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Resumen

La evaluacion edafoldgica y clasificacion del suelo
constituyen una herramienta indispensable para el
entendimiento de los resultados del obtenidos con obre
estudios agrondmicos y experimentos a largo plazo
comparando diferentes sistemas de manejo (labranza cero
vs convencional, manejo de residuos, etc.). El objetivo de
este articulo es presentar los resultados de la evaluacion,
analisis y clasificacion edafoldgica de tres sitios, del
altiplano central de Meéxico. La determinacion de los
factores edafoldgicos permite conocer las limitantes antes
de difundir las tecnologias de agricultura de conservacion
desarrolladas por el programa de agronomia del INIFAP en
colaboracion con el CIMMYT. Los resultados indican que
los suelos clasificados, segun el sistema de clasificacion de
la FAO y el sistema taxonémico del USDA, corresponden
en Santa Lucia a un Phaeozem cumulico, o un Cumulic
Haplustoll, en El Horno a un Fluvisol mdllico, o Mollic
Ustifluvents y un Fluvisol haplico, o Typic Ustifluvents, y en
Calpulalpan a un Phaeozem petrodurico, o Entic Duristoll.
Los factores limitantes para la produccion agricola en la zona
se relacionan principalmente con la disponibilidad de agua,
los cambios en estructura y textura a lo largo de los perfiles, el
bajo contenido de materia organica y el alto riesgo de erosion.
Se recomienda la experimentacion y extension agricola para la
implementacion de practicas de agricultura de conservacion.

Summary

Edaphological Classification and Evaluation of Three
Experimental Sites in the Altiplano Central of Mexico

The edaphological evaluation and soil classification of
experimental areas sites are important instruments for the
correct interpretation of agronomical results and decision-
making about targeting and ex-ante evaluation of agricultural
technology transfer. The objective of this article is to present
the results of the edaphological evaluation soil, analysis and
classification of three sites located in the altiplano central
of Mexico. We wanted to determine the limiting factors for
agricultural production before recommending conservation
practices, as developed by INIFAP in collaboration with
CIMMYT. The soils were classified both under the FAO
classification system and USDA Soil Taxonomy in Santa
Lucia as a cumulic Phaeozem, or a Cumulic Haplustoll, in
El Horno as a mollic Fluvisol or Mollic Ustifluvents and a
haplic Fluvisol or Typic Ustifluvents, and in Calpulapan, a
petroduric Phaeozem, or Entic Duristoll. The limiting factors
for crop production are mainly related to moisture availability,
varying structure and texture along the profile, low organic
matter content and risk of erosion. Taking into account
these limiting factors further development, extension and
implementation of conservation agriculture practices is
highly recommended.

Introduccion

Las practicas de manejo para la conservacion del suelo, como
la labranza de conservacion (labranza reducida, labranza cero
o0 camas permanentes), la rotacién de cultivos y el manejo
racional de los residuos de cosecha resultan en una serie de
beneficios. Algunos de éstos son reduccion de la erosion del
suelo (12), retencién de mayor humedad, mayor rendimiento,
mejor estructura del suelo, mayor disponibilidad de nutrientes
y mayor contenido de materia organica (1, 2, 3, 6, 14). Cuando
se cambia de un sistema de agricultura tradicional hacia uno
de agricultura de conservacion (4), se debe considerar que
hay un periodo de transicion en el cual el nuevo sistema
logra un equilibrio ecolégico a mediano plazo. Por ejemplo
con la incorporacion retencion de residuos de cosecha, se
induce un cambio en el ciclo de C y N, el cual influira en la
disponibilidad inmediata de nutrientes (12, 16, 17). El tiempo
necesario para llegar a un sistema estable dependera de las
condiciones edafolégicas y climaticas. Dada laimportanciade
las propiedades edafoldgicas en los procesos agronémicos,
es necesario evaluar y clasificar correctamente el suelo para
una mejor prediccion de la necesidad de implementar las
nuevas tecnologias agronémicas y sus posibles impactos. La
informacion obtenida ayudara a una focalizacion correcta y

una evaluacién de impacto exante para obtener una inversién
mas oOptima de los recursos disponibles en la extension de
tecnologias.

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados de la
evaluacion, analisis y clasificacion edafologica de tres sitios
del altiplano central de México (Figura 1). La determinacién
de los factores edafolégicos debe permitir conocer las
limitantes antes de difundir las tecnologias de agricultura de
conservacion desarrolladas por el programa de agronomia
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en colaboracion con el Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).

