendimiento del maiz
y del frijol en el primer afio.

b. Ensayos del CIFAP con tepetate {2 en”

El Carmen, en 1991

Los resultados de esos ensayos no han sido
publicados. Se tomé nota, sin embargo,-del uso
de otra especie de frijol (Ayocote: Phaseolus
coccineus) en el primer afio de cultivo que
redujo’ un mejor rendimiento que el frijol comin
(Phaseolus vulgaris).

2.3.Andlisis de los componentes del
rendimiento y de los factores de produccion.

Esto es una sintesis primaria del seguimiento
agronémico de parcelas rurales hecha por
Navarro y Zebrowski (1992).

a.Evolucion de las praﬁiedades del
tepetate en funcion del tiempo de culfivo.

a.l. Propiedades quimicas.

Se observa una disminucién débil del pH, una
cierta estabilidad de K intercambiable y un
notable aumento de los contenidos en materia
orgénica, nitrégeno y P asimilable (Figura 21).
Hay por lo tanto una mejorfa en la fertilidad
qufmica. . =k

a.2. Propiedades fisicas

La profundidad de suelo mullido obtenida
luego de la roturacién disminuyé después de
5 afios de ser cultivado. Tal vez por el efecto del
asentamiento y la erosién. Hay que hacer una
roturacién y/o una aradura profunda cada
5 afos.
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La distribucién de tamafio de particulas de los
tepetates bien roturados contiene por lo menos
50% de fraccibn < 2 mm. La estructura
permanece estable luego de 5 afios de cultivo.
Pero no se ha demostrado la importancia del
abono orgédnico en el mejoramiento de la
estructura de estos materiales.

b. Andlisis de los componentes del
rendimiento y de los factores de produccion

b.1. Seguimiento del mafz
En el primer afo de cultivo, el bajo

rendimiento del maiz se explica por el reducido
nimero de plantas. Hay un factor que limita el

desarrollo de las plantas jévenes. En ausencia de
una causa ffsica o qufmica, en el caso de los
tepetates bien preparados hay que pensar en una
razén biol6gica. En efecto, con el tiempo, el
nimero de plantas y el rendimiento aumentan
para alcanzar valores normales luego de 3 a 5
afios de cultivo.

La disponibilidad de agua para el mafz puede
ser un factor limitante, ya sea al inicio del cultivo
o bien el momento de la florescencia (sequfa
corta de agosto). Algunas précticas de cultivos
tales como: el contreo (surcado compartimen-
talizado), el mulching, los cultivos asociados o
intercalados (mafz-frijol o maiz-haba) deberian
ser generalizados.
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La fertilizacién qufmica con 60 kg/ha de P20s5
parece ser suficiente. El diagnéstico foliar no
detecta deficiencia en P, pero sf de N. EIl N,
siendo el principal factor del rendimiento,
condiciona el nimero de espigas, de granos y el
peso del grano. Una dosis de 60 kg/ha de N
podrfa ser suficiente para un rendimiento normal
pero 120 kg/ha (en dos aplicaciones sucesivas)
son necesarias para un rendimiento 6ptimo, en
ausencia de fertilizacién orgénica.

b.2. Seguimiento del trigo

El rendimiento de trigo en tepetate parece ser
independiente del tiempo transcurrido desde su
rehabilitaci6én. Hemos visto que en ausencia de
abono orgdnico su rendimiento es funcién de la
fertilizacién mineral nitrogenada, pero que tal
dependencia disminuye después del suministro
de estiércol.

2.4. Seguimiento socio-econémico de los
sistemas econdmicos familiares y
rentabilidad

El estudio de Zahonero (1992) muestra una
cierta especificidad de la agricultura en los
tepetates roturados.

a. El tepetate: un recurso en tierra
agricola para las pequerias explotaciones

El tepetate es un recurso de tierra agricola en
las pequefias explotaciones. Representa el 100%
de la superficie agrfcola dutil (SAU) en las
explotaciones de menos de 5 ha, 32% en las de 5
a 10 ha, 15% en las de 10 a 20 ha, y menos de
5% en aquellos con més de 20 ha.

