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ln memoriam

La pérdida de cualquier ser querido es de por si un hecho lamentable, pero 10 es mas cuando se trata de
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Desde su juventud, adscrito al Instituto Francés de Investigaci6n Cientifica para el Desarrollo en
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no este mas con nosotros es un hecho dificil de aceptar para todos los que tuvimos la satisfacci6n de
encontrarlo en nuestro camino y de participar de su amistad.
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que ostentaba 10 lIevaron a desempei'larse coma un excelente diplomâtico y mediador. Su condici6n de
humanista le permiti6 exhibir y ejercer, sin recato, su preocupaci6n por los demas, actitud que 10 lIevo
a 10 largo de su vida a desarrollar una importante obra social y educativa, ademas de la cooperaci6n
cientffica, en pafses coma Madagascar, Ecuador y México.

En Claude el optimismo era parte de su escénica, 10 cual se reflejaba con frecuencia en palabras de
aliento para quien solicitaba un consejo. Nunca percibimos que su disponibilidad no fuese inmediata
para atender aquellas situaciones que eran de su incumbencia. Por todas estas cualidades y virtudes
fue respetado y queriQo por los que 10 conocimos de cerca.

La recordaremos siempre coma un trabajador infatigable, que resistia largas jomadas bajo el ardiente
sol y sin alimento alguno, pero al final de las duras jomadas a las que se sometia, después de la
satisfacci6n que da el trabajo realizado, sabia disfrutar de los placeres simples de la vida; un buen vino
o su inflamable cigarro. Lo recordaremos siempre coma un excelente compailero, coma un ser
humano leai y coma un entrailable amigo

En reconocimiento a su realismo agron6mico y social, hombre cientifico que apoy6, desarrollo y
acept6 los comportarnientos dei trabajo entre grupos, coma condici6n de la creatividad
interdisciplinaria. Una de sus obras es la direcci6n y participaci6n en el Grupo Cientffico especializado
en el conocimiento y rehabilitaci6n durable de los tepetates.

Claude: Descansa en paz en el reino de quien amaste, respetaste y veneraste en tu paso terrenal
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IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION EN EL MARCO DEL PROYECTO DE
COLABORACION CON LA UNION EUROPEA

Henri Poupon

La investigaci6n cientifica y tecnologica se globaliza dia con dia. Las causas de esta evoluci6n son
multiples. La mundializaci6n sin precedente de los intercambios enlre investigadores se ve favorecida
por los avances en materia de informacion y una tendencia generalizada hacia su integraci6n total.
Surgen nuevos polos de investigaci6n de eKcelencia en diferentes puntos dei globo. Problemas
cruciales para el devenir de la especie humana, tales como la salud, la alimentaci6n, la educaci6n y el
medio ambiente, adquieren una dimensi6n planetaria, son los grandes temas deI futuro. Pero cabe
recordar que el futuro es ya el presente con temâticas sobre el espacio, las soluciones sustenlables para
el consumo de energia, la preservaci6n de los recursos naturales, el control de los riesgos
biotecnol6gicos, entre otros; que implican costos de investigaci6n que requieren l1evar a cabo acciones
a nivel intemacional.

Desde hace varios alios, Europa y México se han colocado de manera decidida dentro de esta
perspectiva, Europa-ya sea a nivel de la Uni6n 0 de los estados miembros, busca ocupar dentro de los
paises industrializados un lugar clave, a nivel de la implantaci6n de politicas aplicadas en el mundo
entera a favor dei desarrollo. Desde 1982, la Uni6n Europea inici6 una cooperaci6n con los paises en
via de desarrollo basada en asociaciones de investigaci6n, orientada principal mente hacia los
problemas de salud y de manejo de los recursos naturales renovables, poniendo particular énfasis en la
actividad agricola y agroalimentaria.

En México, el desarrollo acelerado descansa en avances espectaculares registrados en ciertos campos
tecnol6gicos. El pais cuenta con un enorme potencial econ6mico, forma parte de un grupo nuevo de
paîses con los cuales Europa pretende establecer vinculos especîficos de cooperaci6n tecnol6gica y
cienlifica. Dentro de este contexto, se desarro1l6 la colaboraci6n México y la Uni6n Europea en
materia de recuperacion de los Suelos Volcânicos Endurecidos.
En el marco de un primer proyecto (1989-1992), la Uni6n Europea concret6 su colaboraci6n con el
financiamienlo de 350 mil ecus y Francia, por media de ORSTOM, aport6 un financiamiento en apoyo
a dicho proyecto por un monto equivalente.

Con base a los resultados obtenidos durante esta primera fase, la Uni6n Europea accedi6 a las
peticiones de los cientificos mexicanos quienes, contando con el apoyo de instituciones europeas
(alemanas y francesas), pretendian extender los trabajos con el fin de darle un impacto regional que
abarcara la zona comprendida desde México hasta Chi le, incluyendo la zona montai'losa de América
Latina.

Con el fin de enfrentar tan ambiciosos retos, Europa otorg6 entre 1994 y 1997, apoyo financiero por
460 mil ecus, el ORSTOM ratificô su colaboraci6n y liderazgo cientifico, también la responsabilidad
de la gesti6n dei mismo.

Hermilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez
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Actualmente, aI finaI de esta segunda etapa, me agrada poder conocer en este Seminario Intemacional
sobre Suelos Volcânicos Endurecidos, los resultados de los trabajos desarrollados en el terreno
cientifico, motivado en 10 personal y cOl15iderando que el Colegio de Postgraduados, al igual que el
ORSTOM, pretende ser una instituci6n preocupada por llevar a la prnctica sus reaIizaciones.

Lo anterior, porque hoy mas que nunca los cientificos deben estar plenamente conscientes de que sus
trabajos deben lograr mejorar las condiciones de vida de quienes compartimos el planeta. Ya que
todos los aqui presentes sabemos que sin este desarrollo sustentable para el cual debemos trabajar a
través de los cinco continentes, la tierra no aIcanzara la paz y armonia necesarias.

2 Hennilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez
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INTRODUCCION

Los suelos volcânicos endurecidos son tipos de suelos con horizontes de elevada cohesi6n, situados a
profundidades variables. Los procesos erosivos generalizados en nuestras eco-regiones
Latinoarnericanas han degradado extensarnente los suelos volcânicos, ocasionando importantes
perdidas de los horizontes superficiales, coma consecuencia se induce la aparici6n en superficie de
esos horizontes profundos 0 subyacentes, entre ellos abundan los que son fisicarnente endurecidos.
Seglin Zebrowski, (1992) los materiales originales estân constituidos por proyecciones piroclasticas
bajo forma de lluvias, 0 bien por flujos. El endurecimiento puede ser de origen geo16gico 0

pedol6gico, éste ultimo con aporte de cementantes como carbonato de calcio 0 silice.

La importancia de los suelos volcânicos entre los paises de Mesoamérica y América dei Sur, que
colindan con el Pacifico, ascienden a un mi1l6n cuatrocientos mil km2; los cuales son equivalenles al
23.2% de su superficie (Zebrowski, 1992).
A otro nivel, el mismo autor estima mediante planimetria en el eje Neovolcânico mexicano, una
superficie de un mill6n setenta mil hectareas de suelos volcânicos endurecidos, 0 sea 27% de la
superficie deI mismo. Como consecuencia de la erosi6n de estos suelos, la cual se evalua de intensidad
particularmente grave: coma ejemplo estima que en el estado de Tlaxcala la exposici6n de suelos
volcânicos endurecidos 0 tepetates ya cubre el 54% de la superficie de los mismos.

Recientes avances sobre su conocimiento han permitido explicar su origen, naturaleza y
comportarniento, que han posibilitado la selecci6n de criterios para su clasificaci6n, entre las cuales;
Werner, (1988) reporta la identificacion en Tlaxcala, México de cuatro tipos de tepetates. Por su parte
Pefia y Zebrowski, (1992) proponen la existencia de siete tipos de tepetates, entre los cuales de nuestro
particular interés se tienen: la matriz de tepetates dei tipo T2 y 1'3 con y sin carbonato caJcio; las
brechas sedimentarias sin CaCO} y las terrazas agricolas de tepetates recuperados en sislemas
diferentes de manejo.

La importancia territorial de los suelos volcânicos y de aquellos con horizontes endurecidos, en uso
actual y patencial, genera inquietud sobre la problemâtica de la aptitud productiva de los tepetates, la
cual ha tenido quizâ su origen en el potencial que induce para ser interpretada desde la perspectiva de
diversas disciplinas y enfoques de las mismas.
En diversas circunstancias se ha constatado que seglIn las orientaciones ecologicas podria considerarse
coma un suelo degradado, quizâ incluso estéril, producto causal de un manejo inadecuado deI
ecosistema, que ha privilegiado la eficiencia de gestion de poblaciones 0 comunidades. En su caso, los
tepetates frente al proceso de transformaci6n y deterioro de sus productividades biol6gicas, hechos
frente a los cuales los conceptos de las ciencias naturales adolecen sensiblemente de un cuerpo teorico
para explicar las interacciones dei agrosistema con las practicas de uso que 10 determinan.

Para la agronomia, desde la perspectiva deI enfoque de sistemas de cultivo, los tepetates conllevan
hacia el plantearniento de una problemâtica estructurada por la identificaci6n de sus principales
limitantes agroecol6gicas, que justifican el conocimiento, diseno y evaluacion de a1ternativas
disciplinarias de gestion territorial, sustentada en las estructuras parcelarias agropecuarias y forestales
en un sentido genérico.

Hennilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez
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Desde nuestro punto de vista, su categoria analitica para el conocimiento de los tepetates son los
sistemas parcelarios, tanto coma unidades territoriales concretas y sintéticas en los que interaccionan
los sistemas sociales y ecol6gicos a través de comportamientos tecnol6gicos, entre los mAs
significativos; tanto como lectores y producto de su manejo precedente que explica en fonna
detenninante sus aptitudes actuales y potenciales; finalmente coma configuradores en la dinâmica de
su cotidianidad, de aquellas prâcticas productivas y culturales necesarias para remediar y mejorar la
calidad y aptitud productiva de los sistemas agrarios regionales.

Las ciencias sociales, en su caso, de acuerdo a ciertos enfoques de la economîa institucionaJ y la
antropologia, los puedan considerar coma recurso y producto de complejos sistemas organizacionales,
en numerosos casos dominando su conocimiento en la historia de la propiedad de los recursos y las
relaciones sociales que las detenninan. Las orientaciones actuales sobre los grupos locales y
regionales de poder y sus comportamientos a través de fonnas de aprovechamiento prometen a corto
plazo. Una problemâtica actual nos acerca a mejorar la explicaci6n de las transfonnaciones agrarias y
de la tendencia casi inexorable, ayer y hoy, de numerosas conductas sociales de menosprecio ético para
la calidad de gesti6n y aprovechamiento de la naturaleza.

La tragedia hist6rica ha ocurrido en varias sociedades y esta sin duda bien documentada. Ha sido
ocasionada por el uso irracional de sus recursos y su efecto de retorno también ha sido inexorable. En
la actualidad se amplifica por la magnitud creciente de utilizaci6n de los mismos y por la ausencia de
politicas realistas para velar por su adecuada utilizaci6n colectiva. La lecci6n hist6rica no la
deberiamos olvidar. Sin embargo, poco se ha valorado para fundamentar politicas para favorecer
efectivamente un desarrollo regional y durable.
Las consecuencias originadas por los excesos de las fonnas modernas de utilizaci6n de los recursos
son mUltiples y mal comprendidas en sus efectos actuales y fundamentalmente a futuro, por la falta de
recursos para modelizar escenarios preventivos locales y regionales. De nuestro interés podemos
ilustrar Jos impactos degradativos sobre: los suelos, la fragilizaci6n deI ciclo deI agua, la ruptura y
empobrecimiento de los ciclos biogeoquimicos, sin duda los impactos severos sobre la biodiversidad e
incluso, los efectos de deterioro sobre las culturas locales, contemporâneas y tradicionales.

Los logros de la investigaci6n referentes al conocimiento y gesti6n de la aptitud productiva de los
suelos volcânicos endurecidos se configuran en fonna inicial con un primer capitulo sistemâtico e
integral, con base en los elementos explicativos de la naturaleza de los suelos volcânicos endurecidos.
La capacidad cientifica dei autor y su prestigio internacional, nos permitieron valorarlo en ténninos de
una propuesta hacia el estado dei arte de los suelos volcânicos endurecidos.

La especializaci6n disciplinaria de los Grupos de investigadores participantes, contribuyeron a
identificar y seleccionar a-priori los atributos esenciales deI sistema tepetate imbricado en varios
niveles de complejidad. La técnica utilizada consisti6 en varios talleres durante el desarrollo del
prograrna, para intercambiar experiencias, resultados y conocimientos adquiridos.
Para iniciar los disei'los de protocolos e intentar articulaciones interdisciplinarias se ponderaron las
experiencias obtenidas en parcelas de agricultores, y los conocimientos y opciones de rehabilitaci6n
con base en sus restricci6nes ecol6gicas, tanto bioticas coma abioticas.
En consecuencia, los especialistas propusieron criterios para la roturaci6n, manejo, evaluaci6n y
validaci6n de estrategias de mejoramiento fisico, quîmico y biol6gico de los tepetates.

4 Hennilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez
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En el ambito de una diversidad de conceptos y metodologias, se propus6 el mejoramiento nutrimental
dei ecosistema, de acuerdo a un diagn6stico de la fertilidad de los suelos. Asi coma el balance y
control dei suministro de nutrimentos.
El disefio especifico y los resultados de protocolos experimentales relativos a la evaJuaci6n de
reservorios de nitr6geno y la dinamica dei mismo son analizados, ademas de sugerimos modos de
gesti6n para favorecer su enriquecimiento.
Frente a la problematica de las restricciones microbiol6gicas en los tepetates, se realizaron protocolos
diferentes. Uno de ellos, relativo a la inoculaci6n de microorganism0s simbi6ticos para el estudio dei
efecto de bacterias fijadoras de nitr6geno con Rhizobium. Entre los tratamientos: se utilizaron varias
leguminosas; con 0 sin adici6n de abono organico.

Los resultados son indicativos de respuestas favorables para la gesti6n biol6gica de los sis temas de
cultivo. En otros casos, intuimos que ciertas condiciones particulares en campo, tales coma sequia
despues de la siembra, quiza efectos de agroquimicos, otros; causaron confusi6n en algunos
tratamientos que deberan ser replicados para concluir sobre las tendencias esperadas, y las obtenidas en
la producci6n de biomasa.
El analisis de la dinamica de la materia organica, deI nitr6geno y de la actividad microbiana, en
funci6n de la ec!ad de las parce las cultivadas, fue un estudio que contribuy6 a probar una cierta
correlaci6n entre el incremento dei reservorio organico y la tasa de nitr6geno mineralizable y labil, as!
coma de la actividad microbiana.
Incluso los autores nos sugieren que los tepetates constituyen importantes reservas de tierra, las cuales
con inversiones moderadas pueden ser habilitadas para la producci6n agrîcola.

Una metodologia altemativa para el conocimiento empirico de los tepetates en utilizaci6n, privilegi6
en una primera etapa, el estudio de los tepetates cultivados en medio campesino en funci6n dei numero
de afios de cultivo. Nos permiti6 confirmar la hip6tesis inicial, segtm la cual el potencia! de fertilidad y
la aptitud productiva se desarrollan correlacionados en tendencia positiva con el nUmero de ai\os de
uso agricola dei tepetale roturado.
Sin embargo, tales resultados son validos cuando no intervienen otros factores limitantes, se analiza la
variabilidad interanual de ai\os climaticos; la irregularidad y la insuficiencia de los abonos organicos y
la fertilizaci6n minerai, entre otros. De hecho, en resultados posteriores se plantea el efecto deI manejo
agron6mico y de la oportunidad de las practicas culturales en los resultados obtenidos de biomasa.
Las evaluaciones sustantivas se realizaron en la perspeclÎva de prototipos rotacionales, integrando
supuestos sobre: el tiempo de uso agrîcola deI tepetate durante cinco ai\os, que se le llam6 "edad", la
evaluaci6n durante varios ai\os climaticos para integrar la variabilidad de sus efectos e interpretaria
como "una productividad alcanzabJe". Para ello, considerando el desarrollo de su pOlencial en el
tiempo y explicada bajo las condiciones deI modela propuesto de sistema de cultivo, con base en el
manejo precedente y los efectos siguientes.
La generaci6n de potenciales de respuesta se bas6 en: la matriz de los cultivos locales representativos,
es el casa de: maiz, trigo, la asociaci6n maiz-frijol y maiz-haba, entre las mas importantes. Algunos
cultivos 0 manejos altemativos se ensayaron con: veza, avena, aplicaciones de abono orgAnico,
fertilizaci6n "starter", inoculaciones; entre varias opciones evaluadas.
Las productividades rotacionales de biomasa que se lograron, validadas en su diversidad y
potencialidad, segtm las modalidades de prototipos evaluados, nos aseguran la validez de los modelos
utilizados para su validaci6n regional e incorporaci6n en los proyectos de remediaci6n, necesarios hoy.

Hennilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez
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La problemâtica de la erodabilidad y conservaci6n de suelos volcanicos endurecidos cultivados, por
una parte se orient6 hacia la investigaci6n de la erosi6n, la cual consiste en la medici6n de la
erosividad de las Iluvias, deI escurrimiento superficial y de la pérdida de tierra. Esta fue
complementada con observaciones de los estados de superficie, y sus efectos sobre el escurrimiento y
erosi6n; tanto con Iluvias naturales, coma con Iluvias simuladas.
Un protocolo se realiz6 durante 4 al'\.os, de 1993 a 1996. La comparaci6n se realiz6 entre un suelo
agricola, el tepetate natural y el cultivado. Otro utiliz6 tres tratamientos de labranza: tradicional en
surcos: labranza minima con y sin cultivo intercalado de leguminosa. La labranza minima con cultivo
intercalado fue tan eficaz coma la labranza tradicional.
Los resultados nos sugieren resolver en el proceso de la rehabilitaci6n de los tepetates el control de los
escurrimientos superficiales, dentro de la parcela y/o cuenca agricola, considerando que es parad6jico
reconocer que la rehabilitaci6n de los tepetates puede ser inadecuada, si la erosi6n en los propios
tepetates en proceso de rehabilitaci6n no se controla.

Frente a la complejidad dei conocimiento socioecon6mico que explique las modalidades de uso de los
recursos, el 0 los porque de su calidad de uso, las condicionantes y determinaciones econ6micas y
culturales. Se opt6 por el anâlisis empirico de las unidades gestoras deI medio, es decir el prop6sito fue
realizar un anâlisis del funcionamiento de las modalidades de sistemas de producci6n existentes.
En su caso, identificar algunos atributos socioecon6micos de los mismos, ademas de los Inherentes al
sistema de producci6n, con la finalidad de tratar de comprender las 16gicas de tomas de decisiones de
su funcionamiento productivo; asi coma ampliado y mas complejo, que puede combinar las
actividades propiamente productivas, con otras coma: el jomalerismo local 0 regional; actividades a
domicilio entre los miembros coma la costura a domicilio, 0 comerciales coma son las multiples
tiendas familiares rurales; la sin duda importante y cada vez mas frecuente migraci6n temporal 0
permanente y sus relaciones de flujos econ6micos con la familia. Esta unidad de anâlisis se denomin6
sistema econ6mico familiar (SEF).
El producto esperado dei anâlisis de funcionamiento de los sistemas era la clasificaci6n de Sistemas
Econ6micos familiares (SEF), con el objetivo de evaluar el interés dei uso de tepetate 0 cangahua
coma recurso suelo, asi coma conocer la problemâtica socio-econ6mica y cultural de su uso agricola.
Los resultados muestran, entre varios de interés para favorecer programas de remediaci6n concretos,
varias insuficiencias elementales de gesti6n tecnol6gica comtill, por ejemplo para la formulaci6n de
dosis de fertilizaci6n por balance con el fin de enriquecerlos y no degradar su estado nutrimental, la
escasa disponibilidad de recursos productivos y de tecnologia apropiada demerita el interés de su
manejo y 10 subordina a otras actividades econ6micas, frecuentemente realizadas fuera dei sistema de
producci6n.

Finalmente, retomando coma indicativas algunas propuestas de la reuni6n de 'S-Hertogenbosch, en
1991, entre los elementos para una estrategia sobre la agricultura y el medio ambiente se recomend6:
il crear un adecuado marco normativo con objetivos de: aumentar las opciones de la poblaci6n para
que no haya necesidad de dal'\.ar el medio ambiente, iil Crear las condiciones requeridas para que las
fuerzas dei mercado operen de manera eficaz, al mismo tiempo que se adoptan las medidas correctivas.

Los editores

Montecillo, Texcoco, 17 de agosto de 1998.
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ORIENTACION y PROBLEMATICA CIENTIFICA PARA LA REGENERACION y
CONSERVACION DE SUELOS VOLCANICOS ENDURECIDOS y ESTERILES

Hacia el Estado dei Arte para la Regeneraci6n y Conservaci6n de Suelos Volcânicos Endurecidos

Paul Quantin

Motivacion

La meta de este programa de investigaci6n fue detenninar las condiciones sostenibles de la
rehabilitaci6n agricola de los horizontes endurecidos y estériles de los suelos volcânicos, que afloran
en la superficie por efecto de erosi6n, en varios paises de América Latina.
Este programa integr6 las experiencias de un precedente titulado " Estudio de Suelos Volcânicos
Endurecidos "tepetates", realizado en las cuencas de los estados de México y Tlaxcala, con la
perspectiva de su rehabilitaci6n agricola.
Como consecuencia dei interés de los resultados deI primer programa, para el desarrollo de las
regiones volcânicas muy pobladas en América Latina, la Comisi6n Europea nos sugiri6 extender
nuestra investigaci6n a otras regiones y paises, de los cuales elegimos Ecuador y Chi le, donde se
tenian relaciones cientlficas. Ademâs, se decidi6 diversificar y profundizar nuestra experimentaciôn
en México, con el objetivo de responder con una mejor adecuaci6n a las condiciones de un desarrollo
sostenible. Se trat6 de tomar en cuenta las condiciones fisicas, agro-bioI6gicas, socio-econômicas y
culturales de estas regiones, para proponer soluciones adecuadas.

Objetivos

La investigaci6n se limitô a los "tepetates" dei Altiplano Central de México y a la "cangahua" dei
Valle Interandino de Ecuador; el estudio de los andosoles dei sur de Chile (Valdivia) fue muy
restringido. En México y en Ecuador se plantearon seis objetivos:

1.- Caracterizaci6n, génesis y cartografia de los horlzontes endurecidos de suelos volcânicos, a fin de
conocer su origen, sus propiedades y su extensi6n.
2.- Los factores quimlcos de la fertilidad potencial de los horlzontes endurecidos cultivados, materia
orgânica y nitr6geno, actividad microbiana y microorganismos simbi6ticos, evoluci6n de estos factores
con el tiempo.
3.- Experimentaci6n agron6mica y productividad orientado a la eficiencia de la fertilidad minerai y
orgânica, la inoculaci6n de microorganismos simbi6ticos, la evaluaci6n de alternativas econ6micas y
sostenibles, ensayo de cultivos, evaluaci6n de prototipos rotaci6nales de cultivos y opciones para un
manejo adecuado de las practicas culturales.
4.- Anâlisis socioecon6mico de la rehabilitaci6n agricola y forestal de los horizontes volcânicos
endurecidos, investigaci6n de unidades de producci6n rurales como Sistemas Econ6micos Familiares,
la rentabilidad de la producci6n agricola y de la reforestaci6n.
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5.- Erodabilidad y conservaci6n de suelos volcânicos endurecidos cultivados, erosividad de las lluvias,
medici6n dei escurrimiento y de la erosi6n con el efecto de varios tratamientos de cultivo y de
conservaci6n, impacto de la evoluci6n de los estados de superficie con el efecto de estos tratamientos.
6.- Observaciôn dei funcionarniento hidrico de tepetates naturales y cultivados, evaluaciôn de la
reserva hidrica, aJIaJisis de los f1ujos de elementos en suspensi6n y en soluciôn.

En el sur de Chile, el objetivo fue Unico y mas especifico: evaluar la aptitud a la erosiôn de los
andosoles recientemente sometidos a una explotaciôn agro-pastoril.

Caracterizaci6n, génesis y cartografia de suelos volcanicos con horizontes endurecidos y estériles

El tema compete a la problematica que plantea la necesidad de conocimiento de base, para
fundarnentar los principios de la experimentaci6n y luego su aplicaciôn.

En México.

En el Valle de México y la regiôn de Tlaxcala se realizô un estudio detallado, de 1989 a 1992, el cual
posteriormente continu6 hasta 1995.
A la fecha se tiene la distribuci6n clara de los tepetates seglin topoclimosecuencias, asi como la
estratigrafia de los depôsitos volclinicos, de los cuales provienen, y su cartografia (Pena y Zebrowski,
1992; Werner, 1992).
Posteriormente la tésis de Hidalgo (1995), permiti6 explicar el endurecimiento de los tepetates de tipo
"fragipan" sobre los cuales se hiz6 nuestra experimentaciôn, explicando que la fuerte "cohesi6n" al
estado seco se debe a un "empacarniento cara a cara" de las arcillas y una intercalaci6n de un poco de
silice no cristalino.
Aruüisis de imâgenes dei satélite LANDSAT. El anâlisis basado sobre mapas y criterios de
distribuci6n de tepetates, establecidos anteriormente, permiti6 elaborar un modelo de cartografia de
tepetates. En adici6n una recolecci6n de datos de la UNAM y dei INEGI a permitido experimentar un
Sistema de informaci6n Geografica en el domilÙo de los tepetates dei altiplano central mexicano, el
cual podria ser util para la valoraci6n de nuestros resultados.

En Ecuador:

La invesrigaciôn se realiz6 de 1993 a 1996, en tres etapas: caracterizaci6n, eartografia y, evaluaci6n de
los af1orarnientos de tepetates por teledeteeci6n .
La caracterizaci6n y génesis. La cangahua af10ra sobre los pie de montes dei Valle interandino, entre
3200 y 2400 metros de altura, al igual que en el caso deI tepetate, sus propiedades cambian seglin una
topocIimosecuencia, arriba con un c1ima subhlimedo, es friable de ripo fragipan; abajo con un clima
subarido, es duro, un poco silisificado y calcâreo, de ripo duripan câlcico. Su formaci6n es anterior a
la deI suelo actual, al menos de 14,000 afios a.c. de edad 0 mas. Se observan dos 0 mas horizontes de
cangahua que se intercalan en una sucesi6n de dep6sitos volc8nicos.

8 Hermilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez Olvera



Aptitud Productiva en Suelos Volcanicos Endurecidos (tepetates)

Cada cangahua proviene de una toba voldmica alterada en la base de un paleosol. Sus propiedades
cambian seglm su situacion en la toposecuencia, de un fragipan arriba a una duripan câlcico abajo. Es
sobre todo esta fOlTIlacion un poco câlcica que esta localizada en nuestras estaciones experimentales.

La cartografia. El mapa de suelos con cangahua, aflorando 0 subaflorando, ha sido actualizada par
Zebrowki (1996) Y sintetizada en una hoja lmica a escala 11400,000. La superficie de suelos con
cangahua es de 2400 kilometros cuadrados, 10 que corresponde a un 37% de las tierras cultivadas dei
pie de monte dei Valle interandino, de Colombia hasta Riobamba. Las âreas erosionadas con cangahua
se ampliaron en 300% en los ultimos tres aiios, hoy provocando que este problema sea muy serio.
Evaluacion de los afloramientos de cangahua a partir de imâgenes SPOT. Un primer anâlisis de 5
imâgenes SPOT ha pelTIlitido elaborar las âreas de cangahua aflorado al 100%, asi coma otros temas.
Una comparacion mu1titemporal entre imâgenes de 1986 a 1995 en la region de Quito a confilTIlado el
desarrollo râpido en 10 anos, de las âreas de congahua continua (x3) 0 discontinua (x2). La evaluacion
global de las âreas con cangahua de Valle interandino se acercan a 2,600 kilometros cuadrados, es
decir, un valor cercano al obtenido por la cartografia "clâsica". Pero la tasa de recubrimiento de los dos
métodos no es perfecta: 30% de las âreas son diferentes. Se apr~cia como necesario seguir mejorando
la técnica de teledeteccion.

Los factores de fertilidad potencial de los horizontes endurecidos cultivados

Los fadores iniciales.

Durante el primer programa se detelTIlinaron los principales factores que Iimitan la fertilidad de los
tepetates asi coma los que son favorables después de una compensacion de los primeros.
Los factores limitantes: se clasifican como:
Fisicos: Compacidad y dureza, macroporosidad y pelTIleabilidad muy restringidas, factores que
impiden la penetracion de agua, aire y raices.
Quimicos: Carencia en materia orgânica, nitr6geno y fosforo aprovechable; eventualmente la
alcalinidad de los tepetates calcâreos.
Biologicos: la esterilidad y la carencia de microorganismos simbioticos, corna bacterias fijadoras de
nitrogeno 0 micorrizas, la asimilacion dei fosforo minerai dia por otra parte la carencia del humus, que
es necesario para la actividad microbiana y el mejoramiento de las propiedades fisicas deI suelo.

Los factores favorables son:

Fisico-quimicos: la presencia notable de arcillas con una muy fuerte actividad de superficie,
asegurando una buena capacidad de retencion de agua y nutrimentos, asi coma la cohesion de los
agregados después de la fragrnentacion dei tepetate;
Quimicos: la abundancia de bases intercambiables, coma de Ca, Mg, K, Y de ciertos microelementos
utiles para la planta.
Después de la fragrnentacion de agregados de tamano optimo (2-5 mm de diâmetro) y la correccion de
las carencias de N y P, los tepetates tienen una buena productividad. El misrno comportarniento es
para la cangahua deI Ecuador, 10 cuaJ se ha probado mediante ensayos en invemadero y en campo.
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Evolucion y mejoramiento de los factores de fertilidad.

Durante el segundo programa en México, nos propusimos observar un mejoramiento dei potencia! de
fertilidad en los tepetates cultivados en funci6n deI numero de afios de cultivo: por el incremento dei
contenido de humus, nitr6geno "lâbil" y f6sforo aprovechable, asi coma por el desarrollo de la
actividad microbiana y por la inoculaci6n de microorganismos simbi6ticos. Un complemento se tuvo
con los estudios de la evoluci6n de algunas propiedades fisicas deI tepetate cultivado y el desarro!lo de
las raices de varios cultivos.
El estudio dei estado nutrimental y productividad de los tepetates cultivados en medio campesino, en
funci6n dei numero de arios de cultivo, nos penniti6 eonfinnar la hip6tesis segun la cual el potencial
de fertilidad y la productividad van ereeiendo con el numero de aftos deI cultivo, sc cvaluaron parcelas
con 1 a 60 arios de recuperaci6n. Sin embargo intervienen olros factores, especialmente la
irregularidad y la insuficiencia de los bonos organicos y mineraI es en la agricultura tradicional, y el
manejo agron6mico de los cultivos.

El amlllsîs de la dinâmica de la materia organica, dei Ollrogeno y de la aclividad microbiana en
funci6n de la edad de la parcelas cultivadas, fue un estudio que contribuy6 a probar una cierta
cùrrelaci6n entre el incremento dei reservorio organico y la tasa de nitr6geno mineralizable y labil , asi
como de la actividad microbiana
La inoculaci6n d microorgani. mos simbi6ticos con base en el estudio dei efecto de bacterias fijadoras
de nitr6geno, por medio dc la inoculaci6n con Rhizobium en varias legurninosas, con 0 sin adici6n de
abono orgânico, debido a las pruebas obtenidas sobre su necesidad y las respuestas estimadas
previament para obtener mejores resultados en bi,)masa
A condici6n de verificar las condicione de tcrrcno y replicar los protocolos, las evidencias muestran
que la inoculaci6n de Azospirillum en maiz no fue eficaz.
La evaluaci6n de endomicorrizas dei género Glomus se realiz6 medianle la inoculaci6n de estas
espccies sobre varias planta" con 0 sin abono organico, dando resultados satisfaclorios en
Eisenhardria polystachia y III cebolla (Allium cepa), pero no con el maiz. Esta experimentaci6n
dcbcri<l proseguir con variedad s de Glomus mas especifieas.

Experimentaci6n agron6mica y productividad

Protocolos y alcances cn México.

En Mexico se probaron durante seis aiios (1991 -1996) algunas practicas lradicionales, asi coma
practicas altemativas con la finalidad de increm ntar la productividad y la rentabilidad de los sistemas
de cultivo, seleccionados coma representativos de los sistemas econ6micos farniliares locales.

La evaluaci6n de practicas y dosis de fertilizaci6n orgânica 0 minera] e inoculaci6n con simbiontes, en
las cuales·los objetivos fueron: comparar la eficacia de la fertilizaci6n organica y de la minerai, asi
coma probar el efecto de la inoculaci6n de microorganismos simbi6ticos. El prop6sito fue de probar
eficiencias bio16gicas y evaluar las productividades, en su casa la optima y a bajo costo, de acuerdo a
condiciones locales de disponibilidad de recursos.
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Las evaluaciones se realizaron en los cultivos locales representativos, es el casa de maiz, trigo, la
asociaci6n maiz-frijol y maiz-haba, entre las mas importantes. Algunos cultivos 0 manejos altemativos
se ensayaron con: veza, avena, aplicaciones de abono orgaruco , fertilizaci6n "starter", inoculaciones
diversas e interacciones de varios tratamientos.
Entre los resultados obtenidos destaca que: la inoculaci6n de Rhizobium es solamente eficaz cuando se
ubica junto a Ulla dosis moderada de abono orgaruco; el efecto dei abono orgânico es amplificado por
un abono mineral a dosis "starter".
La combinaci6n de las dosis de abono orgaruco y fertilizaci6n "starter" y de la inoculaci6n podria ser
una alternativa econ6mica en lugar de la fertilizaci6n minerai sola. Los resultados de producci6n de
materia seca-grano de la asociaci6n graminea-leguminosa (trigo-medicago 0 maiz-haba) son
sensiblemen es mas productiva que el monocultivo, en tepctate con varios anos de uso agricola..

Efecto dei numero de aDos de cuUivo.
En esta investigaci6n el objetivo fue evaluar si la productividad de los tepetates aumenta conforme
aumentan los anos de cultivo. La investigaci6n fue hecha en ensayos realizados de 1991 a 1996. En
principio, en la primera etapa deI programa la hip6tesis proponia la correlaci6n entre el nUmero de
aiios de rehabilitaci6n de! tepetate asociado al desarroUo de su aptitud productiva. Sin embargo, en la
ser;unda elapa se cuestiono la hip6tesis debido a la presencia de factores de riesgo de la produccion.
Entre estos los climâticos: especialmente una sequia excepcional 0 una helada precoz; en segundo
lugar se demostr6 que es necesario mantener la fertili7.aci6n mineral y orgânica a un nivel suficiente,
teniendo en cuenta que su acumulaci6n y su efecto residual es muy iimitado. Los resultados pe la
segunda etapa condicionan los alcances de la hip6tesis, no obstante son complementarios e indicativos
de elem ntos necesarios para una reformulaci6n de la misma.

Efecto dei cultivo precedente.
Los re ultados demuestran que la produccion es mas alta después de un cultivo de maiz asociado con
h ba que con un precedente trigo. Seguramente debido a un efecto residual de la legwninosa (por
fijaci6n de nitr6geno); tanlbién los resultados nos sugieren que puede ~r rentable con trigo 0 cebada.

La estimad6n de rentabilidad en la fertilizad60 moderada.
Los resultados indican que la fertilizaci6n mineral u orgânica es rentable en avena 0 frijol, pero no para
el mai" debido a que este cultivo necesita una dosis mayor que la recomendada, como condici6n para
obtener una buena eficiencia reproductiva. En su casa, no es productiva ni rentable Ulla fertilizaci6n
moderada.

Experimentaci6n de pnic:ticas agron6mic:as para el cultivo de maiz.
En éstas evaluaciones se probaron varias practicas: A) profundidad de labranza de 40/60 cm.,
determinandose que con 40 cm son suficientes. B) Labranza tradicional en surco versus labranza
minima: se evalu6 el problema de la labranza minima que es el riesgo de acame de las plantas. Se
sugiere continuar esta valuaci6n y/a cambiar el modo de siembra. C) Surcos simpleslcontreo: efecto
variado seglin las especies. Positivo para el baba, nulo para el maiz, no obstante se sugiere continuar
la evaluaci6n. Cultivos asociados de gramineas con leguminosaslmonocultivo; el efecto de los cultivos
asociados es globalmente positivo.
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Protocolos y alcances en Ecuador.

La experiencia fue mas modesta en comparaci6n a las actividades realizadas en México.
Las evaluaciones se realizaron durante dos anos: 1994-1995 y 1995-1996. La comparaci6n de
resultados se realiz6 entre dos estaciones: La Tola en clima humedo, y la estaci6n Cangahua en clima
subarido, en ésta ultima se aplic6 riego de auxilio ..
En las dos estaciones se compar6 el abono organico con la fertilizaci6n minera! , ambos asociados, con
dosis similares a las de México. Entre los resultados se observ6 que el maiz produce mas con abono
orgânico y riego en clima subârido, que en clima subhilmedo. 1-.10 obstante, un factor de confusi6n
!lev6 a tratar de precisar si fue un problema climatico 0 varietaI.

Un ensayo en la comunidad campesina de Licto, en la Provincia de Riobamba, mostr6 que la
productividad de la cebada puede ser buena desde el primer ano de cultivo en condiciones
moderadamente costosas, es decir en terrazas con pendiente reducida por un mura de bloques de
cangahua, fragmentaci6n semigruesa por una labranza ilnica. Se apreci6 que la rehabilitaci6n agricola
puede ser productiva con un costo moderado.

Analisis socioeconomico de la rehabilitacion agricola y de la reproduccion foresta1.

La metodologia se orient6 hacia la selecci6n y estudio de las condiciones agroecol6gicas locales y la
identificaci6n de los riesgos mas importantes. Se privilegi6 la realizaci6n de entrevistas a informantes
clave, autoridades y de encuestas generalizadas en las localidades seleccionadas, con el fin de precisar
criterios de selecci6n de unidades familiares, desde la perspectiva de la diversidad existente desistemas
de producci6n.
El prop6sito fue realizar un analisis dei funcionamiento de diferentes modalidades de sistemas de
producci6n existentes; en su casa identificar algunos atributos socioecon6micos de los mismos,
ademas de los inherentes al sistema de producci6n, con la finalidad de tratar de comprender, en su
caso, su funcionamiento ampliado y mas complejo que puede combinar con las actividades
propiamente productivas, otras coma el jomalerismo local 0 regional, actividades a domicilio entre los
miembros como costura 0 comerciales coma son las multiples tiendas familiares rurales, la cada vez
mas frecuente migraci6n temporal 0 permanente y sus relaciones econ6micas con la familia. Esta
unidad de anâlisis se denomin6 sistema econ6mico familiar (SEF).
El producto esperado dei anâlisis de funcionamiento de los sistemas era la clasificaci6n de los SEF,
con el objetivo de evaluar el interés deI uso de tepetate 0 cangahua coma suelo; asi coma conocer la
problematica socio-econ6mica y cultural de su uso agricola.

En México. Después de dos series de encuestas de la primera etapa en los estados de Tlaxcala y
México, la investigaci6n fue reformulada y ampliada hacia otras regiones deI eje Neovolcânico, éstas
en los estados de Tlaxcala, México, Michoacân y Jalisco. Resultados genéricos nos muestran la gran
variaci6n en el interés dei tepetate coma recurso suelo, asi como en Jas estrategias de su usü.
En Ecuador. La investigaci6n se realiz6 de una manera sistematica sobre el conjunto de las âreas con
cangahua dei Valle Interandino, en particular en dos comunidades de referencia al norte deI Ecuador:
Cayanbe y Bolivar.
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En complemento a las acciones realizadas en México y Ecuador, se realiz6 una encuesta sobre la
repoblaci6n forestal de las âreas con tepetate 0 cangahua.

Los principales resultados nos muestran que en ambos pafses, las regiones de estudio son muy
pobladas y pobres, con una producci6n agricola tradicional, la cual asegura principalmente el
autoconsumo y la supervivencia. Regiones en donde es dominante el minifundio.
En Ecuador, en las âreas con cangahua, mas deI 80% de las familias tienen menos de 3 ha. En México
esa tasa es variable de una regi6n a otra y la superficie generalizada entre los agricultores varia de 2 a
10 ha por familia.
La Cangahua 0 tepetate en tales condiciones economicas y sociales son un recurso de suelo necesario.
El cultivo base para el autoconsumo es el mafz. El ârea dedicada a cultivos comerciales 0 pastizales es
muy reducida.
La disponibilidad de medios de producci6n es muy limitada. Muy frecuente el recurso menos escaso
es la mana de obra familiar, coma capital humano que incluso tiene reducidas opciones de costo de
oportunidad fuera de la regi6n. No obstante su oportunidad marginal, las neeesidades exigen recursos
complementarios de un ingreso exterior.
Sin embargo, la rehabilitaci6n dei tepetate 0 de la cangahua coma suelo agricola necesita una gran
inversion, tante de trabajo coma financiera. Las evidencias bajo esas condiciones, muestran que ciertos
agricultores a menudo manejan estos suelos rehabilitados coma agricolas, sin fertilizarlos mas.
En Ecuador, por falta de fertilizantes y de seleccion varietal el rendimiento media dei mafz en grano es
solamente de 500 kg!ha. Mientras que en México, con un mejor manejo, se alcanzan rendirnientos 3 0

4 veces superiores.

El modo de la roturaci6n es también diferente. En Ecuador a menudo es manual, con pico, muy
costoso por el tiempo de trabajo, y el suelo obtenido es poco profundo. Sin embargo, se encuentran en
proceso de evaluaci6n unos protocolos de roturaci6n mecanizada 0 serni-mecanizada,
complementados con la construcci6n de terrazas con mura de bloques de cangahua, para obtener una
pendiente progresiva reducida.
El costa de este tipo obra fue de 830 a 1050 US S/ha. En- México desde haee 20 0 30 MOS, la
roturaei6n es mecanizada, ya sea en terrazas planas, 0 con pendiente reducida. El costo dei subsoleo
es de US 350 a 550/ha. El costo total construyendo terrazas varia entre U$ 1600 a 2100 /ha.
Una estimaci6n econ6rnica a primera vista podria recomendar que la rehabilitaci6n de tepetates 0

cangahua necesita un programa de ayuda, tanto al financiamiento coma a la capacitaci6n de los
campesinos. Cierto, no obstante, la evidencia de la rehabilitaci6n creciente dei tepetate nos sugiere
continuar con estos estudios e incursionar en la funci6n de la estrategia familiar al invertir en su
rehabilitaci6n.

La repoblaci6n foresta\. Una oportunidad para proteger y valorlzar las âreas erosionadas con cangahua
o tepetates. Una evaluaci6n dei costo ha sido hecha en el Valle de México: con el sistema de
reforestaci6n con terrazas entre U$ 945 a 1280 /ha; con el sistema de reforestaci6n con trincheras de
U$ 260 a 410 /ha.
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Erodabilidad y conservacion de suelos volcanicos endurecidos cultivados.

La investigacion de la erosion consiste en la medicion de la erosividad de las lluvias, dei
escurrimiento superficial y de la pérdida de tierra. Esta es complementada con observaciones de los
estados de superficie, y sus efectos sobre el escurrimiento y la erosion, tanto con lluvias natmales
coma con lluvias simuladas.

Régimen de lIuvias y erosividad.

En México se utilizaron dos estaciones principales: S. M. Tlaixpan, cerca de Texcoco en el valle de
México, y Tlalpan, en el estado de Tlaxcala.
El coeficiente de erosividad media anual (Rus) vario entre 150 en San Miguel a mas de 400 en
Tlalpan. La variabilidad interanual de la altura de precipitaciones y deI nlimero de lluvias fuertemente
erosivas (> 50 mrnJh durante > 30 min.) con 3 a 6 eventos por ano, es muy fuerte en relaciones de 1 a
2. Las lluvias fuertes son escasas, pero causan cerca de la mitad de la erosion global anual, cerca de
80% de las lluvias son poco intensivas y no erosivas.
En Ecuador se utilizaron 2 estaciones, en Tola en clima subhlimedo y en Cangahua en clima subarido.
El coeficiente de erosividad anual de las lluvias es respectivarnente, cerca de 200 y 100. El numero
respectivo de lluvias fuertemente erosivas es de 4 a 2 por ano, pero hay tarnbién una fuerte variabilidad
interanual y estacional.

Medicion de escurrimiento y erosion.

Durante 1990-91, la experimentacion fue hecha solarnente en pequefias parcelas de 44 m2 de
referencia, dei tipo "Wischmeier". Un objetivo en la segunda etapa fue: medir la erosion sobre
parcelas deI tarnano mas cercano a las parcelas de los agricultores: estas en México fueron de 500 a
1000 m2 de superficie, con pendiente moderada (4 a 6%). En Ecuador de 100 m2 con pendiente dei
15%. Otro objetivo: probar unos modelos de cultivos tradicionales y otros de cultivos altemativos,
con el fin de mejorar la productividad y la conservacion de suelos.

Sin embargo, en México se continuo en forma paralela con 11ediciones sobre pequenas parcelas de
tipo Wischmeier, en Tlalpan 3 parcelas con tepetate naturdl, tepetate roturado desnudo, tepetate
cultivado con maiz sembrado en surcos. En Tlaixpan se realizo una experimentacion mas compleja
para precisar los parâmetros de un modela de prediccion de la erodabilidad deI tepetate, en donde se
comparo el tepetate naturaI con el tepetate roturado, sometidos a varios tratamientos coma escarda,
proteccion de una malla, entre otros. El cultivo utilizado fue el trigo.
En México y en Ecuador se realizaron observaciones de la evolucion de los estados de superficie, con
lluvias naturales 0 simuladas, con el fin de determinar los factores de la erosion segUn varios
tratamientos.
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Estaci6n Tlaixpan, Texcoco, México.

La experimentaci6n se realiz6 durante cuatro anos, de 1993 a 1996. La comparaci6n se realiz6 entre
un suelo agricola, el tepetate natural y el cultivado. Se rehabilitaron· cinco terrazas con tepetate
cultivado, sometido a rotaci6n de cultivos, sucesivamente: cebada, maiz+ haba, maiz +haba, cebada 0

maiz+ haba. Los tratamientos fueron: profundidad de laboreo 40-60 cm; aplicaci6n de abono orgânico
y de fertilizaci6n minerai; fragmentaci6n media-fina; labranza para el maiz en surcos 0 en camas para
la cebada , surcos tradicionales 0 cruzados (contreo).

Los resultados mostraron, no obstante, la presencia de dos factores mas importantes que los
tratamientos probados. Un factor de distribuci6n espacial considerando que las terrazas de arriba eran
mas erosionables que las de abajo; una fuerte variabilidad interanual, considerando que la erosi6n es
mucha menor un ano poco lluvioso.
Los factores evaluados: profundidad de roturaci6n, aplicaci6n de abono orgânico y/a fertilizaci6n
mineral, preparaci6n de agregados: en general se apreciaron de poca importancia en la generaci6n de
comportamientos diferenciados, sea en la exploraci6n de potencialidades. Aunque aparenta ser la
labranza en surcos un poco mas eficaz que la labranza en camas, asi coma el contreo ser mejor que la
labranza tradicional.

Estaci6n de Tlalpan, Tlaxcala, México.

La experimentaci6n se realiz6 durante 1995 y 1996. El protocolo consisti6 en el establecimiento de
tres terrazas, todas con cultivo de maiz.
La comparaci6n utiliz6 tres tratarnientos de labranza: tradicional en surcos. labranza minima con y sin
cultivo intercalado de legurninosa. La labranza minima con cultivo intercalado fue tan eficaz coma la
labranza tradicional.

Estaciones en Ecuador (Tola y Cangahua)

Los experimentos fueron en los ciclos 1994-1995 y 1995-1996.En cada estaci6n se establecieron tres
parcelas, con pendiente deI 15%: la primera sin obra de conservaci6n; la segunda con un mura
antierosivo aguas abajo, de bloques de cangahua; la tercera con riego al inicio dei cultivo, con el
prop6sito de adelantar la cubierla vegetal antes de las primeras lluvias.
En la Tola habia ademas una COrla pendiente reducida (2%) casi plana, para probar el efecto de
pendiente. Los cultivos de cebada 0 avena se hicieron sin abono. Los resultados mostraron que el
efecto de un muro de cangahua es tan eficaz coma la pendiente reducida.