Materiales y métodos

Protocolos

En octubre del 2003 se realizé la evaluacion edafologica,
la descripcién en campo de perfiles, y la determinacion de
factores limitantes de acuerdo con la metodologia propuesta
por Siebe et al. (15). Se evaluaron tres sitios en el altiplano
de Mexico que sirven como puntos focales para la extension
de la tecnologia en la region; dos estaciones experimentales
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Figura 1: Localizacién de los campos experimentales INIFAP-
CEVAMEX (Pefia y Zebrowski, 1993 en Baez Pérez,
2001).

del INIFAP en el valle de Mexico (el Horno y Santa Lucia),
y un campo de agricultores en Calpulalpan estado de
Tlaxcala donde se realizan actividades de investigacion
sobre manejo agronémico. Debido a la alta variabilidad
vegetativa observada en la estacién experimental El Horno,
se evaluaron dos perfiles, identificados como perfil | y perfil
Il. En Santa Lucia y Calpulalpan se evalué un perfil en cada
sitio. Se determind la localizacién de los sitios con un GPS.
Para los andlisis de laboratorio se tomé 1 kg de muestra
de cada horizonte. Se determiné el pH (1:2 suelo:agua y
1:2 suelo:0.01 M KCI); el contenido de carbono organico
(19); la conductividad eléctrica del extracto de saturacion; la
capacidad de intercambio catidnico (CIC) (11); la saturacion
de bases (SB); y la textura por el método del hidrometro. Se
calcularon y determinaron los climatogramas generales con
datos diarios de las estaciones climatolégicas mas cercanas
a los sitios sobre un periodo de >20 afios (1982-2003 para
El Horno y Santa Lucia; 1974-2001 para Calpulalpan). Se
calculd el periodo de crecimiento de la planta (PCP) usando
la definicion de la FAO (7). Los perfiles de suelo y el clima se
clasificaron de acuerdo con la clave World Referente Base
(WRB) (8) y la clave taxondmica de suelos del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) (18).

Informacién general de los sitios

Los perfiles de Santa Lucia (2280 msnm, 19° 26’N, 98°
53’0) y El Horno (Perfil I: 2280 msnm, 19° 29°N, 98° 53°C;
Perfil Il: (2280 msnm, 19° 29’N, 98° 53'0) pertenecen a
la misma zona geogréfica. Se encuentran en la zona de
planicie cercana al antiguo Lago de Texcoco en el Estado
de México. La temperatura media y la precipitacién anual en
ambos sitios es de 15.45 °C y 644 mm respectivamente, la
temperatura minima y méaxima promedio es de 5.78 y 24.60
°C respectivamente (datos calculados 1982-2003). Las lluvias
se distribuyen irregularmente durante los meses de Mayo a
Octubre, periodo en el que se registra aproximadamente un

88% (566 mm) del total; en promedio (>20 years) el mes de julio
es el mas lluvioso (datos calculados 1982-2003) (Figura 2). La
evapotranspiracion potencial excede a la precipitacion (Figura
2). EI PCP en la zona es de 152 dias y el clima es clasificado
como semi-arido (7). De acuerdo con la clasificacion de
USDA, el clima se encuentra dentro del régimen ustic. Este
régimen indica que existe humedad, aunque limitada, durante
la época de cultivo. Fisiograficamente, la zona pertenece
al Eje Neovolcanico, Subprovincia Lagos y Volcanes del
Andhuac. Se encuentra dentro de la planicie aluvial en la
regién hidroldgica del Alto Panuco y se ve influenciada por la
presencia de corrientes torrenciales que van del este al oeste
(13). La vegetacion original estaba conformada principalmente
por pastizales (13) en la actualidad, todas estan convertidas
en areas cultivadas principalmente de maiz (Zea mays L.).