Los tepetates roturados son cultivados en
terrazas, de acuerdo al sistema “metepantle”,
que ya se practicaba durante la época
prehispénica. Es un sistema eficaz para reducir la
erosién. Para los trabajos de roturacién profunda
y de terraceo aprovecha la ayuda de los servicios
de maquinaria estatales, pero los campesinos
pagan de 80 a 90 % del costo.

b. Rotaciéon cultural y los cultivos
especificos en tepetate

Hay una rotacién cultural y cultivos
especificos en tepetate:

- En primer afio: 80% cereales (trigo-sorgo),
20% maiz-frijol

- En segundo y tercer afos: 33% cereales,
32% maiz, 35% mdiz-frijol-haba

- En cuarto y quinto afios: 50% trigo, 50%
maiz (solo o asociado).

En el tepetate roturado predominan los
cultivos tradicionales de consumo familiar
(granos bdsicos), mientras que en parcelas de
suelo los cultivos comerciales (trigo y sorgo)
representan 82% de la superficie agricola. La
importancia de las superficies destinadas a la
nutricién del ganado es nula 0 muy limitada.

c.Fertilizacion y modos de cultivo
especificos

Hay una fertilizacién y modos de cultivo
especificos. Para el cultivo del maiz, el campesino
hace en mayo-junio una escarda suplementaria
para economizar un tratamiento con herbicida. No
hace una segunda aplicacién de nitrogeno en
junio, pero suministra més fésforo que en suelo
normal. Finalmente, aplica al suelo 40 kg/ha de N
en lugar de 60-70 y 50 kg/ha de P2O5 en lugar
de 25-30.

d. Costos de la rehabilitacion

Los costos de rehabilitaciéon de tepetates son
rentables en 8 afios. La roturacion y el terraceo
(sin aportacién de fertilizantes) cuestan al
campesino (descontando la participacién del
Estado), alrededor de 3 500 nuevos pesos
mexicanos, mas N$ 500 para una nueva
roturacién luego de 5 afios; o sean N$ 4 000! (8
000 FF, 1 200 ECU o 1 400 $US) que se
amortizan en 8 afios. Si se afladen los costos de
cultivos cumulados durante los 8 afios, que son
N$ 7 000, hay que invertir entonces N$ 11 000.
El valor acumulado de las cosechas durante 8

1 Zebrowski estima esos costos en 1991 entre N$ 5 y 8 000.
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afios serfa de N$ 11 500. Por lo que el monto de
la inversién puede, segin Zahonero (1992),
amortizarse en 8 afios. Después de este perfodo la
producci6n serd beneficiaria para el campesino.

e. Plusvalia de los tepetates rehabilitados
en suelos agricolas

Hay una plusvalfa de los tepetates
rehabilitados para ser convertidos en suclos
agricolas. El valor inicial del tepetate estéri! es de
N$ 2 000, mismo que alcanza N$ 7 000 cuando
es tierra agrfcola fértil. En seis afios de cultivo, la
plusvalfa neta serfa de N$ 3 500.

f. Balance de rentabilidad de las
inversiones

Se trata de la rentabilidad de la inversion
financiera para pagar los gastos iniciales dc la
roturacién y de la remocién de los tepetates.

Las explotaciones pequefias de menos de 10
ha son de autosubsistencia y no generan
suficiente capital para invertir. Tampoco pueden
solicitar préstamos. Necesitan una ayuda del
Estado o un aporte salarial exterior de los
miembros de la comunidad agricola (6 meses de
sueldo mfnimo/ha) para poder realizar esie
trabajo de rehabilitacién de tierras tepetatosas.

Las explotaciones de 15 ha y més con cultivos
comerciales y eventualmente un complemento de
salarios exteriores, pueden generar bastanies
recursos financieros propios para pagar la
inversion.

En conclusién, la revalorizacién agricola de
los tepetates tiene un caricter especifico. Los
cultivos de granos bdsicos predominan y las
pricticas de cultivo son apropiadas. La
rehabilitacion de los tepetates crea un recurso €n
tierra necesario para las pequefias explotaciones
agricolas. Puede ser rentable a menor costo, si la
explotacién deja bastantes recursos financieros
propios para invertir, ya sea de cultivos
comerciales en las unidades de produccién
superiores a 15 ha de SAU o bien mediante una
aportacién de salarios exteriores de los miembros
de la comunidad agricola. Una ayuda del Estado

siempre es Gtil y hasta necesaria para financiar a
costo mfnimo, los trabajos de roturacién y de
terraceo.

