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IMPACTO DE LA ROTURACION Y DEL MANEJO AGRONOMICO DE UN

TEPETATE SOBRE SU ESTRUCTURA
Impact of Mechanical Fragmentation and Agronomical Management on the Structure of Tepetate

Ch. Prat’, V. Ordaz Ch.? y J.A. Rugama U.}

RESUMEN

La presion existente sobre la ampliacion de la
frontera agricola y los problemas sociales que se
presentan en areas donde los tepetates afloran a la
superficie del suelo, aunado a sus limitaciones fisicas
para uso agropecuario y forestal, han impuesto la
necesidad de rehabilitar los tepetates. El presente
estudio consisti6 en un experimento sobre el
mejoramiento de las propiedades de un tepetate recién
roturado para uso agricola, en el marco de un
programa conjunto entre ORSTOM (ahora IRD) de
Francia y el Colegio de Postgraduados, Montecillo,
México, iniciado en 1992 en la comunidad de San
Miguel Tlaixpan, municipio de Texcoco, estado de
México. El disefio experimental usado fue
completamente al azar con tres repeticiones. Los
tratamientos consistieron en: 1) tepetate natural
aflorado, 2) tepetate roturado a 60 cm con asociacion
de cultivos, 3) tepetate roturado a 40 cm con
monocultivo, 4) tepetate roturado a 40 cm con
asociacion de cultivos y 20 t ha” afio” de estiércol,
5) tepetate roturado a 40 cm con asociacion de
cultivos, 6) tepetate roturado a 40 cm con asociacion
de cultivos y labranza minima y 7) un suelo agricola.
Las variables fueron algunas caracteristicas fisicas que
permitieron evaluar la evolucion de la estructura y
otras variables las condiciones bioldgicas a través de
la produccion de CO,. Los resultados mostraron que
después de cuatro afos de roturado el tepetate, se
producen condiciones favorables de estructuracion
debido a la formacion de agregados y fragmentos que
aglutinandose aumentan la porosidad. La produccion
de CO, fue mucho mayor en los tepetates trabajados
que en los inalterados, esto prueba el desarrollo de las
actividades biologicas.
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SUMMARY

Pressure to open up land to agriculture and the
social problems existing in areas where 'tepetates'
protrude to the surface of the soil, plus the physical
limitations to its use in agriculture and forestry, have
made it necessary to rehabilitate these areas. An
experiment was conducted to test methods of
improving the properties of recently fragmented
tepetate  for  agricultural use. = Mechanical
fragmentation has been done since 1992 by the French
institution ORSTOM (now IRD) and the Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Mexico, in the community
of San Miguel Tlaixpan, municipality of Texcoco,
state of Mexico. The experimental design used was
completely random with three replications. The
treatments were 1) natural, protruded tepetate,
2) tepetate mechanically fragmented at a depth of 60
cm and cultivated with crops in association,
3) tepetate mechanically fragmented at 40 cm
cultivated with a single crop, 4) tepetate mechanically
fragmented at 40 cm with monoculture in association
and fertilized with manure 20 t ha” yr', 5) tepetate
mechanically fragmented at 40 cm cultivated under
crops in association, 6) tepetate mechanically
fragmented at 40 cm cultivated with crops in
association with minimum tillage, and 7) farm land.
The variables used were physical characteristics and
production of CO,. The results showed that after four
years of mechanical fragmentation, bulk density was
reduced by aggregate formation and improved
porosity resulting from agglutination of fragments.
The production of CO, was higher in worked tepetates
than in those that were unaltered, thus making
biological activity evident.

Index words: Structural evolution, aggregates.
INTRODUCCION

En el centro de Meéxico, existen horizontes
endurecidos de origen volcanico llamados “tepetates”,
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de la raiz Nahuatl tepetlatl; tetl: piedra y petatl: petate,
connotativo etimologico de cama o petate de piedra
(Simeon, 1887). Se encuentran desde la superficie
hasta varios metros de profundidad, con un espesor de
unos centimetros hasta varios metros. Estan presentes
en varios paises de América Latina, en zonas de
laderas de sierras volcanicas, pero se conocen con
otros nombres (talpetate en Nicaragua, cangahua en
Colombia y Ecuador).

