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Introduccion

En el altipiano mexicano el clima es relativamente agresivo y muy fluctuante, las pendientes fuertes y
los suelos frâgiles. Las sociedades locales coma el medio natural son factores que al conjugarse
favorecen la erosi6n de los suelos.
Una vez que los horizontes superficiales son erosionados quedan expuestas sobre la superficie las
capas de tobas volcfmicas endurecidas y estériles. Estas son horizontes con dimensiones que varian
desde decimetros hasta varios metros de espesor.
De acuerdo a Zebrowski (1992), los tepetates podrlan cubrir enormes superficies en el eje
neovolcânico. Los trabajos recientes de (Servenay, 1997) estiman que una cuarta parte de las laderas
de las sierras dei altipiano mexicano presentan afloramiento de estos materiales endurecidos,
compactos y estériles. Estos no pueden ser cultivados sin un trataI1Ùento previo.
Todos estos factores muestran claramente que los tepetates expuestos en extensas superficies en
México, inc1uso enMesoamerica, gran regi6n en dondeconstituyen un problema de mayor importancia,
tanto para la agricultura como para los recursos naturales de los cuales dependen sus sociedades.

Los trabajos de recuperaci6n manual de los tepetates existen desde la época prehispânica, sin embargo
la mecanizada se inici6 hace poco mâs de 30 afios, en particular en los estados de México y de
Tlaxcala,. Desgraciadamente, por falta de conocimientos cientfficos de soporte a los tecnologicos, sin
duda ademâs de los sociales, la mayoria de las obras no fueron muy exitosas.

Los resultados de programas recientes muestran que la roturaci6n de los tepetates es técnica y
econ6micamente factible, y que esta al alcance de los pequefios campesinos (Bâez el al., 1997;
MArquez el al., 1992; Mufioz y Navarro, 1997; Prat el al., 1997). Sin embargo, estas medidas implican
un control de la erosi6n y una buena gesti6n de la producci6n para poder recuperar 10 antes posible, la
fuerte inversi6n que representa la roturaci6n y el terraceo de estos materiales (Zebrowski y Sânchez,
1997). En consecuencia, es indispensable caracterizar los procesos erosivos, coma condici6n para
poder proponer soluciones

Metodologia

En el protocolo se evaluaron diferentes sistemas de cultivos y de tratamientos dei suelo (Cuadro 1) en

8 terrazas (700 hasta 1800 m2). Los preparativos se realizaron durante 1992, la evaluaci6n de los
parâmetros agron6micos y el comportamiento deI agua, dei suelo y de las plantas fueron estudiados en
detalles de 1993 hasta 1996 (Bâez el al., 1998).
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Cuadro 1. Caracteristicas de las terrazas después de la roturacion y terraceo dei tepetate, S.M.
Tlaixpan, edo. de México.

Tratamiento Ref. Ârea Sustrato Prof· Pendiente Cult IVOS

m2 M % 1993 1994 1995 1996

Referencia Tepetate TO 1 800 Tepetate •• 2 a 10
desnudo y no roturado aflorando

Efecto profundidadTI 470 Tepetate 060 4.7 C+V M+F+H M+H C+Md
roturacion roturado

Referencia monocultivo T3 775 0.46 3.2 C M M C

Efecto estiércol T4 730 0.43 3.4 C+V M+F+H M+H C+Md

Efecto de la preparacion T5 790 0.44 2.5 C+V M+F+H M+H M+'"
de la tierra y niveJacion
(fina)

Referencia (hasta inicio T6 1150 0.40 4.4 C+V M+F+H
de 1995)

A partir deI inicio deT6a 735 0.40 4.4 M+H M+H
1995
Referencia suelo T7 715 Faozem 0.53 5.9 C+V M+F+H M+H C+Md

vértico

1 Este programa reagrupaba el ORSTOM (Francia) y el Colegio de Postgraduados en ciencias agricolasde
Montecillo (México) en la parte oriental dei Valle de México y la Universidad de Giessen (Alemania) y la
Universidad Autonoma de Tlaxcala (México) en el Estado de Tlaxcala.

