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RESUMEN

Los tepetates son tobas volcanicas parcialmente alteradas y endurecidas por procesos
geoldgicos o pedogenéticos, que se encuentran a diferentes profundidades en los suelos de
piedemonte del Eje Neovolcanico de México. Cuando el suelo que cubre a estas capas
endurecidas se erosiona, los tepetates quedan expuestos a la superficie. Los tepetates
pueden ser incorporados a la agricultura mediante la roturacién, aradura, rastreo y practicas
agricolas adecuadas. Sin embargo, el substrato resultante tiene una fertilidad quimica, fisica
y biologica muy pobre, lo cual limita el rendimiento de los cultivos. Ya que el C organico
del suelo ha sido considerado como un buen indicador de la calidad agricola, puesto que
mejora las propiedades quimicas, fisicas, bioldgicas y la disponibilidad nutrimental para las
plantas, se le ha dado especial atencidén. Antes de ser habilitados, el C orgéanico de los
tepetates solamente se encuentra en trazas, lo cual limita su incorporacion de estos
materiales a la agricultura. EI objetivo de la presente investigacion fue estudiar los cambios
de concentracion de C y P a medida que incrementan los afios de cultivo de los tepetates.
Se consideraron diferentes sistemas de cultivo, manejo agrondmico y manejo de residuos
organicos. Se hicieron recorridos y entrevistas en comunidades de la Cuenca del Rio
Texcoco y zonas aledafias en el municipio del mismo nombre. Se seleccionaron 100
parcelas de tepetate cultivadas y se tomaron muestras de suelo en todas éstas (0 a 20 cm de
profundidad). Las parcelas con tepetate se clasificaron en funcion de los siguientes sistemas
agricolas y la cantidad de C y P extractable: recién roturadas, mal laboreadas o
abandonadas, con monocultivo de gramineas, ocasionalmente cultivadas con leguminosas
en rotacién o asociacion con cereales y/o tratadas con algo de estiércol, con labranza cero,
cultivadas con leguminosas y frecuentemente abonadas con estiércol, sustrato de
invernadero, con labranza cero y con riego, y sustrato de invernadero con uso intensivo. El
estudio de la variacién del C y P-Olsen con el tiempo de cultivo solo se hizo en los sistemas
agricolas donde hubo suficiente informacion: monocultivo de gramineas, cereales
ocasionalmente asociados con leguminosas, cultivadas con leguminosas y frecuentemente
abonadas con estiércol y labranza cero. También se estudié la distribucion de C en distintos
tamanos de particulas y/o fragmentos separados por la prueba de estabilidad de agregados
en seco (>50.8, 31.7-22.2, 22.2-11.5, 11.5-6.35, 6.35-4.76, 4.76-3.36, 3.36-2.0, 2.0-1.0, 1.0-
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0.46, 0.46-0.25, 0.25-0.10, 0.10-0.05 y <0.05 mm). Por ltimo se determiné la cantidad y
tipo de arcilla y ambos se relacionaron con el C.

El C y el P se acumularon mayormente en los sistemas agricolas con labranza cero, con
frecuente incorporacion de estiércoles, con uso frecuente de leguminosas, asi como, en los
tepetates empleados como sustrato en invernaderos. La cantidad de C se relaciond
positivamente con la estabilidad estructural del suelo y se acumulé mas en las particulas
menores a 0.25 mm. En los tepetates cultivados se distinguieron dos tipos de particulas:
fragmentos y agregados, los cuales se diferenciaron por su dureza, forma de los bordes y
apariencia. Los fragmentos fueron méas duros, tuvieron bordes mas angulosos y tuvieron
una apariencia mas compacta que los agregados; sin embargo, los fragmentos <4.76 mm
solamente pudieron ser diferenciados de los agregados por su dureza. Esta se relacion6
negativamente con el C. La acumulacion de C en los tepetates con respecto al tiempo de
cultivo mostré una tendencia en la que el aumento de éste fue relativamente mayor durante
los primeros 10 afios. En general, la concentracion del C aumenté (logaritmica o
potencialmente) a medida que el tamafio de las particulas se hacia mas pequefio. El
aumento de la concentracion fue minimo en las particulas mayores a 10 mm.. La cantidad
de C también fue inversamente proporcional a la cantidad de fragmentos. La cantidad de
arcilla no se relaciono claramente con el contenido de C de los tepetates. Los minerales de
la arcilla encontrados en los tepetates fueron del tipo amorfo combinados con una pequefia
porcion de arcillas del tipo 1:1. Estos no influyeron en la agregacion y la acumulacion de C
organico.

Los tepetates expuestos de la Cuenca del Rio Texcoco, improductivos, pueden ser utiles
para la produccion agricola y forestal, si se les proporciona un manejo agronomico
conducente a la acumulacién de C (secuestro), proceso también deseable desde el punto de
vista ambiental.. La pobreza en el contenido de C de los tepetates sin roturar y de muchos
otros roturados, pero con mal manejo agronomico, los hace sustratos potencialmente
viables para almacenar el exceso de C atmosférico; sin embargo, es preciso disefiar

tecnologias y estrategias adecuadas para este propdsito.
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ABSTRACT

The tepetates are volcanic tuff partially altered and hardened by geological and
pedogenetical processes. These materials are found at different depths in the soils of
piedemont in the Neovolcanic Axis of Mexico. When the soil overlaying these hardened
layers is eroded, the tepetates are exposed to the surface. The tepetates can be rehabilitated
for agricultural use by mechanically breaking off the hardened layer, plowing, grading and
applying appropriate agricultural practices. However, the resulting soil bed has a poor
biological, physical, and chemical fertility, which limits the performance of the crops. Since
soil organic C has been considered as a good indicator of the soil quality, because it
improves the biological, physical, chemical properties and the availability of plant
nutrients, particular consideration has been given to its status. Soil organic C is found in
the recently rehabilitated tepetates in traces, which restricts its use for agricultural purposes.
The objective of this study was to study the changes in the C and P concentration as the
cropping time of the tepetate increases. The study considered different systems of
cultivation, crop management and management of the crop residues. The experimental area
(Basin of the River Texcoco and surroundings) was visited and farmers were interviewed.
One hundred plots of rehabilitated tepetates were selected and soil samples (0 to 20 cm)
were collected in each one of them. The tepetate fields were classified as a function of the
management system and of the C and Olsen-P contents. The classes were the following:
recently ripped tepetates, abandoned or not well managed tepetates, tepetates with
monoculture of cereals, with cereals and occassionally associated with legumes and/or
treated with small amounts of farmyard manure, tepetates with zero tillage, tepetates sown
with cereals and frequently associated with legumes and treated with farmyard manure,
tepetate used as greenhouse bed, tepetates with zero tillage and irrigation, and tepetates
used as greenhouse bed with intensive use. The changes in C and Olsen-P concentration
due to years of cropping was only studied in those systems where enough information was
available: monoculture of cereals, cereals occassionally associated with legumes and/or
treated with small amounts of farmyard manure, tepetates sown with cereals and frequently
associated with legumes and treated with farmyard manure plus zero tillage. The

distribution of C in the clay fraction and in aggregates or fragments of different size (>50.8,
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31.7-22.2, 22.2-11.5, 11.5-6.35, 6.35-4.76, 4.76-3.36, 3.36-2.0, 2.0-1.0, 1.0-0.46, 0.46-0.25,
0.25-0.10, 0.10-0.05 and <0.05 mm) was also studied.. C and Olsen-P were higher in the
zero tillage, in those treatments with frequent addition of farmyard manure, frequent use of
legumes, and in the tepetates used as greenhouse bed. The C percentage was positively
correlated to the soil structural stability. Higher C concentration was found in soil particles
< 0.25 mm. Two types of particles were distinguished in the tepetates: fragments and
aggregates. These types of particles differed in hardness, shape of the borders and aspect.
Fragments were harder, with angled borders, and more compact than aggregates. Fragments
<4.76 mm were classified based only on hardness. Hardness was negatively related to C
concentration. The C percentage increased with the number of years under cultivation, the
increase being higher during the first 10 years. In general, the C concentration increased
(logarithmically or as power function of €) as the particle size decreased. C concentration
increments were small in soil particles larger than 10 mm. The C concentration varied
inversely to the quantity of fragments. Clay content was not clearly related to the C content
of tepetates. The clay minerals found in the tepetates were a combination of amorphous
type with a small portion of the type 1:1. The clay type was not related with the
aggregation or the C concentration. The tepetates exposed to the surface in the Basin of the
Texcoco River are infertile, however, they can be brought into agricultural and forestry
production if they are provided with appropriate management, particularly one favoring the
accumulation of soil carbon (sequestration). C sequestration is a much more desirable
process from an environmental point of view. The surface exposed tepetates as well as the
rehabilitated tepetates low in C content are substrata with high potential for sequestration
atmospheric carbon, however, it is necessary to design appropriate strategies and

technologies for this purpose.



1. INTRODUCCION

Los tepetates son tobas volcanicas parcialmente alteradas y endurecidas por procesos
geoldgicos o pedogenéticos, que se encuentran a diferentes profundidades en los suelos de
piedemonte en las cordilleras volcanicas de México. Cuando éstos son erosionados, 10s
tepetates quedan expuestos a la superficie. Pueden ser incorporados a la agricultura
mediante la roturacion, construccion de terrazas (si existen pendientes fuertes) y practicas
agricolas adecuadas. Sin embargo, el substrato resultante tiene una fertilidad quimica, fisica
y biolégica muy pobre, lo cual limita el rendimiento de los cultivos.

La investigacion de los tepetates en México que se hizo en el pasado, puso menor énfasis
en el mejoramiento de su fertilidad que en su origen, génesis, localizacion, clasificacion,
caracteristicas fisicas y quimicas, erosionabilidad, produccién agricola e impacto social. La
mayoria de los estudios referentes a estos materiales fueron realizados por el Proyecto
Puebla—Tlaxcala de la Fundacién Alemana para el Desarrollo de la Ciencia (Miehlich,
1992) y por los proyectos del programa de investigacion UE-ORSTOM-CP-UAT-UG" de
1988 a 1996 (Quantin, et al., 1993; Zebrowski et al., 1992; Zebrowski et al., 1997).

Pese a los esfuerzos hechos por agricultores e investigadores por habilitar agricolamente los
tepetates, el aumento en la fertilidad de estos materiales ha sido escaso, debido
principalmente a la baja tasa de acumulacion de C, N y P, aiin después de varias décadas de
cultivo (Etchevers y Brito, 1997; Pérez et al., 2000). Aungue se ha demostrado que es
posible obtener buenos rendimientos agricolas de algunos cereales y leguminosas el primer
afio de cultivo y en los afios subsecuentes, mediante rotacion de cultivos, asociaciones de

cultivos adecuadas, incorporacion de estiércoles, etc. (Béez et al., 1997; Prat y Baez, 1998),

! UE: Unién Europea; ORSTOM: Instituto de Investigacion Cientifica para el Desarrollo en Cooperacion (Francia); CP: Colegio de
Postgraduados en Ciencias Agricolas de Montecillo (México); UAT: Universidad Auténoma de Tlaxcala (México); UG: Universidad
de Giessen (Alemania).



la fertilidad de los tepetates sigue siendo baja. Etchevers et al. (1997) evaluaron la
mineralizacion de residuos vegetales de maiz y frijol en parcelas de tepetates que habian
sido recién roturados (1 afio) y otras que habian sido incorporadas a la produccion desde
hace varias décadas (hasta 60 afios) y concluyeron que la cantidad de C organico en todos
los tepetates era baja. Estos investigadores confirmaron las observaciones previas
realizadas por Etchevers et al. (1992c) y Etchevers y Brito (1997). Los antecedentes
indicados en la literatura hacen suponer que el manejo agrondmico y la naturaleza misma
del material influyen determinadamente en la acumulacion de C, N, P y otros nutrimentos
(Navarro, 1992; Navarro y Flores, 1997; Prat y Baez, 1998). La baja acumulacion de C
organico se atribuye a la casi nula incorporacion de residuos organicos al suelo. Esta
practica agricola no se lleva a cabo regularmente en la zona de estudio porque no siempre
se cuenta con disponibilidad de estiércol, porque los esquilmos agricolas son utilizados por
los agricultores para la alimentacion del ganado y por tradicion, ya que los agricultores
acostumbran limpiar sus parcelas, aun con fuego, para facilitar las labores de labranza.
Ocasionalmente algunos productores regresan al campo parte del estiércol generado. Otra
causa de la baja concentracion de C en el suelo es los escasos rastrojos son retirados del
campo (Pérez et al., 2000). El problema se ve agravado por factores climaticos, como
irregularidad de los ciclos térmicos y escasez y mala distribucion de las lluvias, poco
propicios para la produccion de biomasa.

En décadas anteriores hubo programas de roturacion de tepetates en los estados de Mexico
y Tlaxcala destinados a incorporarlos como tierras de labor agricola. La roturacion de estos
materiales no implica el mejoramiento de la fertilidad asociada a la fase organica de los

suelos. La roturacién del tepetate es un proceso caro, y si no se contemplan paralelamente a



ésta la solucion de problemas que limitan su fertilidad, pueden pasar décadas y el substrato
continuar con una baja fertilidad, casi igual a la que tenia antes de ser roturado.

El problema de la baja fertilidad de los tepetates debe ser atacado a partir de la
comprension del concepto de agrosistema y de la manera como éste funciona. El
entendimiento de coémo interacciona el cultivo con los diversos factores edéaficos,
climaticos, agrondémicos y socio-econdémicos, contribuiria a planear estrategias que ayuden
a resolver el problema.

En el Eje Volcanico Transversal o Eje Neovolcanico de México, donde hay

aproximadamente 30,700 km2 de tepetates (Pefia y Zebrowski, 1993), estan asentadas mas
de la mitad de la poblacion de la Republica Mexicana. Muchas de estas poblaciones rurales
han modificado el medio ambiente que las rodea, principalmente por la deforestacién y, en
general, por el cambio de uso de suelo, que va desembocando en un mal manejo de dicho
recurso. El aumento de poblacion y la disminucién de tierras de cultivo, ponen de
manifiesto la necesidad de realizar un aprovechamiento racional de los recursos que son
susceptibles de ser renovados. La zona en cuestion posee una de las densidades de
poblacion mas altas del pais, fendmeno que aunado a la falta de tierra de labor, genera
problemas sociales, como abandono de parcelas, pobreza, presién sobre los entornos
urbanos y degradacion del medio.

El propdsito de este estudio es investigar el comportamiento del carbono organico bajo
diversos manejos agricolas, tiempo de cultivo y manejo de residuos organicos para
proponer practicas agricolas que ayuden a incrementar la fertilidad y sustentabilidad de

estos sustratos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Los tepetates

La palabra "tepetate” proviene del vocablo que se deriva de la lengua Nahuatl: tepetlatl,
cuyas raices "tetl”=piedra“ y "petlatl”’=petate o lecho, significan: lecho de piedra (Simeon
1885) y alude a horizontes endurecidos que han sido expuestos a la superficie por la
erosion.

Los tepetates son horizontes cementados originados de materiales volcanicos, con textura
que va desde arcillosa hasta arenosa, y en color desde blanco hasta rojizo. Es comun
observar en la parte superior de los tepetates un paleosuelo. El afloramiento de estos
materiales ocurre después de que la capa de suelo es removida por procesos erosivos
(Dubroeuq, 1992; Miehlich, 1992; Quantin 1992; Zebrowski, 1992). Los tepetates son
improductivos desde el punto de vista agricola, sin embargo, pueden ser cultivados después
de un proceso de habilitacion que incluye la roturacion para mejorar sus propiedades fisicas
y fertilizacion organica e inorgénica para superar deficiencias nutrimentales. En los estados
de México y Tlaxcala los tepetates se encuentran situados en tres tipos de geoformas que
son accidentadas: piedemonte, glacis y sobre materiales geologicos de tipo piroclasticos
con endurecimiento de origen volcanico. Estos se ubican a una altitud comprendida entre
2,250 y 2,800 m, sin embargo, es posible encontrarlos desde 1,800 hasta 3,400 msnm
(Pefia y Zebrowski, 1993). Debido a la altitud, las condiciones de clima en donde se
encuentran los tepetates, varian desde templado seco hasta templado sub-himedo. La época
de lluvias es aproximadamente de 6 meses, desde mayo hasta octubre, y la época de sequia
es también aproximadamente de 6 meses. En la temporada seca, uno o dos meses son sub-

himedos, abril y noviembre, y de 4 a 5 meses son sub-aridos, desde diciembre hasta marzo.
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La temperatura media anual varia de 11 a 15 C, la variacion diurna es mayor de 10 C con
heladas nocturnas muy frecuentes durante la época invernal. La precipitacion media anual

varia de 420 mm a de 750 mm (Quantin et al., 1993; Prat, 1997).

2.1.1. Origen y clasificacion

Para Miehlich (1992), los tepetates de la parte central de México se originaron por
depdsitos de ceniza volcanica que fueron proyectadas por antiguas explosiones
piroclésticas ocurridas desde hace 20,000 hasta 40,000 afios. Este autor denomina a los
tepetates como tobas volcéanicas. También para Bertaux y Quantin (1994) los tepetates son
tobas volcanicas, pero parcialmente alteradas. Dubroeuq et al. (1989) coincidieron con
estos autores en cuanto a que los tepetates provienen en su mayoria de productos
volcanicos piroclasticos en forma de flujos piroclasticos de tipo “nubes ardientes”,
hidromagmaticas y coladas de barro (lahares). Estas cenizas han sido alteradas al momento
de su deposicion, y luego a través del tiempo. El endurecimiento ocurrié principalmente al
momento de la deposicion de estos flujos piroclasticos, después hubo procesos pedolégicos
tales como el aporte de carbonato de calcio, caliza, arcillas, silice y sesquidxidos; que
condujeron al relleno de la porosidad del material y al refuerzo de su endurecimiento
(Dubroeucq, 1992). Existe una amplia gama en cuanto a la abundancia de estos elementos
en los tepetates de las regiones estudiadas. Flach et al. (1969), citado por Nimlos (1987) y
Castorena (1988), concluyeron que la dureza de los tepetates del Valle de México y
Tlaxcala se debia a la presencia de carbonatos de calcio y silice. Los carbonatos son
dominantes en las capas cercanas a la superficie, mientras que la cementacion por silice es

mas comun en las capas mas profundas. Estos resultados coinciden con los de Alfaro et al.



(1992), sin embargo, estos autores indicaron que el carbonato de calcio como cementante
solamente puede encontrarse en la capa mas superficial del tepetate. Aunque a lo largo del
perfil del tepetate puede haber altas concentraciones de carbonatos de calcio, ain en forma
de relleno en las grietas, éste no es el cementante principal de las capas endurecidas
(Hidalgo, 1995). Los mismos autores mencionaron que aunque no estaba claro, las arcillas
podrian jugar un papel importante en la cementacion, situacion que fue comprobada por
Olechko et al. (1992). Durante el intemperismo muchos de los excedentes de silice se
concentran formando 6palo-A organico e inorganico y una menor parte se incorpora a los
minerales de la arcilla (Miehlich, 1992). Estos son mas abundantes en los horizontes
inferiores que en los superficiales. Después de un proceso de erosion, los tepetates quedan
expuestos a variaciones por humedecimiento y secado, lo cual ocasiona una fuerte
compactacion y endurecimiento de las arcillas ricas en dpalo-A, las que forman el tepetate.
Hidalgo et al. (1992) encontraron una mayor abundancia de silice en las capas de tepetate
mas profundas, sin embargo, concluyeron que ésta no era la Unica causa del endurecimiento
de estos materiales. La silificacion en el plasma matricial es difusa y discreta, pero en
condiciones climaticas secas, no existe silice en cantidades suficientes como para servir de
cementante. En climas mas humedos, ésta si puede actuar como cementante. Los tepetates
pueden ser clasificados en dos grupos, segun su dureza: fragipanes y duripanes (Pefia et al.,
1992). Segun Hidalgo et al. (1992) el endurecimiento en los tepetates del tipo fragipan no
es causado por un cementante estable como en los tepetates de tipo duripan y horizontes
petrocélcicos. El tepetate tipo fragipan se caracteriza por una matriz consolidada y su
estado duro corresponde en realidad a un estado intermedio en la alteracién de una toba. La

estructura compacta de la matriz del tepetate tipo fragipan es atribuida a una serie de



procesos de alteracion de los minerales arcillosos, los 6xidos e hidroxidos de Fe y Al y los
geles de silice.

Aeppli y Schénhals (1975) identificaron y describieron hasta cuatro series de materiales en
los piedemontes occidentales de la Sierra Nevada. Miehlich (1992) confirm6 la
cementacion de algunos de estos materiales y los denomind fajas. Al efectuar el
levantamiento de los suelos del oriente del Valle de México, Pefia y Zebrowski (1993)
retomaron la informacion de este autor, con el fin de identificar mejor los tepetates. Con
base en ella, estos autores definieron las siguientes series de materiales:

(a). Capa Holocena (H): Es un horizonte superficial que cubre la totalidad de los suelos,
excepto a los andosoles y los suelos aluviales del estado de Tlaxcala. Generalmente tiene
un espesor de 20 a 30 cm, pero en ocasiones puede llegar hasta 80 cm. Son de textura
arenosa y franca, y se caracterizan por presentar numerosos artefactos humanos tales como
fragmentos de ceramica y obsidiana labrada, por lo que se denominé capa Holocena. El
origen de esta capa es eolico-coluvial y su fuente de origen fue el volcan Popocatépetl
(Quantin, 1992).

(b). Serie T1: Son depdsitos amarillos, muy friables presentes en la vertiente oriental de la
Sierra Nevada a una altitud de mas de 2,500 m. Su edad varia desde 12,000 hasta 20,000
afios (Miehlich, 1992). En las zonas mas secas, la parte inferior de estos depoésitos presenta
un nivel ligeramente endurecido Ilamado tepetate incipiente.

(c). Serie T2: Tiene de 1 a 2 m de espesor. La superficie la conforma un paleosuelo
arcilloso vertico, de color gris oscuro denominado cambisol vértico. Por debajo de éste se
encuentra un horizonte blanquecino, masivo y duro con edades que fluctian desde 12,600

hasta 13,000 afios.



(d). Serie T3: Corresponde a un conjunto de varios metros de espesor con un color
ligeramente rojizo o pardo, que permite distinguirlos facilmente de la serie T2. Su edad
varia de 20,000 a 40,000 afos. La serie T3 esta presente en la vertiente occidental de la
Sierra Nevada, habiéndose fechado una capa mas reciente en 25,000 afios. Esta se
encuentra ubicada a lo largo de la autopista México-Puebla. La serie T3 también existe en
la vertiente occidental.

En el pasado los tepetates fueron clasificados por su color (Valdés, 1970 y Pacheco, 1987),
pero Quantin et al. (1993) argumentaron que los tepetates no deben ser clasificados segun
este criterio o por su dureza aparente, ya que estas son caracteristicas imprecisas. Los
autores propusieron tres criterios de clasificacion con bases cientificas mas sélidas:

(a). Estratigrafico. Por su relacién con las series estratigraficas de depositos T1, T2y T3y
designando a los horizontes endurecidos como t2a, t2b, t3, etc., o ti si es que era
indeterminado.

(b). De consistencia. Ya sea de fragipan (friable en estado hdmedo), o duro
permanentemente (duripan).

(c). Acumulacion calcarea. Presencia de horizontes petrocalcicos en forma de
encostramiento laminar.

Con base en lo anterior propuso una clasificacion de cinco tipos distintivos de tepetate en
México Ilamados: t3 con y sin CaCO,, t2 con y sin CaCO,, y ti con CaCO,, que fue la
empleada por Pefia y Zebrowki (1992) para el levantamiento morfopedoldgico de estos
materiales en la parte noroccidental de la Sierra Nevada. Sin embargo, esta clasificacion

esta sujeta a critica porque los tepetates clasificados como sin CaCOj sj |o contienen, pero

en bajas cantidades.(Etchevers et al., 1992a).



Es importante sefialar que los tepetates, siendo materiales volcanicos, nunca fueron suelos y
por eso no tienen C y N, elementos originados por la vida. Por otra parte, el endurecimiento
de éstos no se debe a que se encuentren “unidos” por elementos como arcillas, carbonatos,
materia organica; sino que tienen una estructura solidificada (“soldada”), con una parte de
su porosidad que esta rellena con éstos materiales. El hecho de que la estructura del tepetate
no sea estrictamente cementada, implica que al desestructurarse por efecto de la erosion
hidrica o roturacion mecanica, los tepetates no pueden volver a unirse, aunque si pueden

compactarse por efecto de las labores agricolas.

2.1.2. Caracteristicas fisicas y quimicas
En el Cuadro 1 se presentan resultados de un estudio de caracterizacion fisica y
mineralogica de tepetates de las cuencas de México y Tlaxcala, hecho por Pefia y

Zebrowski (1992).

Cuadro 1. Algunas caracteristicas fisicas de los tepetates. (Pefia y Zebrowski 1992).

Tipo de Da Dr pF pF pF pF CC PMP Pt Pb Pm Pm HBS
tepetate g/cm3 g/cm3 25(t) 25() 4.2() 420b) (a) by % % % Pb %

t3 sin CaCO3 1.32 2.44 388 362 292 337 103 25 50 540 484 089 410
t3con CaCO3  1.47 2.34 246 223 172 20.5 73 38 44 381 328 863 26.0
t2sin CaCO3 144 2.38 301 277 189 250 112 41 46 506 399 79 351
t2con CaCO3 145 2.27 32.2 t 236 202 8.6 t 45 320 t t 21.8

ti 1.43 2.27 24.7 25.8 18.8 20.4 5.9 54 46 386 369 096 27.0
a: Capacidad de campo. b: Humedad determinada sobre bloques clbicos de tepetate.
t: Humedad determinada sobre suelo tamizado. Da: Densidad aparente. Dr: Densidad real.
pF: Retencion de humedad. PMP: Punto de marchitez permanente
Pt: Porosidad total calculada (Pt=1-Da/Dr, Dr=2.65) en muestras tamizadas.
Pb: Porosidad total media a partir de la Da y del contenido de agua en los bloques saturados.

Pm: Microporosidad (Da x CC de bloques cubicos).
HBS: Humedad de blogues saturados. t: no registrado.

La densidad aparente (Da) presenté valores entre 1.16 y 1.55 g cm-1 y la densidad real (Dr)

se ubicé en el rango de 2.34 hasta 2.44 g cm-1. Estos Gltimos valores fueron considerados

por los autores como bajos. Los tepetates con carbonatos de calcio presentaron densidades
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mas altas, pero la porosidad total fue més elevada en los tepetates sin carbonatos de calcio y

principalmente en los tepetates de la serie t3.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de la caracterizacion quimica de los tepetates
cultivados realizada por Etchevers et al. (1992a). Se observd que estos tepetates,
presentaban el carbonato de calcio distribuido uniformemente en la masa o en forma
laminar, sin embargo, en los substratos consolidados que dieron origen a las capas que se
cultivan, muestran el carbonato de calcio en diferentes formas (laminares o granulares). El
porcentaje de éste vario de 1.4 a 14.2, dependiendo de la naturaleza del material parental y
de las condiciones del clima en que evolucionaron. Estas diferencias explican parcialmente
la dureza de estos materiales y las deficiencias de micronutrimentos que a veces se
observan en ellos (Castorena, 1988; Etchevers, 1992a). ElI pH de los tepetates se midio

siempre en el rango alcalino y los porcentajes de C, N y P fueron extremadamente bajos.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas los tepetates. (Etchevers et al., 1992a).

pH pH P
Toba CaCo, agua KCI C N Olsen Ca Mg K Na CIC PSB
% 1IN % % ppm meq/100g %
t3 sin CaCO, 24 7.8 6.6 0.1 0.03 T 122 8.7 24 17 320 80
t3 con CaCO; 6.0 8.4 7.1 0.1 0.02 T 234 8.9 14 13 259 97
t2 sin CaCO3 1.6 7.5 6.3 0.2 0.04 T 1.7 6.2 12 09 19.6 79
ti 3.5 8.5 7.1 0.2 0.04 T 26.3 6.8 14 09 229 100

CIC: capacidad de intercambio cationico.
PSB: porcentaje de saturacion de bases, T: trazas.

2.1.3. Incorporacién de los tepetates a la agricultura
Los tepetates en condiciones naturales debido a su dureza, practicamente no permiten la
penetracién de las raices de las plantas, y su capacidad de almacenamiento de agua es muy

limitado (Arias, 1992; Béez, 1998; Werner, 1992). La incorporacion agricola de los
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tepetates comienza con el acondicionamiento fisico de este substrato endurecido mediante
la roturacion y la construccion de terrazas. Estas practicas que se han venido realizando
desde la época precolombina, tienen el proposito de favorecer la penetracion de las raices
de las plantas en profundidad, aumentar la capacidad de almacenamiento de agua y
aumentar la retencion de humedad, para favorecer el establecimiento de cultivos
(Hernéndez, 1987). La construccion de terrazas es una alternativa importante para el
control de la erosion. Se realizan mas o menos de forma horizontal siguiendo o no las
curvas de nivel del terreno (Ruiz, 1979). Las terrazas se delimitan con bordes que pueden
ser construidos por monticulos de tierra, muros de piedra, o bien por algunas especies
vegetales como arboles, magueyes, nopales, etc.

La incorporacion de abonos organicos como pajas y estiércoles es importante para el
mejoramiento de la estructura del suelo y la acumulacién de reservas organicas, pero los
beneficios de estas practicas agricolas son a largo plazo. Sin embargo, en el caso de la
incorporacion de estiércoles de buena calidad (relacion C/N 20:1) se han observado
resultados favorables inmediatos en cuanto a aspectos nutrimentales (Alvarez et al., 2000;
Baez et al., 1997; Ferrera et al., 1997; Navarro y Flores 1997). El uso de fertilizantes
quimicos, la adecuada seleccion y rotacion de cultivos, la asociacion de gramineas con
leguminosas y las técnicas de captacion de agua de lluvia, son indispensables para obtener

buenos resultados en los primeros afios de cultivo (Prat y Baez., 1998).

2.1.4. Fertilidad de los tepetates
Los principales problemas de nutricion a los que se enfrentan las plantas cuando se
desarrollan sobre tepetates recién roturados, son la carencia de N y P, elementos asociados

estrechamente a la mineralizacion de la materia organica, la cual es extremadamente baja.
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Los niveles de carbono organico en tepetates sin roturar o recién roturados también son
muy bajos, desde 0.1 hasta 0.2% (Etchevers et al., 1992 b). El contenido de N y P son bajos
en la mayoria de los tepetates de la Sierra Nevada (Etchevers y Brito, 1997). Su carencia se
debe a que en los tepetates virgenes, la actividad biologica es reducida.

Algunas deficiencias nutrimentales que presentan los tepetates pueden ser corregidas con
adiciones de fertilizantes quimicos y organicos. Sin embargo, son las limitantes fisicas
iniciales, las maximas restricciones para el rendimiento de las plantas en los tepetates. En el
caso de los tepetates recuperados, un inadecuado manejo agronémico realizado durante el
ciclo productivo también se confabula para obtener rendimientos bajos (Navarro, 1992). Un
factor importante estrechamente relacionado con la deficiencia de nutrimentos, es la escasa

presencia de microorganismos, los cuales se encuentran en poblaciones muy bajas. Alvarez
. ] 4 . 3. .
(1992) encontro en tepetates virgenes 2.3 x 10 bacterias, 11.8 x 10 actinomicetos y 6.57 x

10" hongos. Estas poblaciones son relativamente bajas, pero se ha observado que pueden
aumentar despues de la roturacion y la adicién de estiércoles. La importancia de los
microorganismos radica en su actividad metabolica al fijar CO,, en la transformacion de la
materia orgénica a humus y en algunos procesos de nitrificacion (Alvarez, et al., 2000;

Ferrera, 1992).