En  Meéxico, se estima que  existen
aproximadamente 4 millones de ha de tepetates
(Zebrowski, 1992). Estos afloran principalmente en
las faldas de la Sierra Nevada, en los estados de
Meéxico, Tlaxcala y Puebla, y otra parte en los estados
circunvecinos de Hidalgo, Querétaro y Morelos
(Servenay y Prat, 2000). En estas areas también se
presenta la mayor densidad poblacional del pais y, por
consecuencia, ocurren graves conflictos sociales por
la escasez de tierras de cultivo. Los usuarios de estos
suelos frecuentemente abandonan sus parcelas
agricolas y emigran a las ciudades en busca de otras
alternativas de empleo.

Desde el punto de vista agricola, los tepetates
presentan diversas limitantes edafologicas, en las que
destacan su dureza, la baja cantidad de poros de
tamafio medio y grandes, el bajo contenido de materia
organica y de N, asi como la baja actividad biologica
que limitan su capacidad agropecuaria y forestal (Pefia
y Zebrowski, 1992a). Sin embargo, durante las dos
ultimas  décadas, organismos nacionales e
internacionales han implementado diversas practicas
de recuperacion de tepetates con el fin de
incorporarlos a las actividades productivas.

El presente estudio es parte de un experimento de
conservacion y mejoramiento de las condiciones
agricolas de un tepetate recién roturado para el control
de la erosion con terrazas de “dimension campesina”.
Dicha experimentacion se llevo a cabo de 1992 hasta
1996, en el marco del programa ‘“Rehabilitacion y
conservacion de los suelos volcanicos de América
Latina (Chile, Ecuador, M¢éxico)” que fue
co-financiado por la Unién Europea. EI ORSTOM
(ahora, IRD), Francia y el Colegio de Postgraduados,
Meéxico, fueron las dos principales instituciones
involucradas en este programa para el valle oriental de
Meéxico.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
transformacion de algunas propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de un tepetate, después de
cuatro afios de roturacién y de diferentes practicas
agricolas.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la parte este de la cuenca
del rio Coxcacoaco, en tierras prestadas por la
comunidad de San Miguel Tlaixpan, municipio de
Texcoco, estado de México, entre los paralelos 19° 29'
53” N y 98° 47" 55” O, a una altitud de 2555 m. El
clima es templado sub-humedo, con un régimen
higro-térmico ustic-isomesic, de tipo C(w1)(w) segin
la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia
(1981). La temporada de lluvia se extiende de mayo a
octubre. La precipitacion media anual es de 650 mm,
el régimen de lluvias es altamente variable de 400 a
750 mm afio” (Prat, 1997). La temperatura promedio
es de 10 °C.

El sitio experimental es una zona erosionada con
afloramientos de varios tipos de tepetates. Las
secuencias y perfiles, estudiados por Miehlich (1984)
y Pefla y Zebrowski (1992b), mostraron que se trata
de una sobreposicion de depositos volcanicos de edad
y composicion diferentes. El horizonte superficial (0 a
30 cm) que constituye el suelo cultivado y de
referencia en nuestras experimentaciones
(Tratamiento 7) es un deposito edlico-coluvial
arenoso-limoso del Holoceno, cubriendo un
Paleosuelo vértico (30 a 70 cm) del Holoceno inferior
de la serie T2 (30 a 200 cm), el cual cubre, a su vez,
las series T3 (200 a 460 cm) y T4 (> 460 cm). El
tepetate estudiado aqui es el t3 de la serie T3 y es el
que cubre la mayor superficie de la region. Este
tepetate corresponde a una toba andesitica que
localmente puede presentar depositaciones de
carbonatos en las fisuras (Oleschko et al., 1992).

Desde un punto de vista edafico, el suelo es un
Phaeozem vertic o haplic, mientras que el tepetate t3
es un fragipan a tendencia calcdrica, clasificado como
Leptosol litico, segiin el sistema propuesto por la
FAO-UNESCO (1988), (Pefia y Zebrowsky, 1992b).
Localmente se conoce como tepetate amarillo, su
textura es migajon arenoso, con estructura columnar
fuertemente desarrollada que al romperse origina
bloques gruesos extremadamente duros (Ortiz y
Cuanalo, 1977).