CONCLUSIONES

Los principales resultados del estudio de los
tepetates de México y de Tlaxcala son: la
cartograffa de los suelos y los tepetates, la
caracterizacion de los tepetates, el impacto de los
trabajos de rehabilitacién agricola sobre la
susceptibilidad de los tepetates a la erosién, la
evolucién de sus propiedades fisicas y quimicas,
el reconocimiento de los principales factores
quimicos de su fertilidad potencial, la estimacién
de su productividad agricola en medio
campesino, el andlisis de los componentes de
rendimiento de los cultivos, los factores fisicos de
la produccién y finalmente los factores socio-
econ6micos que intervienen en la revalorizacién
y la rentabilidad de las parcelas.

1. CARTOGRAFIA DE LOS SUELOS Y
TEPETATES.

Se levantaron dos mapas a escala 1/50 000:

1) 1a hoja de Texcoco correspondié a la
vertiente noroeste de la Sierra Nevada, y cubre
aproximadamente 1 023 km2,

2) 1a hoja de Apan, correspondi6 al noreste de
la Sierra Navada y cubre cerca de 700 km2. De
esos mapas y de los estudios edafolégicos
sobresalen los hechos siguientes:

Los suelos se distribuyen en climotopo-
secuencias sobre las vertientes y piedemontes de
la sierra. La naturaleza de los suelos depende de
una cierta zonalidad climitica, que va de un
régimen himedo en la cima a uno subdrido en la
planicie. De la parte superior hacia la planicie, se
observan sucesivamente: andosoles, suelos cafés
eutréficos, suelos cafés vérticos, suelos cafés
subdridos con costra calcdrea. Los suelos se
forman sobre una sucesién de depdsitos
volcénicos pirocldsticos (cenizas y tobas) de edad
cuaternaria reciente. Son suelos jovenes y
complejos.
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Sobre los piedemontes y glacis con un clima
con época seca marcada, los suelos contienen dos
o mdas horizontes endurecidos, llamados tepetates.
Algunos de los tepetates sobre la parte superior y
media de los piedemontes, son friables en el
estado himedo y tienen un comportamiento de
fragipan. Otros, en la parte baja del piedemonte y
sobre los glacis, tienen una costra calcdrea y
permanecen duros (horizontes petrocéilcicos) aun
himedos.

En la regién de Texcoco, los suelos con
tepetates cubren 420 km2 o sea 41% de la
superficie total. Estos horizontes endurecidos se
localizan en casi todos los piedemontes, planicies
y glacis, y se dedican al cultivo tradicional de
granos bdsicos. Cerca de la tercera parte de esos
suelos estdn erosionados y el tepetate aflora. La
superficie estéril por esta razén cubre alrededor
de 14,200 ha. Esto es grave, ya que afecta a las
tierras dedicadas principalmente al cultivo de
granos basicos y ocupadas en su mayorfa por una
poblacién agricola. De esta superficie estéril,
desde hace unos veinte afios a la fecha, cerca de
5 000 ha han sido restauradas, pero 4 100 ha lo
fueron para controlar la erosién (reforestacion) y
solamente 800 ha acondicionadas en terrazas
para produccién agricola. Quedan entonces
9 000 ha que recuperar si es que la erosién no
continua avanzando.

2. CARACTERIZACION DE LOS
TEPETATES

La naturaleza y el origen de los depdsitos
piroclasticos fueron precisados en este trabajo.
Son cenizas finas, rioliticas o dacfticas, muy
silicosas y alcalinas (ricas en Na y K).

Se observa una sucesién estratigrdfica de
dep6sitos del Holocenos, llamadas H y T1, luego
una serie de depositos del Pleistoceno superior
T2, T3, T4, etc. Esos depdsitos fueron datados:
el T1 tiene menos de 10 000 afios BP, el T2 tiene
entre 10000 y 20000 BP, y el T3 méis de
20 000 BP.

Las cenizas volcdnicas se alteraron y se
convirtieron en suelo. Cada uno de los dep6sitos

T2 y T3 contiecne horizontes blandos parecidos a
horizontes B y uno o dos horizontes endurecidos
con comportamiento de toba, parecidos a los
horizontes C. Estos ultimos horizontes, que son
llamados “tepetates”, raramente pueden presen-
tar una toba casi inalterada.