2.1.5. El carbono organico en los tepetates

El contenido de carbono organico en los tepetates cultivados y no cultivados es bajo.
Etchevers y Brito (1997) hicieron un levantamiento nutrimental de los tepetates no
cultivados de México y Tlaxcala, y los resultados que presentaron demuestran que los

niveles de nutrimentos como N y P disponibles en el suelo, son insuficientes para producir
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cualquier tipo de cultivo. Parte importante de la situacion anterior se deriva de la baja
presencia de materia organica en los tepetates de estas zonas. Pérez et al. (2000) por su
parte, evaluaron la mineralizacion de los pocos residuos vegetales de maiz y frijol, que
dejan los productores en el terreno de cultivo después de las cosechas, en parcelas de
tepetates que habian sido recién roturados (1 afio) y otras que habian sido incorporadas a la
produccion hace aproximadamente 60 afos. Estos investigadores determinaron que la
cantidad de C organico en todos los tepetates era baja, independientemente de su historial
de manejo agronomico. Esta situacion requiere especial atencion porque no es posible
mejorar las condiciones fisicas y quimicas de los tepetates en orden a aumentar la
produccion agricola, sin incrementar los porcentajes de materia organica. Esta, ademas de
proveer los nutrientes en déficit y otros nutrientes esenciales, se sabe contribuye
significativamente a mejorar algunas propiedades fisicas del suelo relacionadas con la
productividad agricola del mismo (Ortiz y Ortiz, 1990).

Los resultados anteriores ratifican la informacion generada por la observacién de un
numero limitado de autores como Alvarez et al. (2000), Etchevers et al. (1992), Pérez et al.
(2000) vy los reportes publicados por Ruiz (1987), que proporcionan informacién valiosa
para planear las prioridades de atencion que requiere el estudio de los diferentes problemas

nutrimentales.

2.2. El capital organico del suelo

El suelo constituye un una parte importante del capital natural, por que en él se desarrollan
las plantas que sostienen la mayor parte de la vida heterdtrofa terrestre. Las reservas
organicas e inorganicas del suelo constituyen una parte fundamental de éste, y el

mantenimiento de estas reservas constituye un factor importante para el desarrollo de la
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agricultura sustentable. De Ledn y Etchevers (1999) mencionaron tres puntos
fundamentales en la restauracion del capital natural del suelo: la revegetacién natural o
cultivada es la Gnica manera de incrementar las reservas organicas del suelo, la produccion
sostenida de cultivos requiere de la aplicacion de materiales organicos y fertilizantes, y
realizar mayor investigacion en la acumulacion de reservas organicas del suelo enfocada a

resolver problemas de este tipo.

2.3. Ciclo global del carbono

La atmosfera que rodea el globo terraqueo suministra el CO; a las plantas y el oxigeno a
todos los organismos vivos. La atmosfera primitiva contenia grandes cantidades de COs,
amonio, y metano, y era carente de O,. Actualmente, los componentes principales de la
troposfera son: 78% nitrogeno, 21 % oxigeno, 0.95 % gases raros y 0.035 % CO, (Lal,
1996). Las plantas acudticas y terrestres convierten la energia del sol en energia quimica
mediante la fotosintesis, capturando de este modo el CO, de la atmdsfera y fijandolo en
compuestos organicos hidrocarbonados que forman parte de su estructura (celulosa,
lignina, carbohidratos). Las plantas producen también CO, mediante la respiracion, sin
embargo, este C puede ser rapidamente usado en la fotosintesis (Stevenson y Cole, 1999).
Los animales también liberan CO, como producto final de la respiracién, en la que se

degradan carbohidratos sintetizados en la fotosintesis.

En la naturaleza el balance entre el CO, fijado por las plantas y el CO, producto de la
respiracion, fendmenos oxidativos y catastrofes, es mantenido por la formacion de
carbonatos en los océanos y en los suelos. Sin embargo, desde mediados del siglo XVIIlI, el

contenido del CO, atmosférico ha venido aumentando, primero lentamente, pero desde
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mediados del siglo XX su incremento ha sido muy rapido, en promedio de 0.2 Pg C afio™ o
1,3 uL x L™ afio™ (Lal et al., 1998). Durante ese lapso extensas regiones boscosas tanto en
Norteamérica, como en las regiones tropicales de la tierra, han sido destruidas por el
hombre dando paso a urbes y a terrenos agricolas, incrementando la tasa histérica de
emisiones de CO,. Paralelamente se han quemado cantidades apreciables de madera
(carbon que es parte del ciclo natural de este elemento) y combustibles fdsiles como el
carbdn y el petrdleo (que son parte de los reservorios que no participan habitualmente en el
ciclo). Este aporte externo en el ciclo del C, ha sido fundamentalmente el que ha
incrementado las emisiones de CO; a la atmosfera. Actividades industriales, la calefaccion
y enfriamiento de las casas, el incremento del transporte automovilistico, asi como las
guerras destruyen enormes cantidades de materia organica que finalmente terminan en el

reservorio atmosférico del mundo.

Todos esos acontecimientos han reducido las reservas de carbono en la biomasa y en el
suelo; y han incorporado cantidades excesivas de CO, a la atmdsfera. Este, el vapor de
agua, el metano, el ozono, el 6xido de nitrégeno (N,O) y otros gases como los
fluorocarbonos ejercen una influencia negativa en el clima, produciendo un calentamiento
global en la atmosfera terrestre, que se conoce como “efecto invernadero”. Asi mismo,
como resultado de la actividad humana, se han agregado a la atmosfera, hidrocarburos
halogenados (cloro-fluoro-carbonos) y otros gases en pequefias cantidades, que destruyen
la capa de ozono, que protege a los seres vivos de los efectos dafiinos de la radiacion

ultravioleta (Lal, 1996, Lal et al., 1998).

El problema del calentamiento global de la atmésfera puede ocasionar que se derrita parte

de las zonas polares del planeta, elevando el nivel del mar. Los cambios en la temperatura
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y el nivel de los mares, podrian afectar el clima, alterando la producciéon de cultivos
alimenticios, asi como los regimenes de lluvias, ocasionando inundaciones, pérdida de
vidas humanas, de cultivos agricolas y dejando grandes masas de poblacion desamparadas
y sin hogares. Es necesario reducir las emisiones del CO; a la atmosfera producido por la
actividad humana y buscar soluciones que permitan capturar el exceso de éste y
almacenarlo. El suelo podria ser una alternativa viable y se sabe que el C organico mejora
la fertilidad fisica, quimica y bioldgica de los suelos, que son deseables para el cultivo de

las plantas (Lal et al., 1999)

2.3.1. El carbono orgéanico del suelo

El contenido total de materia organica (MO) edéafica se utiliza como un indicador de la
calidad del suelo. Mide la capacidad que tiene un suelo para sostener una determinada
productividad y el potencial que éste tiene para aportar nutrimentos disponibles para los
cultivos, principalmente nitrégeno y fésforo (Lal, 1999). Sin embargo, dicha disponibilidad
nutrimental depende del tipo de residuos organicos, la calidad de éstos y su grado de
descomposicion. A los distintos componentes de la MO se les denomina reservas organicas
del suelo (COS) y su permanencia en el suelo puede mantener un nivel adecuado de aporte
nutrimental para la produccion de los cultivos (Zilbilske, 1994). La COS se dividen a su

vez en COS activas y pasivas (Figura 1).
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Figura 1. Procesos edafoldgicos del carbono organico en el suelo. COS: Carbono organico del suelo
(Lal etal., 1998).

La COS activas se subdividen a su vez en reservas labiles y estabilizadas; las primeras
estan constituidas principalmente por aminoacidos, acidos simples, proteinas, celulosas y
hemicelulosas, las cuales son de répida descomposicion (1 a 5 afios), su proporcion en
relacion con el total es de aproximadamente 5%. Las segundas estan constituidas
principalmente por ligninas y pectinas, y su descomposicion no es tan rapida (5 a 50 afios),
su proporcidn respecto al total varia desde 5 hasta 30%. Las COS pasivas estan constituidas
principalmente por ceras, quitinas y sustancias humicas, las cuales son muy resistentes a la

descomposicion (cientos a miles de afios) (Galvis, 1998).

2.3.2. Dinamica del carbono en el suelo
El almacenaje de los productos resultantes de la descomposicion de plantas y animales en el
suelo, es basico para los procesos biologicos que ocurren en éste, y forman parte esencial

del ciclo del carbono (Figura 2).



18

CO2

fertilizacion

adicion de biomasa al suelo

\ v l v

emision carbono carbono

L organico

atmosférica organico del suelo
biodegradable inerte
pool activo pool pasivo

Figura 2. Las reservas organicas del suelo (Lal et al., 1998).

Durante la degradacion de la MO ocurren procesos de transformacion en donde una parte

del C es reciclado a la atmosfera como CO, y otra parte queda en el suelo en forma de

sustancias humicas. EI N es transformado a amonios y nitratos, que son formas mas
disponible para las plantas, y otros macroelementos como el P y el S son liberados y
quedan disponibles para la nutricion de plantas. La formacién de acidos humicos, fulvicos y
huminas intervienen en la produccion de coloides orgénicos del suelo, en la capacidad
amortiguadora del éste y en la produccion de agregados que mejoran sustancialmente las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos (Chenu et al., 2000; Lal et al.,
1999; Six et al., 2000; Stott. et al., 1999) Los compuestos himicos también son importantes
en la vinculacion de iones metélicos, ya que incrementan la disponibilidad de algunos
nutrimentos y reducen el efecto toxico de otros (Fisher, 1995).

El mejoramiento en la agregacion y estructura por los complejos organo-minerales es un
importante mecanismo en la secuestracion de carbono en el suelo y el ciclo del carbono. La
union mineral-materia organica es una sintesis vital para la continuidad de la vida. Los

productos microbianos sirven como cementantes del complejo organo-mineral; fortalecen y
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estabilizan los agregados. La estabilidad de agregados proviene de la proteccion fisica del
carbono organico del suelo sefialado, un posible camino en la secuestracion de carbono en
el suelo. La adicion regular de cantidades sustanciales de biomasa al suelo tiene la ventaja
de mejorar la cantidad y calidad de humus y la formacion de complejos organo-minerales

gue son estabilizados por productos derivados de microbios (Lal et al., 1998).

2.3.3. Factores que incrementan el carbono organico en el suelo

2.3.3.1. Residuos organicos

La MO de los suelos estd compuesta por una mezcla: de residuos de plantas y animales en
diferentes estados de descomposicidn; de sustancias sintetizadas quimica y biolégicamente
a partir del rompimiento de las estructuras carbonadas; y de microorganismos (Schnitzer,
1982). Los principales componentes de la MO son polisacaridos, proteinas, carbohidratos,
péptidos, aminoacidos, grasas, ceras y acidos organicos de bajo peso molecular. EI maximo
grado de descomposicion de la MO da como resultado los materiales humicos: acidos
hamicos, &cidos fdlvicos y huminas. Los materiales hamicos son los principales
componentes de la materia organica del suelo. Estas substancias son amorfas, de color
oscuro, hidrofilicas y en parte aromaticos (Schnitzer, 1982). Otra caracteristica importante
es que las sustancias humicas son capaces de formar complejos solubles e insolubles en
agua y pueden interaccionar con las particulas minerales del suelo. La MO es la principal
fuente de carbono organico (CO) en el suelo. Se estima que la MO contiene 58% de C
(Jackson, 1976). Al ser mineralizada proporciona nutrimentos disponibles para las plantas y
el mejoramiento de algunas caracteristicas fisicas de los suelos, como la estructura, la

porosidad, la permeabilidad y la aireacion. Sin embargo, su permanencia en el suelo
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depende del grado de resistencia a la degradacion. Buyanovsky et al. (1994), mencionaron
que el tiempo de residencia de del carbono en los compuestos de la MO varia desde unos
minutos hasta cientos de afios. James y Konrad (1989) y Jenkinson (1971) mencionaron
que mas del 70% del CO que es adicionado al suelo como MO es oxidado y perdido como
CO; en la atmosfera cada afio. Estos autores validaron sus resultados tanto en zonas

templadas como en zonas tropicales.

2.3.3.2. Secuestro de carbono

Secuestro de carbono es un término ampliamente usado en la actualidad para indicar la
cantidad de CO, que puede ser capturado de la atmdsfera por las plantas y permanecer
como C organico después de la biodegradacion de la MO (Angers y Chenu, 1998). Es
importante diferenciar los términos captura de carbono y secuestro de carbono. El primero
se refiere al carbono que es capturado por organismos autétrofos y utilizado en su
metabolismo para la construccién de esqueletos hidrocarbonados. El secuestro se interpreta
de dos maneras. En el caso de la MO que regresa al suelo despues de su muerte, una parte
del carbono que fue capturado es rapidamente degradado y convertido nuevamente en CO,
por la respiracion microbiana, y otra parte, el que es mas recalcitrante, puede permanecer
en el suelo con una tasa de degradacion muy baja y ser transformado por los
microorganismos del suelo en sustancias humicas estables. El secuestro de carbono se
refiere en este caso a esta parte de la MO que es muy resistente a biodegradacion o que esta
protegida y puede permanecer por largo tiempo en el suelo. Esta ultima esta asociada con
la fraccion mineral del suelo y forma complejos organo-minerales. Oades (1988) menciona
que la transformacion quimica del carbono en el suelo y su asociacion con la fraccion

mineral proporcionan proteccion fisica, y ha sido propuesto como un mecanismo que
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explica la secuestracion de carbono en el suelo. La segunda acepcion de carbono
secuestrado es aquella parte de este carbdn que queda temporalmente fuera del ciclo, en

productos maderables.

2.3.3.3. Agregacion de las particulas del suelo

El término agregacion se refiere a la union de particulas primarias del suelo por la
intervencion de agentes cementantes organicos (polimeros organicos, bacterias, hongos,
etc.) e inorganicos (arcillas, carbonatos, silice) (Tisdall y Oades, 1982). Las particulas del
suelo también pueden unirse a la materia organica, raices finas y hongos. En otro tipo de
uniones entre particulas del suelo, intervienen fuerzas electrostaticas entre las cargas del
borde positivo sobre un dominio de arcilla y la fase cargada negativamente del otro (Six et
al., 2000; Chenu et al., 2000). Los agregados que se forman cuando las particulas primarias
se agrupan en unidades separables mas grandes, determinan el tamafio y distribucion de
poros en el suelo y, en general, la estructura del suelo (Stott. et al., 1999). La estructura del
suelo esta definida como el tamafio y arreglo de particulas y poros del suelo (Soil Survey
Staff, 1975).

Los productos de la descomposicion de la MO en el suelo y sus cambios quimicos se
asocian estrechamente con las particulas minerales de éste. La MO tiende a estabilizarse
quimicamente y fisicamente, es decir, que se hace mas resistente a la biodegradacion
(Denis y Claire, 1998). De este modo la asociacion organo-mineral provoca la aglutinacion
de las particulas primarias del suelo formando microagregados (< 0.25 mm) que a la vez se
aglutinan y forman los macroagregados (> 0.25 mm) (Kaudrichev,1984). La MO atrapada
dentro de los macroagregados queda protegida al acceso de microorganismos y contribuye

a la produccién de agregados estables que prolonga su permanencia en el suelo. Los
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agregados del suelo son formados por procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, pero su
estabilidad depende del COS. Este fue dividido por Tisdall y Oades (1982) en tres
componentes principales segin su capacidad para estabilizar agregados: (1) substancias
humicas que estan asociadas con cationes metal polivalentes que son los agentes
estabilizantes mas persistentes y estan asociados con los microagregados, (2) las raices e
hifas de hongos son agentes estabilizantes temporales y estan asociados con los
macroagregados; y los polisacaridos y microorganismos son agentes estabilizantes
transitorios y contribuyen tanto a la micro como macroagregacion. Mann (1986) menciond
que la cantidad y estabilidad de agregados estd en funcion del clima, tipo de suelo,
contenido de C y cantidad de raices finas.

Se ha observado que cuando los agregados del suelo son rotos, la mineralizacion del C se
incrementa (Elliot, 1986). Por lo tanto se concluye que la fraccion mineral provee de
proteccion fisica a la MO; sin embargo, el nivel de proteccion varia con el manejo agricola
del suelo. Beare et al. (1994) mostraron que el nivel de proteccion fisica de la MO era
mayor en suelos no labrados y menor en suelos labrados. La cantidad de MO localizada y
protegida en los agregados del suelo, depende de la resistencia a la degradacion de ésta y de
la resistencia de los agregados a algunas presiones naturales como humedecimiento y
secado, y otras presiones artificiales como la labranza.

La capacidad de proteccion de los agregados por lo tanto, puede ser relacionada con
técnicas de estabilidad de agregados en agua y otras pruebas de presion de agregados
(Denis y Claire, 1998). La estabilidad de agregados de los suelos es de suma importancia
para medir su calidad agricola porque la agregacion repercute directamente en las

propiedades fisicas y quimicas del suelo, determina la porosidad y la infiltracion de agua,
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mantiene o incrementa el secuestro de C, que influye en la retencion y disponibilidad de

nutrimentos esenciales para las plantas (Lal et al., 1999).

2.3.3.4. Biomasa microbiana

El suelo es un cuerpo natural en donde habitan una gran cantidad de microorganismos y
pequefios animales que estan estrechamente asociados con la materia organica, la cual
representa una fuente de carbono, energia y nutrientes para los microorganismos del suelo.
La biomasa microbiana juega un papel importante en las propiedades quimicas y fisicas de
los suelos. Estd constituida principalmente por bacterias, actinomicetos, hongos, algas y
protozoarios, los que participan activamente en la biodegradacion de la materia organica
que se incorpora al suelo (Buckman y Brady, 1991; Haider y Azad, 1991). Los beneficios y
actividades de estos organismos estan influenciados por el tipo y cantidad de residuos
organicos disponibles (Stott et al., 1999). El mismo autor menciona que algunas
caracteristicas de los suelos como textura, pH, aireacion, concentracion de sales y
disponibilidad de nutrientes podrian tener un impacto sobre la actividad biologica de la
biomasa microbiana. A través de la descomposicion de residuos organicos y del humus del
suelo la biomasa microbiana libera C, N, P y S, quedando disponibles para nuevas
generaciones de microorganismos y para las mismas plantas terrestres (Buchanan y King,
1992). La biomasa microbiana en el suelo también es considerada como un indice que mide
la calidad agricola de éstos, porque los microorganismos intervienen directamente en el
ciclo de los nutrimentos de las plantas (Rice et al., 1986). Otra parte del material organico
es sintetizada por los organismos del suelo y es transformada en humus (Voroney et al.,
1989). En los suelos agricolas se ha estimado que la biomasa microbiana comprende de 0.5

a 4% (en promedio 2.1%) del COS (Chander et al., 1999). La biomasa microbiana participa
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activamente en el enlace de particulas del suelo dentro de los agregados, incrementando de
esta manera la resistencia a la erosion y la proteccion de la materia organica del suelo (Stott
et al., 1999). Los microorganismos producen polisacaridos que ayudan a cohesionar las

particulas del suelo y a resistir la erosion (Lee y Foster, 1991).

2.3.4. Factores que disminuyen el carbono organico del suelo

2.3.4.1. Erosion

La erosion es uno de los factores principales que ocasionan la degradacion de los suelos,
porgue ocasiona la pérdida gradual de la capa cultivable, la pérdida de la MO, la pérdida
de los minerales que contienen nutrimentos esenciales de las plantas, reduce el rendimiento
de los cultivos y expone el subsuelo que tiene baja fertilidad; lo que trae como
consecuencia pobreza y desnutricion (Lal, 1999). La erosion ocasiona cambios en las
propiedades fisicas (estructura, textura, infiltracion) y quimicas (propiedades
mineraldgicas) de los suelos por la disminucion de la capa arable que afectan el
rendimiento de los cultivos (Olson et al., 1999).

Los tepetates aparecen en la superficie por la erosion del suelo, tienen un alto potencial de
escurrimiento superficial y muy bajas tasas de infiltracion, que los hace muy susceptibles a
la erosion hidrica (Prat et al, 1997; Oropeza et al., 1997). La alta erosionabilidad de estos
materiales se debe precisamente a la falta de estructura del tepetate. Los estudios sobre la
erosion en México se han realizado generalmente en parcelas de tipo Wischmeier. Estas
parcelas son sélo de referencia, cuyo tamafio de 22 x 2 m, son utilizadas para establecer los
diferentes coeficientes que se requieren en la ecuacién “universal” de pérdida de suelo, y de

esta manera tener un marco de comparacion con resultados obtenidos en otros lugares del
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planeta con esta metodologia. Arias et al. (1992) y Oropeza et al. (1997) calcularon la
pérdida de suelo anual en tepetates no roturados y tepetates roturados de la Cuenca del Rio
Texcoco, y reportaron que para el primero la pérdida de suelo podia ser de méas de 16 t hal
afiol, y desde 6 hasta 13.8 t ha'l afiol para tepetates cultivados. En contraste Prat et al.
(1997) evaluaron directamente la erosion del tepetate en terrazas de 500 a 1800 m2. En
tepetate sin roturar estos autores obtuvieron valores de erosion de mas 32 t ha'l afio-l, y en
tepetates cultivados de 1 a 20 t ha'l afio'l. Las precipitaciones variaron de 420 a 800 mm
por afio. Sin embargo, unas cuantas lluvias (muy intensas) son las que ocasionaron la
mayor parte de la erosion (Prat, 1997). Estos resultados fueron confirmados en
experimentos similares realizados en la parte occidental del estado de Tlaxcala por
Baumann y Werner (1997) y Fechter et al. (1997). Estos resultados de erosion se
obtuvieron en parcelas que tenian obras de conservacion de suelos, es decir, que estaban
perfectamente delimitadas por bordes y niveladas con pendientes del 2 al 6%. Lo anterior
significa que en parcelas de tepetate mal construidas, con pendientes fuertes y sin obras de
conservacion de suelos, la erosién podria ser mucho mayor.

La erosion medida a partir de las parcelas Wischmeier, al parecer, tiende a subestimar la
erosion hidrica en los tepetates, sin embargo, en ambos casos es evidente la erosionabilidad
de los tepetates es elevada. Por lo tanto es necesario tomar medidas para controlar la

erosion después de habilitar los tepetates para el uso agricola.

2.3.4.2. Oxidacién del carbono organico del suelo
La oxidacion es la pérdida de electrones que ocurren en un sistema y que forman parte de
los diversos ciclos biogenéticos que ocurren en la naturaleza (Sparks, 1988). La vida en el

planeta depende del equilibrio de estos sistemas, en donde intervienen de manera activa los
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animales, las plantas, el suelo, los mares, la atmosfera, etc. El intercambio de C entre el
suelo y la atmosfera ocupa una posicion importante dentro del ciclo global del C. La
transformacion del C en el suelo ocurre por la mineralizacion de la MO, la descomposicion
de los residuos de cultivo, la respiracion de las raices de las plantas y la respiracion de la
biomasa microbiana que convierten el C de forma organica a forma inorgéanica por un
proceso de oxidacion, generando CO, (Curtin et al., 1998). La oxidacion del C del suelo
también ha sido definida por Zibilske (1994) como la respiracion del suelo, y es el resultado
de la suma de todas las actividades metabolicas de diversos organismos como animales,
plantas y microorganismos que producen CO, como resultado de la absorcion de oxigeno.

El grado de oxidacion de la MO en los suelos agricolas depende en gran medida del manejo
agricola. Al reducir la labranza, incluir leguminosas, rotar cultivos, fertilizar
apropiadamente y reforestar tierras marginales ocurre una reduccion en el flujo de CO; en
el suelo (Campbell et al., 1995). El secuestro de C en los suelos se da cuando la
incorporacion de residuos organicos es mayor que las pérdidas de C por emision de CO,
resultado de la oxidacion biolégica de la MO, descomposicion de residuos de cultivo y

respiracion de las raices (Curtin et al., 1998).

2.3.4.3. Retiro de rastrojos y sistemas de cultivo

La incorporacion de los residuos del cultivo al suelo es una practica agronémica que
contribuye a mantener o incrementar el C del suelo (Lal et al., 1999.), sin embargo, en
algunos lugares, estas practicas son inusuales ya que muchas veces los esquilmos agricolas
son utilizados en la alimentacion del ganado. Al retirar los rastrojos se ocasiona un
desequilibrio en el suelo porque disminuyen las fuentes de incorporacion de C y éste tiende

a disminuir. Los sistemas de cultivo pueden aumentar o disminuir el contenido de C en el
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suelo dependiendo del manejo agronémico (Robinson et al., 1996). Fertilizaciones
inadecuadas y monocultivos ocasionan un detrimento drastico en el contenido de C del
suelo, mientras que las rotaciones de cultivo que incluyen leguminosas o cultivos con
amplia cobertura vegetal pueden incrementar el contenido de C (Grant et al., 2001), sin
embargo, al cultivar el suelo de manera consecutiva durante 20 afios, aun utilizando la
rotacion de cultivos, se provoca un decremento del C en el suelo (Bremer et al., 1995). Esto
se debe a que durante la preparacion de la tierra (labranza) se incrementa la descomposicion
de la MO, se ocasiona pérdida de nutrimentos de las plantas y se reduce la cantidad de
biomasa microbiana, aunado al retiro de rastrojos, se ocasiona un detrimento del C del

suelo (Lal et al., 1999).

2.3.4.4. Labranza

El término labranza se refiere a cualquier manipulacion mecanica del suelo que altere la
estructura o resistencia del mismo, con el objetivo de proporcionar y mantener en el suelo
las condiciones Optimas para la germinacion y desarrollo de las plantas (Figueroa, 1982). El
propdsito principal de la labranza es mullir el suelo para acondicionarlo a la germinacién de
las semillas, reducir la compactacion, incorporar fertilizantes quimicos y organicos y
controlar las malas hierbas (Braunack y Dexter, 1989).

La vegetacion permanente, por lo general favorece la estructura del suelo, la cantidad de
raices finas y la acumulacion de C en el suelo, mientras que la labranza intensiva puede
causar cambios adversos en las propiedades fisicas de los suelos y reducir su calidad
(Mann, 1986). Con la remocion mecanica del suelo se produce un declive en la cantidad de
MO debido a cambios en la temperatura de la superficie del suelo, mayor aireacion,

exposicion de nueva superficie del suelo a través de la ruptura de los agregados y
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predisposicion del suelo a la erosion (Dormar, 1983). La descomposicion de residuos
organicos es mas lenta en la superficie del suelo que cuando éstos son incorporados al suelo
mediante la labranza, porque se reduce el contacto con los microorganismos (Edwards et
al., 1992). Por otra parte la presencia de residuos organicos en la superficie del suelo reduce
la evaporacion, la temperatura y el intercambio de gases que interviene en la oxidacion

bioldgica de la MO (Reicosky y Lindstrom, 1993).

2.3.5. Carbono orgénico y las arcillas del suelo.

Los minerales de arcilla intervienen de manera importante en la formacion y estabilidad de
agregados del suelo. En varios estudios se ha mencionado que existe una fuerte correlacién
entre el contenido de C en el suelo y el contenido de arcillas, principalmente en suelos
forestales (Nichols, 1984; Spain, 1990). Monreal y Kodama (1997) y Monreal et al. (1997)
han mencionado que existe una fuerte asociacion entre el C de los agregados del suelo y las
arcillas del tipo expandibles (2:1). Sin embargo, otros estudios han demostrado que en
muchas ocasiones el contenido de arcilla no se relaciona con el contenido de C del suelo,
debido a que los minerales y tipo de arcillas influyen en la acumulacion del C (Percival et
al., 1999). Sollins et al. (1996) y Torn et al. ( 1997) mencionaron que el C del suelo podria
asociarse mas con oxidos de Fe y Al. Asi mismo Homann et al. (1997) y Burke, et al.
(1989) han sugerido que el clima es el que controla la acumulacién de C del suelo,
especialmente en condiciones de alta humedad. Por otra parte las practicas de labranza en el
suelo ocasionan la dispersion de las arcillas y por lo tanto la inestabilidad de los agregados,
lo que conlleva a la pérdida de C en el suelo y a una mayor predisposicion de éste a la

erosion hidrica (Fuller et al., 1995).
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS
3.1. Objetivos:

El presente estudio tiene los siguientes objetivos:

1. Evaluar el impacto de los diferentes sistemas de cultivo y manejo de residuos organicos

en la acumulacion de carbono organico y fosforo extractable en tepetates cultivados.

2. Evaluar el porcentaje de carbono organico asociado a los diferentes tamafios de
agregados y su relacion con la acumulacion de carbono organico en tepetates

cultivados.

3. Evaluar la influencia de la cantidad y tipo de arcillas con la acumulaciéon de carbono

organico en tepetates cultivados.

3.2. Hipotesis
1. La acumulacion de carbono organico y fésforo extractable en tepetates es funcion del

tiempo de cultivo, tipo de cultivo y manejo de residuos organicos.

2. El contenido de carbono organico y fésforo extractable se asocia mayormente a los

agregados menores a 0.25 mm, que a otros tamafos mayores de agregados

3. La estabilidad de agregados esta determinada en mayor grado por la cantidad de arcillay

tipo de arcilla, que por el contenido de materia organica.
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4. MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se ubica en la Cuenca de México, en la parte media de la ladera nor-
occidental de la Sierra Nevada en el Estado de México, entre los 98° 45' y 98° 50' de
longitud oeste, y 19° 27"y 19° 32" de latitud norte, dentro del Eje Volcanico Transversal. La
altitud varia desde 2,300 hasta 2,900 m (Figura 3). Los procesos volcanicos del pasado y
del presente hacen que la cuenca se caracterice por la presencia de una serie de volcanes,
todavia activos, que han formado una serie de depdsitos sucesivos y mezclados de tobas,
brechas, andesitas, riolitas, ceniza volcanica y depdsitos clasticos que pudieron ser
afectados por glaciares hace unas decenas de miles de afios. El relieve existente en la zona
es en general accidentado, se caracteriza por una gran variedad de geoformas con montafas
aisladas bajas, cuestas con cafiadas, con mesetas, laderas, montafas aisladas y lomerios. En
las partes més altas (altitud superior a los 2900 m) se encuentran las maximas pendientes,
las cuales son superiores a 30 %, y en la parte baja (altitud inferior a 2400 m) las pendientes
son mas suaves. En los piedemonte a una altitud entre 2250 y 2900 m se encuentran
situados los tepetates sobre pendientes que van de 11- 30 % (Zebrowski, 1992).