En ChUe, Estaci6n de Paillahuinte, Valdivia.

Las parcelas fueron pequeilas (37 m2), estaban localizadas sobre un andosol, con pendiente muy fuerte
(28%). El clima es muy Iluvioso con mas de 4000 mm/ano. La duraci6n se realiz6 un afio (1995
1996).
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El nUmero de parce las cuJtivadas fue de 6, en las que se estableci6 una franja empastada de retenci6n
de sedimentos, de 1 m de ancho, cada 15 m de longitud. Asi coma dos parcelas de pradera. La meta
era probar el control de la erosi6n sobre las colinas preandinas, recientemente convertidas de bosque
a uso agro-pastoral. Los resultados mostraron: que con un manejo moderado los andosoles tienen una
capacidad de infiltraci6n suficiente para controlar el escurrimiento y mantener la erosi6n casi nula.
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LA FERTILIDAD DE LOS TEPETATES DEL EJE NEOVOLCANICO EN LOS ESTADOS
DE MEXICO Y TLAXCALA

Jorge D. Etchevers B., Ma. Antonia Pérez O., Hortensia Brito V., Marilil Vargas 1. y Ulises L6pez N.

Introduccion

El crecimiento acelerado de la poblaci6n y la escasez de tierras de cultivo en México Central hacen
necesario considerar la recuperaci6n de los suelos que se han degradado, ya sea por razones naturales 0

por acei6n dei hombre. Entre los suelos degradados que ocupan una superficie de importancia
econ6mica en los estados de México y Tlaxcala, se encuentran los tepetates. Los tepetates son
horizontes endurecidos que se encuentran en suelos de origen volcanico, que pueden aflorar a la
superficie terrestre después de que la capa de suelo sobreyacente se pierde por procesos erosivos. Esta
erosi6n puede ser natural 0 el resultado de un mal manejo de los suelos. Por extensi6n tarnbién se
Haman tepetates a los suelos que contienen en su perfil horizontes de esta naturaleza.
Los tepetates constituyen una importante reserva de tierra, que con inversiones moderadas pueden ser
habilitados para la producci6n agricola. Estos materiales se ubican en las faldas dei eje Neovolcanico
que cruza los estados mencionados de este a oeste, aproximadamente a la altura dei paralelo 19 Norte.
Tanto el estado de Tlaxcala como el de México se caracterizan por poseer elevadas densidades de
poblaci6n yser origen de considerables migraciones desde el sector rural hacia polos urbanos como las
ciudades de México, Puebla, Tlaxcala y Cuernavaca.
Dicha migraci6n es provocada, entre otras causas, por la falta de lierras de labor y por el
empobrecimiento de éstas, por su mal manejo y por un acelerado proceso erosivo, asi coma por
fen6menos de caracter econ6mico-sociales, coma son las escasas expectativas de trabajo, desarrollo
incipiente de los sectores salud, educacional, y otros.

La incorporaci6n de extensas superficies cubiertas con tepetates a la producci6n agricola, ganadera 0

forestal, perrnitiria aumentar la frontera productiva en los estados de México y Tlaxcala, y disminuir la
presi6n social por tierras de cultivo que ejerce una creciente poblaci6n. Lo anterior serviria para
retener una proporci6n mayor de habitantes en sus zonas de origen, disminuyendo el flujo de las
migraciones internas, que deterioran atm mas las débiles estructuras urbanas, impreparadas para recibir
nuevos contingentes de habitantes, simultâneamente, ofreceria la posibilidad de contar con nuevas
areas para la producci6n de alimentos basicos para la poblaci6n, 10 cual contribuirâ a mejorar la
alimentaei6n de las poblaciones rurales que viven en un esquema de producci6n de subsistencia. De
esta manera se estarla contribuyendo a resolver problemas econ6micos que caracterizan a las
poblaciones de bajos ingresos que habitan los sectores rurales dominados por los tepetates.
El mejoramiento de los lepetates requiere de variadas aceiones de caracter técnico, relacionados con la
naturaleza de las restricciones. La primera acei6n es el mejoramiento de las condiciones fisicas de los
mismos, ya que se trata de materiales endurecidos con baja capacidad de almacenamiento de agua, la
segunda, es la correcei6n de algunas caracterfsticas quimicas indeseables relacionadas con la nutrici6n
de los cultivos.
Entre los principales problemas de Indole quimica de los lepetates se encuentra su contenido casi nulo
de nitr6geno y f6sforo. Su habilitaci6n requiere de la elevaci6n de los niveles de disponibilidad de los
elementos esenciales seftalados y en algunos casos (suelos de reacei6n alcalina con pH 8.0) de la

Hennilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez 17



Aptilud Productiva en Suelos Volcanicos Endurecidos (tepetales)

adici6n de micronutrimentos, ademas de la formaci6n de reservorios orgânicos que contengan los
substratos energéticos necesarios para el establecimiento de una actividad biol6gica indispensable para
el funcionamiento de los materiales recuperados coma suelo agricola.
La distribuci6n y frecuencia de los indices de disponibilidad de nitr6geno, f6sforo y otros elementos
esenciales para el crecimiento de las plantas, asi coma las de ciertas caracteristicas quimicas ligadas a
la nutrici6n de éstas, no han sido establecidas en los tepetates de los estados de México y Tlaxcala.
Ello dificulta la toma de decisiones para el manejo de los problemas nutrimentales que deben ser
resueltos prioritariamente cuando estos materiales son habilitados e incorporados a la producci6n
agricola.
Como es sabido, en ausencia de condiciones nutrimentales 6ptimas para cada elemento, opera la ley
dei minimo. Dicha ley, y la 16gica biol6gica, sefialan que los problemas de mayor gravedad y mayor
frecuencia deben recibir atenci6n preferencial, pues de no ser asi, es imposible que los cultivos
aJcancen los rendimientos que el entomo fisico (clima y otras condiciones de SUPIO) permite. La
informaci6n necesaria para la toma de decisiones relacionadas con el mejoramiento dei ambiente
nutrimental en los tepetat,s es posible generarla a través de un enfoque lIamado Jevantamiento
nutrimental de los suelos.

Dada la importancia dei nitr6geno para la nutrici6n de los cultivos y su casi virtual ausencia en los
tepetates, es necesario estudîar su dinàmica, 10 cual implica conocer y cuantificar los reservorios en el
sustrato natural; los flujos y tasas de los procesos que se lIevan a cabo al adicionar materia orgânica, ya
sea en forma de residuos de cultivos 0 bien mediante estîércoles; y, medir el efecto dei manejo
agron6mico de estos materiales (profundidad de incorporaci6n, cantidad, etc.). Los aspectos
anteriormente indicados son de gran importancia para lograr un manejo sustentable dei sistema
fertilidad dei suelo, ya que los estudios de dinàmica contribuyen a que se entienda mejor la naturaleza
de ese equilibrio.
Estrechamente ligado a la dinàmica del nitr6geno y dei carbono en el suelo, se encuentra la actividad
de la biomasa microbiana y el cambio que ésta sufre con eltranscurso de los ailos de incorporaci6n a la
agricultura. Se sabe que dicha actividad se incrementa con el manejo que se le dé a los tepetates, por
ejemplo, con la roturaci6n, la adici6n de materia organica y la implantaci6n de cultivos, en
comparaci6n con el material no roturado. De ahi la importancia de conocer mas acerca dei cambio
cuantitativo y cualitativo de la biomasa microbiana en tepetates con diferentes afios de incorporaci6n a
la producci6n agricola, particularmente cuando se modifica el reservorio de materia orgânica,
substancia prâcticamente ausente en los tepetates y fundamental en el abastecimiento de nitr6geno para
las plantas.

En los tepetates que se incorporan a la producci6n agricola, es necesario construir los reservorios de
nitr6geno organico a partir de la adici6n de residuos de cultivos, estiércoles u otras fuentes de materia
orgânica, y de un manejo apropiado de los mismos. La materia orgânica se relaciona con la fertilidad
I1sica, biol6gica y quimica de los tepetates. Los productos metab6licos orgânicos de la descomposici6n
de los residuos de cosecha y abonos orgânicos constituyen elementos importantes en la estructuraci6n
deI suelo, proceso fundamental para la acumulaci6n de reservas hidricas y para proveer a las plantas un
sustrato de fâcil exploraci6n radical. Los productos metab6licos inorgânicos, como amonio y nitratos,
sulfatos y fosfatos, entre otros, que se generan como consecuencia de la descomposici6n de la
transformaci6n de la materia orgânica constituyen importantes fuentes de abastecimiento nutrimentaJ
para los cultivos. Los residuos orgânicos son la fuente energética que permite a los microorganismos
dei suelo crecer, desarrollarse y al mismo tiempo proveerse de materiales estructurales para la
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fonnaciôn de mas biomasa microbiana. Esta fase biolôgica juega un papel fundamental en el proceso
de la recuperaci6n de los tepetates.
Las diferencias en: explotaciôn, manejo, salidas y entradas de compuestos orgânicos, anos de
explotaciôn agricola dei tepetate y, en general, las condiciones climAticas, sobre todo precipitaciôn y
temperatura, traen coma consecuencia diferencias en la disponibilidad de nitr6geno y otros elementos
esenciales relacionados con las fuentes orgânicas para los cultivos. El conocimiento de estos factores
son claves en el entendimiento y modificaci6n de la dinâmica dei nitr6geno en los tepetates.
Los principales sistemas de manejo y explotaci6n en los tepetates de los Valles Altos de México son:
(a) aquellos que después de ser roturados se cultivan ano con ano con especies anuales (maiz, frijol,
cebada y trigo), y (b) los que son cultivados con especies perennes, como flores, algunas especies
frutales y especies forestales. El manejo de los residuos Je cosecha difiere en todos los casos; en el
primero, la modalidad es que los residuos sean retirados para ser urilizados coma forraje, dejando en el
terreno s610 las raices y una pequena proporci6n de la parte aérea; en el segundo caso, s610 se retira dei
terreno la parte utiJ (flores, frutos y madera). Estas variaciones en manejo traen consigo diferencias en
el aporte de nutrientes al suelo (principalmente nitrôgeno) que se manifiestan en la disponibilidad de
nutrimentos en los suelos, 10 cual debe ser considerado para el manejo mas eficiente de la fertilidad de
los tepetates.
Por todo 10 anterior surge la necesidad de: (a) medir la distribuci6n y frecuencias de algunas
caracteristicas quimicas de los tepetates que se relacionan con la fertilidad de los rnismos para conocer
la situaci6n actual de la disponibilidad nutrimental, (b) de conocer el tamano y calidad de los
reservorios organicos en estos materiales y, en especiallas tasas de mineralizaci6n de nitr6geno, con el
prop6sito de entender mejor la dinâmica de este elemento, y (c) estudiar algunos aspectos relacionados
con biomasa microbiana , coma un indicador de la calidad de los tepetates.

Materiales y métodos

Las zonas de estudio se ubicaron en la vertiente noroccidental y en la vertiente nororiental de la Sierra
Nevada (entre 190 15' y 19° 42' de laritud norte y 98° y 99" longitud oeste), en los estados de México y
Tlaxcala. La primera fue estudiada extensivamente por Pel\a y Zebrowski (1992) desde el punto de
vista de su morfopedologla y la segunda por Werner (1988). El clima de esas zonas es C(Wo)(w)b(i')
seg(m Garcia (1981), es decir, templado subhUroedo, con lluvias en verano, veranD fresco con una
precipitaci6n dei orden de los 600 a 700 mm.
Las temperaturas medias anuales fluctlian entre 12 y 18 oC. La geologia de ambas es Ignea con
presencia de rocas coma: tobas, brechas, andesitas, rio litas, ceniza volcAnica y dep6sitos clâsticos
(Direcci6n General de Conservaci6n de Suelo y Agua, 1983). El relieve es accidentado, con mesetas,
laderas, montaftas aisladas, lomenos, etc. En las laderas y lomerlos de los 2700-2900 rnsnm, con
pendientes que van de 11-30%, se encuentran situados los tepetates y a1gunas terrazas de suelos
profundos derivados de tepetate.

En el sector noroccidental de la Sierra Nevada, en el estado de México, Pefla y Zebrowski (1992)
identificaron siete ripos de tepetates: brechas sedimentarias sin CaC03, tepetates dei ripo 1'2 YTI con
y sin CaC03, tepetates Ti (0 no clasificables en los grupos anteriores) con CaC03 y terrazas agricolas
de tepetates recuperados. Por su parte, Werner (1988) identific6 en la parte nororiental de dicha sierra,
en el estado de Tlaxcala, los siguientes tipos de tepetates: Dl 0 tepetate gris clam, D2 0 tepetate café
amarillo, D3 0 tepetate café ctaro, yD5 0 tepetate gris. La clasificaci6n anterior rue utilizada como
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base para el estudio de las caracteristicas quimicas asociadas con la fertilidad de los tepetates nativos 0

levantamiento nutrimental. Se seleccionaron arbitrariamente 70 muestras de la zona noroccidental y
31 de la zona nororiental, las cuale~ se distribuyeron proporcionalmente de acuerdo a la incidencia de
[a superficie de cada clase de tepetate en el mapa en la superficie total de los tepetates deI area. Se
tomaron muestras de la profundidad 0-20 cm en zonas donde Cl iepctate estaba aflorado. En el Cuadro
1 se mueSlra la superficie de cada clase, el porcentaje relativo de su superficie y el numero de muestras
colectado para el levantamiento nutrimental. El material colectado se sec6 a[ aire :). a [a sombra, se
tamiZ0 a través de una malla de 2 mm y luego sc analiz6 para determinar: pH, con<..luctividad eléctrica
(CE), concentraci6n <..le CaC03, materia organica, nitr6geno organico, f6~roro extractable Olsen, bases
intercambiabl s y micronutrientes. Los procedimientos analitÎcos utilizados fueron rutinariog
(Etchevers, 1988). Para la interprctaci6n de los resultados se establecieron las frecuencias con que se
presentan Jas distintas clases de f~rtilidad. Los limites de dichas clases fuer<Jn arbitrarios, pero
apegados a [os estandares referidos en la literatllra para las distintos analisis. Los niveles y
procedimientos espcci ficos lltilizados fueron descritos por Brito, (1997).

Cuadro 1. Superficie, porcentajc rclativo de cada cluse de tepetate y nurnero de muestras
colectadas por c1ase para cllcvantarniento nutrimental de los tepetates de la p Ide noroccidental
y nororiental de la Sierra Ncyada, cstados de México y Tlaxcala

Tipo de tepetate Superficie Porcentaje relativo Urncro de mllestra
ha % %

·stado de México
Sre'ha 100 080
T2 con CaC03 2608 2094 14
T2 sinCa 03 2430 19.51 14
T3 con CaC03 2986 23.9H 17
T3 sin a03 1883 1512 10
Ti con CaC03 2445 1963 14
Total aflorado 12452 10000 70
Total recllpcrados. 1230 6

Estadu d~ Tlaxl:ala
01 Gris clara 7830 1334 5
02 Café-amarillo 35980 61.Jl 19
D3 Café-clara 12320 20.99 6

4 gris 2560 4.36 1
Total 58690 10000 31

Para el estudio de dinamica dei nitr6geno y de la biomasa microbiana se seleccionaron unidades de
producci6n en los ejidos an Miguel Tlaixpan, ~an Pablo Ixayoc y Tequexqllinahuac, en las cercanias
de Texcoco, estado de: México. En el Cuadra 2 se presenta la lista de parcelas, el numero de anos de
cultivo, as! como su ubicaci6n, muestreadas para el estudio de la dinamica dei nitr6geno.
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En las parcelas seleccionadas se realizaron seguimiento agron6micos para cuantificar la biomasa y el
rendimiento de grano, ademas de los residuos de raiz y parte aérea que fueron dejados después de la
cosecha. Muestras de estos materiales fueron analizadas para determinar su porcentaje de nitr6geno
total. AI finalizar el ciclo de cultivo se tomaron muestras de tepetates en algunos sitios seleccionados
y se cuantific6 el tamaiio de los reservorios y las tasas de mineralizaci6n (Stanford y Smith, 1972).
Con los resultados de nitr6geno mineralizado acumulado durante el tiempo de incubaci6n (17
semanas) se estim6 el nitr6geno potencialmente mineralizable asociado a los reservorios [abil y
stabilizado.

Para evaluar la tasa de mineralizaci6n de los residuos se empleo la metodologia propuesta por
Westermann y Crethers (1980) que consiste en exponer las muestras de residuos (aéreos y ralces)
colocadas en boisas de malia pla lica a la acci6n de los agentes mineralizantes. Con el prop6sito de
diferenciar las velocidades de descomposieion de los residuos de ralees y los aéreos una parte de las
boisas fue enterrada y otra se coloco en la superficie,. A las balsas se le determin6 de manera
mensual la pérdida de peso. Con los datos dei tamaiio de los reservorios y las tasas de mineralizaci6n
de éstos y dei material residual se hizo una modelizaci6n y se calcul6 el suministro de nitrogeno Los
detaJles de los procedirnientos experimentaJes empleados en el estudio de la dinamica de! nitrogeno
fueron descrilos en detalle por Pérez (1997).

Cuadro 2. Ubicacion, edad y cultivo de las parcelas de agricultores muestreadas para el estudio
de la situacion dei nitrogeno

Sitio
HNTl-O
HNT4-0
CPT4-3
CPT6-3
RFTI-S
CL-la
ER-ID
Rf-IO
RS-16
LS-16
AP-16
ER·21
Rf-22
10-35
SG-46
CS-60

Edad deI lepetate
o
a
3
3
5
10
JO
10
16
16
16
21
22
35
46
60

Cultivo actual
Trigo
Trigo
Malz
Maiz
Malz-Haba
Frijol
Agapando
Maiz-Haba
Malz
Maiz
Maiz
Mail
Maiz-Haba
Malz
Maiz
Mail

Comunidad
San Miguel Tlaixpan
San Miguel Tlaixpan
San Miguel Tlaixpan
San Miguel Tlaixpan
Tequexquinahuac
Tequexquinahuac
San Pablo lxayoc
Tequexquinahuac
San Pablo Ixayoc
San Pablo lxayoc
San Pablo lxayoc
San Pablo [xayoc
Tequexquinahuac
San Pablo Ixayoc
San Pablo Ixayoc
San Pablo lxayoc
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Con el propésito de ensayar los métodos de medici6n de la biomasa microbiana, probar la sensibilidad
de los mismos, y medir el larnafio de las poblaciones de microorganismos se colectaron, en un
experimento preliminar, muestras en suelos con diferente grado de productividad y en un tepetate. Las
muestras de suelo se secaron al aire antes de las determinaciones por 10 que los resultados 5610 son
comparables entre ellos. Para el estudio cualitativo de detenninaci6n de microorganismos totales se
emple6 el método de contea en placa. Los detalles de este experimento fueron descritos por L6pez
(1995). En una segunda fase de la experimentaci6n se seleccionaron algunos sitios de los indicados en
el Cuadro 2 correspondientes a tepetates dei tipo T3, de acuerdo a Pena y Zebrowski (1992) mas otros
de la vecindad. Estas muestras se almacenaron en hu.medo a 4°C antes de la determinaci6n de C
biomasa microbiana, (Jenkinson y Powlson 1976b y 1980), N-biomasa Shen et al.. (1984) Y P
biomasa. Parte de estas muestras se sec6 al aire y se les detennin6 C-soluble (Fox y Piekelek 1978),
materia orgânica y P-Olsen. Todos los procedimientos de anaIisis quimicos empleados en este
experimento son rutinarios (Etchevers, 1988).

Resultados

Levantllmiento nutrimental de los tepetates de los estados de México y Tlaxcala

En los Cuadro 3 y 4 se presentan las medias, las desviaciones estindar y los rangos de las principales
caracteristicas quimicas asociadas a la fertilidad de suelo para los tepetates de México y Tlaxcala,
respectivamente.

La presencia de CaC03 en los tepetates dei estado de México se refiej6 c1aramente en los valores de
pH. Las muestras de tepetates T2, T3 YTi con CaC03 tuvieron un pH promedio de 8.0, mientras que
los T2 y T3 sin este material aleanzaron pH 7.6. El CaC03 y pH infiuenciaron marcadamente el calcio
y magnesio extractables en acetato de amonio IN pH 7.
Dichos valores no pueden ser considerados coma correspondientes a fonnas intercambiables de estas
el mentos, puesto que parte de 10 extraido no provino de estas ultimos. La concentraci6n media de
calcio extractable en los tepetates TI, T3 Y Ti con CaC03 fue substanciaJmente superior que en los
tepetates TI y T3 sin carbonata (25.6 contra 13.1 cMkg-I), pero la diferencia en el casa deI magnesio
fue insignificante (11.4 contra 9.1 cMkg-l) e inexistente en el potasio(l.l cMkg-1en ambos grupos).
Los cationes extractables son suficientes para sostener la producci6n de cultivos. El sodio extractable
no ofrece ningun peligro dados los elevados niveles de caleio y magnesio presentes en dichos
materiales. La relaci6n calcio/magnesio (promedio 1.88) es relativamente estrecha, en tanto que la
relaci6n caleio/potasio se considera muy amplia. La presencia de carbonatos libres y los pH alcalinos
de los tepetates afectaron la disponibilidad de los micronutrientes, particularmente la de hierro, zinc y
manganeso en los tepetates TI, T3 YTi con CaC03. Los promedios de hierro, manganeso, zinc y
cobre extractables en DTPA en los tepetates con y sin CaC03 fueron: 3.7 y 6.5, 5.7 Y9, 0.5 Y 1.0, Y
0.6 Y0.6 ppm, respectivamente, valores considerados bajos e insuficientes para alcanzar rendimientos
econ6micamente aceptables. En consecuencia, el control deI suministro de micronutrientes se
considera una practica agron6mica que debe recibir especial atenci6n en la eventualidad de abrir estas
tepetates a la producci6n. Los nive les de cobre presentados en este trabajo se consideran
sobrestimados, debido a limitaciones dei procedimiento experimental, y se instuye que son bastante
menores en la realidad. Los porcentajes de materia orgânica y nitr6geno se consideran muy bajos.
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Esta situaci6n es una limitante seria para los planes de incorporaci6n de los tepetates a la producci6n
agricola, puesto que la materia orgânica es la responsable de proveer la fuente de carbono para la
biomasa microbiana dei suelo, nutrimentos para las plantas y moléculas orgânicas residuaJes para la
estructuraci6n de loscomponentes dei suelo.

Cuadro 3. Medias, desviaciones estandar y rangos de las principales caracteristicas quimicas
asociadas con la fertilidad de los tepetates deI estado de México.

Pl pH CE Ca2 MO Nt K Ca Mg Na P Fe Cu Zn Mn
dSm-l ----------%---------- n-----ncMkg- 1-__n ____ ----------------ppm-----n -------

TI conCaCOJ
X 7.8 0.21 5.8 0.49 0.04 1.2 19.6 10.8 1.0 3.2 4.0 0.6 0.5 8.0
S 2.1 0.22 2.5 0.19 0.01 0.5 11.9 4.0 0.8 1.5 0.8 0.2 0.3 4.7
R 1.2 0.33 6.0 0.66 0.03 1.2 34.5 Il.4 2.7 1.0 5.4 0.6 1.0 14.0

TI sinCaCOJ
X 7.6 0.20 5.2 0.43 0.03 0.8 13.1 10.6 1.4 4.0 7.0 0.6 1.0 8.0
S 2.0 0.14 1.5 0.15 0.01 0.8 4.6 3.6 0.8 1.7 5.0 0.3 0.4 4.5
R 1.4 0.32 3.0 0.27 0.03 1.3 11.1 10.1 1.8 1.4 15.2 0.6 1.4 10.4

TI conCaCOJ
X 8.0 0.20 5.8 0.41 0.03 1.0 24.0 12.3 1.1 3.1 4.0 0.6 0.5 4.0
S 1.9 0.17 2.4 0.16 0.01 0.7 14.2 4.5 0.7 1.5 2.7 0.3 0.3 1.5
R 1.8 0.32 6.1 0.47 0.02 1.6 42.8 15.0 2.5 0.8 11.3 0.6 0.8 3.8

TI sinCaCOJ
X 7.7 0.16 4.3 0.50 0.03 0.7 13.2 9.1 1.2 4.0 6.0 0.6 1.0 10.0
S 2.3 0.07 1.6 0.21 0.01 0.6 4.6 3.2 0.7 1.7 2.1 0.2 0.3 4.3
R 1.2 0.86 2.4 0.66 0.02 1.2 8.05 5.5 1.6 1.4 3.8 0.4 0.8 9.0

Ti con CaCOJ
X 8.1 0.13 7.1 0.41 0.04 1.2 33.3 11.2 0.8 3.2 3.0 0.6 0.5 5.0
S 2.1 0.04 2.6 0.14 0.01 0.6 19.2 3.5 0.4 1.8 1.9 0.2 0.2 3.5
R 1.2 0.06 7.6 0.26 0.02 1.6 29.8 7.6 1.2 0.4 3.8 0.4 0.4 13.8

Brecha
X 8.0 0.08 3.9 0.37 0.04 1.3 12.1 10.1 1.4 5.0 4.8 0.8 0.6 6.0

'Parametros: X-Media, S- Desviaci6n eslàndar, y R-Rango.
2Carbonato de calcio.

Hermilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez 23



Aptitud Productiva en Suelos VoleAnicos Endurecidos (tepetates)

Cuadro 4. Medias, desviaciones estandar y rangos de las principales caracteristicas quimicas
asociadas con la fertilidad de los tepetates deI estado de Tlaxcala.

PI pH CE cl MO Nt K Ca Mg Na P Fe Cu Zn Mn
dSm- i

~------%--~--~ ~-------h---cMkg·I.---------~ ~---------ppm---------~

DI Gris claro
X 7.3 0.12 5.9 0.5 0.03 1.9 11.0 liA 0.97 3.0 0.7 004 3.3
S 0.3 0.14 0.4 0.3 0.01 0.4 3.9 0.9 0.11 0.4 0.2 0 4.1

3
R 0.7 0.35 l.l 0.5 0.03 1.0 9.5 2.3 0.24 0.3 0 9.0

X 8.1 0.17 5.6 0.5 0.02 1.8 8.2 7.4 0.72 3.0 0.6 0.4 2.8
S 06 0.27 0.5 0.14 0.01 004 55 4.6 0.98 2.7 0.2 0.1 5.5
R 1.5 0.67 1.5 0.4 0.03 0.8 15.0 12.8 2.61 7.0 0.3 0.2 14.8

D4 Gris
X 7.6 0.08 5.8 0.5 0.04 1.9 12.0 10.1 0.55 4.0 0.4 0.4 1.0

1Pan\rnetros X-Media, S- desviaci6n eslândar, y R-rango. 2Carbonato de caleio.

En las Figuras 1,2, 3 se presentan la distribuci6n frecuencial de las diferentes clases de val ores en que
arbitrariamente se dividi6 cada una de las variables quimicas asociadas a la fertilidad de los tepetates
(Brito, 1997).

Los tepetates af1orados dei estado de Tlaxcala presentaron, en general, las mismas caracteristicas
quimicas que los dei estado de México. La Urùca diferencia que vale la pena destacar es que las
concentraciones promedios de calcio y magnesio extractables en acetato de amonio pH 7.0 tienden a
ser ligeramente inferiores, pero las dei mismo tipo de potasio ligeramente mayores.

Figura 1. Clases de pH, materia org/inica y carbonatos de calcio en tepetates deI Estado de
México
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Figura 2. Clases de bases intercambiables en tepetates deI Estado de México

Figura 3. Clases de micronutrientes en tepetates deI estado de México

En las Figuras 4, 5 Y6 se presentan la distribuci6n frecuencial de las diferentes clases de valores en
que arbitrariamente se dividi6 cada una de las variables quimicas asociadas a la fertilidad de los
tepetates de este Estado.
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Figura 4. Clases de pH, materia organica y carbonatos de calcio en tepetates de Tlaxcala

Figura 5. Clases de macroDutrientes en tepetates dei estado de Tlaxcala
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Figura 6. Clases de micronutrientes en tepetates dei estado de Tlaxcala

El mejoramiento de la disponibilidad de nitr6geno y f6sforo constituyen dos de las principales
actividades ha realizar durante el proceso de la habilitaci6n de los suelos volcânicos endurecidos de los
estados de México y Tlaxcala. Los niveles de estos elementos en los tepetates expuestos no
rehabilitados, son insuficientes para producir cualquier tipo de cultivo. Parte importante de la
situaci6n anterior se deriva deI bajo contenido de materia orgânica. No es posible pensar en mejorar
las condiciones de producci6n agricola sin incrementar los porcentajes de materia orgânica, la que,
ademas, contribuye significativamente a mejorar a1gunas propiedades fisicas deI suelo relacionadas
con la productividad dei mismo. La situaci6n de los micronutrimentos también debe ser observada con
especial interés, ya que en muchos tepetates, debido a su condici6n de pH ligeramente alcalino
motivado por la presencia de carbonata de calcio libre, se presentan concentraciones de los mismos
consideradas coma bajas, esta es inadecuadas para el crecimiento de los cultivos agricolas de la zona.
Consecuentemente otra actividad que hay que realizar para mantener una fertilidad adecuada en los
tepetates es el control y mejoramiento, en su caso, de la situaci6n micronutrimental.

Rendimientos, cantidad de residuos y aporte de nitr6geno

En el Cuadro 5 se presentan los rendimientos de materia seca de la parte aérea, la paja, el grano y la
raiz, asi coma la cantidad de residuos de cosecha (tocones de tallo) y los residuos frescos incorporados
al suelo (raices dei cultiva mas raices de malezas y Olros) en los sitios experimentales cultivados con
maiz. La cantidad de raices se estim6 igual al 15% de la biomasa aérea.
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Los residuos de cosecha en el sistema tradicional de cultivo de maiz en la zona, es decir, las entradas
naturales de nitr6geno orgânico al suelo, estfm constituidos por: (a) los restos de los tallos (tocones)
que deja el productor después de cosechar y retirar la paja dei sembradio, (b) por las raices dei maiz y
las malezas que crecen durante la estaci6n, y (c) por los restos de tejidos dei cultivo deI ano anterior
incorporados al suelo pero que no han sufrido Wl proceso de descomposici6n.

La cantidad de residuos se relaciona directamente con la capacidad dei agroecosistema para fIjar
carbono y acumular materia seca, por 10 que a continuaci6n se hace un analisis de esta situaci6n. La
producci6n media de materia seca de la parte aérea en el casa deI maiz, en los 10 sitios cosechados, fue
de 2940 kg/ha. Estos valores son inferiores a la producci6n maxima posible de biomasa aérea medida
bajo condiciones experimentales el agroecosistema estudiado en un tepetate recién habilitado y tratado
con 20 toneladas de estiércol (H. Navarro.1997. ComWlicaci6n persona!.) Los agroecosistemas tienen
una producci6n maxima posible la cual se puede estimar por varios procedimientos, misma que es
abatida por factores inmodifIcables de la producci6n (Galvis el al., 1993; Rodriguez, 1993).

El comportamiento de Wl cultivo, en cuanto a su efIciencia de·desempefio en una situaci6n cualquiera,
puede ser juzgado por el valor de su indice de cosecha (IC). El IC para las maices criollos dei altipiano
mexicano es 0.39 (Obrador, 1994). S6lo dos sitios experimentales (ER y CS) se acercaron a ese valor
de le. La producci6n promedio de materia seca de la parte aérea en éstos fue de aproximadamente
3500 kg/ha, la cual se considera Wl valor inferior al rendimiento maxima posible para el
agroecosistema en estudio, cuando bien manejado y en Wl afio sin mayores restricciones de lluvia. El
rendimiento de grano de maiz en dichos sitios fue la mayor (promedio 1290 kg/ha). El promedio de
rendimiento de los ocho sitios restantes fue de s610 735 kg/ha, es decir 57% dei maximo registrado. La
comparaci6n entre la producci6n de biomasa aérea y el rendimiento de grano, en estos dos grupos de
sitios, nos indica que el bajo rendimiento de grano de éste ultimo no se debi6 a escasez de Wl aparataje
fotosintetizador ya que éste fue similar. La explicaci6n a este comportamiento puede encontrarse en
un probable défIcit hidrico temporal, en un periodo de altas temperaturas durante etapas criticas de
floraci6n y llenado de grano 0 a Wl défIcit de f6sforo disponible en el suelo. De acuerdo con las
funciones empiricas generadas para suelos delgados deI altipiano mexicano por Galvis (1990), por
cada milimetro de agua caida en este periodo se podrian producir 10 ail kg de maiz, 10 cual signifIca
Wl potencial de producci6n de 3000 kg/ha de grano, si se considera que pueden llover
aproximadamente 300 mm durante el periodo critico dei maiz. Dicha cantidad de agua se obtuvo en el
afio experimenta!. Esto indica que en los tepetates existen factores limitantes distintos de la
disponibilidad de agua de lluvia, probablemente de distribuci6n 0 capacidad de a1macenamiento la
misma 0 nutrimentales, que habria que revisar.

La entrada de nitr6geno al suelo por concepto de los residuos de la parte aérea, en el sistema local de
producci6n de maiz, estfl detenninada par los tocones de 10 a 15 cm de altura que quedan en el campo;
en este experimento fueron 290 kg./ha, 10 cual representa Wl ingreso al suelo de aproximadamente 2.0
kg./ha de N, considerando que estos tienen 0.7% nitr6geno (Rodriguez, 1993). Destaca el hecho que
aquellos sembradios con IC cercano al ideal aportaron mas deI doble de residuos (690 kg./ha) y por
ende de nitr6geno, que aquellos con IC promedio cercano a 0.25. La cantidad de raices de maiz que se
incorporaron al suelo se relacion6 directamente con la biomasa aérea. Bajo condiciones ideales de
producci6n se podrian ingresar al suelo par este concepto, aproximadamente 500 kg./ha de raices, y el
promedio fue 440 kg./ha. El aporte media de las faices al nitr6geno dei suelo seria de 5.0 kg./ha,
considerando que éstas contienen aproximadamente 0.9% de nitr6geno (Rodriguez, 1993).
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Es interesante destacar que en los residuos aislados deI suelo hay un aporte considerable de otras
Fuentes orgânicas, presumiblemente Talees de malezas, que tarnbién contribuyen a entradas de
nitrogeno y que éstas son mas importantes que las dei cultivo. En promedio se tuvo un aporte global
de residuos al suelo cercano a los 2000 kg./ha. Si se considera que la demanda de nitrogeno de un
cultivo de maiz con un rendimiento de 1.3 toneladas de grano es 33 kg./ha, los aportes de nitrogeno de
un cultivo de maiz precedente que hubiese tenido un rendimiento cercano al maximo posible seria solo
de 6 kg./ha, esta es 18% de la demanda, por 10 que es preciso que se complemente el suministTO nativo
del suelo con aplicaciones de fertilizante nitrogenado.

Nitr6geno mineralizable (reservorio hibil y estabilizado)

En el Cuadro 5 se presenta una estimacion de los aportes de nitrogeno que harian los reservorios lâbil y
estabilizado.

Cuadro 5. Tamaüo de los reservorios de nitrogeno labil y estabilizado

Sitio

HNT4-0
HNT1-0
CPT4-3
CPT6-3
RFT2-6
CL-lO
ER-IO
FR-IO
AP-16
RS-16
LS-16
ER-21
RF-22
IG-35
SG-46
CS-60

NL NE NT
(- uuppm u u_~

29 1.6 30.6
15 1.4 16.4
30 11.2 41.2
22 9.1 31.1
27 17.8 448
38 13.1 41.1
38 2.2 40.2
21 3.1 24.1
30 14.4 44.4
36 7.4 43.4
20 69 26.9
25 3.3 28.3
39 4.1 431
22 1.7 23.7
23 4.0 27.0
23 41 271

La prediccion se hizo en funcion de las modelos ajustados en cada casa (Pérez, 1997). Se considera
que el nitrogeno mineralizado en las primeras 5 semanas constituye el reservorio lâbil y el restante al
estabilizado. Esta decision fue hecha en funcion deI cambio de pendiente que experimenta la curva de
nitrogeno mineralizado acwnulado. El reservorio lâbil resulto ser el mâs importante para el
abastecimiento de nitrogeno inorgânico al suelo. El aporte deI reservorio orgânico estabilizado fue
relativamente pequei'io.

En la Figura 7 se presentan las curvas de mineralizaci6n de nitrogeno acwnulado en tepetates
recuperados en un rango de MOS que va de 0 a 60. La menor mineralizaci6n se observa en HNTI-O,
recientemente habilitado y sin materia orgânica. La adicion de 20 ton/ha de materia orgânica en este
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sitio, result6 en un incremento moderarlo de la mineralizaci6n. La mineralizaci6n maxima se a1canz6
en CL-10, manejado con adici6n continua de residuos organicos de variada naturaleza. La
mineralizaci6n de nitr6geno no se relacion6 con los ailos de cultivo dei tepetate, aunque si hubo
relaci6n con la adici6n de materia organica, aun en sitios con escasos ailos de explotaci6n agricola.

Los anteriores resultados muestran que una practica agron6mica aconsejable para aumentar la
disponibilidad de nitr6geno inorgânico en los tepetates, particularrnente en los recién recuperados, es la
adici6n de estiércol.

------- HN-T4--- HN-Tl
60 ------- CP-T4--- CP-T6_....... _"_ .. - .-....._.. _.. _.. _...

.-. 50 _...... _. __ .
RF-Tl

~
.. . .. _...- ... CL-la

~ 40
........./>, .. ER-la

& ----60- RF-la

8 30 -- AP-[6

:~
--+-- RS-16

------- LS-) 6
20 -- ER-21

0 -- RF-22.S 10 ----e-- IG-35
Z SG-46

0 CS-65
0 10 20

Semanas de incubaci6n

Figura 7. Nitrogeno mineralizado total durante 17 semanas de incubacion, en tepetates de la
ladera noroccidental de la Sierra Nevada, Estado de México.

Mineralizaci6n de los residuos en el campo

En la Figura 8 se presenta la curva de pérdida de peso de rakes de maiz enterradas en tepetates
recuperados. La pérdida de peso alcanz6 aproximadamente 40%, durante la estaci6n de crecimiento.
Esta cifra coincide con la reportada por otros estudios de residuos orgânicos en el suelo. Podemos
suponer partiendo de estos valores que un 40% dei nitr6geno incorporado en las raices se hizo
disponible por minera1izaci6n durante ese periodo.
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Figura 8. Pérdida de peso de raices de maiz enterradas en tepetates cultivados.

Poblaciones de microorganismos

En el Cuadro 6 se presenta el nUrnero de unidades fonnadoras de colonias (UFC) correspondientes a
bacterias, actinomicetos y hongos, tante en el tepetate como en los suelos con distinto grade de
productividad.

Cuadro 6. Numero de unidades formadoras de colonias de bacterias, actinomicetos y bongos.

Tipo de explotaci6n Bacterias Actinomicetos Hongos
UFC

Tepetate 1.8xI0-4 1.2x10-4 7.8xI0-0
Temporal 2.7xI0-5 I.Sx10-5 5.4xI0-3
Intensiva 1.5x 10-6 5.0x 10-6 3.6xlO-4

En el Cuadro 7 se presentan los resultados de los anâlisis realizados en el experimento preliminar
hecho con el prop6sito de verificar la sensibilidad de las técnicas para detenninar diferencias entre
suelos manejados diferencialmente.
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Cuadro 7. Parâmetros microbiologicos y quimicos de los agrosistemas estudiados.

Tipo de
explotaci6n

pH P Olsen

C

Biomasa

N P
% -------ppm------ --------------ppm---------------

Tepetate 7.3 0.06d 14d le 8c 2c Oc
Temporal 61 0.86c 34c 7b 134b 28b 7b
Intensiva 6.5 1.65b 75a 9b 133b 36a 9b
Tecnificada 65 2.10a 44d 21a 279a 38a 2l a

1 Medias seguidas de la misma letra en una columna no difieren significativamente (Tukey <0.05).
2 Ni= nitr6geno inorganico.

El C-biomasa fue significativamente menor en el tepetate (8 ppm).que en los suelos explotados
agricolamente. El maximo valor de C-biomasa se obtuvo en el sistema con agricultura tecnificada
(279 ppm). Los suelos con agricultura de temporal y explotaci6n intensiva tuvieron valores
intermedios muy similares (134 y 133 ppm) que difirieron también significativamente de los dos
anteriores. Esto ultimo ocurrio a pesar que los contenidos de materia organica de esos dos sue los de
comportamiento similar en cuanto a C-biomasa fueron significativamente distintos (0.85 y 165 %,
respectivamente). El bajo valor de C-biomasa deI suelo con agricultura intensiva se atribuyo a que los
residuos de cosecha fueron retirados, dejando solo las raices dei cultivo, 10 cual disminuyo el sustrato
carbonaceo necesario para que se desarrolle la biomasa de! suelo. La materia organjca de ese suelo
debe ser fundamentalmente dei tipo estabilizada 0 resistente que no favorece un crecimiento explosivo
de la biomasa. El comportamiento dei N-biomasa y P-biomasa fue muy similar en cuanto a su
tendencia que el dei C-biomasa, con la excepcion de N-biomasa deI sitio con agricultura tecnificada,
donde se habria esperado un valor mayor de este parametro.

C-biomasa en tepetates con distintos aiios de explotaci6n agricola

En el Cuadro 8 se presentan algunas caracteristicas quimicas de los tepetates experimentales, el C
soluble y el C-biomasa en tef'etates habilitados y sometidos a explotacion agricola por una numero
creciente de afios.
La materia organica de los tepetates habilitados para la agricultura no mostr6 un aumento
correspondiente de ésta al incrementarse el nllinero de afios bajo explotacion. Este hecho significa que
los sistemas de manejo establecidos por los productores no han prestado la debida atenci6n a la
urgencia de mejorar los reservorios organicos. Estos son fundamentales para un buen funcionamiento
deI sistema suelo.
El C-biomasa present6 una tendencia creciente a medida que aumentan los afios de cultivo (Figura 9),
silUaci6n que no se observ6 con la mate ria organica.
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Figura. 9. Relacion entre los anos de cultivo y el C- Biomasa

El earbono soluble, contrariarnente a 10 que se esperaba, no mostr6 una buena relaei6n con el C
biomasa.

Cuadro 8. Caracteristicas quimicas, carbono soluble y C-Biomasa en tepetates habilitados y
sometidos e plotacion por un numero creciente de ano.

Sitio Anos de Materia P-Olsen C-Soluble C-biomasa
Cultivo organica

% f---...•..------ppm----------------7
Control 0 0.9 8 0.12 3.3
HNTl-O 0 1.2 17 0.37 4.5
CPT3-3 3 0.3 18 0.28 5.6
OUT-3 3 1.6 4 0.18 4.4
CPT4-3 3 0.5 3 0.88 1.6
RFT2-5 5 1.7 13 0.19 1.4
CL-IO 10 1.4 7 0.13 2.0
ERAS-IO 10 0.9 3 0.88 1.4
ERAS-21 21 1.5 32 0.36 14.7
Rf-22 22 1.4 12 0.31 7.5
RlV-25 25 1.1 7 0.21 12.8
SO-46 46 1.7 69 0.34 14.5
CS-60 60 1.2 16 0.66 32
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Discusion y Conc1usiones

Los tepetates aflorados de la Sierra Nevada, susceptibles de ser incorporados a la producci6n,
presentan Ulla alta frecuencia de clases bajas de disponibilidad de nitr6geno y f6sforo, insuficiente para
producir cualquier tipo de cultivo. Esta situaci6n se atribuye, en parte, a la escasa presencia de materia
organica en esos materiales. La elevaci6n deI suministro de estos elementos y la materia organica,
constituyen las principales actividades prioritarias que se han de realizar durante el proceso de la
habilitaci6n quimica de los suelos volcanicos endurecidos. La materia orgânica, ademâs de prciveer
nutrientes que son deficitarios contribuye a mejorar algunas propiedades fisicas dei suelo relacionadas
con la productividad del mismo. La disponibilidad de micronutrimentos en los tepetates con pH
ligeramente alcalino debe ser observada con especial atenci6n, ya que presentan concentraciones de los
mismos consideradas coma bajas. Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan informaci6n
valiosa referente a la situaci6n actual de la disponibilidad nutrimental de los tepetates no recuperados 0

virgenes, que permite planear las acciones futuras referentes a manejo de los problemas nutrimentales
en estos materiales.

Los estudios para evaluar: (a) los aportes de nitr6geno a los tepetates que hicieron los diferentes
sistemas de cultivo y de manejo de los residuos; (b) el tipo y tamaiio de los reservorios de nitr6geno
organico que se encuentran en los tepetates con diferente tiempo de haber sido incorporados a la
agricultura; y (c) la descomposici6n de raices y tallos que quedan del cultivo anterior permitieron
concluir que: la cantidad de residuos dei cultivo anterior que se incorpora a los tepetates es funci6n de
la biomasa producida por éste y del manejo que se le da a los residuos. El suministro de nitr6geno
proveniente de estos materiales es insuficiente para satisfacer la demanda que impone la planta de
maiz, alin cuando los rendimientos probables sean bajos (menos de 2 toneladas por hectarea). En
consecuencia es necesario emplear fertilizantes nitrogenados 0 abonos organicos para nutrir
satisfactoriamente a la planta.

El contenido de materia organica de los tepetates habilitados para la agricultura y explotados por un
numero creciente de anos no mostr6 un aumento correspondiente de ésta. Tai hecho significa que los
sistemas de manejo que actualmente se emplean no son adecuados para este fin. El escaso nitr6geno
que se mineraliz6 se encontr6 principalmente en el reservorio labil. El tamaîlo dei reservorio de
nitr6geno estabilizado result6 relativamente pequeno y su aporte al nitr6geno mineralizado casi sin
importancia. Ello permite concluir que el suministro de nitr6geno que hacen el cultivo anterior al
cultivo siguiente esta determinado principalmente por la mineralizaci6n de los residuos frescos que
quedan deI cultivo deI ano anterior. No se observ6 que el reservorio de nitr6geno estabilizado
aumentase directamente con los anos de cultivo coma se esperaba. Esto se atribuy6 al manejo
tradicional que se hace con los residuos, el cual es de corte extractivo, esta es, la paja se retira dei
campo para alimentar los animales. Tai tipo de prâctica no permite que se acumulen reservas
orgânicas permanentes en los tepetates, 10 cual dificulta, sin duda, el funcionamiento de estos
materiales como suelos normales y por ende la recuperaci6n de los mismos.

La estimaci6n de la mineralizaci6n que experimentan los residuos dei cultivo anterior durante el cielo
de cultivo siguiente, misma que se hizo midiendo la pérdida de peso de las ralces que quedaron
enterradas y los tallos que se dej aron en la superficie, mostr6 que las ralees enterradas en el tepetate se
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descomponian en mayor proporcion (40% dei peso original) que los residuos que quedaban sobre la
superficie (8-40% dei peso original, datos no presentados). En este ultimo caso influyo el manejo que
se le dio al cultivo (presencia de malezas 0 de material orgânico sobre la superficie) el cual afecto la
hurnedad en la cercania de los residuos y por ende la proporcion de la materia orgânica que se
descompuso.

El C-biomasa de los tepetates cultivados y sin cultivar (en promedio < 10 ppm C-biomasa) fue
substancialmente menor que el de un suelo agricola con elevado grado de tecnificacion y altarnente
productivo (279 ppm C-biomasa) y tarnbién menor al de suelos con agricultura de temporal y
explotacion intensiva (134 y 133 ppm C-biomasa). El bajo valor de C-biomasa en los tepetates se
atribuyo a que los residuos de cosecha son retirados, dejando solo las raices dei cultivo, 10 cual
disminuye el sustrato carbonâceo necesario para que se desarroBe la biomasa deI suelo. El
comportarniento dei N-biomasa y P-biomasa fue muy similar al C-biomasa en cuanto a su tendencia.

En los tepetates cultivados se observo que una ligera tendencia dei C-biomasa a aurnentar a medida
que aumentaban los anos de cultivo, aunque la materia orgânica no siguio igual tendencia. Los
porcentajes de materia orgânica, sin embargo, tendieron a relacionarse con el fosforo extractable
Oisen, indicacion de que este elemento es limitante para el crecimiento de los cultivos y por·
consecuencia de la cantidad de residuos de cosecha que quedan en el campo. El aspecto de la biomasa
microbiana en el suelo debe ser objeto de futuras investigaciones ya que el presente experimento no se
Bego a dilucidar algunas incognitas que se hablan planteado inicialmente.
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POTENCIALIDADES AGRONOMICAS y SISTEMAS ROTACIONALES
PARA LA RECUPERACION DE SUELOS VOLCANICOS ENDURECIDOS

Hermilio Navarro G.