La analogia de esos depdsitos con las
formaciones de loess se volvié a discutir. Las
primeras tienen las caracterfsticas tfpicas de los
depositos de cenizas volcdnicas formados por
peleanas, que han experimentado cierta
alteracion metedrica de los cristales a minerales
arcillosos. Sin embargo, carecen de la textura
especifica de los loess, aunque se hayan
observado localmente modificaciones eélicas o
coluviales superficiales.

La clave para clasificar tepetates ya no debe
ser el color. Todos los tepetates no son
duripanes. Los tepetates deben clasificarse dentro
de una serie estratigrdfica: T2, T3, etc. y por su
comportamiento de fragipdn u horizonte petro-
célcico. Se pueden agregar otras caracteristicas.
La mineralogfa: en T2 hay abundancia de
hipersteno y esmectitas mientras que en T3
predomina la hornblenda y la haloisita. El color:
blanquecino o gris en T2, café o café rojizo en
T3. La abundancia de haloisita en T3 significa
una alteracién metedrica en clima himedo, la de
esmectita en T2 en clima mds 4rido, lo que
demuestra que hubo cambio climético entre 10 y
20 000 afios BP.

La formacién de los horizontes endurecidos
se precisé mediante el andlisis micromorfoldgico.
Los tepetates tienen rasgos heredados de una
toba volcdnica fina y rasgos propios a la
pedogénesis (tubos biolégicos, redistribucién de
arcilla, acumulacién de 6xido de hierro, de silice
o de material calcdreo). Su cementacién es
controvertida. Probablemente se debe a un
dep6sito de silice en los fragipanes y de material
calcdreo en los petrocdlcicos. El origen de la
sflice en la matriz puede ser consecuencia de una
primera alteracién hidromagmdtica durante la
constitucion de la toba. Un tepetate serfa una toba
modificada por la pedogénesis donde los vidrios
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se alteraron a arcilla, lo cual provoca una
acumulacion de sflice y/o de material calcireo.

Las propiedades fisicas mayores de los
tepetates-fragipanes son: comportamiento duro
en el estado seco pero friable y pldstico en estado
himedo, estructura masiva y fragmentada en
fisuras de retraccién, fuerte expansién o
retraccion, textura de arena arcillo-limosa o de
arcilla arenosa, por lo menos con 25% de arcilla,
porosidad global superior a 40% pero baja
macroporosidad (< 10%) y conductividad
hidrdulica muy lenta, apreciable microporosidad
(> 30%) y reserva en agua (til para la planta de
por lo menos 10% en volumen. El tepetate
petrocdlcico es mucho méds duro, rigido y
contiene menos arcilla.

Las principales propiedades quimicas de los
tepetates-fragipanes son: pH 7 a 8.5, poco 0 nada
de material calcdreo, capacidad de intercambio
catiénico efectiva de por lo menos 15 meq/100g
y siempre saturada, abundancia de Ca, Mg y K
intercambiables pero deficiencia en P total y en P
extraible (P-Olsen) (< 3 ppm), escasa o nula
materia orgdnica y N. Los tepetates-petrocélcicos
son calcdreos (> 5% de CaCO3) y mds alcalinos.

Los tepetates-fragipanes tienen propiedades
favorables para constituir un suelo agricola pero
también caracterfsticas limitantes mayores:
compacidad, macroporosidad y conductividad
hidrdulica bajas, escasez de materia orgénica,
nitrégeno y fésforo. Estos factores limitantes
constituyen la causa de su esterilidad.

3. SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION DE
LOS TEPETATES CULTIVADOS

Nuestro estudio s6lo se refiere a los tepetates-
fragipanes (12 y t3, poco 0 no calcdreos). Las
observaciones se hicieron en cuatro sitios, en
condiciones parecidas de altitud (2 500-2 600
msnm), de pendiente (8-9%) y de clima (lluvias
de 700 a 800 mm/afio con 6 meses de época seca
de noviembre a abril).

3.1. El agregado 6ptimo para un suelo
agricola estable

Los fragmentos de tepetate superiores a 2 mm
son estables pero los inferiores a 0.5 mm muy
inestables. El agregado 6ptimo tiene un didmetro
de 2.4 a 3.4 mm. Es el que asegura la mejor
estabilidad estructural, drenaje, porosidad y
reserva 1til a la planta.

En la préctica es dificil crear un agregado
homogéneo aproximado al 6ptimo mediante la
roturacion, aradura profunda y pulverizacién con
discos. Se obtiene un predominio de agregado
6ptimo, pero también fragmentos gruesos y una
fraccién demasiado fina e inestable.