Tepetate Profundidad de la roturacion, .. No roturado ... Contreo, C: Cebada, V: Veza, M: Maiz, F:
Frijol, H:Haba, Md: Medicago polymorfa

Medicion de los escurrimientos y sedimentos arrastrados

Cada terraza tuvo una pendiente general dirigida hacia un vertedor tipo H, el cual desembocaba en una
pileta de partici6n de agua de un volumen de casi un metro cubico. Esta pileta tenia a su vez una
salida hacia una segunda pileta, donde se recolectaba una parte (1/20 0 1110 seglin los modelos) dei
volumen total de agua. Finalmente, esta segunda pileta se vertia a su vez en un tambo de metal,
también en una proporci6n de 1/200 1/10 dei volumen de agua que excedia su capacidad.
Las piletas fueron de concreto, pintadas en 1994 para evilar la contaminaci6n dei agua por el cemento.
AI nivel dei vertedor, teniamos un limnigrafo tipo Stevens horizontal de registro diario, escala 1/1, con
relojeria de cuarzo.
Después de cada lluvia se midi6 la a1tura de agua en las piletas y se recuperaban todos los sedimentos
en boisas de plasticos. Despues dichos sedimentos eran secados en una estufa a 105 "C, por periodos
de uno a !res dias para tener un peso seco comparable entre las muestras. Los limnigrafos realizados
manualmente sobre una mesa de digitalizaci6n conectada a una computadora, a !ravés dei programa
"Hydrom" desarrollado por ORSTOM, con el cual tambien se procesaron todos los escurrimientos,
independientemente de su duraci6n 0 altura.

90 Hermilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez



Aptitud Productiva en Suelos Yolcanicos Endurecidos (tepetates)

Para completar los datos y mejorar su interpretaci6n, se efectuaron una serie de estimaciones y su
analisis a 10 largo de estos anos. ASt, se tomaron sistematicamente muestras de agua que fueron
analizadas en el laboratorio de fertilidad de suelos dei Colegio de Postgraduados, se evaluaron los
parametros siguientes: pH, conductividad eléctrica, N, P, cationes intercambiables, materia orgânica y
la determinaci6n de la cantidad de sedimentos en suspensi6n.
También, a partir de 1994 se efectu6, el seguimiento de la evoluci6n de la superficie de ios suelos y de
la cobertura vegetal después de cada aguacero violento, 0 sea una a dos veces por semana en promedio,
durante la época de Iluvia (Lauffer et al. 1997).
Los datos fueron compJementados con observaciones y muestreos efectuados en una docena de
aguaceros a 10 largo de los cuatro anos de estudio.
En la medida de 10 posible, se realizaban levantamientos semi-cuantitativo dei estado de los surcos, a
10 largo y. ancho de cada terraza. Igualmente, se instal6 un sistema sencillo para captar el agua y los
sedimentos arrastrados dei bordo de separaci6n entre las terrazas T2 y T3 para estimar coma se
comportaba un bordo nuevamente construido. Finalmente, se efectuaron mediciones de humedad de
suelo a 10 largo y ancho de cada terraza con un aspersor de neutrones en tubos fijos, y se realizaron
muestreos para mediciones directas.

Caracteristicas de las precipitaciones

Norma1mente, 90% de los eventos pluviométricos caen a 10 largo de la temporada de Iluvi~ entre
mayo-octubre (ver Cuadro 2). Sin embargo, en 1995 Yen 1996, la cuarta parte de las precipitaeiones
anuales ocurri6 durante la temporada seca (noviembre-abril). Por eso es importante monitoriar todo el
ano, con los equipos de registros de lIuvias. En nuestra ârea de estudio el 90% de los aguaceros tiene
una intensidad inferior a los 5 mrn/h. Su duraci6n es inferior a los 30 minutos para la rnitad de ella, y
en esta mitad, un 30% no supera los 15 minutos. La intensidad maxima OCUITe durante los primeros
quince minutos.

