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Resurnen

Resumen

Los tepetates son capas endurecidas de origen volcénico, que se encuentran en
algunos suelos y afloran al perderse la capa superficial. En México, las capas endurecidas
ocupan 30% del territorio nacional. La preblemdtica de los tepetates es debida a su bajo
porcentaie de materia orgdnica, fdsforo, nitrdgeno y a la dureza resultado de su
cementacion, lo cual impide el desarrollo de 1a vegetacion. Para que se puedan desarrollarlas
especies vegetales es necesario que se presente un arreglo de las particulas formando
agregados, los cuales permiten un crecimiento adecuado de las raices, buena aireacion

debido a la presencia de poros, asi como movimiento de agua, etc.

Por lo que ¢l objetivo de la investigacidn fue evaluar el efecto de especies vegetales,
abono y fertilizante, sobre la formacién vy estabilidad de agregados, las caracteristicas
guimicas y la relacién entre el contenido de materia organica y la agregacion, en tepetate

fragmentado.

E! experimento se realizd en condiciones de invernadero, con tepetate del Municipio
de Tetela Del Volcan, Estado de Morelos. Se utilizaron dos especies vegetales: higuera (Ficus

carica L) v pasto Rhodes {Chioris gayana, Kunth), asi como estiércol de bovino y fertilizante.

Las caracteristicas quimicas que se cuantificaron fueron: pH, materia orgénica, bases
intercambiables (Na, K, Ca y Mg), capacidad de intercambio cationico total y saturacion de
bases. Se presentd una tendencia hacia la neutralidad del pH, asi como un incremento
altamente significativo en el porcentaje de materiz organica, la capacidad de intercambio
catidnico y tas bases intercambiables, lo cual se reflejd en un incremento en Iz saturacion de

bases.

Por lo que respecta a las caracteristicas fisicas del tepetate, se evalud la cantidad de
agregados y su estabilidad. Debido a que el tepetate carece de agregados, se pudo observar
que con el paso del tiempo, las enmiendas vy la presencia de especies vegetales, favorecieron

procesos de disgregacion y poslerior formacion de agregados. La presencia de especies
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vegetales y el tiempo favorecieron la estabilidad de los mismos, no asi las diferentes

enmiendas.

Los tratamientos con planta presentaron una mejor agregacion con respecto a los
testigos, siendo mejor con &l pasto, con el cual, el incremento de agregacién fue mayor. Los
agregados mas estables se encontraron en el intervalo de 3.0-5.0 mm. En el caso de las
enmiendas, tanto el estiércol como el fertilizante, contribuyeron a incrementar €l porcentaje
de agregacion. La estabilidad de los agregados presentd e! mismo comportamiento que la
agregacion, pero ademas se encontrd una relacidn con el incremento en materia orgdnica,

presentandose una mayor estabilidad en |os tratamientos con estiércol.

De manera general, las especies vegetales, el abono vy el fertilizante, son factores que
medifican de manera positiva las propiedades quimicas v fisicas del tepetate, principaimenta

debido a que incrementan el contenido de materia organica a lo largo del tiempo.
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I Introduccion

Dentro del territorio mexicanc esta representada la mayoria de los suelos que se han
identificado en el mundo, esto debido a las diferentes condiciones que prevalecen en nuestro

pafs, como las orograficas, altitudinales, diméticas, topograficas y vegetacion.

Uno de los principales problemas del suelo es |a erosién, la cual origina la pérdida de los
horizontes del suelo, por lo general se ve incrementada, por un mal manejo de las zonas que
son utilizadas para la agricultura v ganaderia. la mayoria de los terrenos con cultivos de
temporal se encueniran en pendientes de medias a fuertes, lo que provoca que el suelo se
pierda por efecto de las lluvias, dejando el lugar improductive; en algunos sitios, la capa de
suelo es poco profunda o incluso no se encuentra presente y el material que aflora algunas

veces es [0 que se conoce como tepetate.

los tepetates son capas endurecidas, que se encuentran en el perfil de algunos suelos y
gue por sus caracteristicas, impiden el desarrolio de la vegetacién. Debido a su dureza, no
permiten ¢l crecimiento de las raices, ni la entrada de agua y aire, ademas por su contenido
bajo de matena organica, nitrégeno, fosforo y baja porosidad efectiva, impiden una buena
areacion, asi como también un buen drenaje, ocasionando problemas para el establecimiento

de los organismaes.

Para poder estabtecer especies vegetales en el tepetate y transformarlo en un recurso
productivo, es necesario darle un manejo adecuado, ya que por las caracteristicas que
presenta no permite ef desarrclio de especies vegetales. Asi como de técnicas de roturacion,
adicidn de estiéreol y fertilizante, se puede ayudar a formar estructura y como consecuencia,
a que algunas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas cambien y mejoren las condiciones

para que se puedan cultivar las plantas.



