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RESUMEN 

La informaci6n disponible acerca de la 
fertilidad de los tepetates es escasa. El exit0 que 
se desea alcanzar en la habillitacidn a que se 
someten requiere conocer su capacidad actual y 
potencial de suministro de nutrientes para las 
plantas que en ellos se cultivan o se cultivarh. El 
objetivo del presente trabajo fue evaluar estos 
parhetros mediante un procedimiento biol6gico 
de invemadero, llamado tecnica del elemento 
faltante. Se seleccionaron cinco tepetates 
representativos de la zona, relacionados con las 
dos series estratigrfificas T2 y T3, con abundante 
y escaso contenido de carbonato de calcio. 
Todos los tepetates estudiados presentaron 
niveles actuales y potenciales de abastecimiento 
de f6sforo extremadamente bajos pero el 
suministro de los restantes elementos esenciales 

fue adecuado, aun cuando sometidos a una gran 
demanda. La única excepci6n la constituy6 el 
suministro de hierro en un tepetate con alto 
contenido de carbonato de calcio. En este fue 
necesario aplicar una sal de hierro para prevenir 
que las plantas murieran. La capacidad de 
suministro de nitr6geno de los tepetates no fue 
medida directamente, pero los contenidos de 
materia organica y de nitr6geno eran tan 
pequefios en los materiales originales que habrla 
sido imposible hacer crecer plantas en ellos sin la 
adici6n de un fertilizante nitrogenado. 

SUMMARY 

Little is known about the fertility of tepetate 
soils. For the success of the amelioration 
program in course one requires to know the 
present and the potential capacity of the tepetates 
to supply nutrients for plants that are presently 
grown or will be grown on them. The objective 
of the present work was to evaluate the above two 
parameters by means of a greenhouse biological 
experiment: the lacking element technique. Five 
tepetates representatives of the area were selected 
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for the experiment; they included tepetates 
related to the T2 and T3 s ~ ~ ~ ~ ~ a ~ ~ i c  series md 
tepetates with abundant and scarce content of 
calcium carbonate: All the tepetates assayed had 
a very low  actua.^ supply o? p~~osp~~orus for plant 
growth and showed a low supply potentid. '"he 
supply of the remainder essentiql nutrients was 
adequate, even for sustaining large filant 
demands. %ron was the bnlj exception in 8' 
tepeeate with a Mgh calcium carbonate content 
The indicator plant showed symptoms of iron 
deficiency and it was qecessay to,apply 
salt to prevent plant h m  dying. Nitrogen supply 
capacity was not measured dixectly, howevk the 
organic matter and nitrogen content in the + 
original materials were very low and insufficient 
to wstah plant growth. FedEzer Ritrogen must 
beadded to teptates in order to obtain gmwth. 

LOS campesinos Plaman tepetatés i$ ciertos 
materiales superficiales endurecidos que 
presentan dificultad para su d t ivo  agdccde. Por 
extensi6n 5e denomina pepetate a una variedad de 
horizontes endurecidos o semi-endurecidos 
subyacentes a los suellss d i  origen' voPc&nico 
(proto-tepetates) y que en ~ ~ W I Q S  'cas61 ;ap~orapn 
a Pa superficie debido a la ~~~~~~ 

El origen de Ilos tepetaates adn RB esti 
totalmente esclarecido. Dubmeucq et al. (1989) 
y Nimlos (1987) 5efidaaa que el origen de 
algunos tepetates es volc8nico y d 
pedog6nico. Segian' Miehlich (1991), y 
(1991) los tepetates se asocian com series 
estratigrificas (Tl, "2, 'IT3 y bmhas volczlnicas) 
que pmvendrfan de depdsitos de proyecciones 
pirocliisticas en forma de flujos, con excepci6n 
de la serie TI, que serfa de origen e6Eco. 

LOS tepetates pedog6nicos' tienen como 
cementantes sflice y/o carbonatos (Aeppli, 1973; 
Dubroeucq et al., 1989; @uti6rrez et al.? 1990; 
Martinez y Garcia 1990; Nimlos;, B987), pero 
Miehlich (1991) y Oleschko (1991) postulan que 
ciertos depdsitos de arcilla observados en 

estudios micrommfol6gicos IBO serfan ajenos a 
los procesos de cementacibn. El endurecimiento 
que caracteriza a IQ$ tepztates en su est 
rdB hace que &tos sean pr6cticamente i 
Givos desde un p u b  de vista agrkola. Sin embar- 
go, se ha logrado su rehabilitaci611 mediante 

mhraci6n (Miranda et al., 

Hay escasa infomaci6n publicada aierca de 
la disponibilidad nutrimentd en Bos tepetates 
roturados (Cajuste y Cruz, 1987; C m  et al., 
1990). Observaciones preliminares de la 
respuesta de los cultivos a la aplicacibn de 
fertilizante muestran que el suministro de 
nitr6geno y f6sforo se encuentran, en general, en 
niveles inferiores a la demanda que ejercen los 
cultivos (Pefia et al., 1990) 
El objetivo del presente estudio fue deter- 

minar la fertilidad actual y ]potencial de algunos 
tepetates representativos del estado de M6xico. 

ecuado manejo (Ruiz, 1987). 