Introduccion

La importancia de los suelos volcânicos endurecidos también conocidos coma tepetates, tal~tates,

cangahua, entre otros, es creciente en América Latina explicada fundamentalmente por la pérdida
continua de los suelos agricolas y el evidente interés en la recuperaci6n de suelos erosionados, entre ellos
los tepetates. La insuficiente producci6n de alimentos y la presi6n creciente sobre las tierras agricolas
justifican la roturaci6n y remediaci6n de los factores limitantes en los suelos endurecidos, impulsando su
incorporaci6n productiva y econ6mica en los sistemas regionales de producci6n.

El objetivo es contribuir cientificamente con productos que fundarnenten una politica productiva que
fomente la gesti6n de los suelos degradados con presencia de tepetates, impulsar la producci6n mediante
sistemas de manejo que contribuyan al desarrollo agricola en zonas y regiones con recursos y tecnologias
marginales, coadyuvando a la reproducci6n de los sistemas de producci6n rurales. En consecuencia,
hemos considerado que se justifica valorar experiencias y generar sistemas tecnol6gicos para la
recuperaci6n y manejo posterior de tepetates en proceso de remediaci6n. Hoy con el prop6sito de apoyar
la creciente necesidad de producci6n de alimentos actual y futura de las sociedades agricolas locales. tuai
y futura.

Caracteristicas de los suelos volcanicos endurecidos y su potencial agronomico.

La utilizaci6n de los tepetates con fines agropecuarios se remonta a tiempos prehispânicos, (Navarro y
Prat, 1997). En la actualidad, coma resultado de un manejo deficiente y degradativo de los recursos,
coma es el casa de la deforestaci6n, sobrepastoreo, erosi6n en agostaderos incorporados a la producci6n
agricola, entre varios tipos de manejo; asi coma por ciertas causas naturales, seria el caso de incendios
forestales y lluvias torrenciales que erosionan. Entre varias casas, han ocasionado la pérdida deI
horizonte superficial en amplias regiones deI pais, en consecuencia, se ha expuesto y manifestado éste
horizonte endurecido, subyacente 0 tepetate, para el cual se estima ocupa el 27% de la superficie de la
gran regi6n eje Neovolcânico, geo-referenciado sensiblemente en el centro de México, segUn Zebrowski
et a/., (1991).

En México se reporta que estos materiales tepetatosos se encuentran principalmente localizados éntre
1,800 Y2,900 msnm, en climas de tipo subhiunedos y semiâridos, caracterizados por una estaci6n invemal
seca, bien definida, de acuerdo con Quantin, (1992). A la fecha es notorio el interés creciente de
rehabilitarlos con fines agricolas; no obstante, las limitantes fisicas, quimicas y biol6gicas que los
caracterizan y restringen agron6micamente para su utiJizaci6n en actividades agropecuarias, de acuerdo
con Navarro y Zebrowski (1992). En forma indicativa, seî\alaremos coma caracterlsticas de interés
agron6mico las limitantes 0 restricciones, no solo para su enumeraci6n, sino coma prop6sito deI sistema
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lecnol6gico de gesti6n de las mismas. Entre las Iimitantes fisicas existe consenso sobre: la dureza, el
tamaÎÏo grande de los agregados después de la roturaci6n, el tipo de porosidad interna, entre otras; entre
las limitantes de tipo quimico se han identificado: los bajos contenidos de nitr6geno, f6sforo y materia
orgânica, un pH relativamente alto. Respecto al diagnostico dei estado microbiol6gico de los mismos, éste
en una primera aproximaci6n se aprecia con una baja poblaci6n microbiana, la cual en su nivel es
indicadora de una reducida actividad y calidad biol6gica dei tepetate en el estado previo a su roturaci6n.
Ademas de las limitantes agron6micas propias de los tepetates, otras limitantes ecol6gicas son
caracter;sticas en las zonas agricolas en que existen tepetates, nos referimos en fonna general a las de
naturaleza climiitica; entre las cuales se tienen: la variabilidad inter-anual de la precipitaei6n la cual es
marcadamente irregular, sea esta por la cantidad de precipitaci6n que frecuentemente es insuficiente para
las necesidades de los cultivos generalizados, coma por su variabilidad temporal; también se tienen
eSlaciones de crecimiento restrictivas para el cultivo generalizado que es el maiz y en ciertos aÎÏos,
también para otros cereales comunes coma son: trigo y cebada; un factor de incertidwnbre es también el
riesgo anual de las granizadas y la presencia temprana de heladas, que generan un elevado riesgo sobre el
rendimienlo potencial y esperado; asi coma en diversos indicadores agroecol6gicos, coma son la
productividad y estabilidad de los sistemas biol6gicos. En este articulo se analiza, no obstante con
dificultad, la tendencia de evoluci6n entre algunas caracteristicas y aptitudes dei tepetate roturado y, en su
casa la explicaci6n de la productividad y la estabilidad dei comportamiento en un tepetate, tipo T3, en
diferentes aÎÏos de utilizaci6n agricola.

Por su naturaleza !lSica.

En general son materiales de a1teraci6n: arcillas, silice, caliza, 6xidos de hierro. Como infonnaci6n de
interés especifico y referencial en el espacio en que se realizaron la mayorfa de los protocolos
experimentales y se gener6 la infonnaci6n que se analiza en este documenta: el sustrato generalizado con
que se trabajo es tepetate clasificado coma 1'3. A continuaci6n se presenta el anâlisis de un sitio de
observaci6n en campo, de acuerdo con Quantin (1992).
En tepetate tipo T3 se identificaron dos situaciones:
T3a: 80% de haloisita y 20% de esmectita mal cristalizada,
T3b: 90% de haloisita y un poco de interestratificado indeterrninado.

Estos resultados realizados al inicio dei primer proyecto de caracterizaci6n y anâlisis de tepetates en 1990
han sido rectificados parcialmente. A la fecha, se considera una proporci6n mayor de esmectita, es decir:
para T3 de haloisita un contenido de cerca de 60% y de esmectita de 40%, como arcillas dominantes
(comunicaci6n personal Quantin, 1996), por 10 cual es un horizonte mas estable que el TI. El mismo autor
precisa coma importancia fisica de estas arcillas su estabilidad y una mayor retenci6n dei agua; sin duda
que ademâs se tiene en estos suelos urta mayor correlaci6n entre su mayor contenido de arcillas y la
posibilidad de poder obtener mediante manejo agron6mico una mayor cantidad de rnateria orgânica.
Ademas, Quantin (1992) report6 la presencia de 6xidos de hierro y manganeso mal cristalizados que
revisten las arcillas en la serie TI, 0 se concentran en n6dulos 0 revestimientos en la base de 1'3. En
términos sirrùlares, actualrnente se duda su importancia en la recementaci6n de los tepetates después de su
rehabilitaci6n y se supone, aunque no esta verificado, que son arcüJas las que pueden ocasionar la
compactaci6n ulterior de los tepetates.
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AmUisis de los rasgos heredados y edafol6gicos l:on la fmalidad de comprender el potencial para su
manejo productivo.

Rasgos heredados. La matriz de los horizontes de tepetate 1'2a y T3 aparece masiva y poco fragmentada,
algunos autores la sefialan "como el casa de una alteraci6n sin modificaci6n estructural de una toba 0 de
una cinerita", coma toba fina, de ceniza fina consolidada por un cementante..
Para nuestro caso, en su estado normal, 0 sea sin roturaci6n con fines de utilizaci6n agricola, el tepetate T3
de COlOT café muestra una estructura masiva, finamente recortada de fisuras verticales y perforada por
tubas biol6gicos. Por 10 tanto, es util comentar que éste tipo de estructura en su estado original 0 sea
tepetate sin roturar es restrictiva para el crecimiento de las plantas.

Rasgos edafol6gicos. La matriz se reporta sobre todo fragmentada en los horizontes B, en fisuras debidas
al proceso estacional de expansi6n y retracci6n. Este proceso es muy atenuado en los tepetates tipicos que
son 1'2 y T3; de acuerdo con Quantin, (1992). Un segundo rasgo es la actividad biol6gica la cual es
notoria a través de la presencia de vacios bio16gicos (tubos de ralces y cavidades) rellenos por residuos
fecales de artr6podos, restos de raices y fitolitos silificados. Es importante aclarar que se reporta la
importancia de los tubos biol6gicos para cortar la estructura masiva dei material.
Desde la perspectiva agron6mica nos cuestionamos sobre la importancia de la silicificaci6n de los vacios
biol6gicos 0 de aquellos creados por medios fisicos, coma seria el casa de los originados por una
roturaci6n; cuesti6n que se proyecta a tener respuesta bajo causas agroecol6gicas de tipos de manejo anual
de los agregados, coma podria ser seglliJ la roturaci6n, tipo de cultivo, aparici6n de eventos intensos de
lIuvia y estado de la cobertura vegetal, entre otros. Asi coma de los efectos acumulaLÏvos interanuales.

Naturaleza y génesis dei cementante. SeglliJ HessmaIUl (1992), citado por Quantin, (1992), la intensidad
deI relleno de los macroporos esta siempre un poco mas desarrollada en los horizontes de tepetate 1'2a y
T3, que en los horizontes B superiores. En el peml de Tlalpan, Tlaxcala se report6 para el horizonte B un
25% de relleno y en el tepetate 1'2b estim6 54%. En otro peml, se estim6 en un horizonte B un relleno de
47% y en el TI de 62%. Con resuJtados similares de Oleschk.o (1992), el mismo autor explica porque es
reducida la conductividad hidniulica de los tepetates sin roturar agricolamente
En términos similares y para inferir necesidades de manejo agron6mico en protocolos de corta y media
duraci6n, es posible comentar la dificultad existente en los tepetates para almacenar agua y, en
consecuencia la importancia de sus condiciones fisicas de pendiente, de trabajo rugoso 0 no dei suelo y
sobre todo, considerando el tipo y frecuencia de las l1uvias para permitir 0 no el almacenarniento de la
misma, en confrontaci6n a las necesidades de los cultivos en el marco de la rotaci6n.
No obstante, a la fecha es controvertida la naturaleza deI cementante. Una corriente supone que los
revestimientos arcil1osos, no son a pesar de su abundancia, el cementante deI tepetate tipo fragipan, ya que
la arcilla por su naturaleza es plistica y expandible. Desde otra, se reporta que estos revestimientos
favorecen la acumulaci6n de otros materiales y sobre todo de silice y de 6xidos de hierro, cuyo
endurecimiento posterior después de la deshidrataci6n provoca una cementaci6n, de acuerdo con Quantin,
(1992), Flach et al., (1992). En los términos senalados anteriormente, este supuesto esta en proceso de
verificaci6n en protocolos de laboratorio.
En tales términos y desde la perspectiva de la potencialidad agron6mica e incluso econ6mica, la pregunta
para la gesti6n de un potencial agricola de este tipo de tepetates seria de conocer la velocidad, cantidad y
efecto de y por la movilizaci6n de arcil1as, silice y/o 6xidos: en el margen de los tiempos de una
recuperaci6n en términos agroecon6micos y de su posible modelizaci6n, sea en plazos de 5, 10 y quiza no
mas de 20 anos.
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Propiedades fisicas. La estructura de todos los tepetates moderadamente 0 no calcâreos se reporta como
masiva, caracteristica en condiciones de su estado original sin roturar.
Para la textura se reporta que todos los tepetates contienen por 10 menos 25% de arcilla. Para el casa de
nuestro interés de tepetates T3, se reportan los siguientes contenidos promedio sobre 5 muestras del tipo
poco calcâreo y 4 muestras dei materiaJ mas calcareo.
En el Cuadro 1 se observa que los tepetates T3 y en particular los no calcâreos, en estos Ultimos se
desarrollaron la mayoria de las experiencias de los diferentes equipos, para los cuales se reportan
contenidos de 31-40% de arcilla y de 11-16% de limo para la textura tipo areno - arcillo - limosa y de 46
54% de arcilla y 22-25% de limo para la textura arcillo limosa.

Cuadro 1. Analisis texturaI de los tepetates tipo T3

Tipo de tepetate Textura

T3:Poco 0 no calcareo Areno arcillo-limosa
Arcillo limosa

T3 Moderamente calcâreo Areno limosa

Arcilla Limo Arena
~------ '%---------~

31-40 11-16 48-53
46-54 22-25 24-29
8-15 12-22 68-75

En relaci6n con la dureza se reporta que los tepetates poco 0 no calcâreos de las series 1'2 y T3 tienen un
comportamiento de fragipan. Ademas, los tepetates 1'2 y T3, poco 0 no ca1careos con comportamiento de
fragipan se desagregan parcialmente 0 casi totalmente en el agua, se reportan valores entre 19% a 67% de
los agregados.
De interés particular para la producci6n agricola es la propiedad de conductividad hidrâulica, la medici6n
en laboratorio mostr6 que luego de la saturaci6n en agua y expansi6n, las grietas de retracci6n y la
porosidad gruesa se cerraron en su mayoria. Por 10 anterior la conductividad hiclrâulica es muy lenta (0.3
a 0.5 trunlhora) en los fragipanes poco 0 no calcâreos. La mayoria de estimaciones de estas propiedades
se realizaron bajo las condiciones de los tepetates no roturados.
Del rnismo interés e importancia son la porosidad y densidad. Para la porosidad total se estimo un valor
siempre superior a 40%, pero la macroporosidad (> 10 um) se reporta inferior a 10% dei volumen y a
veces inferior a 5%, sobre todo en los tepetates de la serie T3. Con apoyo en estos valores se explica un
comportamiento, que ocasiona un drenaje lento y una baja capacidad de aireaci6n para un buen desarrollo
de las raices de las plantas.
En consecuencia con el anâlisis de los rasgos heredados y edafo16gicos con la finalidad de comprender el
potencial para su manejo productivo, para algunos autores son elementos suficientes para que los
ca1ifiquen coma "la causa de la esterilidad" de estos materiales, sin embargo, la estimaci6n de aJgunas
propiedades fisicas en tepetate roturado y en aprovechamiento agricola con seis ai"ios de rehabilitaci6n,
nos reportan seglin Fetcher. y Flores (1996) las estimaciones siguientes .

al la macroporosidad es mayor de 20%, la cual es muy superior a la reportada para T3 en condiciones
originales, sin roturaci6n.
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bIla conductividad hidrâulica es de 25 cm/d, la cual incluso se reporta coma invariable al interior de un
protocolo de diferentes tipos de labranza, entre las cuales se tienen: labranza tradicional con roturaci6n dei
suelo y labranza reducida.
cl una mayor estabilidad de los agregados, la cual es significativamente diferente en el protocolo de
labranza reducida con cobertura vegetal. En particular se reporta una mayor estabilidad de los agregados
en parcelas con menor edad de roturaci6n y en uso agricola.

Posibilidades de un potencial agricola y su riesgo por la erosi6n de un tepebite roturado.

La erosi6n es posible entenderIa coma la pérdida fisica, qwnuca y biol6gica y sus implicaciones
ecol6gicas, de fracciones de horizonte y hasta de horizontes completos; coma es para nuestro caso
particular el proceso que ocasiona la presencia en el paisaje deI tepetate TI. Este sin duda se encontraba a
profundidades variables en la estratigrafia original de los suelos estudiados, en algunos casas las
profundidades originales se reportan mayores a cinco metros.
Hoy no obstante, los sueIos rehabilitados a partir de esos horizontes erosionados y expuestos al clima y
manejo, también estAn sometidos, a mecanismos que ocasionan su erosi6n con diferentes intensidades
espaciales segUn tipos de manejo, asl coma interanuales.
Una apreciaci6n inicial sobre la magnitud de la erosi6n en los tepetates estim6 en la vertiente oriental de la
cuenca de México la pérdida de mas de 16 tlhalafto de suelo en tepetates Figueroa, (1975) citado por
Rivera y Oropeza 1996). Rey, (1979) citado por los mismos autores reporta una alta erosionabilidad de
los tepetates en las zonas de lomerlos y âreas con pendientes pronunciadas, entendida coma alta
susceptibilidad a la erosi6n hidrica Para el tepetate desnudo-sin roturaci6n- se reportan pérdidas que
fueron similares entre el tepetate 1'2 de El Carmen, Tlax. con 6 t/ha y en Matlalohcan, Tlaxcala de 7-10
t/ha. Estos valores sobre TI son comparables a 5 t/ha reportados cerca de Texcoco, México, con una
menor erosividad de las Iluvias. En consecuencia, los valores de 41-51 t/ha reportados en Tlalpan se
aprecian como valores anormales.
Proponemos, con la perspectiva de tratar de validar los conocimientos obtenidos considerar la importancia
de discutir y comparar los métodos de câlculo en cada lugar y considerar en la comparaci6n el perfil de las
lluvias dei afio en cuesti6n para Tlalpan, Tlaxcala; ya que es distante de los otros sitios de Tlaxcala y,
quiza sea otro perfil de lluvias.

Para el tepetate con barbecho (prâctica de preparaci6n deI suelo con arado de discos) se estirnan pérdidas
de 76-78 t/ha sobre 1'2 en El Cannen y de 128 t/ha en llalpan en TI, en donde hubo dos lIuvias altarnente
erosivas (para 130> 50 mmIh y El>1000). En comparaci6n se reportan valores muy inferiores en las
mediciones hechas cerca de Texcoco, las cuales son de 22 tIha, esto se explica por la presencia de lluvias
menos erosivas.
En general es importante observar que la roturaci6n deI tepetate awnenta enonnemente su erosividad. En
consecuencia, nos obliga a identificar las prâcticas agron6micas que permitan y posibiliten la disminuci6n
flsica y el riesgo de la erosi6n, coma parte de una estrategia de manejo agroecol6gico deI tepetate y,
particularmente al interior deI manejo rotacional, desde la perspectiva de: un suelo, una productividad y
una rentabilidad durables. En el Cuadro 2 se ejemplifica la importancia de la erosi6n fisica deI suelo en
las condiciones reportadas de tepetates roturados y rehabilitados para fines agricolas recientemente, se
presenta la evaluaci6n de la dinâmica de erosi6n reportada en trabajos recientes de varios grupos, para tipo
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de substratos y condiciones ecol6gicas similares a las experimentadas durante el trabajo de los protocolos
rotacionales en Tlaxcala que se documentan en este capituJo.

Cuadro 2. Evaluacion de la dinâmica anual de erosion en tepetates, Tlaxcala, México (1990-91-95).

Afio Tepetate Sitio Erosi6n(t/ha) Condici6n

1990 1'2 El Carmen 2.6 Roturado
13 El Carmen 9.0 Roturado
13 Matlalohcan 17.0 Desnudo
13 18.0 Desnudo

199! 1'2 El Carmen 23.0 Maiz roturado
T3 Tlalpan 26.0 MaizRoturado
13 Matlalohcan 26.0 Desnudo
T3 47.0 Desnudo

1995 13 Tlalpan 3.7 Labranza reducida sin cobertura vegetal
13 3.0 Labranza. Tradicional
T3 2.7 Labranza. Con cobertura vegeta!

Fuente: Quantin, (1992); Fetcher-Escamilla et al (1996). Simposio Quito-1996 Recopilaci6n del autor para
slntesis en Taller: Comportamienlo Agron6mico y desarrollo agroecol6gico en sue los Vo!cânicos
rehabilitados.

Referentes agronomicos en la produccion de tepetates y posibilidades
de interpretacion dei manejo rotacional.

Uno de nuestros antecedentes inmediatos desde la perspectiva deI interés y potencial de producci6n en
tepetate fueron las experiencias iniciales de evaluaci6n de los sistemas de cultivo, tanto en el Oriente deI
Estado de México, coma en el macizo Tlaxcala, en la zona poniente, colindante con la regi6n cerealera de
Apan, Hidalgo, seglin Olivares y Marquez (1992), Navarro y Zebrowski (1992).
En forma sintética dichas experiencias nos muestran la prac: ica generalizada, aunque debida a varias
causas, de la roturaci6n al menos los Ultimos 20 ai'ios de difertntes tipos de tepetates y, hoy el interés y
rea1izaci6n de numerosos cultivos regionales en parcelas agricolas en tepetates recientemente roturados.
Estas experiencias consistieron en la evaluaci6n de tepetatcs bajo manejo exclusivo de los agricultores en
sus propias parcelas, para 10 cual nuestra participaci6n consisti6 en la caracterizaci6n deI proceso de
intervencion de sus practicas tecnologicas y en' la estimacion mediante muestreo sensiblemente estadistico
en campo, de diversos parâmetros de desarrollo y crecimiento de las poblaciones vegetales mas frecuentes
o de las comunidades vegetales utilizadas; éstas ultimas en general mediante la asociaci6n de malz-frijol 0

maiz-haba.

Para el tepetate T3 se reporta en el ai'io de 1989, en el Estado. de México en 8 parcelas con promedio de
recuperaci6n de 14 ai'ios, un rendirniento medio en maiz de 1,760 kglha, inferior solamente en 160 kg!ha
al obtenido de 7 parcelas en suelo convencionat. Los resultados dei Estado de México nos llevaron a
identificar y privilegiar el tiempo de uso agricola que lIamamos la edad de recuperaci6n dei lepelale,
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coma un referente importante que facilita comprender en un momento 0 ano dado su aptitud agron6mica
para la producci6n de cosechas. Con base en esta experiencia, en TIaxcaJa durante el inicio de actividades
agricolas en 1990 se establecieron criterios para la evaluaci6n agron6mica de parcelas de agricultores en
producci6n agricola, bajo el antecedente comlin de ser tepetate roturado.
El criterio estructurador dei anâlisis fue la selecci6n de parcelas solamente en tepetate tipo TI, con base en
la estimaci6n de ser la superficie actual y potencial mas importante, en el âmbito geogrMico dei eje
Neovolcânico, de acuerdo con estimaciones planimétricas de Zebrowski, en su momento comunicaci6n
persona!, la cual despues fue formalizada en un articulo (Zebrowski 1992). Bajo ta! restricci6n
apreciamos mâs por la experiencia obtenida e intuici6n la pertinencia de seleccionar parcelas con
diferentes anos de uso agricola, en clases de 1, 3 Y 5 anos. Ademâs, la comparaci6n se rea1izaria con
suelos convenciona!es no tepetatosos, de hecho estos servirian coma testigos para explorar desde cierto
referente los potenciales dei tepetate.

De acuerdo a una metodologia validada durante los Ultimos 15 anos para estimar rendimientos en
parcelas de productores: para maiz se seleccionaron al azar cuatro muestras por parcela, cada una de 5
metros lineales, donde se cuantifican el nUmero de plantas y de mazorcas por unidad de superficie a partir
de los cuales se estima el indice de eficiencia reproductiva; las mazorcas se cosecharon y se estim6 el
rendimiento despues de 48 horas de secado con aire forzado. Para evaluar el rendimiento dei cultivo de
trigo se disefio una "L" de 40X50 cm, de alambron, con la cual se realizan al azar 5 estirnaciones de
rendimiento en un rectangulo de las mismas dimensiones, se aplica el misrno procedimiento de secado.
Para todos los cultivos se realiza un anâlisis de componentes de rendirniento, privilegiando el nUmero de
granos por unidad de superficie y el peso promedio de los granos.
Entre los principales resultados se reportan coma rendimientos reales rrulximos de maiz para 1990 entre
3.0 y 3.5 t/ha, en el otro extremo con bajos rendirnientos por insuficiencias técnicas para su manejo
productivo durante el ano de estudio, algunos casos tanto de tepetates, coma de suelos. En forma
sintética, se seftala que los mejores rendimientos con valores sensiblemente similares, se observaron en
suelos convenciona!es y tepetates roturados con 5 anos de roturaci6n y en uso agricola permanente
durante los mismos. Ambos con manejo tecnol6gico similar de acuerdo a las recomendaciones
generalizadas, e intervenciones oportunas de las practicas culturales. Tambien fue observado, en base a la
humedad favorable de 1990, que el factor principal que ocasion6 la variaci6n de rendirniento de los
sistemas de cultivo de maiz, fue el diferencial de anos climAticos durante los cuales los tepetates habian
sido cultivado con fines agricolas.

Cuadro 3. Rendimiento de maiz grano segUn numero de alios de uso agrfcola de parcelas roturadas,
Tlaxcala, 1990.

Mos de cultivo de un tepetate roturado
Rendirniento de maiz granO (t/ha) 0.4

Fuente: Encuesta directa en parcelas de productores, Tlaxcala 1990.

3
2.2 - 2.5

5
2.5 - 3.1

Para el cultivo de trigo se evaluaron rendirnientos de 1.2 a 1.5 toneladas de grano en primer ano de
roturaci6n. QuizB sea el motivo de los agricultores para iniciar el primer ano de uso agricola con trigo 0

cebada, en comparaci6n al rnaiz; 10 cual se aprecia el estimar que el 80% de los productores han iniciado
el primer ano agricola de su parcela con trigo preferentemente, 0 cebada.
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Con base en las experiencias de seguimiento de parcelas de agricultores en Tlaxcala se construyo el
esquema de la Figura 1, en la cual se observan tendencias de comportamiento para tres ai'ios c1imâticos
consecutivos. El rendimiento obtenido en maiz coma variable dependiente dei nlimero de ai'ios de uso
agricola dei tepetate "edad dei tepetate", es variable tanto dependiendo de los tres afios c1imâticos, coma al
interior de los mismos, esta ultimo 10 suponemos debido al manejo diferente entre parcelas de
productores.
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Figura 1. Variacion dei rendimiento de maiz en
tepetates segUn: diferentes aiios clïmaticos y de
utilizacion agrlcola.

La Figura 1 nos muestra la diferencia de respuestas en parcelas de agricultores de acuerdo al nlimero de
afios de utilizacion de las mismas, en general sensiblemente se puede afumar que en parcelas con reducido
nlimero de afios el rendimiento de maiz grano tiende hacia cero, al contrario se aprecian resultados en
rendimiento que oscilan para ai'ios "buenos" cerca de 3 t1ha de grano y para afios "malos" en 1 t/ha; con
"edad" dei tepetate de 5 afios. La variabilidad intra-anual bien se podria explicar por las modalidades de
manejo y la calidad de las prâcticas.

La produccion durante la rotacion de cultivos y conceptos utiles para su explicacion.

El anâlisis de la producci6n de materia seca desde la perspectiva agron6mica de los sistemas de cultivo sin
duda lleva a la consideraci6n integral de la produccion agrlcola y por tanto al anAlisis de numerosas
relaciones.
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Los modelos de referencia para el anAiisis dei sistema de cultivo y en su caso de la rotacion,
entendiéndose ésta ultima como una sucesi6n coherente y necesaria de los sistemas de cultivo para la
gestion durable de los mismos, se puede apreciar en forma general en las propuestas teoricas siguientes.
El contexto deI anâlisis nos permite considerar la rotaci6n cultural como un sistema estructurado con fines
de aprovechamiento de los recursos naturales, con ciertos prop6sitos de utilizaci6n y bajo cierta referencia
con las normas ecol6gicas y agron6micas para su manejo durable.
Los comp<>nentes bâsicos que podemos identificar en el sistema son: el ecol6gico y el tecnol6gico. Ambos
en interaccion constituyendo ésta estructura minima funcional para la gestion de los procesos biol6gicos,
con procedimientos tecnol6gicos normalmente con el prop6sito de eficientizar el uso y valorizaci6n
econ6mica de los mismos.

Considerando el modelo de anâlisis propuesto, en primera instancia se privilegi6 conocer la base material
de la produccion agricola a partir de las relaciones ecol6gicas fundamentales. En principio y te6ricamente
en la componente abi6tica, conocer la cantidad de materia que recibe, transforma y transmite en el sene
dei sisterna de cultivo y al interior dei funcionamiento dei sistema de produccion que 10 gestiona y 10 hace
razonablemente coherente; 10 cual no obstante, no ha sido evaluado en el sene de ning(m equipo. Las otras
variables abi6ticas han sido: la temperatura, agua, nutrirnentos minerales como factores de produccion,
estados fisicos y quimicos dei medio, entre otros.
En términos operativos la estrategia nos lIevo incluso a privilegiar la identificaci6n y caracteristicas de las
limitantes y potenciabilidades. En consecuencia los objetivos privilegiaron como prop6sito la gesti6n de
poblaciones y asociaciones para resolver las limitantes, desde una perspectiva agroecol6gica y econ6mica.
Esta Ultima se analiza en otro eje de conocimiento de las aptitudes productivas dei tepetate.
La experiencia dei seguimiento de parcelas de agricultores en dos regiones y afio~ nos facililaron aceplar
como supuesto operativo que la producci6n de biomasa es funci6n de la edad dei tepetate, dei ailo
clirnâtico y dei manejo tecnologico de las parcelas 0 sistemas de cultivo. Producci6n en sistema de cultivo
con tepetate roturado es funci6n de los siguientes factores: edad dei tepetate, ailo climatico y manejo.
La estructura dei modelo de anélisis dei tepetate esta basada en su componente bi6tica, entendida como
las poblaciones y/o comunidades vegetales en aprovechamiento agroecon6mico, as! como aquellas que
forman parte dei ecosistema y estAn bajo cierta forma de control, como son las comunidades vegetales
constituidas por las malezas, arvenses; asi como aquellas que forman los insectos y microorganismos
benéficos y nocivos. En principio como parte indisoluble dei ecosistema

Manejo precedente

Media Pfslco - quhnlco

ecto siguiente rotaci6

PoblaciOn - cornunidad

Figura 2. Modelo para el estudio agron6mic:o dei tepetate.
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El esquema anterior nos ejemplifica las caracteristicas propias dei sistema de cultivo, por 10 tante las
necesarias en condici6n de tepetate roturado y en particular desde la dinamica rotacional. Tambien nos
l1eva a privilegiar con el mismo interés, tante el manejo precedente y las caracteristicas especificas deI
mismo, coma los resultados obtenidos deI proceso especifico de funcionamiento deI sistema de cultivo al
interior de un ciclo agticola, coma en el ambito de la rotaci6n considerada.
Desde nuestra perspectiva nos ilustra la ponderaci6n similar de un factor explicativo de la obtenci6n de
cierla biomasa y rendimiento, en la tecnologia. Mas particularmente, desde la perspectiva de nuestro
anilisis la atribuimos coma una variable de caracteristica transdisciplinaria, que por su naturaleza nos
facilita el anilisis y explicaci6n biol6gica y econ6mica de los resultados. Nuestro modelo considera coma
basicos los componentes seflalados, no obstante, su aporte fundamental a pesar de las dificultades que
implica, nos sugiere incluir las interacciones entre el ecosistema transfonnado y la técnica.

En particular, para ejemplificar el usa deI modelo, es importante recordar las restricciones qULIDlCas
originales dei tepetate T3 con relaci6n a su pobre 0 bajo contenido en nitr6geno y f6sforo, en relaci6n con
las necesidades de las plantas. Asi mismo, subrayar la existencia de un contenido muy pobre 0 de trazas
para la materia orgaruca en el suelo. Esto nos l1eva a considerar y cuestionamos sobre la rotaci6n la fonna
coma se gestionan y proporcionan de acuerdo a las necesidades de las poblaciones vegetales 0

comunidades estos factores, ademas de precisar su funci6n para la correcci6n 0 soluci6n de las
restricciones.
Con relaci6n a las restricciones dei medio abi6tico regional y particulannente para las zonas deI Oriente
deI Estado de México y la zona deI bloque Tlaxcala, sin duda desempefian un papel importante: la
cantidad de lIuvia y su disponibilidad durante el ano; la amplitud dei cielo de cultivo sin heladas y el
riesgo de las mismas; conjunto que constituyen los factores climaticos mas restrictivos. En la Figura 3 se
ejemplifica la variedad interanual de la precipitaci6n entre 1990-1992 en la zona de estudio en Tlaxcala, la
cual en fonna obvia influye 0 en ciertos casos puede detenninar la funci6n de respuesta de un' tepetate.
En particular para los ai'los de las rotaciones realizadas entre 1991-95 es conveniente precisar la presencia
de dos ai'los restrictivos climaticamente. El primera se present6 en J993 con presencia de déficit hidrico
importante durante la floraci6n y una corla duraci6n dei cielo. En 1995 se retrasaron demasiado las
lIuvias y ademas se tuvo un déficit hidrico durante un periodo importante previo a la floraci6n de maiz e
incluso durante la misma, de acuerdo a los registras de Fetcher el al., (1996).

En el ana de 1995, ademas se tuvieron las primeras heladas el IOde octubre, fecha en la cual algunas
parcelas experimentales de la rotaci6n, tales coma dei testigo e inoculaci6n, no habian atm expetimentado
la floraci6n femenina. Sin duda, para ejemplificar la importancia de los efectos climâticos sobre los
procesos biol6gicos y los riesgos sobre los mismos, en el ambito de la variaci6n climatica interanual.
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Figura 3. Permes anuales de precipitaci6n y tipos de humedad
(Hueyotlipan, Tlax)

La producci6n de biomasa en los modelos rotacionales.

Las experiencias deI seguimiento de parcelas de agricultores y nuestros referentes dei sistema de cultivo y
dei anâlisis de componentes de rendimiento, fueron consideradas en el diseno dei protocolo experimental
establecido en 1991 con el prop6sito de rea1izar un seguimiento a 5-6 anos, para asi definir los tipos de
rotaciones a recomendar por su potencial de biomasa y rendimiento de grano, integrando la iniluencia de
la variabilidad clirnatica y la respuesta a un manejo especifico.
Un criterio base fue iniciar las rotaciones de acuerdo a los principales cultivos utilizados es decir trigo
(Triticumum vulgare) y maiz (Zea mays), éste Ultimo de acuerdo con apreciaciones agron6rnicas fue
asociado e inoculado con el prop6sito de potenciar la actividad biol6gica deI tepetate. En el rnismo
sentido se decidi6 innovar con la introducci6n de veza °ebo (Vicia saliva) por su modalidad de siembra
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de cobertura para disminuir la erosi6n dei tepetate recién roturado y coma leguminosa favorecer la vida
biol6gica.
La roturaci6n se realiz6 con un tractor de oruga (caterpillar) a una profundidad variable entre 30-45 cm, se
estableci6 un disefio de bloques al azar, con 3 repeticiones para cada unidad experimental en condici6n de
aplicaci6n de 40 t/ha de materia orgânica y 3 repeticiones sin aplicaci6n. La unidad experimental fue de
4*5 m. En condiciones de temporal 0 producci6n de secano. La fertilizaci6n fue de acuerdo a las
recomendaciones generales para cada cultivo. Los controles fitosanitarios se aplicaron de acuerdo a las
necesidades de los mismos. También se estableci6 un protocolo anexo 0 satélite para evaluar en términos
comparativos durante el mismo ano otras condiciones de manejo, y ampliar la base de respuestas bajo
diferentes condiciones. Se presenta el caso dei maiz negro bajo condiciones normales de humedad en su
ano elimâtico y con exceso de la misma de acuerdo a ciertas condiciones dei protocolo.

La metodologia utilizada para la estimaci6n de variables fue diferente de acuerdo a las especies y
asociaciones, en general bajo condiciones de siembra en surcos se utilizaron los surcos centrales, en
siembras de cobertera fueron seleccionados siete sitios de muestreo, entre los cuales algunos de
observacion bajo el mismo principio y area utilizada (40*50) en parcelas de agricultores.
Consideramos que existen limitantes sobre la modelizaci6n dei desarrollo agron6mico dei tepetate
cultivado. Para ejemplificar, una limitante referida al tipo de prâcticas realizadas, tales coma la calidad de
la preparacion anual dei suelo, la cantidad suflciente 0 insuficiente de fertilizante aplicado, el control
oportuno 0 no de malezas, entre otras; ademas de la oportunidad de realizaci6n de las prâcticas y su
interaccion con el elima. No obstante, es oportuno subrayar que al mismo tiempo identificamos un factor
de confusi6n e indudablemente un eje organizador deI anilisis a futuro, éste en la importancia significativa
de la variabilidad de los resultados, en particu1ar la intra-parcelaria y aquella ocasionada por la influencia
decisiva de un buen 0 mal ano elirnâtico

Biomasa producida en el primer ailo

En forma indicativa, los resultados durante el primer cielo de evaluacion dei sustrato 0 edad uno dei
tepetate en protocolo experimental, respecta a la producci6n de biomasa total y de biomasa grano, fue baja
en particular para maiz. No obstante, la biomasa total y titil es muy variable seglin la especie utilizada. Se
tuvo un rendimiento inferior a 500 kg./ha de grano de maiz y en contraparte mas de 1,500 kglha de trigo.
Cabe precisar que dicho âmbito de variaci6n es consistente experimentalmente, asi coma en el
seguimiento agron6mico evaluativo de parcelas de agricultores reportado en parrafos anteriores.
Desde nuestra perspectiva deI anilisis rotacional, sin duda la producci6n de biomasa es un indicador
confiable de la capacidad de gestion de un sustrato supuesto "estéril" e ineluso, podria serlo para
evaluar el modelo adecuado que ha posibilitado el desarrollo de su aptitud de producci6n. Sin
embargo, el anâlisis no es fkil ya que la productividad coma hemos sefialado depende de varios
factores.

Biomasa producida en el segundo allo

La primera experiencia se encontr6 en la diversidad de respuestas en la producci6n de biomasa titil
obtenida en la cosecha En el Cuadro 4 se muestra la variaci6n de rendînùento, en las condiciones de un
protocolo experimental, bajo las mismas condiciones de manejo con el prop6sito de ejemplificar como
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otm causa de la expresiôn de un potencial: la diversidad de respuestas durante un mismo ailo, para una
misma especie utilizada y un manejo sunilar.

Cuadro 4. Potencial dei rendimiento en tepetate segUn la diversidad de genotipos de maiz
en Tlalpan, Tlanala, 1992.

Variedad
H-23
Blanco grande
Palomero grande
Amarillo grande
Amarillo chico
Negro

Rendimiento (t/ha)
2.01
2.46
1.99
2.03
1.90
2.04

Color dei grano
Blanco
Blanco
Blanco

Amarillo
Amarillo

Negro

Precocidad
Muy tardio

Tardio
Tardio

Semi-precoz
Precoz

Muy precoz

El H-23 es un hfbrido, los demâs son rnateriales criollos locales, de uso generalizado. En primer tennino
cabe observar la variabilidad de los genotipos locales respecto a duraciôn de cielo de sus materiales,
ademâs dei color dei grano. En segundo, la diferencia entre el mejor rendimiento y el mas bajo fue de 0.56
toneladas, para un buen ailo elirnâtico que favoreci6 el potencial de todos los rnateriales.

De acuerdo a los resultados de otro protocolo experimental, con prop6sitos diferentes, en el segundo ailo
de USD agricola dei tepetate, la variabilidad dei polencial se ejemplifica bajo la interacci6n de: los
tratamientos con y sin aporte de materia orgaruca y los diferentes cultivos precedentes al cultivo dei maiz
asociado, de acuerdo a los comportamientos de la Figura 4.

En general se observa que existen dos areas de respuesta entre las cuales aquella fonnada con los
tmtarnientos que recibieron materia orgânica es superior. La excepci6n es el tmtarniento con precedente
veza que se ubica al interior dei area de respuesta de los tmtarnientos con materia orgânica. El precedente
policultivos sin inoculaci6n se asoci6 a la mejor respuesta en producci6n de grano de maiz, para el
segundo ailo de USD agricola dei tepetate.
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Figura 4. Relaci6n entre la materia seca a la cosecha y el rendimiento de
grano en maiz, bajo el efecto interactivo de la materia organica y dei cultivo
anterior.

Biomasa producida y variables de diagn6stico en el tercer afio

Entre los resultados deI tercer afio, anticipando que te6ricamente existe una mejor aptitud deI suelo, es
notoria la importancia deI afio climatico. Para ejemplificarlo, se presenta el porcentaje promedio de
humedad dei grano al momento de la cosecha: con materia orgânica fue de 49.2% y sin de 53.7%, 10 cual
nos muestra 10 inmaduro de los granos y la respectiva pérclida de rendimiento por el reducido peso seco de
los mismos.
Otro elemento de diagn6stico deI tercer ano de producci6n se tiene mediante el arui1isis de la gesti6n de la
fertilizaci6n, se aplic6 la dosis: 70-60-00, en moda1idad fraccionada Este afio se rea1iz6 un ana1isis foliar
durante la etapa critica en el periodo de f1oraci6n femenina. Indudablemente los contenidos nutrimenta1es
bajos en nitr6geno (1.94 %), asi coma de f6sforo (0.23 %) ocasionaron restricciones en el desarrollo y
crecimiento dei cultivo y contribuyen a explicar los bajos de rendimiento obtenidos, siempre con relaci6n
a los esperados desde la perspectiva de ir mejorando su aptitud productiva cada afio.

50 Hennilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez



Aptitud Productiva en Suelos Volcânicos Endurecidos (tepetates)

Cuadro 5. Rendimiento de grano de maiz con y sin aplicacion de materia organica y variables de
comportamiento poblacional, tepetate de tercer ano. Tlaxcala, 1993.

Variables Matena orgânica D.H.S
Con Sin

Rendimiento (kg/ha) 968.97 A 725.26 B 132.60
Plantas/m' 4.56 A 4.69 A 0.27
Mazorcas!m' 2.89 A 2.46 B 0.31
Eficiencia 63.47 A 51.84 B 6.60
Granoslhilera 20.58 A 18.52 B 1.26
Granos/mazorca 191.57 A 165.01 B 13.29
Granos/m' 553.12 A 410.12 B 69.05
Peso un grano (mg) 233.00 A 227.00 A 26.83
Dias a floraciôn femenina 107.64 A 110.88 B 1.57
Indice de cosecha 0.18 A 0.14 B 0.03
Nota:
1.- El malz utilizado es criollo "canuela",
2.- Los tratamientos con la misma letra son estadlsticarnente iguales.
DHS: Diferencia minima significativa, Tukey 0.05%

Lûs resultados dei tercer ano muestran los bajos rendinùentos de maiz, con la detemùnaci6n importante
deI tipo ano. Tarnbién se observan diferencias en rendinùento, siendo superior estadisticamente con
aplicaciôn de materia orgânica, 0 sea que su efecto aUn se manifest6 tres anos después.
Pero valorando el anâlisis de componentes dei rendinùento nos pregWltamos si podemos explicar como se
manifiesta la restricci6n nutrimental dei tepetate, aceptando el efecto materia orgaruca. En el Cuadro 5
observarnos que el nfunero de plantas es estadisticamente igual, pero desde la perspectiva dei anâlisis de
componentes dei rendinùento es notorio que el nfunero de granos por hilera es inferior estadisticamente en
el tratamiento sin aplicaci6n de material orgânica, 10 cual incidi6 a su vez en su menor nfunero de granos
por mazorca. De acuerdo con el anâlisis las condiciones nutrimentales restrictivas aUn cran importantes a
la floraci6n y ocasionaron el aborto de a1gWlas mazorcas: Para evidenciarlo se propone y ha validado un
indice que I1arnarnos de eficiencia reproductiva (nfunero de mazorcaslnfunero de plantas), el cual es
menor bajo la condici6n sin materia orgânica, ya que solo produjo un 51 % de mazorcas en sus plantas.
La duraci6n dei cielo se atraso bajo el tratamiento sin materia orgânica. El componente peso promedio de
los granos a pesar de ser sensiblemente inferior es estadisticamente iguaJ, es decir que las restricciones
sobre la producci6n se manifestaron en términos significativos hasta la floraci6n.

En forma paralela, en el protocolo experimental anexo 0 satélite se evalu6 la producci6n de maiz negro
bajo dos condiciones de humedad en el terreno, una que nombramos normal y la otra con exceso en el
horizonte cultural.
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Cuadro 6. Comparaci6n de medias para el conjunto de variables evaluadas en maiz negro, en dos
condiciones de humedad deI suelo, Tlaxcala, 1993.

Variables Zona normal Zona
hUmeda

Rendimiento (kg/ha) 1781.91 A 818.05 B
No. Granoslhilera 20.99 A 17.79 B
No. Granoslmazorca 280.82 A 234.10 B
No. Granos/m' 1346.50 A 792.90 B
Peso de un grano(mg) 135.00 A 107.00 B
Materia seca total (g/m') 565.55 A 322.82 B
Indice de cosecha 0.35 A 0.27 B
Eficiencia 80.18 A 80.78 A
Floraci6n masculina 79.30 B 84.60 A
Floraci6n femenina 81.50 B 87.20 A
Altura de planta (m) 1.39 A 1.28 B
Nota: los tratamientos con la mlsma letra son estadisticamente iguales

Los resu1tados de producci6n de grano en la variedad de maiz negro son utiles para ejemplificar el
potencia! deI tepetate, en el proceso de su rehabilitaci6n rotacionaJ en dos sentidos. En el primero, nos
permite apreciar los efectos de condiciones desfavorables de preparaci6n de la parcela en interacci6n con
el ano climatico con dos expresiones deI rendirniento: un alto rendimiento con una variedad precoz, de
porte bajo que estableci6 râpido sus l'structuras vegetativas y desde temprana fecha fue mejorando la
expresi6n de sus componentes deI rendimiento: nUmero de granos por hilera, nUmero de granos por
mazorca, fecha temprana de floraci6n e incluso una ventaja significativa en el peso promedio de los
granos.
En el segundo sentido, la expresi6n deJ potencia! estara supeditada a! tipo de ano, en interacci6n en su
caso con la especie. Por ejemplo: para la misma especie de maiz existe una de mayor potencia! de
acuerdo a! tipo de ano, e incluso a través de la condici6n de exceso de hUmedad se ejemplifica coma el
manejo puede desempenarse coma un factor limitante prioritario sobre la especie y el ano.

Con relaci6n a! aruilisis dei potencia! de biomasa y la especie, en el Cuadro 6 se presentan los resultados
de un protocoJo experimental en trigo. En primer ténnino se observa un rendimiento de biomasa grano
superior al obtenido para maiz segtm una relaci6n 3: 1
La expresi6n dei rendimiento comparando los tratamientos con aplicaci6n y sin de materia orgânica son
estadisticamente similares, a pesar de obtener una diferencia numérica de 300 kilograrnos.
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Cuadro 6.Componentes dei rendimiento en trigo, tepetate de tercer aiio, con aplicacion y sin de
materill organica, Tlucala, 1993.

Variable Materia orgânica
Con Sin

Tallos/m' 512.00 A 469.57 A
Espigaslm' 489.14 A 453.07 A
Eficiencia 95.45 A 96.68 A
Gnmos/espiga 24.83 A 25.52 A
Gnmos/m' 12823 A 11501 A
Peso cien granos (g) 4.42 A 4.42 A
Rendimiento (glm') 329.89 A 309.58 A
Materia seca aérea total (glm' ) 1268.86 A 1059.64 B
Indice de cosecha 0.32 A 0.33 A
Nota: los tratamientos con la rnisma letra son estad1sticamenle iguales

Biomasa producida y variables de diagnostico en el quinto aiio.

De acuerdo con el anâ1isis dei desarro110 dei potencial dei tepetate y las modalidades de manifestaci6n del
mismo, al interior de los modelos rotaeionales, en el Cuadro 7 se presentan los reslÙtados de rendimiento
de grano de la asociaci6n malz - haba; con y sin aplicaci6n de 26 t/ha de estiércol de bovino al inicio del
quinto ano de uso; carla una de las dos condiciones con los tratamientos siguientes: InoclÙaci6n en el cual
maiz 10 fue con Azospiril1um y haba (Viciafaba) con Rhizobium; Starter fue la aplicaci6n a la siembra de
15-60-0 kglha de nitr6geno y f6sforo; InoclÙaci6n mas starter fue la combinaci6n de los dos tratamientos
anteriores con la aplicaci6n de 110 kg/ha de nitr6geno y 60 kJha de f6sforo, los cuales el nitr6geno
fraccionado en dos aplicaciones y el f6sforo a la siembra y, el Testigo

Cuadro 7. Productividad de la asociacion matt-haba, bajo diferente manejo agronomico en el
quinto ailo de uso agrfcola dei tepetate, Tlaxcala 1995.