El clima en las vertientes de piedemonte y de la sierra, donde se encuentran los tepetates,
varia segun la altitud. La temperatura disminuye con ésta y la precipitacion aumenta. De
2200 a 2800 msnm, hay una transicion progresiva del régimen de humedad de Ustico a
udico, y de precipitacion de 600 a 900 mm por afio. Existe una época de sequia bien
definida de noviembre a abril, y las lluvias se distribuyen irregularmente aproximadamente
de mayo a octubre. Durante la época lluviosa caen generalmente entre el 85y 90% de la
lluvia total anual, aunque hay afios durante las cuales solamente caen 70% de las lluvias
durante esta temporada. EI mes de agosto, cuyas precipitaciones representan una cuarta

parte de la lluvia total anual, constituye el mes mas lluvioso del afio.



Figura 3. Localizacion del area de estudio.

(Pefia 'y Zebrowski, 1993).
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El clima determinado por Quantin et al. (1993) segun la altitud es el siguiente: a 2200 m, es
templado-célido subéarido; a 2600 m, es templado con un gradiente de aridez hacia subarido
a mitad del piedemonte; a 2800 m, es subhumedo y templado de trancision; a 3400 m es
himedo y templado frio; a mas de 3400 m, es perhimedo y frio.

En la parte media de la toposecuencia, a 2550 m de altitud, fue donde se llevo a cabo el
seguimiento agrondmico de las parcelas experimentales de tepetate presentadas en este
estudio. De acuerdo a la clasificacion de Kdppen modificado por Garcia (1981), le

corresponde un clima C(Wo)(w)b(i’) templado sub-himedo. La temperatura media anual es

14.7 OC y fluctla entre 12 °C de diciembre a febrero y 18 °C durante junio a agosto. La
precipitacion esta distribuida desde mayo hasta octubre y es, en promedio, de 620 mm por
afo; desde 1992 hasta 1995 se registraron precipitaciones anuales de lluvia desde 420 mm
hasta 794 mm (Prat, 1997). El porcentaje de lluvias invernales es inferior que 5% del total
anual. Su régimen de temperatura, es isotérmico (Pefia y Zebrowski, 1992).

Los tipos de suelos que existen en el &rea de estudio varian segun la altitud. Entre 2200 y
2300 m, que corresponde a un plano lacustre con pendientes menores a 2%, los suelos son
fluvisoles y los tepetates se encuentran aproximadamente a 3 m por debajo de estos suelos.
Entre 2300 y 2800 m en el piedemonte se encuentran suelos cambisoles, phaeozems y
vertisoles; en general, los suelos en estos intervalos son de mediana a poca profundidad; y
los tepetates se encuentran de 0.5 a 2 m por debajo de estos suelos. También existen
afloramientos de roca andesitica o brecha sedimentada. Por arriba de los 2800 msnm con
pendientes de 20 a 60% se encuentran andosoles, debajo de los cuales los tepetates estan
cubierto por suelos muy profundos (varios metros). El clima perhimedo de esta parte de la

toposecuencia, dificulta la identificacion y ubicacion de los tepetates (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion de los tepetates. (Quantin et al., 1993).

Los asentamientos humanos del pasado y del presente en el area de estudio, han modificado
notablemente el paisaje de la zona de estudio. La vegetacion original era bosques de pino y
encino. Actualmente es posible identificar aun reducidas areas forestales, agostaderos,
terrenos de cultivo y muchas areas degradadas donde aflora el tepetate. De estas ultimas,
pequerfias areas han sido roturadas y reforestadas con eucaliptos y acacias, y otras han sido
incorporadas a la agricultura, pero la mayor parte del tepetate no se ha roturado y los
suelos contintan erosiondndose. Los principales cultivos que siembran los campesinos en
estos tepetates roturados son: maiz (Zea mays L:), frijol (Phaseolus vulgaris L.), trigo
(Triticum vulgare L.), cebada (Hodeum vulgare L.), haba (Vicia faba L.) y algunas especies

ornamentales como agapando (Agapanthus africanus Hoffmans), crisantemo
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(Chrysanthemum frutescens L.), dalia (Dalia pinata Cav.), zempoalxuchitl (Tarjetes
erecta L.) y flor de nube (Gypsophila paniculata L.); en menor escala también algunos
frutales como ciruelo (Prunus domestica L.), durazno (Prunus persica L.), chabacano
(Prunus americana L.), tejocote (Crataegus pubescens HBK Steud.), manzano (Pyrus
malus L.) y peral (Pyrus communis L.). Otro tipo de uso que ha venido disminuyendo
notablemente en los ultimos afios, es como material de construccidn en casas, mientras que
se ha incrementado su uso en carreteras, caminos y relleno en areas habitacionales.
Ocasionalmente se han roturado tepetates y construido invernaderos en esos lugares.

Las parcelas incluidas en el presente estudio correspondieron a horizontes de tepetate duros
que afloraron a la superficie, después de que el suelo original se perdi6 por erosion. Estos
fueron roturados mecanicamente y cultivados. Se utilizé la propuesta de clasificacion de
tepetates hecha por Quantin et al. (1993): ti, t2 y t3 con y sin carbonatos. La mayoria de las
parcelas de tepetate incluidas en este estudio corresponde con lo que denomind tepetate T3
sin carbonatos. Tal denominacién deriva de su asociacion de los criterios estratigraficos de

tobas T1, T2y T3 propuesto por Miehlich (1992).

4.1. Carbono organico del suelo, sistemas de cultivo y manejo de residuos

Para la realizacién de este estudio fue necesario primero construir una base de datos
confiable, que permitiera identificar sitios cultivados, tiempo transcurrido desde su
habilitacion, tipo de cultivos, manejo de los residuos y caracteristicas generales de los
sitios. Para la construccion de la base se realizaron recorridos, entrevistas, muestreos y

analisis para la caracterizacion quimica.
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4.1.1. Base de datos

Los sitios de tepetate rehabilitados que se incluyen en este estudio, provienen de cuatro
comunidades de la Cuenca del rio Texcoco: San Pablo Ixayoc, Nativitas, Tequexquinahuac
y San Dieguito Xochimanca; y cinco comunidades aledafias a la Cuenca: San Miguel
Tlaixpan, Santa Catarina del Monte, Santa Maria Tecuanulco, Tepetlaoxtoc y Apipilhualco;

las cuales se encuentran en las cercanias de Texcoco, Estado de México (Figura 5).

4.1.1.1. Recorridos y entrevistas

Se hicieron recorridos de reconocimiento en las comunidades mencionadas, para ubicar y
hacer una seleccion de parcelas de tepetate cultivado con una serie de caracteristicas que
permitieran construir una base de datos, donde se pudieran agrupar distintas condiciones de
manejo agricola. Se entrevisto a los duefios de las parcelas y se obtuvo informacion sobre el
tiempo transcurrido desde la roturacion, especies de plantas comunmente cultivadas,
rotacion de cultivos, manejo de residuos organicos, tipo de labraza y tipo de fertilizantes
empleados. El cuestionario utilizado se muestra en el Cuadro (3)

La informacion proporcionada por los productores se verific6 mediante una inspeccion
ocular en las parcelas. Por ejemplo, si el agricultor mencionaba que incorporaron
regularmente estiércol a su parcela, se busco la evidencia en el campo de tal afirmacion,
para construir un historial agronomico confiable de cada parcela seleccionada, desde el
momento que fueron roturadas hasta la actualidad. Por razones féciles de comprender, la
informacidn de las parcelas con mayor tiempo desde su roturacion, no es de igual calidad

que las de aquellas roturadas en tiempos mas recientes.
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Cuadro 3. Cuestionario elaborado para las entrevistas a productores.

Ubicacion de la parcela: Comunidad Coordenadas geogréficas

Nombre del productor:

Roturacién hecha con: Buldo6zer Pico y pala Otro
Tiempo de cultivo: Afio de roturacion Primer afio de cultivo
Cultivos:

Sistema de cultivo: Monocultivo Asociacion Rotacion de cultivos
Incorporacion de esquilmos agricolas: Mucho Poco Nada
Incorporacion de estiércoles: Mucho Poco Nada

Tipo de estiércol:

Fertilizantes quimicos: Siempre Ocasionalmente Nunca

Tipo de fertilizantes:

Tipo de labranza:

Riego: Siempre Ocasionalmente

Temporal:

En esta etapa fue importante considerar la edad del productor asi como su personalidad, ya
que comunmente, los agricultores de mayor edad eran los que conocian el historial
completo de las parcelas de tepetate cultivado. En muchos casos se encontraron parcelas
con rasgos interesantes para ser incluidas en el estudio, pero que habian sido heredadas a
los hijos al fallecer los duefios, y la gente que quedo a cargo de éstas no sabia el historial
de la parcela; es mas, en algunas ocasiones ni siquiera sabian que se trataba de una parcela
de tepetate. Otra manera de verificar la informacion fue tomar en cuenta como referencia

algunas fechas importantes, por ejemplo, si el dato de afio de roturacion de las parcelas de
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tepetate mas frecuente coincidia con los programas de roturacién y reforestacion que se
hicieron en la regién en inicio de los afios setenta, lo cual sirvio como referencia para
ajustar algunas fallas de memoria. También se identifico el tipo de tepetate a partir del cual
fueron hechas las terrazas, y si se contaba con obras de conservacion de suelo o no. De esta
manera Se obtuvo informacién de 106 parcelas de tepetate que mostraron variadas
condiciones de los parametros antes mencionados. Seis de estas parcelas (San Miguel
Tlaixpan) eran experimentales y se cuenta con informacion cuantitativa muy precisa. El

autor de esta tesis, trabajé durante 4 afios continuos en dichas parcelas.

4.1.1.2. Muestreo

De las 106 parcelas incluidas en el registro original se seleccionaron 100 (de tepetate
cultivado), en su mayoria del tipo t3, sin carbonato de calcio. EIl criterio de seleccion
comprendid tres variables independientes: tiempo de roturacion, tipo de cultivos y manejo
de residuos organicos. Las parcelas seleccionadas reunieron caracteristicas especificas de
homogeneidad en cuanto al manejo agricola (tipo de cultivo, la adicion de fertilizantes
quimicos y organicos, el tipo de labranza, etc.) y tipo tepetate.

Se hicieron dos muestreos de suelo: uno para determinaciones quimicas y otro para
determinaciones fisicas. Para el primero se utiliz6 una barrena de acero inoxidable y se
tomaron 22 sub-muestras de suelo por parcela, obteniendo una muestra compuesta de
aproximadamente 2 kg de tierra. EI muestreo se hizo en forma de zigzag, de 0 a 20 cm de
profundidad, que es la capa arable en donde se encuentra la mayor cantidad de raices,
aproximadamente 95% de los residuos organicos y la mayor actividad de microorganismos
(Etchevers, 1995). Para definir las condiciones mas homogéneas posibles de cada parcela se

utilizo el criterio del investigador, tomando en cuenta que la heterogeneidad que existe en
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una parcela de cualquier tamafio, es aproximadamente la misma que existe en 1 m?, siempre
y cuando la unidad de produccién presente condiciones homogéneas en cuanto al tipo de
suelo y manejo agronémico. El nimero de sub-muestras recomendadas para hacer trabajos
de correlacion 'y calibracion es de 40, mientras que para diagndstico puede ser de 15 a 25
(Etchevers, 1985).

Para el segundo muestreo se utilizé una pala recta y se hicieron cinco pozos por parcela en
forma de cubo cada uno, de 20 cm por lado, obteniendo una muestra compuesta de

aproximadamente 5 0 6 kg. La localizacidn de los pozos se hizo en zig zag.

4.1.1.3. Procesamiento de las muestras

Las muestras para analisis fisicos y quimicos fueron extendidas en charolas de aluminio en
un cuarto acondicionado para la desecacion a la sombra y a temperatura ambiente. En el
caso de las muestras para andlisis quimico, éstas fueron molidas con un martillo de madera,
pasadas por un tamiz de acero inoxidable de 2 mm, homogeneizadas y almacenadas en

frascos de plastico.

4.1.1.4. pH y conductividad eléctrica

La medicion de pH se hizo en agua (relacion 2:1) con un potenciémetro Conductronic pH
20. Se pesaron 10 g de suelo tamizado en malla de 2 mm en vasos de precipitado de
plastico de 50 ml, se agregaron 20 ml de agua destilada y se agitd de forma manual por 1
minuto con una varilla de vidrio. La suspension se dej6 reposar por 15 minutos y se repitid
la agitacion. La lectura se tomo a los 30 minutos de la primera agitacion, después de volver
a suspender el suelo. Para la conductividad eléctrica se usaron las mismas muestras donde

se midié el pH. Se agregaron 30 ml de agua destilada y se agitaron por un minuto
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nuevamente. Se dejaron reposar por 16 horas y se midié la conductividad eléctrica en un

conductimétro YSI modelo 31.

4.1.1.5. Carbono organico

El carbono del suelo esta constituido por carbono organico (C) y carbono inorganico (CI),
que juntos constituyen el carbono total del suelo (CT). EI C proviene de residuos de
vegetales, animales y de toda la actividad biolégica, mientras que el Cl proviene de algunas
reacciones quimicas que se dan de manera espontanea en la naturaleza y que segun las
condiciones medio ambientales puede favorecer la acumulacion de carbonatos y
bicarbonatos (Jackson, 1976).

Se hizo la medicion de carbono del suelo mediante un determinador automatico de carbono
marca Shimadzu, modelo TOC-5050A, el cual cuenta con un sofware que permite obtener
de manera directa los resultados de carbono total CT a partir de una curva de calibracion
hecha con sacarosa. También se puede medir el Cl a partir de una curva de calibracion
hecha con carbonato de sodio.

Para determinar el C fue preciso medir primero el CT y restarle el Cl. Las muestras
utilizadas para la prueba de CT fueron secadas al aire y a la sombra, se les extrajo
manualmente las raices y piedrecillas grandes observables a simple vista y luego fueron
molidas en un mortero de porcelana y tamizadas en malla 100. Se pesaron
aproximadamente 0.8 g de muestra, perfectamente homogenizada, en unos crisoles
especiales de porcelana. Los muestras se colocaron en el horno del médulo de sélidos, del
determinador automatico de carbono (TOC-5050A), donde fueron sometidas a un proceso

de combustion seca a temperatura de 900 °C durante 3 a 4 minutos. EI médulo del aparato
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TOC-5050A mide la cantidad de CO, desprendido de la muestra mediante un censor

infrarrojo.

4.1.1.6. Carbono inorganico

El CI en las muestras fue medido en el mismo modulo de solidos del TOC-5050A, en una
unidad alterna al CT que se puede trabajar por separado. El procedimiento fue basicamente
el mismo que en la determinacion de CT, s6lo que en este caso se adicionaron 3 ml de
acido fosfdrico sobre los crisoles conteniendo las muestras, previo a la combustién que fue
a 200 °C. La determinacion de CI se hizo en todas aquellas muestras donde el pH fue
superior a 7.8. Las muestras con pH alcalino o ligeramente alcalino indican la posible

presencia de carbonatos.

4.1.2. Carbono organico y contenido de raices pequefias en el suelo

Antes de efectuar los andlisis definitivos de CT, se hicieron algunas pruebas para
determinar si al incluirse las raices pequefias se subestiman significativamente el contenido
de carbono orgéanico que esta incorporado en el suelo. Esta prueba fue necesaria para tomar
la decision de eliminar o no las raices pequefias y otros residuos vegetales que son dificiles
de extraer de forma manual en las muestras donde se medira carbono. El proceso fue un
poco laborioso, pero si al final dichos residuos vegetales no afectan significativamente los
resultados, es posible soslayar este paso.

Se seleccion0 una serie de muestras que contenian un amplio intervalo de variacion en el
contenido de carbono organico, desde casi nada (muestras de tepetate) hasta mas de 12%
(muestras de bosques tropicales). Las muestras fueron secadas al aire a temperatura

ambiente y tamizadas en malla de 2 mm perfectamente homogeneizadas, y extendidas
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sobre un papel para dividirlas en cuatro partes iguales. Las dos partes opuestas se juntaron y
se obtuvieron finalmente dos sub-muestras muy homogéneas. Una de éstas fue molida
directamente con todo y raices finas en un mortero de porcelana y tamizada en malla 100.
La otra sub-muestra le fueron extraidas raices y hojarasca muy fina. EI método consistio en
tamizar primero la sub-muestra en malla de 0.05 mm, para separar de este modo la fraccion
del suelo mas fina, la otra parte fue vaciada en un recipiente de vidrio de aproximadamente
150 mm lleno de agua. Las particulas mas pesadas, que correspondieron al suelo, quedaron
en el fondo del frasco y las particulas mas finas junto con raices y hojarasca quedaron
flotando en el agua. El sobrenadante se pasd por un tamiz de malla 100 y casi todo el
material vegetal qued6 atrapado en el tamiz. Otra parte quedd pegada en las paredes del
frasco y se limpio con una tela de nylon. Cuando se observd que algunas particulas de
vegetales continuaban flotando el agua se regresé al primer frasco y se repitio la operacion.
Se procurd que toda el agua quedara en un solo frasco. Una vez que se eliminaron las
raices se agregaron unas gotas de alumbre (K,;SO,. Alx(SO4)3.24H,0) al frasco para
precipitar rapidamente las particulas méas finas, ya que de otro modo al someterse al
secado, todas éstas quedarian pegadas a las paredes del envase. Las sub-muestras fueron
secadas en una estufa por 24 horas a 100 °C y después molidas en un mortero de porcelana
y tamizadas en un tamiz de malla 100. Finalmente se efectuaron las determinaciones de CT

como se describio en el punto anterior.

4.1.3. Carbono orgéanico y los sistemas de cultivo
Se hizo una agrupacion discreta de las parcelas en funcion del manejo agronémico y grado

de erosion. Se establecieron en nueve categorias o clases diferentes. Los resultados de C de
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estas clases se promediaron y ordenaron crecientemente para observar la tendencia de la

acumulacién de C por sistema de cultivo. Las clases de manejo se describen a continuacion:

Tepetate recien roturado: Correspondio a aquellas parcelas que fueron
roturadas recientemente y se tomaron muestras antes de que fueran cultivadas
por primera vez. Se sabe que la actividad bioldgica de los tepetates antes de su
roturacion es muy baja, por lo que se espera que esta clase se ubique en el nivel

mas bajo en cuanto a su contenido de carbono organico.

Parcelas mal laboreadas o abandonadas: Correspondié a aquellas parcelas en
donde habia evidencias de erosion fuerte, terrazas sin bordos con presencia de

canalillos o carcavas y por lo regular muy descuidadas.

Parcelas con monocultivo de gramineas: Correspondié a aquellas parcelas que
todo el tiempo fueron cultivadas con maiz, cebada o trigo, y nunca fueron
fertilizadas con abonos organicos de ninguna clase. Regularmente en estas
parcelas los esquilmos agricolas fueron retirados. Sin embargo, ocasionalmente
fueron fertilizadas con un poco (de 50 a 100 kg ha™) de fertilizante quimico, que

en mas de 90 % corresponde solamente a nitrégeno.

Parcelas con leguminosas o estiercol: Correspondié a aquellas parcelas que
fueron cultivadas frecuentemente con leguminosas y se les incorpord

ocasionalmente un poco de estiércoles o esquilmos agricolas. También se
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incluyeron en esta clase monocultivos de maiz, pero con incorporacion

ocasional de abonos organicos.

Labranza cero: Correspondié a aquellas parcelas sembradas con algunas
especies perennes ornamentales como agapando, nopal y maguey. y por lo tanto

no se labro el suelo.

Parcelas con leguminosas y mucho estiércol: Es en igual condicion que en la

clase 1V, pero la incorporacion de estiércol es mucho mas frecuente e intensiva.

Parcelas en invernadero con riego: Correspondio a aquellas parcelas que
fueron tratadas como cama de invernadero. Se incorporaron regularmente

abonos organicos y quimicos, se sembraron flores de ornato y se uso el riego.

Parcelas con labranza cero y riego: Correspondié a una parcela donde se
cultivaron agapandos, plantas medicinales y frutales, con incorporacién

frecuente de abonos organicos y uso del riego.

Parcelas en invernadero con manejo muy intensivo y riego: Correspondio a
aquellas parcelas que fueron tratadas como cama de invernadero, se
incorporaron abonos organicos en mayor cantidad y de varios tipos (vacuno,
porcino, madera podrida molida y pajas), se usan abonos quimicos y cultivaron
flores de ornato. Los residuos organicos fueron molidos antes de ser

incorporados, se utiliz6 constantemente el riego y su uso fue muy intensivo.
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Los resultados de este ejercicio se graficaron empleando como variable dependiente el C

medido como se indicé mas arriba, y como variable independiente las clases de manejo.

4.1.4. Carbono organico y tiempo de cultivo del tepetate
Para inferir si el contenido de C de las parcelas de tepetate cultivado estaba relacionado con
el tiempo de cultivo, se correlacion6 este parametro y el tiempo de cultivo que vario de 0 a

100 afios.

4.1.5. Carbono organico y tiempo de cultivo en cuatro sistemas de cultivo a través
del tiempo

La informacion se agrup6 por sistema de cultivo y se establecieron cuatro clases, que
fueron las que contaron con informacion suficiente (afios de cultivo) para observar la
acumulacion del C a través del tiempo. Siempre se partio de cero afios de cultivo (tepetates
recién roturados) para observar el comportamiento de C desde que éste se comenzd a
acumular, hasta el mayor tiempo transcurrido desde que fueron roturados por primera vez.
Se utilizé el valor promedio de C obtenido por cada clase para compararlo con el tiempo de
cultivo. Las clases que se designaron fueron las siguientes:

Monocultivo: Correspondio a parcelas que durante todo el tiempo fueron cultivadas
con cereales, principalmente maiz, cebada, trigo y ocasionalmente alguna leguminosa, y
gue se agrego muy poco o nada de abonos organicos.

Leguminosas: Correspondié a parcelas que durante el tiempo que han sido
cultivadas, se han usado frecuentemente las leguminosas, ya sea que hayan sido cultivadas
en asociacion o en rotacion de cultivos, y donde se han agregado muy poco o nada de

abonos organicos.
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Estiércol: Correspondio a parcelas que durante el tiempo que han sido cultivadas,
se les incorporaron frecuentemente abonos organicos y pueden haber sido cultivadas con
algunas leguminosas.

Labranza cero: Correspondié a parcelas que durante el tiempo que han sido
cultivadas, el suelo no ha sido removido. Estas parcelas generalmente se siembran plantas
ornamentales como el agapando combinado con algunos frutales como el peral,
principalmente. Asi sera considerado para este manuscrito.

Con tales agrupaciones se pretende estudiar la acumulacién de C y P segin el manejo
agronémico, y prediccion de la acumulacion de éstos a traves del tiempo. En el Cuadro 4 se
presentan las variables de estudio.

Cuadro 4. Variables de estudio.

Condiciones estudiadas Variable de respuesta
Afos de cultivo 0,1, 2, 3... méas de 100 afios C,P
Sistema de cultivo monocultivo, asociado, rotacion "

Tipo de cultivo leguminosas, gramineas, ornamental "

Manejo de residuos organicos incorporacion, sin incorporar "

Para obtener toda esta informacidn se previo desde que se hicieron los recorridos de campo
y las entrevistas, incluir parcelas de tepetate con las condiciones mas diversas en cuanto
manejo agricola y tiempo de cultivo, sin embargo, no fue posible contar con la informacion
completa que indicase el comportamiento de C en todos los sistemas de cultivo propuestos

en el punto 4.1.3.

4.1.6 Carbono organico y fosforo extractable del suelo
El C del suelo se correlaciond con el contenido de P extractable del suelo. El P extractable

del suelo se midid por el método propuesto por Olsen (Olsen y Dean, 1965) que es propio
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para suelos basicos o ligeramente basicos. Todo el material utilizado para esta
determinacion fue lavado en &cido y enjuagado con agua desionizada. Para la preparacion
de los reactivos también se utiliz6 agua desionizada. El procedimiento de medicion
consistio en pesar 2.5 g de suelo y colocarlos en tubos de polipropileno de 100 ml, a los que
se le agregd 50 ml de solucidn extractora de bicarbonato de sodio 0.5 M, ajustado a pH de
8.5. Los tubos se taparon y se colocaron de forma horizontal en un agitador mecéanico de
vaivén, y se agitaron por 30 minutos a razén de 180 opm. La suspension se filtrd
inmediatamente a través de papel Ahlstrom no. 6100-1250. Se tomo una alicuota de 10 ml
del filtrado y se coloco en un matraz Erlenmeyer de 50 ml, se adiciond un poco de agua
desionizada, 5 ml de la mezcla del molibdato de amonio con el reductor (acido ascorbico) y
se aford con agua desionizada. Para la valoracion de la absorbancia del complejo coloreado
reducido, se utilizé un equipo Spectronic 20D regulado a 882 nm. La lectura se hizo entre

30 minutos y una hora después de adicionado el reductor.

4.1.6.1. Fosforo extractable del suelo y sistemas de cultivo
Para conocer cémo se relacionaba el fésforo extractable del suelo con el tiempo
transcurrido desde la roturacion del tepetate para un grupo seleccionado de manejos

agrondmicos, se siguid el mismo procedimiento usado en el punto 4.1.3.

4.1.6.2. Fosforo extractable del suelo en cuatro sistemas de cultivo a traves del tiempo
Para inferir el comportamiento del C a través del tiempo se hicieron dos tipos de
correlaciones: primero, se compararon de manera general todos los datos, empleando como

variable independiente el tiempo y como variable dependiente el contenido de P extractable
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Olsen. La segunda correlacion se obtuvo a partir de la media, obtenida después de agrupar

los datos de igual manera que en el punto 4.1.5.

4.1.7. Carbono organico en seis parcelas experimentales

El C y fésforo extractable Olsen se analizaron en detalle en seis parcelas experimentales de
tepetate cultivadas en San Miguel Tlaixpan, Texcoco. Estas parcelas fueron sometidas a
rehabilitaciéon y a la produccion agricola por 4 afios continuos bajo diferentes condiciones

de manejo agricola y estricto control de plagas, enfermedades, hierbas y erosion.

Los tratamientos estudiados fueron los siguientes:

T1: Asociacion + Profundidad de roturacion (60 cm)

T2: Monocultivo + roturacion a 45 cm

T3: Asociacion + Incorporacion de estiércol (43 t ha™ de estiércol seco de bovino)
T4: Asociacion + Terreno mas mullido

T5: Asociacion + roturacion a 45 cm

T6: Suelo phaeozem (testigo)

La roturacion del tepetate se hizo con un Caterpillar D7. Después de haber limpiado y
delimitado el area de las terrazas, se roturé en forma lineal, a 15 cm de separacion entre
lineas. Despueés se hizo otro paso de roturacion de igual manera que el anterior, pero de
forma perpendicular a las lineas anteriores, de tal modo que se rotur6 en forma de
cuadricula. Los bordes de las terrazas se fueron conformando durante la roturacion y al
final de la labor, se complementaron. Las terrazas fueron niveladas y al final se obtuvo una

pendiente de 2 a 5%. La profundidad de roturacion en esas parcelas fue de 45 cm para todos
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los casos, a excepcion de T1, que fue de 60 cm. En T4 se hizo cada labor dos veces para
mullir mas el terreno. El tipo de labranza utilizado fue convencional, es decir, se hicieron
labores de nivelacion, rastreo, barbecho y/o surcado en cada ciclo de cultivo. En el Cuadro

5 se presentan las modalidades e implementos agricolas utilizados.

Cuadro 5. Labores agricolas realizadas en los ciclos de cultivo. Experimento en San Miguel
Tlaixpan, Texcoco.

Labor agricola Implemento agricola Traccion
Chaponeo Chaponeadora Tractor
Nivelacion Niveladora de “cuchilla” Tractor
Barbecho Arado de discos Tractor
Rastra Arado de discos Tractor
Surcado Arado de vertederas Tractor
Siembra - Manual
Fertilizacién - Manual
Aporcado Arado de doble vertedera Animal
Deshierbe Arado de doble vertedera Animal y manual
Cosecha - Manual

En 1993 se sembraron 105 kg ha™® de cebada y 21 kg ha' de veza en la asociacion
cebada/veza. En el monocultivo de cebada se sembraron 150 kg ha™ de semilla. En 1994 se
sembrd la asociacion maiz + frijol + haba; la distancia entre matas fue 33 cmy el ancho de
los surcos 85 cm. Se sembraron 3 semillas de haba, 4 de maiz y 4 de frijol por mata, pero
después de la emergencia se aclared y se dejaron 2 plantas de haba, 3 de maiz y 3 de frijol,
por mata. La poblacién fue de 25 000, 37 000 y 37 000 plantas ha™, respectivamente. En el
monocultivo de maiz la distancia entre matas fue de 40 cm y se aclared a tres plantas por
mata después de la emergencia, la poblacion fue de 60 000 plantas ha™. En 1995 se sembr
la asociacion maiz + haba, la distancia entre matas fue de 40 cm, sembraron 3 semillas de
haba y 4 de maiz por mata, se aclare6 después de la emergencia a 3 plantas de maiz y 2 de

haba por mata y la poblacién fue de 46 900 y 31 250 plantas ha™, respectivamente. En
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1996 se sembraron 105 kg ha® de cebada y 21 kg ha’ de medicago en la asociacién

cebada/medicago.

En el Cuadro 6 se presentan las rotaciones de cultivo utilizadas, fertilizantes empleados y
otras condiciones de manejo agricola. En el Cuadro 7 se presenta la cantidad de esquilmos

agricolas incorporados por afio de cultivo y en el Cuadro 8 los rendimientos de grano.

Cuadro 6. Cultivos y fertilizantes. Experimento en San Miguel Tlaixpan, Texcoco. (Prat y Baez, 1998).

1993 1994 1995 1996
T | Cultivos? N-P-E | Cultivos N-P-E® |Cultivos N-P-E |Cultivos ~ N-P-E
Ti| C+V |80-60-00 | M+F+H | 70-60-00| M+H [70-60-00| C+Me | 100-80-00
T2| C 80-60-00 | M  |70-60-00f M |70-60-00| C 100-80-00
T3| C+V |80-60-13 | M+F+H | 70-60-7 | M+H | 70-60-7 | C+Me | 100-80-16
T4| C+V | 80-60-00 | M+F+H | 70-60-00| M+H |70-60-00| M+H | 100-80-00
T5| C+V | 80-60-00 | M+F+H | 70-60-00| M+H |70-60-00| M+H | 100-80-00
T6| C+V |80-60-00 | M+F+H | 70-60-00| M+H |70-60-00| M+H | 100-80-00

1: Tratamientos; 2: cebada, V: veza, M: maiz, F: frijol, H: haba, Me: medicago; 3: N: sulfato de amonio en kg
ha*, P: superfosfato de calcio triple en kg ha™, E: estiércol de bovino seco en t ha™.