3.2. Erosividad de las lluvias

La erosividad de algunas lluvias, mis que la
precipitacién anual es lo que determina la
erosi6n de los tepetates. En 1991, hubo una
diferencia notable de lluvia: 669 mm en la
estacién de San Miguel Tlaixpan (SM) al oeste
de la Sierra Nevada y 775-803 mm en las tres
estaciones al este de la Sierra a saber, El Carmen
(EC), Tlalpan (TL) y Matlalohcan (MA).

La erosividad de las lluvias expresada en El3p
(en unidades americanas, sumadas durante la
época de lluvias) vari6 enormemente de una
estacion a la otra: cerca de 200 en SM al oeste de
la Sierra, 230 en EC, 360 en TL y 430 en MA al
este de la Sierra. Paralelamente el ndmero de
lluvias erosivas aument6 de 2 a6 yde 8a 13. Y
sobre todo el nimero de lluvias mediana
(I30> 30 mm/h) y altamente (I3g9> 50 mm/h)
erosivas aumenté respectivamente de 1 a 3 y de
4al.

Esto es importante para entender la variacion
de la erosién de una parcela a la otra. Era,
necesario entonces tener cuatro estaciones de
medicién.
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3.3. Tasas de escurrimiento y de pérdida
en tierra

Se reportan esencialmente los resultados
obtenidos en el segundo afio de cultivo en el
tepetate t3 de la parcela SM, en el primer y
segundo afios de cultivo en el tepetate 2 en la
parcela EC o t3 en la parcela TL, con tepetate t3
y en suelo en la parcela MA. De los resultados
obtenidos, se sacaron las siguientes conclusiones:

- No hay diferencia significativa del
comportamiento de los tepetates t2 o t3. La
erosividad de las lluvias y el tratamiento de
cultivo son determinantes.

- La roturacién permite una buena
infiltracién, reduce a la mitad el escurrimiento y
frena la erosién. En tepetate cultivado
(roturaci6n, arado y pulverizacién) y desnudo, la
tasa de escurrimiento se reduce ligeramente pero
varfa de 10-20% a 30-40% segin la erosividad de
las lluvias. Sin embargo, la fragmentacién del
tepetate favorece la erosién y una pérdida
considerable de suelo. Dicha erosién pasa de 21
t/ha (SM) en las parcelas menos erosivas a 72-78
t/ha (EC) para alcanzar los 128 t/ha (TL) en las
mds erosivas. Un tepetate arado es entonces
inestable y facilmente erosionable.

- El efecto del surcado con o sin cultivo de
mafz, es muy eficaz en caso de lluvias poco
erosivas (parcela SM): la tasa de escurrimiento es
de 5% y la erosién de 1 t/ha solamente. Pero este
efecto es menor cuando la erosividad de las
lluvias aumenta: el escurrimiento y la erosi6n
aumentan a 10% y 23 t/ha en estacién
medianamente erosiva (EC) y a 20% y 26 t/ha en
la més erosiva (TL). Hay entonces una ruptura de
los surcos lo que provoca erosién a partir de un
cierto umbral de erosividad de las lluvias (I3g >
30 mm/h).

- El efecto protector del cultivo de maiz no es
significativo en presencia del surcado. Este
cultivo es tal vez demasiado tardio para ser eficaz.

- En un suelo natural, la vegetacion de sabana
limita a 10% la tasa de escurrimiento y a cero la
de erosién. Pero sobre el mismo suelo desnudo y
sin laboreo, en la estacién més erosiva (MA), el

escurrimiento sube a 34% y la erosi6n a 47 t/ha.
Un suelo areno-arcilloso desnudo es, entonces,
miés inestable y erosionable que un tepctate no
roturado.

- El efecto del surcado en un suelo arado con
0 sin cultivo de mafz fue muy eficaz en la
estacién poco erosiva (SM), limitando el
escurrimiento a 12% y la erosién a 1 t/ha. Pero
dada la inestabilidad del suelo, los surcos no
resistieron a las lluvias fuertemente erosivas.

Esos resultados son comparables con los
medidos obtenidos en la Cangahua (toba
comparable al tepetate) en Ecuador, en pequefias
parcelas y necesitan ser verificados en campos de
dimensiones mds realistas (0.1 a 1 ha). Ademds,
esos valores pueden evolucionar en funcién del
tiempo de la siembra y de la variabilidad de la
erosividad de las lluvias de un afio. a otro.