Tratarnientos Rendimiento

53

3009.5
429.5
3633.4
928.7

3578.9
940.4
3701.4
3134.8
2609.0
1252.3

Total

•
1904.4
322.9
1452.3
758.5
1018.7
943.9
853.2
755.5
1519.0
1093.8

Haba
kglha

Maiz

1105.1
106.6

2181.1
170.2

2560.2
299.1

2848.2
2379.3
1090.0
158.5

<li

1 M.O. materia orgânica.
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InoclÙaci6n con M.O'
Inoculaci6n sin M.O
Starter con M.O.
Starter sin M.O.
Inoculaci6n + starter con M.O
Inoculaci6n + starter sin M.a
Fertilizaci6n con M.O
Fertilizaci6n sin M.O.
Testigo con M. O.
Testigo sin M. O.
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Una variable sintética, que proponemos coma resultado deI protocolo durante el periodo de 5 afios, para
estimar la aptitud de producci6n alcanzada por el tepetate durante su rehabilitaci6n es la arritmia
reproductiva, entendida coma el diferencial de dias entre la floraci6n masculina y femenina. El CLÙtiVO dei
maiz nos sirvi6 coma lector, por su alta sensibilidad que hemos demostrado a condiciones limitantes en
tepetate (Figura 5).
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Figura 5. Potencial productivo de la asociaci6n maiz baba en
un tepetate de quinto aoo, Tlaxcala, 1995

Cuadro 8. Rendimiento de la asociaci6n variedades de maiz-baba en Tlalpan, Tlaxcala, 1995

Variedad Rendimiento
maiz haba tota

~--------------------(kg/ha)------------------7

Blanco tardio 1715 909 2623
Blanco precoz 1821 618 2439
Negro 1923 1508 3431
Canuela 2379 756 3135
Fuente. Protocolo experimental. CP

En el Cuadro 8 se observan diferencias de rendimiento entre variedades de maiz y haba explicadas
posiblemente por la variabilidad dei ciclo vegetativo de los maices, de su altura y en consecuencia
diferentes periodos de competencia con la poblaci6n de haba 10 cual nos explica los diferenciales de
rendimiento en las asociaciones.

En la Figura 6. Se observa que el tepetate recién roturado tiene una diferencia entre floraciones mascLÙina
y femenina en una poblaci6n de maiz cercana a 20 dias y, muy bajo rendimiento de grano asociado a la
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misma. A medida que el nlimero de aî'ios de uso agricola se Incrementa disminuye el nlimero de dias entre
floraciones y se Incrementa el rendimiento. No obstante, la relacion es mas compleja, ya que aî'ios que
llamamos buenos como 1992 y 1994 la eficiencia es mejor ante cierto valor de arritnùa y los ai'ios malos
se observa un resultado de rendimiento menos eficiente; entendiendo coma malos a aquellos aî'ios con
precipitacion insuficiente e irregular.

Rendimiento
k./ha

?~oO

2000

1500

1000

500
1993

10 15

1992

1991

20

Tepetate con varias
Anos de cultiva

Diferencia en d[as

Tepetate recién
rehabilitadO

Figura 6. Desarrollo de arritmia reproductiva y rendimiento de maiz-grano
con diferente edad deI tepetate ruturado, protocolo experimental, Tlaxcala,
1991-1995.

La Productividad de biomasa entre los prototipos rotacionales

La primera noci6n de los resultados es la apreciaci6n dei total de biomasa seca producida por rotaci6n y
entre rotaciones. Asi podemos precisar que en promedio general por rotaci6n, también promediado con la
produccion obtenida con y sin aplicacion de materia orgânica: 41.5 t/hal 5 ai'ios, cantidad que en una
primera instancia apreciamos coma un valor importante de produccion de biomasa.
La anticipada importancia deI valor de la biomasa total, por una parte es con referencia a su origen
reciente, ademas de ser un suel0 bajo un tipo original de restricciones fisicas, quirnicas y bio16gicas. Tai
cantidad representa 8.3 toneladas de materia seca vegetativalafio, también significativa pero sobre todo
que un sensible 25-35% de ese total representa la cosecha de granos, con su insustituible utilizacion coma
alimentos 0 como productos comerciales. Como referente de valor de USD se ha estimado que 2-3
toneladas de granos alimenticios son suficientes para proporcionar los requerimientos minimos cal6ricos y
proteicos para alimentar una farnilia rural en condiciones de subsistencia.
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La variaci6n de la producci6n total de matetia seca coma promedio de las rotaciones de contraste es de
44.7 t/ha con aplicaci6n de matetia orgânica, comparado con 38.7 t/ha sin matetia orgânica; con una
diferencia de 6 t/ha 0 de 15.5 % entre ambos tratamientos, 0 sea coma el efecto de la aplicaci6n de la
matetia orgânica.
Otra noci6n que se contempla con los resultados' de producci6n total de biomasa en la rotaci6n es la
vanaci6n de los vollimenes totales anuales, sea entre diferentes cultivos en un mismo ano, coma y al
mismo tiempo entre anos para un mismo cultivo en sentido especifico, coma entre asociaciones. Pero
también se tuvieron valores opuestos durante la duraci6n de las rotaciones. Las rotaciones de baja y
media producci6n (A-A-A-T-A y T-T-A-T-A) respectivamente tuvieron su mejor ano rotacional para el
mismo cultivo de ttigo, en el ano de 1994 Yprodujeron 12.3 y 10.3 t/ha de biomasa total (Cuadro 9).

Finalmente, coma diferencia mayor y perspectiva de un potencial posible en las rotaciones, observamos
que en la comparaci6n de las rotaciones de contraste, con aplicaci6n de matetia organica, se estima una
diferencia entre la rotaci6n con a1ta producci6n de matetia seca (T-A-T-T-A) contra la de baja producci6n
(A-A-A-T-A) por un total no despreciable de 10.1 t/ha, equivalente a 2 t/ailo.

Cuadro 9. Producci6n de biomasa aérea en los prototipos rotacionales durante 1991-95.

Modalidad rotacional Materia seca cosecha Rendimiento total grano
Con M.O. Sin M.O Con M.O Sin M.O

T-A-T-T-A 51,209 42,599 15,270 12,801
V-T-A-T-A 41,389 35,215 10,382 9,131
A-A-A-T-A 41,148 34,835 12,740 9,009
Ai-T-A-T-A 37,995 35,532 11,118 9,369
Ai-A-A-T-A 39,843 37,750 Il,833 9,487
T-T-A-T-A 41,615 37,396 13,587 10,165
T-T-T-T-A 48,284 39,824 15,594 12,435
V-A-T-T-A 46,876 42,250 12,440 11,678
V-T-T-T-A 35,397 38,255 9,466 10,233

V: veza; A: asociaci6n de cultivos (malz-haba y/a frijol); T: trigo

Cabe agregar que la matetia seca total con base en la parte aé:ea vegetativa sin duda subestima el valor
total de la matetia seca producida durante la rotaei6n, junto con la matetia seca radicular y los inevitables
perdidas durante la cosecha experimental 0 comercial, la cual con facilidad puede representar hasta el
15%. Sin embargo, la noci6n nos facilita clasificar el potencial de las rotaciones y la tendencia entre las
mismas.
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en la Figura 7 se muestra los resultados de las. producciones de rendinùento obtenido durante la rotaci6n,
bajo los tiatamientos de aplicaci6n 0 no de materia orgaruca
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Figura 7. Rendimiento de materia seca util en los prototipos rotacionales
durante 1991-1995, Tlalpan, Tlaxcala.

A manera de conclusiones.

La investigaci6n agron6rnica en condiciones locales y reales de los factores agroecol6gicos y
tecnol6gicos, que acruan coma detenninantes de la producci6n de biomasa, se enfrenta con problemas de
insuficiencia de conceptos orientadores, de metodologia y en particuJar de recursos cuando ésta se realiza
en agroecosistemas marginales, /

La unidad de anilisis es el sistema de cultivo, el sU{luesto es que en su diversidad son estructurantes de los
sistemas agricolas locales y re~onales, El objenvo es valorarlos coma la expresi6n de sistemas de
recursos y de manejo adaptados mteractivamente, determinados social y econ6rnicamente y, coherentes al
interior de los sistemas cfe producci6n en que se disefian y operacionalizan, desde una l6gica mayor de
toma de decisiones.
En esa perspectiva son sintéticos de decisiones transversales para la utilizaci6n de los recursos y lectores
de opciones locales actuales. Su aruilisis nos ejemplific6 los logicas de su adecuaci6n, las experiencias
locales para la rehabilitaci6n, sin duda orientaciones importantes para el diseno posterior de los protocolos
rotaeionales.

La hip6tesis inicial que integr6 en la explicaci6n de las potencialidades productivas de los tepetates: el
nilmero de anos de utilizaci6n agricola dei rnismo 0 "edad", la calidad dei ano c1imâtico y las modalidades
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deI manejo; fue orientadora para identificar las variables que en un proceso continuo de transformaci6n
contribuyen a explicar los resultados obtenidos durante la rehabilitaci6n.
El modelo cualitativo anterior se trat6 de dimensionar y validar durante los afios de seguimiento, en
ocasiones fue fuil para redisefiar los protocolos de campo durante el proceso de evaluaci6n de las
rotaciones.

Se ilustran resultados productivos de biomasa entre diferentes especies y durante varios cicJos de los
protocolos rotacionales. En su caso, se explican los resultados obtenidos con apoyo en la metodologia y
técnicas para el anâlisis de componentes dei rendimiento.
Entre las variables de diagnostico se valid6 la importancia dei :ndice de eficiencia reproductiva, la
variabilidad dei potencial intra-anual en funci6n de la especie, la div ~rsidad dei potencial para Ulla misma
especie*afio, la interacci6n especie*variedad*afio; en si de la meta-interacci6n entre:
especie*variedad*ano*modaldidad de manejo.

Como aporte esp~cifico se propone el modelo cualitativo que correlaciona la diferencia de dfas entre la
floraci6n masculina y femenina dei maiz, la cual IJamamos arritrnia, con el rendimiento deI grano; en el
cual se considera implicitamente la "edad"del tepetate y la diversidad de afios climâticos. En su caso, es
quizâ una hip6tesis de trabajo orientadora de una investigaci6n a futuro.

Finalmente, sefialar que los resultados observados en los protocolos rotacionales nos muestran que las
expresiones dei tepetate en la producci6n son complejas y con alta variabilidad a través dei tiempo de su
recuperaci6n.
La primera noci6n de los resultados es la apreciaci6n dei total de biomasa seca producida por rotaci6n y
entre rotaciones. Asf podemos precisar que en promedio general por rotaci6n -integrando la producci6n
obtenida con y sin aplicaci6n de materia orgânica- es sensibJemente de 41 tlhaJ 5 anos.
Valor que por su naturaleza realista y método para su estimaci6n apreciamos como potencial importante
para la producci6n de biomasa.

Sin duda la integraci6n en el anâlisis y expJicaci6n de la variabilidad intra-parcelaria e inter-anual
contribuirân para realizar un aruilisis integral dei desarrolJo dei potencial agroecol6gico del tepetate
rehabilitado, con prop6sitos de su aprovecharniento durable para la producci6n agricola.
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MODELOS MATEMATICOS DE EROSION HIDRICA PARA LA OPTIMIZACION
DE LA REHABILITACION DE TEPETATES CON FINES AGRICOLAS

José L. Oropeza M. y J. Donaldo Rios B.

Introduccion

La mayor parte de los suelos dei cenlro de México son de origen volcaruco, ondulados y al lamente
susceptibles a la erosi6n hidrica. Se ha estimado que la erosi6n hidrica afecta un 80 % dei territorio
nacional, 10 cual es similar a olros paises de América Latina y dei Caribe. Como resultado de este
grado de afectaci6n, la casi lotalidad de los sueJos de origen volcânico exponen a la superficie sus
materiales subyacentes, llarnados localmente en el eje neovolcânico mexicano "tepetates".
Los tepetates son sue los que dentro de sus perfiles presenlan horizonles endurecidos que pueden eslar
situados a profundidades variables (Zebrowski, 1992). Se estima que los lepetates en el cenlro de
México cubren una superficie de 30,700 km2 Ysu grado de afectaci6n por la erosi6n hidrica ha sida laI,
que las capas superiores de suelo se han perdido totalmenle, poniendo al descubierto horizonles
endurecidos profundos, dando coma resuJtado la aparici6n de areas complelamente erosionadas.
Desde el punlo de vista agricola, los tepetates son suelos muy susceptibles a la erosi6n hidrica,
presentan maleriales cementanles que inducen a la forrnaci6n de costras y a su endurecimiento,
presentan un régi men complejo de infiltraci6n y percolaci6n, un sistema de drenaje interno deficiente,
producen altas tasas de escurrimiento superficial, por su dureza son suelos dificîles de preparar
agricolarnente, pobres en materia orgânica y nutrimentos, presentan bajos niveles de retenci6n de agua
disponible para las plantas y por consecuencia, bajos rendimienlos en su productîvidad (Oropeza,
1995).

La alta producci6n de sedimenlos generada en los lepetales, ocasiona ademas, una serie de problemas
secundarios, entre los cuaJes cabe mencionar: el azolvarnienlo de las obras de infraestructura
hidrauJica y su consiguiente pérdida de la capacidad de almacenarniento; alleraci6n en la morfoJogia y
estabilidad en la red de drenaje de los rios; encostrarniento y ensalitrarniento de los suelos por la
presencia de materiales cementantes, carbonata y sodio; destrucci6n y alteraci6n de la ecologia
natural de los rios y zonas bajas en general; contaminaci6n de las aguas de escurrimiento superficial
por sedimentos, deslizamiento de taludes y forrnaci6n de flujos superficiales dificiles de controlar en
los terrenos de ladera.
Desde el punto de vista social, los tepetates son terrenos marginales que limitan drasticarnente las
posibilidades de desarrollo agricola, ganadero y forestal y cobran mayor interés precisarnente cuando
las parcelas de los agricultores se encuentran enclavadas en este tipo de material volcânico de dificil
manejo y baja productividad (Oropeza, 1994),
ActuaJmente, el crecimiento demogrâfico y la presi6n urbana en el centro de México ha propiciado que
muchos productores agr'icolas pobres y marginados, se vean obJigados a expJotar las tierras altas y de
Jadera, donde la combinaci6n de los sueJos allamente erosionabJes, prâcticas inadecuadas de labranza y
lIuvias intensas, han creado extensas zonas de erosi6n que muestran carcavas profundas. Dado que
estas tierras son de temporal deficiente, una vez erosionadas, los productores emigran a Jas ciudades en
busca de mejores oportunidades.
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Desde 1989, en el Colegio de Postgraduados, se han implementado algunas investigaciones para
detenninar las técnicas mas adecuadas en la rehabilitaci6n de tepetates con fines agricolas (Oropeza,
199 J). Los resultados obtenidos han mostrado que los tepetates pueden ser productivos cuando se
aplican prâcticas adecuadas de manejo. La producci6n en maiz fue de 3.8 ton/ha bajo condiciones de
temporal, cuando en âreas similares la producci6n fue Unicamente de 0.7 ton/ha. Cuando los tepetates
se operan bajo condiciones de riego pueden alcanzar producciones de 5 ton/ha, se deberâ tomar en
cuenta que la producci6n actual bajo condiciones de riego en el ârea considerada es de 4.5 ton/ha.
Aun cuando los tepetates presentan una pobre fertilizaci6n para incorporarlos a la producci6n agricola
son muy duros, y algunos de ellos de dificil manejo y altamente erosionables, se han estimado 25
ton/ha/afto en terrenos agricolas y mas de 80 ton/ha/afto en cârcavas y otras formas especiales de
erosi6n (Oropeza el al., 1995). Tradicionalmente, la recuperaci6n de tepetates en México consiste en 10
siguiente: 1) subsuelo para reducir la dureza dei material, 2) aplicaci6n de un barbecho y dos pasos de
arado para propiciar la infiltraci6n de agua, 3) aplicaci6n de fertilizantes orgânicos y minerales, y
ocasionalmente, 4) la aplicaci6n de practicas de conservaci6n para el control de la erosi6n. La
rehabilitaci6n de los tepetates puede ser inadecuada si la erosi6n no se controla.

Desde el punto de vista técnico, para la incorporaci6n de tepetates a la productividad agricola, pecuaria
o forestal, es necesario evaluar primerarnente su tasa de erosionabilidad y los problemas que confronta
la mecânica dei proceso erosivo, sus prâcticas de manejo, y tomar en cuenta la variabilidad de los
materiales que 10 integran, para posteriormente calcular los costos de inversi6n y rehabilitaci6n, 10 cual
implica tiempo, trabajo y altos costos de operaci6n.
El primer problema a resolver en la rehabilitaci6n de los tepetates son las. caracteristicas fisicas e
hidrol6gicas, es decir, la evaluaci6n de la tasa de descarga y el control de los escurrimientos
superficiales dentro de la parcela y/o cuenca agricola, esta se logra midiendo las caracteristicas fisicas
de la lluvia e hidrâulicas dei escurrimiento superficial, la retenci6n y distribuci6n de la humedad
aprovechable en los tepetates y la tasa de erosi6n y deposicj6n de las particulas de suelo en relaci6n
con los cambios de uso y manejo dei suelo y la evaluaci6n de la pérdida de nutrimentos (nitr6geno y
f6sforo). El método utilizado para su cuantificaci6n consiste en medir las entradas y salidas de agua
(lluvia, escurrimiento, erosi6n y sedimentaci6n), analizar la calidad de las aguas de escurrimiento y
medir y propiciar la infiltraci6n de la Iluvia.
El segundo problema consiste en planear, disei'lar y determinar los movimientos de tierra con
maquinaria pesada para confonnar la pendiente natural de terreno, 10 que ocasiona un enonne grado de
complejidad y un alto costo.
Un tercer problema consiste en proponer y establecer prâcticas de conservaci6n y de manejo agricolas,
pecuarias y forestales especfficas para tepetates, fertilizaci6n y manejo de ahonos orgânicos. Estas
prâcticas requieren informaci6n de campo y componentes especificos de manejo de cultivos, pastos y
especies forestales, as! coma detencinar las caracteristicas edafol6gicas y c1imâticas, las cuales
demandan largos periodos de tiempo en evaluaci6n y costos de implementaci6n (Oropeza, 1990).

Una de las herrarnientas que puede ser uti!izada para ayudar a resolver estos problemas es el uso de
modelos matemâticos hidrol6gicos y de erosi6n, debido a que pueden proporcionar evaluaciones
cuantitativas capaces de guiar a las mejores soluciones y decisiones sobre el manejo de los tepetates
(Williams, 1984). El modelo que sera considerado posteriormente es SWRRB (A Basin Scale
Simulation Model for Soi! and Water Resources Management), propuesto por (Arnold el al., 1990) ,
(Arnold el al., 1991).
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Objetivos

Los objetivos generales que se persiguen son: rehabilitar (roturar y conformar) tepetates e instrumentar

con equipo hidrol6gico 22 parcelas de escurrimiento de 44 m2 a fin de lIevar a cabo registros
lùdrol6gicos continuos de entradas (lluvias) y salidas (escurrimiento, pérdida de suelo y de
nutrimentos).
Generar la informaci6n necesaria para determinar en cada evento de lluvia natura!, la relaci6n lluvia,
escurrimiento, pérdida de suelo y pérdida de nutrimentos entre parcelas, y su relaci6n con su uso y
manejo.
Evaluar los efectos de las coberturas natural y artificial en los tepetates sobre los sistemas de manejo y
tipos de explotaci6n agricola y pecuaria que aseguren un buen almacenarniento de agua en el suelo, el
movimiento dentro dei mismo y un escurrimiento superficial controlado.
Conocer los regirnenes lùdricos dei suelo y las tasas de erosi6n existentes a través de la calibraci6n y
la validaci6n dei modelo matemâtico SWRRB a fin de predecir un balance lùdrol6gico en las parcelas
y llevar a cabo un mejor control de los escurrimientos superficiales y caudales mâximos.

Los objetivos particulares para manejar pequei'ias parcelas individuaJes de escurrimiento son:
Determinar parametros especificos de erosionabilidad en los tepetates necesarios para la validaci6n de
los modelos matemâticos propuestos.
Establecer prâcticas experimentales de manejo para controlar las tasas de escurrimiento superficial y
producci6n de sedimentos en los tepetates.
Manejo de la vegetaci6n a nivel de cultivo.

Descripcion de los suelos y dei area de estudio

Tres perfiles de suelo que representan la serie San Miguel Tlaixpan fueron seleccionados 10 mas
cercano posible dei ârea experimental. Los perfiles de suelos seleccionados son los mas
representativos dei tepetate clasificado coma tipo T) . La informaci6n general de los lepetates tipo T)

se presentan en el Cuadro 1.
Los tepetates tipo T) son suelos que presentan horizontes endurecidos de origen volcânico de la regi6n

de Texcoco, México, aparentemente, los materiales originales estân constituidos por proyecciones
piroclâsticas bajo forma de lluvia ardiente. El tamano de particulas corresponde a ceniza volcânica
alterada en arcilla y limo fino. Las observaciones de este material con rnicroscopio 6ptico indica que
se trata de una toba fina compuesta de minerales angulosos y una distribuci6n porfiro-esquelética,
matriz fina y densa.
Las propiedades fisicas muestran que se trata de un material arcilloso, altamente poroso con baja
retenci6n de agua, su conductividad lùdrâuIica es muy lenta, pero se comporta coma suelo friable. AI
roturarse, el tepetate se fragmenta alcanzando una porosidad total de 48 a 55 %, posteriormente la
porosidad se pierde por sellarniento, perrnitiendo velocidades de infiltraci6n hasta de 15 mrn/hr Yaltas
tasas de escurrirniento superficial (Oropeza, 1994).
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Las propiedades fisicas mas notorias en el tepetate tipo T3 son: presenta un comportamiento duro al

estado seco, pero friable y plâstico al estado hUmedo, su estructura es masiva y fragmentada en fisuras
de retracci6n, su textura es areno-arcillo-limosa 0 arcillo arenosa.

Cuadro 1. Clasificaci6n, factores de erosionabilidad y contenido de materia organica de los
tepetates tipo T3 en San Miguel Tlaixpan, edo. de México.

Series Clasificaci6n Factores de erosi6n Materia
Orgânica

K A (%)
(MJ.nun/ha. (Ton/ha/afi
h) 0)

San Andisols: 0.037 12.5
Miguel Placaquand. Suelo que tiene
Tlaixpan fragmentos de un duripan en alguno

de sus horizontes. La profundidad
dei es de 0.10 m. 0.2 - OA

Duripand: Este suelo tiene un 0.043 14.0
régimen de humedad Ustico. Sus
horizontes presentan estratos
endurecidos e impenetrables por 0.1 - 0.3
herramientas convencionales.

Lithic Haplaquand. Suelo que tiene 0.032 17.8
estratos endurecidos con una
mezcla de lava. Son suelos tipicos
dei ârea con mezcla de arcilla y
limo. Son muy susceptibles a la 0.1 - 0.3
erosi6n hidrica.

K - Factor erosionabilidad deI suelo; A - Producci6n media anual de sedimentos en el area de acuerdo con la Ecuaci6n
Universal de Pérdida de Suelo.

Materiales y metodologia

El experimento se localiz6 en el ârea comunal de San Miguel T1aixpan, Estado. de México entre los
meridianos 98° 47' 55" de longitud Oeste y 19° 29' 53" de latitud Norte al Oriente de la Cuenca de
México, la altura media sobre el nivel dei mar es de 2,255 m y cubre una superficie total de evaluaci6n

de aproximadarnente 1,000 m2 en los 22 lotes individuales de escurrimiento de 44 m2.
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Vertedores tipo LH con capacidad de 2 Useg y canal de llegada (22).
Limnigrafos de registro diario Stevenson FW-I (22).
Pluvi6grafo de registro diario tipo Rossbach (1).
Pluvi6metro de cubeta tipo A (l).
Cobert6metro de espejos j' miras m6viles (1),

Lotes de escurrimiento equipados de 2 x 22 =44 m2 (22)
Infraestructura hidrol6gica para los 22 lotes de escurrimiento
Reactivos quimicos
Tinacos receptores de escurrimiento y sedimentos (44)
Trànsito, estadales y balizas.
Cuatro trabajadores de campo.
Laboratorio de Fisica de Suelos.

En el ârea Tlaixpan, estado de México, se construyeron 22 lotes de escurrimiento de 2 x 22 m" es decîr
44 m2

, cubriendo una superficie aproximada de una hectârea de evaluaci6n. El ârea de influencia
pertenece a la cuenca dei rio Coxcacoaco situada en la zona oriente de la cuenca de México.
A fin de obtener las caracteristicas fisicas de la lIuvia, dei escurrimiento superficial y los parametros .de
erosionabilidad en el sitio experimental, se instal6 un pluvi6grafo y un pluvi6metro. Ademas, cada uno
de los 22 lotes de escurrimiento se instrument6 con un vertedor tipo LH, con capacidad maxima de 2
litros/seg, un limnigrafo y 2 tinacos de lamina galvanizada para almacenar conjuntamente, en cada
evento de lluvia, los escurrimientos superficiales y sedimentos transportados,
La precipitaci6n y el escurrimiento superficial fueron medidos en cada evento de Iiuvia, y se llev6 un
registro continuo de las entradas (precipitaci6n) y salidas (escurrimiento, sedimentos y nutrimentos) en
cada lote de escurrimiento,

Con base en la informaci6n anterior se analizaron: los patrones de precipitaci6n (hora de inicio y
término dei evento, cantidad, intensidad, duraci6n, energia cinética, EI30); las caracteristicas fisicas

dei escurrimiento superficial (hora de inicio y término, cantidad, duraci6n, tiempo al pico,
escurrimiento maximo y esfuerzo hidrâulico, coeficiente de escurrimiento, profundidad y velocidad dei
escurrimiento) y pérdida de suelo y nutrimentos mayores (nitr6geno, f6sforo).
Para la detenninaci6n de las caracteristicas fisicas de la lluvia y dei escurrimiento superficial, los
pluviogramas y limnigrarnas fueron digitalizados y procesados de manera individuaJ mediante el
programa de c6mputo electr6nico SIMPLE (Sistema Integral Modular para lecturas de Pluviogramas y
Limnigramas Especiales), desarrollado en el Area de Fisica de Suelos, dei Colegio de Postgraduados.
Igualmente, la pérdida de suelo y nutrimentos que resultaron de cada evento de lluvia fueron
determinados en el mismo laboratorio,

Los tratamientos considerados en el experimento son 7, con 3 repeticiones y cuatro efectos. En los
Cuadros 2 y 3 se presenta la informaci6n sobre: la ubicaci6n de los lotes de escurrimiento,
repeticiones, disei'lo, manejo de los tratamientos y caracteristicas topogrâficas de los lotes
respectivamente.
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Cuadro 2. Descripci6n de las caracteristicas, efectos y manejo de tratamientos en los lotes de
escurrimiento.

Maneio de los lotes
Tratamiento Lotes Roturado Remoci6n MaHa Cultivo Estiércol

Si No Si No Si No Si No Si No
Tl 3,9, Il X x x x x
T2 2, 5, 7 X x x x x
T3 1,8, 10 X x x x x
T4 4,6, 12 X x x x x
T5 13, 15 X x x x x
T5 14,16 X x x x x
T6 17,20,22 x x x x x
T7 18,19,21 x x x x x

Cuadro 3. Pendiente (SO) y factor pendiente (S) de los lotes de escurrimiento.

Lotes sa S Lotes sa S
(%) (%)

1 4.69 0.6968 12 4.75 0.4272
2 4.59 0.4102 13 6.77 0.6703
3 4.54 0.4051 14 6.77 0.6703
4 4.63 0.4144 15 6.61 0.6489
5 4.77 0.4293 16 6.61 0.6489
6 4.77 0.4293 17 8.56 0.9297
7 4.79 0.4315 18 8.47 0.9157
8 4.68 0.4197 19 8.29 0.8879
9 4.77 0.4293 20 8.45 0.9126
10 4.63 0.4144 21 9.22 1.0361
Il 4.79 0.4315 22 8.68 0.9487
S- Factor por grado de pendienle de la Ecuaci6n Universal de
pérdida de Suelo.

Con el prop6sito de tener unidades experimentaJes uniformes, con excepci6n de los lotes testigos,
todos los lotes fueron roturados a una profundidad de 40 cm, nivelados y laboreados. La pendiente deI
terreno se uniformizo a 4.54 y 4.79 %. La pendiente dei terreno correspondiente a lotes con tepelates
naturales y no alterados variaron entre 6.77 y 9.22 %.
Efecto de la maHa: Se utiliz6 malla de plastico dei ntunero 12 (maHa de mosquitero), para medir el
efecto que produce la energia cinética de la gola de l1uvia al momento de impetrase contra el suelo. La
maHa de plâstico sirvi6 para amortiguar y reducir la erosi6n por salpimiento en el lote.
Efecto de la remoci6n: La remoci6n dei tepelate consiste en utilizar aperos de labranza manuales para
remover al suelo y uniformizar el tamailo de los agregados entre 3 y 4 cm, para luego exponerlos a la
agresividad de la lluvia y determinar la erosi6n maxima.
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Efecto sin remOClOn: El efecto sin remoci6n se refiere al tepetate que no fue removido, sinD
Unicamente roturado y nivelado. Ellaboreo manual se evit6, no hubo uniformidad en el tamafio de los
agregados.
Efecto dei cultivo: El lote de escurrimiento fue sembrado con cebada (Hordeum vulgare) de manera
tradicional. En este lote no se utiliz6 la malla plâstica debido a la cobertura natural de la vegetaci6n.
Con el prop6sito de observar el efecto de la materia orginica en el tepetate, dos de los cuatro lotes
sembrados con cebada, fueron abonados con 20 tonlha de estiérco! vacuno, 10 que equivale a 88 kg de
estiércol por lote.

Los datos de lluvia, escurrimiento, sedimentos y nutrimentos observados fueron utilizados para
determinar los parâmetros de erosionabilidad y validar los modelos matem<iticos SWRRB (A Basin
Scale Simulation Model for Soil and Water Resources Management) para simular y predecir el
volumen de escurrimiento y la producci6n de sedimentos (Oropeza, 1990). Los datos observados en el
campo y calculados a través de los modelos SWRRB fueron omparados durante la investigaci6n.
La eficiencia de predicci6n se Ilev6 a cabo utilizando un coeficiente de eficiencia propuesto por (Nash,
1988), citado por (Oropeza, 1990 y Oropeza, 1995); la cual se escribe como sigue:

donde:
EF

Fobs
s'

Coeficiente de eficiencia (en %)
Varianza independiente dei modela

Varianza residual

F'
"'"

~(Q"", Ô"'" r
N

donde:

Qobs
N

Qobs =

Escurrimiento observado (en mm)

NUmero de eventos observados

Media de los escurrimientos observados (en mm)

El coeficiente de eficiencia EF se interpreta coma la proporci6n de la varianza dei escurrimiento
observado Qobs explicado por el modelo. Si, EF = 1, el ajuste es perfecto, contrariamente, si, EF < 0,

el escuninùento calculado por el modela es peor que el simple escurrimiento medio.
El cultivo es evaluado midiendo la altura y la cobertura vegetal de plantas al azar en tramos de
observaci6n fijos mediante el método dei cobert6metro de espejos y mirillas m6viles para los cultivos
dei trigo, maiz y frijol, cada 10 dias respectivamente. Con base en la informaci6n anterior se obtendrân
curvas de desarrollo vegetativo, las cuales se relacionarân con las pérdidas de suelo y la energia
cinética de la lluvia ocurridas en la rnisma época y de esta manera definir las pnicticas de manejo dei
suelo.
Los cultivos alternativos fueron seleccionados usando anâlisis climatol6gico. Los potenciales de los
cultivos se compararon con la informaci6n local sobre su usa 0 intento de uso.
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Utilizando la Ecuaci6n Universal de Pérdidas de Suelo modificada (RUSLE), se calcularon las
posibles combinaciones de estos cultivos con objeto de reducir el valor deI factor de manejo de
cultivos, C a un nivel aceptable 0 erosi6n permisible (Rios, 1989).
De igual forma, se determin6 el tamaiio 6ptimo, su distribuci6n y la estabilidad de los agregados dei
suelo. El método de determinaci6n fue a través del Rugocimetro Electr6nico de Agregados (REA)
disefiado por el Laboratorio de Erosi6n de la Universidad de Purdue, West Lafayette, Indiana. El REA
fue utilizado cada JO dias en una repetici6n y en tramos de observaci6n previamente determinados.
Los datos resultantes fueron comparados con la pérdida de suelo y los voltunenes de escurrimiento.

Resultados

Caracteristicas fisicas de la l1uvia y parametros de erosion

La lIuvia provoca erosi6n por salpicamiento, destruye y disgrega los agregados del suelo en elementos
finos, haciéndolos facilmente transportables por el escurrimiento, asimismo, favorece que la superficie
dei suelo se inunde, provocando el sellamiento de los poros, limitando la infiltraci6n, aumentando la
tasa de escurrimiento y propiciando la pérdida de suelo y nutrimentos.
Con el prop6sito de evaluar la influencia de la cantidad de lIuvia y de su intensidad sobre la erosi6n en
los tepetates, primeramente, todos los eventos de lluvia ocurridos durante los aiios 1994, 1995 Y 1996
fueron agrupados y clasificados por su cantidad y por su intensidad media (agresividad de la lIuvia). La
informaci6n se presenta en la Figura 1.

50 c::J Eventos de Iluvia en 1994 80
Eventos de lIuvia en 1995

45 c=l Eventos de Iluvia en 1996 70..--.
V>

40 --+- Intensidad media en 19940

fE ____ Intensidad media en 1995 60'l)
;;- 35 --.- Intensidad media en 1996'l)

(J) 50 c::

" 30 ~
0.... '"'l)

25 40 'i3E (J)
.;:J ES 20 "'" 30 '"ë::ï "c:: 15

.;;;
'l) c::
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u .5'l) 10....
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Rangos de lIuvia (en mm)

Figura 1. Distribuci6n grafica de la frecuencia de eventos de lIuvia ocurridos y
c1asificacion por su cantidad e intensidad media, durante los aôos 1994, 1995 Y 1996.
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El registro de lIuvias fue de tinicamente 7 meses, periodo que cubre los meses de abril a octubre,
relativo al desarrollo vegetativo de! cultivo de cebada (Hordeum vu/gare). De acuerdo con la Figura 1,
el numero total de eventos de lluvia para los aDos 1994, 1995 Y 1996 fueron de 76, 84 Y 75 con una
precipitaci6n total de 623, 511 Y 518 mm respectivamente. Los intervaJos medios de c1ase de la
cantidad de lIuvia variaron de 2.5 hasta 47.2 mm, con intensidades medias entre los rangos observados
de 3.75 y 73.8 mmJh.

Otras caracteristicas fisicas de la lluvia registradas en el periodo indicado fueron la distribuci6n
mensual de la cantidad total de lluvia y su relaci6n con dos de sus parametros de agresividad para
catlsar erosion, es decir, su energia cinética total (ECJ y el producto de ésta con la intensidad de la

lIuvia en 30 minutos (EI30)' Los parametros de agresividad anteriores fueron seleccionados debido a

que son los que mayorrnente inf1uyen sobre la destrucci6n y desgaste de los agregados dei suelo, los
que inducen a la compactacion y forrnacion de costras y los de mayor sensibilidad a la erosion.

La distribuci6n de estos parametros se presenta en las Figuras 2, 3, 4 Y 5 para los aDos 1994, 1995 Y
1996.
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Figura 2. Representacion grafica de la distribucion de la lIuvia mensual y su
energia cinética total (ECù durante 1994.
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Figura 3. Representacion gdIica de la distribution de la Uuvia mensuaJ y su indice
de erosionabilidad (E130) durante 1994.
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Figura 5. Representaci6n grafica de la lIuvia mensual y su indice de erosionabilidad
(EI30) durante 1995.
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Figura 6. Representacion gnifica de la lIuvia mensual y su energia cinética total
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Figura 7. Representacion grafica de la lIuvia mensual y su indice de
erosionabilidad (EI30) durante 1996.

La acci6n de la Iluvia sobre el suelo depende de su cantidad y de su intensidad, 10 que hace evidente
que una Iluvia de alta intensidad de s610 10 mm provoque mas danos que una lluvia de baja intensidad
de 30 mm. Las Figuras 2, 3,4, 5, 6, y 7 muestran que los meses mas IJuviosos y de mayor agresividad
son julio y agosto para los tres anos considerados en el sitio experimentaL

Escurrimiento superficial y caracteristicas fisicas deI suelo

El escurrimiento superficial se produce cuando el tepetate no puede absorber toda el agua de lluvia que
recibe, dando origen a distintas formas de pequeiios canalilJos. Una vez que la acci6n dispersiva de la
gota de IJuvia produce el desprendimiento de las particulas in lividuales dei suelo, el escurrimiento se
encarga de transportar los elementos fmos, nutrimentos y mate,·ia organica deI suelo, disminuyendo de
esta manera su potencia! productivo, fisico y biol6gico. Posteriormente, los sedimentos son
depositados agua abajo , si la pendiente disminuye 0 encuentra un obsUiculo, de otra forma, pueden
alcanzar la red de drenaje deI rio y llegar hasta el lago de Texcoco.

En las Figuras 6 y 7 se presenta de manera general la variaci6n mensual de la cantidad de !Juvia,
escurrimiento superficial y la pérdida de suelo que tuvo lugar durante el periodo de abril a octubre para
los aiios 1994 y 1995.
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Figura 8. Representaci6n grafica de los valores mensuales de lIuvia, deI escurrimiento
superficial y la pérdida de suelo durante 1994.
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Figura 10. Representacion grafica de los valores mensuales de lluvia,
dei escurrimiento superficial y la pérdida de suelo durante 1996.

De manera mas objetiva, las Figuras 8 y 9 muestran la variaci6n total dei escurrimiento superficial y la
pérdida de suelo por tratamiento y por lote de escurrimiento para los afios 1994 y 1995.
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Figura 11. Presentaci6n grâfica de la lamina escurrida y la pérdida de suelo resultante

de cada tratamiento y por lote de escurrimiento durante el ailo 1994.
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Figura 12. Presentaci6n grafica de la lamina escurrida y la pérdida de suelo
resultante de cada tratamiento y por lote de escurrimiento durante el afio 1995.
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Figura 13. Presentaci6n grafica de la lamina escurrida y la pérdida
de suelo por tratamiento y por lote de escurrimiento durante el ailo 1996.
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Las Figuras Il, 12 Y 13 muestran que en todos los tratamientos y en cada repetici6n, los lotes
presentaron altas tasas de escurrimiento superficial. Lo anterior se debe a que los tepetates presentan
bajo porcentaje de porosidad y generalmente, la mayor parte de los poros se encuentran sellados por
elementos finos dei suel0. A continuaci6n, en las Figuras 14, 15 Y 16, presentamos los resultados
correspondientes a la pérdida de suelo total por tratamiento y por lote para los tres aiios de evaluaci6n.
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Figura 14. Representaci6n grâfica de la pérdida de suelo en los lotes de escurrimiento
correspondiente a los 7 tratamientos y sus repeticiones durante 1994.
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Figura 15. Representaci6n grafica de la pérdida de suelo en los lotes de escurrimiento
correspondiente a los 7 tratamientos y sus repeticiones durante 1995.
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Figura 16. Representacion grafica de la pérdida de suelo en los lotes de escurrimiento
correspondiente a los 7 tratamientos y sus repeticiones durante 1996_

Las Figuras 10 Y Il muestran que la pérdida de suelo por tratamiento y por lote, para los dos ai'ios de
evaluaci6n result6 ser muy consistente, 10 que nos perrnite aseverar que hubo consistencia
experimental en los tratamientos y en su manejo. No obstante, la diferencia en pérdida de suelo entre
1994 y 1995 fue muy significativa, ya que las pérdidas de suelo de 1995 se multiplicaron por 2 con
respecto a las de 1994. Las diferencias en cantidad de suelo perdido se debe al incremento de la
energia cinética total de la lIuvia en 1995, no obstante la diferencia en el nlimero de eventos y la
cantidad de la lluvia. Esta misma observaci6n la detectamos en las Figuras 3 y 5.

Escurrimiento, pérdida de suelo y pérdida de nutrimentos

Los tepetates naturales expuestos a la erosi6n son suelos que producen altas tasas de escurrimiento
superficial y generalmente son pobres en nitr6geno y f6sforo total y materia orgânica. Se ha reportado
que la baja fertilidad es la principal Iimitante de los tepetates para su reincorporaci6n agricola. Aigunos
experimentos desarrollados sobre tepetate, muestran que el suministro de nitr6geno y f6sforo son los
elementos que se encuentran, en general, en niveles inferiores a la demanda que ejercen los cultivos.

A continuaci6n, los Cuadros 5, 6 Y 7 presentan las tasas de escurrimiento superficial, la pérdida de
nutrientes totales anuaJes (nitr6geno y f6sforo total) y la pérdida de suelo total anuaJ por tratarniento y
por lote para los ai\os 1994, 1995 Y 1996.
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Cuadro 5. ResuItados deI escurrimiento Superficial medido y calculado por el modelo
SWRRB,pérdida de nitrogeno total, pérdida f6sforo total y pérdida total de suelo medido y
calculado por tratamiento y por lote registra dos durante el ano 1994.

AcalAobs

kg ha· 1

3.8[9.73
4,53 [.52
8,88113
9,610.63
7,003.39
8,970.57
12,004.42
13,748.60
12,567.73
10,955.90
13,45171
15,348.94
1,699.04
4,244.83
1,391.51

p

mm
4,[29.[ 1
4,618.79
8913.45
1011478
73 [0.40
9.112.61
11.84509
14.28137
1195593
10.75110
13.87923
15,873.19
2,981.64
3,750.41
2,56 [88
12,846.91

1.09 8,142.04 7,132.16
1.17 12,002.34 Il,102.55
1.03 4,549.60 5,141.44
192 3,371.76 3,81122
1.99 4,672.05 4,639.00
173 2,798.99 2,917.81

kg ha· 1

094
113
1.00
[ 16
1.13
125
178
1.89
186
223
1.94
174
064
071
056

N

223
2.[ 7
2.08
191
181
1.93

kg ha· 1

4.41
431
458
315
329
310
6.34
60[
618
516
520
499
102
088
097

Qcal

mm
37.15
28.40
4710
171.45
9705
122.35
10081
81.29
124,64
91.45
12737
141.64
10331
9137
47.07
114.81
81.55
94.16
1[7.89
90.11
97.23
169.12

QObS

mm
33.50
21.65
43.77
168.65
9394
117.42
94.62
72.59
112.43
83.30
120.06
138.49
94.88
8987
46.99

77.44
8701
112.22
75.11
8132
155.09

3
9
11
2
5
7
1
8
10
4
6
12
13
14
15
16
17
20
22
18
19
21

Lotes

T6

T

T4

T5

Tl

T2

T7

13

Qob•• EscurrimienlO superficial (mm)
Qu, = Escurrimiento superficial (mm)
Aobs = Pérdida IOlal de suelo (kg ha·')

= Pérdida de nitr6geno total (kg ha·')
P = Pérdida de f6sforo total (kg ha·')
1\0., = Pérdida tOlal de suelo (kg ha·')
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Cuadro 6. Resultados dei escurrimiento superficial medido y caJculado por el modela SWRRB,
pérdida de nitr6geno total, pérdida f6sforo total y pérdida total de suelo medido y calculado por
tratamiento y por lote registrados durante el afio 1995.

T Lotes Qobs QcaJ N P A AcaJ
mm mm kg ha-! kg ha-! kg ha-! kg ha-!

3 9901 112.28 329 1.35 9,883.20 10,119.13
Tl 9 76.17 81045 2.35 1.14 9,175.69 9,294.71

Il 179.98 207.64 4.86 1.46 15,289.52 15,544.38
2 169.35 161.31 3.84 1.54 14,783.15 15,284.17

T2 5 148.84 164.99 3.31 1.13 15,911.95 16,191.37
7 141.77 160.11 3.68 1.26 14,878.28 15,267.11
1 184.39 207.34 5.64 2.12 27,805.38 28,522.13

T3 8 188.89 203_38 5.97 2.84 39,481.52 40,171.55
10 238.30 224.28 7.73 3.28 38,593.38 39,651.11
4 226.92 231.19 5.85 3.92 17,822.97 18,124.15

T4 6 226.67 247.17 5043 3.14 29,025.87 29,138.25
12 234.13 251.14 6049 3045 27,033.99 27,294.00
13 72.30 109.11 1.01 0042 1,471.22 1,761043

T5 14 148.83 171.22 1043 0.73 3,533.77 3,650.11
15 113.20 137.00 0.99 0.53 3,076.35 3,164.05
16 87.148 100.11 0.87 0.79 2,293.10 2,746.21
17 274.92 281.55 2.54 1.19 14,912.91 14,992.91

T6 20 240.64 291.61 2.13 1.73 23,478042 24,009.64
22 255.08 277. 15 2.03 1.96 6,269.79 6,841.03
18 173.83 190.14 2.25 1.52 5,349.12 5,184.26

T7 19 191.84 217.33 2.59 1.98 10,902.63 11,331.72
21 218.90 229.93 2.35 1.64 6,269.79 6,611.94

Qobo=Escurrimiento superficial (mm) N= Pérdida de nitr6geno total (kg ha-')
Q.., = Escurrimiento superficial (mm) P= Pérdida de f6sforo total (kg ha-I)
A"", = Pérdida total de suelo (kg ha-') ~=Pérdida total de suela (kg ha-il
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Cuadro 7. Resultados deI escurrimiento superficial medido y calculado por el modelo SWRRB,
pérdida de nitr6geno total, pérdida f6sforo total y pérdida total de suelo medido y calculado
por tratamiento y por lote registrados durante el aùo 1996.

T Lotes Q Qcal N P A Acal

mm Mm kg ha'! kg ha-! kg ha'i kg ha'i
3 128.80 13UO 3.71 1.10 4,353.37 14,418.11

Tl 9 155.66 159.28 264 117 17,765.92 17,983.19
Il 161.87 170.09 4.41 132 17,058.41 17,324.81
2 158.78 163.56 3.72 1.639 9,109.72 10,181.67

T2 5 136.29 138.37 318 1.59 16,898.18 16,283.54
7 123.97 128.71 3.73 1.61 12,608.87 12,834.76
1 148.05 152.31 5.82 3.35 45,784.64 45,824.37

T3 8 168.43 170.83 6.16 3.41 51,102.07 51,62130
10 17978 186.91 793 327 43,302.24 43,672.91
4 16672 170.33 6.09 3.07 33,150.42 33,41 153

T4 6 208.18 215.37 5.64 315 37,158.23 37,161.25
12 187.00 190.78 6.63 3.29 20,493.00 20,531.18
13 83.19 90.44 0.93 0.32 2,103.41 2,643.28

T5 14 36.55 43.34 0.83 0.49 4,214.09 4,350.17
15 86.27 9037 \03 05.3 2,930.92 3,137.46
16 71.10 78.77 0.79 0.43 1,189.09 1,346.37
17 114.83 121.49 2.28 183 15,006.38 15,192.98

T6 20 101.28 113.81 2.09 1.79 37,662.59 38,108.17
22 23183 244.26 2.01 180 10,283.63 10,134.00
18 196.37 201.87 2.56 2.02 4,203.18 5,114.64

T7 19 241.05 253.87 2.52 1.99 9,801.14 10,131.92
21 200.47 213.58 2.47 1.96 4,466.82 4,434.37

Qob,~Escurrimiento superficial (mm) N-Pérdida de nitr6geno tOlal (kg ha· l)
Aob,=Pérdida total de suelo (kg ha") Au, =Pérdida total de suelo (kg ha")
Aob,=Pérdida total de suelo (kg ha") Au,=Pérdida total de suelo (kg ha")
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A pesar de la baja fertilidad que la Iiteratura reporta para los tepetates, durante los tres aiios de
evaluaci6n de nuestro experimento, los tepetates t3 presentaron una enorme pérdida de nutrimentos
arrastrados por el escurrimiento superficial, 10 que hace pensar que el origen dei nitr6geno provenga de
la Uuvia, ya que en el experimento no se utiliz6 ningtin tipo de fertilizaci6n minerai, Unicamenle, los
lotes 13 y 15 dei tratamiento T5 fueron abonados con 20 t/ha de estiércol vacuno, 10 que equivale a 88
kg. de estiércol par lote. Sin embargo, las mayores pérdidas de nitr6geno y f6sforo ocurrieron en los
lotes l, 8 Y JO representados por el tratamiento t3 y los lotes 4, 6 Y 12 representados por el tratamiento
T4 respectivamente. De igual manera, las mayores tasas de escurrimiento y pérdida de sueJo fueron
muy coincidentes para los mismos lotes y tratamientos.