Cuadro 7. Paja incorporada. Experimento en San Miguel Tlaixpan, Texcoco. (Prat y Baez, 1998).

ref. 1993 1994 1995 1996

Cebada veza |maiz frijol haba|maiz haba | cebada medicago maiz haba | total

-------------------------------------- e T £ ——
T1| 21 02|31 01 19|31 11| 13 0.1 13.0
T2 | 35 - |75 - - | 50 - 1.3 - 17.3
T3 | 28 05|12 01 12|27 12| 36 0.1 13.4
T4 | 29 08|33 02 18|34 13 25 1.0 | 152
5| 37 11|36 01 20|27 12 27 051|176
T6 | 23 03|24 01 10|31 05| 23 0.0 10.2
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Cuadro 8 Rendimiento de grano. Experimento en San Miguel Tlaixpan, Texcoco. (Prat y Baez, 1998).

ref. 1993 1994 1995 1996
Cebada veza |maiz frijol haba|maiz haba |cebada medicago maiz haba | total
------------------------------------------ MG ha ™ e
T1 1.6 02109 01 12|11 06 14 0.1 7.2
T2 2.0 - 1.9 - - 1.3 - 1.6 - 6.8
T3 2.6 04|05 01 10| 06 04 1.9 0.1 7.6
T4 2.2 07108 02 12|11 05 25 0.8 | 10.0
T5 3.1 0909 01 11| 11 06 24 05 | 10.7
T6 2.5 02109 01 10| 26 03 1.2 0.1 8.9

4.2. Carbono organico y algunas mediciones fisicas del tepetate

En esta seccion se hizo una seleccion previa de las muestras mas representativas. Para las
pruebas de estabilidad de agregados se trabajé con poco mas de un tercio de lo utilizado en
la seccién anterior. Para las mediciones de C por tamafio de particula en agregados y
fragmentos se utilizaron 10 casos particulares que fueron representativos de la condicion
que presentaron. Antes de describir los métodos es importante mencionar algunos aspectos
fisicos sobre el sustrato resultante después de roturar el tepetate, que es el objeto de
observacion en este estudio. Al roturar horizontes endurecidos (tepetates) se generé una
gran cantidad de fragmentos de consistencia friable y de gran diversidad de tamafios, desde
polvo hasta bloques de gran didmetro, y por supuesto que en este momento no habia
agregados. De este modo es posible que al emplear los métodos de estabilidad de agregados
en estos tepetates, 1o que realmente se estaba midiendo es la estabilidad de los fragmentos.
Para determinar si el grado de desintegracion de los fragmentos estaba relacionado con la
formacion de agregados del suelo, y ésta a su vez con la captura de carbono, se llevaron a

cabo los siguientes experimentos:
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4.2.1 Carbono organico y estabilidad de agregados en himedo

La evaluacién de la estabilidad de agregados se realizd para obtener informacion sobre su
distribucion, cantidad y estabilidad. Se relacion6 el C con la estabilidad de agregados
medida en hiumedo por el método propuesto por Kemper y Rosenau (1986), que consiste en
usar un equipo Yoder integrado por un juego de tamices de 4.76, 3.36, 2.00, 1.00, 0.50 y
0.25 mm. El recipiente del equipo Yoder se llen6 con agua hasta un nivel en el que el tamiz
de mayor didmetro colocado en la parte superior de la columna de tamices sobrepasara 4 0
5 cm el nivel del agua en su posicion superior de oscilacion. De esta forma la columna de
tamices queda totalmente cubierta de agua en la posicién inferior de oscilacion del equipo
Yoder. Se pesaron muestras de 100 g de suelo secado al aire sin tamizar, ésta se coloco
sobre el tamiz superior de 4.76 mm y se tamizé durante 10 minutos a razon de 30
oscilaciones por minuto. Transcurrido el tiempo se elevo el contenedor de tamices fuera del
agua y se dej6 drenar por unos minutos. Las muestras se llevaron a recipientes de vidrio de
100 ml aproximadamente y se colocaron a secar en una estufa a 105 °C durante 24 horas.
Cada una de las fracciones secas se pesaron y estas correspondieron a la agregacion total
(agregados maés arena). Cada fraccion de agregacion total se coloco en frascos de vidrio de
150 ml y se agregd 100 ml de agua destilada y 10 ml de dispersante (hexametafosfato de
sodio mas carbonato de sodio), se agitaron manualmente con una varilla de vidrio durante 1
minuto, se dejaron reposar 15 minutos y finalmente se volvieron a agitar 1 minuto. El
contenido de cada frasco fue vertido en el tamiz donde fue colocado inicialmente durante la
inmersion en el equipo Yoder para eliminar las particulas que estaban adheridas a las
arenas. La muestra retenida en el tamiz se colocé en un recipiente de vidrio y se llevo a
secar a la estufa a 105 °C por 24 horas, para determinar asi el peso de las arenas. Después

se restd al peso total de los agregados mas la arena al peso de éstas Gltimas, obteniéndose el
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peso neto de los agregados del suelo y se determin0 el porcentaje de agregados que le
correspondian a cada fraccion.
Los calculos de la estabilidad de agregados en humedo se hicieron mediante la siguiente

formula:

EA= Pa/(Pim — Ps)

donde:

EA: Estabilidad de agregados (%)
Pa: Peso de agregados ()

Pim: Peso inicial de la muestra ()

Ps: Peso de las arenas (g)

La sumatoria del porcentaje de agregados estables retenidos desde el tamiz de 0.25 mm y
mayores, proporcionaron el porcentaje total de la estabilidad de agregados del suelo. Para
expresar la distribucion de tamafio de agregados se utilizé el didmetro medio (DM), que se

calculo con la siguiente formula:

DM= (LS+LI)/2
donde:
DM: Diametro medio
LS: Limite superior (mm)

LI: Limite inferior (mm)
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4.2.2. Carbono organico y estabilidad de agregados en seco

Se relaciono el C con la estabilidad de agregados en seco. La estabilidad de agregados en
seco se evalué por el método propuesto por Kemper y Rosenau (1986) ligeramente
modificado. La modificacidn consistio en pasar toda la muestra, que pesaba de 5 a 6 kg de
suelo seco al aire a través de una serie de tamices de malla 50.8, 31.7, 22.2, 11.5, 6.35,
4.76, 3.36, 2.00, 1.00, 0.46, 0.25, 0.10 y 0.05 mm y menores de 0.05 mm. Los tamices
fueron ordenados en forma descendente, quedando el tamiz mas grande en la parte superior
donde fue colocada la muestra. La agitacion de los tamices se hizo de forma manual para
evitar que los agregados que se forman en los tepetates, que son muy fragiles, se

desintegraran.

4.2.3. Carbono organico y estado estructural del suelo

Se relaciond el C con el estado estructural del suelo (EES). Este ultimo se evalu6 desde un
punto de vista agronomico. EI EES es igual al peso de los agregados de tamario éptimo
(0.25 a 4.75 mm) entre el peso de la muestra (Kadrivhev, 1984). Esta determinacion se hizo
para suelo en condicion seca y humeda. EI EES conceptualmente es la relacién que hay
entre las fracciones mecanicas dotadas de capacidad cementadora y las fracciones
mecanicas que participan como material pasivo en la formacion de la estructura.
Finalmente el EES es un indice que sirve para evaluar la estructura del suelo con base en la
granulometria de las particulas obtenidas por los métodos de tamizado en seco y humedo, e
indica la cantidad de agregados de cierto tamafio que son favorables para el desarrollo de
los cultivos. La estructura grumosa granular de los agregados entre 0.25 — 11.5 mm, que

son los que se incluyen en el concepto de EES se considera, agrondmicamente la més
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valiosa. A mayor estado estructural corresponde mayor capacidad de estructuracion

(Cuadro 9).

Cuadro 9. Apreciacion del estado estructural del suelo.

Contenido de particulas de 0.25-10 mm
(en % de la masa del suelo seca al aire)
Estado estructural del suelo | Tamizado en seco (%) Tamizado en himedo (%)
Excelente >80 >70
Buena 80-60 70-55
Satisfactoria 60-40 55-40
No satisfactoria 40-20 40-20
Malo <20 <20

Fuete: Kaulrichev (1984)

4.2.4 Carbono organico y coeficiente de estructuracion del suelo

Se relaciond el C con el coeficiente estructural del suelo (E). El E se determiné a partir de
la estabilidad de agregados en seco y se defini6 como la relacion entre porcentaje de
agregados de 0.25 mm a 10 mm y la suma de los porcentajes de agregados >10 mm y
<0.25mm. Cuanto mayor es el valor de E, mayor es la estructuracion del suelo (Kaurichev,

1984). Los célculos se realizaron de la siguiente manera:

E = A/B, donde:
E: Coeficiente de estructura del suelo
A: Suma de agregados del tamafio desde 0.25 hasta 10 mm

B: Suma de los agregados <0.25 y mayores de 10 mm
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4.2.5. Carbono organico en macroparticulas y microparticulas

De la prueba de estabilidad de agregados en seco se calcul6 la cantidad de macroparticulas
(MA), considerando aquéllas particulas >0.25 mm de didmetro y microparticulas (MI)
aqueéllas con tamafo <0.25 mm de diametro. Kadrichev (1984) menciond que comparando
los resultados de MA y MI se puede establecer el grado de dispersion del suelo y la

estabilidad de su estructura. La cantidad de MA y Ml se relacion6 con el contenido de C.

4.2.6. Carbono organico en distintos tamafios de particula

El C se midio en las fracciones de distintos tamarios de particula que se obtuvieron en la
prueba de estabilidad de agregados en seco, que fue descrita en el punto 4.2.1. La serie de
tamices 11.5, 6.35, 4.76, 3.36, 2.00 y 1.00 mm correspondi6 a lo que clasicamente se usa
para la determinacion de la estabilidad de agregados en seco, sin embargo, con el fin de
explorar el contenido de carbono organico tanto en didmetro de particulas mas grandes
como mas pequefias, se usaron ademas otros tamafios de tamices (50.3, 31.7, 22.2, 0.46,
0.25, 0.10 y 0.05 mm ). Finalmente se obtuvieron 14 tamafios de particulas diferentes. Se

observo el tamafio de particula donde se acumula la mayor cantidad de carbono organico.

4.2.6.1. Carbono organico en fragmentos y agregados

Se determin6 el C en fragmentos y agregados. Las particulas con diametro >50.3 mm,
<50.3-22.2> mm, <22.2-11.3> mm, <11.3-6.30> mm, <6.30-4.25> mm, y <4.25-3.36> mm
que se obtuvieron en la prueba de estabilidad de agregados en seco, fueron separadas en
fragmentos y agregados. La separacion se hizo de manera visual, auxiliado por una
espatula, una aguja de diseccion, una lupa, un microscopio estereoscopico y una lampara de

escritorio. La identificacion de estos componentes fue muy evidente en algunos casos, pero
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complicada en otros. Los criterios utilizados para diferenciar los agregados de los
fragmentos fueron consistencia, dureza, color y forma; sin embargo, el mejor indicador
para diferenciarlos fue la dureza. Esta fue medida por medio de un penetrométro manual. El
procedimiento consistid en observar cuidadosamente una porcion homogénea de particulas
seleccionadas. En el caso de las particulas mas grandes (<50.3-22.2> mm, <22.2-11.3>
mm, <11.3-6.30> mm) la separacion se hizo en toda la muestra, pero para los diametros
mas pequefios (<6.30-4.25> mm, y <4.25-3.36> mm) hubo de tomarse cinco sub-muestras
por muestra de entre 5y 10 g de suelo cada una, y utilizar la lupa y la lampara con un foco
de 100 watts de luz de dia para efectuar dicha separacién. Para el diametro de particulas
entre 4.25 y 3. 36 mm la operacion de separacion fue mas compleja y se debid utilizar un
microscopio estereoscopico. Aln con este mayor aumento 6ptico la diferenciacion entre
agregados y fragmentos fue dificil, debido a que todas las particulas se veian iguales en
forma y color; sin embargo, al romperlas con una aguja de diseccién se ponia de manifiesto
su diferencia en dureza. En este tamafio de particulas, apenas se pudo obtener un valor de
dureza con el penetrométro (0.1-0.5 kg cm®), ya que eran muy frégiles.

Se hizo un intento por separar en agregados y fragmentos las particulas de 3.36 a 2.00 mm
de diametro, pero aun con el microscopio no fue posible, debido a que habia una gran
cantidad de fragmentos que eran fragiles y se confundian frecuentemente con los
agregados; o bien, los agregados que eran demasiado fragiles, se desmoronaban facilmente
confundiéndose con el polvo. Este podia provenir en mayor parte de los agregados, pero
otra parte también provenia de los fragmentos.

Para las particulas <2.0 mm no fue posible hacer una separacion de fragmentos y agregados

por un método visual. Ademas de que la dureza en este didmetro de particulas solamente
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podia ser medida de manera cualitativa, a través de la resistencia a la presion dada por una
aguja de diseccion.

Los fragmentos y agregados obtenidos de cada fraccion sometida a separacion, fueron
pesados en una balanza analitica y se calculo el porcentaje relativo de cada uno de ellos.
Después se midio el C de cada fraccion como se indicé en el punto 4.1.1.5. y se buscaron

las relaciones numeéricas entre la cantidad de agregados y el contenido de C.

4.2.6.2. Fragmentos y agregados a traves del tiempo de cultivo
Se obtuvo un valor promedio de la cantidad de fragmentos y agregados de los didmetros
mencionados y se relacion6 con el tiempo de cultivo. El propdsito fue inferir si la

formacion de agregados dependio del tiempo del cultivo.

4.2.6.3. Carbono orgéanico y dureza en agregados y fragmentos

Para determinar la dureza de los agregados y fragmentos se tomaron al azar 10 agregados y
10 fragmentos por muestra y fueron presionados con el penetrometro hasta romperse, sobre
la superficie de un tamiz de acero inoxidable. Después los agregados y fragmentos y los
demas tamafios de particulas fueron molidos en un mortero de porcelana, tamizados en

malla 100 y se midié el CT como ya fue indicado anteriormente.

4.3. Minerales arcillosos y carbono orgéanico

Para definir si las arcillas de los tepetates tenian alguna relacion con la estabilidad de
agregados, se determind tipo y cantidad de éstos. El porcentaje de arcillas de los tepetates
fue relacionado con el porcentaje de carbono. Para caracterizar las arcillas del suelo se us6

la difraccion de rayos X. Las muestras fueron sometidas a un proceso previo para eliminar
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la materia orgéanica, los carbonatos y los materiales amorfos. Los pretratamientos que se le

dieron a las muestras de tepetate fueron los siguientes:

Carbonatos. Para definir cualitativamente la presencia de carbonatos en estos
tepetates, se colocaron de 4 a 5 g de muestra sobre un vidrio de reloj y se adicionaron de 4 a
5 gotas de HCI al 5 %. En ninguno de los casos se noto efervescencia, por lo que se infirio
gue las muestras no presentaban carbonatos. Lo anterior se corrobord al determinar la
cantidad de carbono inorganico total en el analizador de carbono TOC-5050.

Eliminacion de la materia organica. Se colocaron 50 g de suelo en vasos de
precipitados de 600 ml y se agregaron 30 ml de H,O, a 80 volumenes, hasta cubrir
perfectamente el suelo. Inmediatamente después con una piceta se adicionaron 40 ml de
agua destilada procurando lavar bien las paredes de los vasos. En algunos casos la
efervescencia fue muy violenta (presencia de burbujas muy grandes y persistentes que
amenazaron con desparramarse del vaso) por lo que fue necesario agregar mas agua, hasta
que disminuyd la efervescencia. Se agitaron los vasos con movimientos rotatorios
constantes para mezclar la suspension y se dejo reposar la suspension durante toda la
noche. Posteriormente los vasos fueron colocados en una plancha de arena caliente, cuya
temperatura se controlé entre 60 y 80 °C, cuidando que no se elevara a mas del nivel
maximo sefialado, para que no se evaporara el peroxido antes de que éste reaccionase con el
suelo. Los vasos se agitaron algunas veces con movimientos rotatorios para favorecer la
reaccion del peroxido con el suelo. La adicion de H,O, y agua destilada con agitacion
intermitente se continud hasta que no se observé efervescencia en frio después de nuevas
adiciones de agua oxigenada. El proceso para eliminar completamente la MO tuvo un

periodo de duracion variable (de 1 a 5 dias), segun el contenido de MO en el suelo.
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Después se elimind el exceso de peroxido adicionando porciones de agua destilada de
aproximadamente 50 ml. La suspension bien homogeneizada se calent6 hasta que ya no se
observo efervescencia y el sobrenadante de la suspension se torno translucido.

Separacion de las fraccion fina (< 2um): Una vez que se elimind la MO con
perdxido, las muestras fueron trasvasadas a cilindros de vidrio, y se adiciond agua destilada
hasta completar un volumen de un litro. Se agitd la suspension con un agitador de aluminio
por espacio de un minuto y se dejaron reposar los cilindros durante 16 horas. Después se
sifoned el volumen correspondiente a los 30 cm superiores de la columna. Este volumen se
centrifugd a 3000 rpm durante 15 minutos. El sobrenadante se elimind y las particulas se
recolectaron en un vaso de precipitado de 100 ml. Los cilindros se aforaron y agitaron
nuevamente, y se repitid la operacion de sifoneo y centrifugacion hasta colectar
aproximadamente 2 gramos de arcilla. El sedimento fue secado lentamente en una plancha
de arena a una temperatura variable de 60 a 80 °C . Después el sedimento seco fue molido

fisicamente con un mortero de agata y almacenado en bolsitas de plastico.

Eliminacion de materiales amorfos: Los amorfos presentes en el suelo son
minerales de arcilla que se caracterizan por no presentar difraccion a los rayos X. Esto se
debe a que son materiales poco cristalinos y presentan un desorden en su estructura. Para
eliminar los compuestos amorfos de silice y aluminio se utilizé la técnica propuesta por
Hashimoto y Jackson (1960) y modificada por Hidalgo (1991), en la que se emplea NaOH
0.5 N a una temperatura de 50 °C. Este reactivo permite eliminar el Al que pudiera estar
formando complejos con la materia organica, los Oxidos hidratados no cristalinos y

cristalinos de aluminio, la silice opalina, el aluminio y silice del aléfono y la imogolita. No
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ataca a la silice cristalina y al Al y Si de los aluminosilicatos cristalinos (arcillas) (Mizota 'y
Van Reewijk, 1989).

Se pesaron muestras de 1 g de arcilla y se colocaron en tubos de polipropileno de 100 ml,
posteriormente se adicionaron 60 ml de una solucion de NaOH 0.5 N a 50 °C, calentada en
bafio maria. Los tubos con el suelo y la solucion de NaOH se mantuvieron 5 minutos en el
bafio maria a 50 °C. Posteriormente se centrifugaron a 2500 rpm aproximadamente durante
5 minutos. El sobrenadante se desechd y se repitio la adicién de NaOH, calentamiento y

centrifugacion las veces que fueron necesarias (20 veces).

Preparacion de las muestras para la difraccion de rayos X: Para la preparacion
de las muestras que se someterian a difraccion de rayos X, se requirié de una suspension
bien dispersa de la fraccion fina del suelo (< 2 um). Para ello la fraccion fina libre de MO y
amorfos, se traspasé a vasos de polipropileno de 50 ml y se sonifico durante 1 minuto, para
lo cual se utiliz6 un ultrasonido Fisher (modelo 300). Esto permitio dispersar y
homogeneizar perfectamente las particulas. Posteriormente, con un gotero se tomaron
alicuotas, que fueron distribuidas  uniformemente sobre portaobjetos de vidrio,
perfectamente limpios con alcohol y previamente marcados. La pelicula de suspension
colocada sobre los portaobjetos se dejo secar al aire a temperatura ambiente. Una vez que
se evaporo el agua (aproximadamente 8 horas) se obtuvo una capa delgada de arcilla en la
superficie de los portaobjetos. En los casos en que la pelicula de arcilla fue demasiado
delgada (casi trasltcida) fue necesario depositar otra porcién de suspension para formar una
nueva capa sobre la primera depositada. Una vez secos los portaobjetos con la arcilla
depositada en su superficie, fueron colocados en un desecador para protegerlos de la

contaminacion y prevenir el humedecimiento de las peliculas de arcilla por el ambiente.
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Cada muestra fue preparada por triplicado: una para condiciones normales, otra para

saturarla con etilenglicol y la tercera se calenté a 490 °C en una mufla.

Saturacion con etilenglicol. (EG): Los portaobjetos con la capa de arcilla se
colocaron en un desecador con EG vy se aplico vacio. La arcilla estuvo en contacto con los

vapores del EG durante 8 horas.

Calentamiento a 490 °C: Se colocaron los portaobjetos con las peliculas de arcilla
en una mufla a 490 °C durante 2 horas. Una vez fria la mufla, los portaobjetos se sacaron y
fueron colocados en un desecador hasta el momento de hacer la determinacion en el aparato

de rayos X.

Difraccion de rayos X: Se utilizd un difractometro de rayos X (modelo XD-3A)
marca Shimadzu, cuya fuente de rayos X se obtiene a partir de un tubo con anodo de cobre
y radiacion Ka. Los portaobjetos con la capa de arcilla fueron colocados en el goniometro
del aparato. Los difractogramas fueron graficados por el aparato y simultaneamente en una
computadora, para lo cual se utilizé el software Sadwlp. Las especificaciones del aparato
correspondientes al anélisis de las muestras fueron las siguientes: Angulo de inicio de la
difraccion 35 grados, velocidad del goniometro 4 grados por segundo, velocidad de carta
del graficador 10 mm/min, Kv=30, CPS = 5K, tiempo de = 1 y constante de tiempo = 1.
Para identificar el tipo de arcilla se ubicaron las reflexiones en los difractogramas usando
las tablas correspondientes, para convertir los angulos 26 a los valores “d” correspondientes

a las distancias interlaminares de las laminas de arcilla expresadas en nm.
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4.3.1. Carbono organico y contenido de arcilla

Con el propésito de definir la relacion entre el C y la cantidad de arcilla, se correlacionaron
estas dos variables. La cantidad de arcilla de los tepetates se determiné por el método de la
pipeta (Hans, 1996; Tan, 1996; Van, 1999). También se cuantifico la cantidad de arenas y
limos presentes en los tepetates. Las muestras que se sometieron a este método estuvieron
libres de materia orgénica y carbonatos. La eliminacion de estos compuestos se hizo de

manera similar a como se indic6 en el punto anterior.

Metodo de la pipeta. Se pesaron 10 g de suelo seco al aire, tamizado en malla de 2
mm, libres de carbonatos y materia organica. Se colocaron en envases de acero inoxidable,
se agregd agua destilada hasta la mitad del recipiente y se adicionaron 10 ml de
hexametafosfato de sodio. Se agitaron por espacio de 15 minutos en unas batidoras
automaticas (Oster). Posteriormente la suspension se paso a través de un tamiz de malla de
0.05 mm y 8 cm de diametro. Este fue colocado sobre un embudo que conducia a una
probeta de vidrio 1 litro. Las particulas atrapadas en el tamiz fueron perfectamente lavadas,
transferidas a frascos de vidrio de 200 ml, secadas en una estufa a 105 °C por 24 horas y
pesadas, obteniéndose de este modo la fraccion arenosa del suelo. Las probetas con las
particulas inferiores a 0.05 mm fueron aforadas con agua a 1 litro y agitadas manualmente
con un agitador de aluminio por espacio de un minuto. A los 4 minutos exactamente de la
agitacion, se sumergio en el interior de las probetas a 10 cm de profundidad, una pipeta
especial con cuatro orificios en la punta. Se tomo una alicuota de 20 ml y se transfirié a un
vaso de precipitado de 40 ml, se midio la temperatura de la suspension que se encontraba
en las probetas. La muestra fue secada en una estufa a 105 °C por 24 horas e

inmediatamente después se pesé en una balanza analitica, de este modo se obtuvo la
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fraccion limosa del suelo. A las ocho horas exactamente de la agitacion, se repitid la
operacion y se obtuvo la fraccion arcillosa del suelo. Para el célculo de las arcillas y los
limos se resto el peso de una muestra en blanco (s6lo con hexametafosfato de sodio), que se
hizo paralelamente a las determinaciones de limos y arcillas. Se calcularon las

proporciones correspondientes de arenas, limos y arcillas.

4.4. Disefo experimental

Se hizo un analisis de varianza con diferente nimero de repeticiones para obtener respuesta
estadistica de las clases designadas segun el manejo agrondémico, especificamente en los
puntos 4.1.3. y 4.1.6.1. Se debe tomar en cuenta que este experimento no encaja a la
perfeccion en el esquema de aleatorizacion prescrito por el disefio completamente al azar.
La razdn es que no se tiene la libertad de asignar unidades experimentales a las clases, ya
que existen independientemente de la accion del investigador. No obstante basta que las
muestras aleatorias sean independientes para que el analisis bajo el modelo que se propone,
sea valido. Esto se debe a que se cuenta con un disefio de muestreo en vez de un disefio
experimental, sin embargo, el andlisis de varianza es aplicable (Infante y Zarate, 1998). El
modelo utilizado fue el siguiente:

Yij=u+ti+e¢ij=1,.,ni,=1,.1.

Los términos en la ecuacion representan:

Yij: respuesta de la j- ésima unidad experimental con el tratamiento i-ésimo.

W: media general, comdn a todas las unidades antes de aplicar los tratamientos.

Ti: efecto del i-ésimo tratamiento.

eij: error experimental de la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
Antes de iniciar la presentacion de los resultados y su discusidn, es importante alertar al
lector de las complicaciones implicitas en el andlisis de esta informacion, pues no se trata
de un experimento formal y la informacion de las entrevistas es basicamente cualitativa.
Por ejemplo, se tiene informacién de parcelas donde se incorpord con frecuencia estiércol,
pero no se sabe cuanto, sin embargo, el hecho de aplicar periédicamente cierta cantidad de
estiércol indica que deberia haber acumulacién de C al transcurrir el tiempo. En
consecuencia se esperaba a priori una alta variacion en los resultados de las variables de
respuesta, por lo que los valores promedios de C de las clases en que fueron agrupadas las
parcelas, intentaron buscar las tendencias del comportamiento del C a través del tiempo. El
inconveniente que se encontr6é durante el analisis de estos resultados fue que unos cuantos
datos, que correspondian a la minoria de la poblacion (puntos de influencia), no se
ajustaban a las tendencias que mostraban la mayor parte de la poblacién de datos. Estos
desajustes ocurren porque en ocasiones intervienen una combinacion de factores que
influyen determinantemente en el contenido de C de algin caso en particular. Por ejemplo,
supongamos que en una parcela de tepetate siempre se incorporaron estiércoles, pero nunca
se controlo la erosion, o que en otra parcela durante 20 afios se sembré maiz, pero seis
veces en asociacion con leguminosas y cosas por el estilo. Esto trae como consecuencia que
la variacion en el manejo agricola dentro de una misma clase (establecida arbitrariamente)
influya en el contenido de C, dando como resultado varias excepciones. Por lo tanto, para el
analisis de esta informacidn fue necesario aplicar un analisis discriminatorio en los datos, lo
cual permiti6 seleccionar aquellos que presentaban las condiciones mas homogéneas
posibles por cada clase, es decir, se eliminaron algunos puntos de influencia para ajustar en

cierta medida las tendencias de las curvas obtenidas. Se uso la prueba estadistica comdn
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Ilamada Outliers, que sirve para eliminar puntos de influencia y ajustar las rectas en las
regresiones. Se basa en el principio de ajustar un modelo estadistico para la mayor parte de
la poblacion de datos, excluyendo aquellos que causan un desajuste. Para el caso de este
estudio se utilizd, ademas, el criterio del investigador, quien contaba con datos provenientes
de parcelas donde se tiene plena seguridad de la veracidad de la informacion, asi como
otras parcelas donde ya se habian realizado estudios anteriormente (Béez et al., 1997;
Etchevers y Brito, 1997; Navarro y Flores 1997; Pérez et al., 2000). Con este tipo de
analisis se espera obtener informacién de caracter general sobre el comportamiento de C en
los tepetates a corto plazo, substituyendo tiempo por espacio de exploracion. Seria muy
costoso y de muy largo plazo realizar un experimento formal con diversos manejos
agronémicos para obtener resultados del comportamiento del C a través del tiempo (mas de
100 afios) en un tipo de sustrato del que se conoce poco. Los resultados de este estudio
pueden dar una idea sobre: ;Cual es la tendencia de la tasa acumulacion de C a traves del
tiempo bajo diferentes condiciones de manejo agricola? ¢Por qué es baja la acumulacion de

C en los tepetates?, ¢De qué depende la acumulacion del C en estos substratos?.

5.1. Carbono orgéanico del suelo, sistemas de cultivo y manejo de residuos

5.1.1. Base de datos

Los resultados de la base de datos construida ex — profeso para este estudio se muestran en
el Cuadro 10. El pH de los tepetates varia de ligeramente basico a basico (pH 7.1 a 8.0) en
la mayoria de los casos; sin embargo, en unos cuantos casos son ligeramente &cidos
(pH<7.0) y tres con algo de acidez (pH <6.0). La conductividad eléctrica (CE) mostro

valores bajos en sales, ain en las muestras donde el pH fue més alto. Todos los resultados
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de CE correspondieron a la clasificacion de no salinos, segun la escala de salinidad

propuesta por Jackson (1976).

Cuadro 10 Algunas caracteristicas quimicas de los suelos de las parcelas incluidas en

este estudio.