Cuadro 2. Caracteristicas principales de las Uuvias en San Miguel Tlaixpan, 1992-1996.

1992 1993 1994 1995 1996 92-96
NUmero de dias de lIuvia 126 81 105 120 90 lOS
Altura total (mm) 654 411 736 768 583 627
NUmero de aguaceros registrados con e1193 132 148 154 109 147
pluvi6grafo y procesados
A1tura de aguaceros registrados con el654 396 594 529 418 518
pluvi6grafo y procesados
% de dias de Iluvias registradas vs99 96 81 69 72 83
totales
R métrico 259 96 216 197 204 194
Rusa 149 55 124 113 118 112
"Tipo" tentativo de cIasificaci6n dei afloNormal yMuy Normal lrregular Seco eAfio
pluviométrico erosiva seco irregular promedio
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Solamente 10% de las precipitaciones generan una fuerte erosi6n. En otros ténninos: 16 aguaceros de
una altura superior a 10 mm, representan 50% dei volwnen total de las precipitaciones y 80% dei
factor de erosividad anual de Wischrneier (Rus anual varia de 55 a 150 de acuerdo a los ai'ios). En
promedio anual, tres aguaceros tienen una energia superior a 500 MJ/ha y una intensidad dei orden de
50 a 150 rrunIh durante 5 a 10 minutos (Prat, 1997).
El clima limita el desarrollo de los cultivos 10 que trae coma consecuencia tener una cobertura vegetal
reducida en el suelo, que conlleva a awnentar los riesgos para ser mayores de moderadamente
erosivos. Sin embargo, coma las variaciones interanuales dei factor R son muy fuertes (R puede variar
dei simple al triple), el control de la erosi6n puede ser a veces dificil. Ademas, de la irregularidad de
los aguaceros.

Escurrimiento y transporte de materiales s61idos

En el Cuadro 3 muestra una relaci6n entre el coeficiente de escurrimiento (Kr) y la cantidad de
sedimentos transportados (Erosi6n). Aunque.no haya una correlaci6n estrecha entre estos dos
parametros, ya que la tasa de escurrimiento no expresa la energia cinética global. Kr, la erosion varia
seglin los tratamientos comprobados y el grado de erosividad de los aguaceros durante cada aÎÏo.
Aparece asi claramente que el tepetate natural no trabajado (TO) presenta los mas altos valores de Kr y
erosion, despues se c1asifican las terrazas Tl y T3, con valores al 50% de los obtenidos para TO, y
finalmente las terrazas T4 a T7 con los valores mas bajos para estos coeficientes.

Cuadro 3. Cantidades de sedimentos transportados (erosi6n. en t/ha en peso seco) y coeficiente
de escurrimiento (Kr en %) para los aguaceros que escurrieron (1993-1996).

Ano TO T2
Eros. Kr Eros. Kr

1993 8.8 27.25.8 13.2
1994 28.9 50.715.5 31.2
1995 20.5 37.97.9 29.4
1996 18.2 53.311.0 49.7
Promedio 19.1 10.1

Sedimentos en suspension

T3 T4
Eros. Kr Eros. Kr
1.0 7.9 1.3 4.7
12.0 38.6 3.7 17.3
4.5 29.3 1.5 21.3
13.7 53.4 1.6 30.3
7.8 2.0

T5
Eros. Kr
0.8 3.0
1.4 10.3
1.0 11.2
0.1 4.0
0.8

T6
Eros. Kr
0.6 4.0
1.6 13.3
0.3 5.1
0.8 18.5
0.9

T7
Eros. Kr
0.6 4.9
0.1 0.8
0.0 0.2
5.0 29.8
1.4

La tasa de sedimentos en suspension (en porcentaje dei peso total de materias s61idas erosionadas) se
comporto en correlaci6n con la naturaleza dei suelo y el tipo de cultivo (Cuadro 4).
Basândose en estos resultados, se puede comparar:el tepetate natural roturado 0 no, y el suelo. El
tepetate natural (TO) presenta un porcentaje bajo de producci6n de sedimentos en suspensi6n, en
general un poco mas de 30%, en promedio ano. Lo anterior nos indica la predominancia de una
erosi6n lineal bajo el efecto de un escurrimiento fuerte. A 10 largo de estos 4 ai'ios, las observaciones
muestran c1aramente, el ahondamiento de los arroyuelos que constituyen la red de escurrimiento de
esta micro-cuenca.
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Cuadro 4. Porcentaje de sedimentos en suspensi6n en relaci6n con el peso total de sedimentos
por terrazas (1993,1996).