Disefio Experimental y Disefio de Tratamientos

En 1996, cuatro afios después del inicio de la
habilitacion agricola del tepetate t3, se realizaron las
mediciones del impacto de las practicas de
recuperacion 'y del manejo del tepetate
en su desarrollo estructural. Se utilizd un disefio
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experimental completamente al azar, con tres
repeticiones. Las evaluaciones se efectuaron en cada
capa de 15 cm de profundidad hasta llegar al tepetate
no alterado; los resultados que se presentan aqui
corresponden so6lo a la capa superficial de 0 a 15 cm.
El disefio de tratamientos se describe en el Cuadro 1.
En seis de los tratamientos (Tratamientos 2 al 7), los
residuos de cosecha se reincorporaron a la parcela.

Variables Analizadas

Variables quimicas. El pH se midié en suspension de
una relacion 1:2 suelo—agua.

La materia organica se determiné por el método
propuesto por Walkley y Black, modificado por
Walkley (1947).

La produccion de CO, se determind en muestras de
cada tratamiento, incubadas durante 36 dias a
capacidad de campo, segiin la metodologia descrita
por Ordaz (1995). Dicha produccion es usada como
indicador de la actividad microbiana del suelo.
Variables fisicas. Densidad aparente (Da) y real (Dr);
el método empleado para medir la Da fue el del
cilindro de volumen conocido (Blake y Hartge, 1986).
La Dr se determiné por el método del picnometro
(Forsythe, 1975).

Espacio poroso total (Pt). A partir de los datos
obtenidos de Da y Dr, se calculd el espacio poroso
total (Pt).

Distribucion de agregados en seco y en humedo. La
distribucion del tamafo de los agregados se evalud
utilizando el método propuesto por Yoder (1936),
descrito por Kemper y Rosenau (1986). En seco, se
colocé una muestra de 1 kg en una columna de
tamices y, utilizando un vibrador mecénico, se
crib6 hasta obtener la proporcion por tamafios en cada

Cuadro 1. Disefios de tratamientos.

tamiz. Las aperturas de las mallas fueron: 50.8, 31.7,
222, 11.5, 6.4, 2.4, 2.0 y < 2.0 mm de diametro
equivalente.

Estabilidad de los agregados. Se determiné por la
técnica del cribado en himedo, con los tamices de la
misma dimensiéon de malla que en la prueba de
distribucién en seco.

El calculo de los indices de agregacion en seco y en
htimedo se hizo a partir del porcentaje de agregados
retenidos en cada tamiz. Los indices de agregacion
corresponden al diametro medio ponderado (DMP):

DMP = > xw,
i=1

Donde: DMP = diametro medio ponderado (mm); w;
= proporcion del peso de la muestra retenida en el

tamiz correspondiente (%); Xi = promedio del
diametro de abertura del tamiz correspondiente a cada
fraccion (mm).

Constantes de humedad. La capacidad de campo
(CC), el punto de marchitez permanente (PMP) y
punto de saturacion (PS) se realizaron con la olla y
membrana de presion, y se utilizaron muestras
tamizadas a 2 mm.

La conductividad hidraulica (K) se determind en el
laboratorio, para lo cual se us6 el método del
permeametro de carga constante (Loveday, 1974) y se
aplico la ley de Darcy.

La velocidad de infiltracion (I) se determiné usando el
método del infiltrometro de doble cilindro. Con la
informacion de infiltracion registrada en el campo, se
construyd un modelo de acuerdo con la ecuacion de
Kostiakov (1932):

I=Kt"

Trata- Area Descripcion de los tratamientos Labranza
miento Roturado Profundidad Asociacion de cultivos Estiércol minima
m? ---cm - - - - 20 tha'afio?! -
si no 40 60 si no si no si no
1 1800 X X X X
2 400 X X C+Md X X
3 700 X X X X X
4 700 X X C+Md X X
5 700 X X M+H X X
6 700 X X M+H X X
7 700 X C+Md

Los Tratamientos 1 a 6 se establecieron en tepetate; el Tratamiento 7 consistio en un suelo agricola. M = maiz; C = cebada; Md = Medicago sp.; H = haba.
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Donde: I = velocidad de infiltracion (cm h'); K =
parametro que presenta la cantidad de infiltracion
durante el intervalo inicial, t = tiempo (h), n indica la
forma en que la velocidad de infiltracion se reduce
con el tiempo.