Comunidad Aifios | pH C.E. C M.O. P Arena Limo Arcilla
mmhos cm-
cultivo ! % % ppm %
Apipilhuasco 0 [8.2 0.11 0.00 0.00 6 54 34 12
IApipilhuasco 0 |7.7 0.14 0.08 0.13 2 33 46 20
IApipilhuasco 4 |7.8 0.14 0.53 0.92 3 39 53 8
Apipilhuasco 4 7.8 0.12 0.54 0.94 3 39 53 8
Apipilhuasco 4 |7.8 0.12 0.38 0.66 4 23 40 36
IApipilhuasco 10 (8.0 0.18 0.45 0.77 7 35 50 15
Apipilhuasco 19 (7.0 0.18 1.16 2.00 25 33 38 29
IApipilhuasco 19 |7.5] 0.31 1.43 2.46 122 33 38 29
Apipilhuasco 100 |7.7 0.21 1.72 2.96 53 43 38 19
Apipilhuasco 100 | 7.7 0.23 2.10 3.63 61 42 31 26
IApipilhuasco 100 |7.6 0.16 1.46 2.51 34 42 31 26
IApipilhuasco 100 |7.8 0.17 1.26 2.17 27 43 33 24
Apipilhuasco 100 |7.7] 0.14 1.43 2.46 21 44 34 22
Apipilhuasco 100 |7.6 0.24 2.08 3.58 50 44 34 22
Nativitas 9 [8.1 0.11 0.40 0.69 6 28 54 18
Nativitas 13 |7.9 0.24 1.39 2.40 60 56 31 13
Nativitas 13 |7.7 0.04 1.54 2.66 49 56 31 13
Nativitas 13 |7.9 0.25 1.91 3.28 83 56 31 13
Nativitas 13 |7.6 0.05 1.25 2.16 69 56 31 13
Nativitas 13 |7.4 0.18 1.27 2.19 65 56 31 13
Nativitas 13 |7.9 0.24 1.36 2.34 50 56 31 13
Nativitas 13 |7.6 0.18 1.34 2.31 68 56 31 13
Nativitas 22 |7.5 0.12 0.50 0.86 5 58 34 8
Nativitas 22 |7.2 0.12 0.48 0.82 12 36 31 33
Nativitas 22 |7.6 0.08 0.42 0.72 8 29 42 29
San Dieguito 4 16.7 0.14 0.50 0.87 9 33 34 33
San Dieguito 9 (8.0 0.10 0.12 0.21 1 43 36 22
San Dieguito 23 |7.0 0.09 0.77 1.33 9 28 38 34
San Dieguito 23 8.0 0.14 0.24 0.41 2 34 50 16
San Dieguito 23 |7.9 0.18 0.49 0.84 5 32 45 23
San Dieguito 23 8.0 0.02 0.36 0.62 2 36 43 21
San Dieguito 23 6.9 0.11 0.61 1.05 2 33 34 33
San Dieguito suelo | 5.9 0.09 0.77 1.33 3 45 29 26
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Comunidad Afios | pH C.E. C M.O. P Arena Limo Arcilla
cultivo mmhos cm'| % % ppm %
San Miguel Tlaixpan 3 |7.5 0.12 0.51 | 0.88 12 29 44 26
San Miguel Tlaixpan 3 |73 0.15 0.49 | 0.84 7 29 44 26
San Miguel Tlaixpan 4 7.2 0.13 0.39 | 0.67 2 26 39 36
San Miguel Tlaixpan 4 7.0 0.11 0.41 | 0.71 3 26 39 36
San Miguel Tlaixpan 4 |71 0.13 0.40 | 0.69 2 23 40 37
San Miguel Tlaixpan 4 |7.4 0.20 0.76 | 1.31 18 23 41 36
San Miguel Tlaixpan 4 7.0 0.10 0.46 | 0.80 2 27 41 32
San Miguel Tlaixpan 4 7.0 0.09 0.47 | 0.81 4 28 45 27
San Miguel Tlaixpan | suelo | 6.3 0.07 0.83 | 1.43 1 33 26 41
San Pablo Ixayoc 10 | 6.1 0.07 0.43 | 0.74 4 36 36 28
San Pablo Ixayoc 18 | 6.2 0.10 0.54 | 0.93 13 50 40 11
San Pablo Ixayoc 19 |74 0.41 0.92 | 1.59 8 48 40 12
San Pablo Ixayoc 20 |5.6 0.07 0.52 | 0.90 4 52 30 18
San Pablo Ixayoc 22 | 6.5 0.29 0.69 | 1.19 30 19 49 32
San Pablo Ixayoc 22 | 7.1 0.17 0.25 | 0.43 1 19 49 32
San Pablo Ixayoc 22 8.0 0.16 0.38 | 0.66 2 33 46 21
San Pablo Ixayoc 22 |8.0 0.14 0.47 | 0.82 2 28 48 24
San Pablo Ixayoc 23 |6.6 0.14 3.59 | 6.19 68 35 39 26
San Pablo Ixayoc 23 |6.4 0.18 1.74 | 2.99 51 46 36 18
San Pablo Ixayoc 23 |6.7 0.17 418 | 7.21 47 46 36 18
San Pablo Ixayoc 23 |5.9 0.12 0.49 | 0.84 39 52 39 9
San Pablo Ixayoc 23 |6.3 0.11 0.47 | 0.80 14 52 39 9
San Pablo Ixayoc 23 | 7.6 0.12 0.67 | 1.15 20 57 32 11
San Pablo Ixayoc 23 | 7.7 0.13 0.61 | 1.05 17 52 33 14
San Pablo Ixayoc 23 | 7.6 0.36 0.99 | 1.71 13 52 33 14
San Pablo Ixayoc 23 8.2 0.14 0.38 | 0.66 2 52 33 14
San Pablo Ixayoc 23 6.0 0.09 0.66 | 1.14 13 34 51 15
San Pablo Ixayoc 25 |6.6 0.07 0.83 | 1.42 6 78 14 8
San Pablo Ixayoc 33 |5.8 0.04 0.35| 0.60 12 63 26 10
San Pablo Ixayoc 38 4.8 0.22 0.92 | 1.58 34 61 26 13
San Pablo Ixayoc 38 |8.0 0.13 0.23 | 0.40 2 33 54 13
San Pablo Ixayoc 38 |7.5 0.13 0.39 | 0.67 1 33 54 13
San Pablo Ixayoc 38 |5.8 0.06 0.46 | 0.78 3 63 26 10
San Pablo Ixayoc 49 6.2 0.16 0.48 | 0.83 4 48 35 17
San Pablo Ixayoc 60 |7.1 0.14 1.78 | 3.06 64 44 31 25
Santa Catarina 18 | 7.1 0.07 0.96 | 1.65 6 33 29 39
Santa Catarina 18 | 7.1 0.11 0.58 | 1.01 9 27 43 31
Santa Catarina 18 | 7.1 0.18 1.02 | 1.76 7 35 31 34
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Comunidad Afos |pH C. E. C IMO.| P Arena‘ Limo ‘Arcilla
cultivo mmhoscm? | % | % |ppm %
Santa Catarina 18 |6.6 0.11 0.69/1.19] 5 50 28 22
Santa Catarina 18 |6.8 0.18 0.68|1.17] 15 50 28 22
Santa Catarina 20 |6.3 0.17 0.55|0.95| 6 50 28 22
Santa Catarina 24 |7.3 0.11 0.65(1.12| 7 33 36 31
Santa Catarina 24 7.3 0.10 0.45/0.78| 5 36 43 21
Santa Catarina 25 8.1 0.17 0.59/1.02| 5 56 36 8
Santa Catarina 28 16.8 0.06 0.45|0.77| 2 31 30 40
Santa Maria Tecuanulco 50 |7.7 0.09 0.58|1.00| 7 23 36 41
Santa Maria Tecuanulco suelo 6.9 0.05 1.03|1.77| 8 23 44 33
Tepetlaustoc 4 8.2 0.13 0.48|0.82| 2 59 32 9
Tepetlaustoc 4 8.0 0.16 0.35|0.60| 2 22 57 21
Tepetlaustoc 13 |7.7 0.21 0.96|1.66]| 26 26 49 26
[Tepetlaustoc 19 6.9 0.10 0.50|0.86| 7 28 38 34
Tepetlaustoc 19 1|7.9 0.12 1.50/2.58| 6 48 35 17
Tepetlaustoc 19 1|7.8 0.15 0.75|1.29| 3 56 34 10
Tepetlaustoc 25 |8.3 0.10 0.61]1.05| 2 57 33 11
Tepetlaustoc 25 8.1 0.16 0.67]1.16] 2 57 33 11
[Tequexquinahuac 8.0 0.12 0.09/0.16| 2 43 40 17
Tequexquinahuac 8.1 0.13 0.12|10.21| 2 34 51 15
Tequexquinahuac 8.0 0.49 1.17|12.02| 39 36 57 7
Tequexquinahuac 7.8 0.09 0.15]0.25] 1 29 42 30
Tequexquinahuac 11 (8.1 0.04 0.91|1.57]| 46 60 32 8
[Tequexquinahuac 13 |7.9 0.13 0.77/1.33] 11 33 48 19
Tequexquinahuac 13 |7.7 0.18 1.25|2.15]| 44 35 49 16
Tequexquinahuac 13 |7.8 0.16 0.97|1.68]| 48 35 51 14
Tequexquinahuac 13 (8.0 0.12 0.37]0.63| 2 23 55 23
[Tequexquinahuac 22 18.0 0.26 1.10|/1.90| 54 | 42 43 14
[Tequexquinahuac 22 |7.8 0.19 1.07|11.84| 16 | 42 43 14
Tequexquinahuac 25 |7.7 0.16 0.77|11.32] 13 36 48 17

Los resultados mostraron que ninguna de las muestras incluidas en este estudio contenia

carbono inorganico (CI), por lo tanto se infiri6 que la cantidad de carbono total (CT)

detectado por el analisis, correspondio a la cantidad de carbono organico (C). Se esperaba

que las muestras con pH mas altos tuvieran algo de CI (carbonatos y bicarbonatos), sin
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embargo, su alcalinidad puedo deberse a la presencia de otro tipo de sales basicas de calcio,
sodio, potasio 0 magnesio. Los resultados de C, P y composicion mecanica se analizaran

con mayor detalle en los siguientes puntos.

5.1.2. Carbono organico y contenido de raices pequefias en el suelo

En las Figuras 6 y 7 se muestran las regresiones obtenidas entre suelos donde se efectuaron
lavados para eliminar raices finas y otros residuos vegetales, y suelos no lavados. Los
primeros correspondieron a muestras que contenian desde trazas hasta méas de 12 % de C
(pendiente=0.89) y los otros a muestras con menos de 6% de carbono (pendiente=0.96).
Algunos de estos suelos fueron tomados de otro estudio con el propdésito de tener un amplio

rango de exploracion.
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Figura 6. Carbono organico en muestras de suelos donde se lavaron residuos
vegetales y no lavados, con 0 a 12% de C.

La division de la poblacion, empleando como limite arbitrario 6% de C, se hizo porque se
observo cierta tendencia del coeficiente de regresion a alejarse de 1.0 a medida que la
concentracion de C en el suelo era mayor. El contenido de C de las muestras lavadas y sin

lavar fue muy similar en ambos casos cuando el C fue menor a 6%, pero cuando fue mayor
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de 6%, las diferencias se hicieron més evidentes y aumentaron proporcionalmente a medida
que el contenido de este elemento era mas alto en las muestras donde no se eliminaron los

residuos vegetales.
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Figura 7. Carbono organico en muestras de suelos donde se lavaron residuos
vegetales y no lavados, con 0 a 6% de C.

En la regresion donde se incluyeron las muestras que tenian mas de 12% de C, la diferencia
entre muestras lavadas y sin lavar fue muy alta (mas de 10%). Cabe sefialar que la
abundancia de residuos vegetales en la muestra con 12% de C era tal que al efectuar los
lavados se percibio que la mitad de la muestra correspondia a aquéllos. Al considerar estas
muestras en la correlacion es notable que la pendiente comienza a alejarse
considerablemente de 1.0. Sin embargo, al no incluir los puntos mas altos se observé que
las diferencias de las muestras que contienen menos de 6 % de C son casi imperceptibles.
La pendiente se acerca a 1.0 y el error es minimo (3.5%). Se concluyé que cuando se
trabaja con muestras de suelo cuya concentracion de C es inferior al 6% no seria necesario
eliminar previamente los pocos residuos vegetales que contienen. Para el caso de este

estudio el contenido de C de las muestras fue, en general, muy bajo, frecuentemente entre
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trazas y 2%, y excepcionalmente de 4%, por lo tanto no se hicieron lavados a las muestras

incluidas en este estudio.

5.1.3. Carbono organico y los sistemas de cultivo

En la Figura 8 se presentan las clases (sistemas agricolas) que se distinguieron segun el
manejo agronomico que se llevo a cabo en las parcelas de tepetate cultivado incluidas en
este estudio (tipos de cultivos empleados, manejo de residuos organicos, tipo de labranza y
uso de invernaderos). Estas fueron agrupadas en orden ascendente para resaltar en que

clases hubo una mayor cantidad de C.

4
| Tepetates recién roturados
Il Parcelas con erosion fuerte
111 Parcelas con monocultivo de gramineas
IV Parcelas con leguminosas o estiércol
3 V Labranza cero

VI Parcelas con leguminosas y mucho estiércol
VII Parcelas en invernadero con riego
VIl Labranza cero, estiércol y riego
IX Parcelas en invernadero con manejo muy
intensivo y riego.

C organico (%)
N

[EEN
I

| Il 1 v \Y Vi VI VI IX
Clases

Figura 8. Contenido de carbono organico en tepetates cultivados segun el manejo
agronomico.

El uso constante de gramineas en monocultivo, aunado al retiro de los esquilmos agricolas,
no resulté en un aumento importante del contenido de C en el tepetate. Las concentraciones

de C con este manejo se mantienen en un nivel promedio inferior a 0.5%. Robinson et al.
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(1996) demostraron que los sistemas agricolas con monocultivo ocasionan un detrimento en
el contenido de C, mientras que con el uso de rotaciones de cultivo de amplia cobertura
vegetal o leguminosas, se conserva y aumenta el contenido de C en el suelo. La
incorporacion de leguminosas en el sistema de produccion aunado a la incorporacion de
abonos orgéanicos, favorecio la acumulacion de C, pero no hace que éste se incremente
como podria esperarse.

Una mayor acumulacién de C en los tepetates ocurrid, en aquellos casos en que se practicd
la labranza cero. En éstos se observé una acumulacion de C que puedo llegar a ser mas del
doble que aquella donde hay sistemas con labranza convencional. Esto se debid a que la
labranza tradicional favorecio la oxidacion del C y la pérdida de éste en forma de CO,,
mientras que en la labranza cero se retuvo una porcion importante de los residuos
organicos, al no labrar el terreno. Zibilske (1994) menciono6 que la oxidacion bioldgica del
carbono en el suelo ocupa una posicién clave en el ciclo global del carbono y es
determinante entre lo que es fijado o retornado a la atmosfera como CO,. La labranza cero
por el hecho de favorecer el incremento del porcentaje de C en el suelo puede ser
recomendada para aumentar la fertilidad de estos tepetates. Ademas, el cultivo de
ornamentales, como el agapando, asociado con esta practica puede ser mas redituable

econdémicamente que el cultivo de maiz.

La concentracion promedio de C en los sistemas con leguminosas y adicion de abundante
estiércol fue similar a la de parcelas con labranza cero, mientras que el tepetate en los
invernaderos con riego mostré una acumulacién de C aproximadamente 15% mayor que el
manejado con labranza cero y los sistemas agricolas con leguminosas y adicion de

abundante estiércol. Es evidente que las condiciones de temperatura y humedad de los
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sistemas agricolas en invernadero, que son mas intensas que en los casos anteriores,

favorecen el secuestro de carbono a mas corto plazo

En los sistemas agricolas que se trataron como cama de invernadero, con uso del riego,
ademas de una continua incorporacion de diversos abonos organicos y una mayor
intensidad de laboreo (la clase X en este trabajo), se favorecid considerablemente el
aumento en el contenido de C del suelo. El porcentaje promedio de C en estos tltimos fue
de cerca de 4%. En esta clase, la incorporacion de varios tipos de abonos organicos y el
tratamiento especial que se dio antes de incorporarlos (seco y molido) pudo tener una
mayor respuesta en la acumulacién de C; sin embargo, es importante sefialar que la
incorporacion de madera podrida molida (de pino) al suelo, fue probablemente la enmienda
organica que aporté mas cantidad de C al suelo. James et al. (1986) mencionaron que la
biodegradacion de madera de pino es muy lenta, debido a que contiene compuestos que son
muy recalcitrantes.

El analisis de varianza para la variable C (carbono organico), mostro diferencias altamente
significativas (P<0.05) entre las diferentes clases de manejo agrondémico establecidas
(Cuadro 11). EI modelo tuvo una r= 0.95, la cual indica una estrecha asociacion C vs
manejo agronémico.

Cuadro 11. ANOVA para la variable carbono organico.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado significancia
variacion libertad cuadrados medio
Clases 8 35.67 4.46 <0.001**
Error 87 4.10 0.047
Total 95 39.77

R? Coeficiente de variacion Error estandar Media

0.90 26 0.22 0.82
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Los tepetates después de ser roturados practicamente no contienen C pero éste tiende a
acumularse progresivamente con el tiempo dependiendo del manejo agronémico empleado.
La acumulacién de C se relacion6 con los procesos de degradacion del suelo, la
incorporacion de biomasa, manejo de cultivos, tipo de labranza y uso del riego en las clases
de manejo agricola establecidas. El grado de acumulacion dependi6 del manejo agronémico
que se haya dado a las parcelas de tepetate. VVarios autores han demostrado que la cantidad
de C en los suelos agricolas depende del manejo agronémico (Grant et al., 2001; Lal, et al.,
1999; Reeves et al., 1997).

Uno de los principales factores que influyeron negativamente en la acumulacién de C fue la
erosion hidrica, por lo cual es necesario que se planeen y ejecuten obras de conservacién de
suelo si se desea aumentar la fertilidad de los tepetates, ya que la erosion es uno de los

principales factores que ocasionan la degradacion de los suelos (Lal et al., 1999).

5.1.4. Carbono organico y tiempo de cultivo del tepetate

En la Figura 9 se muestra la correlacion entre C y tiempo de cultivo de los tepetates.
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Figura 9. Relacion general entre carbono organico y tiempo de cultivo en tepetates habilitados
para la agricultura sin discriminar por sistema de cultivo.
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La comparacion del tiempo de cultivo, incluyendo de manera general todos los sistemas
agricolas, con el contenido de C, muestra que no existié una relacion estrecha entre ambas
variables. Por lo tanto, el grado de acumulacién de C en los tepetates cultivados no depende
exclusivamente del tiempo de cultivo, sino también de otros factores. El manejo
agronémico determina en cierta medida la acumulacion de C en estos sustratos, tal

posibilidad se explora en la proxima seccion.

5.1.5. Carbono organico y tiempo de cultivo en cuatro sistemas de cultivo a través del
tiempo

Al reagrupar los datos anteriores de una manera distinta, se pudieron establecer tres
diferentes condiciones de manejo agrondémico (monocultivo, uso eventual de leguminosas y
tratamiento frecuente con estiércol y/o labranza cero), y se observd un comportamiento

muy consistente en cuanto a la acumulacion del C a través del tiempo (Figura 10).

= Monocultivo (y =0.07Ln(x) + 0.24 R*=0.97
A Leguminosas (y = 0.14Ln(x) + 0.37 R*=0.88
e Estiércol y labranza cero (y = 0.439x%%® R?=0.99

Figura 10. Carbono orgéanico a través del tiempo en tepetates cultivados en diferentes sistemas
de cultivo.
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La acumulacion de C en los tepetates cultivados a traves del tiempo, dependié de la
incorporacion de abonos organicos y otras condiciones de manejo agronémico (dosis de
abono, frecuencia de aplicacion, tipo de cultivos y tipo de labranza) como se acaba de
mostrar.

Las curvas de acumulacion de C en el tiempo se ajustaron a modelos logaritmicos (en el
caso del monocultivo y las leguminosas). Los sistemas agricolas con estiércol y labranza
cero presentaron aumentos de C a través del tiempo muy parecidos, por lo que se decidi6
juntar los datos y ajustarles un solo modelo. EI modelo estadistico méas apropiado en este

caso resulto ser un potencial.

Si bien no se cont6 con series completas de informacion que abarcaran hasta los 100 afios
de cultivo para los tres casos, las tendencias fueron muy claras e indicaron que el porcentaje
de C aumenta con el tiempo. Dicho aumento es mas rapido durante los primeros 10 afios
pero despues de ese tiempo se hace mas lento. Esto ocurre asi porque al roturar o
fragmentar el lecho endurecido se proporciona un espacio donde pueden penetrar
facilmente las raices de las plantas, se favorece la circulacion de aire y agua, se aumenta la
capacidad de almacenamiento de agua y se genera mas espacio poroso para la retencion de
la solucion del suelo. Por consecuencia, se tiene un aumento significativo en la
acumulacion de materia organica al aumentar la actividad bioldgica y desarrollarse
rapidamente en el suelo flora, microflora y microfauna. Dichos organismos intervienen
muy activamente en el ciclo del carbono y debido a que el substrato recién roturado no
contiene practicamente C, tiene un alto potencial para la captura de éste. Con el transcurrir
del tiempo el aumento relativamente rapido que ocurre durante los primeros afios de

cultivo, tiende a alcanzar un equilibrio natural entre el carbono que se incorpora al suelo y
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el que se pierde como CO,, por lo que la acumulacién se hace mas lenta. Para lograr
mayores incrementos posteriormente, depende definitivamente de la frecuente
incorporacion de biomasa a estos tepetates, de modo que la adicién de C sea mayor que las
pérdidas por oxidacion. Follett (2001) menciond que los niveles de C en el suelo a largo

plazo, dependen del balance entre la adicidn y las pérdidas de este elemento.

En el caso particular de los sistemas agricolas con monocultivos de cereales, lo mas comun
en la zona, se observo gque la acumulacion de C se estabilizo después de la primera década.
La tendencia de la curva hace pensar que serd dificil que se logre acumular en estas
condiciones mas de 0.5 % de C, ain mucho después de 50 afios de cultivo, y es posible que
aun después de mas 100 afios de cultivo. Este comportamiento parece explicable porque en
este tipo de manejo agricola no se incorpora casi nada de biomasa al suelo, solamente lo
que proviene de las raices de los cultivos, y pequefios tallos que quedan en el terreno
después de que los agricultores retiran los esquilmos agricolas. Pérez et al. (2000)
concluyeron que el aporte nutrimental de estos residuos en tepetates es insuficiente para
cubrir la demanda de los cultivos. Aunado a ello, las gramineas son grandes consumidoras
de nitrégeno, elemento que limita la produccién de biomasa de no agregarse en cantidades
adecuadas. En tales circunstancias es dificil obtener mayores incrementos de C en ese

sistema agricola.

En el caso del sistema agricola con uso frecuente de leguminosas, se observd que la
acumulacion de C fue mayor que en el monocultivo. La curva de acumulacion cuando
tiende a estabilizarse (r= 0.94) contiene mas del doble de C que el monocultivo. El uso

frecuente de leguminosas asegura una mayor incorporacion de biomasa en el suelo debido a
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que estas plantas tiran todas las hojas al llegar a la senectud y aunque generalmente los
agricultores de la regidn retiran los tallos después de la cosecha, aproximadamente la mitad
de la biomasa de la planta (residuos mas raices) es incorporada al suelo. Por otra parte, en
las raices de las leguminosas hay actividad biologica que favorece la fijacion bioldgica de
nitrégeno y la produccion de mayor cantidad de exudados radicales que modifican
favorablemente el medio (Puget y Drinkwater, 2001). En ambos casos se favorece la
captura de carbono. Sin embargo, el nivel de acumulacion de C disminuira si no se
mantiene el sistema agricola con uso frecuente de leguminosas e incorporacion de materia

organica (Follett, 2001; Lal et al., 1999).

En el caso del sistema agricola con incorporacién de estiércoles y residuos se mostrd un
comportamiento similar al observado con la labranza cero (r= 0.99). El incremento
promedio del C con respecto a los sistemas agricolas donde hubo un uso frecuente de
leguminosas en los primeros 40 afios fue de mas de 50%. La incorporacion continua de
estiércoles, pajas y otras fuentes de abonos organicos, necesariamente favorecieron el
incremento significativo del C en el suelo y mantiene la productividad agricola (Chander et
al., 1999). Sin embargo, si se considera que la acumulacion de C después de mas de 100
afios de cultivo con labranza tradicional en un tepetate cultivado, es de s6lo 2 % en
promedio, es un valor relativamente bajo, principalmente si se toma en cuenta que despues
de la primera década de cultivo habia un poco més de 1% de C, es decir, que pasaron mas
de 90 afios para que se lograse incrementar en un 1% mas el C en el suelo. Esto se explica
porgue hay una constante transformacion del C del suelo en CO, y probablemente el C no
llega a estabilizarse o formar asociaciones permanentes con componentes inorganicos del

suelo. Al respecto James et al. (1986) y Jenkinson (1971) demostraron que 60 a 70% del
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carbono adicionado al suelo es transformado en CO,. Estos autores mencionaron que los
resultados son mas o menos los mismos para climas tropicales, climas templados o
invernaderos, y al mismo tiempo afiaden que la produccién de CO, ocurre como parte del
ciclo del carbono durante la biodegradacion de los residuos organicos, de modo que de 55 a
75% retorna como CO; al ambiente, 5 a 10% queda formando parte de la biomasa de las
partes mas recalcitrantes y el resto pasa a formar parte del nuevo humus, pero incluso una
parte de éste también es susceptible de ser transformado a CO,, y solamente las substancias
mas recalcitrantes permanecen mas tiempo en el suelo como las ligninas, melaninas y
acidos humicos. De este modo podemos suponer que el grado de acumulacion de C en el
suelo no sélo depende de la incorporacion de abonos organicos al suelo, sino de la

permanencia de estos en el suelo y su calidad.

Es importante destacar que el sistema agricola con labranza cero, tuvo un comportamiento
similar al que recibid continuamente estiércol. Esto indica que al no remover el suelo se
favorece la permanencia de carbono en éste y se disminuye la pérdida de carbono por
oxidacion a CO,. Reicosky y Lindstrom (1993) han sefialado claramente que la labranza de
conservacion minimiza la alteracion de los suelos, favorece acumulacion de C en la
superficie, protege al suelo contra la erosion, conserva humedad y como resultado se
incrementa el rendimiento de los cultivos. Etchevers et al. (2000) concluyeron
preliminarmente que la labranza cero contribuia a secuestrar mayor cantidad de carbono
que la labranza convencional en agricultura de ladera. Otro aspecto que se puede resaltar
con relacion a la labranza cero, aunque sea para un tiempo determinado (20 afios), es la

cantidad de C acumulada por determinados cultivos (Figura 11).
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Figura 11. Acumulacion de carbono orgénico en tepetates sometidos a diferentes sistemas de
cultivos sin labranza después de 20 afios.

Es importante sefialar que aun después de roturar un tepetate y no labrarlo nunca
(ornamentales y agapando), se llega a acumular una mayor cantidad de C que en los
sistemas de monocultivo que se mencionaron anteriormente. Finalmente, cultivos
permanentes como el nopal y el maguey, son una buena opcién para el suelo de los bordes

de las terrazas de tepetate ya que pueden acumular de 1 a 1.5 % de C.

5.1.6 Carbono orgénico y fésforo extractable en los tepetates

La concentracion de fosforo extractable en los tepetates recién roturados fue
extremadamente baja (< 2 ppm), la cual es insuficiente para satisfacer las necesidades de
los cultivos en su totalidad; sin embargo, cuando se adicionaron grandes cantidades de
materia organica, la concentracion se elevd hasta aproximadamente 80 ppm.

El contenido de fdsforo extractable Olsen se correlaciond positiva y significativamente

(r=0.85) con el contenido de C (Figura 12).
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Figura 12. Relacion entre contenido de carbono organico y fosforo extractable Olsen.en
tepetates cultivados.

Este resultado indicé que gran parte del fosforo disponible para las plantas en los tepetates

cultivados se asocia con la fraccion organica y probablemente éste es el mayor reservorio

de este elemento para el abastecimiento de las plantas.

5.1.6.1. Fosforo extractable y sistemas de cultivo

El fosforo extractable Olsen promedio en las nueve clases establecidas entre las diferentes

clases de manejo agronémico en los tepetates cultivados (I, I, 11, IV, V. VI, VII, VIl y

IX), presenté un comportamiento similar al caso del carbono (Figura 13).

En tepetates recién roturados se pueden encontrar de 2 a 3 ppm de fosforo y éste aumenta

progresivamente segin el manejo agricola empleado. En parcelas con erosion, el fosforo

extractable Olsen fue muy similar al de aquellas recién roturadas. Los incrementos mas

significativos se encontraron en donde se incorpord frecuentemente materia organica en

combinacién con uso frecuente de leguminosas (clase VI). En las clases donde se uso el

riego, la concentracién de fésforo fue mayor, por el mejor manejo agricola que se dio al

suelo en estos casos. Es importante destacar que la clase VII con labranza cero,
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incorporacion de estiércol y uso de riego tuvo una concentracion de fosforo semejante a la
encontrada en tepetates cultivados bajo invernadero, los cuales tuvieron condiciones de
temperatura y humedad maés intensivas. Esto pone de manifiesto las bondades de la
labranza de conservacion y confirma lo dicho por algunos autores en México: que remover
el suelo trae consigo una disminucion en la fertilidad de los suelos (Figueroa y Morales,

1996; Etchevers et al., 2000).
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111 Parcelas con monocultivo de gramineas
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Figura 13. Contenido de fésforo extractable Olsen en tepetates cultivados segiin el manejo agronémico.

El analisis de varianza de fosforo extractable Olsen mostro diferencias altamente
significativas (P<0.05) para las clases asignadas de manejo agronémico (Cuadro 12). El
modelo tuvo una r=0.90, sin embargo, el coeficiente de variacién fue alto.

Cuadro 12. ANOVA para la variable fésforo extractable.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado significancia
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 8 35443 4430 <0.001**
Error 87 7493 86
Total 95 42935
R® Coeficiente de variacion Error estandar Media
0.82 51 9.3 18.1

5.1.6.2. Fosforo extractable en cuatro sistemas de cultivo a través del tiempo
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La concentracion de P en los tepetates cultivados tuvo un comportamiento parecido a la

acumulacion de carbono. Cuando la concentracion de P extractable se correlaciono

considerando todos los sistemas de cultivo con el tiempo de cultivo, no se encontrd relacion
2 _ - -

alguna (R® = 0.096), sin embargo, al agrupar los datos de igual manera que el caso del C, se

pudo confirmar que el contenido de P aumenta con el tiempo (Figura 14).

T Estiércol de porcino

A
m Monocultivo (y = 0.9291Ln(x) + 2.5582 R? = 0.9066)
A Leguminosas (y = 2.396Ln(x) + 2.7726 R* = 0.8845)
o Labranza cero (incertidumbre)
e Estiércol (v = 11.668Ln(x) + 7.3333 R? = 0.9642)

Figura 14. Acumulacién de fosforo a través del tiempo en tepetates cultivados en diferentes
sistemas de cultivo.

Las curvas de acumulacion de P extractable Olsen se ajustaron a modelos logaritmicos en
todos los casos. Sin embargo, para los sistemas agricolas donde se usaron las leguminosas y
la labranza cero, hay cierta incertidumbre porque los datos que explican el fosforo para 40 y
60 afios estan influenciados por algunas condiciones especiales de manejo agricola que los
hacen tener un comportamiento que impide ajustarlos al modelo estadistico apropiado.

En el monocultivo de cereales la concentracion de P fue muy baja, semejante a la del
tepetate recién roturado (2 ppm). La tendencia indicd (r=0.82) que no podria acumularse

mucho mas de 5 ppm de P extractable Olsen entre 10 y 50 afios de cultivo con el actual
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manejo. La labranza cero y el uso frecuente de leguminosas al parecer tuvieron un
comportamiento semejante, sin embargo, no se pudo reunir informacion suficiente para
estudiar mejor su comportamiento (r=0.78). El uso frecuente de leguminosas tuvo una
concentracion de P que fue casi el doble que en el monocultivo de cereales (r=0.78), pero
ésta aun es insuficiente para satisfacer los requerimientos de los cultivos. Se sabe que las
leguminosas poseen algunos mecanismos de adaptacion cuando se cultivan en suelos poco
fértiles. Por medio de su sistema radical pueden solubilizar P del suelo que se encuentre en
formas no aprovechable para las plantas, dejando asi, pequefias porciones de P en forma
disponible para éstas (Neumann y RoOmheld, 1999). Sin embargo, en los tepetates
cultivados de este estudio, el P extractable estuvo estrechamente relacionado con la adicion
de abonos organicos, como ya se explicé anteriormente. Por lo tanto el aumento en la
concentracion de P en este sistema de cultivo, podria deberse a que las leguminosas aportan
un poco de mas materia organica a los suelos que los cereales, porque los campesinos
acostumbran a retirar los esquilmos agricolas de los campos de cultivo, y una parte de la
biomasa de las leguminosas no puede ser retirada, como se explicé en el punto 5.1.5.

Los sistemas agricolas con incorporacion frecuente de estiércol mostraron una mayor
cantidad de P extractable Olsen en el suelo (r= 0.93). La tendencia indic6 que durante la
primera década de cultivo hubo un rapido incremento de aquél, que alcanzé hasta 45 ppm,
pero la tendencia tiende a estabilizarse después de alcanzar ese valor. Sélo existe un punto
de referencia después de 20 afios de cultivo, sin embargo, hay informacion suficiente en
todos los sistemas agricolas hasta los 20 afios de cultivo.