En Calpulalpan, Estado de Tlaxcala, México (2500 msnm, 19°
34°N, 98° 32°0), la temperatura media anual es de 13.69 °C
y la precipitacion total anual de 634 mm (datos calculados
1974-2001). La temperatura minima y maxima promedio son
de 5y 22 °C, respectivamente. Las lluvias se distribuyen
irregularmente, principalmente durante los meses de Junio
a Septiembre, en los que se registra el 68% (422 mm) del
total de precipitacion; agosto es el mes mas lluvioso (datos
calculados 1974-2001). La evapotranspiracion potencial
excede a la precipitacién (Figura 3). EIl PCP es de 122
dias. El clima en Calpulalpan es semi-arido (7) y esta bajo
el régimen ustic (18). El Estado de Tlaxcala se ubica en su
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Figura 2: Climograma correspondiente a las estaciones Santa
Lucia y El Horno (calculado con datosdiarios de clima
1982-2002). PCP=Periodo de Crecimiento de la Planta.
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Figura 3: Climograma correspondiente a el campo de agricultures
en Calpulalpan (calculado con datosdiarios de clima
1974-2001). PCP=Periodo de Crecimiento de la Planta.

totalidad dentro de la zona fisiografica del Eje Neovolcanico.
La zona de estudio forma parte de la regién hidroldgica del
Alto Panuco. En particular, la zona de glacis de piedemonte
de Calpulalpan esta constituida por depodsitos volcanicos
del Cenozoico correspondientes al periodo Terciario, en su
mayoria tobas intermedias (13). En Calpulalpan, la vegetacion
original estaba constituida principalmente por bosques de
encino y/o por pastizales, y actualmente existen grandes
superficies cultivadas con maiz, trigo (Triticum aestivum) y
cebada (Hordeum vulgare) (13, 20, 21).
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Tabla 2
Analisis de Laboratorio (a) Santa Lucia, (b) El Horno (perfil 1), (c) El Horno (perfil 1), y (d) Calpulalpan

(a) Santa Lucia

Profundidad Horizonte MO Humedad Arcilla Limo Arena N Ca Mg K Na CIC SB
(cm) (%) (Z) B (%) --- - - % - (meq 100g™) - - - - - (%)
0-30 Ap 1.96 28.37 42.3 28.9 28.8 0.147 12.9 7.0 0.9 0.3 121 174
30-85 A 0.58 27.24 27.3 33.9 38.8 0.047 10.4 5.9 0.3 0.5 10.9 156
85-95 2AC 0.52 6.08 9.3 9.4 81.3 No se midi6é 4.2 21 0.1 0.2 9.0 74
95-142 3Ab, 1.54 18.35 23.9 32.3 43.8 No se midi6  10.8 5.0 0.3 0.5 12.2 136
142-180 3Ab, 2.00 2247 260 314 426 Nosemidié 130 50 0.2 06 112 168
(b) El Horno (perfil 1)
0-10 Ap, 1.29 20.12 33.6 22.6 43.8 0.088 9.6 5.2 1.1 0.4 131 124
10-24 Ap, 1.00 18.79 33.0 23.2 43.8 0.077 9.7 5.1 0.6 0.5 131 122
24-50 AC, 0.34 18.47 21.2 25.0 53.8 0.027 8.3 4.3 0.4 0.5 131 103
50-61 AC, 0.36 12.75 29.0 30.9 40.1 No se midi6  10.4 5.3 0.3 0.7 13.0 128
61-77 2C, 0.08 717 7.3 11.3 81.4 No se midié 3.8 1.9 0.2 0.2 7.3 83
77-100 2C, 0.20 17.10 15.6 16.9 67.5 No se midié 6.2 3.2 0.3 0.4 10.7 94
100-115 2C, 0.08 13.77 6.3 7.3 86.4 No se midi6é 2.2 1.1 0.1 0.1 5.1 70
115-153 3Ab, 0.35 35.42 41.6 48.4 10.0 No se midi6  12.7 8.7 1.0 0.9 16.0 146
153-180 3Ab, 0.72 42.35 66.7 28.2 5.1 Nose midi6  14.0 13.7 1.5 1.0 29.9 101
(c) El Horno (perfil 1)
0-7 Ap1 0.89 13.98 25.4 15.8 58.8 0.066 8.0 4.4 0.6 0.2 11.6 114
7-27 Ap2 0.52 14.92 21.7 17.0 61.3 0.037 6.9 3.8 0.3 0.3 10.2 111
27-67 2C 0.07 8.42 5.0 4.7 90.3 No se midié 2.8 1.6 0.2 0.2 6.3 76
67-130 3Ab, 0.88 36.33 33.3 31.7 35.0 No se midi6  10.3 7.7 0.8 0.8 17.6 111
130-180 3Ab, 1.36 23.49 37.7 45.2 17.1 Nosemidi6 13.2 10.7 1.2 0.9 17.5 148
(d) Calpulalpan
0-26 Ap 1.50 16.33 19.7 21.5 58.8 0.087 5.5 3.5 0.2 0.2 9.4 100
26-62 A 0.91 17.47 22.5 21.2 56.3 0.059 12.9 7.0 0.9 0.3 121 174
62-100 2AC No se midio
Resultados y Discusion
Levantamiento en campo y andlisis de laboratorio Ap
El perfil de Santa Lucia (Figura 4) se dividié en cinco estratos
de acuerdo a la acumulacién estratificada de material con
particulas de diferentestamafiosyvariacionesen el contenido
de materia organica (Tablas 1y 2). Se puede distinguir una
capa arable hasta los 30 cm de profundidad (Ap), la cual
presenta una densidad aparente mayor en relacién con el
resto de los horizontes. Se encontraron raices hasta los
50 cm, aunque la profundidad potencial de las mismas es
de 85 cm. La baja porosidad en la parte superior del perfil A
puede ser el resultado de la intensa actividad agricola que
consiste en la siembra anual de cultivos, principalmente
trigo y maiz, bajo sistemas de labranza convencional
(arado a 30 cm seguido por dos, o hasta a tres rastreos).
El segundo horizonte se clasific6 como A al no estar
influenciado por el arado y de acuerdo con el contenido
de materia organica (0.58%). El tercer horizonte presenta
una cantidad importante de piedras (> 50%), carece de
estructura (hay un cambio importante en la textura y
acumulaciéon de materia organica), la humedad disminuye
drasticamente (de pF 3.5 a 5), y fue clasificado como un
estrato de transicién hacia una capa mineral no consolidada 2AC
(2AC). Los dos horizontes restantes se consideraron 3Ab,
y 3Ab,, respectivamente, variando entre ellos el contenido
de piedras. Esta asignacién se debe al incremento en el
contenido de materia organica (Tabla 2) y la presencia de 3Ab
una estructura en comparacion con los estratos superiores
(Tabla 2), lo que podria indicar que son horizontes que han
sido invertidos por la actividad agricola.
3Ab