Hidrogramas y sedigramas

Ourante el desarro110 dei experimento, algunos eventos de 11uvia y escurrimiento fueron muestreados a
fin de observar el comportamiento dei escurrimiento y la pérdida de suelo. A continuaci6n se presenta
en modo gnifico la 11uvia, el escurrimiento superficial medido, y la producci6n de sedimentos
distribuidos en el tiempo que transcurrio el evento de Iluvia ocurrido el 14 de agosto de 1995. Las
caracteristicas de la evolucion de lIuvia, el escurrimiento superficial y la producci6n de sedimentos se
presentan en los Cuadros 8 y 9 respectivamente. Asimismo, en la Figura 23 se muestra la distribuci6n
grâfica de la evoluci6n dei escurrimiento y la produccion de los sedimentos. Es importante hacer notar
que esta informaci6n se registr6 para el lote 20 dei tratamiento T6, no roturado, sin remoci6n, sin maUa
y sin cultivo.

Cuadro 8. Caracteristicas de la lIuvia ocurrida el 14 de agosto de 1995 para el lote 20 dei
tratamiento T6, no roturado, sin remoci6n, sin malla y sin cultivo.

Fecha lnicio Final 011 LU 130 ECt EI30

Ch.min) (h.min) (min) (mm) (mmIh) (MJ/ha) (MJ.mmlha.h)
140895 13.29 19.26 388 23.97 32.18 5.51 177.35
On = Ouraci6n dei evento de lluvia; L11 = Lâmina Uovida; 130 = Intensidad de la Iluvia en

30 minutos; Ut = Energia cinética total; EI30 = Indice de erosionabilidad de Wishmeier

Cuadro 9. Caracteristicas dei escurrimiento superficial ocurrido el14 de llgosto de 1995 para el
lote 20 dei tratamiento T6, no roturado, sin remoci6n, sin IDalia y sin cultivo.

lnicio Final De Tp Qmâx Ve Le CE A

(h.min) (h.min) (min) (min) (Us) (L) (mm) (kglha)
14.12 18.44 272 166 0.431 609.74 13.86 0.58 1,185.91

Tp = Tiempo al pico; De =Duraci6n dei escurrimiento; Ve = Volumen escurrido;

Le = Lamina escurrida; CE =Coeficiente de escurrirniento y A= Pérdida de suelo
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sedigrama (A) durante el evento de lluvia registrado el14 de
agosto de 1995.

La Figura 23 muestra que para el lote 20 dei tratamiento T6, no roturado, sin remoci6n, sin malla y sin
cultivo, la producci6n de sedimentos (sedigrama) reslÙt6 ser superior al escurrirniento superficial
(hidrograma) durante la evoluci6n dei evento. Lo anterior ya ha sido reportado por Fenton (1980) y
Larson et al. (1985) Yotros autores. Sin embargo, otros registros sirnilares realizados en lotes distintos,
mostraron fuertes diferencias entre la producci6n de sedimentos y el escurrimiento para lluvias de
menor magnitud,

Conc1usiones

Los resultados de esta investigaci6n seran de utilidad practica para la roturaci6n de los tepetates,
ademas de proveer un punto de partida para estudios futuros sobre control de erosi6n hidrica y
rehabilitaci6n de tepetates.
Considerando un registro de Iluvias de Unicamente 7 meses, el nllinero total de eventos de lluvia para
los allOS 1994, 1995 Y 1996 fueron de 76, 84 Y 75, con una precipitaci6n total de 623, 511 Y 518 mm
respectivamente. Los intervalos medios de clase de la cantidad de lluvia variaron de 2.5 hasta 47.2
mm, con intensidades medias entre los rangos observados de 3.75 y 73.8 nun/h.
Otras caracteristicas flsicas de la lluvia registradas en el periodo indicado fueron la distribuci6n
mensual de la cantidad total de lluvia y su relaci6n con dos de sus parametros de agresividad: la
energia cinética total (ECt) y el producto de ésta con la intensidad en 30 minutos (EI30)' Los

paràrnetros de agresividad anteriores fueron seleccionados debido a que son los que mayormente
influyen sobre la destrucci6n y desgaste de los agregados dei suelo, los que inducen a la compactaci6n
y formaci6n de costras y los de mayor sensibilidad a la erosi6n.
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Todos los tratamientos y sus repeticiones presentaron altas tasas de escurrimiento superficial. Lo
anterior se debe a que los tepetates presentan bajo porcentaje de porosidad y generalmente, la mayor
parte de los porosse encuentran sellados por elementos finos dei suelo.
La pérdida de suelo por tratamiento y por lote, para los dos afios de evaluaci6n result6 ser muy
consistente, 10 que nos permite aseverar que hubo consistencia experimental en los tratamientos y en
su manejo. No obstante, la diferencia en pérdida de suelo entre 1994, 1995 Y 1996 fue muy
significativa, ya que las pérdidas de suelo de 1995 se multiplicaron por 2 con respecta a las de 1994, y
las dei 1996 se multiplicaron por 2 respecto a las de 1995. Las diferençias en cantidad de suelo perdido
se debe al incremento de la energia cinética total de la lluvia en 1995 y 1996, no obstante la diferencia
en el nUmero de eventos y la cantidad de la lluvia, de 623, 511 Y518 mm respectivamente.

Probablemente la pérdida mas severa en la productividad a largo plazo, a partir de la erosi6n de los
tepetates es la pérdida en la capacidad de retenci6n de agua disponible para la planta. Debido al
sellamiento y/o taponamiento de los poros del suelo por particulas finas, se incrementa el
escurrimiento y la pérdida en la capacidad de retenci6n de agua disponible son mas severas en los
tepetates naturales que en los roturados.
Puesto que la lluvia y el escurrimiento varian a 10 largo de los lotes, resulta dificil estimar una pérdida
de rendlmiento general para esta serie experimental. Los valores en el rendimiento de la cebada son
estimaciones precisas y, por 10 tanto, aportan considerables resultados.
Durante los dos afios de evaluaci6n de nuestro experimento, los tepetates presentaron una enorme
pérdida de nutrimentos arrastrados por el escurrimiento superficial, 10 que hace pensar que el origen
dei nitr6geno provenga de la lluvia, ya que en el experimento no se utiliz6 ningim tipo de fertilizaci6n
mineral, Unicamente, los lotes 13 y 15 dei tratamiento T5 fueron abonados con 20 t/ha de estiércol
vacuno, 10 que equivale a 88 kg de estiércol por lote. Sin embargo, las mayores pérdidas de nitr6geno y
f6sforo ocurrieron en los lotes l, 8 y 10 representados por el tratamiento T3 y los lotes 4, 6 y 12
representados por el tratamiento T4 respectivamente.

La producci6n y concentraci6n de sedimentos en los tepetates result6 ser muy variable, pero
fuertemente correlacionada con la cantidad de escurrimiento y la energia cinética total de la lluvia. La
acci6n de la lluvia sobre el suelo a su vez depende de su cantidad y de su intensidad, 10 que hace
evidente que una lluvia de alta intensidad de s610 10 mm provoque mas danos que una lluvia de baja
intensidad de 30 mm.
Dado que los tepetates presentan una estructura masiva, dUri( a y consolidada, la roturaci6n, remoci6n
de agregados y razamiento con maquinaria pesada es el Unico medio para poner a esta clase de suelos
en productividad. Luego de la roturaci6n y razamiento, los tepetates responden fuertemente a los
fertilizantes rninerales de nitr6geno y f6sforo y posteriormente a la adici6n de materia orgânica, tales
coma compostas y estiércoles. 20 toneladas de estiércol vacuno seco por hectArea es suficiente para
alcanzar una producci6n de maiz y cebada por arriba de la media nacional, aUn durante el primer ai'lo
de roturaci6n. Con el objeto de estabilizar y controlar la erosi6n hfdrica en los tepetates de uso
agricola, las superficies razadas y/a niveladas deberân tener una pendiente maxima permisible dei 3 %
y una longitud no mayor de 150 metros.
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EROSION DE UNA TOBA VOLCANICA ENDURECIDA
EN PROCESO DE REHABILITACION

Christian Prat, Aurelio Bâez, Eduardo Ascencio y Alfonso MArquez

Introduccion

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

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

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

Metodologia

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

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

Tratamiento Ref. Ârea Sustrato Prof· Pendiente Cult IVOS

m2 M % 1993 1994 1995 1996

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

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

Referencia monocultivo T3 775 0.46 3.2 C M M C

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

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

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

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

vértico

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

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

Medicion de los escurrimientos y sedimentos arrastrados

Cada terraza tuvo una pendiente general dirigida hacia un vertedor tipo H, el cual desembocaba en una
pileta de partici6n de agua de un volumen de casi un metro cubico. Esta pileta tenia a su vez una
salida hacia una segunda pileta, donde se recolectaba una parte (1/20 0 1110 seglin los modelos) dei
volumen total de agua. Finalmente, esta segunda pileta se vertia a su vez en un tambo de metal,
también en una proporci6n de 1/200 1/10 dei volumen de agua que excedia su capacidad.
Las piletas fueron de concreto, pintadas en 1994 para evilar la contaminaci6n dei agua por el cemento.
AI nivel dei vertedor, teniamos un limnigrafo tipo Stevens horizontal de registro diario, escala 1/1, con
relojeria de cuarzo.
Después de cada lluvia se midi6 la a1tura de agua en las piletas y se recuperaban todos los sedimentos
en boisas de plasticos. Despues dichos sedimentos eran secados en una estufa a 105 "C, por periodos
de uno a !res dias para tener un peso seco comparable entre las muestras. Los limnigrafos realizados
manualmente sobre una mesa de digitalizaci6n conectada a una computadora, a !ravés dei programa
"Hydrom" desarrollado por ORSTOM, con el cual tambien se procesaron todos los escurrimientos,
independientemente de su duraci6n 0 altura.
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Para completar los datos y mejorar su interpretaci6n, se efectuaron una serie de estimaciones y su
analisis a 10 largo de estos anos. ASt, se tomaron sistematicamente muestras de agua que fueron
analizadas en el laboratorio de fertilidad de suelos dei Colegio de Postgraduados, se evaluaron los
parametros siguientes: pH, conductividad eléctrica, N, P, cationes intercambiables, materia orgânica y
la determinaci6n de la cantidad de sedimentos en suspensi6n.
También, a partir de 1994 se efectu6, el seguimiento de la evoluci6n de la superficie de ios suelos y de
la cobertura vegetal después de cada aguacero violento, 0 sea una a dos veces por semana en promedio,
durante la época de Iluvia (Lauffer et al. 1997).
Los datos fueron compJementados con observaciones y muestreos efectuados en una docena de
aguaceros a 10 largo de los cuatro anos de estudio.
En la medida de 10 posible, se realizaban levantamientos semi-cuantitativo dei estado de los surcos, a
10 largo y. ancho de cada terraza. Igualmente, se instal6 un sistema sencillo para captar el agua y los
sedimentos arrastrados dei bordo de separaci6n entre las terrazas T2 y T3 para estimar coma se
comportaba un bordo nuevamente construido. Finalmente, se efectuaron mediciones de humedad de
suelo a 10 largo y ancho de cada terraza con un aspersor de neutrones en tubos fijos, y se realizaron
muestreos para mediciones directas.

Caracteristicas de las precipitaciones

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

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

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

Escurrimiento y transporte de materiales s61idos

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

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

Ano TO T2
Eros. Kr Eros. Kr

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

Sedimentos en suspension

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

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

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

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

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

Ailo Terrazas Cultivo principal
TO TI T3 T4 T5 T6 T7

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

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

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

El tepetate natural (TO)

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

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

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

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

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

El suelo de referencia (T7)

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

Conclusiones

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

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

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

H. Navarro, S. Munoz, F. Olivares y C. Prat

Introduccion

Los estudios contemponineos sobre los suelos volcanicos endurecidos se han orientado principalmente
a sus aspectos de génesis; de su naturaleza fisica, quimica y biol6gica; de su distribuci6n y dinamica
espacial, asi coma su uso y manejo actual con fines agricolas. No obstante, consideramos que se ha
privilegiado una perspectiva eminentemente técnica; considerando el reducido niunero de estudios
relativos a temâticas de los aspectos econ6micos y sociales. En la actualidad se generan coma
investigaciones relevantes las orientadas al significado social y su explicaci6n de erosi6n y degradaci6n
de los recursos.
Nuestra problemâtica compete a la explicaci6n de la presencia 0 afloraci6n de los suelos volcânicos
endurecidos, debido a la erosi6n, en vastas superficies de varios paises, principalmente de
Latinoamérica; la cual entrai'la un grave problema para las sociedades rurales donde se encuentran
dichos suelos.

A fin de aportar elementos para el estudio de los tepetates desde una perspectiva social y econ6mica, se
inc1uyen en este capitulo dos orientaciones metodol6gicas complementarias para el estudio de la
erosi6n de los suelos en general y de los suelos volcanicos endurecidos en 10 particular. Esta propuesta
es pertinente por la necesidad de contar con un instrumento que aborde el problema de la erosi6n y de
los tepetates con un enfoque holistico, tratando de integrar los aspectos sociales que implican su uso y
manejo, con los aspectos técnicos de manejo de los suelos, con el anâlisis dei uso agricola de los
tepetates por los campesinos y , las eficiencias y rentabilidades estimadas que se obtienen al utilizar
dicho recurso rehabilitado, con el prop6sito de producci6n de cosechas.
Los resultados de investigaci6n en varias regiones dei eje Neovolcânico mexicano, realizadas entre
1992 y 1996 se presentan en forma resumida con el objetivo de ejemplificar, por una parte las formas
de organizaci6n vigentes de sistemas de producci6n en dife-rentes latitudes dei mismo, por otra las
modalidades y potencialidades de su utilizaci6n, en el marco de las racionalidades y decisiones
implementadas por los productores para la integraci6n de éste recurso en sus sistemas de producei6n
locales.

Consideramos que se aportan elementos nuevos para el estudio deI problema de los tepetates desde la
perspectiva socioecon6mica: primero al considerar estos suelos marginales de interés en el âmbito de
los espacios regionales y los sistemas de producci6n que los configuran y transforman, los esfuerzos de
c1asificaci6n para generar modalidades de comportamientos generalizadas sobre los recursos y en su
caso la evaluaci6n de sus eficiencias e impactos sobre los rnismos; contextuar las condiciones
econ6rnicas familiares y en su caso, la pobreza de algunas regiones con predorninancia de campesinos
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en su contexto de agriculturas con influencias peri-urbanas, con tradici6n en emigraci6n, antecedentes
sobre el mal manejo y erosi6n de los agostaderos, atributos en su casa que contribuyen a explicar en su
momento a niveles agrarios la formaci6n de tepetates.

Las limitantes de nuestra propuesta son quiza mas importantes, entre ellas la insuficiente integraci6n
disciplinaria para avanzar hacia el ana.1isis y conocimiento de ésta problematica: el uso marginal de
agroecosistemas degradados en condiciones de escasos recursos para la producci6n; la recreaci6n de
complejos sistemas de aprovecharniento de los mismos con fuertes impactos de deterioro; la compleja
intervenci6n y papel de] Estado, cambiante y transformadora en diversas regiones. Sin duda, 10
imprevisible de las nuevas relaciones de mercado y sociales, que imprimen en los comportarnientcis
locales riesgo econ6mico que redunda en nuevas modalidades que favorecen la ampliaci6n de las zonas
degradadas.
Gy de interés para la recuperaci6n de los tepetates? Quiza explicar los comportamientos regionales
desfavorables sobre la calidad de los recursos en forma integral, y relacionarlos a los estilos y riesgos
para impactar y degradar los recursos agrarios en las dinamicas de media plazo.

Propuesta metodol6gica para el estudio socioecon6mico de la erosi6n
y de los suelos volcanicos endurecidos

De naturaleza social

En el centro de México se ubica el eje Neovolcanico, el cual ha sido hist6ricamente el asiento de las
grandes civilizaciones agricolas, la regi6n en su conjunto se le ha denominado Mesoamérica.
En esta regi6n se puede estudiar el fen6meno de la erosi6n y la af1oraci6n de suelos volcanicos
endurecidos, asi coma las relaciones de las sociedades humanas que la han ocupado y su relaci6n con
la naturaleza.
El 27% de la superficie dei eje Neovolcanico, es decir 30,700 km. cuadrados, presenta los sue los
endurecidos denominados tepetates, Zebrowski (1992). En esta area la erosi6n 0 pérdida de las capas
superficiales de los suelos es muy elevada 10 que se manifiesta con la af1oraci6n de los horizontes
endurecidos en vastas superficies, esta se presenta en mas dei 60% dei territorio de las entidades
federativas coma: Aguascalientes, Distrito Federal, GuanajualO, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan,
Morelos, Puebla, Querétaro y TlaxcaJa.
La erosi6n de lossuelos se debe fundamentalmente a que estos quedan desprovistos de la cubierta
vegetal, desde la perspectiva socioecon6mica muchas veces por sobre - utilizaci6n de los recursos,
dejandolos desprotegidos contra la acci6n dei viento y de la lluvia y sus efectos. La cubierta vegetal es
removida par factores multiples, entre ellos estan: la utilizaci6n intensiva deI suelo para fines agricolas,
el sobre pastoreo, los incendios, la deforestaci6n, la construcci6n de caminos y edificios, la mineria, la
explotaci6n de canteras, entre otras.

A la fecha se ha privilegiado el estudio de la erosi6n de los suelos desde la perspectiva de las ciencias
naturales y se han hecho pocos estudios con el enfoque de las ciencias sociales.
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El ideal seria que se abordara el estudio desde una perspectiva integradora mediante grupos
interdisciplinarios que superen las limitantes de las visiones particulares, para llegar a la comprensi6n
holistica de! fen6meno de la erosi6n de los suelos, y de esta manera proponer 0 senalar las acciones
conducentes para disminuir la magnitud dei problema, en si la sobrevivencia de las diferentes especies
vivas, incluyendo la sociedad en su conjunto.
En el casa de las ciencias sociales es necesario abordar el problema de la erosi6n de suelos, que
provocan las diferentes sociedades humanas con las herramientas metodol6gicas apropiadas con el
prop6sito de ponderar las visiones reduccionistas, entre ellas las que afirman que el crecimiento
demogrâfico y la consecuente apertura de las tierras inadecuadas para el cultivo son la principal causa
dela erosi6n.
Para ello, la pregunta nos exige resolver precisiones en su formulaci6n y en el nivel de verificaci6n
hist6rico-espacial para as! obtener las respuestas requeridas.

Ante esta perspectiva se puede utilizar el enfoque de la ecologia cultural desarrollado por Steward
(1951), seglin el cual es necesario analizar los rasgos dei ambiente, la economia, la ideologia. la
organizaci6n social, asi coma la organizaci6n politica; todo esta en una perspectiva hist6rica funcional.
El problema de la relaci6n de las sociedades humanas con su entomo fisico y su posibilidad tante para
provocar 0 para controlar la erosi6n, esta en raz6n dei tipo de relaciones que se dan entre los grupos
humanos y el sistema social global al que pertenecen. Si las relaciones dentro de los grupos son de
subordinaci6n y explotaci6n, esas mismas relaciones se reproducen entre los hombres y la naturaleza.
De esta manera Godelier (1978), afirma que" el uso deI hombre y el uso de la naturaleza estan ligados
y no hay crisis en el uso de la naturaleza que no sea una crisis en el modo de vida deI hombre". As!
pues, el hombre comenz6 a doblegar el ecosistema adaptândolo a sus necesidades y con el fin de
establecer una estructura social (un sistema de comunicaci6n y organizaci6n) que le permitiese dirigir
su energia colectiva. Form6 grupos para defenderse, domesticar a los animales y levantar cosechas. Su
climax 10 tiene en el mito y la religi6n, el arte y la literatura, el desarrollo de las civilizaciones, en si las
culturas.
No obstante, quiza en forma paralela, también intervino en la destrucci6n de ecosistemas naturales
conjuntamente con otros factores. Incluso en la creaci6n de desiertos.

Se puede asegurar que ha existido un aprovechamiento irracional de los ecosistemas por numerosas
sociedades, no obstante en épocas y formas de impactarla totalmente diferentes; también se puede
asegurar que se ha perdido la sensibilidad de convivencia e interacci6n con el medio ambiente. Por 10
cual se justifica considerar los planteamientos ecol6gicos interdisciplinarios para lograr un
ordenamiento satisfactorio, e implementar una educaci6n ambiental objetiva para modificar conductas
y comportamientos hacia la conservaci6n y manejo racional y sostenido de los recursos naturales.
Por ser pertinente a la realidad regional de estudio, con el concepto de integraci6n podemos analizar a
la sociedad campesina, la cual forma parte de la sociedad mayor a la que esta subordinada, Steward
(1951). Cabe recordar que ha sida documentado par varios autores coma las sociedades campesinas
pluriétnicas se encuentran integradas al modo de producci6n predominante, estructuradas con
relaciones que se dan tanto en los aspectas econ6micos coma politicos.

El modela de agricultura modema en México se puede comprender coma réplica dei modela
norteamericano de modemizaci6n agricola, seglin Palerm (1980, 1987) YToledo (1994). El modela se
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caracterizO por un extraordinario conswno de energéticos, la disponibilidad de recursos financieros,
baja ocupaci6n de la mana de obra y la especializaci6n productiva, con sustenta en el monocultivo.
Sin embargo la extrapolaci6n a México se dio solo en regiones y con manejos solos con condiciones
similares a las requeridas en su condici6n original de agricultura comercial. Por 10 tanto, no fue
adaptable 0 10 era de manera imperfecta en nwnerosas regiones agricolas, en esencia debido a las
diferentes y en ciertos casos contrastantes, condiciones ecol6gicas, econ6micas, sociales y culturales.
Aun hoy existentes.
En sus términos, en los allOS setenta se identifica ya una crisis de la agricultura mexicana, causa y
efecto sobre una crisis profunda e imprevisible en el mundo rural mexicano, que no ha dejado de
transformarse y continua en el marco de la globalizaci6n y el ajuste estructural. A fines de esta década
se expresa mediante la desoLupaci6n: existen 4.5 millones de desocupados estructurales, 2.5 mil/ones
de campesinos sin tierra y 2 millones de minifundistas qu requieren ingresos complementarios, Garcia
Zamora (1993).

La poblaci6n rural tarnbién creci6 de manera sustancial y produjo una corriente sostenida y
cuantitativamente importante de emigrantes rurales a las âreas urbanas, debido sobre todo a que la
capacidad de absorci6n de la fuerza de trabajo dei propio sector agricola no fué suficiente, Urquidi y
Morelos (1979).
Otro de los aspectos deI crecimiento de la poblaci6n rural ha sido el incremento de la presi6n sobre la
tierra agricola y los recursos naturales en generaJ, provocando el deterioro de dichos recursos. Blaikie
(1981), citado por Redclift (1989) nos dice que en circunstancias definidas a los campesinos se les
extraen excedentes, los cuales a su vez los repercuten sobre el ambiente, provocando el deterioro deI
mismo. La afirmaci6n de que el crecimiento demografico provoca la erosi6n de los suelos es una
verdad a medias, ya que si bien es cierto que hay una relaci6n entre un gran crecimiento demogrMico y
una degradaci6n de los recursos, no necesariamente el crecimiento demogrâfico esta ligado a la
degradaci6n. Existen las evidencias hist6ricas tanto en Tlaxcala coma en otras regiones.
Noci6n categ6rica, no obstante en las condiciones actuales y nuevas formas de aprovechamiento de los
recursos naturales por las sociedades urbano-industirales, la contextuaci6n de los utilizadores y sus
relaciones sobre los mismos, se antojan necesarias en su actualizaci6n y tendencias.

Por su parte, la crisis social tarnbién se traduce en la migraci6n masiva de los campesinos a las
ciudades, en agudizaci6n de la lucha por la tierra, en el desgaste de las organizaciones campesinas deI
Estado, y los diversos en el gran deterioro de los recursos naturales, con la degradaci6n de la tierra, la
deforestaci6n y el empobrecimiento dei paisaje y deI recurso cultural, como esencia de 10 rural.
La metodologia es evidente al mostrar la necesidad de estudiar las sociedades regionales, rancheras,
campesinas e indigenas, interactivas, en su dinâmica y reJaci6n con la sociedad mayor de la cual
forman parte. Estudiar las relaciones que se dan entre estas sociedades y la naturaleza. Nwnerosos
datos muestran que en el Acolhuacan septentrional, Texcoco, la baja de poblaci6n debido a guerras, la
conquista de los espanoles y las epidemias que nos heredaron, sin duda provocaron erosi6n en grandes
superficies, que persisten hasta nuestros dias.

Para el caso de Tlaxcala, Garcia Cook () 986), nos dice que el control de la erosi6n que se di6 en la fase
Tezoquipan, de gran apogeo cultural, -600 a.n.e a 100-200 d.n.e, se rompi6 el equilibrio entre
degradaci6n y conlTol, provocandose una gran elapa erosiva al ser abandonados los terrenos.
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Con la colonizaci6n hispânica en el siglo XVI el escaso equilibrio se rompi6 totalmente.
En el caso de Texcoco seglin Palenn y Wolf (1992), un siglo antes de la conquista, en el viejo sefiorio
Acolhua, que se extendi6 desde las orillas dellago de Texcoco hasta las sierras que separan al Valle de
México con los Valles situados al oeste, habia un sistema de riego en terrazas. Las evidencias
arqueol6gicas nos indican que era una zona con una gran poblacion y que hoy esta erosionada y
deshabitada. Es decir, con la conquista y los carnbios tecnol6gicos que ocasion6, tales coma: la
utilizaci6n dei arado, la introducci6n de nuevas plantas y ganado, el cambio de uso dei suelo y de
sistemas sociales; fueron un conjunto de practicas de uso y sistemas de manejo que provocaron la
erosi6n en grandes superficies ya para el siglo XVII.

El estudio de las sociedades campesinas nos exige las unidades conceptuales que nos evitan
confusiones, una de estas es la de grupo doméstico 0 unidad doméstica campesina, la cual se define
coma el grupo residencial, compuesto por una 0 mas familias nucleares que pueden 0 no compartir el
mismo presupuesto, Robichaux (1985). Otra es la de Sistemas Econ6micos Familiares, la cual nos
proporciona la constituci6n y dinâmica dei sistema de producci6n como parte de la economia de los
grupos domésticos, Navarro y Muench (1990).
Otra unidad son sistemas decisionales que confonnan la estrategia cultural y social de reproducci6n
grupal, los antecedentes en la generaci6n de excedentes, los recursos necesarios para costear los
trabajos de gesti6n de su medio. Muchas practicas, en particular en condiciones marginales requieren
una gran cantidad de trabajo que los grupos domésticos campesinos ya no pueden lIevar a cabo. La
causa generalizada se acota en la obligacion de que tienen que emigrar a trabajar fuera de su
comunidad para satisfacer las necesidades sustanciales de reproducci6n coma glUpos.

La metodologia debe privilegiar el estudio integral dei proceso de cambio social en las sociedades
campesinas, las transfonnaciones de la organizacion social en 10 local, al adaptarse a los cambios que
se dan en la sociedad mayor a la cua) estAn integrados.
El estudio de los cambios que se dan a nivel de organizaci6n dei trabajo en los grupos domésticos, en
la transfonnacion de la relaciones entre los grupos de parentesco y la ayuda mutua. El conocimiento de
coma van desapareciendo poco a poco las organizaciones territoriales, los grupos, los barrios y las
mayordomias; entre otras instituciones que nonnaron el sentido de pertenencia y de estatus social
dentro de las regiones y sus comunidades locales. Hay evidencias de un cambio continuo en los
valores de las comunidades y sus practicas de manejo de los recursos en relaci6n con la actividad
agricola.

De naturaleza economica

Entre las concepciones y metodologias recientes para conocer y evaluar impactos ambientales, en el
marco econ6mico y social, se tiene: la economia ambiental, la economia de los recursos naturales y la
estadistica ambiental.
En ténninos de la economia de los recursos, su marco de anâlisis y evaluaci6n no escapa de los
fundamentos econ6micos, que podemos ejemplificar con: la funci6n de producci6n y optimizaci6n de
recursos, los factores e insumos productivos locales, el uso y costo de oportunidad de los recursos, la
oferta y demanda de los recursos en la localidad, asi coma en los mercados estructurantes, via los
canales establecidos de comercializaci6n.
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Los elementos de amilisis de la economia ambiental son: las politicas ambientales en los recursos
naturales -suelo, agua, bosque, aire, otros-, el anàlisis de riesgos e impacto, la medici6n y anaIisis de
costo-beneficio, el anaIisis de costo-efectividad, la eficiencia economica y equidad, la eficiencia social,
los incentivos y ejecucion de leyes 0 normas, las consideraciones morales y la disponibilidad para
pagar.
Por su parte, la estadistica ambiental nos permite modelizar, por media de mediciones 0 datos, los
comportamientos dinàmicos de Jos fenomenos de degradacion y erosion de los recursos naturales. Asi
mismo, nos sugiere modelos para hacer predicciones a través de series de tiempo y el anaIisis de
regresion.
En general, es fàcil aceptar que se han desarrollado teorias y metodologias eficientes que nos permiten
analizar los fenomenos que impactan de manera negativa el sistema medio ambiental. Estas
metodologias pueden emplearse en la problemâtica deI anaIisis y evaluacion de la degradacion de los
recursos, entre los cuales la de suelos volcânicos y su gestion agroeconomica. Asi coma para el
plantemiento de la importancia de su uso y manejo de forma sostenida, es decir sobre la interrogante
(,si los tepetates son un recurso necesario, de interés colectivo, eficiente para los propositos de
produccion y rentable, bajo las condiciones econ6micas de grupos y unidades familiares de produccion
agropecuaria ?

En otras palabras, (,como se evalila en términos economicos y de impacto ambiental, cual es la mejor
manera de usar y manejar los suelos de tepetate a fin de no pagar costos demasiados altos en un futuro
proximo a causa de no evaluar las altemativas mas rentables?
Con el propOsito de c1asificar sistemas complejos de gestion de los recursos, presentamos una
metodologia estadistica multivariada que nos permitio analizar y caracterizar a unidades de produccion
de una localidad. Esta en el mejor de los casos representativa de las regiones con numerosas
localidades pequenas, sin todos los servicios, con patrones de estructuras agrarias con dominancia de
campesinos que disponen de cantidad insuficiente de tierra, sin recursos necesarios economicos y
tecnologicos para realizar su aprovechamiento.
Su contexto y situacion actual son los severos problemas de erosion de suelos y el aflorarniento de
tepetate.

As! pues, la estadistica es una herramienta muy titil para el manejo y sistematizaci6n de datos, asi
mismo facilita la interpretacion de una gama amplia de informacion cuantitativa y cualitativa, del
entomo real y abstracto.
Las metodologias especificas mas usuales son la estadistica descriptiva y la inferencia estadlstica, estas
contienen teoricamente procedimientos muy especificos para el anâlisis de datos muestrales de una
poblacion con ciertas caracteristicas.
Nuestra experiencia utiliz6 el anâlisis estadistico multivariado, con datos 0 variables de caracteristicas
agropecuarias y socioeconomicas de los productores y sus sistemas econ6micos, en la comunidad de
Tlalpan, en Tlaxcala.
La técnica empleada para este analisis fue el "cluster 0 c1ustering" que significa conglomerar, y
consiste en el agrupamiento de productores U observaciones con caracteristicas muy particulares. Una
técnica para agrupar observaciones y/o variables de un conjunto de datos multivariables, en "grupos"
con caracteristicas afines (conglomerados 0 cÛlnulos).
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La afinidad en los grupos se midc con una nocion de distancia en el casa de observaciones, 0 bien de
correlacion para el casa de variables.
En la matematica se encuentran muchas nociones de distancia. Estas varian de acuerdo con la escala de
medicion de las variables, asi como con la necesidad de tomar en cuenta aspectos estadisticos de las
variables como dispersiones, correlaciones, otros.
• Con escalas fuertes, son familiares las distancias siguientes en Rk:

1. Distancia Euclidiana
2. Distancia de Minkowsky
3. Distancia estadistica
4. Distancia de Mahalanobis

• Con escalas débiles: las nociones de distancia deben modificarse. En estos casos se habla mas bien
de "coeficientes de similaridad 0 disimilaridad".

Una vez que se selecciona una distancia, coeficiente de similaridad 0 coeficiente de correlacion, los
grupos se van integrando de acuerdo con distintos criterios. Con base en una matriz de distancias,
similaridades 0 correlaciones.
Con base en una matriz se forman los grupos, de acuerdo a procedimientos de agrupacion.
Los procedimientos se dividen en dos grandes grupos:

A) Métodos jerarquicos:
1) Aglomerativos (de 10 individual =>general)
2) Divisibles (de 10 general =>individual)

B) Métodos no jerarquicos.

Son mas comUnrnente empleados los métodos jerarquicos aglomerativos (MJA), sin embargo, tienen
algunas limitaciones por 10 que también se han utilizado con frecuencia los métodos no jerarquicos
(MNJ).
A primera vista los métodos jerarquicos, deberian formar los grupos examinando todas las posibles
agrupaciones. Resulta impractico formar todos los grupos posibles que reducen significativamente el
nillnero de posibilidades, una posible eleccion son los llamados métodos de encadenamiento: simple,
completo y promedio.
En el método de encadenamiento simple se considera la distancia mas pequena entre puntos u
observaciones; en el método de encadenarniento completa se parte de la distancia mas grande; por
ultimo, en el método de encadenamiento promedio se promedian las distancias entre observaciones 0
puntos.
Entre los métodos jerarquicos hay posibilidad de elegir otros criterios de formacion de grupos coma el
método de "Ward's de mirùma varianza y de los Centroides".
Para ta! caso, es recomendable usar varios métodos y calibrarlos. Lo anterior, porque existen algunos

que no definen bien los grupos en el dendograma, por 10 que se recornienda usar varios hasta encontrar
el mas consistente que defma los grupos en un diagrama de arbol, u otro procedimiento.

El método de Ward's de mirùma varianza, es un método jerarquico aglomerativo que sigue varias
etapas:
CI; Se cuenta con una matriz de distancias entre observaciones.
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C2: Se localiza el par de observaciones con la distancia mas pequena, &1.
C3: Las observaciones con la distancia mas pequeiia en C2 integran un nuevo grupo. Se modifica la
matriz de distancias inicial en CI: se eliminan las filas y columnas de las dos observaciones anteriores,
se incluye una fila y columna para el nuevo grupo (el nuevo grupo puede tener una sola observaci6n), y
se recalculan las distancias. ldentificar el par de observaciones con la distancia menor, &2.

C4: Repetir los pasos anteriores, de manera que se lIegue a un numero deseado de grupos, por
ejemplo g, se tendnln asl las etapas y distancias:
C4, CS, ,Cg
&3,&4, ,&g.

Es comUn que estos resultadus se presenten en un Dendograma 6 Diagrama de érbol. Dependiendo dei
nivel de corte en el dendograma, sera la definici6n de los grupos. El nivel de corte y la definici6n de
los grupos en el dendograma depende de los objetivos dei trabajo 0 dei investigador, quien al final
toma la decisi6n dei nivel de corte 0 de agrupamiento, para definir los grupos que mejor expliquen el
fen6meno estudiado.

La Figura 1, nos muestra la manera como se van formando los grupos 6 conglomerados en un
diagrama de érbol y las diferentes ramificaciones 0 agrupamientos de observaciones que se dan; asl
mismo, ya obtenido el dend6grama como se pueden dar los cortes a diferentes niveles, los cuales nos
definiran los grupos (ramificaciones) con caracteristicas muy particulares. En la citada figura, se
presentan tres niveles de corte que definen diferentes grupos dependiendo dei nivel de corte, finalmente
esto depende de los objetivos de la investigaci6n y de la naturaleza de los datos que se estan
analizando. En consecuencia, sera el propio investigador el que decide, de acuerdo a sus prop6sitos,
cuantos grupos quiere analizar y donde realizar dicho corte para definirlos.

(,Cual es el mejor método? La respuesta no es sencilla, ya que depende de la naturaleza de las variables
XI, X2,... ,Xp. Asi pues, como se mencion6 antes, se recomienda probar varios métodos y observar si
existe consistencia entre ellos.
La lecci6n seria probar 4 6 6 métodos y si varios de ellos nos dan grupos similares, entonces
tendremos una clasificaci6n consistente.

Los datos hist6ricos y socioecon6micos se obtuvieron a partir de encuestas efectuadas directamente
entre los campesinos y autoridades locales. Estas encuestas consistieron en entrevistas y en visitas
acompafiadas a los campos de los entrevistados. Esta metodologia, con entrevistas cruzadas y
comparaciones de lus datos entre la gente y, al final dei estudio con una presentaci6n y discusi6n con la
comunidad, nos lIev6 a obtener resultados en principio confiables.
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Raiz
Nive! de corte:

Corte 1:

Corte 2:

CDrte 3~ _

Ramificacio es (Clu5ters)

Fig. l.Dendograma 0 diagrama de arbol para conglomerados jerlirquicos.

Organizacion de sistemas de aprovecbamiento de recursos
y estrategias economicas de reproduccion

En el ejido de Tlalpan, los campesinos siembran cultivos bâsicos sobre tepetates rehabilitados,
considerindolo como recurso y utilizando estrategias organizacionales y productivas de manejo técnico
para hacerlo productivo como el suelo nonnal. Conocer las estrategias y 16gicas productivas que los
productores realizan cuando se tiene suelo normal y tepetate, y cuando los recursos y medios de
producci6n no son disponibles en la misma proporci6n para todos, son los objetivos deI presente
trabajo de investigaci6n.

Observando estas diferencias a dos niveles: conocer el interior de los diferentes SEF la complejidad
en el manejo de los recursos, sus estrategias productivas y organizativas, el patr6n y rotaci6n de
cultivos, analizando los diferentes manejos técnicos, los costos de producci6n, la rentabilidad y
modalidad de reproducci6n agropecuaria y econ6mica. Ademas, se pretende conocer la constituci6n y
dinâmica de la economia dei sistema familiar, porque es donde se encuentran la 16gica de las
estrategias decisionales de la agricultura campesinal rural, segfu1 Mercado ( 1992) YLoaeza (1994).
Para los productores de Santiago Tlalpan, el método mas consistente fué el de Ward's de minima
varianza comparado con el Centroide, segUn el cual los grupos defInidos en el dend6grama, en el
respectivo nivel y distancia de corte, fueron tres principalmente.
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Con la modalidad de estudio de caso, con 32 ejidatarios 0 SEF que trabajan suelo normal y tepetale,
este estudio se desarroll6 en tres fases: Il Revisiones bibliogrMicas de la regi6n con visitas continuas
de reconocimiento y, al mismo tiempo se elaboraron las encuestas; .21 Trabajo de campo, el cual
consisti6 en visitar a los productores y registrar todas las actividades realizadas en los procesos de
producci6n agropecuaria, en sus fechas y costos respectivos. Asi mismo, se registraron aspectos socio
econ6micos de las unidades de produccion, 31 Analisis y sistematizaci6n de la informaci6n, se
conform6 una matriz de 25 variables con caracteristicas particulares de los "SEF" y se complement6
con un analisis estadisticos multivariable a través deI método seleccionado de conglomerados (cluster)
y, asi finalmente de rivar una tipologia de productores. El método de Ward's diferenci6 sustantivamente
a 3 grupos 0 tipos, visualizados en el dendograma.
Esta tipologia es el eje principal de analisis dei trabajo de investigacion. Los resultados finales con 3
tipos de productores bien diferenciados, entre ellos los caracterizamos como: productores grandes,
pequenos y medianos. El tipo 1de los pequenos productores agrupo a un total de Il, el tipo Il de los
medianos productores conglomero a 17 y al tipo III de los grandes praductores 10 conformaron 4
unidades economicas.

La suma de la superficie sem brada total de las parcelas que integraron la muestra se presentan en el
Cuadra l, donde se observa el patr6n de uso dei suelo en los substratos de suelo normal como de
tepetate y la tendencia de los agricultores a variar su estrategia agricola, de acuerdo a la superficie total
disponible, orientada prioritariamente a la praducci6n de maiz y trigo.
Estos dos agrosistemas son los mas importantes, sin embargo existen otras como: la cebada, papa,
frijol, haba, chicharo,y frutales, los cuales comprenden superficies muy marginales y poco
significativas.

Cuadrol. Superficie sembrada total en suelo normal y tepetate de los cultivos en el estudio de
caso, Tlalpan, Tlaxcala.

Cultivos

Maiz
Trigo

Cebada
Otros
Total

Superficie total en suelo (ha)

125.2
122.3

12
5

264.5

Superficie total en tepetate (ha)

23
4
o
o

27

Superficie total (ha)

148.2
126.3

12
5

291.5
Fuenle: trabajo en campo y encueslaS
Nota: los Ires grupos de agricultores diferenciados en el dend6grama se presentan en el Cuadro 1.

El Cuadra 1 muestra la distribuci6n de la superficie sembrada por cultivos, tanto en suel0 normal como
en tepetate. También se observa que el patron de cultivos y de uso deI suelo es agricola con
dominancia de cultivos coma: maiz y trigo. En cantidad menor se tiene la cebada, ademas de otros
cultivos coma: haba, papa y frijoL
La superficie sembrada total de 291.5 hect.areas representa el 41.5% de la superficie sembrada total
ejida1 que posee la comunidad de Tlalpan. La superficie sembrada total de la localidad es de 703
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hectareas de propiedad ejidal. Ademas, las unidades familiares poseen en promedio 6 miembros en su
nucleo familiar.

Cuadro2. Grupos de productores en la estructura agricola y superficie sembrada promedio
normal y de tepetate.

Tipos NUmero Sup. Prop. Sup. Sembrada 1995 Sup. Sembrada en
Productores Ejidal (ha) Maiz Trigo Otros Tepetate con Maiz

6 Trigo (ha).
1 II 6.0 3.3 0.2 0 0.96
Il 17 8.52 4.0 4.0 0.8 0.78
111 4 160 11.0 14.0 1.0 0.81

Promedio 8.6 4.6 4.0 0.5 0.84
Fuente: Encuesta 1994-95

En la estructura de tenencia de la tierra por tipos y la superficie sembrada por cultivos, es evidente la
diferenciaci6n que existe entre los tres tipos de productores; primeramente es claro que los productores
dei grupo 1tienen muy poca superficie sembrada. Incluso predomina el maiz, casa contrario con los dei
grupo II que logran equilibrar las superficies asignando cantidades iguales a los cultivos mas
importantes. Finalmente, para el casa de los productores dei tipo III se tiene que su estrategia
productiva es mas orientada hacia la producci6n de cultivos comerciales, pero asignando al mismo
tiempo una importante superficie para la producci6n de maiz para autoconsumo y venta.
El cultivo mas importante para los tres tipos es el maiz, su uso para autoconsumo es significativo,
suponemos acertada la propuesta que indica su importancia al garantizar y asegurar la reproducci6n de
la unidad familiar.
Por ultimo, el tipo III posee una superficie sembrada total mucho mayor' que los demas estratos. Sus
diferencias estructurales explicarân finalmente la estrategia productiva y organizativa de dichas
unidades econ6micas, las cuales contribuinin a explicar las rentabilidades diferentes. Ademas, la
posibilidad de los grandes productores que trabajan en economias de escala, con recursos y medios de
producci6n en muchos casos propios.

Cuadro 3. Costos de producci6n de maiz y trigo en suelo normal y tepetates segun tipos
representativos de productores ($/ha).

Costo de producci6n
en suelo de tepetate
Maiz Trigo

Tipos

Productores Pequeflos 1
Productores Medianos Il
Productores Grandes III
Promedio

Costos de producci6n
En suelo normal

Maiz Trigo
1,505.1 1,357.4
1,489.1 1,153.3
1,573.5 1,123.7
1,507.1 1,167.8

1,473.8
1,463.6
1,338.6
1,425.3

1,278
1,218.1
1,248.1
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El procedimiento explica las ganancias por unidad de superficie y la suma de éstas, como se observa en
otros pârrafos.
Es importante mencionar que los productores de los grupos 1y Il no registran sus respectivos costos de
produccion argumentando que no contabilizan porque la produccion dei maiz es para autoconsumo y
no para el mercado. Razon por la que no 10 hacen.

En términos generales los costos son relativamente semejantes 0 existe muy poca diferencia entre cada
uno de los grupos. En la estructura de costos totales de produccion para el maiz y trigo, observamos
diferencias muy ligeras entre ambos grupos. El estrato III es el que realiza y tiene una organizacion de
la produccion agropecuaria muy completa, considerando que se dedica exclusivamente a estas
actividades todo el afio.

Cuadro 4. Ganancia y rentabilidad agricola por hectarea sin considerar el PROCAMPO.

Grupos

1
Il
III

Ganancia en
Maiz ( $/Ha)

-965.1
-733.1
22.25

RentabiJidad en
Maiz por ha.

-0.64
-0.49
0.01

Ganancia en
trigo ($/ha)

-312.4
49.8

462.6

Rentabilidad en trigo
por ha.
-0.23
0.04
0.41

Fuente: EncueSlaS

La ganancia y la rentabilidad dei maiz y dei trigo se evaluan sin considerar el apoyo dei Procampo. Se
observa que el estrato !Il es el que posee cifras favorables, no asi los demâs. Como excepcion, el grupo
Il en trigo logra obtener una ganancia muy pequefia comparada con la inversion realizada.

La ganancia y la rentabilidad dei maiz y dei trigo se evalua sin considerar el apoyo del Procampo, en el
cual se observa que el estrato III es el que posee cifras favorables no asi los demâs a excepcion dei
grupo Il en el trigo que logra obtener una ganancia muy pequefia comparada con la inversion realizada
en la produccion. Si por el contrario, consideramos al Procampo (subsidio al ingreso par hectârea
cuhivada) para determinar la ganancia y la rentabilidad, éstas arrojan cifras mâs làvorables para los
cultivos de maiz y tri go, es claro que las pérdidas disminuyen y las ganancias aumentan por efecto de la
suma dei Procampo a los ingresos 10 que también provoca que los costos disminuyan y la rentabilidad
aumente ligeramente.

El subsidio juega un papel muy importante durante el proceso productivo, ya que dei 95% de los
productores que 10 tiene, 10 utiliza para comprar insumos en su momento coma: fertilizante,
insecticidas, herbicidas, semilla, maquila, otros. La unica desventaja que se presenta en este apoyo es
que se entrega de forma extemporânea, es decir, los productores compromden este apoyo con
prestamistas 0 casas comerciales 10 que implica pagar cierto interés 0 costa por usar el dinero ajeno de
manera oportuna.
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Figura 2. Analisis comparativo de rendimiento grano por hectarea y rentabilidad para maiz y
trigo.

Analisis econ6mico de düerentes rotaciones con supuestos econ6micos comparativos

En la primera etapa dei anâlisis se tomaron en cuenta varios supuestos que facilitaran la comparaci6n.
Inicialmente se consider6 realizar los cAlculos de costos de producci6n y precios de venta, como matriz
bâsica rotaeional con base en 1995, para después realizar escenarios de variaci6n de precios y costos de
acuerdo a la orientaei6n dei anâlisis.
En segundo termino se convino elaborar un modelo de amilisis y de rentabilidad a partir de los costos
directos de producci6n, es decir que no se tomo en cuenta el costo por el USD dei factor de producci6n
capital, ni tampoco el costo de uso dei otto factor esencial que es la tierra.
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Cuadro S. Rentabilidad entre rotaciones.

Rotaci6n

T-A-T-T-A
v-T-A-T-A
A-A-A-T-A
Ai-T-A-T-A
Ai-A-A-T-A
T-T-A-T-A
T-T-T-T-A
v-A-T-T-A
v-T-T-T-A

Rentabilidad
Con M,O Sin M,O.

0.74 1.36
0.54 1.01
0.91 1.09
0.83 1.15
0.85 1.15
0.59 0.95
080 1,26
0,70 1.33
0,47 1.19

Fuente: Valores estimados para el caso de aplicaci6n
de materia con el precio medio regional.