Es importante destacar que hubo un caso particular en una parcela donde se incorpord
mucho estiércol de porcino durante 20 afios, y después de ese periodo la concentracién de P

extractable medida fue de mas de 120 ppm de fdésforo (Figura 14). Si se toma en cuenta este
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punto, se puede apreciar que la acumulacion de P con el tiempo puede ser muy grande en
comparacion con la incorporacion de estiércoles de bovino, ovino, equino o simplemente
pajas. Esto se explica porque la alimentacion porcina regularmente se hace con base en
grano, que es la parte de las plantas donde se acumula la mayor cantidad de fésforo, aunado
a que los cerdos son monogastricos y no alcanzan a digerir totalmente el alimento, por lo
tanto los excrementos pueden contener mayor cantidad de P que el de los rumiantes. No se
encontrd informacion suficiente para comparar mas detalladamente el contenido de P con
diferentes tipos de estiércoles, sin embargo, es posible inferir que el aumento del P
extractable Olsen a través del tiempo puede depender también del tipo de estiércol que se
incorpore. En un estudio sobre la composicién quimica de estiércol de ganado vacuno
Donahue et al. (1993) reportaron que el contenido de P varia desde 0.2 hasta 1%, segun la
calidad alimenticia del ganado. Es importante sefialar que la alimentacion del ganado
vacuno en la zona de estudio durante la mayor parte del afio, es con base en paja de maiz, y
es posible que el estiércol obtenido de este ganado contenga muy poco fosforo. Contreras
(1994), evaluo el efecto de la porqueraza en el rendimiento de maiz y determiné que el
estiércol de porcino podia contener mas de 2.5% de fosforo. Por lo tanto, el estiércol de

porcino puede aportar mas P que el estiéercol de bovino.

5.1.7. Carbono organico en seis parcelas experimentales de tepetate

Se contaba con informacion muy precisa de seis parcelas experimentales en cuanto al
manejo agrondmico (Cuadro 13), y ésta se utilizd para relacionarla con el C.

El C de las parcelas roturadas a 60 cm de profundidad (T1) y de aquéllas donde se alcanzé
la mayor fineza en la preparacion del terreno (T4) fue parecido a lo obtenido en T5 donde

la roturacion y preparacion del terreno fue convencional.
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Cuadro 13. Resultados de parcelas de tepetate experimentales en San Miguel Tlaixpan, Texcoco.

pH CE C MO P Arena Limos Arcilla
Trat Sistema de cultivo mmhoscm™ % % ppm % % %
T1 Asociacion graminea-leguminosa, profund. ~ 7.02 0111 041 071 3 257 385 358
T2 Monocultivo de maiz 7.07 0.130 040 069 2 228 401 371
T3 Asociacion graminea-leguminosa + estiércol ~ 7.39  0.195 0.76 1.31 18 232 410 358
T4 Asociacion graminea-leguminosa + DL 7.02  0.099 046 080 2 27.1 406 323
T5 Asociacion graminea-leguminosa 703 0.088 047 081 4 280 448 272
T6 suelo 6.26  0.067 083 143 1 33.0 26.3 40.7

DL: doble labranza para mullir mas el terreno. CE: conductividad eléctrica

Siguiendo el mismo criterio de agrupacion que en los casos anteriores se establecieron
algunas clases de manejo: |. Tepetate recién roturado, Il. Monocultivo de cereales, IlI,
Asociacion graminea-leguminosa (AGL), IV. AGL mas Estiércoles y V. Suelo de
referencia (no es tepetate). Cuando se compar6 el C promedio de estas clases con las de un
suelo de referencia se observo gque el manejo se relacionaba claramente con el porcentaje de
C. Algo similar ocurrio en el fosforo Olsen, salvo que en este caso el fésforo del suelo de

referencia fue muy bajo (Figural5).
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Figura 15. Carbono orgénico (a) y fésforo extractable (a) en las parcelas de tepetate
experimentales.

La acumulacién de C y P extractable Olsen durante los primeros afios de cultivo mostré un
comportamiento similar a lo explicado anteriormente; es decir, de menor a mayor grado

segun el sistema de cultivo empleado. Es posible resaltar que en la clase 1V después de 4
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afios de cultivo se acumul6 casi la misma cantidad de C que en el suelo de referencia, y la
acumulacién de fosforo fue de 6 a 9 veces mayor que en las otras parcelas de tepetate. Estos
resultados confirman la eficiencia de la incorporacion de estiércol, como una practica de
manejo agronomico adecuada para la rapida incorporacion de los tepetates a la agricultura.
Fue notable que la referencia de suelo no tuvo casi nada de P extractable Olsen, ain
después de haber incorporado esquilmos agricolas y fertilizantes quimicos. Su carencia
puede asociarse a propiedades parecidas a los suelos andosoles.

La cantidad de C promedio por afio que se acumulo en estos tepetates después de 4 afios de
cultivo, fue de 0.1 a 0.2%, segun el manejo agronomico. Si se toma en cuenta que la
densidad aparente promedio de estos tepetates cultivados es de 1.1 (Rugama, 1997),
entonces se puede estimar que se acumularon de 2.2 Mg ha™ a 4. 8 Mg ha™ de C por afio
respectivamente. El contenido tan bajo de carbono que tienen los tepetates durante los
primeros afios de cultivo y comparando con lo que se puede acumular bajo ciertas
condiciones de manejo agricola explicados anteriormente, ponen de manifiesto que estos
tepetates son unos grandes almacenes de carbono. Esta tasa de acumulacion, ocurrio asi
durante los primeros afios de cultivo del tepetate, cuando éste no contiene practicamente C.
Después de 10 afios de cultivo, la tasa de acumulacion se hace mas lenta, como ya se
explicé en el punto 5.1.5. Sin embargo, se puede inferir que en tepetates donde hubo mas
de 4 % de C, el cual se acumul6 en un tiempo determinado y en una condiciéon de manejo
agricola especifica, hay més de 88 Mg ha™ de carbono que fue capturado. Este resultado
nos da una idea del potencial de almacenamiento de C que tienen estos tepetates.

5.2. Carbono orgéanico y algunas mediciones fisicas del tepetate

5.2.1. Carbono orgéanico y estabilidad de agregados en humedo
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Los resultados de las pruebas estabilidad de agregados en himedo (EAH) se agruparon en
tres clases de manejo agricola segun la resistencia que tuvieron a esta prueba de
humedecimiento: labranza convencional (barbecho, rastra, aporque), invernadero vy
labranza cero (Figura 16). En la primera clase se incluyeron la mayor parte de las
observaciones y en las otras dos clases solamente hubo una observacion por clase; sin
embargo, éstas fueron las Unicas que tuvieron en promedio mas de 90% de agregados
(apéndice 5) que fueron consistentes, en contraste con todos los sistemas agricolas de
labranza convencional. La EAH en estos sistemas agricolas segun Kaudrichev (1984) fueron

buena, excelente y excelente respectivamente.
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Figura 16. Estabilidad de agregados en hiumedo en tepetates.

Es importante sefialar que la EAH en los sistemas agricolas con labranza convencional
estuvo influenciada por los fragmentos provenientes del material original, los cuales son de
consistencia dura y resistieron muy bien a dicha prueba. Cuando las muestras fueron
sometidas al equipo Yoder, ningln agregado resistio la prueba, y en los tamices solamente
quedaron fragmentos que se distinguieron claramente. Por lo tanto, se infiri6 que no hubo

agregados estables en humedo en estos sistemas agricolas, sino fragmentos de tepetate



90

estables. EI C promedio ponderado por tamafio de particula de estas muestras fue desde
trazas hasta 2%.

Los agregados que habia en los sistemas agricolas con labranza cero y en el invernadero
fueron de consistencia mas dura que los anteriores y resistieron muy bien la prueba de
humedecimiento. La labranza cero correspondi6é a una parcela que ha sido cultivada con
plantas ornamentales (agapando), medicinales y frutales por mas de 60 afios, donde se
cuenta con riego y se incorporan regularmente abonos organicos. ElI promedio ponderado
de C (por tamafio de particula) en este tepetate fue de 4.2%.

El invernadero correspondioé a una parcela donde se cultivé de manera intensiva flores
ornamentales, principalmente crisantemos; se usa el riego, se incorporaron varios tipos de
abonos organicos como pajas, estiercol de bovino y madera podrida molida en
descomposicion. El promedio ponderado (medido por tamafio de particula) en este tepetate
fue de 3.5% de C.

Cabe destacar que los sistemas agricolas que tuvieron EAH mas alta, también tuvieron la
cantidad méas alta de C promedio de todas las muestras incluidas en este estudio. Esto
indico que el C juega un papel muy importante en la estabilidad de agregados.

Cabe sefialar que la prueba EAH simula fuerzas de desintegracion y cuantifica la cantidad
de agregados resistentes a dichas fuerzas (Montenegro y Malagon, 1990). Esta depende de
que las particulas que estén firmemente unidas entre si. Las practicas inadecuadas de
manejo del suelo constituyen la principal causa del deterioro de la estructura de éste,
porgue provocan la desintegracion y pulverizacion de los agregados expuestos a las fuerzas
producidas por la labranza, la erosion, el humedecimiento y secado. Existe un rompimiento
drastico de los agregados como consecuencia de la energia aplicada al suelo durante la

labranza (Oades y Waters, 1991). En el caso de los tepetates la falta de obras de
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conservacion de suelos, la excesiva labranza, la siembra constante de gramineas, el retiro de
los esquilmos agricolas y la falta de incorporacién de materia organica, constituyen los
principales factores de degradacion del tepetate (Baez, 1998). Con la labranza se propicia el
rompimiento de macroagregados lo que da lugar a los microagregados y estos a la
disociacion de las particulas primarias, teniendo como resultado la pulverizacion de los
agregados del suelo. En contraste, buena agregacion facilita la infiltracion de agua, la
retencion de humedad, la aireacién y el drenaje, lo cual propicia una eficiente retencion y
asimilacion de nutrimentos por las plantas. La distribucion y estabilidad de los agregados
del suelo depende de la cantidad de materiales cementantes organicos (microorganismos,
polisacaridos, compuestos fendlicos, polimeros etc.) e inorganicos (silice, carbonatos,
oxidos, arcillas) que se encuentran presentes en el suelo y que se unen entre si por medio de
enlaces covalentes y cargas electrostaticas, formando asi los agregados del suelo (James et
al., 1986; Six et al., 2000; Stevenson, 1994). Los agregados con sus distintos tamarios,
formas, porosidad, resistencia mecanica y resistencia al agua conforman la estructura del
suelo (Kadrichev, 1984). Midiendo estas caracteristicas de los agregados es posible

determinar algunos indices que indiquen la calidad de la estructura del suelo.

5.2.2. Carbono organico y estado estructural del suelo

El estado estructural del suelo (EES) en seco y en hiumedo se presentan en la Figura 17. Se
muestran los tres sistemas de cultivos que ya fueron descritos anteriormente (labranza
convencional, invernadero y labranza). EI EES humedo fue bueno para labranza
convencional y excelente para invernaderos y labranza cero. Mientras que el EES seco fue

excelente para todos los casos.
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Figura 17. Estado estructura del suelo en tres sistemas agricolas en tepetates
cultivados.

El EES himedo de los sistemas agricolas con labranza convencional, correspondié en
realidad al de los fragmentos de tepetate, tal como se explicé en el punto anterior; es decir,
que no hubo EES humedo para los agregados encontrados en estos sistemas agricolas.
Mientras que el EES seco para este mismo caso, estuvo fuertemente influenciado por los
fragmentos de tepetate. Se observo de forma cualitativa que los agregados en seco fueron
muy fréagiles, es decir, que se desmoronaban facilmente al tamizar; tanto en los sistemas
agricolas con labranza convencional para monocultivos (<0.5% C), como en donde se
incorporaron abonos organicos (1-2% C). Se sabe que los fragmentos son de consistencia
mas dura que los agregados y que contiene muy poco C. Con base en esto se tratd de
evidenciar la interferencia que tuvieron los fragmentos en la prueba de EES seco, al
relacionar de manera general el contenido de C con el EES seco de los sistemas agricolas
con labranza convencional (Figura 18). Se observ6 que hubo una tendencia negativa que

indicd que el contenido de C fue mayor donde el EES fue menor (r=0.85).
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Figura 18. Relacion entre carbono organico y estabilidad de agregados en sistemas
agricolas con labranza convencional en tepetates.

Esto demuestra que donde hubo un mayor EES seco, en los sistemas agricolas con labranza
convencional, hubo una mayor cantidad de fragmentos.

En los sistemas agricolas de invernadero y labranza cero, los agregados fueron muy
consistentes y por eso tuvieron una excelente EES tanto en himedo como en seco. Las
explicaciones son las mismas a lo indicado en el punto anterior.

La intensificacion de la labranza de un suelo, hace que el contenido de materia organica
decrezca con un correspondiente decremento de la estabilidad de agregados (Angers y
Mehuis, 1989). El rompimiento de los agregados del suelo trae como consecuencia un
aumento de la superficie especifica de las particulas del suelo, una continda exposicion a
microorganismos del suelo y una mayor oxidacion del C en forma de CO, que esta
presente en los compuestos que tienen cohesion con la fraccion mineral (cementantes
orgéanicos) del suelo. Por lo tanto, la pérdida de la estructura del suelo también ocasiona una
disminucion en la fertilidad del suelo. La materia organica, por su parte, incrementa la

cohesion de los agregados del suelo a través de uniones de las particulas minerales por
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medio de polimeros organicos o enlaces de particulas con raices finas u hongos (Tisdall y
Oades, 1982). En la Figura 19 se presenta un ejemplo ilustrativo del deterioro de la

estructura ocasionada por el rompimiento de los agregados del suelo.

Materia organica protegida Materia organica desprotegida por la ruptura
de los agregados. Se favorece el acceso a los
microorganismos y la entrada de oxigeno. Se
pierde el carbono organico por oxidacién

Figura 19. Rompimiento de agregados y deterioro de la estructura del suelo (Brinkman et al., 2001).

En el caso del tepetates cultivado, las labores agricolas asociadas a la labranza
convencional (barbecho, rastreo, aporque) tienen un impacto mas destructivo sobre los
agregados que en otros tipos de suelo. Los tepetates no son propiamente suelos, sino
substratos que pueden ser acondicionado artificialmente para practicar la agricultura, pero
inicialmente no contiene agregados, solo fragmentos inertes procedentes del material
original (tepetate). La produccion de agregados se encuentra limitada por su continua
desintegracién y pulverizacion.

Por otra parte, cabe sefialar que estos tepetates cultivados, pueden considerarse como suelos
muy jovenes en proceso de formacion, y su fertilidad esta limitada en gran parte por
algunas caracteristicas fisicas que son desfavorables para el buen desarrollo de los cultivos

(estructura, porosidad, retencion de humedad, formacion de costras semipermeables).
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Navarro (1992) ha establecido que las limitantes de la produccion agricola en los tepetates
estan determinadas, en su mayor parte, por algunas caracteristicas fisicas que impiden el
buen desarrollo de los cultivos. Los tepetates después de la roturacion tienen una gran
cantidad de poros grandes (> 120 um), pero carecen de poros pequefios y medianos (0.2 a
10 um) para el almacenamiento de agua aprovechable para los cultivos (Werner, 1992). Sin
embargo, si se recompacta un poco el material roturado con maquinaria pesada, se pueden
reducir las grietas grandes, y mejorar la distribucion de poros, hasta alcanzar 51% de
porosidad total, con 20% de poros gruesos, 20% de poros medianos y 11% de poros finos.
Pero en estas condiciones las lluvias intensas pueden reducir la aireacion e infiltracion de
agua por la formacién de costras superficiales. Lauffer et al. (1997) estudiaron estas costras
superficiales que se forman en los tepetates cultivados y concluyeron que ocasionaron
problemas para el desarrollo de los cultivos, como la obstruccion de la emergencia de las
semillas pequefias (cebada, trigo, veza, etc), retraso de la emergencia de semillas mas
grandes (maiz, frijol, haba, ayocote etc.) y limitan la infiltracién de agua en el suelo y
aireacion. La formacion de estas costras se debe en parte a la falta de estructura en los
tepetates durante los primeros afios de cultivo.

La disponibilidad de nutrimentos puede ser modificada con la adicién de abonos quimicos
y organicos (Navarro y Flores, 1997; Prat y Béaez,. 1998) pero la fertilidad fisica del suelo
solamente puede aumentar con el mejoramiento de la estructura de éste. EI C organico
juega un papel muy importante en la produccion de agregados estables. Los productos de la
descomposicion de la MO en el suelo y sus cambios quimicos se asocian estrechamente con
las particulas minerales del suelo, y la MO tiende a estabilizarse quimicamente y
fisicamente, es decir, que se hace mas resistente a la biodegradacion (Denis y Claire, 1998).

De este modo la asociacion organo-mineral provoca la aglutinacién de las particulas
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primarias del suelo formando microagregados (< 0.25 mm) que a la vez se aglutinan y
forman los macroagregados (> 0.25 mm). La MO atrapada dentro de los macroagregados
queda protegida al acceso de microorganismos y contribuye a la produccion de agregados
estables que prolongan su permanencia en el suelo. Todo esto se traduce en un

mejoramiento en la estructura del suelo.

5.2.3. Carbono orgéanico y coeficiente de estructuracion

Se relacion6 el C con el coeficiente de estructuracion del suelo (E). Cuanto mayor es el
valor de E, mayor es la estructuracion del suelo (Kadrichev, 1984). Los resultados de E se
muestran en la Figura 20, donde se observa que los sistemas agricolas con labranza
convencional tuvieron un mayor E, mientras que los sistemas agricolas en invernadero y
labranza cero tuvieron una E baja. Es importante sefialar que los bajos valores de E de estos

Gltimos, se debid a que tuvieron una gran cantidad de particulas >11.5 mm.
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Figura 20. Coeficiente de estructuracion en tres sistemas agricolas en tepetates cultivados.

El concepto de E se deriva de la relacién que existe entre el porcentaje de particulas entre
0.25 mm y 11.5 mm (que se consideran agronoOmicamente la més valiosa) y el resto de las

particulas del suelo. Mientras que los sistemas agricolas con invernaderos y labranza cero
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tuvieron 50 y 70% respectivamente, de particulas >11.25 mm, en los sistemas agricolas con
labranza convencional hubo en promedio 30% de estas particulas. Es importante
puntualizar que el sistema agricola con labranza cero, hubo mas de 53 % de particulas
>50.3 mm. Se observo cualitativamente que los agregados en este caso se encontraban
fuertemente unidos y contenian una gran cantidad de raices y lombrices en contraste con los
demas sistemas de cultivo, aunado a que fue uno de los casos donde se hubo mayor
cantidad de C.

Dentro de los sistemas agricolas con labranza convencional el E varié de 1 a 3. Sin

embargo, no se encontrd ninguna relacion con el contenido de C. (Figura 21).
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Figura 21. Carbono orgéanico y coeficiente de estructuracion en tepetates.

Esto se atribuy0 a que no son agregados propiamente tales, pero que participan en la
fraccion indicada, es decir, que hubo mucha interferencia de los fragmentos procedentes del
material original. También fue frecuente encontrar en las muestras bloques de tepetate
mayores de 11.5 mm de didmetro que constituyeron una parte importante en el peso total de
las particulas. Por otra parte, se observo cualitativamente una gran variacion en cuanto a la
dureza del material original en los distintos tamafios de particula medidos, de modo que en

donde los fragmentos eran mas fragiles, los E fueron més altos y viceversa. Mas adelante se
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explican los resultados obtenidos de las mediciones de la dureza de los fragmentos y

agregados en distintos tamarios de particula.

5.2.4. Carbono organico en macroparticulas y microparticulas

Las particulas (agregados + fragmentos) del tepetate cultivado se dividieron en dos clases:
macroparticulas (MA) con didmetro mayor a 0.25 mm y microparticulas (MI) con didametro
menor a 0.25 mm (Kadrichev, 1984). La proporcién relativa de MA y Ml fue medida en las
tres clases de manejo agricola que se mencionaron anteriormente (Figura 22). Los tepetates
de los sistemas agricolas de labranza cero y cama de invernadero tuvieron alrededor de
95% de MA y muy pocos MI (2% y 5%, respectivamente). Los sistemas agricolas con
labranza convencional presentaron también una gran cantidad de MA, pero tuvieron de 4 a

10 veces mas MI que en los casos anteriores.

Labranza convencional Invernaderos Labranza cero

macroparticulas B microparticulas \

Figura 22. Macroparticulas y microparticulas en tres sistemas de cultivo en tepetates
cultivados.

En estos ultimos hubo un mayor rompimiento de las particulas del tepetate ocasionado por
la energia aplicada al suelo mediante los diversos implementos agricolas (rastra, arados,
surcadores etc.) que son utilizados en este tipo de agricultura. Por lo tanto, el grado de

dispersion de las particulas del suelo en este sistema agricola, fue mas alto que en los otros
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casos. Con base en esto, se infiridé que el grado de estructuracion del suelo en los sistemas
agricolas con labranza convencional es bajo.

Para comprobar si el C en los tepetates cultivados con labranza convencional se encuentra
en mayor cantidad en las particulas inferiores a 0.25 mm de diametro, se correlaciond la
cantidad de estas particulas separadas por la prueba de estabilidad de agregados en seco,
con el contenido de carbono. También se correlaciono la cantidad de particulas > 0.25 mm

con el contenido este ultimo. Los resultados se muestran en la Figura 23.
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Figura 23. Microagregados, macroagregados y carbono orgénico en sistemas agricolas con
labranza convencional en tepetates cultivados.

La cantidad de C se relaciond positivamente con Ml (r=0.80) y negativamente (r=0.80) con
MA. Esto confirma que la cantidad de C en este tipo de sistema de labranza es mayor en
MI. Al incrementar la intensidad de la labranza se induce la pérdida de C de MA y a la
ganancia de C en MI, pero a costa de una pérdida global del C del suelo (Six et al., 2000).

Segun Jastrow et al. (1996) en los MA se encuentra mayor cantidad de C soluble que es
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mas facilmente oxidable y en las particulas méas finas se encuentra mayor cantidad de C
mas resistente a la biodegradacion. Monreal et al. (1997) mencionaron que en los
compuestos organicos que se encuentran asociados con macroagregados estan constituidos
por carbohidratos, ligninas, lipidos, monomeros y fenoles, compuestos alifaticos y
aromaticos. Mientras que los microagregados estd asociados con moléculas altamente
humificadas.

En el caso de tepetates cultivados con labranza convencional; esto es, agregados sometidos
a una continua pulverizacion, es posible que haya una menor cantidad de C soluble y que
éste quede atrapado en las particulas mas finas del suelo. En la Figura 24 se presenta una
ilustracion sobre la permanencia de la materia organica en distintos tamafios de agregados.
La fraccion arcillosa puede interaccionar con materia organica humificada y bacterias, los
microagregados estan vinculados con materia organica estable y hongos, pero éstos a su vez
pueden estar unidos a agregados mas grandes por medio de materia organica mas joven,

raices y materia organica muy reciente (Oades y Waters, 1991).

permanente

Figura 24. Tiempo de permanencia de la materia organica del suelo en macroagregados y
microagregados. (Brinkman et al., 2001).
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5.2.5. Carbono orgéanico en distintos tamafios de particulas

Se midié la cantidad de C en particulas de 13 didmetros medios distintos, para 10 casos
particulares, seleccionados por ser representativos de la condicion de manejo agricola que
presentaron. Las relaciones entre C y diametro medio de particula se muestran en la Figura
25. Se evidencio el contraste que hubo entre el porcentaje de C del tepetate recién roturado,
con el menor nivel, y el invernadero, que tuvo la concentracion mas alta de carbono. Es

obvio que los demés sistemas de cultivo aqui presentados, se encuentran entre este rango.
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Figura 25. Carbono orgénico y didmetro medio de particula en distintos sistemas agricolas en
tepetates cultivados.
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Figura 25. (Continuacion)

En el tepetate recién roturado no se encontré C en las particulas >20 mm, mientras que en
las particulas mas finas (<0.05mm) la maxima cantidad de C determinada fue de 0.5% de
C, lo cual fue muy bajo. La cantidad de C por tamafio de particula aumento con el tiempo
de cultivo segun el manejo agronémico. En un monocultivo de maiz de 4 afios, se observo
un aumento de 0.2% de C en las particulas >10 mm con respecto al tepetate recién
roturado, sin embargo, en las particulas mas finas no hubo aumento de carbono.. Después
de 45 afios de cultivo con monocultivo de cereales, el porcentaje de C fue casi el doble,
respecto al monocultivo de 4 afos. Sin embargo, este aumento fue muy bajo, lo cual

confirma que la acumulacion de C en estos sistemas de cultivos es muy escasa.
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Cuando se utilizaron abonos organicos y leguminosas, el aumento de la concentracién de C
en los distintos tamafios de particula fue mayor que en el caso del monocultivo. De este
modo, el sistema agricola con incorporacion de estiércol por 4 afios, tuvo el doble de C que
el monocultivo de 4 afios, y después de 100 afios de cultivo con adicion de estiércol hubo
de 1% en las particulas mas grandes >10 mm y mas de 2% de C en las particulas <10 mm.
Cabe destacar que esta concentracion de C fue muy similar a la que hubo en el sistema
agricola de labranza cero por 22 afios (cultivo de agapando), sin embargo, fue
aproximadamente 50% menor que en sistema agricola de labranza cero por 60 afios. Estos
resultados reafirman lo explicado anteriormente en el punto 5.1.5, donde se analiza la
situacion del C en estos dos sistemas de cultivo a través del tiempo.

La rotacion graminea-leguminosa por 4 afios (r=0.96) no se pudo comparar con el cultivo
de leguminosas por 20 afos, porque este Ultimo correspondié a un tepetate blanco (t1),
donde algunas caracteristicas fisicas como dureza y cantidad de agregados y fragmentos
fueron distintas que en el tepetate t3, lo cual se explica mas adelante. Sin embargo, la
rotacion graminea-leguminosa por 4 afos, tuvo ligeramente méas concentracion de C que el
monocultivo de 4 afios. Esto confirma que el uso de leguminosas aporta C al suelo.

El tepetate con invernadero tuvo el mayor porcentaje de C de todos los sistemas agricolas
estudiados. En las particulas de 10 a 45 mm hubo de 2 a 3% de C y en las particulas mas
finas (<0.25 mm) hubo hasta 4.5% de carbono. Esto se debid a la frecuente incorporacion
de abonos organicos, principalmente madera molida, y a las condiciones de temperatura y
humedad que favorecen la presencia de microorganismos.

Fue notable que independientemente de la cantidad de C que se encontrd en cada sistema
de cultivo en particular, la distribucién del C por tamafio de particula mostr6 un patrén de

comportamiento muy definido, esto es, que el porcentaje de C fue mayor a medida que
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disminuia el tamafio de particula. Los coeficientes de ajuste de los modelos empleados
fueron relativamente altos (r* >0.80) en todos los casos, lo cual confirma la consistencia de
los resultados obtenidos. Las diferencias en la cantidad de C fueron més pequefias entre
particulas méas grandes (hasta particulas >10 mm) y a medida que disminuy¢ el tamafio de
particula (<10 mm) las diferencias tendieron a ser mayores. ElI aumento de C fue mayor
desde los diametros inferiores a 3 0 4 mm, pero la maxima acumulacién ocurrio en las
particulas menores de 0.25 mm. Esta forma de acumulacion de C por tamafio de particula,
dio como resultado en la mayoria de los casos, las tendencias se ajustaran a modelos
estadisticos logaritmicos, potenciales y exponenciales negativos.

Existio una interaccién entre el tamafio de particula medio y la cantidad de C, sin embargo,
fue necesario exponer de forma particular cada sistema de cultivo, porque de otra manera
no se verian claras las interacciones. Fue evidente que el manejo agronémico que se dio a
los tepetates cultivados, tuvo un impacto diferencial en cada sistema de cultivo. (Curtin et

al., 2000; Grant et al., 2001; Lal et al., 1999; Reeves et al., 1997; Robinson et al., 1996).

5.2.5.1. Carbono organico en fragmentos y agregados

Se midio la cantidad de agregados y fragmentos en las particulas con diametro mayor a
3.36 mm, y el promedio de éstos se relaciond con el porcentaje de C promedio presente en
los agregados y fragmentos correspondientes. Los resultados se muestran en la Figura 26.
La concentracion de C se relaciond positivamente con la cantidad de agregados en los
tepetates cultivados (r=0.83), y negativamente con la cantidad de fragmentos (r=0.90). EI C
se acumul6 en una minima cantidad en los fragmentos que provienen del material original y

la mayor parte del C se acumul6 en los agregados estables en seco.
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Figura 26. Carbono orgéanico en agregados (a) y fragmentos (b) en tepetates cultivados.

En la Figura 26a, hubo un punto que se alejo de la curva de ajuste, donde se muestra el
monocultivo de maiz. Este caso particular correspondié a una parcela de tepetate cultivada
asi por mas de 45 afios, y tuvo un menor porcentaje de C de lo esperado en sus agregados.
Esto se debid a que en este sistema de cultivo siempre se retiraron los esquilmos agricolas y
casi nunca se incorporaron abonos organicos. Por el tiempo que tenia de ser labrada, las
particulas de suelo se encontraban muy dispersas y los agregados presentes, probablemente
debian su formacion mas a la cohesion de las particulas del suelo por cementantes
inorgénicos (6xidos, silice o arcillas) que por los cementantes organicos; sin embargo, su
estabilidad fue minima. Al incluir este sistema de cultivo en la relacién, la r? es de 0.69, y
si se soslayaba como punto de influencia se tendria un coeficiente de correlacion mas alto
(r*=0.84). Este caso ilustra los problemas que se tuvieron para analizar la informacién
presentada y la justificacién de agrupar los datos de manera discreta para destacar las
tendencias que eran evidentes, soslayando puntos de influencia en los que intervienen otros
factores.

En la Figura 27 se muestra el contenido de C en nueve diferentes sistemas agricolas
representativos, que fueron seleccionados para inferir el comportamiento del C en los

agregados.
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Figura 27. Carbono organico contenido en agregados y fragmentos en diferentes condiciones
de manejo agricola.

En los agregados de los tepetates cultivados se encontrd la mayor cantidad de C vy, en los
fragmentos, la menor. En el caso del tepetate recién roturado, que no tuvo agregados,
solamente se encontraron trazas de carbono. Mientras que en el tepetate cama de
invernadero, que tuvo la mayor cantidad de agregados (90%), el porcentaje de C en las
particulas mas pequefias (<0.05 mm) llegd hasta 4%. Es obvio que a una mayor cantidad de
fragmentos en los tepetates habia una menor cantidad de agregados Yy viceversa. EI C
atrapado en los agregados fue muy variable y dependio del tiempo del cultivo y el manejo
agrondémico de cada caso en particular.

El C en los agregados tuvo un comportamiento semejante a lo explicado en el punto 5.1.3,
esto es, muy escaso en los sistemas agricolas con monocultivo de cereales y en aumento en
donde se incorporaban regularmente abonos organicos. La labranza cero mostré una mayor
eficiencia en acumulacion de C y fue semejante a lo encontrado en el sistema agricola con
mas de 100 afios de cultivo e incorporacién regular de estiércol. Es importante destacar que,

en la labranza cero, los fragmentos tuvieron mas del doble de C que los otros sistemas
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agricolas. Esto se debid a que las raices el agapando produce abundantes y vigorosas raices,
capaces de penetrar los fragmentos de tepetate. Esto hecho era visible a simple vista en los
fragmentos mas grandes y también en los mas pequefios cuando fueron observados en el
microscopio. Se infiri0 que el contacto directo de las raices del agapando con los
fragmentos de tepetate, favorecio la actividad biolégica y la acumulacién de carbono.