HALES Y MET 

Se colectaron muestras superficiales (0 a 
30 m) de cinco tepetates ubicados en el Valle de 
M6xico (Cuadm 1 ), Algunas muestras provinieron 
de pedes  dtxcrPitos con el pro sito de hacer un 
levantamiento de estos materiales en dicha zona y 
otras de dep6sito.s someros de materiales de 
edades diferentes (2kbmwski et aL, 1989). 

1 Las claves corresponden a los tepetates de referencia del 
estudio cartop;rafico de la zona. 
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A las muestras se les efectuaron algunos 
anailisis qufmicos y flsicos (textura, pH en agua, 
conductividad el6ctrica, materia organica, P 
extractable Olsen, IC intercambiable) con el 
prop6sito de diagnosticar su fertilidad. Los 
procedimientos fueron los rutinariamente 
empleados en el Laboratorio de Fertilidad de 
Suelos dell Colegio de Postgraduados (EtChevers, 
1988). Paralelamente sc estableci6 en el inverna- 
dero un ensayo biol6gico en macetas conocido 
como ‘‘tecnica del elemento faltante” 
(Chaminade, 6964; Schenkel, 1971a). Cada 
maceta contenfa 3 kg de suelo. Dicha tecnica 
consta de los siguientes tratamientos: 

TI= fertilizaci6n completa con N, P, K, Ca, 
Mg, S y micronutrientes (Comp); 

T2= fe1tilizaci6n completa menos P (-P) 
T3= fertilizacidn completa menos K (-IC) 
T4= fertilizaci6n completa menos Ca (-Ca) 
T5= fertilizaci6n completa menos Mg (-Mg) 
T6= fertilizaci6n completa menos S (-S) 
T7= fertilizaci6n completa menos micro- 

nutrientes (-Mic) 
T8= testigo absoluto (To). 
La aplicaci6n de N y de micronutrientes se 

efectu6 en soPuci6n y la de los otros 
macronutrientes se realizd en foma sblida. La 
fertilizacidn nitrogenadit se apllic6 en todos los 
tratamientos, incluso en el To, ya que se 
considera que este elemento es universalmente 
deficiente. Las dosis y las fuentes empleadas 
fueron las recomendadas por Zarate (1986). 

Se determinaron algunas constantes hfdricas 
del suelo que sirvieron para c o n ~ l a r  el nego en 
las macetas. El cultivo empleado fue Lulium 
perenne  sembrado con una densidad de 
aproximadamente 450 semillasbaceta. El cultivo 
permaneci6 en el invernadero 114 dias, 

I efectuhdose cuatro cortes. Se manifest6 una 
’ deficiencia de Fe en el sitio III, la cual se corrigi6 
11 

I con aplicaciones foliares de este elemento. 
En cada corte se determin6 el peso de la 

materia seca por tratamiento. Se sumaron dichos 
pesos para obtener la materia seca acumulada. Se 
calcularon los porcentajes de rendimiento 
relativo acumulado (RRA) para cada corte, 

tratamiento y sitio, mediante la ecuaci6n 
siguiente: 

RRA= MSAT / MSATC’100 
donde: 
RRA= Rendimiento relativo acumulado (%) 
MSAT= Materia seca acumulada (g) en un 

tratamiento cualquiera 
MSATC= Materia seca acumulada (g) en el 

tratamiento completo 

Los valores de MSA y los porcentajes de RRA 
se ajustaron a una regresibn lineal. 

RRA = ( M A *  B) + A 

Para interpretar los resultados se grafic6 la 
MSA producida en cada corte @remedio de tres 
repeticiones) versus el porcentaje de RRA 
empleando una escala lineal. A estas expresiones 
se les llama diagramas de fertilidad y mediante 
Cstos se puede conocer cuales nutrimentos son 
limitantes para el desarrollo del cultivo, cuales 
son los niveles de fertilidad inicial (A), y si estos 
se incrementan o disminuyen (B) a traves del 
tiempo (Schenkel, 1971b). 

Se calcularon las tasas de acumulaci6n 
promedios de materia seca por dia (TAMS/día) 
para cada tratamiento y sitio. Esto se logr6 
dividiendo la produccidn de materia seca total 
por la duraci6n del ciclo. 