El perfil | en el campo en El Horno (Figura 5) tiene una
acumulacién estratificada de material con diferentes

Figura 4: Perfil bajo estudio en Santa Lucia.
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3Ab,

Figura 5: Perfil | en El Horno.

tamafos de particulas, se dividi6 en nueve estratos. Se
distinguen dos capas arables, la primera hasta los 10 cm de
profundidad (Ap1) y la segunda, hasta los 24 cm (Ap2) (Tabla
1). Eltercero y cuarto horizonte se clasificaron como estratos
de transicion hacia capas minerales no consolidadas (AC, y
AC,), estos tienen diferente contenido de piedras, textura'y
densidad de raices (Tablas 1y 2). Las raices se encuentran
sélo hasta los 60 cm, debido a la gran cantidad de piedras
encontradas a partir del cuarto horizonte. La pedregosidad,
texturay estructura del quinto, sexto y séptimo horizonte son
diferentes y fueron asignados como 2C,, 2C, y 2C, (Tablas
1y 2). Finalmente, los Ultimos dos estratos se denominaron
3Ab,y 3Ab,ya que la presencia de estructura, el cambio de
textura y el incremento en el contenido de materia organica
sugieren que se trata de horizontes invertidos (Tablas 1 y
2). La estabilidad de agregados a lo largo del perfil (incluso
el quinto horizonte carece de estructura) es muy baja y
se relaciona con las variaciones en la cantidad de arena
encontrada en cada uno de los horizontes.

En el perfil Il en El Horno (Figura 6), existe una acumulacion
estratificada de material con particulas de distintos tamarios.
Se distinguen dos capas arables: la primera hasta los 7 cm
(Ap,) v la segunda hasta los 27 cm (Ap,). Nuevamente, la
presencia de raices se ve limitada por un horizonte con
alta pedregosidad. El tercer horizonte 2C se distingue del
cuarto y quinto estrato (3Ab, y 3Ab,, respectivamente) por
su origen. Esto ha dado como resultado un nivel diferente
entre estratos de pedregosidad, estructura y textura (Tablas
1y 2). En general también se presenta una baja estabilidad
de agregados, los cuales tienden en su mayoria a formar una
estructura subangular, con excepcion del tercer horizonte,
que no esté estructurado (Tablas 1y 2).