Se observa en el Cuadro 5, que las rotaciones con aplicaci6n de matetia orgânica tienen un valor inferior
de la rentabilidad a pesar de su mejor productividad, Al respecto es conveniente aclarar que el valor
menor se debe a que en el calcula de! costo se consider6 el costa de la materia organica aplicada durante
la rotaci6n.
Un primer escenario con costo cero para la materia organica aplicada, se ponder6 con una rentabilidad
promedio entre las rotaciones de 1.63; éste sin duda de una importancia econ6inica de interés, Pero y en
términos similares también es imperativo sei'ialar que en el modela actual de analisis no ha sido incluido
el costa de la roturaci6n, inversi6n que sera discutida después de los escenarios econ6micos y la
ponderaci6n de los programas y proyectos de inversi6n sectotial federal y estatal.
Estimaci6n dei valor de la producci6n de biomasa seca total a la cosecha y grano, segUn diferentes tipos
de rotaciones. A manera de referencia se presentan los resultados en parcelas de agricultores, para maiz y
trigo, utilizando "suelo normal" 0 tepetate, segUn la Figura 5 de resumen se presentan las diferencias entre
los totales de las diferentes rotaciones, considerando el efecto de la aplicaci6n y no de la materia organica.
En generaJ se aprecia coma comportamiento general de los agricultores, que independientemente de
utilizar suelos normales 0 tepetates, es mas bien generalizada la intensificaci6n de la producci6n y una
rentabilidad favorable en el cultivo dei trigo en contraste con el maiz, este ultimo esencial de
autoconsumo.

La estructura y fuocionamiento de los sistemas econ6micos familiares

Los sistemas econ6micos familiares 6 unidades de producci6n presentan distintas y complementarias
estrategias productivas con sistemas agricolas y pecuarios, asi mismo presentan esquemas de
migraci6n, al interior y exterior de la comunidad, asi coma modalidades de agroasociaci6n entre
productores coma renta de parcelas, trabajo a medias y al tercio, por ultimo la compra-venta de tierras
que se establece entre los productores que tienen mas recursos contra los que tienen mas necesidad de
vender para asegurar la existencia y reproducci6n de la unidad familiar.
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Los subsistemas agricolas

Hemos observado la disponibilidad de tierra entre los diferentes grupos de agricultores y las
modalidades generalizadas de su uso en el patron de cultivos existente en la comW1idad.
Anteriormente, se observo que el patron caracteristico de uso dei suelo es eminentemente agricola con
los cultivos dei maiz y trigo que abarcan el 94% de la superficie sembrada total, la cebada es W1 cultivo
que en los ultimos mos ha disminuido tajantemente su superficie a causa de un problema fitosanitario
que no se ha controlado y que el producto quimico para erradicarlo es demasiado alto su costo. En
general, la matriz de recursos y el patr6n de uso deI suelo, se puede esquematizar en los términos
siguientes, Cuadro 6.

Cuadro 6. Dispooibilidad de recursos y patr60 de uso dei suelo.

Grupo DispoIÙbilidad
de tierra

Cultivos

1
II
III

Fuente: Encuestas.

Los subsistemas pecuarios

(ha)
6.0
8.5
16.0

Maiz
si
si
si

Trigo
no
si
si

Cebada
no
si
si

Los sistemas de producci6n ganaderos son estrategias muy importantes de las UIÙdades de producci6n
rurales, ya que permiten fortalecer la economia familiar fomentando el ahorro; es decir, la mayoria de
los productores no proporcionan alimentos balanceados sino que aprovechan los esquilmos de las
cosechas y los pastos naturales de la region para alimentar su ganado, esto implica bajos costos de
producci6n por UIÙdad y, el fomento de W1a caja de ahorro en la producci6n y reproducci6n de sus
especies ganaderas; tal es el caso de las especies de bovinos, ovinos, aves y equinos. En aIgW10S casos,
este fondo de ahorro es utilizado en condiciones de emergencia econ6mica por parte de la UIÙdad
familiar, asi mismo la producci6n pecuaria es la que asegura W1 iI]greso mas favorable que la
agricultura 0 por 10 menos no se incurre en pérdidas como veremos mas adelante en el flujo de ingresos
por subsistemas.

Cuadro 7. Estructura pecuaria por grupos en Santiago Tlalpan, Tlncala.

Grupo NUmero de NUmero de NUmero de NUmero de Total
bovinos. ovinos. aves equinos

1 0 0.5 5.6 0.5 6.6
II 2.9 2.9 10.7 0.9 17.4
III 3.3 25.3 9 0.3 37.8

Fuenle: Encuestas.

Hermilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez 113



Aptilud Productiva en Suelos Volcanicos Endurecidos (lepelales)

La estructura pecuaria por especie muestra que la mayoria posee mas de tres especies de ganado,
ûnicamente se diferencian por las cantidades en cada uno de los grupos, pero el estrato 1 es el que no
posee ganado bovino; sin embargo, es muy clara la ventaja que poseen las unidades de produccion deI
grupo III mas aun si las representamos en términos de ingreso por unidad de especie que veremos mas
adelante de este apartado.

Los medios de produccion genéricos

Una de las ventajas oportunas y estratégicas en las unidades economicas familiares es la disponibilidad
de medios y factores de la produccion, es decir, la posesion individual e inmediata como oportuna de
los medios de produccion para llevar a cabo el proceso productivo; sin duda, este es un componente
esenciat para la toma de decisiones, por parte dei productor, en los diferentes subsistemas de la unidad
de producci6n; ahora bien no todas las unidades de producci6n poseen todos los medios necesarios
sino que tienen que recunir con otros para disponer de ellos y realizar sus respectivas practicas
productivas en sus diferentes procesos de producci6n. Asi pues, el siguiente Cuadro nos muestra la
distribucion de ellos en los diferentes grupos de productores de la comunidad en estudio.

Cuadro 8. Medios de produccion disponibles en los grupos de la tipologia de productores.

Grupo Yunta Tractor Yunta y Tractor Camion! Camioneta

1
Il
III

Promedio
Fuenle: Encuestas.

<
36.4
94.1
50

68.8

-----------------% -----------------------------------7
a a 18.2

41.2 41.2 70.6
100 50 100
34.4 28.1 56.6

En el Cuadro 8 se observa que el grupo nI se encuentra totalmente capitalizado 0 dispone de la mayor
parte de los medios de producci6n y de transporte necesario para llevar a cabo de manera eficiente los
procesos de producci6n; en tanto, el grupo Il presenta ligeras tendencias de diferenciarse y pasar el
estrato Ill. Pero es clara que la mayorla de los grupos poseen al menos una yunta y en el caso, de la
disponibilidad de tractor y yunta-tractor, los grupos II y III son los que disponen de elloslo que
favorece la realizaci6n oportuna de sus prâcticas agrlcolas en los diferentes procesos productivos de los
subsistemas en el marco deI funcionamiento de la unidad de produccion.

La migracion y otras actividades economicas estrategia basica para viabilizar la reproduccion
deI sistema Camiliar

La migraci6n es un fen6meno recurrente y muy dinâmico en la regi6n de estudio asi 10 expresa
Mondrag6n (1992) en su estudio de emigraci6n realizado en la cabecera municipal de Hueyotlipan,
Tlaxcala, determinando que el principal destino permanente son los Estados Unidos. Paralelamente,
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visit6 las oficinas de correo y analiz6 los envios de giros intemacionales dei ailo de 1991, los cuales
sumaban una cantidad de $95'687,280 y para 1992 (enero-junio) se contabiliz6 la cantidad de
$14' ,620,641. Esto da una idea de 10 que ingresa al municipio de Hueyotlipan por concepto de dinero
via los emigrantes, sin tomar en cuenta )0 que se cobra en los Money Order lntemacionales que se
cambian en los bancos y en las casas de cambio. Esta actividad junto con la realizaci6n de otras
actividades no agropecuarias y algunas modalidades de agroasociaci6n coma estrategias econ6micas
productivas son las que realizan frecuentemente las unidades de producci6n para contrarrestar los
efectos negativos de la politica econ6mica y de los ajustes estructuraJes por los que esta pasando el
sector agropecuario en su conjunto.

Cuadro 9. Emigraci6n, modalidades de agroasociaci6n y estrategias econ6micas.

Grup Emigraci6n por Actividad no Renta de tierra: "Al tercio": dan 0 Compra-venta de
0 familia (%) agropecuaria (%) dan 0 reciben (%) reciben (%) tierra (%)
1 II 82 0 55 (d) 18 (v)
Il 35 65 6 (r) 6 (r) 24 (v), 6 (c)
!II 25 0 50 (r) 75 (r) 50 (c)

Fuente: Encuestas.
r: reciben tierras en renta y al tercio, d: dan tierras en renta y al tercio; v: han vendido tierras, c: han comprado tierras.

La unidad de producci6n toma decisiones congruentes con su realidad, as! mismo desarrolla estrategias
que le permitan adecuarse y funcionar como tal. En el Cuadro anterior, se observan las caracteristicas
de estos fen6menos en cada uno de los grupos, en el que el de los grandes productores se caracteriza
por disponer de recursos que le permiten comprar tierras, rentar parcelas, recibir parcelas "al tercio" y
no realizar otras actividades que no sean deI sector agropecuario exclusivamente; asi, se concluye
parcialmente que los ingresos y el trabajo es suficiente coma para dedicarse de tiempo completo a la
agricultura comercial y a la maquila. Caso contrario, sucede con los productores pequei'ios y medianos
que tienen que emigrar, realizar otras actividades no agropecuarias para complementar sus ingresos,
dar a rentar y al tercio sus parcelas, como realizar venta de las mismas por no poseer la capacidad
econ6mica para hacerlas productivas.

Estimaci6n de los nujos de iogreso anual de la ecooomia familiar

En este apartado se presentan, de forma estimada, los flujos de ingreso/ganancia 6 pérdida que poseen
los diferentes grupos de productores, es decir, se analizan las utilidades y rentabilidades que obtiene la
unidad de producci6n en los subsistemas agricolas y pecuarios, para lIegar a obtener la ganancia en
todo el sistema agropecuario considerado coma estrategia productiva de uso y manejo de recursos por
parte dei sistema econ6mico familiar. Debe quedar claro que los ingresos por emigraci6n, otras
actividades no agropecuarias , renta de parcelas, modalidad "al tercio" y venta de tierras, no se
consideran en este rubro. Asi mismo, la modalidad "al tercio" se considera coma una estrategia de
agroasociaci6n que desarrollan los productores que dan sus parcelas y los que las reciben dan cambio,
de esta transacci6n, un 1/3 de la producci6n que es la que se apropia el dueno de la tierra y el resta el
que la cultiva 0 el que recibe dicha superficie. Por ejemplo, si una hec!hea de tierra trabajada "al
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lercio" produce 1.5 toneladas de grano, el dueno de la parce la sc apropia de 0.5 toneladas y el que la
cultiva se queda con el resto, es decir 1.0 toneladas de grano.

Cuadro 10. Ganancias anuales por grupos segun la estrategia productiva agropecuaria dei SEF.

-861
156.1

1,462.8

Salarios mfnimos
generados al ano por

SEF
-1,329.9
2,417.5
22,585

Ganancia
agropecuaria oar SEF

($)
337.4

1,630.7
4,863.8

Ganancia
pecuaria por SEF

($)

Ganancia
agricola por SEF

($)

Grupos

1 -1,707.3
II 786.8
I1l 17,721.2

Fuente: Encueslas.
Nota: Las ganancias se expresan a pesos de 1995 y los salarios minimos son de ese mismo ano para la regién a la
que pertenece el eSlado de Tlaxcala.

En el Cuadro 10, se observan los flujos de ganancias y pérdidas en los diferentes grupos de productores
estratificados, asf mismo vemos que los pequenos son los que obtienen al final pérdidas dado que en el
subsistema agrfcola éstas son muy significativas aunque presenten ganancias favorables en el pecuario
éstas no bastan para revertir las cifras negativas. Caso contrario, 10 presentan los productores de los
grupos JI y III, pero especificamente este ultimo que tiene los ingresos mucho mayares en cada uno de
los subsistemas y en el sistema agropecuario en general, 16gicamente genera mucha mâs salarios
minimos por efecto de los altos ingresos en la unidad de producci6n. El salario minimo es el que rige
en la regi6n a la que pertenece el Estado de Tlaxcala y que, para 1995 fue de $15.5 por dia, el cual si 10
dividimos por el flujo de ingresos agropecuarios nos da el total de salarios minimos generados en la
unidad de producci6n.

Experiencias en cuatro comuoidades dei Altiplano mexicano

Los resultados técnicos, edâficos y agron6micos de la rehabilitaci6n de los tepetates empezaron a ser
complementados recientemente por una serie de trabajos relacionados con el seguimiento de la
economia y de los itinerarios técnicos de unas familias en el Valle de México y de Tlaxcala, Mârquez
el al. ( 1992); Navarro y Zebrowski. (1994); Mufioz y Navarro (1997).
Con base a tales resultados se analizaron en situaci6n real, las mejores condiciones para cultivar los
tepetates después de su roturaci6n en una agricultura de sequia de pequeiios campesinos. Estos
objetivos implicaban no solamente un conocimiento de las prâcticas agricoJas de estas comunidades
rurales, sino también estimar las posibilidades de replicar los resultados obtenidos al resto dei eje
Neovolcânico mexicano. El prop6sito fue caracterizar unas comunidades campesinas y evaluar la
importancia de los tepetates sobre la agricultura, en âreas donde no se habia analizado hasta ahora bajo
este enfoque, Prat el al., ( 1997).
El trabajo se enfoc6 en dos niveles de anâ1isis: 1) el estudio de la comunidad a nivel general,
incluyendo el medio fisico, el contexto hist6rico y econ6mico; 2) un anâlisis mâs preciso de cada grupo
de sistema de producci6n encontrado en las comunidades y sus interrelaciones. En estes dos niveles,
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se detennin6 de que manera y en que medida los tepetates tienen un impacto sobre la dinamica
socioecon6mica y las estrategias de funcionamiento de los sistemas de producci6n fami!iares.

Un medio natural dificil

Las comunidades estudiadas se encuentran a 10 largo dei eje Neovolcanico central, 10 que corresponde
al altiplano central mexicano. Las altitudes varian entre los 1700 a los 2800 msnrn por 10 que se refiere
a la zona de cultivo, mientras que de 2800 a los 4000 msnrn, se encuentra la zona de bosques y
praderas. Las tierras de las comunidades se extienden de Jos pie de montes con relieve de lomas, hacia
las cuspides de la sierra con pendientes muy fuertes. Las p1anicies son rarisimas.
La temporada de Iluvia dura 6 meses (mayo a octubre), con precipitaciones que varian de 600 a 1200
mm anuales. Hay un pequefio periodo de fin de julio a inicio de agosto con poca lluvia. Las lluvias son
irregulares tanto de un afio a otro, coma a 10 largo de la época de lluvia. Ademas, existe siempre
posibilidades de heladas tardias (abril-mayo) 0 tempranas (septiembre-octubre) que pueden afectar los
cultivos y los rendimientos. Estos dos factores: lluvias irregulares y riesgos de heladas hacen deI
cultivo de temporal un cultivo con altos riesgos.

Los suelos tienen un origen volcânico reciente (unos miles de afios). En las partes altas, con un clima
templado y hUmedo, se localizan los suelos de ando. Los suelos con caracteristicas vérticas se
localizan en las depresiones y a veces sobre las lomas. Alli, se encuentra por 10 general, los faeozems,
los brunisoles, otros. Los tepetates se encuentran en estos suelos a unos 50 cm de profundidad, a menos
que af10ren a causa de procesos erosivos, generalmente antr6picos. Su espesor, varia de unos 0.2 a mas
de 2 m. Los suelos erosionados estân presentes en todas las comunidades, y siempre al nivel de ruptura
de la pendiente, 0 sea de piedemonte. Se trata de una erosi6n regresiva en carcavas, las cuaJes pueden
tener varias decenas de metros de profundidad.
Los recursos débiles en agua, el clima seco, el tamafio reducido de las cuencas hidrogrâficas, el medio
pierde su capacidad de retenci6n en agua a raiz de las agresiones que tiene que sufrir y las necesidades
de abastecer de agua a las poblaciones que no dejan de crecer, son los factores que contribuyen a
reducir drâsticamente las posibilidades de riego en estas zonas de piedemonte.

Un medio natural sobre explotado por las comunidades campesinas

El uso agroforestal deI medio natural, generalmente antiguo (a veces antes de la época prehispanica),
intensivo y muchas veces mal manejado, favorece la degradaci6n de estos medios fragiles, Navarro y
Prat (1996). Por eso, las areas de af1oraci6n de los tepetates son numerosas y extensas. Hist6ricamente,
estas zonas de piedemonte fueron ocupadas por pequefios campesinos expulsados de las planicies par
terratenientes, durante la co10nizaci6n espafiola. Desde la revoluci6n de 1917, la tierra puede ser de
propiedad privada, 6 de propiedad comunal 0 ejidal. En el casa de los ejidos, la tierra pertenece al
Estado, pero esta se distribuy6 a los miembros dei ejido en funci6n de sus necesidades. De hecho,
desde mas de 80 afios, el fraccionamiento de la tierra no dejo de aumentar, conduciendo a la entrega de
parcelas cada vez mas pequenas. Sin embargo, existen arreglos entre los campesinos y el derecho de
vender estas tierras desde 1993 (modificaci6n dei articulo 27 de la constituci6n mexicana), haciendo
posible que algunos productores no disminuyeran demasiado sus superficies, y hasta que 10graran
aumentar en superficie sus propiedades. Las mejores tierras se entregaron al momento de la primera
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dotaciôn, y conforme el tiempo, la calidad de las tierras atribuidas va empeorando. Actualmente, los
agostaderos corresponden a zonas con fuertes pendientes y/a piedras y/a tepetates aflorando y/a con
una erosiôn hidrica regresiva de gran intensidad. Por supuesto, son estas las tierras que se repartieron al
ultimo.

Cuadro Il. Tenencia de la tierra en superficie y modalidades de su uso.

Comunidad Ejido Bienes
comunales

Pequena
propiedad

Superficie
promedia/activo*

Sup. con
riego

Poblaciôn

800

1000

1000

3400

o

0**

200 ha
(15%)

o5 ha

3 ha

2 ha

0.5 hao

o

400 ha (30%)

855 ha (29%)o

o

1736 ha(70%)

900c/836b

o

Sta. Catarina 700 ha(30%)
(Edomex) 250c/450b

Tlalpan 737 ha (l00%)
(Tlaxcala) 737c/Ob

LasCruces 2112ha(71%)
(Jalisco) 1 300c/542a/27

El Pedregal 1 200 ha (70%)
(Michoacan) 690c/40a/470b
• En promedio, hay 3 activos por explotaci6n. Este valor de superficie es una estimaci6n entre superficie, nûmero de
activos, porcentaje de la poblaci6n de cada categorfa. Por eso, hay que lomarla coma un dato relativo que ilustra el
grado de parcelaci6n de las tierras
•• Hace 20 anos, se abandonaron 60 ha de riego a causa dei crecimiento poblacional que obligo a usar el agua para el
consumo.

Es importante recalcar que las superficies cultivadas en las 4 comunidades estudiadas son bastante
pequenas, y es una minoria de campesinos que tiene mas de 8 ha, Cuadros Il y 12. De ahi se deriva la
importancia dei ârea dei ejido que tiene un uso comunitario (bosques, agostaderos). Se aprovecha tanto
la madera (principal mente para la lefia) coma las demas plantas para el pastoreo dei ganado. Tlalpan no
posee tal ârea, porque en 1992 se roturaron las ultimas 200ha de agostaderos para darles un nuevo uso
agricola y poder entregar una dotaciôn de tierras a los jôvenes ejidatarios.

Unidades de producci6n pequeiias y pobres

La superficie de cada rancho asi como la calidad de las tierras explican parcialmente las lôgicas de
funcionamiento de los sistemas de producci6n. Por eso, se estableciô la tipologia de los sistemas de
producciôn en parte con estos parâmetros (superficie cultivada y suelos) pero mas que todo, segun el
grado de mecanizaciôn (numero y tipo de maquinaria), de tecnificaciôn (frecuencia de uso y cantidades'
de fertilizante), de la actividad ganadera y el trabajo familiar, el destina de la producciôn hacia el
autoconsumo 0 de la especializaciôn hacia especulaciones rentables tales coma la ganaderia 0 ciertos
cultivos comerciales.
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Cuadro 12. Los grupos de productores en las comunidades estudiadas.

Arboricultores
S=1,7-1,9 ha

10% (1)

Pedregal (Michoacan)

Pequeiios campesinos:
policultivos

S<0,5 ha
45% (1)

Medieros:policult+pequeii
a ganaderia
S=l ,5-2 ha

35%(1)

Pequeiios productores no especializados

Productores especializados

Pequenos campesinos: Campesinos sin tierras:
maiz maiz

S<5 ha S=0,5-2 ha
62% (1) 20% (1)

Productores: Policultivos con arado
maiz+trigo/cebada animal

S=4-9 ha S=1,5-4 ha
21% (1) 35% (1)

Tlalpan (Tlaxcala) Las Cruces (Jalisco)

Productores mecanizados Policult-ganaderos
S=8-15 alquilando tractores
17% (1) S=2,5-9 ha

35% (1)
Policult-ganaderos con Engordadores y

tractores negociantes
S=6-11 ha S=2,8-3,5 ha

10% (1) 10% ( 1)

Horticultores
S<0,5 ha
5% (1)

Campesinos no
especializados

S<0,5 ha
90% (1)

Campesinos con
animales
S=I-2ha
5% (1)

Sta Catarina (Edomex)

(Las superficies indicadas (S) corresponden a las superficies cultivadas por activo en la UP. (1) Ycorresponde la importancia
en % dei grupo de campesino de la zona estudiada en relaci6n al numero lotal de campesinos).

En el Cuadro 12 se observa los campesinos pequeiios, sin medios de producci6n, son productores de
edad 0 familias cuyos hombres salen a trabajar fuera 0 coma pe6n. Las pequeiias unidades de
producci6n no especializadas donde predominan los cultivos de autoconsumo (maiz y frijol,
principalmente) representan en promedio 80% dei total de las unidades identificadas, poseen algunos
animales. El tamarlo de estas UP es por 10 general, inferior a 2 ha por activo, con 0.5 ha para los mas
pobres y hasta 9 ha en el casa de Tlalpan.

La productividad de los tepetates cultivados desde varios arlos es similar a la de los suelos. Los
rendimientos son mas altos en las UP grandes y mecanizadas que en las pequeiias que usan pocos y/a
mal los fertilizantes. Los riesgos c1imâticos explican también las variaciones de producci6n. Los
campesinos manejan los tepetates rehabilitados coma el resta de sus tierras, sin cambiar sus itinerarios
técnicos. Pero la rentabilidad dei maiz implica tener rendimientos > 1.5 tlha (alcanzados con dificultad)
y> 1.8 tlha para la cebada 0 el trigo (facil de alcanzar).

Frente a estos problemas y a sus diminutos recursos econ6micos, muchos campesinos desarrollan
altemativas para obtener fuentes complementarias de dînero. Asi, hay campesinos que se dedican a
producciones muy especificas: Producci6n de flores en Sta. Catarina, pulque en Tlalpan, tomate
(Physalis isocarpa), flores en Las Cruces, frutales (duraznos y aguacates) y colecta de la sabia de los
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pinos, en El pedregal. También, el alquller de maquinaria (tractor, molino de forraje, etc.), de yunta, y
de transporte son elementos importantes que hay que tomar en cuenta en la tipologia.

Las producciones implican por 10 general un capital inicial fuerte que no esta al alcance de la gran
mayoria de los campesinos, y los que pudieron hacerlo, fue porque lograron conseguir dinero fuera de
la actividad agricola. Muchas veces se requiere, ademas dei capital, de un conocimiento tanto en la
producci6n coma en la venta de los productos, 10 que tampoco esta al alcance de la mayoria. Ademas,
estas actividades tienen sus riesgos y dependen de mercados fuera de control deI campesino, ya que
estas producciones esmn destinadas a las grandes ciudades mexicanas 0 extranjeras. Por eso, los
precios y cantidades vendidas son muy fluctuantes siendo factores de incertidumbre y de riesgo.

La ganaderia y los tepetates

En todo México, la ganaderia sigue desarrollândose desde varios afios, en las comunidades estudiadas
se practica bajo diferentes formas, pero la mas habituai es de tipo extensivo, con animales, a veces
reagrupados para conformar un rebafio bajo la vigilancia de un nifio 0 anciano. Los agostaderos estan
ubicados en los bosques pertenecientes a los bienes comunales y a veces a los ejidos, a las cercanias de
las âreas cultivadas y en los campos después de las cosechas. Los cultivos destinados especffican1ente
al ganado son pocos, pero existen practicas que permiten mejorar su alimentaci6n (molido de los
residuos de cultivos, incorporaci6n de complementos nutrimentales, etc.) son relativamente habituales.
El ganado representa no solamente un capital filcil de obtener en casa de necesidades, pero también una
fuente de recursos via la producci6n de leche y/o su alquiler para el transporte y los trabajos dei campo
(arado, Iimpieza, etc.) y por supuesto, la venta 0 engorda de animales.

Sin embargo, el desarrollo actual de la ganaderia tiene un gran impacto sobre el media natural ya que
hay una sobrecarga de animales en Jas âreas de agostaderos con relaci6n a las capacidades dei medio.
Ahora bien, estas zonas son fragiles de por si, ya que estan constituidas por tepetates aflorados 0

aflorando 0 por bosques que generaJmente se ubican en sitios con pendientes fuertes, dando coma
resultado una degradaci6n acelerada de estas zonas y conduciendo al aumento en la extensi6n de los
tepetates. Pero, aun con ganaderia, la mayoria de las UP sin recursos exteriores al campo sobreviven
con grandes dificultades.

Sobrevivir 0 emigrar en forma temporal 0 permanente

Es importante subrayar que no son siempre los que tienen mis maquinaria y/o mis tierras Jos que
ganan mis. En efecto, los campesinos muy mecanizados soportan una inversi6n muy fuerte, a veces
desproporcionada con relaci6n a la cantidad de trabajo que pueden aportar. También son ellos los que
tienen mayores créditos y por 10 tanto 10 que, explica su equilibrio financiero delicado.
FinaJmente, los que logran alcanzar cierto equilibrio econ6mico, pero con un nivel de vida bajo, son
los que tienen animales, equipo (arado, pulverizador, etc), alrededor de 2 a 5 ha y que tienen una
producci6n diversificada. También, esmn los casos de productores innovadores: los cuales cultivan
frutales, hortalizas, flores, 0 bien se dedican a la compra/venta de animales que generalmente es una
actividad que genera buenos ingresos.
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Haciendo el balance de los ingresos econ6micos, es obvio que la gran maY0rla de los campesinos se
pueden mantener gracias a una fuente exterior de dinero. Estos recursos que pueden alcanzar el 80%
de los ingresos anuales, son obtenidos por 10 general, en empleos en la ciudad, en la ciudad de
México, asi coma en los Estados Unidos, de manera temporal 0 pennanente para uno 0 varios
miembros de la familia. Las temporadas de estancia fuera de! pais puede ser de unos cuantos meses
hasta anos, de un miembro 0 mas de la familia que regresa 0 que se queda alla. Pero también, puede
ser de trabajo dentro de la comunidad (albaftil, artesania) 0 fuera de ella. La posibilidad de alquiler de
equipo (tractor, yunta, molino) 0 tener un transporte que pennita transportar y vender mercancia en
zonas lejos de los "coyotes", pennite conseguir precios de venta mas altos, siendo esta otra fonna
importante para conseguir la entrada de dinero a la unidad dc producci6n.

La proximidad de las ciudades favorece el trabajo fuera deI campo, logrando convertir a veces (en
particular en Sta. Catarina) a la agricultura en actividad de fin de semana; mientras que en zonas
aisladas, los agricultores no tienen otra opci6n que irse dei pueblo para buscar un trabajo fuera y
regresan solamente para las principales Jabores que requieren mana de obra (preparaci6n de la tierra,
siembra y cosecha), dejando al resta de los integrantes de la familia (mujer, ninos y ancianos) la tarea
deI manejo de los cultivos agricolas. La proximidad de las grandes urbes y la necesidad creciente de
viviendas tiene coma efecto un cambio en el valor y en el uso de la tierra, cambiando su uso de
agricola a urbano, multiplicando con esta su valor monetario, de tal manera que resulta conveniente
rehabilitar tepetate aflorado, transfonnândol0 en un sllelo nonnal, debido a que las casas requieren de
un solar productivo.

Cooc!usiooes

Para abordar el estudio de la eroslOn de los suelos y de los horizontes volcânicos endurecidos
"tepetates", metodol6gicamente se deben analizar los aspectos econ6micos y sociales para poder
entender la complejidad dei fen6meno, es decir, se debe estudiar el problema de manera
interdisciplinaria y holistica con la finalidad de entender, generar y fomentar altemativas estratégicas
para revertir la problematica de la erosi6n y hacer un aprovechamiento 6ptimo de los tepetates
incorporados a la producci6n de cosechas y, que aumentan la frontera agricolas de las unidades de
producci6n y aseguren la reproducci6n de la farnilia rural.

En el marco metodol6gico dei anâlisis econ6mico para los sistemas econ6micos familiares (SEF), la
técnica estadistica multivariada a través dei método de conglomerados (c1usters), perrniti6 detenninar
una tipologia de productores en la comunidad de Santiago Tlalpan; asi mismo, el método de Ward's de
minima varianza penniti6 agrupar y caracterizar a tres grupos bien diferenciados entre ellos, siendo el
mas consistente. Por 10 tanto, los c1usters son una buena altemativa metodol6gica para agrupar,
conglomerar y hacer tipologias de productores considerando una infinidad de variables con escalas
fuertes y débiles.

El manejo del tepetate y deI suelo nonnal esta detenninado por la disponibilidad de recursos en la
unidad familiar, por la superficie cultivada y por las necesidades especificas dei trabajo técnico. El

Hennilio Navarro, ~enri Poupon y Ma. Antonia Pérez 121



Aptitud Productiva en Suelos Volcânicos Endurecidos (tepetates)

patr6n generalizado de uso deI suelo, dominante en ambos sustratos, es maiz-trigo para los grupos II y
III, Y linicamente maiz para el grupo 1 (productores pequenos). Para el manejo de los mismos las
unidades de producci6n desarrollan 16gicas organizacionales coma estrategias de uso y manejo de
recursos, pero también crean nuevas modalidades de agroasociaci6n para poder afrontar los efectos dei
ajuste estructural de la economia mexicana y dei sector agropecuario, en particular.

El maiz tiene un papel fundamental en la reproducci6n de la unidad familiar, ya que acrua al interior de
ésta coma regulador entre el cultivo comercial, la penetraci6n mercantil y la propia reproducci6n de los
tres grupos de productores por su uso coma bien alimentario. Ademas, la producci6n de maiz es de
autoconsumo en los tres grupos de unidades de producci6n. Por el contrario, el trigo se comercializa
directamente coma una estrategia que permite la capitalizaci6n de los grupos II y III, pero este ultimo
es el que posee los suficientes medios de producci6n y no recurrre a otras actividades no agropecuarias
para complementar sus ingresos, casa contrario sucede con los grupos 1 y II que por su bajo ingreso
desempefian otras actividades productivas para complementar sus ingresos minimos necesarios para la
estabilidad de la unidad de producci6n y la reproducci6n familiar.

El analisis agroecon6mico muestra que el maiz es un cultivo no rentable para los grupos 1 y Il, el grupo
III es el que presenta una ligera rentabilidad con y sin Procampo. Por su parte, el trigo arroja una ligera
rentabilidad para el grupo II y III, considerando el Procampo; muy aceptable es para el grupo III que
obtienen los mas altos rendimientos de grano y los mas bajos costos de producci6n por hectârea.
Ademas, el crédito fue muy restrictivo para todos los grupos de productores debido al alto indice de
cartera vencida en la que se encuentran la mayoria de productores. Por su parte, el apoyo de Procampo
es el que permite mejorar la rentabilidad dei cultivo de! maiz y dei trigo, principalmente; por otra parte,
los ingresos provenientes por la emigraci6n permiten la refuncionalizaci6n de los sistemas de
producci6n de la unidad econ6mica familiar.

Las comunidades campesinas estudiadas son pequefias, por su superficie y poblaci6n. Tienen un
entomo climatico dificil por la escasez e irregularidad de las lluvias, por los riesgos de heladas asi
coma fragilidad por las pendientes y los suelos con tepetates. A 10 largo de la historia, los hombres
utilizaron, y muchas veces, abusaron de estos medios naturales, destruyendo cada vez mas la
vegetaci6n y los suelos, conduciendo al afloramiento de los tepetates, tobas volcânicas endurecidas y
estériles. Desgraciadamente, las condiciones de vida no se mejoraron a cambio dei dafio al medio. La
gran mayoria de los produclores son pequefios campesinos, con poca superficie disponible, falta de
capacitaci6n, con poca utilizaci6n ·de fertilizantes y agroquimicos y realizando actividad pecuaria en
baja escala.

Para poder seguir viviendo en el campo, se deben garantizar buenos precios de la producci6n,
desarrollar canales de comercializaci6n, mejorar los sistemas de producci6n y/o aumentar la superficie
cultivada. Si los dos primeros puntos estân fuera de nuestro analisis, podemos sin embargo llegar a
hacer propuestas para los otros dos con base en los resultados de los estudios socioecon6micos y
experimentaciones agron6micas.

El usa de fertiJizantes, con dosis adecuadas, aplicadas en dos 0 tres oportunidades a 10 largo dei cielo
de cultivo, la diversificaci6n de las producciones, el usa dei riego (por 10 menos al inicio deI periodo
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de cultivo) y la rehabilitaci6n agricola de los tepetates son también parte de esta estrategia de
mejoramiento de los recursos econ6micos. En este ultimo caso, se trata de aumentar la superficie
cultivable, pero las tierras disponibles para nuevas distribuciones y/o ventas son también escasas y
sobre todo de mala calidad, ya que casi siempre corresponden a suelos erosionados, con piedras, con
pendientes muy fuertes, y/o con tepetate aflorando 0 aflorados, sin embargo la rehabilitaci6n agricola
de terrenos estériles es técnicarnente factible como 10 demuestran claramente los resultados de los
experimentos dei programa de rahabilitaci6n de suelos volcânicos endurecidos (ORSTOM-CP) en los
estados de México y Tlaxcala.

El cambio de uso dei suelo de estas tierras significa en muchas de las comunidades la supresi6n de los
agostaderos y por 10 tanto la necesidad de encontrar otra fuente barata de nutriciôo para los animales, y
la supresi6n de una zona de producci6n de lena para toda la comunidad y por 10 tanto, la necesidad de
encontrar otra fuente de energia. Por 10 tanto resulta necesario resolver esta problemâtica logrando una
buena integraci6n agricola - ganadera que implica la siembra de cultivos forrajeros como maiz, sorgo,
trébol, alfalfa y gramineas sembrados como monocultivos 0 bien en asociaci6n con maiz. En cuanto a
la fuente de energia, se puede implementar la siembra de ârboles para la lefia en los bordos de las
terrazas, de los caminos, etc; como una soluci6n.

Pero todas estas propuestas implican recursos econ6micos, prestamos con tasa baja, apoyo técnico y
finalmente decisiones poHticas.
La mayoria de los campesinos no tienen recursos y tampoco logran sacar mucho de sus tierras, parecen
sembrar y guardar sus tierras mas como una seguridad que en una perspectiva de desarrollo agricola, ya
que la gran mayoria obtienen un mayor ingreso al exterior de la comunidad. Por eso, no hay
inversiones ni voluntad 0 capacidad para hacerlo. De todas formas, los costos de rehabilitaci6n
agricola de los tepetates son demasiados elevados para casi todos los campesinos (alrededor de 1000
$/ha con el apoyo estatal en Tlaxcala y el triple en el privado), aUn que el valor de la tierra aumenta y la
inversi6n se pueda recuperar en un periodo de 5 a 8 afios, en los sistemas de producci6n que usan
yuntas y/o tractores, esta inversi6n es muy alta al principio e implica necesariamente, una colaboraci6n
financiera exterior (Estado, ONGs, uniones de créditos,etc.). A manera de ejemplo, en el Estado de
Tlaxcala, el gobiemo local aporta la tnaquinaria y el productor cubre los gastos de operaci6n
(combustible, alimentaci6n dei operador, entre otros).
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ESTUDIOS DE LOS TEPETATES EN LA UNAM

David Flores R.

Introducci6n

El estudio de los tepetates en el Departarnento de Edafologia deI Instituto de Geologia de la lTNAM,
queda comprendido en el proyecto titulado "Diagénesis, pedogénesis y morfogénesis de capas
cementadas de! Cuaternario I. Provincia Eje Neovolcanico deI estado de Morelos".

LPorque la linea de investigaci6n se inici6 en el estado de Morelos? Con base en los estudios de Flores
y colaboradores (1993, 1997) se indica la presencia de tepetates en una franja altitudinal que va desde
los 1500 a los 2000 msnm, ocupando una superficie de hasta 65,000 ha. En esta franja quedan
comprendidos II de los 32 muntcipios dei estado, donde se conjugan abundancia y diversidad de
tepetates.
El interés por los tepetates naci6 en el instituto de Geologia debido a la necesidad de relacionar atin
mas los suelos con la geologia, dada la estrecha relaci6n de los procesos pedogenéticos con los
diagenéticos.

Por otra parte, si .con~ideramos la importancia de los suelos de origen volcanico en el eje
Neovolcànico, transecto de la Republica Mexicana donde se ubica la mayor parte de la poblaci6n y de
las actividades humanas deI pais, los tepetates adquieren mas relevancia.

Objetivos

Caracterizaci6n morfo16gica y determinaci6n de las principales propiedades de los suelos y materiales
endurecidos;
Plantear hip6tesis y generar informaci6n sobre génesis;
Experimentar metodologias en los materiales endurecidos, sobre su fragmentaci6n, agregaci6n,
tendientes a la formaci6n de suelo y favorecer el establecimiento de las plantas;
Formaci6n de recursos humanos;

Areas de Estudio

El ârea de estudio es el estado de Morelos, en la franja altitudinal citada, se ha trabajado y concluido en
estudios morfogenéticos de fragipanes y duripanes (Flores et al., 1993, 1997) en las zonas de
Yacapixtla-Cuautlixco y Cuernavaca-Santa Catarina-Tepoztlan. También estan en proceso estudios
morfogenéticos en las zonas de Tetela dei Volcan, Cuernavaca Buenavista deI Monte y Atlatlahuacan
Totolapan-Tlayacapan-Oaxtepec.
As! mtsmo, en la zona de Tetela dei Volcan se ha concluido trabajo experimental a nivel invernadero
con tepetates fracturados y especies vegetales anuales y perennes (Velâzquez y Flores 1995, 1996 Y
1997).

Los Grupos Taxon6micos de los suelos relacionados con los materiales endurecidos citados son: con
fragipanes las unidades Cambiosol eutrico y Phaeozem haplico; con duripanes las unidades; Luvisol,
Phaeozem, Andisol, Regosol y Vertisol. Asi mismo, la mayor parte de los sitios de muestreo se
encontraban de mediana a fuertemente perturbados, principalmente para incorporarlos a las actividades
agricolas 0 pecuarias.
Actualmente en el mismo estado de Morelos, en Tetela dei Volcan, esta en proceso un estudio
experimental al nivel de campo.
Dicho estudio esta enfocado al anâlisis de la modificaci6n de las caracteristicas fisicas y quimicas de
un tepetate fracturado, mediante el cultivo de especies fruticolas y forrajes, como una alternativa para

Hennilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez 127



Aptitud Productiva en Suelos Volcanicos Endurecidos (lepetates)

la rehabilitaci6n y aprùvechamiento de la zona en las que el material se encuentra expuesto. Tetela dei
Volcan es considerado coma uno de los municipios con mayor riesgo de incrento de la problematica
asociada al afloramiento de los tepetates.
En la zona, la actividad econ6mica principal es la fruticultura, destacando el cultivo de higuera,
durazno y aguacate.

Los protocolos se establecieron a nivel de invemadero y campo, se utiliz6 tepetate fracturado, con
especies de Ficus carica L. y Ch/oris gayana KunI.
La evaluaci6n fue sobre la influencia de cada uno de los factores en la dinamica e intensidad dei
fen6meno de fragmentaci6n-agregaci6n.
Se realiz6 el seguimiento de la transformaci6n de la materia or:;anica hasta compuestos capaces de
actuar como agente de uni6n entre la fracci6n mineraI. Se defini6 el grado y tipo de participaci6n de
los diferentes compuestos organicos e inorganicos en la formaci6n de agregados a partir dei tepetate,
con el prop6sito de evaluar la relaci6n entre los agentes de uni6n presentes y la estabilidad de los
agregados formados.

Otra area en estudio, se encuentra en el Estado de México, en la zona Tepotzotlan-Villa Nicolas
Romero, en la cual se realizan estudios morfogenéticos y experimentales a nivel de invemadero con:
tepetate fracturado, abonos organicos y especies vegetales.
En el estudio morfogenético se estudiaron siete perfiles con materiales endurecidos, se caracterizaron
morfogenéticamente y se determinaron sus propiedades caracteristicas fisicas, quimicas,
hidrol6gicas,miI)eral6gicas y petrograficas.
Se detectaron dos tipos de tepetates amarillos y blancos, ambos de origen igneo reciente, que
presentaron poca alteraci6n, principalmente en el blanco. Las unidades de suelo que a estos tepetates
son: Luvisol, Cambisol, Regosol, Vertisol y Phaeozem.
Los s'itios de muestreo se realizaron en areas con perturbaci6n fuerte.

Los productos de ésta investigaci6n se han publicado parcialmente (Acevedo y Flores, 1996).

A nivel de invemadero se trabaj6 con dos tipos de tepetates amarillo y blanco, los cuales se fracturaron
manualmente y se colocaron en macetas de plastico sin pcrforaci6n.
Simultaneamente se adiciono estiércol de bovino y de gallina. Las especies vegetales seleccionadas
fueron: pasto Rhodes, huaje rajo y guayaba. Una vez establecido el experimento se aplic6 la soluci6n
nutritiva de Hoagland en los tratamientos que 10 requerian.
El experimento se evaJu6 en dos etapas: las primera a los seis meses, y la segunda a los doce meses.
Una vez terminado en el ensayo se tom6 de cada maceta una muestra representativa de 200g dei
material y se realiz6 el analisis de agregados.
Se aplic6 un disefio experimental pentafactorial, con arreglo de los tratamientos completamente al azar
ytres repeticiones, con un total de 288 unidades experimentales. Los factores estudiados fueron:
especies vegetales, tipos de tepetate, soluci6n nutritiva, estiércol y periodo de corte.

Los resultados de este experimento se han publicado parcialmente (Acevedo y Flores, 1995 y 1997).

La mas reciente area en estudio se encuentra en las limites dei Distrito Federal y el Estado de México,
con la investigaci6n: "Edafogénesis y Altemativa de Rehabilitaci6n de la Sierra de Guadalupe".
Actualmenle la Sierra de Guadalupe presenta condiciones naturales alteradas por la presencia de usos
inconvenientes 0 por el mal maneJo de los recursos naturales, que reqUleren de acciones para
restablecer en 10 posible su situaci6n original.
Existe una gran presi6n debido al crecimiento desordenado de la mancha urbana, 10 que ha provocado
una degradaci6n de los recursos: agua, suelo, flora y fauna. Siendo alarmante que casi no haya estudios
que sirvan de base en la elaboracion de los pragramas de conservacion y preservacion de los recUISOS
naturales que aun existen en la zona.
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Este prpyecto tiene coma prop6sito, aportar informaci6n bâsica y aplicada dei estado que guardan los
suelos, considerando que se desconocen los procesos y factores que han influido en su formaci6n y
degradaci6n.
El prop6sito es que sean considerados en los programas de manejo de esta importante zona y
contribuir al conocimiento y factible restablecimiento de los edafo-ecosistemas existentes.

Entre los objetivos especificos que se estfm llevando a cabo se encuentran: a) determinar las
propiedades fisicas, quimicas, mecânicas, hidrol6gicas, mineral6gicas y petrograficas de los suelos y
capas endurecidas "Tepetates", para conocer los procesos que han influido en su formaci6n y
degradaci6n; b) determinar y clasificar los suelos y las capas endurecidas, con base en Soil Taxonomy,
r994 y FAO-UNESCO, 1992; c) estimar la edad y plantear hip6tesis en relaci6n a la génesis de los
suelos y capas endurecidas; d) Integrar toda la informaci6n que se genera durante el desarrollo de esta
investigaci6n a un Sistema de Informaci6n Geogrâfica, que sirva de base para un ordenamiento
ecol6gico dei territorio, y en la elaboraci6n dei programa de manejo de la zona y, e). plantear
altemativas de manejo para los suelos en funci6n de la capacidad de uso de los mismos, con el
prop6sito de conservar y mejorar el recurso edâfico mediante el desplazamiento de los usos que
propician un mayor deterioro ambiental.
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FORMACION DE AGREGADOS ESTABLES DE UN TEPETATE
CON ESPECIES VEGETALES PERENNES.

Alma Velàzquez R.. y David Flores R.

inlroduccion.- El duripan es un tepetate con un alto contenido de silice, estructura masiva y bajo
contenido de nitr6geno, f6sforo y materia organica, que ocasionan numerosos problemas desde el punto
de vista agricola, pecuario y forestal.
Para la incorporaci6n de los tepetates a la producci6n es importante promover la fonnaci6n de agregados
estables en hllinedo (AEH), condici6n necesaria para lograr la estructuraci6n dei suelo.
Los agregados deben ser suficientemente estables para mantener las caracteristicas del espacio poroso
aun con los carnbios bruscos de humedad y de iabranza, ya que de eJio depende la distribuci6n dei agua y
dei aire. La estabilidad de los agregados depende de la fuerza que mantienen unidas a las particulas y
agregados entre si.
Las plantas son consideradas como uno de los principales factores que influyen a los agregados estables,
debido a que el sistema radical actUa directamente sobre el sustrato y es el principal responsable de los
cambios que ocurren a nivel de la riz6sfera.

Los objelivos.- El estudio se enfoc6 al analisis de la formaci6n de agregados estables en hllinedo a partir
de un duripan fracturado, por introducci6n de diferentes especies vegetales perennes.

Melodologia. - Para evaluar y analizar la tendencia de los cambios ocunidos por influencia de las
especies vegetales, se estableciô un ensayo en invernadero con seis especies vegetales perennes:
Causarian equiselifolia L., Eucalyptus globulus labiell, Schinus molle L., Chloris gayana, KunI,
Sorghum almum Parodi, y Vicia saliva, L., en dos niveles de fracturaci6n deI tepetate: uno fino,
constituido por fragmentos menores de 2 nun y uno grueso, por fragmentos de 2 a 20 nun, durante tres
periodos de observaci6n: seis, doce y dieciocho meses. El porcentaje de agregados estables en hllinedo se
evalu6 mediante el método de KaUrichev. El diseii.o experimental fue trifactorial con distribuci6n de los
tratamientos compfetamente al azar ytres repeticiones. Para el anâlisis de los resultados se utiliz6 un
analisis de varianza y la prueba de comparaci6n de medias Tukey.

Los resullados y discusion.- Los datos mostraron la presencia de procesos de alteraci6n en el tepetate,
tales coma la desintegraci6n y reorganizaci6n dei material en agregados estables, como consecuencia de
fen6menos fisicoquimicos y, principalmente, de la influencia de las especies vegetales.
Dicha influencia se manifest6 coma un incremento en el contenido de materia orgânica, que permite [a
existencia de compuestos capaces de actuar como enlace entre hs unidades e incrementar su estabilidad.
Intervino también el efecto de empaquetamiento ejercido por el sistema radical sobre el sustrato, que
mantiene las caracteristicas de! espacio poroso al separar las unidades existentes y aumentar la cohesi6n
entre aquellas recién formadas.

Asi mismo, se observ6 que en el nivel de fracturaci6n grueso se increment6 la velocidad de alteraci6n de
los fragmentos, incrementândose con ello la estabilidad de los agregados. Los fragmentos agregados de
2 a 5 nun fueron los que presentaron mayor estabilidad en hllinedo, por 10 que pueden constituir un nivel
agron6micarnente importante para el manejo de los tepetates.

Las es~cies con mayor influencia sobre el tepetate fueron las arb6reas y el pasto Rhodes En general, la
estabihdad de los agregados fue directamente proporcional al tiempo de pennanencia de las especies
vegetales sobre el tepetate.
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EFECTO DE ESPECIES VEGETALES EN LA AGREGACION
y DISGREGACION EN DOS TlPOS DE TEPETATES

Otilio Acevedo S. y David Flores R.