La produccion de agregados en los tepetates comienza con su roturacion y
acondicionamiento para la siembra. Al principio solamente hay fragmentos en el substrato
roturado, pero al favorecerse la penetracion de las raices de las plantas, agua y oxigeno,
aumenta la reproduccion de organismos del suelo como anélidos, insectos, microflora y
microfauna que provocan un aumento en la actividad biologica (Alvarez, et al., 2000).
Durante esta, se generan exudados radicales, excretas, secreciones, sustancias organicas
derivadas de los distintos grados de descomposicion de la MO (fenoles, polisacaridos,
acidos humicos, acidos falvicos, etc.) que desembocan en la produccion de algunos agentes
cementantes organicos como polisacaridos gomosos, que al combinarse con las particulas
del suelo, forman complejos organo-minerales que aglutinan las particulas del suelo para
formar los agregados del suelo (Oades y Waters, 1991). La velocidad de formacion de éstos
depende también en gran medida de la temperatura y humedad, que a su vez determinan la

intensidad de la actividad biologica.

5.2.5.2. Dinamica de los fragmentos y agregados y tiempo de cultivo
En los sistemas agricolas con labranza convencional, el porcentaje de agregados y
fragmentos promedio de las particulas >3.36 mm, se relaciond con el tiempo de cultivo.

Los resultados se muestran en la Figura 28.
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Figura 28.Evolucién de agregados (a) y fragmentos (b) mayores de 3.36 mm a través del
tiempo en tepetates cultivados.

En el tiempo cero, se tuvo al tepetate recién roturado, donde solamente se colectaron
fragmentos (Figura 28b). Sin embargo, después de 100 afios de cultivo la cantidad de
agregados aument6 (Figura 28a) hasta cerca de 80%. La tendencia de cambio se ajust6 a un
modelo logaritmico. La cantidad de agregados estables en seco aumento relativamente
rapido durante los primeros 5 afios de cultivo, pero luego dicho aumento fue mas lento.
Mientras tanto la cantidad de fragmentos disminuy6 con el tiempo de forma inversa a la
formacion de agregados. Cabe destacar la curva que muestra la relacion entre la cantidad
de agregados y tiempo de cultivo (Figura 28b), la cual fue semejante a la que resulté de la
relacion entre el contenido de C y el tiempo de cultivo en los distintos sistemas agricolas
mostrados en el punto 5.1.5. Esta similitud confirma que la cantidad C en los tepetates

cultivados depende la cantidad de agregados estables que puedan formarse o persistir en el
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suelo. Con base en lo anterior, se infiri6 que los agregados en los tepetates cultivados
juegan un papel importante en la captura de carbono.

Cabe destacar los sistemas agricolas en cama invernadero (con 20 afios de cultivo) y
labranza cero con riego (con 60 afios de cultivo), mencionados anteriormente, tuvieron en
promedio mas de 90% agregados >3.36 mm (Apéndice 5). No se reunié informacién
suficiente para estudiar la tendencia de éstos en el tiempo; sin embargo, se infirié que
también pueden ajustarse a un modelo logaritmico, pero obviamente, con un porcentaje mas
alto de agregados que en los sistemas agricolas con labranza convencional. Acevedo y
Flores (1997) y Velasquez y Flores (1997) estudiaron la formacion de agregados en
tepetates en condiciones de invernadero y macetas experimentales, las cuales fueron
tratadas con materia organica, riego y varias especies vegetales (leucaena, pastos y
eucalipto). Después de 1 afio de observaciones, concluyeron que habia aproximadamente
10% de agregados. En los tepetates cultivados con labranza convencional por 4 afios se
encontraron en promedio 18% de agregados, es decir, menor cantidad que lo que pudiera
haber en tepetates cama invernadero en 4 afios. Esto confirma que la produccion de
agregados en condiciones de cama invernadero y riego, es mayor que en la labranza
convencional. Donde la formacién de agregados esta sometida a un manejo agricola
extensivo y en condiciones de temporal, y las practicas de labranza (barbecho, rastra,
aporque) propician la pulverizacién constante de los agregados, lo que trae como

consecuencia una fragil estabilidad de éstos.

5.2.5.3. Carbono organico y dureza en agregados y fragmentos
El tepetate tiene un gran rango de dureza amplio, desde blandos, que han sido considerados

como fragipanes, hasta duros considerados como duripanes (Pefia et al., 1992). El tipo de
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tepetate incluido en el presente estudio correspondid al de tipo fragipan, segin su dureza;
sin embargo, dentro de esta clasificacion también existe mucha variacion para un mismo
perfil o area determinada.

En la Figura 29 se presenta el promedio de la dureza de los fragmentos y agregados y su

relacion con el didmetro medio de las particulas.
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Figura 29. Dureza y tamafio de particula de fragmentos y agregados en tepetates cultivados
La dureza de los fragmentos fue mayor que los agregados, y ésta aumentdé de manera
logaritmica a medida que el tamafio de particula aumentaba. La diferencia de dureza entre
fragmentos y agregados en las particulas mas pequefias fue de 20 a 30%, y en las particulas
mas grandes fue de 70 a mas de 100%, es decir, més del doble.

En la Figura 30 se presenta la dureza de fragmentos y agregados con didmetros medios de
4,6, 9, 17, 27 y 41 mm, en tepetates provenientes de distintas condiciones de manejo
agricola. Es importante destacar dos sistemas agricolas particulares: labranza cero con riego
y el invernadero con manejo intensivo, mencionados anteriormente. Cuyos agregados

tuvieron una dureza igual o mayor que los fragmentos. Esto explica la alta estabilidad que
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presentaron cuando fueron procesados en humedo, como fue indicado en el punto 5.2.1.
Con base en estos resultados, se infirid que el grado de agregacion y de estabilidad de
agregados, dependieron en gran parte de la dureza, de la cantidad C y del tipo de labranza
utilizado; que a la vez, son influenciados por factores climaticos, cantidad de arcilla,

cantidad de MO, manejo agricola, etc.
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Figura 30. Dureza de fragmentos y agregados de nueve casos sistemas de cultivo en tepetates cultivados.
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Figura 30. (continuacién)

En los sistemas agricolas con la labranza convencional, que correspondieron al restos de los
casos presentados en esta figura, hubo una menor dureza de los agregados. Esto se explica,
porque las labores agricolas que se hacen con labranza convencional, ocasionan un
continuo desmoronamiento de los agregados, como se ha explicado anteriormente. Se
ocasionan perdidas de C, haciéndose este ultimo mas susceptible al ataque de la biomasa
microbiana del suelo y a la oxidacion (Lal et al., 1999).

En el caso del sistema agricola de labranza cero con riego, cabe mencionar que la mayor
humedad disponible y el hecho de no remover el suelo, favorecieron un aumento de la
poblacion de lombrices, que se observaron cualitativamente en abundancia durante el
muestreo, en contraste con el resto de las parcelas de tepetate incluidas en este estudio,

donde no se percibieron lombrices a simple vista. Estos anélidos se sabe que mejoran la
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estructura y la calidad agricola de los suelos, y contribuye a la dureza y estabilidad de
agregados. Mientras tanto, la labranza convencional contribuye a disminuir las poblaciones
de algunos organismos benéficos para la fertilidad de los suelos como las lombrices
(Elliott, 1986), aunado a las perdidas de C por oxidacién y ataque microbiano, trae como
consecuencia que los agregados sean mas fragiles e instables.

En el caso del tepetate cama invernadero, con manejo intensivo, se encontré la mayor
cantidad de C de todas las muestras incluidas en este estudio, lo cual confirmé que los
cementantes organicos, en el caso de los tepetates, son los que influyen mas en la cohesion
de las particulas de suelo que dan dureza y resistencia de los agregados del suelo.

Se hizo la correlacion de la dureza de los agregados y fragmentos en didmetros medio de 4,
6, 9, 17, 27 y 41 mm, con el porcentaje de C de los sistemas de cultivo mostrados
anteriormente. (Figura 31). La tendencia fue muy consistente en todos los casos e indico
una relacion inversamente proporcional, tanto en agregados como en fragmentos. Por otra
parte fue notable que hubo una mayor concentracion de C en los agregados que en los
fragmentos (1 a 3 veces). Esto confirma lo explicado en el punto 5.2.5.1, donde se
evidencio que el aumento en el porcentaje de C en los tepetates cultivados dependia de la
produccion de agregados.

Fue notable el contraste que hubo en la concentracién de C entre agregados y fragmentos,
del tepetate recien roturado (solo fragmentos) y el invernadero, semejante a lo explicado en

el punto 5.2.5. La dureza de los agregados aumento con el porcentaje de C.
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Figura 31. Dureza de fragmentos y agregados y contenido de carbono organico en nueve sistemas de
cultivo en tepetates cultivados.
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Figura 31. (Continuacion)

Los fragmentos también acumularon un pequefio porcentaje de C respecto al que tuvieron
los agregados, segun el tiempo de cultivo y el manejo agricola. Sin embargo, fue evidente
que el aumento global en la concentracion de C en estos tepetates, dependié la produccién y
resistencia de los agregados. Lo cual dependié sustancialmente del manejo agronémico.

La mayor parte de las relaciones correspondieron a modelos lineales, sin embargo, hubo un
caso en el que la tendencia se ajustd a un modelo logaritmico, en donde se cultivaron
leguminosas por 20 afios. Esta parcela correspondia a un tepetate blanco, donde se percibid
que la dureza de los fragmentos era mayor que en los otros tepetates y la dureza de los

agregados era muy deébil.
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5.3. Minerales de arcilla

La identificacion de los minerales de arcilla en los tepetates evidenci6 la presencia de
materiales amorfos en el area de estudio; sin embargo, también fue posible identificar
arcillas del tipo 1:1. Después de someter las muestras de estudio a 10 lavados con NaOH
0.5 N, no se pudo distinguir la presencia de arcillas cristalinas silicatadas. Se seleccionaron
10 muestras a las que se les realizaron 10 lavados mas con NaOH 0.5 N para identificar las
arcillas presentes. En las Figuras 32, 33, 34, 35 y 36 se muestran algunos difractogramas
correspondientes a los resultados obtenidos. EI numero excesivo de lavados que se realizo,
permitié deducir la presencia de cantidades considerables de materiales amorfos en estos
tepetates. Las reflexiones de primer orden variaron de 0.725 nm a 0.775 nm en las
preparaciones naturales (Cuadro 14), indicaron la presencia de arcillas del tipo 1:1 (Figuras
33, 34 y 35). También fue frecuente encontrar reflexiones (0.35 y 0.35 nm) asociadas a
minerales primarios como los feldespatos (Figuras 33, 34, 35 y 36). EI nimero de lavados
con NaOH 0.5 N (10 a 20) mejoro los difractogramas (Figura 33 y 35). Sin embargo, en

algunos casos aun después de 20 lavados, no se elimino el material amorfo (Figura 36).

Intensidad

20
Figura 32. Difractograma de la fraccién fina (< 2z um) de un tepetate blanco de Nativitas (t1)
después de 10 lavados con NaOH 0.5 N.
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Figura 33. Difractograma de la fraccién fina (< 2 um) de un tepetate blanco de Nativitas (t1)
después de 20 lavados con NaOH 0.5 N.
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Figura 34. Difractograma de la fraccién fina (< 2 pm) de un tepetate amarillo (t3) de San
Miguel Tlaixpan después de 10 lavados con NaOH 0.5 N.

Intensidad
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Figura 35. Difractograma de la fraccion fina (< 2 pm) de un tepetate amarillo (t3) de San
Miguel Tlaixpan después de 20 lavados con NaOH 0.5 N.
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Figura 36. Difractograma de la fraccion fina (< 2 um) de un tepetate blanco (t3) después de 20
lavados con NaOH 0.5 N.

La prueba del etilenglicol y la calcinacion a 490 °C confirmaron la presencia de arcillas del
tipo 1:1. De lo anterior se concluyd que en los tepetates usados en este estudio, abundan
los materiales amorfos y sélo una porcién pequefia corresponde a arcillas silicatadas
cristalinas del tipo 1:1. La presencia de materiales amorfos en estos tepetates también ha
sido reportada por Cajuste y Cruz (1987), Hidalgo (1996) y Oleschko et al. (1992).

Aunque no se realizaron analisis especificos para identificar exactamente al tipo de arcilla
1:1 encontrada en estos tepetates, se infirid que se trata de haloisitas, ya que éstas han sido
reportadas por Hidalgo et al. (1997), Oleschko et al. (1992) y Quantin et al. (1993). Estos
autores han mencionado también que en estos tepetates se encuentran arcillas del tipo 2:1,

como esmectitas y arcillas 1:1 y 2:1 interestratificadas, en ocasiones mal cristalizadas.

Los materiales amorfos se sabe que son abundantes en suelos originados de ceniza
volcanica (Duchaufour, 1984). Los tepetates son tobas volcanicas parcialmente alteradas
(Bertaux y Quantin 1994) con edades que varian desde 20 mil hasta 40 mil afios (Miehlich,
1992, Zebrowski, 1992; Quantin et al., 1993). Estos pueden ser considerados desde el

punto de vista geoldgico, como materiales muy recientes, por lo tanto, los minerales
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presentes se encontrarian poco intemperizados. Esto explicaria la débil cristalizacion de los
minerales de arcilla encontrados en estos tepetates, los cuales presentan un desorden en su
estructura. La cristalizacion obedece a procesos de intemperismo, en el cual las condiciones
climaticas, principalmente la precipitacion y la temperatura, influyen en la velocidad de
meteorizacion. La cristalizacion segun la literatura puede ocurrir después de 10, 000 o 20,
000 afios dependiendo de las condiciones climaticas (Duchaufour, 1984).

Por otra parte se sabe que con la disminucién gradual de la temperatura se forman
minerales de arcillas del grupo 2:1, sin embargo, no se encontraron arcillas de este tipo en

los tepetates cultivados incluidos en este estudio.

Los minerales primarios encontrados en los tepetates estudiados fueron principalmente
vidrios volcanicos, cuarzo, proporciones variables de plagioclasas y horblenda (Hidalgo et
al., 1997). Los vidrios volcanicos se alteran muy rapidamente, lo que conduciria a la

formacion de los amorfos, los cuales son frecuentes en los suelos jovenes.

En el cuadro 14 se muestran los tipos de arcilla encontrados en los tepetates estudiados y se
relacionan con distintos sistemas de cultivo, tipo de tepetate, afios de cultivo, y otras
caracteristicas. Fue evidente que a pesar de la heterogeneidad de los tepetates de la zona de
estudio en cuanto al sitio, al manejo agricola, el tiempo de cultivo, el tipo de tepetate, la
composicion mecanica, el pH y otras caracteristicas fisicas y quimicas, los minerales de

arcillas parecen ser los mismos, sin embargo, la cantidad es variable.

Cuadro 14. Arcillas presentes en los tepetates incluidos en este estudio.
Sistema pH Lavados

Cultivo |Comunidad Tipode| Afos |agua| C P | Arena|Limo|Arcilla| OHNa |Angulo| DI | Tipo de arcillas
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tepetate | Cultivo | 2:1 | % |ppm % 05N 20 nm
M San Pablo Ixayoc t3 10 7.11096| 6 36 |36.0| 28 0 11.4 |0.775| Amorfosy 1:1
A IApipilhuasco t3 4 7.8 (054 3 38 53 9 10 * * Amorfos
E + A |Apipilhuasco t3 19 7.0 |1.16| 25 | 33 38 27 20 11.8 |0.749| Amorfosy 1:1
E + A |Apipilhuasco t3 100 | 7.6 |146| 34 | 42 32 26 0 12.0 |0.725| Amorfosy 1:1
| Nativitas t1 13 79 (136 50 56 31 13 20 11.4 |0.775| Amorfosy 1:1
R Nativitas t1 22 75 (050 5 58 34 8 10 * * Amorfos
A Nativitas tl 22 7.2 1048 12 | 36 31 33 20 11.8 |0.749| Amorfosy 1:1
R San Miguel Tlaixpan t3 3 731049 7 30 44 26 20 11.8 |0.749| Amorfosy 1:1
A+E [San Miguel Tlaixpan t3 4 7.4 10.76| 18 | 23 41 36 10 * * Amorfos
A San Miguel Tlaixpan t3 4 7.0 {041 3 26 38 36 0 11.6 |0.762| Amorfosy 1:1
M Santa M. Tecuanulco t3 50 7.7 (058 7 24 36 40 10 * * Amorfos
R San Pablo Ixayoc t1 38 59 046| 3 63 26 11 20 11.8 |0.749| Amorfosy 1:1
| San Pablo Ixayoc t3 23 6.4 |1.74| 51 | 46 36 18 10 * * Amorfos
A San Pablo Ixayoc t3 38 481092 34 | 61 26 13 10 * * Amorfos
M San Pablo Ixayoc t3 23 7.6 |0.67| 20 57 32 11 20 11.8 |0.749| Amorfosy 1:1
M Santa Catarina t3 18 7.1 (1.02| 7 35 31 34 10 * * Amorfos
M Santa Catarina t3 20 6.3 [0.55| 6 50 28 22 20 11.8 |0.749| Amorfosy 1:1
M [Tepetlaustoc t2 25 8.1 (0.67| 2 56 33 11 20 11.8 |0.749| Amorfosy 1:1
A [Tequexquinahuac t3 11 8.1 |0.91| 36 | 60 32 8 10 * * Amorfos
A+E [Tequexquinahuac t3 13 7.8 |0.97| 48 35 51 14 20 11.8 |0.749| Amorfosy 1:1
LC y Ri [San Pablo Ixayoc 3 60 7.1 |1.78| 64 | 44 31 25 0 11.6 |0.762| Amorfosy 1:1
F+E  [San Juan Tezontla suelo 6.2 39|19 | 25 34 41 20 11.8 |0.749| Amorfosy 1:1

A: asociacion graminea-leguminosa , DI: Distancia interlaminar, E: estiércol, F: frutales, I: invernadero LC: Labranza
cero, M: monocultivo, R: rotacién graminea-leguminosa , Ri: riego, *: No se distingui6 el pico con 10 lavados

5.3.1. Carbono organico y contenido de arcilla

Se relaciond el C con el porcentaje de la fraccion arcillosa de los tepetates y no se encontro

una relacion clara; sin embargo, se aprecié una distribucion normal (Figura 37). Es decir,

que los porcentajes de C mas altos se encontraron distribuidos entre 15y 30% de arcilla.

La asociacion entre el C y la cantidad de arcilla no es clara. Nichols (1984) y Spain (1990)

encontraron una fuerte relacion entre estos elementos. Percival et al. (1999) mencionaron

que el contenido de arcilla no se relaciona con el contenido de C del suelo. Al parecer los

minerales y tipo de arcillas influyen en la acumulacion del carbono del suelo. Monreal y

Kodama (1997) y Monreal et al. (1997) han encontrado que el C contenido en los
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agregados del suelo se relacion6 fuertemente con el tipo de arcillas expandibles (2:1) como

esmectitas, vermiculitas y vermiculitas cloritizadas.

25 -
= 20 ¢ ¢
3 ¢ *
\5 1.5 4 . . .
s . * ¢ .
2 1.0 - e e o8 . . .
o * ¢ o * o
= * & ”
Q i s 3‘ M . L2 .
3 05 * 0: : ot ’. Y ’00 L X PN ’0000 tos *
.
OO T T A g I’ ’ I’ ’ T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
arcilla (%)

Figura 37. Relacion entre carbono organico y cantidad de arcilla en los tepetates

cultivados.

Los materiales amorfos y la pequefia porcion de arcillas del tipo 1:1 encontrados en los

tepetates parecen no asociarse de manera definida con

compuestos organicos de los

agregados. Sin embargo, fue evidente que en los tepetates donde hubo mayor cantidad de

C, hubo mayor estabilidad de agregados. Esto sugiere que la acumulacién de C y la

estabilidad de agregados en los tepetates depende en mayor

medida de la incorporacion de

materia organica. Otros autores han mencionado que el C del suelo podria asociarse mas

con oxidos de Fe y Al (Mizotay Reeuwijk, 1989; Sollins et al, 1996; Torn et al., 1997).

Asi mismo Homann et al. (1998) y Burke, et al. (1989) han sugerido que el clima es el que

controla la acumulacion de C del suelo, especialmente en condiciones de alta humedad.
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6. CONCLUSIONES

El impacto de los diferentes sistemas de cultivo y manejo de residuos organicos, en la
concentracion de C organico y P extractable Olsen dependio del manejo agronémico y
tiempo de cultivo de los tepetates.

El C varié desde trazas hasta 4.2%, y el P de 1 a 122 ppm P-Olsen. La concentracion
minima de estos elementos se encontr6 en los tepetates recién roturados, con erosion fuerte
y con monocultivo de gramineas. Mientras que la mayor concentracidn estuvo asociada con
los tepetates cultivados con labranza cero, adicion de estiércoles y que son empleados como
cama de invernadero.

La concentracion de C y P fue mayor en los sistemas agricolas con incorporacion de
estiércoles y con labranza cero y menor en el monocultivo de cereales. La concentracion de
ambos aumentd a medida que se incrementaban los afios de cultivo. Las tendencias
tuvieron un patron bien definido en todos los casos, ajustandose a modelos logaritmicos o
potenciales; el C y P se acumularon rapidamente durante los primeros 10 afios pero despues
la tasa de incremento disminuyd. La tasa de acumulacion de C durante los primeros 4 afios
de cultivo fue de 2.2 a 4.4 Mg ha™ por afio, segiin el manejo agronémico, y potencialmente

de mas de 88 Mg ha™, segtin el maximo porcentaje de C registrado en estos tepetates.

El porcentaje de C organico en los tepetates se asocié mayormente con las particulas <0.25
mm. El tepetate recién roturado (el méas bajo) tuvo 0.5% de C en estas particulas, mientras
que en el tepetate empleado como cama de invernadero (el mas alto) hubo cerca de 4% de

carbono. Todos los deméas sistemas de cultivo estuvieron dentro de este rango. Sin
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embargo, una mayor cantidad de particulas <0.25mm indic6 una mayor pulverizacion del
suelo y por lo tanto una menor estructura.

El aumento en el porcentaje de C organico en los tepetates cultivados, dependio de la
cantidad, durezay estabilidad de los agregados, cuya produccion estuvo influenciada por el
manejo agrondémico. Los agregados tuvieron de 1 a 3 veces mas C que los fragmentos y
estos ultimos tuvieron una dureza de 1 a 3 veces mayor que los agregados.

Los sistemas agricolas mas eficientes para almacenar C fueron: labranza cero y los
tepetates empleados como cama de invernadero, con una acumulacion promedio de 3y 4%
de C, respectivamente. Estos fueron los Gnicos sistemas agricolas que tuvieron una dureza

de agregados igual o mayor que la de los fragmentos.

El tipo de arcilla y la cantidad de éstas, no influyeron claramente en la acumulacion de C
organico en estos tepetates. Los materiales arcillosos dominantes fueron amorfos, con bajo
contenido de arcillas del tipo 1:1. No se encontraron arcillas del tipo 2:1. No se encontro
una relacion clara entre el C organico de los tepetates y la cantidad de fraccion arcillosa. La
concentracion de C en los tepetates estuvo relacionada mas claramente con la incorporacion

de residuos organicos o la permanencia éstos en el suelo.
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Productor Comunidad LN LO

ol w0l |«
1 Arturo Caballero Apipilhuasco 19329 (98(44| 7
2 |Arturo Caballero Apipilhuasco 19/32| 9 |98|44| 7
3 |Arturo Caballero Apipilhuasco 19]32]9(98(44| 7
4 |Arturo Caballero Apipilhuasco 19(32| 9 |98 44| 7
S |Arturo Caballero Apipilhuasco 19(32| 9 (98|44 7
6 |Arturo Caballero Apipilhuasco 19]32]9(98(44| 7
7 |Arturo Caballero /Apipilhuasco 19(32| 9 |98 44| 7
8 |Arturo Caballero Apipilhuasco 19]32]9]98(44| 7
9 [Felipe A. Apipilhuasco 19(32(32]98 (44|12
10 [Felipe Ramirez Apipilhuasco 19(32| 7 |98|44| 7
11 lRecién roturado Apipilhuasco 1932519844 8
12 \vicente ayala Apipilhuasco 19/32|51|98 44| 8
13 \Vicente ayala Apipilhuasco 19]32|51|98(44| 8
14 Vicente Ayala 2 /Apipilhuasco 19(32|51|98 44| 8
15 |Angel Meraz Linares Nativitas 19]29(58]98|50|13
16 (Calletano Febre Hernandez Nativitas 19|29(58|98|50|13
17 lcalletano Febre II Nativitas 1929|5898 5013
18 ICiriaco Meraz 2BIV Nativitas 19(29|41/98|50| 0
19 ICiriaco Meraz 6B1 Nativitas 19(29|41|98|50| 0
20 Ciriaco Meraz 8C3 Nativitas 19(29|41/98|50| 0
21 ICiriaco Meraz 11All Nativitas 19/29|41]98 50| 0
22 (Ciriaco Meraz 1AIV Nativitas 19/29|41]98 50| 0
23 (Ciriaco Meraz 9All Nativitas 19/29|41]98 50| 0
24 Ciriaco Meraz SDP Nativitas 19(29(41|98|50| 0
25 INoe Sanchez Nativitas 1928|4198 47|38
26 |Ana montes San Dieguito 19/29|34 |98 | 48|51
27 (Cirilo Meraz San Dieguito 19/29|58]|98 |48 |44
28 [Ernesto Gonzales Hidalgo 1 San Dieguito 19(29| 8 | 984839
29 FFidel Gonzalez San Dieguito 19|29 98|48 |51
30 Justa Meraz San Dieguito 19(29|32|98|48|43
31 Justa Meraz San Dieguito 19(29(32]98 (48|43
32 ISan Dieguito San Dieguito 19(29|36 /194843
33 Isan Dieguito (abandonado) San Dieguito 192936 |19 /4843
34 (Comuneros T1 San Miguel Tlaixpan 19]29/10]98 (47| 6
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Productor Comunidad LN LO

o+ |alo] |«
35 (Comuneros T2 San Miguel Tlaixpan 19]29]10/98/47] 6
36 Icomuneros T3 San Miguel Tlaixpan 19]29]10/98/47| 6
37 Icomuneros T4 San Miguel Tlaixpan 19/29|10|98(47| 6
38 (comuneros T5 San Miguel Tlaixpan 19/30| 0 |98(47|6
39 Icomuneros T6 San Miguel Tlaixpan 19|30 0 |98]47| 6
40 icomuneros T7 San Miguel Tlaixpan 19|30 0 |98|47]45
41 lcomuneros San Miguel Tlaixpan 19|30| 0 |98]47| 6
42 |comuneros San Miguel Tlaixpan 19(30| 0 |98|47|6
43 |anacleto Sanchez San Pablo Ixayoc 19(28|43|98|47|49
44 |angel Huescas San Pablo Ixayoc 19|28| 9 |98]47| 9
45 langel Huescas 1 San Pablo Ixayoc 19|28| 9 [98(47| 9
46 |angel Huescas 2 San Pablo Ixayoc 19|28| 9 |98]47| 9
47 |artemio Pineda San Pablo Ixayoc 19]29|12|98|47|93
48 Icatarino vivar San Pablo Ixayoc 19(29|51|98|47|29
49 catarino Vivar de la Rosa San Pablo Ixayoc 19(29|50(98|47|31
°0  [Francisco Huescas San Pablo Ixayoc 19|29|17/98|48| 3
°1l |Francisco Huescas San Pablo Ixayoc 19(29|17|98|48| 3
°2  |Francisco Huescas San Pablo Ixayoc 19|29|12|98|47| 9
53 |Francisco Huescas San Pablo Ixayoc 19|29|17|98|48|27
°4  IFrancisco Huescas San Pablo Ixayoc 19|29|12|98]47| 9
55 Guadalupe Vivar San Pablo Ixayoc 19|28|27|98/48| 0
56  nocencio Gonzalez Sanchez San Pablo Ixayoc 19|28|27|98|48| 0
°7 linocencio Gonzalez Sanchez San Pablo Ixayoc 19|28|27(98(48| 0
58 nocencio Sanchez San Pablo Ixayoc 19(28|57|98|48|47
99 lnocencio Sanchez San Pablo Ixayoc 19(28|57|98|48| 5
60  |30sé Vivar Altamirano San Pablo Ixayoc 19|28| 9 |98|48|16
61 |José Vivar Altamirano San Pablo Ixayoc 19(28| 9 |98|48|16
62 |Las cruces San Pablo Ixayoc 19|29|17(98(48| 3
63 |Mariano Sanchez San Pablo Ixayoc 19|29|17|98|48/27
65 Monclasevas San Pablo Ixayoc 19]29|17|98/48| 3
65 |pedro Sanchez San Pablo Ixayoc 19|28 6 |98/47| 8
66 |pedro Sanchez San Pablo Ixayoc 19/28| 6 |98/47| 8
67 |Simon Vivar San Pablo Ixayoc 19|28|59/98/47| 8
68 |Sostenes Galicia San Pablo Ixayoc 19|28|59|98|47| 8
69 |Ana corona Santa Catarina del Monte 19|29] 9 [98]47| 0
70 |anselmo Velasquez Santa Catarina del Monte 19/29| 8 |98/47| 0
71 |Elias Torres Espejel Santa Catarina del Monte 19|24|48|98|46|29
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Productor Comunidad LN LO

o | wlo| |«
72 |Francisco Reyes Cornejo Santa Catarina del Monte 19|27(21|98|46| 8
73 |Francisco Reyes Cornejo Santa Catarina del Monte 19|27| 1 |98|46| 8
74 13acinto Velasco olivares Santa Catarina del Monte 19|24 (48|98|46|29
75 l3acinto Velasco olivares Santa Catarina del Monte 19|24|48|98|46|29
76 3acinto Velasco olivares Santa Catarina del Monte 19|30| 1 |98|47|38
/7 Juventino Velasquez Santa Catarina del Monte 19]29(10/98|47|23
78 |Anastacia Velasquez Santa Catarina del Monte 19|24 (48|98|46|29
79 |Guadalupe L6pez Santa Maria Tecuanulco 19(29| 9 |98|45| 9
80 Guadalupe Lopez 2 Santa Maria Tecuanulco 19(29] 9 |98|45| 9
81 [Rosalio Tepetlaoxtoc 19(34/33|98|48| 8
82 3uan Ramirez Tepetlaoxtoc 19/34|33|98|48| 8
83 ljuan Ramirez Tepetlaoxtoc 19(34/33|98|48| 8
84 |Anonimo Tepetlaoxtoc 19/31|16|98]47]| 9
85 |Procoro cahuanzi Tepetlaoxtoc 19|34(17|98(47| 9
86 RRosalio Tepetlaoxtoc 19/34|33|98|48| 8
87 [Rosalio Tepetlaoxtoc 19/34|33|98|48| 8
88 Salome Hernandez Rojas Tepetlaoxtoc 19(34(22|98|47]| 9
89 Isalome Hernandez Rojas Tepetlaoxtoc 19/34|22|98|47]| 9
90 Bonifacio Sanchez Tequexquinahuac 19|28(42|98|48]| 5
91 | chilo Méndez Tequexquinahuac 19/28|42|98|48| 5
92 [Filiberto Hernandez 1 Tequexquinahuac 19/28|35|98|48|50
93 [Filiberto Hernandez 2 Tequexquinahuac 19/28|35|98|48|50
94 IFiliberto Hernandez 3 Tequexquinahuac 19(28|35/98|48| 5
95 juan Hernandez Tequexquinahuac 19(28(23|98|48| 39
96 |juan Hernandez Tequexquinahuac 19(28(23/98|48| 39
97 Recién roturado Tequexquinahuac 19(28(42|98|48| 5
98 Reyes Franco Tequexquinahuac 19/27| 9 |98|48| 7
99 Reyes Franco Tequexquinahuac 19/27| 9 |98|48]| 7
100Reyes Franco Tequexquinahuac 19|27/ 9198|148 7
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Productor Comunidad Cultivos Labranza | Abonos organicos Riego