Ailo Terrazas Cultivo principal
TO TI T3 T4 T5 T6 T7

1993 38 52 57 53 44 46 48 Cebada
1994 36 59 66 76 50 77 0 Maiz
1995 12 56 59 66 59 53 0 Maiz
1996 40 67 68 80 81* 80* 67 Cebada / Maiz*
Promedio 34 60 67 68 53 64 28
Prom.93+96 39 60 64 67 57 Cebada
Prom.94+95 24 58 62 71 55 65 0 Maiz

En las terrazas de tepetate y de suelo cultivados, es al contrario el efecto directo de la energia cinetica
de los aguaceros que predominan, y que genera la erosi6n selectiva de Jas particulas finas.
Durante los allOS mas erosivos (1994 Y 1996), la tasa de escurrimiento aument6, conduciendo a un alto
porcentaje de particulas finas (70%), mientras que en 1993, (aI\o poco erosivo) esta tasa se mantuvo a
50% en promedio. Eso demuestra que el escurrimiento depende de la intensidad y de la energia de los
aguaceros.

En 1993, 1994 Y 1995, no hubo diferencias significativas entre los tratarnientos de] tepetate trabajado,
debido a que el proceso erosivo inicial fue.el mismo para todos. Lo Unico que vari6 fue el volumen
escurrido y transportado, de acuerdo a la capacidad de cada terraza para infiltrar y retener el
escurrimiento y los sedimentos.

El tepetate natural (TO)

El 75% de los aguaceros escurren sobre el tepetate natural (TO) con un 30>Kr>50%. La carga s61ida
esta constituida principalmente por arena y limo. Seg(m los allOS, los valores varian de 10 a 30
t/ha/aI\o, con un promedio de 20 t/ha/at'io de sedimentos arrastrados.
Estos valores, aunque sean fuertes no son excepcionales en relaci6n a otras situaciones, tanto en
México coma en otros paises.
El tepetate natura!, compactado y poco poroso, limita drâsticamente la infiltraci6n dei agua.,
ocasionando que el agua se escurra y se concentre, generando una erosi6n en ranuras y en arroyuelos
en la parte alta de las lomas -zona donde se realizaron las mediciones-.
Su compacidad reduce también la destrucci6n y el arrastre de los materiales. Es notorio corroborar que
aguas abajo predomina la erosi6n regresiva, la cual se estima en varios centenares de toneladas de
suelo!halat'io).
Es esta Ultima forma de erosi6n la que suponemos que explica la formaci6n dei paisaje actual de lomas
con profundas carcavas, entre éstas ultimas unas con varias decenas de metros de profundidad y de
arIcho.
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El tepetate cultivado (terrazas T2 a T6)

. A pesar de la aparente homogeneidad deI sitio de experimentaci6n fue posible observar diferencias
estacionales entre T2 y las demas terrazas. Un analisis mas fino de los estudios de la permeabilidad,
porosidad, densidad, laminas delgadas, etc. Mostraron que el tepetate cultivado en T2 es mas denso y
compacto, y sobre todo present6 unos agregados mucha mas fragiles que en los demas ensayos
(Rugama, 1997). Considerando que la densidad de las plantas fue de 20 a 30% inferior a las existentes
en las otras terrazas con cultivos asociados y la protecci6n dei suelo es menor al inicio dei cielo: en
consecuencia son estos factores que explican las tasas tan elevadas de escurrimiento y de sedimentos
arrastrados, en la terraza T2.