In/roduccion.- Las capas elldurecidas 0 tepetates representan un serio problemas en las zonas agricolas,
ya que limitan el desarrollo de especies vegetales presentândose una baja producci6n y ocasionando el
abandono de estas areas.
En los ultimos anos se estân llevando a cabo proyectos de recuperaci6n de estas areas por parte de
diferentes Instituciones Educativas y Gubemarnentales, en su casa especifico en el Instituto de Geologia
de la UNAM se desarrollan investigaciones enfocadas a evaluar el efecto de especies vegetales en la
agregaci6n y disgregaci6n de tepetates fracturados.

El objetivo.- Estimar el efecto que tienen las especies vegetales en la fragmentaci6n y agregaci6n dei
tepetate, con el fin de recuperarlos e incoIlJorarlos al proceso productivo.

Metodologia.- La investigaci6n se realiz6 en condiciones de invemadero, se evaluaron dos tipos de
tepetate: blanco y arnarillo, que fueron recolectados en el estado de México.
Ambos materiales se fracturaron y se pasaron a !raYés de una malla de 12 mm, reteniéndose en lina de 2
mm; el resta se descart6.
Los fragmentos colectados se colocaron en macetas con capacidad de 6 Kg sin perforaci6n.
Simultânearnente se adicion6 estiércol de bovino y de gallina en cantidad equivalente a 50 t/ha. Las
especies utilizadas fueron: pasto Rhodes (Chloris gayana Kun/h.); huaje rojo (Leucaena escule/a M et
Sex A Oc. Benth) y guayaba (Psidium guajava L. var. China). Las evaluaciones se realizaron: a los 6
meses yla segunda a los doce meses.

Resultados y discusi6n.- Los resultados muestran que las tres especies vegetales tienen la capacidad de
formar agregados mayores de 12 mm, para 10 cual: el pasto Rhodes sobresale significativarnente, a los 12
meses, en el tepetate blanco cuando se le adicion6 estiércol de gallina y soluci6n nutritiva. En tepetate
arnarillo es la guayaba que mostr6 incrementos dei nUmero de agregados mayores de 12mm, en los
primeros 6 meses, al adicionarle estiércol de gallina y soluci6n nutritiva. No obstante, este parcentaje
disminuy6 a los 12 meses.
La formaci6n de microagregados en el tepetate blanco se ve favorecida par el pasto Rhodes, cuando se le
adicion6 Unicarnente soluci6n nutritiva, en impartancia decreciente se encuentra el huaje rojo. La
guayaba no produj6 diferencias significativas entre los tratamientos. En el tepetate arnarillo, la mayor
microagregaci6n se present6 en guayaba cuando se adicion6 estiércol de galJina, manteniéndose este
incremento en arnbas fechas de evaJuaci6n.

La guayaba promovi6 la agregaci6n en el primer semestre, Jo cual se atribuy6 a los mecanismos de
aclimataci6n dei sistema radical, a condiciones desfavorables de suelo, par su rusticidad y habito de
crecimiento radical. El pasto Rhodes promovi6 en arnbos tepetates, un incremento en el porcentaje de
agregados directamente proparcional al tiempo. El huaje rojo no respondi6 coma se esperaba.

La influencia que presentan las especies vegetales en la agregaci6n y disgregaci6n de los tepetates puede
considerarse coma una funci6n de la actividad de su sistema radical, densidad y continuidad de la
superficie cubierta; ademâs deI tipa y contenido de materia organica, y de la biota dei suelo. La materia
org{mica, ademâs de ser la principal fuente de nutrimientos para las plantas y biota edafica, influye en la
estructuraci6n dei tepetate a través de su efecto sobre los procesos de agregaci6n. En el presente estudio,
el estiércol de gallina favoreci6 una mayor agregaci6n que el estiércol de bovino, para arnbos tipas de
tepetate.
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MORFOLOGIA y MICROANALISIS
DE LOS CEMENTANTES ENDURECIDOS

Otilio Acevedo S. y David Flores R.

Introduccci6n.- El estudio deI endurecimiento de las capas cementadas en el eje Neovolcànico ha
despertado gran interés en los investigadores desde hace mas de una década.
Se ha cuestionado si este endurecimiento se ha dado por origen volcànico 0 pedogenético, 0 por ambQs
procesos.

Objelivo. - Determinar el origen y morfologia de las capas endurecidas (tepetates), de la Sierra de
Tepotzotla.,n en el estado de México.

Melodologia.- Elaboraci6n de laminas delgadas de las capas endurecidas, las cuales fueron observadas
al microscopio electr6nico de barrido y al microscopio petrogrâfico.
Se analiz6 la composici6n quimica dei cementante por un sistema de energia dispersora de rayos X
(microsonda).

Los resultados y discusi6n.- Los datos mostraron que se trata de tobas vitreas compuestas
principalmente de plagioclasas, vidrio volcànico y ferrocristales tipicos de materiales de naturaleza
riolitica-dacitica.

En general, los minerales primarios presentan formas angulares, es decir poco grado de alteraci6n, 10 que
indica que se trata de materiales de reciente deposito (plioceno-pleistoceno), ya la baja agresividad de
las condiciones climaticas que prevalecen en la zona.

El vidrio volcànico presenta moderado grado de a1teraci6n, observândose formas subangulares, es decir
se da el proceso de devitrificaci6n, liberândose âcido ortosilicico que es absorbido en la superficie de las
arcillas (haloisita 7 A), que revisten los mineraies primarios.
En la temporada seca se favorece el endurecimiento de estos materiales, debido a la formaci6n de una
pelicula silicica (solidificaci6n).
Al analizar quimicamente esta pelicula por microsonda se obtiene que el 6xido de silicio predomina (78
91 % de SiO ) 10 que confirma que el cementante es de composici6n silicica.
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PERDIDA DE NUTRIENTES POR EROSION EN UN TEPETATE REHABILITADO, EN EL
BLOQUE TLAXCALA

Andrea. Vera R" Ulrich Fetchter E. y Gerd. Werner

Iotroduccioo

La agricultura en Tlaxcala se caracteriza por una limitada superficie de suelo agricola (2.5
habitanteslha) en zonas rurales que en gran parte se encuentra en zonas tepetatosas, muchas de éstas
degradadas como producto de: factores sociales, (crecimiento de la poblaci6n, demanda creciente de
alimentos, sobrepastoreo y manejo inadecuado dei suelo) ademâs de factores naturales coma
pendientes pronunciadas y lluvias torrenciales que se traducen en erosi6n hidrica. Resultando en
pérdidas de agua, de suel.o y como consecuencia de nutrientes, 10 que tiene coma efecto la disminuci6n
de la fertilidad dei suelo y la contaminaci6n de acuiferos fuera de las cuencas. Por esta raz6n es
necesario cuantificar el daiio que estâ causando la erosi6n hidrica en âreas tepetatosas

Objetivo

Hacer un balance de nutrientes en un tepetate rehabilitado, cultivado con diferentes manejos dei cultivo
maiz para prever consecuencias agroecol6gicas

Materiales y métodos

La evaluaci6n de la erosi6n y pérdida de nutrientes se hizo en un tepetate rehabilitado (t3) de 7 aiios en
el cielo de 1995. Las parcelas usadas fueron de aproximadamente 1200 m2 con una profundidad de
rehabilitaci6n de 45 cm. Se compararon 3 diferentes manejos de maiz: a) labranza tradicional (LT), b)
Labranza reducida sin cobertura vegetal (LRscv) y labranza reducida con cobertura vegetal (LRccv).
Se analizaron 9 eventos de Iluvias que fueron los que causaron alrededor de 60% de la erosi6n total en
1995: se obtuvieron muestras de afluente y de sediment6 erodado de cada evento, que fueron
analizadas por los métodos convencionales. Ademâs se colectaron muestras de suelo al inicio, a la
mitad y al fw de la temporada. Los cationes intercambiables (Ca, Mg, Na y K) se deterrninaron en
extracto de acetato de amonio (l N, pH 7). El P se extrajo en soluci6n de bicarbonato de sodio (O.5M,
pH 8.5), el pH y Conductividad eléctrica (H20, CaCI2, KCJ).
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Cuadro 1. Descripcion de las parcelas de escurrimiento

Area Clave
6m2 TC

44m2 TCR/sv

44m2 TCR/cv

1200 m2 LT

1200 m2 LRscv

1500 m2 LRccv

1 Tepetate desnudo ningtin manejo
2 Tepetate rehabilitado sin aradura ytres veces control de
vegetaei6n malezas con herbicida
3 Tepetate rehabilitado con aradura, surcado, siembra de maiz
vegetaci6n, cultivo de maiz cruzando la pendiente con pala,
tradicional dos aporques
4 Tepetate rehabiJitado,Jabranza aradura, surcado, siembra de maiz
tradicipnal, cultivo de maiz en surcos con pala, un aporque
5 Tepetate rehabilitado, labranza aradura, siembra de maiz directa
reducida sin cobertura vegetal, con coa, control de maleza con
cultivo de maiz herbicida
6 Tepetate rehabilitado, labranza aradura, control de maleza con
reducida con cobertura vegetal, herbicida, siembra de trébol al
cultivo de maiz con Trifolium voleo, rastra niveladora, siembra
repens, spp. enano de malz directa con coa

Tratamiento

Nota: la pendiente de los lotes 1 a 3 fue de 9%

Resultados

Descripcion general dei régimen pluvial y su erosividad

El régimen pluvial es tipico, mostrando dos interviilos de baja precipitaci6n en maya y a fines de julio
(sequia interestival) El mes de agosto es el mes con mayor precipitaci6n, Cuadro 2.

En el Cuadro 3 se puede observar claramente que el afluente de Lrscv sobrepasa al de los otros
tratamientos. El menor af1l1ente se observa en Lrccv y en térrninos med.ios el LT. Lrscv muestra la
mayor perdida de suelo, mtentras que en Lrccv se registra la menor (2.3 t/ha.)

Llama la atenci6n el hecho que el II de agosto de 1995 LT tiene la mayor pérdida deI suelo con 0.7
t/ha y 16 mm de afluente, dato que se acerca mucha al de la pérdida de LRscv.
En esta fecha, las zonas de re-sedimentaci6n ya han sido rellenadas y esta podria explicar el aumento
relativo de pérdida de suelo en LT. A partir de esa fecha, se observa que, de los tres tratamientos,
LRccv muestra la menor pérdida de suelo, mostrando en su plenitud el efecto de la cobertura vegetal
reduciendo el afIuente y la pérdida de suelo.

La misma relaci6n entre los parâmetros deI II de agosto se observa el 3 de septiembre, pero un nivel
menor EI30 (=20 NIh) observado en esa ocasi6n.

134 Hermilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez



Aptilud Productiva en Suelos Voicanicos Endurecidos (lepetates)

Cuadro 2. Régimeu erosivo y erosividad de los eveutos de mayor erosi6n (>3 mm de alluente)
deI aôo 1995 y 1996 en Santiago Tlalpan, Estado de Tlaxcala.

Fecha lIuvia Duraci6n 130 ECT EI30
mm Min mm/h KJ/ml N/h

4/07/95 37.8 350 47.6 0.9 42.76
12/07/95 20.6 860 15.5 04 60
6/08/95 18.6 535 14.5 04 54
11/08/95 282 280 267 07 17.5
12/08/95 230 280 118 05 54
J6/08/95 17.5 135 194 04 7.9
21/08/95 18.5 327 89 0.3 30
2/09/95 9.6 31 191 0.2 4.3
3/09/95 231 55 34.0 0.6 212

1995 602 8.3 196
22/07/96 43.56 383 60.54 108 654
19/08/96 1100 74 15.2 0.27 4.03
29/08/96 114 43 224 0.28 6.25
31/08/96 22.2 131 26.3 0.54 14.25
16/09/96 13.5 153 20.8 0.31 646
23/09/96 18.5 102 22.5 041 932
14/10/96 14.5 88 18.6 0.32 5.92

1996 607 12.7 219

Cuadro 3. Analisis de la erosi6n hidrica y pérdida de f6sforo de los principales eventos erosivos
en Tlalpan en 1995 y 1996 (maiz con labranza reducida sin cobertura y con cobertura vegetal en
un tepetate rehabilitado)

Fecha EI30 afluente pérdida de suelo
f--------------m----- --------~ f-------- tlha-------~

NIh LRscv LI LRccv LRscv LI LRccv

4/7/95 42.76 26.9 124 12.8 0.73 037 0.67 13
12/7/95 595 3.7 1 2 0.32 0.15 2
6/8/95 5.37 3.8 2.6 12 0.06 0.01 0.2 1
11/8/95 17.52 20.8 15.8 10.5 0.65 0.74 041 5 6 13
12/8/95 542 12.8 7.7 4.8 0.35 0.21 0.12 4 4 8
16/8/95 7.92 13.4 6.7 4.5 0.05 0.17 0.18 1 <1 4
21/8/95 3 4.3 2.7 0.9 0.00 0.29 0.1 1
2/9/95 4.34 3.7 1.2 1 0.04 0.00 0.3 1
3/9/95 21.24 16.1 5.9 4.9 0.25 0.22 0.12 6 2 5

LI- labranza tradicional
LRscv= labranza reducida sin cobertura vegetal
LRccv= Labranza reducida con cobertura vegetal
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Afluente Pêrdida
(mm) (t/ha)

140 4.0

3.5
120

3.0
100

2.5

80

2.0

60

1.5

40
1.0

40

LRscv LRccv LT

20 0.5

Afluente/evento> 3= œ~[@.!~ Afiuente/evento < 3=

Figura 1. Pérdida de f6sforo en af1uente de un tepetate rehabilitado,
Tlaxcala ,1995

Cuadro 4. Composici6n quimica y texturaI de la pérdida de suelo en parcelas de tipo Wischmeier
en 1995 (completo) y 1996 (parcial)

Pérdida de
material

Ca Mg Na K P Bray pH CE

tlha

17.3

66.6

1.\

~-n-meg/IOO g-----~ ppm
Tepetate descubierto

9.6 4.5 2.2 2.1 5.3 8.01
15 4.8 1.5 7.97

Tepetate rehabilitado sin -:obertura vegetaI
7.0 7.4 0.9 I.7 9.9 7.62
10.8 6.9 1.3 1.5 10.12 7.93

Tepetate rehabilitado con cobertura vegetal (44 m2
)

9.8 4.9 I.7 2.1 34.0 7.49
n.d. n.d. n.d. n.d. 30.69 7.93

rnrnho/cm

0.320
0.196

0.262
0.19

n.d.
n.d.

136

n.d = no tenninado
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En el Cuadro 4 se presenta la composici6n quimica y texturai deI suelo en parce las de tipo Wischmeier
donde destaca la pérdida de 66.6 t/ha de material en tepetate rehabilitado.

Conclusiones

*En la zona de contacta entre el horizonte rehabilitado y el horizonte endurecido hay una acumulaci6n
de bases.
*La pérdida de los nutrientes por afluente no esta correlacionado con [a pérdida de sue/o.
*EI suelo perdido es mas rico en nutrientes que el suelo dt las parcelas de escurrimiento
*La principal base que se perdi6 fue el potasio
*EI nivel de pérdida de base y f6sforo es relativamente baja
*EI ano 1995, se considera un ano muy poco erosivo por 10 que no nos perrnite extrapolar los valores
absolutos
*El ailo 1996 present6 la misma cantidad de lIuvia pero, mayor erosividad que 1995
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LEVANTAMIENTO NUTRIMENTAL DE LOS TEPETATES EN EL ORIENTE
DEL ESTADO DE MEXICO

Jorge Etchevers B. y Hortensia Brito V.

Introducci6n.

El 10% de la falda noroccidental de la Sierra Nevada, que tiene una superficie deI orden de las 125,000
ha, son tepetates aflorados 0 en proceso de afloraci6n.
Los tepetates no recuperados son suelos de escasa fertilidad, pero no existe un sustenta formal que
permita cuantificar dicha aseveraci6n, esta es no se conocen las frecuencias con que se presentan las
diversas clases de fertilidad. Esta informaci6n es importante para reducir coma abordar la resoluci6n
de los problemas nutrimentales que exhiben estos materiales (Tisdale, el al., 1985).
La escasa disponibilidad de nutrimentos es Wla situaci6n que debe ser corregida cuando se aspira a
obtener rendimientos cercanos a los inaximos posibles que se pueden alCaflzar en un tepetate. La
técnica deI levantamiento nutrimental es Wla herramienta de diagn6stico que permite obtener la
informaci6n deseada (Etchevers, el al., 1985).

Objetivo

Realizar un levantamiento nutrimental de los tepetates ubicados entre 19° 15' de LN de la falda
noroccidental de la Sierra Nevada deI Estado de México.

Materiales y métodos

Se construy6 un mapa y se midi6 la superficie ocupada por tepetates con la propuesta de series hecha
por Peiia y Zebrowsk.i: (1992) contemplando 4 grupos de tepetates.
1) Tepetates desarrollados a partir de brechas sedimentarias volcAnicas (sin CaCO]). Son materiales
piroclasticos duros, los cuales se consolidaron al momento de depositarse desde terciario hasta el
cuatemario medio. Se localizan al Este de Texcoco y particularmente en las vertientes mas
pronunciadas deI piedemonte.
Il) Tepetates T2 con y sin CaCO). Son mas duros que aquéllos que le sobreyacen, son materiales de
varios aportes de piroclastos, con edad aproximada de 10,200 allOS, se localizan sobre el piedemonte
occidental de la sierra, presentan un color gris y blanco.
III) Tepetates T3 con y sin CaCO). Son materiales de flujos piroclasticos. Se encuentran en las partes
bajas y secas de los piedemontes. El color pardo a rojizo, y tiene una edad aproximada de 21,630 afios.
IV) Tepetates Ti con CaCO). Generalmente friables y a veces ligeramente endurecido, consiste de
materiales transportados por el viento. Se encuentran sobre los piedemontes orientados al Noroeste.
Se caracterizan por su color amarillo, la edad se ubica entre 12,000 y 126,000 afios.
Para la obtenci6n de las muestras se dividi6 el mapa 1:50,000 en cuadrfculas de 5x5 cm (25 ha), y
aleatoriamente se seleccionaron los sitios de muestreo. En cada sitio se tomaron de 10 a 15
submuestras (0-20 cm), para formar una muestra compuesta. Los anâlisis quimico fueron realizados de
acuerdo con Etchevers, (1988).
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Resultados

En el Cuadro 1 se muestran los principales caracteristicas quimicas de los tepetates de la falda
noroccidental dei estado de México,

Cuadro 1. Principales caracteristicas quimicas asociadas con la fertilidad de los tepetates

Micronutrientes en tepetates afJorados en el Estado de México
Panimetros pH CE CaCO] Mo Nt K Ca Mf Na P Fe Cu Zn Mn

1 % 1
cM/k.g' ppm

T2 con carbonato
X 7,8 0,21 5,8 0.49 0,04 1.2 196 10,8 1.0 3,2 4,0 0,6 0,5 8,0
S 2,1 0,22 2.5 0,19 0,01 0.5 11.9 4,0 4,0 1.5 0,8 0,3 4,7
R 1.2 0,33 6,0 0,66 0,03 1.2 34,S Il.4 2,7 1.0 5.4 1.0 14,0

T2 sin carbonato
X 7,6 0,20 5,2 0.43 0,04 1.2 19,6 10,8 1.0 3,2 4,0 0,6 0,5 8,0
S 2,0 0,14 1.5 0,\5 0,0\ 0,5 11.9 4,0 4,0 1,5 0,8 0.3 4,7
R 1.4 0,32 3,0 0,27 0,03 1.2 34,S 11.4 2,7 1.0 5.4 1,0 14,0

T3 con carbonato
X 8,0 0,20 58 0.41 0,03 0,8 13,1 10,6 1.4 4,0 7,0 0,6 1.0 8,0
S 1.9 0,17 24 0,16 0,01 0,8 4,6 3,6 0,8 1,7 5,0 0.3 04 45
R 1.8 0.32 6,1 0.47 0,03 1.3 11.1 10,1 1.8 1.4 15,2 14 10.4

T3 sin carbono
X 8,0 0,20 5,8 0.41 0,03 0,7 13,2 9,1 1.2 4,0 6,0 0,6 1.0 100
S 1.9 0,17 2.4 0,16 0,01 0,6 4,6 3,2 0,7 1.7 2,1 0,2 0.3 4.3
R 1.8 0.32 6,1 047 '0,02 1.2 8,05 5,5 1.6 1.4 3,8 0.4 0,8 9,0

Ti sin carbonato
X 8,1 0,13 7,1 0.41 0,04 1.2 33.3 11.2 0,8 3,2 3,0 0,6 0,5 5,0
S 2,1 0,04 2,6 0,14 0,01 0,6 19,2 3,5 0.4 1.8 1,9 0,2 0,2 3,5
R 1.2 0,06 7,6 0,26 0,03 1.6 29,8 7,6 1.2 0.4 3,8 0.4 0.4 13,8

Brecha
X 8,0 0,08 3,9 0,37 0,04 1.3 12,\ \0,1 \.4 5 4,8 08 0,6 6,0

Tepetate agricola
X 7,2 0,14 5.3 1.9 1.0 1.17 10,8 7,0 049 8,5 8,0 1.0 0,65 12,5
S 0,9 0,15 2,3 0,56 0,05 0,23 9,5 1.12 0,21 2,7 1.17 0,37 0.31 10,0
R 2,2 041 6,1 1.6 0,12 0,62 22,8 24 0,55 8,0 3,0 1.0 0,8 24,0

Paràmetros X-Media, S- desviaci6n estindar, y R- rango

El pH de todas las series result6 ser alcalino (7,7-8,1), debido a la presencia de CaCO] libre (3,9 a
7,1 %), La definici6n de las series en funci6n deI CaCO] propuesta por Pefia y Zebrowski (1992)
puede carnbiarse, ya que todos los suelos poseen esle material.

El elevado pH afecta principalmente la disponibilidad de micronutrimentos; los niveles de Fe y Zn
extractable en OTPA se consideran particulannente bajos, La distribuci6n por clases de fertilidad de
éstos y otros elementos caracteristicos se muestran en la Figura l,
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El porcentaje de materia organica fue muy bajo en todos los tepetates, hecho que también se reflej6 en
los niveles de N total. El P extractable Olsen de las muestras se agrupan en las clases mas bajas,
denotando una escasa disponibilidad natural de este elcmento. En contraste, las concentraciones, de K,
Ca, y Mg intercambiables fueron altas y no deberian restringir el crecimiento de los cultivos. La
relaci6n CafMg result6 relativamente estrecha, pero la Ca/K muy amplia. Este hecho no deberia
preocupar porque el Ca medido en estas circunstancias no es s610 el intercambiable, sino que el acetato
de amonio disuelve algo deI CaC03 precipitado en el suelo. La CE y Na intercambiable de los
tepetates no ofrecen ningtm peligro para los cultivos bâsicos.

Conclusiones

Para que los tepetates aflorados puedan ser empleados coma suelos agricolas, es precisa que después
de la rehabilitaci6n se les eleve los niveles de P disponible, la materia organica y se les aplique
nitr6geno en cantidades adecuadas. Esta es una caracteristica de todas las series de tepetates
estudiadas. El abastecimiento de micronutrientes para las plantas debe ser cuidadosamente observado
porque, en general, sus concentraciones en los tepetates son bajas.
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DETERMINACION DEL POTENCIAL HIDROLOGICO EN TEPETATES AMARILLOS
TIPO T3 BAJO LLUVIA SIMULADA

Pedro Rivera R. y José Luis Oropeza M.

Introduccion

Desde 1972 en el area de influencia de Chapingo Estado de México, se han realizado investigaciones
en los tepetates encaminadas al estudio de la dinamica de la erosi6n hidrica, de sus propiedades fisicas,
de su fertilidad y de su reincorporaci6n a la producci6n agricola, pecuaria y forestal (Figueroa, 1975 Y
Rey, 1979). Sin embargo, desde este punto de vista y dado que se encuentra en areas de temporal
deficiente, nuestro interés particular tiene el prop6sito de estudiar el potencial hidrol6gico para lograr
el maxima aprovechamiento deI agua de Iluvia. El potencial hidro16gico se define coma la habilidad
que presenta un suelo para generar escurrimiento superficial, después de haber satisfecho sus
caracteristicas hidrol6gicas, tales coma: almacenamiento superficial, retenci6n, infiltraci6n,
movimiento deI agua en el suelo, entre otras.

Objetivo

Determinar el potencial hidrol6gico dei tepetate tipo T3 bajo tres manejos, mediante simulaci6n de
Iluvia, a fin de contribuir al entendimiento de la capacidad de retenci6n de agua y a la dinamica de la
erosi6n hidrica en tepetates.

Materiales y métodos.

La investigaci6n se realiz6 en el Campo Experimental de Tepetates dei CP, ubicado en los terrenos
comunales de San Miguel Tlaixpan, limitando con San Catarina dei Monte, entre los meridianos
98°46'45" y 98°47'45" y los paralelos 19"29'00" y 19°30'30". Se utiliz6 un simulador de lluvias
portatil, computarizado, programable Tipo III, mediante el cual se aplicaron dos intensidades de lluvias
40 y 60 nun/h a tiempos variables hasta que se detectaba un equilibrio en la tasa de escurrimiento. Se
evaluaron tres tratamientos: tepetates naturales (TN, testigo), tepetates recién roturado (TRR) y
tepetate incorporado (TI) con mas de cinco de afios en producci6n, se determinaron las caracteristicas
hidrol6gicas: escurrimiento (Q), infiltraei6n (I), capacidad de retenci6n de agua (Oms) y grado de
saturaci6n (Os) para deterrninar el potencial hidrol6gico y se asociaron con las pérdidas de suelo (E).

Resultados y discusi6n.

En el Cuadro 1, se presentan las caracteristicas hidrol6gicas y la pérdida de suelo obtenidas en los tres
tratamientos de tepetates T3 y dos intensidades de lluvia.
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Cuadro 1. Caracteristicas hidrologicas relacionadas con el potencial hidrologico y pérdida de
suelo en tres tratamientos de tepetate T3 a dos intensidades de lIuvias.

Tratarniento P Q Coeficiente de Oms Os E
escurrimiento

<----------rnrn-------- % % (glmin)
-->

TN40 34 6.2 27.8 0.82 31.2 43.5 152.8
TN60 25 5.0 20.0 0.80 31.2 23.5 227.2

TRR40 70 45.4 24.6 0.35 38.0 95.3 5.8
TRR60 66 24.7 31.3 0.56 38.0 94.9 27.0

Tl40 30 12.9 17.1 0.57 32.2 52.4 62.8
Tl60 30 5.8 24.2 0.81 32.2 64.1 272.8

La capacidad de retenci6n de agua es mayor en el TRR en 22% mas que en TN, y un 18% mas que en
TI. El TN !lega a una saturaci6n promedio de 33.5%, el TRR hasta un 95.1 %. Lo anterior, indica que
en el TN la entrada deI agua dentro deI perfil se dificulta, no siendo asi en los otros tratarnientos que
presentan grados de saturaci6n mas altos. Esto por supuesto repercute en una mayor 0 menor
capacidad de generar escurrimiento, y se observa que en el TN tiene la mayor lamina y coeficientes
promedio de escurrimiento, y se observa que en el TN tiene las mayores laminas y coeficientes
promedio de escurrimiento, le siguen el TI y el TRR. Las pérdidas de suelo tienen el mismo
comportarniento. El cambio mas notable se observa en el TI debido a que la energia cinética de la
Iluvia provoca la forrnaci6n de una "costra superficial" que facilita la generaci6n de escurrimiento.

De acuerdo a Rawls et al. (1982) los TN presentan tasas de infiltraci6n y escurrimiento que 10 colocan
entre los grupos hidrol6gicos CID, de taI manera que su potencial hidrol6gico para generar
escurrimiento es alto. El TI se comporta coma suelo de grupo B hasta dei CID, por 10 tanto el
potencia1 hidrol6gico va de moderadamente bajo hasta moderadarnente alto. Por Ultimo, el TRR entra
en el grupo hidrol6gico B por su habilidad para generar escurrimiento.

Conc\usiones.

El TN es el que presenta un mayor potencial hidro16gico de acuerdo a la lamina de escurrimiento
superficial, le sigue el TI y el TRR con un coeficiente de escurrimiento de >80, >70 y > 45 %.
Los tepetates cuando son roturados adecuadamente pueden almacenar hasta 350m3 de agualha en un
evento de lIuvia y de acuerdo al manejo que se proporcione. éste !lega a almacenar de un 20% de total
de lIuvia en el tepetate natural hasta un 40 - 60% en tepetate roturado e incorporados a la agricultura.

Finalmente, que los tepetates T3 presentan altas tasas de erosi6n coma consecuencia de un elevado
coeficiente de escurrimiento, haciendo que sean altarnente erosionables, coma muchos autores ya 10
han comprobado en su investigaciones. En una lIuvia de 20 minutos se presenta tasas de erosi6n de
4.45, 3.88 Y 0.49 t/ha en TN, TI Y TRR respectivamente, de ahi la importancia de realizar un buen
manejo para poder producir en este tipo de suelo.
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POTENCIAL IllDROLOGICO y LA PRODUCCION DE SEDIMENTOS DE UN TEPETATE
DE LA CUENCA DEL RIO "LOS SAUCES", MICHOACAN

Maria Alcalâ y José Luis Oropeza M..

Introducci6n

En México la escasez de terrenos pianos, hacen que la zona montailosa, generalmente no apta para la
agricultura sea el recurso principal de explotaci6n agricola de una poblaci6n rural de mAs de 20
millones. Esto provoca carnbios en el uso de suelo, dando pas6 al deterioro de la cobertura vegetal,
aurnentando las superficies de erosi6n y las tasas de producci6n de sedimentos en un lote de tepetate
no diferenciado cuya superficie tuvo materiales piroclâstico purniticos, 10 que permiti6 conocer las
relaciones entre la precipitaci6n, el escurrimiento y la producci6n de sedimentos, para 10 cual se
recurri6 al uso dei simulador de Iluvia.

Materiales y métodos

La ubicaci6n dei lote se localiza en la cuenca dei rio Los Sauces, municipio de Morelia Michoacân,
México, entre los paralelos 19°47'54" y 19°49'26", latitud Norte y los meridianos 101°18'16" y
lOI "20' 10", longitud Oeste. Pendiente de 5.71 % Ymaterial parental, Ignimbrita.
Se marco un lote 7 m2, delimitado con lamina de asbesto al cual se le adapt6 un vertedero metalico
que permiti6 recoger el escurrimiento en un tinaco a partir dei cual se midi6 el agua en litros por cada
centimetro de altura. Se utilizo el simulador de lluvia de aspersi6n portâtil III (Purdue), prograrnable,
desarrollado por la Universidad de Purdue de West Lafayette, Indiana, USA. El objetivo dei simulador
es la reproducci6n de la lluvia artificial con precisi6n y en forma repetida, cuyos efectos sobre la
superficie dei lote sean semejantes a la lluvia natural. Se aplicaron dos intensidades de lluvia, de
40mm hl al estado seco dei tepetate y 60mm hl al hfunedo. Se tomaron muestras de agua escurrida
cada cinco minutos en botes de plâstico de 1 L de capacidad; se pasaron por papel filtro y succionaron
con aire al vacio para separar los sedimentos, se secaron 101°C y se pesaron.

Después de una lh.ivia simulada, el registro de la curva de volurnen escurridos se report6 en la fusi6n
dei tiempo para designar el hidrograrna de escurrimiento (Figura 1). Se Observaron cuatro fases
dentro dei anâlisis presentado por la altura Casenave y Valentin (1989): Imbibici6n (Fase 1) desde el
inicio de la lluvia al tiempo ti, caracterizada por la altura de lluvia, infi1trada 0 a1macenada en la
superficie; Transici6n (Fase 2), inicia el escurrimiento en el tiempo ti y termina en TM; el hidr6geno
tome forma de S alargada, disminuye la intensidad de infiltraci6n y si todo los charcos desbordan, la
superficie total participa en el escurrimiento permanente (Fase 3), el escurrimiento superficial llega a
su maximo (constante), la intensidad de infiltraci6n es minima; Vaciado (Fase 4), cuando la'lluvia
termina al tiempo tu, el escurrimiento decrece justo al tiempo tf 0 desaparece.
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Figura 1. Hidrograma padr6n de escurrimiento durante una l1uvia simulada

Resultados y discusi6n

La intensidad de lluvia aplicada al estado inicial de humectacian en el tepetate tiene efecto en la
duraci6n de cada evento de la simulaci6n, hasta que el escurrimiento se presenta constante a través dei
tiempo, para 40mm h- I

, la duracian de la lluvia fue de 41.77 min. y al aplicar 60mm h ·1 al estar
humedo el tepetate, fue de 21.35 min. (Figura 2 y 3).
De la fase 1 dependi6 el momento deI inicio dei escurrimiento. La duraci6n (4min) fue mas alta
cu3Odo el lote estuvo seco y la intensidad de lluvia menor (Figura 2), se redujo a 0.65 min. Al
humectarse (Figura 3), justo cu3Odo inici6 el escurrimiento. En la Fase 3 el tiempo de simulaci6n dur6
t3Oto coma se desea, puesto que el escurrimiento y la infiltraci6n se equilihraron.
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Figura 2. Hidrograma y producci6n de sedimentos en tepetate, estado seco;
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Figura 3. Hidrograma y produccion de sedimentos en tepetate, estado humedo.

Coeficiente de escurrimiento e infIltracion

El coeficiente de infiltraei6n fue mayor en el estado seco que hUmedo (Figura 4), el primer casa se
debi6 a que durante la Fase 1 el tepetate se estuvo saturando y requiri6 mayor lamina de agua; en el
segundo, el tepetate ya satur6, por 10 tanto, el coeficiente de infiltraci6n fue menor y la capacidad de
escurrimiento mayor.
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Figura 4. Coeficientes de escurrimiento e infiltracion en tepetates, estado
seco y humedo.
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Producci6n de sedimentos. La producci6n de sedimentos al eslado seco fue proporcional a la
intensidad de escurrimiento, excepto cuando inici6 la Fase 3, los sedimentos aumentaron hasta un
maximo, luego descendieron hasla detener la lluvia (Figura 2). En hUmedo, la intensidad de
escurrimiento no present6 un régi men pennanente y a pesar de esto, la producci6n de sedimentos fue
proporciona! con la intensidad a partir de los 6.35 min. de aplicaci6n de lluvia (Figura 3). La
intensidad de la lluvia y la producci6n de sedimentos (3894 kg. ha-') fueron mayores en el estado
hUmedo dei tepelate que en el seco (2,402 kg.ha- l

), de ta! fonna que a mayor escurrimiento, la
intensidad de lluvia fue mas alla, removiendo con facilidad las particulas de tepelate.

Los fen6menos erosivos: escurrimiento y producci6n de sedimentos no son explicados por la cantidad
de lluvia aplicada; se deduce que son las intensidades, la duraci6n y el eslado de la hurnedad iniciallos
que expresan la cantidad de lluvia escurrida, los coeficientes de escurrimiento y la producci6n de
sedimentos.

Conclusiones

El tiempo y la lâmina de agua aplicada en la simulaci6n de lluvia aumentaron de acuerdo con la
intensidad de lIuvia y el estado hUmedo deI suelo. Existi6 una relaci6n direcla entre el volurnen de
agua escurrida y la producci6n de sedimentos. El maxima escurrimiento tanto en estado seco coma en
hûmedo deI suelo se dia al mismo tiempo que existi6 el maximo de producci6n de sedimentos, siendo
mayor en el estado hUmedo dei suelo.

El Tepetate present6 poca capacidad de retenci6n de agua y los factores favorables para que se diera el
escurrimiento fueron la intensidad de la lIuvia, el eslado inicial de hurnectaci6n en el suelo, la ausencia
de cobertura vegetal, aunado a esto, la superficie endurecida dei tepetate, por 10 que se le consider6
altarnente erosionable.
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PROPIEDADES FISICAS DE SUELOS VOLCANICOS ENDURECmOS (fEPETATES TI)
DESPUES DE SU REHABILITACION EN TLAXCALA, MEXICO

G. Flores G. y Ulrich Fetehter E..

Introduccion

En Tlaxca1a se realizan rehabilitaeiones de suelos volcanicos endurecidos lIamadas localrnente
tepetates para incrementar la superficie agrfcola, sin embargo estas substratos han sido degradados por
erosi6n hIdrica en su mayor parte. Su potencial de producci6n es determinado por sus cualidades
fIsicas y particularmente por la estructura que se desarrolla en este material después de la
rehabilitaei6n: para asegurar la sostenibilidad de las rehabilitaciones se tiene que morutoriar, evaluar, y
al mismo tiempo desarrollar métodos de manejo adaptados a la situaci6n ecol6gica y econ6mica de los
beneficiarios, la que ellos requieren parametros adecuados que detecten oportunamente Jas deficiencias
y necesidades de las rehabilitaeiones.

Objetivo

Comparar diferentes tipos de labranza y sus efectos en la estructura dei suelo.
Evaluar el estado fIsico dei material rehabilitado después de diferentes ailos de roturaci6n.

Materiales y métodos

Los estudios se realizaron en dos sitios en el Estado de Tlaxca1a pertenecientes a tepetates
rehabilitados tipo 0, cuyas caracteristicas generales se compilan en el Cuadro 1
Descripci6n dei material y parcelas de estudio.
Comparaci6n de diferentes ailos de rehabilitaei6n - San Andrés Cuarnilpa, Tlaxca1a.

Cuadro. 1: Descripcion dei material y parcelas de estudio

Corn araci6n de diferentes ailos de rehabilitaei6n -San Andrés Cuarnil an
Tipo de suelo: Anthrosol; Textura: arena 60%, limo 26% yarcilla 14%
(%) arena 60, limo 26, arcilla 14; M.O. 0.6 %, pH (CaCI2

) 6.1;
profundidad dei horizonte rehabilitado 30-45 cm; monocultivo de maiz
LT

parcela 1 18 ailos de rehabilitaci6n
parcela 2 19 ailos de rehabilitaci6n
parcela 3 15 ailos de rehabilitaei6n
parcela 4 7 ailos de rehabilitaei6n
parcela 5 7 ailos de rehabilitaei6n

arcela 6 14 ailos de rehabilitaci6n
Tepetate desnudo Tipo de suelo: Chromic Cambisol con fase"durie"; Da 1.65 g/em ; Porosidad (%): Pg 9 Pm 10 Pf 16
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Los parametros que se observaron fueron los siguientes: porosidad con muestras no perturbadas y
platillos de presi6n, conductividad hidrâulica con permeametro de campo ( Guelph), humedad
volumétrica (por Time Domen Reflectometry), densidad aparente y estabilidad de agregados (EA) con
el método de percolaci6n (Becher y Kains. 1983).

ResuItados

Comparaci6n de Jabranza reducida versus labranza tradicional

La EA mostr6 las diferencias mas significativas entre los tres tratamientos de todos los parametros
medios. Ademas de un aumento general en la estabiJidad de agregados por la profundidad, observamos
una estabilidad de agregados en los primeros 5 cm en el tratamiento LRccv y la menor estabilidad en la
labranza tradicional (LT) en esta profundidad. Obviamente la cobertura vegetal produce un ambiente
6ptimo para los microorganismos que estabilizan la estructma del suelo con sus 6rganos y exudados.

En labranza reducida se observa en el segundo ano un aumento significativo en la estabilidad de
agregados con la profundidad, 10 que interpretamos coma un signo de recompactaci6n por falta de
labranza. Esto se observa también en el desarrollo radicular de maiz bajo este tratamiento el cual fue
menor en profundidades mayores en el segundo ano de labranza reducida sin cobertura vegetal.

La explicaci6n podria estar en la naturaleza dei mismo material, que es mas endurecido que el material
de Tlalpan. En la fracci6n deI 1-2 y 2-3 mm encontramos una gran parte de fragmentos casi
inalterados. Estos se originan de la rehabilitaci6n, es decir dei rompimiento de la matriz endurecida, y
no son agregados clasicos, formados por la actividad edafica y microbiol6gica. Estos fragmentos,
expuestos a un régimen hidrico dei suelo mas hUmedo después de la rehabilitaci6n, pierden poco a
poco su estabilidad y son trasformados primera a material fino y después a nuevos agregados. Este
proceso naturalmente es mas lento en materiales mas endurecidos, por 10 que en el sitio de Cuamilpa
todavia nos enfrentamos con la primera fase, la debilitaci6n de los fragmentos.

Los fragmentos en las parcelas de mayor edad ya perdieron parte de su estabilidad, pero todavia no
esuin destruidos, mientras que en las parcelas de menor edad los fragmentos esuin casi inalterados.
Esto aparenta una EA mayor en las parcelas con pocos anos de reha6îl1taci6n, aunque es nada mas
reflejo deI endurecimiento dei material original.
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Figura 1 Estabilidad de agragados en tres düerentes sistemas de lahranza de
malz en un tepetate rebabilitado
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Comparacion de diferentes ados de rehabilitacion

La estabilidad de agregados mostr6, en contra de 10 esperado, Wla reducci6n en las parcelas con mayor
edad de rehabilitaci6n.

1600

1200

800

400

7 7 14
Anos de rehabilitaci6n

15 18

Oarado
.00 arado

19

Figura 2 Eslabilidad de agregados y/o fragmentos en lepelates con
diferentes ados de rehabilitacion.

Naturalmente una EA provocada por fragmentos es menos deseable que Wla EA causada por
agregados formados biol6gicamente. Esto nos indica que el sitio de Cuamilpa después de 20 anos
todavia no ha Ilegado al estado estructural que observamos ya en el sitio de Tlalpan después de 6 anos.

Para la selecci6n de tepetates a rehabilitar este aspecto debe jugar Wl papel importante, ya sea dando
preferencia a materiales menos endurecidos para obtener Wla pronta estabilizacion estructural, 0 bien
dando Wl tratamiento especial a materiales mas endurecidos, 10 cual provoca Wl costa mayor de
recuperaci6n.
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Conc1usiones

La utilizaci6n de cobertura vegetal favoreci6 la estabilidad de agregados en los primera 5 cm, 10 que
probablemente se debe a una mayor actividad microbiana.
En labranza reducida con cobertura vegetal en el segundo ail.o se observ6 un incremento de la
estabilidad de agregados en las dos primeros profundidades, probablemente debido a una
compactaci6n

La estabilidad de agregados disminuy6 con la edad de la rehabilitaei6n (esta es debido al
debilitamiento sucesivo de los fragmentos, que quedan).
El parâmetro de la estabilidad de agregados detenninado par el método de percolaci6n es un bueo
parâmetro para detectar cambios estructurales a corto plazo en el horizonte rehabilitado.
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SISTEMA INTEGRAL MODULAR PARA LA LECTURA DE PLUVIOGRAMAS y
LIMNIGRAMAS ESPECIALES (SIMPLES)

José Salazar L., José L. Oropeza M. y J. Donaldo Rios B..

Introduccion

Cientîficos e ingenieros de todo el mundo usan la computadora diariamente para apoyarse en el
desarrollo de planes e hip6tesis, realizar investigaciones diversas, toma de decisiones y control de sus
actividades.
Una computadora es un sistema electr6nico, rapido y exacto, capas de manipular simbolos; disenando
para aceptar datos a partir de diferentes dispositivos de entrada, procesarlos y producir salidas bajo la
direcci6n de un programa de instrucciones almacenado en su memoria (l).
El programa SIMPLE (Sistema Integral Modular para la lectura de pluviogramas y limnigramas
especiales) se gener6 como el objetivo de automatizar el procesamiento de pluviogramas y
limnigramas.

Materiales y métodos

a) Obtenci6n de graficas. Los pluviogramas y limnigramas se obtuvieron de aparatos establecidos en
el proyecto experimental Tepetate Reclamation, Using Erosi6n Prediction
Technology, para el estudio de tepetates en la estaci6n experimental Santa Catarina dei Monte, Estado
de México
b) Selecci6n dei lenguaje de programaci6n. Para este efecto se tomaron en cuenta parametros de
decisi6n tales como faci1idad de programaci6n y actualizaci6n a posterior; nivel de lenguaje a utilizar y
su disponibilidad, entre otras (2)
c) Desarrollo dei programa SIMPLE. En la elapa inicial se diseno el ambiente de trabajo dei programa
SIMPLE, utilizando para ello una computadora PC 486.

En una segunda etapa se implementaron los algoritmos de obtenci6n, calculo y procesamiento de datos
a partir de la lectura digital de pluviograma y limnigramas.
La etapa final consisti6 en la puesta a prueba de SIMPLE, utilizando grâficas reales y calculos
manuales con datos de los anos 1994, 1995 Y 1996.

Resultados y discusion

La elaboraci6n de S[MPLE ha sido [a culminaci6n de un proyecto que rebasa los objetivos aqui
planeados; su fâcil manejo y funcionamiento 10 hace particularmente util, Figura 1.
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PROCESAMIENTO DE LOS r----.
DATOS-COMPUTADûRA CP 486

1 LIMNIGRAMA 1

l
PUVIOGRAMA

"'l"

TABLETA
DIGITALIZADORA

~
IMPRESION DE LOS

DATOS
DIGITALIZADOS

Figura 1 Diagrama funcional dei Sistema SIMPLE.

SIMPLE cuenta con un ambiente de trabajo con base en submentis desplegables en cuadros de diillogo
interactivos con el usuario, coma se ilustra en la Figura 2.

Sistema Integral Modular para la lectura de Pluviogrâma y Lininigrama Especial

Archivo Edici6n LimIÙgrama Balance Imprimir Pluiviograma Ayuda

Abrir F3

Nuevo F2

Guardar

Guardar como

Dos Temporal

Salir Alt-X

FIAyuda Comando para el maneio de archivos 1

Figura 2. PilOtaUa de menu principal dei programa SIMPLE
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Eligiendo la opci6n Pluviograma en la barra delll'lenû principal se puede obtener datos en la pantalla y
en copia dura coma la que aparece en el Cuadro 1.

Cuadro 1 Salida tipica de pluviograma mediante el programa SIMPLE

Hora Pres Duraci6n Cantidad Intensidad Log base Energia Energia
Reg. Reg. 10 Cinética Cin.Tol.

hrmin mm min mm mmlhr intens Mj/hamm Mj/ha
15.38 3.15 4 0.268 2.59 0.4678 0.1565 0.0268
15.42 3.38 4 0.231 3.41 0.5327 0.1655 0.0383
15.48 3.87 6 0.491 5.02 0.7008 0.1802 0.0885
15.54 4.00 6 0.13 1.29 0.1094 0.1286 0.0167
16.24 4.14 30 0.139 0.28 0.5520 0.0708 0.0099
16.36 10.0 12 6.029 29.63 1.4717 0.2475 1.4921
16.41 0.00 0 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
16.44 2.09 3 2.094 42.82 1.6317 0.2614 0.5475
16.46 3.37 2 1.277 32.37 1.5102 0.2508 0.3203
16.52 4.35 6 0.982 9.88 0.9948 0.2059 0.2022
16.58 5.17 6 0.821 8.13 0.9099 0.1984 0.1628
17.02 5.40 4 0.222 3.12 0.4947 0.1622 0.0360
17.19 5.60 17 0.203 0.17 0.1511 0.1058 0.0215

Total 96 12.619 2.9358
130 22.52 mm/hr El30 66.10 MJmmlha hr Imax 42.82 mm/hr.

De manera similar a los pluviogramas, también es posible la lectura y procesamiento de limnigramas
para fines de anâlisis de escurrimiento, en relaci6n con la lluvia precipitada.

Conclusiones

Con SIMPLE, cientificos, catedrâticos y estudiantes podrân disponer de una potente herramienta para
procesar pluviogramas y limnigramas.

• SIMPLE procesa grandes cantidades de datos con precisi6n y rapidez, mejora la calidad de la
inforrnaci6n y reduce al minima los errores humanos en el procesamiento de datos.

• Para garantizar que SIMPLE arroje resultados con fiables, la inforrnaci6n a digitalizar debe provenir
de pluviografos y limnigrafos bien calibrados y sin problemas de funcionamiento.

Bibliografia
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El ENRAIZAMIENTO DE MAIZ BAJO DOS SISTEMAS DE LABRANZA DE
CONSERVACION EN UN TEPETATE REHABILITADO EN TLAXCALA

Primo Muiloz T. y Ulrich. Fechter E.