Evaluacion estadistica. El analisis efectuado a las
variables evaluadas se apoyd con analisis de varianza
y prueba de medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sitios estudiados tienen un pH neutro a
ligeramente alcalino (Cuadro 2). La materia organica
(MO) esta casi ausente en el tepetate natural y es muy
baja en los tratamientos de tepetate cultivado, salvo en
el tratamiento donde se afiadi6 estiércol
(Tratamiento 4). Sin embargo, es preciso notar que en
cuatro afios de cultivo, solo con la reincorporacion de
los residuos de cosecha (rastrojos), se logroé triplicar el
contenido de MO en el suelo, llegando casi al mismo
valor que en el suelo de referencia (Tratamiento 7).

En la Figura 1, se presentan los resultados de la
produccion acumulada de CO,, considerada como
indicador de la actividad biologica de los tratamientos
evaluados. Los resultados mostraron diferencias
importantes entre los tratamientos evaluados. En el
tepetate natural (Tratamiento 1), la produccion de CO,
fue menor que en el resto de los tratamientos. En los
tratamientos de tepetate cultivado y el suelo natural, la
produccion de CO, fue similar. Esto demuestra el
desarrollo extremadamente rapido de la actividad
biologica (manifestacion de vida) en los tepetates, lo
que coincide con los resultados obtenidos por Ferrera
(1992) y Ferrera et al. (1997). La mayor produccion
acumulada de CO, se presento en el Tratamiento 4, lo

que indica que después de cuatro afios de aplicacion
de abono, esto indujo un efecto modificador de los
patrones de respiracion, siendo mayor que en los
tratamientos donde no recibieron materia organica.

Considerando que la Da es una de las propiedades
fisicas del suelo, dinamica en el tiempo y de alta
variacion en el espacio, tanto en el sentido horizontal
como vertical, se estima que los resultados obtenidos
de esta variable muestran el grado de evolucion
estructural debido al manejo del tepetate (Cuadro 2).
El Tratamiento 1, que consistid en un tepetate
inalterado, presentd6 el valor mdas alto de Da
(1.50 Mg m™), esto coincide con los rangos de Da
reportados por Quantin et al. (1993). Los valores
obtenidos en el resto de los tratamientos, que
consistieron en tepetate roturado, presentaron valores
que fluctuaron de 1.07 a 1.17 Mgm®, lo que indica
una disminucion de un tercio de la Da del material
original. Esta situacion se debe a la roturacion del
material.

Referente a la Dr, los valores encontrados de
2.47 Mg m™, en promedio, corroboran la naturaleza de
un mismo material propio de los tepetates, en
contraste con el valor del suelo agricola
(Tratamiento 7) que resultd con una Dr de 2.6 Mg m™.

En relacion con la porosidad total (Cuadro 2), los
valores mas altos se presentaron en los Tratamientos
3,4y 6, los cuales superaron 26 %, en promedio, la
porosidad total existente en el tepetate no trabajado
(Tratamiento 1, Pt = 44 %); este valor coincide con
los reportados por Quantin et al. (1993), quienes
mencionaron valores promedio de porosidad total de
45 % para tepetates no trabajados. Los tratamientos
establecidos en tepetates roturados presentaron una
porosidad total mas alta (1 a 10 %) en relacion con la
del Tratamiento 7.

Cuadro 2. Resultados del andlisis de algunas propiedades quimicas y fisicas, en el estrato 0 a 15 cm de los tratamientos evaluados.