Los valores fuertes de erosion y de Kr para T3 son comparables a los de T2, se puede atribuir este
comportamiento al monocultivo. Las mediciones y los seguimientos de los estados de superficie
muestran claramente que la cobertura vegetal es mas reducida en el casa de la T3.
Los agregados al estar menos protegidos se destruyen mas rapidamente que en las demas terrazas, es
por eso quizil que la erosi6n es alta.
Se observ6 que se Forman mas rapido las "costras", 10 que favorece el escurrimiento (Kr alto).
Ademas, el maiz .al interceptar las gotas de lluvia y al concentrar el agua sobre su cana, provoca la
ruptura de los surcos al nivel de la base dei cultivo. Este fen6meno, conocido coma el "stem flow"
(literalmente: flujo sobre la cana) es notablemente reducido en el caso de la asociaci6n maizJhaba ya
que el haba intercepta y dispersa las gotas de agua.
El seguimiento deI estado de los surcos muestra una elara diferencia entre monocultivo y cultivos
asociados. El haba al disminuir el "stem flow" dei maiz disminuye las rupturas de los surcos y reduce
por 10 tanto la erosi6n (Lauffer el al., 1997).

La terraza de T4 fue diferente a las demas terrazas debido a la aplicaci6n regular de estiércol de
bovino, en combinaci6n se aplicaba una reducida cantidad de fertilizantes minerales.
Esta terraza present6 valores de erosi6n y Kr comprendidos entre los observados para T2-T3 Y las de
T5-T6, sin embargo, los seguimientos de los estados de superficie y pruebas de estabilidad estructural
muestran que los agregados son mas estables y que los macroagregados (> 2 mm) son mas nwnerosos
que en los demas ensayos.
Estos datos coinciden con los efectos estructurantes y protectores bien conocidos de la materia
organica, 10 que va en contra de los valores de erosi6n y Kr que son mas altos que los esperados.

En realidad, se puede explicar esta situaci6n por problemas de manejo y de dosificaci6n de la
fertilizaci6n en algunas de ellas.
En efecto, debido al atraso en las fechas de aplicaci6n, ademas porque las dosis de fertilizaci6n fueron
demasiado bajas en relaci6n con las necesidades de las plantas, en consecuencia los cultivos se
desarrollaron de manera irregular: se observaron "manchas" con poca plantas distribuidas a 10 largo y
ancho de esta terraza. Su efecto fue que provocaron una insuficiente protecci6n deI suelo, suponemos
que e110 explica que el escurrimiento y el transporte de partlculas finas fuera superior al estimado en
las otras terrazas.
A pesar que en los demas protocolos la cobertura vegetal era mas efectiva. T5 y T6 presentan pocas
diferencias, mostrando asi que la preparaci6n inicial dei suelo (fina/gruesa y plana/pendiente débit)
tuvo finalmente un impacto débil.
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Los val ores bajos de erosi6n y Kr se pueden explicar por la buena protecci6n deI suelo gracias a las
asociaciones de cultivos que se desarrollaron bastante bien a 10 largo de su cielo de cultivo.
Los rendimientos obtenidos en estas dos terrazas fueron los mejores y los mas regulares.
Es importante sei'lalar que durante el ultimo ano el ensayo con contreo fue muy efectivo (2 veces
menos de erosi6n) en relaci6n con el surco "normal". Sin embargo, seria recomendable validar este
resultado. tr'ltando de tener un ano durante la cuallos aguaceros sean mas agresivos.

El suelo de referencia (T7)

Este tratamiento corresponde al suelo no tepetatoso (Faeozem vértico) que cubre los tepetates. Esta
terraza presenta valores bajos y vitriables de erosi6n y Kr. Aunque las "costras" se formaban
rapidamente, la cohesi6n de estos suelos limita la degradaci6n y la ruptura de los surcos. El papel
protector deI cultivo asociado tuvo un papel importante en la reducci6n de los procesos erosivos.
Sin embargo, observaciones cualitativas de algunas parcelas cercanas muestran que con terrazas largas,
aunque sean estrechas, el agua al acumularse y concentrarse logra provocar en las partes bajas de las
parcelas la erosi6n en ranuras, las cuaJes indudablemente evoluciona muy rapidamente en arroyuelos.
Este proceso genera la afloraci6n dei tepetate subyacente.