Introduccion

La degradaci6n de los suelos volcânicos endurecidos, extendidos ampliamente en el antiplano
mexicano, lIeva a través de la erosi6n hidrica a un descubrimiento graduaI del sub-horizonte
endurecido y con elIo, a una disminuci6n deI espaci6 enraizable, de este modo se han perdido en el
Estado de Tlaxcala (superficie total 40 l ,600 ha) 57,000 ha de superficie agricola y otros 16,000 ha se
encuentran en peligro de degradaci6n. A través de programas de rehabilitaci6n se procura roturar este
horizonte endurecido, y con ello obtener un espacio enraizable para el uso agricola. Los tepetates
rehabilitados estân caracterizados por un bajo contenido de materia orgânica, con los efectos negativos
para la fertilidad y la erodibilidad deI suelo. En esta investigaci6n se estudio, la relaci6n entre la
distribuci6n especial deI sistema radical y el sistema de labranza en maiz en un tepetate rehabilitado,
junto con una cuantificaci6n de la materia orgânica que aporta dicho cultivo a este suelo.

Objetivos

Analizar el comportarniento deI sistema radical de maiz en tepetate rehabilitado.
Describir la distribuci6n espacial de las raices de maiz en tepetate rehabilitado

Materiales y métodos

El muestreo se realiz6 al momento de la floraci6n femenina de] cultivo (ago.95 y sept.96) en terrazas
de 1300 m2 en un tepetate café con 8 anos de rehabilitaci6n. Los tratamientos fueron los siguientes:
maiz con labranza reducida sin cobertura vegetal (LRscv), maiz con labranza reducida con cobertura
vegetal (LRccv) y labranza tradicional (LT).

Cada 10cm de profundidad se sac6 una muestra de 250 cm) hasta lIegar al horizonte endurecido
subyacente. Estos perfiles se sacaron 5 veces en cada parcela con profundidad entre 0-20 cm y 0-60
cm. De esta muestra se deterrnin6 el peso seco y la longitud de raices. Ademâs se excavaron en cada
tratamiento cuatro perfiles de pared para observar y el realizar un diagrama de la distribuci6n espacial
de las raices con el método segim Boehm, (1979), adaptado a las condiciones dellugar.

Hennilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez 157



Aptitud Productiva en Suelos Voicanicos Endurecidos (lepelJltes)

Resultados

En el Cuadro 1 se muestra los aportes de materia orgânica que hacen las raices 1 kg!ha en diferentes
profundidades. Donde destaca que el maximo aporte se tiene entre las profundidades 10-20 Y20-30 cm
siendo mayor en LRccv seguido de LRscv .

Cuadro 1 Distribucion deI sistema radical en un borizonte (tepetate T3) rehabilitado bajo
diferentes sistemas de labranza en maiz

Aporlaci6n de materia organica por las raices (Kg/ha) en diferentes profundidades
Profundidad LRscv LRccv LT

Nio 95 96 95 96 95 96
0-10 548 455 1544 648 651 404
10-20 695 284 639 258 456 357
20-30 625 191 278 118 367 393
30-40 271 130 n.d. 69 395 153

Longitud de raices (Kmlm2) en diferentes profundidades
Profundidad (cm) LRscv LRccv LT

Nio 95 96 95 96 95 96
0-10 5.5 5.1 10.4 6.8 6.4 2.5
10-20 5.8 1.6 6.5 1.4 4.1 2.4
20-30 5.4 1.3 3.5 0.9 3.7 1.9
30-40 2.8 0.7 2.3 1.2 3.5 1.0

LT= Labranza tradicional; LRscv = labranza reducida sin cobertura vegelJll
LRccv= labranza reducida con cobertura vegelJll

La longitud de las raices presenta la misma tendencia siendo mayor en LRsccv seguida de LRscv y en
el ultimo lugar LT.
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LRscv = Labranza reducida sin cobertura vegetal,
LRccv =Labranza reducida con cobertura vegetal, LT =Labranza tradicional

Figura l. Aportaci6n de materia organica por medio de las raices en düerentes sistemas de
labranza de maiz en un tepetate rehabilitado, 1995-1996.

Conclusiones

Hay un déficit considerable de materia orgânica en el cultivo de maiz.

Cobertura vegetal (Trifolium y malezas) aumenta la aportaci6n de materia orgânica radicular
linicamente en los primero 10 cm deI horizonte rehabilitado.
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La labranza tradicional mantiene la aportaci6n de materia organica constante en los primeros 30 cm.
Mientras que en labranza reducida la aportaci6n de materia organica radicular disminuye casi lineal
con la profundidad.

El cultivo de maiz no" aprovech6 en ningUn tratamiento profundidades de rehabilitaci6n mayores de 50
cm para el desarrollo de raices.

En las rehabilitaciones mayores de 50 cm hay posibilidades de establecer cultivos intercalados con un
enraizarniento a mayor profundidad.

La distribuci6n espacial de raices en labranza reducida es mas homogénea que en labranza tradicional
menos peligro de competencia interradicular.
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MAIZ BAJO LABRANZA REDUCIDA EN SUELO VOLCANICO ENDURECIDO
EFECTOS EN CRECIMIENTO y RENDIMIENTO-

Teh6zollxtlapale y Ulrich Fetchter E..

Introducci6n

En el estado de Tlaxcala, se rehabilitan continuamente suelos volcânicos endurecidos (tepetate T3)
para usa agricola. Por el régimen pluvial y la orografia en las zonas con este tipo de suelo, las
rehabilitaci6n de estos suelos son puestos en peligro par la erosi6n hidrica a causa deI cultivo de maiz
que es sembrado principalmente en estas zonas. Por tal motivo la conservaci6n de suelos es necesaria
utilizando métodos que reduzcan la erosi6n hidrica. Uno de ellos es labranza reducida, pero es
importante considerar si el método utilizando para la conservaci6n deI suelo cumple con los objetivos
dei campesino: (,es decir el método es productivo y rentable?

Objetivo

El objetivo de este estudio es evaluar y analizar la respuestas deI maiz en un tepetate rehabilitado a dos
formas de la labranza reducida, una con cobertura vegetal (LRccv) y otra sin cobertura vegetal
(LRscv).

Materiales y métodos

Con el fin de estudiar el comportamiento dei cultivo dei maiz bajo labranza reducida en un tepetate
rehabilitando (t3, después de seis anos de rehabilitaci6n) se disefio en tres terrazas de campesinos
(1200, 1200 Y 1500 m2), un ensayo mono-factorial con cinco repeticiones (bloques al azar de 10.4
m2). A cada terraza se asign6 un método diferente de labranza, en el cuadro 1 estan descritos los
manejos de cada tratamiento.

La variedad de maiz utilizada foe ("criollo") de la regi6n (nombrado "canuelilla") La siembra se realiz6
el 2 de maya de 1995, a una profundidad de 12 cm, una distancia entre surcos de 80 cm y una distancia
entre matas de 50 cm y con tres granos de semillas por mata (poblaci6n predeterminada igual a 45,000
plantas /ha). La humedad volumétrica se observ6 dos veces a la semana con un sistema- TRASE
(Time-Domain-Reflectometry, Soil Moisture Equipment).
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Cuadro 1 Descripci6n de tratamientos

Tratarniento

Labranza tradicional

Labranza reducida sin
cobertura vegetal

Labranza reducida con
cobertura vegetal

En LT, LRscv y
LRccv

Clave Descripci6n

Surcado (finales de Abri]). Siembra dei maiz con
pala (principios de Mayo)

LT Dos aporques

LRscv Siembra deI maiz con coa Aplicaci6n de
herbicida: Gesaprim (atrazina)

LRccv Siembra deI maiz con coa
Siembra de trébol al boleo
Aplicaci6n de herbicida: Banvel (dicamba)

Arado de discos
Rastra de discos

Resultados

Germinaci6n y establecimiento de la poblaci6n

La germinaci6n fue dispareja debido a la falta de humedad volumétrica desde la siembra hasta el 25
de mayo, la cual entre 8 y 15%. La germinaci6n tard6 hasta el 15 de junio. La poblaci6n establecida a
esta fecha vari6 entre 51,000 en LRscv, 54,000 en LRccv y 63,000 en LT. La germinaci6n en LT
empez6 mas tarde, resultando menos plantas muertas por sequia durante la etapa antes mencionada.

Crecimiento generativo

La floraci6n masculina inici6 primero en LRccv a principios de agosto mientras que en el LT YLRscv
empez6 hasta la mitad de agosto. Por el contrario la floraci6n femenina empez6 primera en LT, luego
en LRccv y se retras6 una semana en LRscv. Asi se tenia un gl an intervalo entre la floraci6n masculina
y femenina en LRRscv.

Desarrollo de elotes y mazorcas

En LT Y LRccv tienen significativamente mayor nllinero de el otes por planta en la primera fecha de
registro mientras que en LRscv se observa un retraso, pero después alcanza a LT Y LRccv, al final se
observa que LRscv no alcanzo a desarrollar los jilotes a mazorcas a causa de los fuertes vientos que
causaron el acame hasta en un 50% aproximadamente (Figura 2)

El cuadro 2 presenta los componentes dei rendimiento de cada tratarniento. El rendimiento de 3.3
t/ha bajo labranza tradicional muestra el gran potencial productivo deI tepetate rehabilitado. El
promedio dei rendimiento en la zona 8en la que predomina el maiz criollo) es de 2.7 t/ha.
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Figura 1. Variaci6n de plantas - mazorcas por efecto dei acame

Las dos LR tienen un rendimiento mucha menor, de alrededor de 2 t/ha. Por otro lado la producci6n
de paja tiene caracteristicas diferentes a la deI grano: la mayor producci6n se observa en LRscv con
6.1 t/ha, muy cercana a la de LT ( 5.8 t/ha); la menor cantidad se produjo en LR con 4 t/ha.
Ocasionando esta una gran diferencia en el indice de cosecha ( le ) entre los tratamientos: 0.26 en
LRscv y 0.34 en LT y LRccv.

La diferencia entre el testigo y los dos tratamientos de labranza reducida se debe al comportamiento de
los diferentes componentes dei rendimiento de los granos. Mientras que en LRscv el numero de
mazorcas /ha fue muy bajo (27,000) en LT Yen LRccv se tuvieron 40,000 mazorcas/ha. Ta! situaci6n
en LRscv se produjo aun cuando a mediados de agosto se registro en este tratamiento el mayor numero
de elotes, sin embargo el acame de las plantas provoc6 una pérdida sucesiva de plantas con mazorcas
cosechables.
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Cuadro 2 Componentes deI rendimiento de mau bajo labranza reducida en un tepetate (T3)
rehabilitado 1995.

Tratamiento LRscv. LRccv LT DMS
promo % promo % promo % 5%

Producci6n de grano 2.06a 66 2.03a 65 3.10 100 0.58
t/ha
Producci6n de paja t/ha 6.la 104 4.0 68 5.9a 100 1.2
Indice de cosecha (lC) 0.26 74 0.34<1 97 0.35a 100 0.048
No. de plantas con 26.300 66 37,800a 95 39,800a 100 7.200
mazorcas tJha
No. de mazorcaslplanta 1.05a 103 1.10a 108 1.02 100 n.d.
Peso de mil gramos g 334a 103 293 90 324a 100 34
Altura a la f1oraci6n cm 232 95 193 79 244 100 7
Grosor deI tallo a 30 9.2 107 6.9 80 8.6 100 0.2
cm de altura cm
Grosor deI tallo a 60 8.6 Ils 6 80 7.5 100 0.2
cm altura#

Nota: promedios asociados con la misma fila son estadisticamente iguales # Medici6n al momento de la
floraci6n masculina

Conc1usioncs

Factores principales que Iimitan el rendimiento en labranza reducida:
Falta de hurnedad durante el proceso de germinaci6n
Falta de hurnedad durante la sequia interestival (principios).
Vientos fuertes (ocasionando acame dei maiz)

Sugerencias para implementar labranza reducida en tepetates rehabilitados
Mayor profundidad de rehabilitaci6n (>45cm)
Selecci6n de variedades (no hibridas) de maiz con mayor
Resistencia al acame.

164 Hermilio Navarro, Henri Poupon y Ma. Antonia Pérez



AplilUd PrOduCliva e'n Sue los VolcAnicos Endurecidos (lepetates)

RENDIMIENTO DE LA ASOCIACION MAIZ-FRIJOL EN UN TEPETATE
(Segundo afio de uso agricoJa)

Dionisio 8enttez Martinez y Hermilio Navarro G.

Introduccion

Los tepetates en México son un recurso potencial para contrarrestar la escasez de tierras cultivables en
el eje neovolcânico, dada la creciente presi6n demogrâfica en esa zona (Quantin et al., 1992). La
rehabilitaci6n de los tepetates desde el punto de vista agricola es posible pese a la existencia de ciertas
limitantes de la fertilidad coma la carencia de materia orgânica, nitr6geno y f6sforo, entre otros. El
proceso de rehabilitaci6n es largo, sin embargo, mediante un manejo adecuado, en el cual se incluyan
prâcticas coma la aplicaci6n de estiércol, la incorporaci6n de abonos verdes, la aplicaci6n de
fertilizantes, asi como el uso de rotaciones de cultivo y manejo apropiado de los residuos, este proceso
puede acortarse. El objetivo de la presente investigaci6n fue evaluar el efecto deI cultivo y manejo
precedente en el rendimiento de grano y algunos componentes agron6micos de la asociaci6n maiz
frijol, en el segundo ano de rehabilitaci6n agricola de un tepetate café.

Materiales y métodos

La presente investigaci6n se lIeva a cabo en la comunidad de Tlalpan, Tlaxcala en el cielo 1992, en un
tepetate roturado y terraceado en 1991 y cultivado durante el primer cielo con policultivos, trigo y
veza. El disei'io empleado fue bloques incompletos al azar con seis repeticiones, los factores de estudio
fueron tratamientos sin y con adici6n de materia orgânica el ano anterior (0-40 ton/ha) de estiércol de
bovino y cultivo precedente, conformado por a) maiz asociado con frijol y haba sin inoculaci6n
microbial b) maiz asociado con frijol y haba inoculados con endomicorriza (Glomus sp), Azospirillum
sp, Rhizobium leguminosarum cv phaseoli y vicia), c) veza inoculada con Rhizobium sp, y d) trigo. Las
variables evaluadas fueron ntunero de mazorcas por metro cuadrado, ntunero de granos por mazorca y
por metro cuadrado, indice de cosecha, materia seca a la cosecha y rendimiento de grano, se realiz6
anâlisis de varianza y prueba de comparaci6n de medias.

Resultados

En el Cuadro 1 se presentan los rendimientos de grano de frijol con y sin aplicaci6n de materia
orgânica y cultivo precedente. Los rendimientos obtenidos en todos los tratamientos fueron muy bajos
debido a que en la segunda mitad de la temporada se present6 una gran incidencia de lIuvias danando
seriamente este cultivo.
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Cuadro 1. Efectos de la materia organica y dei cultivo precedente en el rendimiento de frijoI.

Factores de evaluacion

Con materia orgânica
Sin Materia orgânica
Cultivo precedente:
Policultivo con inoculacion
Policultivo sin inoculacion
Veza
Trigo

Rendimiento
(t/ha)
0.14
0.16

0.12
0.12
0.13
0.21

El Cuadro 2 muestra los rendimientos y componentes agronomicos de maiz obtenidos en el tepetate
con y sin la adici6n previa de materia orgânica. Esta tuvo un efecto residual significativo en todas las
variables evaluadas, 10 que pone de manifiesto la importancia de la aplicaci6n de este material en
cantidad suficiente para suplir la escasez nutrimental de los tepetates en proceso de rehabilitaci6n. L0S

nutrimentos provenientes del estiércol aplicado el ano anterior promovieron un buen crecimiento y
desarrollo de las plantas de este cultivo, 10 cual se tradujo en un mejor rendimiento de grano y mejores
componentes agronomicos, en relacion con aquellos tratarnientos que no recibieron materia orgânica.

Cuadro 2. Rendimientos de grano y componentes a.gronomicos en mafz, con y sin aplicacion de
materia organica el ano anterior en tepetate de segundo afio de incorporacion a la produccion en
Tlaxcala, Mé:..:x.:.:ic=co.::..c--_---::-:----::-:- ...,.-,,.------;-__-,----,-,,- _

Variables Materia orgânica1

Con Sin

'Tukey (0.05)= valores con la misma literaI en una misma IInea son estadisticamente
iguales.

Rendimiento (t/ha) 3.53 a 2.52 b
Numero de mazorcas por m2 4.36 a 3.97 b
NUmero de granos por mazotca 279 a 253 b
NUmeros de granos par m2 1234 a 1024 b
indice de cosecha 0.39 a 0.31 b
Materia seca (t/ha) 8.75 a 8.30 b

En el Cuadro 3 se mueslra el efecto deI cultivo precedente en el rendimiento y componentes
agron6micos dei maiz. La veza coma cultivo precedente promovi6 significativarnente un mayor
nUmero de granos par mazorca e indice de cosecha, en comparaci6n con los demis tratarnientos.
Es probable que la aportacion de materia orgânica y lÙtrogeno de la veza al tepetate, promovi6 mejores
condiciones para que las plantas transformaran en mazorca con mayor eficiencia parte de su
rendimiento biologico, de ahi la importancia dei establecimiento de leguminosas en las primeras etapas
de rehabilitacion de estos substratos.

A pesar dei escaso efecto de los cultivos precedentes en el rendimiento de grano, es digno de tomarse
en cuenta su papel en el proceso de rehabilitaci6n de este substrato par su aportaei6n nutrimenta! a
través de los residuos dejados en el terreno.
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Cuadro 3. Rendimiento de grano y componentes agronomicos en maiz, segun el tipo de cultivo
precedente.

Cultivo precedente'
Variables Policultivo

Con inoculaciôn Sin inoculaciôn Trigo Veza
Rendimiento (tonlha) 2.81 b 352 b 2.97 b 3.46 b

Numero de mazorcas/m2 3.97 b 4.34 b 4.34 b 4.13 b
Granos por mazorca 267 b 267 b 252 b 299 a

Granos por m2 1089 b 1170 b 1118 b 1240 b
indice de cosecha 0.34 b 032 b 0.37 b 0.38 a

Materiaseca(ton/ha) 8.51b 9.62b 7.94b 9.10b
1 Tukey(O.OS): valores con la misma literai en una misma linea son estadislicamente igualeS.

En el Cuadro 4 se muestra el efecto de la interacci6n entre la materia orgânica y el cultivo precedente
en los rendimientos de maiz. Tai interacci6n influy6 en los rendimientos de grano y en los
componentes de rendimiento en comparaciôn con los tratamientos que no incluyeron adiciôn de
estiércol. Estos resultados ponen de manificsto que entre mayor sea la cantidad de materia orgânica
presente en los tepetates, mayor serâ la posibilidad de lograr una mejor producciôn de maiz 0 de algun
otro cultivo. El hecho que de la veza como cultivo precedente permita generar valores mâs altos en los
rendimientos y en algunos componentes agron6micos que no tuvieron materia orgânica, en relaciôn
con los demâs tratamientos, se debe indudablemente al aporte nutrimental que realiza este cultivo al
tepetate por tratarse de una leguminosa.

Cuadro 4. Rendimiento de grano y componentes en maiz al ioteractuar la materia organica y el
precedente.

Cultivo precedente1

Variables Materia Policultivo
organica Con Sin Trigo Veza

inoculacion inoculacion
Rendimiento (tIha) Con 3.48 a 4.81a 3.37 a 3.41 a

Sin 2.14 b 2.22 b 2.58 b 3.50 a
Numero de mazorcas/m2 Con 4.23 a 4.53 a 4.40 a 4.44 a

Sin 3.17 a 4.15 a 4.27 a 3.82 a
Granos por mazorca Con 298 a 302 a 267 a 261 b

Sin 237 b 232 b 236 a 337 a
Granos por m2 Con 1267 a 1361 a 1198 a 1197 a

Sin 911 a 978 a 1038 a 1284 a
Indice de cosecha Con 0.40 a 038 a 0.41 a 0.36 a

Sin 0.27 b 0.27 b 0.34 b 0.39 a
Materia seca (tIha) Con 8.64 a 10.33 a 8.31 a 9.42 a

Sin 8.39 a 8.92 a 7.74 a 8.78 a
1 Tukey (O.OS)- valores en una lfnea con la misma literai son estadlsticamente iguales
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Conclusiones.

Los mayores rendimientos de grano de maiz se obtuvieron en los sitios con aplicaci6n inicial de 40
tonlha de materia organica, Jo que significa que existe un efecto residual de la misma. Tarnbién se
observaron rendimientos altos en los tratarnientos con materia organica y policultivo inoculado y sin
inocular, efecto similar presentaron las parcelas con cultivo previo trigo, 10 cual se atribuye al aporte
de nutrientes por los residuos de] cultivo, ya que en todos los casos estos habian sido incorporados,
observandose que los resultados logrados con esta practica son similares a los obtenidos con
leguminosa como cultivo previo.

El manejo previo dei tepetate acrecent6 la capacidad productiva de este substrato, la cual se reflej6 en
rendimientos muy superiores a la media regional. Para lograr resultados similares con el manejo
tradicional, sin adici6n de estiércol, debe transcurrir un tiempo mayor.
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PROTOCOLOS EXPERIMENTALES PARA LA EVALUACION
DE PRODUCfIVlDAD EN TEPETATES

Diego Flores S., Ma. Antonia Pérez y Hennilio Navarro G.

Introduccion

En el marco deI proyecto: Regeneraci6n y Conservaci6n de Suelos Volcânicos Endurecidos y Estériles de
América Latina" y al interior de la linea de investigaci6n de Agronomia, se p1ante6 el interés por mejorar
y validar el conocimiento experi mental y agricola regional sobre el aprovechamiento dei tepetate 0

duripan, deI tipo TI. Se consider6 el conocimiento de las aptitudes de producci6n y de la dil'âmica durante
su rehabilitaci6n, mediante la evaluaci6n de parâmetros agron6micos, disefio, establecimiento y manejo
de protocolos experimentales, y validaci6n de reslÙtados experimentales para mejorar las practicas
agricolas regionales en el manejo de tepetates, se contempl6 la evaluaci6n de varios factores entre los
cuales estân:
La respuesta deI tepetate a las prâcticas de clÙtivO generalizadas 0 potenciales para ser realizadas por los
agricultores.
La evaluaci6n de cultivos solos 0 asociados como nuevas alternativas de producci6n.
La evaluaci6n de la productividad en funci6n dei manejo precedente de la parcela 0 bien deI manejo
rotacional.

Las metas de la investigaci6n fuer6n:

11 Generar de recomendaciones técnicas, basadas en las prâcticas agricolas de los productores y su
adecuaci6n en protocolos experimentales desarrolladas en condiciones locales de producci6n.

21 Disponer de elementos para disefiar, implementar y validar un modelo de producci6n y manejo deI
tepetate; basado en los resultados de las investigaciones realizadas tanto en Tlaxcala coma en el Estado de
México, que permita proponer sistemas de manejo alternativos 0 eficientitizar los ya existentes.

La investigaci6n se llev6 a cabo en ,Santiago Tlalpan, municipio de Hueyot1ipan, localizada en el
Poniente deI estado de Tlaxcala.

Antecedentes

En Hueyot1ipan, Tlaxcala se realiz6 de 1989-1990 la identificaci6n y caracterizaci6n de las estrategias
productivas que los agricultores realizaban en toma al uso y manejo dei tepelate, considerando la
interacci6n de la tecnologia de producci6n y los aspectos econ6micos, por medio dei anâlisis agron6mico
y econ6mico de los sistemas locales de cultivo en los sigtemas econ6micos familiares.
Navarro y Zebrowsky (1992) encontraron que en la recuperaci6n dei tepelate, la estrategia generalizada es
irùciar el ClÙtivO de este sustrato con cereales de grano pequei'lo, para finalizar el tercer ano con el maiz
asociado 0 mono-especifico coma dominante. En relaci6n con el proceso productivo 0 itineratio técnico,
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se encontr6 cierta tendencia a privilegiar al tepetate en algunos aspectos, coma es la prâctica dei barbecho
asociada con el rastreo, la realizaci6n de un segundo rastreo durante un perîodo previo a la siembra y la
aplicaci6n poco generaJizada de herbicida. (Navarro et al., 1995).

La productividad de los tepetates en la fase inicial de la rehabilitaci6n es muy variable, la cuaJ va de bajo a
medio, atribuido bâsicamente al tipo de roturaci6n, manejo de abonos orgânicos, fertilizantes yal tipo de
cultivo. Lo anterior permiti6 determinar que existe una baja rentabilidad durante los primeros anos de
cultivo.

Investigacion y experimentacion agron6mica

Los resultados encontrados con respecta a las estrategias productivas en el manejo dei tepetate, sirvieron
de base para el establecimiento deI protocolo experimental en tepetate, considerando las limitantes propias
de este sustrato, en el cuaJ se ha determinado que presenta potencia] agrîcola, y que parte de la
problemâtica es funci6n dei manejo, de am surgi6 el interés de contribuir en el mejoramiento de las
prâcticas de rehabilitaci6n y la utilizaci6n de los tepetates en la agricultura, sin embargo resulta necesario
disefiar un modelo agron6mico altemativo de manejo de los tepetates, acorde a la potencialidad dei mismo
y a las necesidades locales de los productores.
La investigaci6n se realiz6 en dos fases de 1991-1993 la primera y de 1994-1996 la segunda. Los trabajos
se consolidaron con el apoyo financiero de la Comunidad Econ6mica Europea, y la formaci6n en México
dei Orupo Interdisciplinario Tepetates, conformado por investigadores dei Colegio de Postgraduados,
ORSTOM de Francia, Universidad de Oiesen de Alemania y la Universidad Aut6noma de Tlaxcala.

Los protocolos experimentaJes iniciaron en el cielo primavera-verano de 1991 en la localidad de Santiago
Tlalpan, Municipio de Hueyotlipan, Tlaxcala, en una terraza de sustrato tepetatoso de la serie
estratign\fica T3, de color café. (En el cuadro 1 se presentan los factores evaluados).
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Cuadro 1. Caracteristicas de los protocolos experimentales Hueyotlipan, Tlaxcala, 1991-1996.

*Edad = afios de uso agricola dei tepetate.

Nio

1991

1992

1993

1994

1995

1996

Protocolo
experiment

al

II

1II
1

II
II

II
1

II

II

Edad

2

2

3

4

4

5

5

6

Cultivos

Asociaci6n
maiz-haba

frijol
Trigo

Veza
Asociaci6n
maiz-frijol

Trigo
Asociaci6n
maiz-frijol
Asociaci6n
maiz-frijol

Trigo
Trigo

Asociaci6n
Maiz-haba

Asociaci6n
Maiz-haba

Asociaci6n
Maiz-haba

Haba

Factores de evaluaci6n

Dosis de fertiJizaci6n: 00-60-00; 60-60
00, 120-60-00
Aporte de materia organica 0 y 40 t/ha.
Inoculaci6n de haba y frijol

Efecto de cultivo precedente y materia
organica

Caracterizaci6n de variedades criollas de
maiz
Efecto rotacional de cultivos y materia
orgânica

Materia orgânica y manejo rotacional

Oportunidad de practicas agricolas:
siembra, fertiJizaci6n ti-ifraccionada, etc
Aporte de Materia organica (0 y 28 t/ha),
manejo agron6mico diferencial:
-Fertilizaci6n trifraccionada (110-60-00)
-Fertilizaci6n starter (15-60-00)
-Inoculaci6n (Azospirrilum en maiz,
Rhizobium en haba)
-Inoculaci6n+ Fertilizaci6n starter
-Testigo
Aparte de materia orgânica (0 y 28 t/ha),
Variedades criollas de maiz, manejo
agron6mico diferencial:
-Fertilizaci6n (110-60-00)
-Inoculaci6n+fertilizaci6n starter (15-60-
00)
Parcela liberada, manejada por el
agricultor
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Metodologia

La metodologia consisti6 en la aplicaci6n de encuestas, entrevistas dirigidas y seguimiento agron6micos
de parcelas de agricultores. Para la evaluaci6n de los protocolos experimentales se realizaron evaluaciones
agronomicas de los cultivos en los cuales se tomaron y estimaron parametros de productividad, de
crecimiento y desarrollo, asi mismo se rea1izaron seguimiento de humedad dei suelo, evaluacion de la
fertilidad dei tepetate y anâlisis quimico deI estado nutrimental de los cultivos.

En este trabajo se observarân solo a1gunos de estes aspectos dando énfasis en aspectes de productividad
referentes al tepetate.

Cielo 1991

En el primer ano de evaluaci6n agron6mica se encontr6 un efecto positivo y muy notorio de la maleria
orgânica en la producei6n de grano y materia seca total. La importancia de la materia orgânica radica en la
constitucion de reservas orgânicas en el tepetate y fuente esencial de N, elemento restrictivo por ser escaso
en este sustrato (Cuadro 2), los tratamientos con la fonnula de fertilizaci6n 60-60-00 tendieron a ser
sensiblemente similares a los renctimientos fertilizados con la dosis 120-60-00.

De las especies cultivadas, el trigo sobresali6 en la producci6n de grano con rendimiento de 3.3 a 4.3 t/ha
en la condici6n de materia orgaruca. la variaci6n existente fue funci6n de la dosis de fertilizacion En los
tratamiento donde no se aplic6 materia orgaruca el rendimiento fue de 1.4 a 3.5 ton/ha en la cual a mayor
cantidad de N aplicada mayor rendimiento.

El comportamiento de la asociaci6n se considero regular, ya que de las tres especies se obtuvo producci6n
aunque fueron bajas. No obstante, el haba fue el cultivo de mayor expresi6n productiva, reflejada en la
producci6n de grano.

Los rendimientos obtenidos fueron de 0.57 a 0.57 ton/ha. bajo la condici6n de materia orgaruca; Sin
materia orgânica los rendimientos fluctuaron de 0.19 a 0.49 ton/ha.

La veza present6 buen potencial en la producei6n de materia seca total, perfilândose como un cultivo
a1ternativo en el manejo inicial dei tepetate con un rendimiento de biomasa de 2.8 ton/ha en su condicion
mas restrictiva (sin aplicaci6n de materia orgaruca y sin fertilizaci6n nitrogenada 00-60-00), los
rendimientos en los tratamientos con aplicaci6n de rnateria orgânica y f6nnula de fertilizaci6n 00-60-00
fueron de 5.6 t/ha.
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Cuadro 2. Rendimiento de grano y biomasa (t/ba) de cultivos evaluados en el primer aiio de uso dei
tepetate, Hueyotlipan, 1991.

Cultivo Matetia orgânica Dosis de fertilizaci6n
00-60-00 60-60-00 120-60-00

Maiz Con 0.15 0.20 0.25
Sin 0.01 0.03 0.03

Ftijol Con 0.10 0.16 0.15
Sin 0.02 0.09 0.10

Haba Con 0.57 0.56 0.77
Sin 0.19 0.44 0.49

Ttigo Con 4.30 4.00 3.30
Sin 1.40 2.60 3.05

Veza Con 5.60 5.30 4.90
Sin 2.80 4.70 4.30

Cielo 1992

En el cuadro 3 se presentan los resultados encontrados en el cultivo de maiz asociado con frijol, este
Ultimo no fue evaluado debido a que se presentaron pudriciones radiculares ocasionadas por el exceso de
hwnedad por las constantes lluvias. El rendimiento de maiz fue bueno, superando a la media regional que
es de 1.82 t/ha. En los diferentes cultivos precedentes se tuvo un fuerte efecto positivo de la materia
orgânica en la: expresi6n dei rendimiento de grano y dei indice de cosecha el cual de acuerdo con Obrador,
(1994) es de 0.39 para los mafces deI altiplano mexicano.

Los matetiales con tratamiento orgânico cwnplen con esta caracteristica presentando valores muy
cercanos. Solo dos tratamientos presentaron JC inferior (0.27) ambos sin aplicaci6n de matetia orgânica.
Los mayores rendimientos se obtuvieron en los precedentes asociaci6n sin y con inoculaci6n y con aporte
de matetia orgânica, mientras que sin matetia orgânica, se detennin6 un mejor comportamiento cuando se
tuvo veza coma cultivo precedente, seguramente por el aporte de matetia orgânica de los residuos.

Cuadro 3. Rendimiento de maiz bajo diferente c:ultivo precedente y niveles de materia orglinica, en
el segundo aiio de uso agricola dei tepetate, Hueyotlipan, Tlaxcala, 1992.

Cultivos
precedentes

Asoci(lCi6n con
inoculaci6n
Asociaci6n sin
inoculaci6n
Trigo

Veza

Materia
Orgânica

CON
SIN

CON
SIN

CON
SIN

CON
SIN

Rendimiento
(tlha)
3.48
2.14
4.81
2.22
3.37
2.58
3.41
3.50

indice de
cosecha

0.40
0.27
0.38
0.27
0.41
0.34
0.36
0.39
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En el Cuadro 4 se presentan los resultados encontrados en la caracterizaci6n de las variedades criollas de
maiz. El rendirniento encontrado fluctUa 1.90 a 2.46 tlha, valores bastante aceptables para la zona. Las
variedades presentaron una aptitud productiva diferente, expresada como rendimiento de grano, eficiencia
reproductiva e indice de cosecha (lC); asi mismo presentaron caracteristicas varietales distintas, como fue
precocidad y co1or de grano.

El IC solo en 2 maices (blanco grande y negro) fueron cercanos al ideal. El maiz palomero grande,
amarillo grande y amarillo chico presentaron valores de IC inferiores al ideal 10 que significa que
existieron restriceiones para que se manifestara su potencial productivo.

Cuadro 4. Caracteristicas agrooomicas de variedades crioUas de maiz locales, evaluadas en tepetate
de segundo ado de 050 agricola, Hueyotlipan, Tlaxcala, 1992.

Variedad Rendimiento IC Eficiencia Color de Precocidad
(tlha) reproductiva grano

Blanco grande 2.46 0.43 94 Blanco Tardio
Palomero grande 1.99 0.25 77 Blanco Tardio
Amarillo grande 2.03 0.29 92 Amarillo Precoz
Amarillo chico 1.90 0.31 86 Amarillo Precoz
Negro 2.04 0.39 92 Negro Precoz

La eficiencia reproductiva fue de 77 a 94%, presentando la mayor eficiencia el blanco grande, seguido por
amarillo grande y negro.

Cielo 1 993

Los resultados encontrados en el cultivo de trigo en el cielo 1993 (Cuadro 5), muestran que la materia
organica sigui6 siendo un factor positivo en la producei6n de biomasa y de grano. El cultivo precedente
que present6 la mayor productividad agron6mica fue trigo-asociaci6n con aporte de materia orgânica. En
las rotaeiones sin materia orgânica el rendimiento de grano fue sensiblemente similar. No obstante, en la
producei6n de biomasa, el diferencial tendi6 a ser mayor, sobresaliendo cuando se tuvo como precedente
veza-asociaci6n. Es notorio que los precedentes trigo-asociaci6n y veza-asociaci6n favorecieron el
rendimiento y la producei6n de biomasa total deI trigo.

Cuadro 5. Productividad de trigo bajo difereotes cultivos precedeotes y dos oiveles de materia
orgânica, eo el tercer ado de uso agricola de un tepetate.

Cultivos Materia Rendimiento Materia seca IC
precedentes orgânica (kglha) (kglha)
Trigo-Asociaci6n Con 3885 14104 0.30

Sin 3128 10438 0.34
Veza-Asociaci6n Con 3654 12025 0.34

Sin 3175 11656 0.31
Trigo-Trigo Con 3169 11804 0.31

Sin 2956 9470 0.35
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El ano climâtieû durante este ciclo se caracterizé por el establecimiento tardfo y poco uniforme de las
l1uvias, 10 cual afect6 de manera significativa al cultivo de maiz; el frijol se via atm mas afectado por esta
situaci6n, 10 que promovi6 una escasa producci6n de grano y biomasa, raz6n por la cual no se reporta. Los
parametros determinados en el maiz se presentan en el Cuadro 8.

En primer término, es notorio el efecto positivo que ejerci6 la aplicaci6n de la materia orgaruca s:n el
primer aîio en las variables agron6micas. La rotaci6n 0 cultivos precedentes veza-trigo con materia
orgânica super6 al resta de las rotaciones; la misma rotaci6n pero sin materia orgânica present6 mayor
productividad que las rotaciones bajo esta misma modalidad. Esto se atribuye a que la veza y trigo son
cultivos de cobertera y presentan un mayor volumen radical que mejora las caracteristicas deI tepetate. Las
asociaciones inoculadas en el primer ano presentaron valores sensiblemente similares a las que no se
inocularon, no obstante, en el precedente asociaci6n-asociaci6n sin materia orgânica el rendimiento de
grano fue superior en un 35% al encontrado en el precedente asociaci6ni-asociaci6n. En los cultivos
precedentes que mostraron mayor productividad en este ciclo agricola fue veza-trigo con y sin materia
orgânica.

Cuadro 6. Rendimiento de maiz bajo diferentes cultivos precedentes y dos niveles de materia
organica, en el tercer afio de uso agricola deI tepetate, Hueyotlipan, Tlaxcala, 1993.

Cultivos precedentes Materia Eficiencia Rendirniento IC
Orgaruca reproductiva

(%) (kg!ha)
Veza-trigo Con 63 990A 0.185

Sin 57 938 A 0.164
Asociaci6n 1asociaci6n Con 68 959A 0.205

Sin 44 568 B 0.135
Asociaci6n - asociaci6n Con 63 957 A 0.139

Sin 63 876A 0.160
Asociaci6n 1- trigo Con 63 744 A 0.186

Sin 49 643 B 0.147
Asociaci6n I-Leguminosas de la asociaci6n inoculadas.

Cielo 1 994

En las diferentes rotaciones de cultivo evaluadas en el ciclo 94, los resultados de rendimiento, fueron,
superiores en la eûndici6n de materia orgarnca, sin embargo, las diferencias detectadas fueron minÎmas.
El analisis estadistico determin6 que el efecto de la materia orgaruca dej6 de ser significativo en el cuarto
ano. No obstante, la producci6n de materia seca en las rotaciones: A-A-A, V-T-A, V-A-T y T-T-T
presentaron mayor diferencial en las dos eûndiciones de materia orgaruca, siendo superior en la eûndici6n
de materia orgaruca. El indice de cosecha coma parametro de eficiencia productiva, en general no mostr6
un marcado diferencial en las diferentes rotaciones.
La mayor productividad de trigo se present6 cuando existieron coma precedentes Al-A-A. Las rotaciones
que presentaron mayor diferencia entre si fueron: A-A-A, eûn un diferencial deI 16%, y la T-T-T con un
21 %, siendo en ambos casos superior el rendirniento bajo la condici6n de materia orgaruca. (Cuadro 7)
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Cuadro 7. Productividad de trigo bajo diferentes cultivos precedentes y dos niveles de materia
organica, en el cuarto ailo de uso agricola dei tepetate, Hueyotlipan, Tlucala, 1994.

Factores de evaluaci6n Rendimiento Materia Indice de
Seca Total Cosecha

Cultivos Materia
precedentes orgânica. ~------kglha--------7

Al-A-A Con 3979 12250 0.374
Sin 4062 12438 0.376

AI-T-A Con 3743 12232 0.386
Sin 3570 12249 0.335

A-A-A Con 3824 12348 0.354
Sin 3213 9540 0.387

V-T·A Con 3782 11721 0.370
Sin 3534 9783 0.417

T-T-A Con 3496 10300 0.398
Sin 3183 11545 0.316

V-A·T Con 2963 10209 0.327
Sin 3050 9186 0.379

T-A-T Con 3076 9820 0.355
Sin 2916 9024 0.371

T-T-T Con 3557 10657 0.403
Sin 2821 8820C 0.366

Al=Asociaci6n inoculada, A=Asociaci6n, V=Veza, T=Trigo

Con relaci6n a la asociaci6n maiz-haba (Cuadro 9), la produ,cci6n de biomasa y grano en el case de malZ
fue un buen resultado productivo, el cual se explic6 en parte: poT la fecha oportuna de siembra;
Fertilizaci6n trifraccionada en tres aportes; y buena distribuci6n de la precipitaci6n cantidad suficiente,
retraso en la presencia de heladas tempranas y un manejo relativamente adecuado dei cultivo. Ademâs la
variedad criolla mostr6 un potencial favorable para la regi6n, ademâs de su aceptaci6n comercial por ser
de grano blanco. Sin embargo, en la variable eficiencia reproductiva solo el 81 % de la poblaci6n de maiz
logr6 formar mazorca.

La productividad dei haba se considera de reguJar a baja, el MO climâtico fue menos favorable para esta
especie, ya que se tuvieron problemas de acame, presencia de la enfermedad conocida como "mancha de
chocolate" (Botritys cinerea), 10 cual ocasion6 que se manchara alrededor dei 20% dei grano mermando la
calidad. La producci6n total de la asociaci6n fue cercana a las 4 toneladas son un claro indicador de la
productividad agron6mica de la asociaci6n maiz-haba en tepetate.
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Cuadro 8. Productividad de la asociacion mau-baba, Hueyotlipan, Tlaxcala, en el cuarto aiio de uso
agricola dei tepetate, Hueyotlipan, Tlaxcala, 1994.

Eficiencia reproductiva (%)
Rendimiento (kg!ha)
Maleria seca total (kg!ha)
Indice de cosecha
Rendimiento total de la
asociaci6n (kg/ha)

Maiz
81

3107
11855
0.3154

Haba
Vainas/m1

Granos/Ml

Grano comercial (%)
Rendimiento (kg/ha)

3890

35
59
80

783

Cielo 1 995

En el quinto ano de manejo dei tepetate se adicion6 materia orgaruca a raz6n (28 ton/ha) y se evaluaron
diferentes manejos agron6nùcos. Los resuitados encontrados se presentan en el Cuadro 9. En el
rendimiento de grano de maiz, es notorio el efecto de la materia orgaruca, en térnùnos similares, al
tratanùento de Fertilizaci6n. El diferencial de producci6n de grano tendi6 a ser menor, que el presentado
en el resta de los manejos, seguidos de la inoculaci6n+starter y starter, ambos con aporte de materia
orgânica. Las restricciones desde el punto de vista nutrimental ocasion6 que el maiz no cubriera los
requerimientos para su adecuada expresi6n agroproductiva, coma fue el caso dei testigo y de los
tratanùentos sin aplicaci6n de materia orgaruca.

En el casa deI haba, se detennin6 un marcado diferencial en la producci6n de grano al interior de los
diferentes tratamientos en sus dos condiciones de materia orgaruca, no obstante, en la fertilizaci6n el
diferencial fue menor.
El testigo present6 la mejor respuesta en la producci6n de grano, mostrando una tendencia positiva en sus
dos condiciones de materia orgaruca. La fertilizaci6n, no mostr6 un efecto positivo, dado que el
rendinùento de grano fue menor con respecto al resta de los tratamientos. Los resultados manifiestan que
el haba atm bajo condiciones mas restrictivas de manejo presenta una agroproductividad superior.
En relaci6n con la producci6n total de grano de los diferentes manejos agron6micos, tres de estos con
aporte de materia orgânica (starter, fertilizaci6n e inocuIaci6n+starter) presentaron los mejores resuitados
productivos con rendimientos similares al rededor 3.6 t/ha de grano. Sin duda, una productividad
aceptable en un tepetate de cinco af'ios de uso agricola.
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Cuadro 9. Productividad de la asociacion maiz-baba, bajo diferente manejo agronomico en el
quinto aiio de uso agricola deI tepetate, Hueyotlipan, Tlaxcala, 1995.

Factores de evaluacion Rendimiento de grano (kg!ha)
Tratamientos Materia Maiz Haba Total

orgânica

InocuJacion Con 1105.1 1904.4 3009.5
Sin 106.6 322.9 429.5

. Starter Con 2181.1 1452.3 3633.4
Sin 170.2 758.5 9287

[noculacion + Con 2560.2 1018.7 35789
starter Sin 299.1 943.96 940.4

Fertilizacion Con 2848.2 853.2 3701.4
Sin 2379.3 755.5 3134.8

Testigo Con 1090.0 1519.0 2609.0
Sin [58.5 [093.8 [252.3

Los resultados encontrados en las variedades de maiz asociadas con haba con diferentes manejos
agronomicos se presentanen el Cuadro 10. En ambas especies es notorio el efecto positivo de la materia
orgânica. En maiz la Fertilizacion resillto ser la prâctica mediante la cual se presento UJl.(l. mejor respuesta
biologica en la produccion de grano.

En la prâctica inoculacion+starter sin materia orgânica, el rendimiento mostro una reduccion significativa.
En el haba se encontraron respuestas diferentes deI rendimiento de acuerdo a la variedad de maiz con la
que se asocio y con efecto determinante de la materia orgânica. En la inocillacion sin aporte de materia
orgânica el rendimiento se redujo.
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Cuadro 10. Productividad de variedades de roaiz asociadas con haba, en diferentes manejos
agron6roicos, en el quinto aiio de uso agricola dei tepetate, HueyotIipan, T1axcala, 1995.

Factores de evaluaci6n Matena Rendimiento de grano (kg/ha)
orgânica

Variedad de maiz Manejo Maiz Haba Total
agron6mico

Blanco Tardio Inoculaci6n + Sin 1411 710 2121
starter Con 1921 1142 3063

Fertilizaci6n Sin 1715 908 2653
Con 2570 1542 4112

Blanco Precoz Inoculaci6n + Sin 272 1043 1314
starter Con 2294 1422 3716

Fertilizaci6n Sin 1821 618 2439
Con 2608 975 3583

Negro Inoculaci6n + Sin 213 395 608
starter Con 1284 2006 3290

Fertilizaci6n Sin 1923 1508 3431
Con 2228 1111 3339

Canuela Inoculaci6n + Sin 299 641 940
starter Con 2560 1019 3579

Fertilizaci6n Sin 2379 756 3135
Con 2848 853 3701

La producci6n total de grano de la asociaci6n experimento la rnayor agroproductividad en la fertilizaci6n,
sin embargo, en la variedad blanco precoz la mejor respuesta cuantitativa se encontr6 en la practica
inoculaci6n+starter con matena orgânica. No obstante, la producci6n de grano total fue sensiblemente
igual entre la fertilizaci6n e inoculaci6n+starter con l"mena orgânica.

Cielo 1996.

En este cielo el manejo 10 realiz6 el agricultor. Se plane6 establecer lU! lote de producci6n de semilla de
haba, ante el excelente comportarniento agron6rnico de esta especie en los cielos inrnediatos antenores.

La parcela Jiberada no tuvo el éx.ito esperado, dado que no se lIevaron a cabo el conjunto de
recomendaciones posteriores a la siembra, detenninado en gran medida por el ano climatico, el cual
present6 un retraso e irregularidad en las lIuvias. El producto fue cosechado en verde. Y no se cuantific6
el volumen de la producci6n.
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Conclusiones

El protocolo experimental penniti6 obtener resultados confiables con relaci6n a la hip6tesis inicial relativa
al desarrollo de producci6n de los tepetates considerando la edad deI tepetate, la variedad interanual de los
aiios climàticos y el patencial en la diversidad modaJidades de manejo

Las potencialidades de producci6n de biomasa anual se evidenciaron con los tratamientos en funci6n de
las especies ensayadas; los patenciales al interior de las mismas seglin diversas fuentes de variaci6n y con
asociaciones de especies (gramineas-leguminosas).

Los resultados de productividad de biomasa durante la rotaci6n son consistentes para integrar la
expresi6n de la potencialidad ponderada por la duraci6n de los protocolos.

Recomendaciones

Las recomendaciones técnicas para hacer del tepetate productivo a mediano plazo son: roturaci6n deI
tepetate a una profundidad minima de 40 cm, con fraccionamiento de las particulas tendiendo a fino;
establecer inicialinente cereales de grano pequefio coma trigo, avena 0 cebada 0 bien cultivos de cobertura
coma la veza (Vicia saliva) 0 carretilla (Medicago sp).

Incorporaci6n de residuos con alta relaci6n C:N coma pajas y rastrojo de maiz para enriquecer el
reservorio orgânico.

En la fase inicial; incrementar hasta en un 50% la densidad de siembra, con el fin de lograr un mejor
establecimiento de la poblaci6n vegetal; manejo de la fertilizaci6n mediante aplicaciones fraccionadas;
usar asociaci6n de cultivos coma prâctica potenciadora de la productividad valorizando los recursos
genéticos locales.

No utilizar maiz en el primer cielo de producci6n y prospectar pastos y sistemas agroforestales que
aseguren la diversidad agroecol6gica en zonas de altos riesgos elimaticos.
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