3.4. Evolucion del estado de superficie de
un tepetate cultivado

En una parcela surcada a la manera
mexicanal y cultivado con mafz, el estado de
superficie evoluciona después de cada una de las
tres précticas sucesivas de cultivo. La observacién
se hizo entonces en tres perfodos sucesivos. Los
resultados son los siguientes:

- Siempre hay una formacién de una costra,
inicialmente estructural, sobre el surco (efecto
splash de la lluvia) y después un dep6ésito en el
fondo del surco cuando la infiltracién es bastante
reducida para acarrear el producto de la erosion
superficial del surco.

- Esta evolucién es progresiva en el curso del
primer periodo de siembra en la primera escarda.
Luego se acelera en el transcurso del segundo y
tercer perfodo debido a la reduccién de tamafio
de los agregados y al aumento de la erosividad
de las lluvias.

- El desmoronamiento de los pequenos
agregados, inferiores a 2 mm, es el responsable
del encostramiento. Cuanto mis aumenta esta

1 Siembra en el surco, luego inversién del camellén para la
acolladura del maiz en dos escardas sucesivas.
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fraccibn, méds rdpido es el proceso de
encostramiento.

- La manera mexicana de cultivar el mafz es
peligrosa: al fragmentar demasiado el tepetate lo
hace inestable. Harfa falta una sola operacién de
surcado y de division de los espacios entre los
surcos para reducir el escurrimiento y los riesgos
de erosién en caso de fuertes lluvias.

- Mientras que en el tepetate cultivado el
desmoronamiento de los agregados es parcial y
progresivo, en el suelo arado, el proceso es mds
rdpido y el desmoronamiento de los agregados es
casi total, conllevando a la formacién de una
costra de dep6sito méds espesa y més compacta.

- En tepetate arado y no surcado, la costra se
generaliza, el escurrimiento no se frena y se
desarrolla una erosién en forma de carcavitas.

3.5. Evolucion de las propiedades fisicas
de superficie de un tepetate cultivado

Hay una disminucién progresiva de la
porosidad, sobre todo la macroporosidad y de la
conductividad hidréulica del tepetate arado, a lo
largo de la época de lluvias. La porosidad global
aument6 de 45% a 58% luego de la aradura para
después bajar progresivamente a cerca de 50%
por efecto del desmoronamiento de los
agregados y del asentamiento del suelo. Asf
mismo, 1a velocidad de infiltracién de 1 mm/h se
elevé a 100 mm/h sobre el surco y a 50 mm/h en
el fondo del surco, para luego regresar
progresivamente a 10 mm/h sobre el surco y
solamente a 2 mm/h en el fondo del surco.

El régimen de humedad de un tepetate
cultivado es comparable al de un suelo arcillo-
arenoso normal. Sigue con un bajo tiempo de
latencia, el régimen de las lluvias. Hay entonces
una buena infiltracién del agua. Al contrario en
un tepetate natural al desnudo, la humedad
permanece durante 60% del tiempo (de la época
de lluvias) por debajo del punto de marchitez, de
ahf su esterilidad. En un tepetate roturado
burdamente, la humedad alcanza el punto de
marchitez durante la época seca corta. Mientras
que el de textura fina (50% de los agregados de
tamafio < 2 mm) amortiza este efecto de drenaje

excesivo, manteniendo una reserva en agua itil
para la planta durante la disminucién de las
Hluvias. Esta amortiguamiento es més sensible
luego de 5 afios de puesta en cultivo. Entonces,
las propiedades hidricas del tepetate cultivado se
mejoran con el tiempo.

4. FACTORES QUIMICOS Y FiSICOS DE
FERTILIDAD DEL TEPETATE

Se trata de desaffos para el desarrollo de los
cultivos y del mejoramiento de los mismos.

4.1. Fertilidad quimica potencial

Los tepetates son neutros o ligeramente
alcalinos, bien provistos de Ca, Mg y K
intercambiables. Pero tienen carencia de
nitrégeno y deficiencias en fésforo.