Revision de literatura

II REVISION DE LITERATURA
2.1. TEPETATE
2.1.1 Definicion v tipos

La palabra "tepetate” deriva del ndhuat! tepétiat!, vocablo compuesto por las raices
tet/ que significa piedra y petiat], petate; por lo que el significado etimoldgico es “petate de
pledra®. Sanchez et af, (1987) mencionan que los aztecas tenfan una clasificacién del suelo
basicamente por color y dureza, entre ellos se encontraba el término tepetate para referirse a
un material duro y compacto que representa un obstéculo en las labores agricolas, sobre

todo cuando se encuentra a poca profundidad.

El término tepetate incluye varios materiales que tienen en comin diferentes niveles
de cementacion, que pueden ser desde muy débiles hasta extremadamente fuertes, o grados
de compactacion que varfan de medios a fuertes {Flores ef af, 1991). Los tepetates se
conocen en funcién de los cementantes y la compactacién. Cuando lz cementacion es por
silice se les llaman duripanes; cuando es por carbonatos, petrocalcicos; si es por sulfato de
calcio, pretogipsicos; por Sesquidxidos, plintitas; y cuando es por compactacidn vy

cementacion por sitice ligera, fragipanes {Flores ef af, 1991).
Petrocalcicos

Estas capas estdn fuertemente cementadas por carbonatos de caldo (CaCQj)
principalmente, aunque pueden existir en menor escala, carbonatos de magnesio {(MgCO;) o
peguenias porciones de silice; es un estrato generalmente continuo y muy duro. Se aprecia en
el campo como una masa compacta de color blanquecino o amarilio claro, que se fragmenta
en forma laminar, no se aprecian restos de raices. Deberd estar cementado en toda su
extensidén, predominantemente por carbonatos de calcio v presentar un espesor de 10 cm o

més (Guerrero et g/, 1992)
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Duripanes

Se refiere a capas fuertemente cementadas por silice (Si0,), que pueden estar
expuestas superficialmente o dentre de los primeros 100 cm de profundidad del suelo. Su
color va de café claro a amarillento, inclusive algo rojizo. Una de las cualidades de los
duripanes es gque no sen faciles de romper. Se aprecia como una masa continla y compacta,
aunque al estar expuesta puede adquirir una forma columnar o tiende a fragmentarse en
bloques de dimensiones variables, por la accion de cambios de temperatura y humedad.
También hay presencia de agentes cementantes secundarfos como dxidos de hierro vy
carbonatos de calcio, estos Ultimos se presentan en pequefias capas de forma laminar,

principalmente en la superficie {Guerrero et &/, 1992).

Petrogipsicos

Se refiere a aquellas capas cementadas por suifatos de calao {CaS0s4), puaden existir
agentes cementantes accesorios como carbonatos de calcio (CaCO;). Su color es blanco, son
duros a tal grado que Jas raices no pueden penetrar. No se disuelven en el agua, cuando se

fragmentan es en forma de bloques angutosos de diferentes tamafios (Guerrero ef af, 1992).

Fragipan

Se define como un horizonte subsuperficial de textura franca. Tiene una densidad
aparente zlta, en relacién con los horizontes superficiales v un contenide de materia orgénica
bajo. Parece cementado cuando esta seco v en estado himedo es frégil. Se forma a partir de
materiales de origen valcanice, que scfren procesos diagenéticos y pedogenéticos muy

especificos (Flores et al, 1992).
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Plintita

Los cementantes son sesquidxidos (Fe:0s v Al(s); en estos materiales la coloracién
varia de amarillo muy claro hasta rojo intenso. La cementacidn por sesquidxidos es un
mecanismo muy contrastante, va que estdn involucradas diferentes clases de cementacidn.
Interviene principalmente la segregacion de hierro, bajo la influendia de una iamina de agua
fluctuante, la cual crea condiciones aiternantes de oxidacion vy reduccion. Los sesquioxidos
primero forman moteados rojos suaves, que no endurecen ureversiblemente en el secado
(Fiores et a/,, 1991},

Flores et &/ {1996) mencionan que el proceso para explicar ia dinamica de la
cementacién de los suelos volcdnicos es: 1) la consolidacion de las particulas minerales, que
provoca compactacion; 2) & endurecimiento del matenal pirociastico en el momente de su
depdsito (naturaleza ignea); vy 3) cementacion por procesos pedoldgicos (sedimentarios) que

producen cementantes en solucdn.