El perfil en Calpulalpan (Figura 7) se dividid en tres
diferentes estratos: una capa arable que llega hasta los 26
cm (Ap) con una estructura disturbada, un horizonte A con
estructura subangular y un estrato 2AC. Estas diferencias
se deben al cambio drastico en textura y acumulacién

3Ab,

Ap

Ap,

2

2C

3Ab,

Figura 6: Perfil Il en El Horno.

de material organico entre estratos. Este ultimo horizonte
presenta las caracteristicas correspondientes a un tepetate
de color pardo y lamelas que reaccionan al CaCO, (pH 5.5,
conductividad eléctrica de 0.1 dS m"); el resto del horizonte
2AC no presenta esta reaccion (pH 4, conductividad eléctrica
de 0.06 dS m™). El comienzo de este estrato marca el limite
de crecimiento de las raices. Los primeros dos horizontes
tienen una muy baja estabilidad de agregados.

Clasificacion del suelo

En la estacion de Santa Lucia se asignd, bajo el sistema WRB
(8) y USDA (18), un horizonte de diagndstico o epipedon
mollico (L. mollis, suave). Es un horizonte bien estructurado
(generalmente granular o subangular, en bloques), de
color obscuro, con alta saturaciéon de bases (> 50%) y un
contenido moderado de materia organica (> 1%) (8). Para
indicar la acumulacion de material se clasifico el suelo en
el WRB como Phaeozem cumdilico. En el sistema USDA el
orden de suelo corresponde a un Mollisol. Debido a que el
clima del area se clasifica como Ustico y el suelo no presenta
ningun atributo en particular, se asigné un suborden de
Ustolls con el gran grupo Haplustoll y un subgrupo Cumulic.
Los suelos Cumdlicos se forman a partir de sedimentos
fluviales donde hay una deposicion importante de materia
organica, resultado de eventos de inundacion. El cambio
drastico en el tamafio de las particulas y las fluctuaciones
en el contenido de carbono organico son caracteristicos de
ambientes fluviales. A nivel de familia y segun la distribucién
de particulas, la mineralogia y la clase de temperatura del
suelo, el perfil en Santa Lucia se clasificé como un fine-
loamy mixed thermic Cumulic Haplustoll.

De acuerdo con el WRB, el perfil | de El Horno corresponde
a un Fluvisol mdllico, y el perfil Il a un Fluvisol haplico. En
el USDA el orden de suelo de los perfiles corresponde a un
Entisol. Se les asigndé el suborden Fluvents y el gran grupo
Ustifluvent debido a que: el suelo no presenta contacto
densic, lithic ni paralithic dentro de los primeros 25 cm; el
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Figura 7: Perfil bajo estudio en Calpulalpan.

contenido de materia organica decrece de manera irregular;
y el régimen de humedad se identific6 como ustic. Ademas,
se asigno el perfil | al subgrupo Mollic debido a la gran
cantidad de materia organica en el estrato superficial del
suelo. A nivel de familia y de acuerdo con la distribucion
de particulas, la mineralogia y la clase de temperatura del
suelo, el perfil | en El Horno corresponde a un fine-loamy
over sandy mixed thermic Mollic Ustifluvents. El perfil Il
se clasifica como loamy over sandy mixed thermic Typic
Ustifluvents. Los Fluvisoles son suelos poco desarrollados
a partir de depdsitos aluviales, ya sea fluviales, lacustres o
marinos (L. fluvius, rio).

Se encuentran horizontes AC con evidente estratificacion,
aunque la diferenciacién entre estratos no siempre suele
ser muy marcada. Son suelos bien aireados (de color
café) o suelos (de color grisaceo) en los que existe cierto
estancamiento de agua (9). En general, sus propiedades
quimicas pueden ser influenciadas por condiciones de
oxidacion y, en algunos casos, por salinidad. La mayoria de
los Fluvisoles llega a presentar cierta humedad en alguna
parte del perfil debido al estancamiento de agua, ya sea
del manto freatico o por inundacién a partir de rios o lagos,
aunque esto depende de su ubicacién dentro de la parte
activa de la planicie aluvial (5).