RESULTADOS Y DISGUSION 

Caracterizaci6n Quimica de los Tepetates 

Los tepetates exhibieron reacci6n alcalina (pH 
7.2 a 8.5), excepto uno de ellos que fue neutro. 
Los porcentajes de materia organica y N total 
(menor de 0.3 y 0.04, respectivamente) que 
contenfan las muestras se consideran bajos. Los 
niveles de K, Ca y Mg intercambiable fueron 
altos (2.35, 20.83, y 11.59 medl00 g promedio, 
respectivamente). Los niveles de P extractable 
Olsen fueron bajos (menos de 5 ppm). El Mn 
extractable en DTPA fue adecuado en todos los 
tepetates, al igual que el Fe, excepto en el sitio III 
donde se estim6 que era marginal. Esto se reflej6 
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en la presencia de sfntomas de deficiencia de este 
elemento en el expePimento biol6gico. Las 
concentraciones de Cu y Zra extractables en el 
mismo reactivo anterior fueron bajas. Los 
porcentajes de arcilla de los teptates vafiaron de 
20 a 45; el menor vdor fue el del sitia, III. 

Evaiuad6n Biol6gicr de la Fertilidad 

Puesto que los diagramas de fertilidad de los 
cinco tepetates expresan, en geheral, 10s mismos 
problemas nutricionales, s610 se pxsenta, a modo 
de ejemplo, el del sitio 1 (Figura 1). 

En el Cuadm 2 se muestran los promedios de 
los porcentajes de rendimiento mlativo para los 
cuatro cortes de cada tratamiento y sitio. 

120 1 

100 
h c 

1 .  

1 

Cuadro 2. Promedio de los rendimientos relativos (%) de 
Lolium perenne (culdivo indicador) despues de cuatro 
cortes, en tepeltates representativo de la vertiente 
occidental de la SicrraNevada 

Tratamiento 1 
Tepetate -P -K -Ca -S -Mc To 

Rendimiento Relativo,% 
1 32 101 116 115 116 28 
2 17 lm 102 090 09Q) 20 
3 29 105 104 105 O91 15 
4 24 105 118 1 0  118 23 
5 36 120 098 130 128 44 

1 Mc = menos mimnutrierntes; To= testigo absoluto. 

La jerarquizacibn empleada por Chminade 
(1964) y zapate (1986), expresa que deficiencias 
mayores son las asociadas con menos del 40% de 
RR, y las deficiencias menores comprenden entre 
40 y 70% de RFL De acuerdo con esto, en el 
diagrama de fertilidad y en el Cuadro 1, se 
observa que las lfneas de los tratamiento -P y del 
testigo absoluto (To) fueron las que tuvieron los 
menores RHg (%) despuCs de cuatro cortes y SOS 
menores niveles de fertilidad inicial. Coinciden 
con los resultados anteriores, los promedios de 
las TAMS/dia comspndientes a los tratamientos 
-P y al testigo (Cuadro 3). 

La sitnacidn nutricional de los tepetates 
respecto del K, Ca, Mg, S y micronutriente%, esa 
en general, calificada como de fertilidad actual 
de medianamente alta a alta, lo que sugiere un 
abastecimiento mficiente de estos nutrientes para 
el cultivo. 

Cuadro 3. Taas de acumulaci6n de materia Seca por día 
deLolium perenne cultivado en los tepetates reppesenta- 
tivos de la vertiente occidental de la Sierra Nevada (M~x.) 

O 5 10 15 20 25 30 Tratamiento1 
~ TepetateComp To -P -K -Ca -S -Mc -Mg Mateaia &a acumulada @mos) 

Tasa de acmulaci6n de MS, 
mgJdía - -Ca Testigo Absoluto 

-P 
-.-.-.-.- 

1 252 81 99 251 280 277 264 250 
2 385 76 69 372 391 354 353 377 -S 

-K 3 230 31 59 238 243 241 255 222 
4 295 62 74 318 353 325 351 317 
5 283 104 97 299 2% 330 315 323 

-I 

"mæ1 -uc 
- w2 

m o m  ..I ----- 
Figura 1. Diagramas de feptjlidad del tepetate 1, en los 
que se relacionan: materia Seca (IWS), acumulada en 10s 
cuatros cortes, versus porcentaje de rendimiento (% RR). 

1 Mic = menos micronutrientes; To= testigo absoluto; 
Comp = completo 
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CONCLUSIONES 

La fertilidad actual de algunos tepetates 
representativos de la vertiente occidental de la 
Sierra Nevada de  Mexico esta fuertemente 
limitada por los bajos niveles de f6sforo.. La 
adici6n de este elemento, en conjunto con el 
nitrbgeno, que es universalmente deficiente en 
los tepetates, logr6 revertir esta situaci6n. Los 
rendimientos que se alcanzaron en los 

tratamientos completos fueron consideradog 
aceptables, lo cud indica que si se diagnostica 
oportunamente los nutrimentos que no son 
aportados en cantidades insuficientes por los 
tepetates, 9s posible corregir su suministro 
mediante la adiciQn de fertilizantes adecuados. 
En estas circunstancias los tepetates pueden ser 
un substrat0 tan adecuado qufmicamente comQ 
cualquier suelo. Su productividad va a depender 
del mejoramiento '&e sus propiedades fisicas. 
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