El tepetate que predemina depositado en centro v ceste de México se origing apartir
del flujo masive de eyecciones volcanicas, las cuales se endurecieron en grandes depdsitos
(Nimios v Hillery, 1990). La dureza de estos materiales estd dada por dos proceses: la
consolidacion que ocurre durante e} deposito v la pedocementacidn con silice y carbonate de

calcio gue se presenta como una cementacion secundana.

Nimlos (1989) menciona que las costras silico-cementadas probablemente son los
tipas de endurecimiento mas comunes de Aménca Latina, especialmente en suelas dervados
de cenizas volcanicas. En algunos casos, las costras silico-cementadas son claramente
pedogenéticas: se produce eluviacion de la silice en un honizonte superior e Iluviacidn en uno
inferior, en donde cementa al horizonte. Pero coma su solubildad es baja, suele encontrarse
como cemento sélo en matenales muy antiguos. Un caso en el que la solutihdad de la silice
es relativamente alta, es e de {a cemniza volcdmica. La siice amorfa es mucho mas soluble que

el cnistal, por lo cual las costras silico-cementadas se foarman mas rapidamente en cenizas
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volcdnicas que en otros materiales, bajo condiciones semejantes. Pero ia génesis es
complicada porque algunos endurecimientos son cleramente mas geoldgicos que

pedogenéticos (Nimios, 1989).

E! endurecimiento geoldgico (consolidacion) estd en funcion del flujo de temperatura y
compactadién durante la depositacién. En fa base del grueso flujo, donde las temperaturas
son particularmente altas y la compactacion es considerablemente alta, fa silice se encuentra
fundida dentro de la densa roca v es llamada "toba soldada". Si el flujo de temperatura es
moderado y la compactacién es minima, ocurre una baja consolidacién (Nimlos v Hillary,
1990).

En América Latina y Japdn, los suelos volcnicos endurecidos se denominan
iocalmente de varias manerzs (Tabla 1), pero estos nombres no son consistentes en cuanto

al origen v tipo de material (Etchevers y Ferrera-Cerrato, 1994).

Tabla 1. Nombres {ocales de las capas endurecidas

Lugar Nombre

México Tepetate

Nicaragua Talpetate

Ecuador Cangahua

Pert: Sillares

Chile Terteles, Fierrillo
Japdn Masa, Kora, Nigatsuchi

Fuente: Etchevers y Ferrera-Cerrato (1994)

2.1.2 Distribucién en Mexico

Los suelos de origen volcanico ocupan cerca de la cuartz parte de la superficie de los
paises andinos de América Latina. Su extensidn es igualmente importante en los paises
costeros del Pacifico Gecidental, sobre todo en Japdn, Filipinas, Indonesia, Nueva Guinea y
Nueva Zelanda, asi como cn aertos archipiélagos del Atlantico, del Ccéano Indico, del

Pacifico v del Mediterraneo (Quantin, 1997).
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Flores et a/. {1991) mencionan que en México ias capas endurecidas ocupan un 30%

de su superficie total {Figura 1). Su presencia se canace desde hace muche tiempo, asf como

fa problemética que presentan para la agricultura, ya que desde hace mas de 100 afios fos

Tlaxcaltecas conocian la forma de convertir las zonas con tepetates en zonas agricolas. Ruiz

(1987)

Cacala Apraz 1412 006 800

Faenms Flarem eoal 1591

Figura No 2 an

A Muzkcann

Figura 1, Distribucidn de los tepetates en México (Flores ef al, 1991)

Guerrero et al. (1992) mencionan que la repdbiica Mexicana tiene una extension

superficial de 1,958,201 km?, de los cuales, aproximadamente en 183,685 km” se manifiesta

la presencia de algin ipo de tepetate (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentajes de superficie de la Reptblica Mexicana con algin tipo de

tepetate

Tepetate Km’ Hectareas %
Petrocalcico 139,518 13,051,860 938
Duripén 37,247 3,724,700 1.90
Petrogipsico 6,920 692,000 0.35
Totales 183,085 18,368,500 11.63

Fuente: Guerrere ot g/ (1992)
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2.1.3 Importancia

Ei tepetate aflora al perderse la capa de suelo que hay sobre él, la pérdida, se da por
erosion edlica e hidrica, la cual se ve favoredida por tas pendientes de los lugares en ios que
se encuentra. Se presenta un rapido arrastre de los sedimentos, que deja el tepetate al
descubierto, como resuitado del drenaje lateral dado por su dureza, que no permite que &l
agua penstre de forma adecuada y por o tanto faciita la erosidn. Flores ef al (1991),
mencionan que la cementacién de los horizontes constituye una forma grave de degradacion
gue impide el desarrollo radical de las plantas, tanto cultivadas, como las de zonas poco

aiteradas.