Conclusiones

Las caracteristicas pluviométricas durante cinco anos nos muestran su efecto coma moderadamente
erosivo. Sin embargo, las variaciones interanuales y anuales (en particular al inicio de la temporada
hUmeda) pueden ser muy fuertes, 10 que dificulta el control de la erosi6n.
Con aguaceros de unos milimetros de altura 0 con una intensidad muy débil de unos millmetros por
hora, un tepetate desnudo y af1orado genera grandes volUmenes de agua y sedimentos.
En estas condiciones, las superficies erosionadas de tepetates seguirân incrementândose y el media
natural degradândose.
Por eso, es primordial prever antes de iniciar un cultivo en tepetate roturado, utilizar sistemas para
reducir al minimo la erosi6n.
Después de una roturaci6n cruzada de 40 cm de profundidad efectiva dei tepetate con un bulldozer y
un terraceo adecuado, es posible crear nuevos suelos. Pero se debe asegurar una buena fertilizaci6n de
los cultivos, no solamente para obtener buenos rendimientos, sino también para obtener rapidamente
una buena cobertura vegetal que protegera los agregados fragiles deI impacto de las gotas de agua.
Habra que tomar precauciones con los cultivos sembrados al "voleo", ya que su Kr y las perdidas de
tierra son mayores que en los cultivos con surcos (maiz, haba, etc.).
Por eso, es importante asegurar una buena fertilizaci6n y asociar con una leguminosa, tal coma la
alfalfa local (Medicago P.) que es muy bien adaptada a las condiciones de la regi6n. De preferencia
deben sembrarse asociaciones frente a los monocultivos.
Recomendamos en especial, la asociaci6n dei maiz con el haba cuyo follaje permite balancear los
efectos de "stem f1ow" dei maiz que provocan la destrucci6n de los surcos.

También, se debe de fomentar cuando las parcelas estân hUmedas y no saturados, practicas de
cobertura de residuos para conservar una buena agregaci6n dei suelo y postergar la formaci6n de las
costras en la superficie.
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Aunque habra que corroborar con otros ensayos, aparenta que el surcado en contreo reduce de manera
importante el escurrimiento y el transporte de materias s61idas.
El papel de la fertilizaci6n orgânica y la incorporaci6n de los residuos de cultivo no aparecieron con
efecto en el control de la erosi6n. Aunue los agregados sean mas numerosos y mas estables que en los
demas ensayos, las dosis fueron muy bajas y la aplicaci6n de la fertilizaci6n fue tardia, 10 cual limito
para tener una buena cobertura deI suelo. Estas partes de suelo no protegido favorecieron la erosi6n.
Si la recomendaci6n de una fertilizaci6n orgânica no es rentable desde el punto de vista econ6mico y
tampoco se puede generalizar por no existir las cantidades de estiércol necesarias en el Valle de
México, no obstante es la proposici6n de incorporar los residuos de los cultivos, por 10 menos durante
los primeros anos después de la roturaci6n deI tepetate.

Los resultados de 4 anos de seguimiento de la erosi6n en parcelas de campesinos mostraron que el
tepetate aflorado y no trabajado genera un escurrimiento y una erosi6n importante que son necesarios
de controlar para evitar una extensi6n de estos afloramientos. La roturaci6n, la conforrnaci6n de
terrazas y el cultivo de los tepetates perrniten llegar a la creaci6n de suelos productivos. Sin embargo,
es indispensable seguir una serie de recomendaciones para asegurar una buena producci6n agricola y
un control eficaz de la erosi6n de estos suelos. Bajo estas condiciones se podra garantizar la
rentabilidad econ6mica de las inversiones y la sostenibilidad de estos trabajos, manejos de suelos y de
cultivos.
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