Trata- pH MO' Densidad Densidad Porosidad CC PMP PS
miento 1:2 aparente real total
% - - Mgm?® - - - - = oo % = - - m - - e m - -
1 7.6a 032¢g 1.50 a 247a 44 32a 22 a 41 a
2 7.2 ab .11 f 1.14 be 248 a 54 30a 17 a 47 a
3 7.3 ab 1.46d 1.07¢ 248 a 57 33a 19a 49 a
4 7.2 ab 2.52a 1.17 be 247a 55 32a 19a 48 a
5 7.3 ab 1.58¢ 1.14 be 245a 52 32a 2la 45a
6 7.2 ab 133¢ 1.13 be 246 a 55 3la 17a 50a
7 6.6b 1.75b 1.25b 2.60b 52 20b 11b 42 a

* Promedio de tres repeticiones. Letras iguales son estadisticamente iguales (Tukey) con (o =5 %).
¥ MO = materia organica; CC = capacidad de campo; PMP = punto de marchitez permanente; PS = punto de saturacion.
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Figura 1. Produccion acumulada de CO, en funcion de cada
tratamiento.

Con respecto a la distribucion del tamafio de
fragmentos y agregados en seco, el tepetate no
roturado (Tratamiento 1) fue el que presentd las mas
altas proporciones de los diametros grandes, en
comparacion con los demas ensayos. Eso se debe a la
compacidad del material natural, en contraste con el
material del tepetate roturado que inclusive se
llegaron a formar agregados. Es interesante notar que
los tratamientos de tepetate roturado (Tratamientos 2 a
6) presentaron una distribucion de tamafio de
agregados bastante similar a la del suelo de referencia
(Tratamiento 7), cuando en realidad se trata de un
sustrato con caracteristicas diferentes.

De acuerdo con Lauffer et al. (1997), los
agregados de 2 a 4.8 mm de didmetro son
considerados como los agregados de tepetates mas
estables y resistentes a la erosion. Justamente, fue en
estos rangos y ampliado hasta 11.5 mm, que no se
presentaron diferencias entre los tratamientos, lo que
corrobora la resistencia a la erosion de estos
fragmentos.

El analisis estadistico efectuado con el porcentaje
de agregados por didmetro mostro diferencias
significativas (o = 0.05) entre el tepetate no roturado
(Tratamiento 1) y los demas ensayos para los
didmetros superiores a 2 mm; el Tratamiento 1
presentd el valor mas alto. Al inverso, con los
diametros inferiores a 2.4 mm, el tepetate natural
presentd menor proporcién de agregados de este
tamafio que los demas tratamientos. Entre estos dos
extremos, no se notan diferencias estadisticas entre los
tratamientos para los diametros de 2.4 hasta 11.5 mm.

La estabilidad de los agregados en agua del estrato
0 a 15 cm, en todos los casos, la mayor proporcion
correspondid a los agregados de un didmetro superior
o igual a 3.25 mm. El Tratamiento 1 presenté el valor
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mas alto (78 %) de agregados mayores que 3.25 mm,
seguido por el Tratamiento 4 (68 %) donde se anadio
estiércol a la parcela; las demdas parcelas mostraron
proporciones menores que 55 %.

La proporcion de  agregados pequeios
(<0.15 mm) estables en agua fue menor en los
Tratamientos 1 y 4 (4 y 9 %, respectivamente) y
relativamente similares (< 15 %) para los demas
tratamientos.

Estas proporciones se confirman con los datos del
diametro medio ponderado (DMP). Los resultados
fueron bastante similares entre tratamientos, aunque el
Tratamiento 4 presento el valor mas alto (2.4 mm). De
acuerdo con la escala propuesta por Montenegro y
Malagon (1990), se consideran como moderadamente
estables.

Una observacion minuciosa de la distribucion de
agregados, en seco o en hiimedo, mostrd que una gran
proporcion no son agregados sino pequefios
fragmentos “masivos” de tepetate y, por lo tanto,
bastante estables. Estas observaciones coinciden con
las realizadas por Fechter-Escamilla y Flores (1997),
Velazquez (1997) y Baez et al. (2001).

Estos resultados muestran que, a pesar de los afios,
la agregacion es lenta en condiciones de cultivo sin
mayor aporte de MO en el tepetate roturado. En un
trabajo sobre los micro-agregados con estos mismos
suelos, Barthés et al. (2000) llegaron a las mismas
conclusiones sobre la funcion de la MO y la
estabilidad de los micro-agregados, generando una
relacion lineal entre estos parametros, asi como entre
micro agregados y tasa de erosion anual.