1 Arturo Caballero Apipilhuasco | 47 afios maiz + haba + calabaza + frijol, 3 maiz Tradicional Compostas y estiércol, se observa mucho no
: Arturo Caballero Apipilhuasco | Maiz + haba + calabaza + frijol Tradicional Compostas y estiércol, se observa mucho no
3 Arturo Caballero Apipilhuasco | Maiz + haba + calabaza + frijol Tradicional Compostas y estiércol, se observa mucho no
4 Arturo Caballero Apipilhuasco | 47 afios maiz + haba + calabaza + frijol, 3 maiz Tradicional Compostas v estiércol, se observa mucho no
5 Arturo Caballero Apipilhuasco | 47 afios maiz + haba + calabaza + frijol, 3 maiz Tradicional Compostas y estiércol, se observa mucho no
6 Arturo Caballero Apipilhuasco | 47 afios maiz + haba + calabaza + frijol, 3 maiz Tradicional Compostas Y estiércol, se observa mucho no
! Arturo Caballero Apipilhuasco | 47 afios maiz + haba + calabaza + frijol, 3 maiz Tradicional Compostas y estiércol, se observa mucho no
8 Arturo Caballero Apipilhuasco | 47 afios maiz + haba + calabaza + frijol, 3 maiz Tradicional Compostas y estiércol, se observa mucho no
9 Felipe A. Apipilhuasco | Maiz todo el tiempo Tradicional Nunca no
10 Felipe Ramirez Apipilhuasco | Maiz y cebada Tradicional Muy poco estiércol no
i1 Recién roturado Apipilhuasco | Recién roturado

12 Vicente Ayala Apipilhuasco | Maiz, haba, frijol, cebada tradicional Estiércol y pajas no
13 Vicente Ayala Apipilhuasco | Recién roturado

14 Vicente Ayala Apipilhuasco | Maiz, haba, frijol, cebada tradicional Estiércol y pajas no
1 Angel Meraz Nativitas Maiz, frijol, haba Tradicional Poco estiércol Si
16 Calletano Febre Nativitas Maiz +calabaza +frijol siempre Tradicional 20 m® de estiércol de bovino cada afio Si
17 Calletano Febre Nativitas Maiz +calabaza +frijol siempre Tradicional 20 m® de estiércol de bovino cada afio Si
18 Ciriaco Meraz Nativitas Crisantemos y margaritas Otra Pajas de trigo, maiz y compostas Si
19 Ciriaco Meraz Nativitas Crisantemos y margaritas Otra Pajas de trigo, maiz y compostas Si
20 Ciriaco Meraz Nativitas Crisantemos y margaritas Otra Pajas de trigo, maiz y compostas Si
21 Ciriaco Meraz Nativitas Crisantemos y margaritas Otra Pajas de trigo, maiz y compostas Si
2 Ciriaco Meraz Nativitas Crisantemos y margaritas Otra Pajas de trigo, maiz y compostas Si
23 Ciriaco Meraz Nativitas Crisantemos y margaritas Otra Pajas de trigo, maiz y compostas Si
24 Ciriaco Meraz Nativitas Crisantemos y margaritas Otra Pajas de trigo, maiz y compostas Si
25 Noe Sanchez Nativitas Trigo y cebada (abandonado varias veces) Tradicional Nunca Si
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Productor Comunidad Cultivos Labranza | Abonos organicos Riego

26 /Ana montes San Dieguito Sin cultivar muchos afios Cero Nunca no
27 Cirilo Meraz San Dieguito 7 afios maiz, el resto frijol, calabaza y haba Tradicional | Nunca no
28 Ernesto Gonzales San Dieguito Maiz siempre Tradicional | Nunca no
29 Fidel Gonzélez San Dieguito Maiz, haba, y ultimos 5 afios calabaza Tradicional | Un poco de estiércol de bovino no
30 Justa Meraz San Dieguito Maiz, avena, haba, frijol Tradicional Nunca no
31 Justa Meraz San Dieguito Maiz Tradicional | Nunca no
32 San Dieguito San Dieguito Maiz siempre Tradicional | Nunca no
33 San Dieguito San Dieguito sin cultivar muchos afios Cero Nunca no
34 Comuneros T1 San Miguel Tlaixpan |1 afio medicago, 1 maiz + haba, 2 cebada Tradicional | Toda la paja (experimental) no
35 Comuneros T2 San Miguel Tlaixpan |2 afios cebada + veza, (1) maiz + frijol + haba, (1) maiz + haba | Tradicional | Toda la paja (experimental) no
36 Comuneros T3 San Miguel Tlaixpan |2 afios cebada, 2 afios maiz Tradicional | Toda la paja (experimental) no
37 Comuneros T4 San Miguel Tlaixpan |2 afios cebada+ veza, (1) maiz + frijol + haba, (1) maiz + haba Tradicional | Paja+ 40 Mg ha™ estiércol (experimental)| no
38 Comuneros T5 San Miguel Tlaixpan [1 afio cebada + veza, (1) maiz + frijol + haba, (1) maiz + haba Tradicional | Toda la paja (experimental) no
39 Comuneros T6 San Miguel Tlaixpan [1 afio cebada + veza, (1) maiz + frijol + haba, (1) maiz + haba Tradicional | Toda la paja (experimental) no
40 Comuneros T7 San Miguel Tlaixpan |2 afios cebada+ veza, (1) maiz + frijol + haba, (1) maiz + haba Tradicional | Toda la paja (experimental)

4l Comuneros San Miguel Tlaixpan |3 afios maiz + haba Tradicional | Estiércol vacuno (area experimental) no
42 Comuneros San Miguel Tlaixpan |3 afios maiz + haba Tradicional | Estiércol vacuno (area experimental) no
43 lAnacleto Sanchez San Pablo Ixayoc |Maiz todo el tiempo Tradicional | Nunca no
a4 lAngel Huescas San Pablo Ixayoc [17 afios maiz y6 flores en invernadero Tradicional | Estiércol, hojas de encino, madera podrida si
45 lAngel Huescas San Pablo Ixayoc |20 afios maiz y 3 flores en invernadero Tradicional | Estiércol, hojas de encino, madera podrida si
46 lAngel Huescas San Pablo Ixayoc |17 afios maiz y6 flores en invernadero Tradicional | Estiércol, hojas de encino, madera podrida si
a7 IArtemio Pineda San Pablo Ixayoc |Maiz Tradicional | Plumas de aves de corral y viceras (mucho)| no
48 Catarino vivar San Pablo Ixayoc |Agapando (todo el tiempo) Cero Estiércol vacuno 2 o 3 afios Si
49 Catarino Vivar San Pablo Ixayoc |Agapando y flores de ornato (todo el tiempo) Cero Estiércol vacuno 2 o 3 afios Si
50 Fco. Huescas San Pablo Ixayoc  [22 afios maiz y 3 afios frijol Tradicional | Mucho estiércol no
51 Fco. Huescas San Pablo Ixayoc [21 afios maiz y 3 afios frijol Tradicional | Estiércol de puerco, burro y vacuno (1 vez)] no
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Productor Comunidad Cultivos Labranza | Abonos organicos Riego
52 Fco. Huescas San Pablo Ixayoc |20 afios frijol Tradicional | Poco estiércol no
53 Fco. Huescas San Pablo Ixayoc |16 afios maiz y 2 afios frijol Tradicional | Una vez equino y vacuno (capa de 5 cm) no
54 Fco. Huescas San Pablo Ixayoc |21 afios maiz y 2 afios frijol Tradicional | Poco estiércol no
55 Guadalupe Vivar San Pablo Ixayoc |Maiz, frijol 0 maiz, haba Asociacion | Mucho estiércol de bovino no
56 Inocencio Gonzélez | San Pablo Ixayoc |Maiz y frijol (rotacion de 2 x2) Tradicional | Ocasionalmente estiércol de bovino no
57 Inocencio Gonzélez | San Pablo Ixayoc |Maiz y frijol (rotacion de 2 x2) Tradicional | Ocasionalmente estiércol de bovino no
58 Inocencio Sanchez San Pablo Ixayoc |Maiz y frijol (rotacion de 2 x2) Tradicional | Ocasionalmente estiércol de bovino no
59 Inocencio Ssanchez | San Pablo Ixayoc |Maiz y frijol (rotacion de 2 x2) Tradicional | Ocasionalmente estiércol de bovino no
60 José Vivar San Pablo Ixayoc |Siempre maiz y un poco de avena Tradicional | Poco estiércol de bovino no
61 José Vivar San Pablo Ixayoc |Casi siempre frijol Tradicional | Nunca no
62 Las cruces San Pablo Ixayoc |10 afios maiz y 13 afios frijol Tradicional | Poco estiércol no
63 Mariano Sanchez San Pablo Ixayoc |Maiz, haba, frijol, Tradicional Poco no
64 Monclasevas San Pablo Ixayoc |Maiz Tradicional | Poco estiércol no
65 Pedro Sanchez San Pablo Ixayoc |Avenay maiz Tradicional | Nunca no
66 Pedro Sanchez San Pablo Ixayoc |Avenay maiz Tradicional | Nunca no
67 Simoén Vivar San Pablo Ixayoc |La mayor parte maiz, 2 frijol, 3 haba Tradicional | Poco estiércol no
86 Sostenes Galicia San Pablo Ixayoc |Maiz Tradicional | Ocasionalmente estiércol de bovino no
69 Ana corona Santa Catarina | Maiz Tradicional | Nunca no
70 Anselmo Velasquez Santa Catarina |10 afios maiz, 4 haba, 1 frijol, 3 Zempazuchitl, 1 agapando | Tradicional | Estiércol vacuno y equino 4 afios no
n Elias Torres Santa Catarina | Maiz, haba, frijol, alberjon, zanahoria, nube, trigo, cebada | Tradicional | Poco si
2 Francisco Reyes Santa Catarina |12 afios maiz, 3 haba, 2 cebada, 1 trigo Tradicional | Durante 5 afios de equino y borrego no
73 Francisco Reyes Santa Catarina | 20 afios maiz,3 cebada, 3 trigo, 2 haba Tradicional Un poco de lama no
4 Jacinto Velasco Santa Catarina |10 afios maiz, 3 alberjon, 3 trigo, 1 frijol Tradicional | Lama, estiércol de bovino no
3 Jacinto Velasco Santa Catarina |11 afios maiz, 3 alberjoén, 3 trigo, 1 frijol Tradicional | Nunca no
6 Jacinto Velasco Santa Catarina |13 afios maiz, 6 trigo, 1 cebada Tradicional | Nunca no
1 Juventino Velasco Santa Catarina 12 afios maiz, 3 frijol, 5 haba, 2 avena Tradicional Nunca no
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Productor Comunidad | Cultivos Labranza | Abonos organicos Riego
8 Anastacia Veldsquez Santa Catarina 20 afios agapando cero Poco durante 4 afios no
& Guadalupe Lopez Santa Maria T. Maiz, cebada, trigo Tradicional Poco de borregos y equinos no
80 Guadalupe Lépez Santa Maria T. Maiz, frijol Tradicional Nunca no
81 Rosalio Tepetlaoxtoc Maiz y cebada Tradicional Nunca no
82 Juan Ramirez Tepetlaoxtoc 7 afios maiz, 3 trigo, 1 cebada, 2 ayocote Tradicional 18 m3 de estiércol de bovino, 1 afio pajas
83 Juan Ramirez Tepetlaoxtoc 2 afios frijo, 2 nopal, otros agricultores puro frijol Tradicional Nunca no
84 Anbnimo Tepetlaoxtoc Nopal cero Nunca
85 Procoro Cahuanzi Tepetlaoxtoc Frijol ,cebada, y ayocorte (rotacién) Tradicional Paja de frijol y ayocote no
86 Rosalio Tepetlaoxtoc Maiz Tradicional Nunca no
87 Rosalio Tepetlaoxtoc Maiz y frijol Tradicional Nunca no
88 Salome Hernandez Tepetlaoxtoc Frijol, maiz, cebada, trigo (rotacién) Tradicional Nunca
89 Salome Hernandez Tepetlaoxtoc Frijol, maiz, cebada, trigo (rotacién) Tradicional Nunca
90 Bonifacio S&nchez Tequexquinahuac | Haba + frijol y 2 afios maiz Tradicional Nunca no
N1 g Chilo Mendez Tequexquinahuac Recién roturado
92 Filiberto Hernandez Tequexquinahuac | 1-2 afios frijol+haba por 1-2 afios de maiz calabaza| Tradicional Muy poco de bovino no
93 Filiberto Hernandez Tequexquinahuac | La mayor parte maiz y frijol + haba Tradicional Muy poco de bovino no
9 Filiberto Hernandez Tequexquinahuac | Maiz Tradicional Mucho estiércol no
95 Juan Hernandez Tequexquinahuac | Maiz, haba, frijol, veza Tradicional Poco estiércol no
96 Juan Hernéndez Tequexquinahuac | Maguey cero Poco estiércol no
97 Recién roturado Tequexquinahuac
98 Reyes Franco Tequexquinahuac | Maiz + haba + frijol o alberjon (siempre) Tradicional Estiércol de puerco, burro y vacuno (poco) no
9 Reyes Franco Tequexquinahuac | Maiz + haba + frijol o alberjon (siempre) Tradicional Estiércol de puerco, burro y vacuno (mucho) no
100 Reyes Franco Tequexquinahuac | Maiz + haba + frijol o alberjon (siempre) Tradicional Estiércol de puerco, burro y vacuno no
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Clase C P Clase C P
%  ppm % ppm
| 0.00 5.8 v 0.91 46.4
Tepetate recién roturado 008 21 Leguminosas o estiércol 0.99 12.7
0.09 15 1.02 6.7

012 20 0.40 1.7

Media 0.07 1.8 0.92 8.4

Varianza 0.00 0.1 0.41 3.3

Desviacién estandar  0.05 0.3 0.42 7.9
Coeficiente de variacion 71 18 0.45 1.6
1 012 11 0.45 5.2
Parcelas con erosion fuerte 015 0.6 0.46 2.7
023 21 0.46 2.0
024 23 0.47 13.7

025 27 0.47 3.9

Media 0.20 1.8 0.48 1.8
Varianza 0.00 0.8 0.48 11.5

Desviacién estandar  0.06 0.9 0.49 7.3
Coeficiente de variacion 30 50 0.49 39.0
11 035 117 0.49 55
Monocultivo de gramineas 040 5.6 0.39 1.8
050 8.9 0.50 47
035 16 0.51 12.4

036 23 0.52 3.9

037 20 0.53 31
038 21 0.54 134

0.38 3.7 0.54 2.9

038 16 0.55 5.8

039 1.2 0.58 9.2

0.65 6.5 0.59 5.0
0.48 4.1 0.61 174

0.47 25 0.61 1.7
050 6.7 0.66 13.3
043 3.6 0.67 20.2

045 7.2 0.67 2.2
058 6.9 0.68 15.4

Media 0.44 4.6 0.69 45
Varianza 0.01 9.1 0.69 30.1

Desviacién estandar  0.09 3.0 0.75 2.7
Coeficiente de variacion 20 66 0.76 17.7
0.77 13.2
0.77 11.0

0.77 9.4

Media 0.60 8.9
Varianza 0.03 63.2

Desviacién estandar 0.16 8.0

Coeficiente de variacion 27 89
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Clase C P Clase C P
% ppm % ppm
\Y/ 061 20 VIl 191 83.5
Labranza cero 1.07 16.2 Invernaderos 1.27 64.5
083 56 1.34 67.7
150 64 1.36 49.5
096 6.4 1.39 60.4
Media 1.09 8.7 1.25 69.2
Varianza 0.08 25.5 1.54 49.3
Desviacién estandar  0.29 5.1 1.74 50.7
Coeficiente de variacion 26.71 58.4 Media 1.47 61.9
VI 092 34.1 Varianza 0.06 142.5
Leguminosas y mucho estiércol  0.96 26.5 Desviacién estandar 0.24 11.9
0.97 484 Coeficiente de variacion 16.00 19.3
1.10 545 VIl
Labranza cero, estiércol y
1.16 245 riego 1.78 64.1
1.17 38.9
1.25 442 IX 3.59 68.5
Invernaderos con uso
126 26.7 intensivo 4.18 47.2
143 21.0 Media 3.88 57.8
143 1224 Varianza 0.17 227.3
146 34.2 Desviacién estandar 0.42 15.1
1.72 533 Coeficiente de variacion 10.72 26.1
2.08 50.5
210 611
Media 1.19 43.2
Varianza 0.04 800.6
Desviacién estandar  0.19 28.3
Coeficiente de variacion  16.22 65.5
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Apéndice 4. Comparacion de medias para las clases establecidas segun Tukey (< 0.05)

Carbono organico

Fosforo extractable Olsen

Clase Contraste Significancia Clase Contraste Significancia
9 8 Fkk 8 7 NS
9 7 ookl 8 9 NS
9 6 el 8 6 NS
9 5 Fkk 8 4 ekl
9 4 Fkk 8 5 ookl
9 3 ookl 8 3 ookl
9 2 Fkk 8 1 ookl
9 1 Fkk 8 2 ekl
8 9 ool 7 8 NS
8 7 NS 7 9 NS
8 6 NS 7 6 ok
8 5 el 7 4 ookl
8 4 el 7 5 ookl
8 3 Fkk 7 3 ekl
8 2 flokal 7 1 el
8 1 Fkk 7 2 ookl
7 9 ool 9 8 NS
7 8 NS 9 7 NS
7 6 NS 9 6 NS
7 5 el 9 4 kel
7 4 Fkk 9 5 ookl
7 3 Sk 9 3 ——
7 2 folekad 9 1 Kk
7 1 fololel 9 2 Fekok
6 9 Fkk 6 8 NS
6 8 NS 6 7 ok
6 7 NS 6 9 NS
6 5 Fkk 6 4 ekl
6 4 el 6 5 el
6 3 ookl 6 3 ookl
6 2 Fkk 6 1 ookl
6 1 Fkk 6 2 ookl
5 9 xxx 4 8 falalel
5 8 Fkk 4 7 ookl
5 7 Fkk 4 9 ok
5 6 Fkk 4 6 ookl
5 4 *kk 4 5 NS
5 3 Fkk 4 3 NS
5 2 el 4 1 NS




146

Significancia

NS
*k*k

*k*k

*kk

*k*k

NS

NS

NS

NS
*k*k

*k*k

*k*k

*kk

NS

NS

NS

NS
*kk

*kk

*k*k

**k*

NS

NS

NS

NS
**k*

*k*k

*kk

*k*k

NS

NS

NS

NS

Fosforo extractable Olsen

Contraste

Clase

Apéndice 4. (Continuacion).

Significancia

*k%k

*kk

*k%k

*kk

*k%*

*kk
NS

*k%k

*kk

*k%k

*k%k

*k%k

*kk

*k%k
NS

NS

NS

*kxk

*kk

*k%k

*kk

**k%k

*k%k
NS

NS

**k%

*k%k

*kxk

*k%k

*kk

*kk

NS

NS

Carbono organico

Contraste

Clase




147

Apéndice 5. Carbono organico por didmetro de particula, fragmentos, agregados y dureza

A F A F A F
Tamiz DM Masa CDM C C Dureza Dureza Masa Masa
Mm mm % % % % kg/cm? kg/cm? % %
Parcela no. 35 de los apéndices 1y 2. Rotacion graminea-leguminosa (4 afios)
50.8 - 31.7 41 6 026 035 0.17 4.2 6.2 28 72
31.7-222 27 4 029 040 0.18 3.5 5.1 47 53
22.2-115 17 12 031 043 0.20 14 4.6 25 75
11.5-6.35 9 12 037 045 0.28 0.5 1.8 30 70
6.35-4.75 6 2 042 053 031 0.3 1.3 35 65
4.75 - 3.36 4 9 045 058 0.33 0.2 0.7 30 70
3.36-2.00 3 11 0.44
2.00-1.00 15 7 0.48
1.00 - 0.46 0.7 4 0.50
0.46 - 0.25 0.4 23 0.49
0.25-0.10 0.2 5 0.49
0.10-0.049 0.1 3 0.48
<0.049 0.0 0.3 0.43
Parcela no. 36 de los apéndices 1 y 2. Monocultivo de maiz (4 afios)
50.8 - 31.7 41 3 019 030 0.08 3.1 6.0 10 90
31.7-22.2 27 6 020 031 0.08 2.8 5.0 25 75
22.2-115 17 10 023 031 0.14 1.0 3.4 31 69
11.5-6.35 9 11 025 037 013 0.5 1.8 27 73
6.35-4.75 6 2 030 038 0.21 0.2 0.7 23 77
4.75-3.36 4 8 032 040 0.24 0.1 0.5 24 76
3.36-2.00 3 10 0.32
2.00-1.00 15 7 0.43
1.00 - 0.46 0.7 4 0.42
0.46 - 0.25 0.4 28 0.41
0.25-0.10 0.2 8 0.42
0.10-0.049 0.1 4 0.42
<0.049 0.0 0.4 0.45
Parcela no. 91 de los apéndices 1y 2. Recién roturado
50.8 - 31.7 41 2 0.00 5.1 100
31.7-222 27 5 0.00 2.2 100
22.2-11.5 17 11 0.00 1.3 100
11.5-6.35 9 10 0.00 0.9 100
6.35-4.75 6 2 0.00 0.5 100
4.75 - 3.36 4 7 0.00
3.36 - 2.00 3 7 0.13
2.00-1.00 15 6 0.19
1.00- 0.46 0.7 2 0.26

0.46 - 0.25 0.4 24 0.30
0.25-0.10 0.2 8 0.35
0.10 - 0.049 0.1 6 0.38
<0.049 0.0 0.6 0.48

A: Agregados, CDP: carbono organico por didmetro de particula, DM: Diametro medio, F: Fragmentos.
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A F A F A F
Tamiz DM Masa CDM C C Dureza Dureza Masa Masa
mm mm % % % % kg/cm? kg/cm? % %
Suelo arcilloso de San miguel Tlaixpan
50.8-31.7 41 1 084 084 6.5 100
31.7-22.2 27 6 0.87  0.87 4.0 100
22.2-115 17 10 0.87  0.87 4.0 100
11.5-6.35 9 11 0.80 0.80 2.3 100
6.35-4.75 6 2 081 081 1.3 100
4.75 - 3.36 4 9 084 084 0.8 100
3.36-2.00 3 12 0.83
2.00-1.00 15 6 0.84
1.00 - 0.46 0.7 3 0.89
0.46 - 0.25 0.4 23 0.95
0.25-0.10 0.2 11 0.84
0.10 - 0.049 0.1 7 0.94
<0.049 0.0 0.8 1.10
Parcela no. 3 de los apéndices 1y 2. Leguminosas y estiércol (mas de 100 afios de cultivo)
50.8 - 31.7 41 3 0.75 1.44 0.07 3.1 5 61 39
31.7-22.2 27 1 0.85 157 0.13 1.9 2.8 57 43
22.2-115 17 4 0.95 1.68 0.23 1.4 1.8 48 52
11.5-6.35 9 7 1.04 178 0.29 0.8 1.2 84 16
6.35-4.75 6 1 1.11 192 0.30 0.4 1.0 83 17
4.75 - 3.36 4 5 116 200 0.33 0.3 1.0 88 12
3.36-2.00 3 8 1.57
2.00-1.00 15 5 1.85
1.00 - 0.46 0.7 3 1.99
0.46 - 0.25 0.4 28 2.02
0.25-0.10 0.2 17 1.98
0.10-0.049 0.1 14 2.31
<0.049 0.0 0.2 2.14
Parcela no. 68 de los apéndices 1y 2. Monocultivo de maiz (49 afios)
50.8 - 31.7 41 9 035 041 0.29 4.2 4.8 92 8
31.7-22.2 27 7 037 045 0.29 2.8 35 80 20
22.2-115 17 10 0.41 051 0.30 15 3.0 76 24
11.5-6.35 9 9 043 054 0.32 0.8 1.4 63 37
6.35-4.75 6 2 044 055 0.34 0.3 0.8 57 43
4.75 - 3.36 4 6 045 055 0.35 0.2 0.5 63 37
3.36-2.00 3 9 0.43
2.00-1.00 15 6 0.45
1.00 - 0.46 0.7 4 0.39
0.46 - 0.25 0.4 23 0.43
0.25-0.10 0.2 5 0.65
0.10 - 0.049 0.1 4 0.75
<0.049 0.0 0.4 0.72

A: Agregados, CDP: carbono orgénico por didmetro de particula, DM: Diametro medio, F: Fragmentos.
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A F A F A F
Tamiz DM Masa CDM C C Dureza Dureza Masa Masa Tamiz
mm mm % % % %  kglem®  kglem®* % % mm
Parcela no. 52 de los apéndices 1 y 2. Leguminosas por 20 afios (tepetate blanco)

2 50.8-31.7 41 5 0.00 0.30 0.01 2.0 6.0 2 98
3 31.7-22.2 27 11 022 0.40 0.04 1.5 3.1 2 98
4 222-115 17 12 025 0.44 0.06 1.0 2.4 2 98
5 11.5-6.35 9 11 0.29 0.50 0.09 0.5 1.2 4 96
6 6.35-4.75 6 2 030 0.49 0.11 0.2 1.0 6 94
7 4.75 - 3.36 4 7 0.33 0.50 0.16 0.1 1.0 10 90
8 3.36-2.00 3 10 0.33
9 2.00-1.00 15 6 0.35

10 1.00 - 0.46 0.7 2 0.40

11 0.46 - 0.25 0.4 17 0.43

12 0.25-0.10 0.2 6 0.47

13 0.10 - 0.049 0.1 4 0.67

14 <0.049 0.0 0.5 0.91

Parcela no. 45 de los apéndices 1y 2. Invernadero con uso intensivo (1)

2 50.8 - 31.7 41 4 286 2.20 0.10 5.0 4.5 100 0
3 31.7-22.2 27 6 3.01 270 0.20 4.5 3.3 100 0
4 222-115 17 6 220 2.86 0.39 35 3.1 87 13
5 11.5-6.35 9 13 270 3.01 0.47 1.6 2.3 75 25
6 6.35-4.75 6 4 3.29 3.29 0.98 1.4 1.6 67 33
7 4.75 - 3.36 4 14 3.62 3.62 1.04 0.9 1.2 76 24
8 3.36-2.00 3 18 4.12

9 2.00-1.00 15 9 4.27

10 1.00 - 0.46 0.7 3 4.40

11 0.46 - 0.25 0.4 18 4.08

12 0.25-0.10 0.2 4 3.92

13 0.10 - 0.049 0.1 2 3.95

14 <0.049 0.0 0.5 3.67

Parcela no. 46 de los apéndices 1y 2. Invernadero con uso intensivo (2)

2 50.8-31.7 41 15 4.7 6.1 100

3 31.7-22.2 27 9 4.6 5.1 100

4 22.2-115 17 14 4.1 45 100

5 11.5-6.35 9 14 3.2 3.3 100

6 6.35-4.75 6 2 35 2.1 100

7 4.75 - 3.36 4 6 3.8 100

8 3.36-2.00 3 10 4.3 100

9 2.00-1.00 15 4 4.9 100

10 1.00 - 0.46 0.7 2 5.2 100

11 0.46 - 0.25 0.4 7 4.6 100

12 0.25-0.10 0.2 2 4.1 100

13 0.10- 0.049 0.1 2 3.9 100

14 <0.049 0.0 0.2 3.4 100

A: Agregados, CDP: carbono orgénico por didmetro de particula, DM: Diametro medio, F: Fragmentos.



Apéndice 5. (continuacion).
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Parcela no. 78 de los apéndices 1y 2. Labranza cero (20 afios)

A F A F A F
Tamiz DM Masa CDM C C Dureza Dureza Masa Masa
mm mm % % % % kg/cm? kg/cm? % %
50.8 - 31.7 41 1 054 069 0.39 3.5 4.0 82 18
31.7-22.2 27 2 1.05 150 0.60 3.0 2.9 68 32
222-115 17 10 139 188 0.9 1.7 1.8 20 80
11.5-6.35 9 14 166 196 1.36 0.9 11 42 58
6.35-4.75 6 2 182 223 140 0.6 0.7 31 69
4.75 - 3.36 4 10 187 224 150 0.2 0.6 42 58
3.36-2.00 3 12 1.81
2.00-1.00 15 6 2.09
1.00 - 0.46 0.7 4 2.26
0.46 - 0.25 0.4 17 1.92
0.25-0.10 0.2 6 1.49
0.10 - 0.049 0.1 4 1.53
<0.049 0.0 0.1 1.52
Parcela no. 46 de los apéndices 1y 2. Labranza cero y riego (60 afios)
50.8 - 31.7 41 8 2.2 233 042 7.8 55 95 5
31.7-222 27 4 2.3 237 045 6.7 4.4 93 7
222-115 17 5 2.2 297 0.46 5.6 3.0 90 10
11.5-6.35 9 9 2.3 2.84 043 2.1 2.0 91 9
6.35-4.75 6 2 2.3 259 043 1.2 1.6 92 8
4.75-3.36 4 5 2.5 248 047 0.9 0.9 89 11
3.36-2.00 3 5 2.6
2.00-1.00 15 3 2.59
1.00 - 0.46 0.7 1 2.61
0.46 - 0.25 0.4 4 2.44
0.25-0.10 0.2 1 2.72
0.10-0.049 0.1 1 2.87
<0.049 0.0 0.1 2.99
Parcela no. 37 de los apéndices 1y 2. Leguminosas y estiércol (4 afios)
50.8 - 31.7 41 6 040 0.70 0.10 2.0 6.0 18 82
31.7-22.2 27 4 045 076 0.14 1.6 4.7 20 80
222-115 17 12 047 082 0.13 0.9 3.3 11 89
11.5-6.35 9 12 052 084 020 0.5 14 14 86
6.35-4.75 6 2 058 090 0.27 0.2 0.8 16 84
4.75-3.36 4 9 062 097 0.27 0.1 0.7 28 72
3.36-2.00 3 11 0.52
2.00-1.00 15 7 0.77
1.00 - 0.46 0.7 4 0.91
0.46 - 0.25 0.4 23 0.73
0.25-0.10 0.2 5 0.75
0.10 - 0.049 0.1 3 0.78
<0.049 0.0 0.3 0.60

A: Agregados, CDP: carbono orgéanico por didmetro de particula, DM: Didmetro medio, F: Fragmentos.