Las pruebas en maceta confirmaron que la
deficiencia en fésforo es, después de la de
nitrégeno, el factor mds limitante para el
desarrollo vegetal. Sin embargo, cuando hay un
suministro de f6sforo, este elemento es
rdpidamente pero parcialmente absorbido por las
arcillas bajo una forma 14bil, susceptible de ser
extraida por la planta. Por lo tanto, la fertilizacién
puede ser limitada a las necesidades de la planta
cultivada en una dosis econémica.

El potasio no es susceptible de retrogradacion
o sea de fijacién fuerte. Hay una transformacion
suficientemente rdpida de las formas minerales
en formas intercambiables y solubles para
mantener durante largo tiempo una buena
nutricién de las plantas. El suministro de
fertilizante potdsico es initil a corto y mediano
plazo.

4.2. Evolucién de las propiedades
quimicas y fisicas de un suelo cultivado

Hay un aumento del carbono orgénico, una
ligera disminucién del pH y un aumento de los
contenidos en nitrégeno y fésforo asimilable,
pero el potasio permanece estable o disminuye
poco, a medida que transcurre el tiempo de
cultivo.
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El tamafio de particulas evoluciona poco y
conserva por lo menos 50% de fraccidn fina (< 2
mm), a pesar del desmoronamiento parcial de los
agregados y de la erosién de las partfculas finas.
La reserva de agua itil se mejora un poco o
permanece estable. Pero la porosidad, sobre todo
la macroporosidad, disminuye. El suelo se asienta
y la profundidad qtil se reduce. Se considera que
hay que hacer una roturacién y una labor
profunda después de cinco afios de cultivo.

La eficacia de un abono organico para
mejorar la estabilidad de los agregados, de la
macroporosidad y de la reserva en agua itil no
fue estudiada.

5. PRODUCTIVIDAD AGRICOLA DEL
TEPETATE CULTIVADO

La productividad del mafz es buena (de 2.2 a
3.8 t/ha) en tepetate-fragipdn después de 5 afios
de cultivo si el clima es suficientemente himedo.
El suministro de agua es un factor de primera
importancia para el éxito del cultivo.

En el primer afio de cultivo el rendimiento del
maiz es siempre muy bajo (< 0.4 t/ha), pero
aumenta en funcién del tiempo: 1 a 1.5 t/ha en
segundo afio, 2 a 2.5 t/ha en tercer afio (valor que
se aproxima a la normal); y es de
aproximadamente 3 t/ha en el quinto afio.

Por lo contrario, la productividad del trigo es

considerable (1.5 t/ha) desde el primer afio (el

valor normal en la zona de 2 a 2.5 t/ha).

El andlisis de los componentes del
rendimiento permitié abordar el problema de
productividad del mafz. En primer afio, el
nimero muy reducido de plantas es lo que
restringe la produccién. La deficiente
emergencia del mafz, en contraste con otras
gramfneas que tienen un desarrollo normal, hace
pensar en la existencia de un factor limitante de
tipo biolégico. A partir del tercer y quinto afios
de cultivo, el desarrollo del maiz es normal. Con
una fertilizacién fosfatada de 60 kg/ha de P,0s,
hay una buena correlacién entre los
componentes de un rendimiento (nimero de

espigas, nimero de granos, peso de 100 granos)
y dosis crecientes de suministro de nitrégeno.
Sesenta kilos de N por hectdrea son suficientes
para una produccién normal y 120 unidades
para una 6ptima. También hay una correlacién
con el suministro en agua por el suelo.

Para evaluar la productividad de un tepetate
en su primer afio de cultivo, se hizo una
experimentacion en parcela para probar el
impacto de varios factores (textura, fertilizacién
mineral, abono orgénico) sobre cinco especies:
mafz, trigo, frijol, haba y veza.

Sin aplicacién de abono orgénico, la
productividad del mafz y del frijol! es nula o
muy baja, cualquiera que sea la fertilizacién
mineral (60 kg/ha de P;0s; 0, 60 o 120 kg/ha de
P20s5). Al contrario, la productividad del trigo y
de la veza es normal con una base de 60 kg/ha de
P,05. Con dosis crecientes de nitr6geno, la
productividad de trigo y veza aumenta hasta
valores comparables a los de suelos cultivados
(de 2 a 3.5 t/ha para el trigo). El haba tiene un
comportamiento intermedio con un rendimiento
2 a 3 veces inferior a 10 normal.