Los resultados de capacidad de campo (CC) y de
punto de marchitez permanente (PMP) mostraron una
diferencia de alrededor de 10 % entre los tratamientos
del tepetate (T1 a T6) y del suelo (T7). En cuanto a la
humedad a saturacion (HS), los resultados fueron
homogéneos, excepto en los tratamientos del tepetate
natural (T1) y del suelo (T7), que mostraron valores
inferiores a los demas.

Las curvas de retencion de humedad siguieron
estas tendencias: curvas similares para los
tratamientos con tepetates, mientras que el
Tratamiento 7 (suelo) fue muy diferente; éste presentd
una humedad aprovechable que correspondié a un
tercio de los demads casos.

En el caso de los parametros hidricos de suelos y
tepetates tamizados, lo que realmente se estima son
los atributos que constituyen a los elementos
texturales, dado que se hace una modificacion de la
granulometria del espacio poroso natural. Por esta
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razon, los tepetates retienen mas agua por ser mas
arcilloso-limosos que el suelo natural (T7), donde
predomina mayor cantidad de arena. Estos resultados
muestran la poca influencia entre los tepetates que se
han cultivado durante cuatro afios y el tepetate
inalterado, en el cual el efecto de la MO y de otros
factores de agregacion es casi nulo para estos
parametros.

Los resultados de conductividad hidraulica para
los Tratamientos 2 al 6 se mantuvieron en el rango de
una conductividad  hidraulica moderada. El
Tratamiento 7 (suelo agricola) presentd el valor mas
alto (6.21 cm h™) y el valor mas bajo se obtuvo para el
Tratamiento 1 (0.45 cm h™). Esta misma tendencia se
presentd con la velocidad de infiltracion (T1 = 0.02 y
T7 = 0.34 cm h'), los Tratamientos 4, 5 y 6
presentaron valores de infiltracion de 0.14, 0.18 y
0.12 cm h', respectivamente, y correspondieron a
tepetates roturados con asociacion de cultivos.

Estos resultados son consistentes con los
encontrados por Figueroa y Morales (1992) y
Fechter—Escamilla et al. (1997), asi como con los
resultados de sedimentos arrastrados y los
escurrimientos medidos por Prat et al. (1998). En
todos los casos, el Tratamiento 1 correspondi6 al de
menor infiltraciobn y, por consecuencia, mayor
escurrimiento y mayor produccion de sedimentos
(30 t ha™ afio™). Los tratamientos con mayor cobertura
vegetal (cultivos asociados) presentaron la mayor
infiltracion, el menor escurrimiento y produccion de
sedimentos (1 a 4 t ha" afio™). Los Tratamientos 2 y 3
estan entre estos dos extremos, pero mas cercano al
tepetate natural no trabajado.

CONCLUSIONES

- Con base en los resultados obtenidos, se confirma
que la roturacion y el manejo del tepetate conducen a
una reduccidon de la densidad aparente gracias a la
fabricaciéon de agregados y fragmentos de tepetates
que, aglutinandose, fomentan la porosidad. La
produccion de CO, es mucho mayor en los tepetates
roturados que inalterados; esto manifiesta el desarrollo
de las actividades biologicas.

- Las practicas de roturacion y manejo agricola de un
tepetate, después de cuatro afios, llegan a crear y
mantener un espacio poroso total, igual o superior al
existente en un suelo agricola. Un alto porcentaje de
agregados son en realidad fragmentos de tepetate. Mas
de la mitad de los agregados/fragmentos son menores
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que 2 mm de diametro, lo que favorece los fenémenos
de encostramiento superficial.

- Después de cuatro afios de cultivo, se nota que los
diferentes tratamientos de manejo de un suelo creado
a partir de un tepetate roturado, pueden conducir a
cambios importantes de su estructura. La aplicacion
de estiércol a un tepetate roturado incrementa el
porcentaje de agregados de la Clase 2 a 11 mm de
didmetro y, por consecuencia, su capacidad de
retencion de agua, su conductividad hidraulica y su
infiltracion.
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