El perfil en Calpulalpan corresponde a un Phaeozem
petrodurico (L. durus, duro) en el WRB. Estos suelos
presentan, de manera secundaria, una capa endurecida en
los primeros 100 cm (horizonte petroddrico, con un espesor
que va de los 10 cm a los 4 m). Se desarrollan a partir de
materiales parentales aluviales y coluviales de todas las
clases texturales. Tienen horizontes AC o ABC, y es comun
que estén erosionados en terrenos de pendiente moderada
con horizontes petroduricos expuestos. La capacidad de
agua disponible depende del espesor y composicion del
suelo sobre el horizonte petrodurico, el cual obstruye el
movimiento vertical del agua (5). En este caso, el estrato
sobre el horizonte petrodurico esta bien estructurado y es
de color obscuro, con una SB alta y un contenido moderado

de materia organica. En el USDA se asign6 un epipeddn
mollico por lo que el orden edafolégico corresponde a un
Mollisol. Como el clima del area se clasifica como ustic
y el suelo no presenta ningun atributo en particular, se le
asigno el suborden de Ustolls y gran grupo Duristoll debido
a la presencia de un duripan. Al no contar con un horizonte
argillic el subgrupo asignado es entic. Considerando el
nivel de familia, el suelo se clasificé como fine-loamy mixed
thermic Entic Duristoll.

Evaluacion del perfil y analisis edafolégico

Enbase alas caracteristicas de los perfiles y las observaciones
de campo aplicando la metodologia formal de Siebe et al. (15),
se derivan los factores limitantes de la zona agro-ecologica.
En Santa Lucia los factores que limitan el desarrollo de los
cultivos se relacionan con una baja disponibilidad de agua
en los primeros horizontes (principalmente en la época
de sequia), los cambios en el tamafio de particulas, en la
conductividad hidraulica correspondiente (en particular
la presencia en el tercer horizonte de una gran cantidad
de piedras), y la baja capacidad de aireacion del primer
horizonte (Tabla 3). Es importante mencionar que este suelo
presenta un factor de erodabilidad medio bajo el sistema
de clasificacién de Siebe et al. (15). Los factores limitantes
en perfil | de El Horno son la baja disponibilidad de agua en
los primeros horizontes y la baja capacidad de aireacién, a
pesar de contar con un espacio poroso que va de medio a
alto (Tabla 3). En general, se presenta una alta conductividad
hidraulica, lo cual puede propiciar falta de retencion de agua.
Ademas, el bajo contenido de materia organica pudiera
también afectar el rendimiento de los cultivos. En el area del
perfil Il se observaron variaciones en el crecimiento de las
plantas. La variabilidad del cultivo proporciona informacién
indirecta sobre la variabilidad del suelo. Esta variabilidad es
un parametro sub-evaluado en la evaluacion edafolégica
integrada. La variabilidad observada tiene un ritmo regular
y ondular. Se relacionan con las diferencias en el contenido
de piedras y la textura, en particular la cantidad de arena
de los perfiles. En este sentido, tanto las variaciones en el
crecimiento de las plantas como las diferencias en textura y
piedras encontradas en el area, reflejan la variabilidad espacial
existente. Lugares con alto contenido de piedras y arena muy
a la superficie en el perfil correspondian con plantas bajas
en crecimiento. Esta variabilidad puede ser causada por la
actividad de un rio cercano y la deposicion de material del
rio. La caracterizacién de esta variabilidad dentro de toda
la estacién experimental de El Horno, permitiria identificar y
delimitar areas de menor variabilidad para el posicionamiento
correcto de las parcelas experimentales. Estos suelos
presentan factores de erodabilidad de medio a alto.

Los factores limitantes en Calpulalpan son la baja
disponibilidad de agua en los primeros horizontes
(especialmente durante la época de sequia) y la baja
capacidad relativa de aereacion de los estratos por encima
del horizonte petrodurico (posiblemente relacionada con
la actividad agricola presente). Los horizontes Ap y A sélo
tienen un espesor de 62 cm con una factor de erodabilidad
medio. La pérdida de suelo podria ser critica en el primer
horizonte con unaestructurafragmentada muy débil (Tabla 1).
Otra caracteristica importante es la presencia de un estrato
compactado de tepetate. Estos son horizontes endurecidos
originados a partir del depdsito de materiales volcanicos
que fueron proyectados en forma de lluvias o flujos, y son
comunes en regiones que tienen una temporada de sequia
bien marcada. El endurecimiento pudo deberse a procesos
geoldgicos o pedoldgicos, éste Ultimo mediante el aporte
de agentes cementantes como carbonato de calcio, silice
y/u 6xidos de hierro (21). Los tepetates ocupan alrededor
del 11.63% del territorio de México (9), pero en el Estado de
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Tabla 3
Evaluacion edafolégica en (a) Santa Lucia (b) El Horno (perfil 1), (c) El Horno (perfil ll), y (d) Calpulalpan