Con aplicacién de estiércol (40 t/ha + 60 kg/ha
de P205), la productividad del maiz y del frijol
se€ mejora un poco pero permanece baja (0.2-0.3
t/ha) cualquiera que sea la dosis de nitrégeno
agregada. La hipétesis de un factor limitante
biolégico es reforzada. Al contrario de los
rendimientos de veza y sobre todo de trigo que
aumentan a cerca de 6 t/ha, aun sin suministro de
nitrégeno lo cual tiene un efecto depresivo sobre
el trigo. El rendimiento del haba (0.8 t/ha) se
aproxima a un valor normal (1 t/ha).

En conclusién, en el primer afio, el tepetate
bien cultivado (textura fina, abono orgénico o
mineral de N 60.a 120 y P 60) tiene una buena
fertilidad potencial, pero no para todas las
plantas. La productividad es efectiva para el trigo,
ciertas gramfneas (sorgo, cebada. avena, pasto
inglés) y la veza y en una menor medida, para el

! Las pruebas del CIFAP mostraron que una especie indigena
de frijol (ayocote) tiene un desarrollo casi normal.
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ayocote y el haba. Pero el maiz y el frijol no
pueden desarrollarse. El cultivo del maiz, frijol y
haba no es posible sino a partir del segundo hasta
el tercer afio. El abono orgénico es un factor
importante de productividad. En ausencia dc
estiércol disponible, serfa interesante experi-
mentar con un cultivo de abono-verde en el
primer afio, por ejemplo la veza o una graminea
forrajera. Finalmente, un estudio de
microorganismos simbid6ticos utiles a la planta
cultivada podria ser interesante para resolver el
problema del mafz y del frijol en el primer afio
de cultivo y para aumentar a menor costo su
productividad.

6. FACTORES SOCIO-ECONOMICOS DE
REHABILITACION AGRICOLA DE LOS
TEPETATES

La encuesta sobre los sistemas econémicos
familiares revel6 que los tepetates rehabilitados
en suelo son un recurso en tierra agricola para las
pequefias explotaciones familiares, casi necesario
por las que tienen menos de 10 ha e importante
para las que tienen hasta 20 ha. Esta
rehabilitacién es la unica posibilidad de
sobrevivencia para las pequefias cxplotaciones.
Ademds, el acondicionamiento en terrazas es una
buena proteccién contra la erosion.

La agricultura de los tepetates presenta una
cierta especificidad: una rotacién de cultivo
adaptado de acuerdo a la edad de rehabilitacién
para el cultivo (trigo en 1€r. afio, luego maiz-
haba-frijol), privilegiando los cultivos de auto-
consumo (mafz, haba, frijol) con relacién a los
cultivos de renta (trigo, sorgo) asf como précticas
de cultivo adaptados (22. escarda del mafz, mayor
fertilizacién con f6sforo y menor con
nitrégeno).

El costo del trabajo de rehabilitacién del
tepetate asumido por el campesino (teniendo en
cuenta la ayuda del Estado) puede ser
amortizado por el productor en 8 afios
(normales). Se determiné una plusvalia de la
tenencia del predio mejorado de esa manera, en
solamente 6 afios.

La rentabilidad de las inversiones financieras
sin la ayuda del Estado, es discutible para las
explotaciones de menos de 15 ha, que viven en
autosubsistencia y no pueden liberar el capital
necesario para las obras de rehabilitacién. No es
posible hacer este trabajo sino hay aportaci6n de
salario exterior (6 meses de trabajo de obrero/ha)
por parte de los miembros de la colectividad
familiar. En el caso de explotaciones de mds de
15 ha, el desarrollo de cultivos comerciales
podrfa liberar el capital necesario. De todas
formas, habrfa que seguir con la ayuda del
Estado para suministrar algunas prestaciones de
menor costo.

En conclusién, los tepetates-fragipanes
después de un manejo adecuado, pueden ser un
recurso agricola durable y de buena
productividad. Su restauracién es una necesidad
socio-econ6mica. Pero la rentabilidad de esta
inversién necesita al inicio una ayuda del Estado.
Serfa necesario realizar estudios de mayor
profundidad para medir los riesgos de la erosion,
definir técnicas de cultivo mejor adaptadas y més
econ6émicas, en particular desarrollar una
agricultura m4s biolégica y una rotacién que
incluya abonos-verdes asf como una
diversificacién y un mejoramiento de los cultivos,
con el fin de obtener una produccién mas
econ6émica y mds rentable.
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