(@) Santa Lucia

Espesor  Penetrabilidad de Espacio poroso Capacidad de  Capacidad de agua Capacidad Conductividad
(dm) raices total (%) aireacion (%) disponible (Lm?) de campo, 1m (Lm?) hidraulica (cm dia™')
3.0 Mediana 45 3 35.28 123.48 10-40
5.5 Muy buena 48 8 108.90 217.80 100-300
1.0 No aplica 46 18 10.00 14.00 100-300
4.7 No aplica 48 8 79.90 No aplica 100-300
3.8 No aplica 48 8 75.24 No aplica 100-300

Erodabilidad 0.4 (media)
(b) El Horno (perfil 1)
1 Mediana 50 5 15.84 44.55 40-300
1.4 50 5 22.18 62.37 40-300
2.6 49 4 38.61 115.83 100-300
11 42 4 12.28 38.87 10-40
1.6 39 16 15.36 22.08 40-100
23 Muy buena 38 9 42.78 62.03 10-40
1.5 No aplica 39 16 19.20 No aplica 40-100
3.8 No aplica 52 4 56.43 No aplica 40-300
2.7 No aplica 57 3 42.77 No aplica 40-300
Erodabilidad 0.6 (alta)
(c) El Horno (perfil 1)
0.7 Mediana 41 3 8.23 25.38 40-100
2.0 Muy buena 41 3 23.52 72.52 40-100
4.0 No aplica 38 22 22.00 32.00 40-100
6.3 No aplica 50 85.68 No aplica 40-300
5.0 No aplica 49 7 24.80 No aplica 40-100
Erodabilidad 0.5 (media
(d) Calpulalpan
2.6 Mediana 38 9 51.48 74.65 10-40
3.6 Mediana 41 3 42.77 131.87 40-100
Erodabilidad 0.5 (media)

Tlaxcala, aproximadamente el 70% de la superficie consiste
en suelos volcanicos que tienden a formar tepetates (9). La
deforestacioén y las practicas agricolas que no contemplan
la conservacion del suelo dan como resultado la erosion
del mismo propiciando la exposicién de los tepetates.
Aproximadamente 160,000 has bajo produccién agricola
se encuentran en riesgo de convertirse en zona tepetatosa
(20). Tradicionalmente los agricultores de la regién han
implementado practicas de conservacion como las terrazas,
areas de terreno comunmente denominadas “metepantle”,
que estan delimitadas por hileras de plantas de maguey
(Agave spp.). Aunque esta practica podria considerarse
adecuada, su eficacia para reducir la erosion del suelo podria
mejorarse substancialmente mediante laimplementacion de
otras practicas conservacionistas, tales como la exclusion
de la labranza y la siembra en camas permanentes aplicada
a todos los cultivos de la region.

Conclusiones

Los factores limitantes para la produccion agricola en la
zona se relacionan principalmente con la disponibilidad
de agua, los cambios en estructura y textura a lo largo de
los perfiles, el bajo contenido de materia organica y el alto
riesgo de erosion. Los horizontes arables en gran parte del
area solo tienen un espesor de unos 50 cm; abajo de estos

horizontes se encuentra el horizonte endurecido llamado
tepetate. La exposicion del tepetate a la superficie impedira
cualquier actividad agricola. Debido a estas caracteristicas,
para Calpulalpan se recomienda la implementacion de
practicas de agricultura de conservacién con manejo
adecuado de residuos de cosecha para reducir los niveles
de erosion, usar de manera mas eficiente el agua de lluvia, e
incrementar el nivel de materia organica en el suelo. Dentro
de laestacion experimental de Santa Lucia, es recomendable
excluir la experimentacion sobre fertilizacion nitrogenada,
ya que el alto nivel de este nutriente en el suelo no permite
observar una clara respuesta. En la estacién de El Horno, es
fundamental caracterizar la variabilidad espacial del suelo
para reducir los coeficientes de variacién de los trabajos de
investigacion.
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