Una de las causas que favorece el incremento de la erosién y por lo tanto, iz
presencia del tepetate en algunas zonas, es &l mal manejo de éstas, ya que son utilizadas
para la agricultura y ganaderfa, no obstante que las condiciones no son favorables para estas
practicas, debido a la pendiente que se presenta. Una vez que el tepetate queda expuesto, la

zona se transforma en improductiva.

Arias (1992), menciona que las hmitantes para el uso de los tepetates son cuatro: su
dureza, retencion de agua, fertilidad y manejo. La dureza impide el desarrollo radical de las
plantas v su crecimiento, asi como dificuita las labores agricolas. La baja porosidad no
permite ura buena retencién de agua y favorece el drenaje horizontal, lo que permite que &l
suelo se erosione. la falta de materia organica y nitrégeno no permiten gl crecimiento
adecuado de las plantas y par ditimo, su maneio, ya que deben aplicarse téenicas agricolas
adecuadas, debido a que se presentan en lomerios por 1o que se debe de evitar la erosion del

material para gue se forme suelo.

El tepetate es pobre en materia orgénica, por lo que, para establecer en él especies
vegetates, es necesario primero fragmentario con el fin de muliivio. & tamafo final de los
fragmentos es importante, ya que las particulas no deben obstaculizar la emergencia de las

plantas y cvitar la asfixia. £l tamafio de las particulas del suelo debe cstar comprendide entre
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0.5 vy 8 mm para que los suelos cuenten con aireacidn y capadidad de retencidn de agua
{Zebrowski, 1992).

El nitrdgeno, cuando falta, es el elemento que més restringe el credmiento de las
plantas en los tepetates habilitados. Esto, por la casi nula presencia de reservas organicas en
esos materiales, lo que se reflefa en una reduccién de Ja biomasa microbiana. Le escasez de
reservas organicas se explica, en condiciones naturales, porque los tepetates son incapaces
de soportar un crecimiento sostenide de las plantas, principalmente por razones de indole
fisica. Estos materiales poseen una estructura que no permite almacenar agua en cantidades
suficientes y presentar, ademds, gran resistencia a la penetracidn de raices, lo cual se
traduce en un pobre credimiento de las plantas y, consecuentemente, en un escaso aporte de
residuos frescos al suelo. Una vez que fas restricciones fisicas son superadas mediante

practicas de roturacién la principal limitante es de carécter nutrimental (Pérez ef af, 2000).

El tepetate fimita la penetracién de las raices, reduce el paso del agua &l subsuelo y
provoca el drenaje lateral, que conlleva la pérdida de componentes minerales del suelo y |2
erosion del mismo, afectando asi a los cultivos que se podrian presentar en los lugares con
tepetate. Para que pueda haber un buen desarrollo vegetal, es indispensable que se presente
una estructuracion del suelo, la cual es el arreglo de las particufas, dentrc de un orden
jerarquico, lo que determina porosidad, tamafio de la distnbucion de los poros y su
continuidad {Nadler, 1993).

El laboreo vy la fertilizacién de los tepetates se conocen desde tiempos prehispanicos,
a través del rellero con suelo fértil, o preparando el terreno con €l rompimiento de la costra
superior y fa pulverizacion de terrones y fertilizacidn, a través de la quema de hojas de
maguey y su incorporacion al suelo (Arias, 1992). La recuperacion y a incarporacion de los
suelos volcanicos endurecidos a un sistema de agricultura sostenible requieren de un mangjo

integral en el que se consideren las propiedades fisicas, quimicas y microbolagicas.

5¢ han llevado a cabo estudios en los que se propenen algunas soluciones para poder

incorporar of tepetate a la production, estos tratamientos ncluyen roturacitn, nivelacion,




Revision de fiteratura

construccion de terrazas, construccion de bordes en los que se siembra nopal o maguey,
surcos en contorno, reforestacion, cultivos en rotacion, cultive en franja, incorporacion de
materia organica v fertiizantes quimicos para mejorar su nivel nutrimental e iniciarios en la
produccion agricola (Eichevers y Ferrera, 1994).

En estudios realizados en invernadero ton tepetate fragmentado del municipio de
Tetela del Volcan, Morefos (Veldzquez, 1994 y 1997), observd que las especies vegetales
mfluyen en la estructuracién del material. La fragmentacion es propiciada por la fuerza de
penetracién de as rafces y la adicion de materia organica, resultado de su metabolismo o
descompasicion de sus restos, de esta manera se incrementa fa formacion de cementantes y
compuestos orgdnicos que ayudan a la unién de la fraccion mineral, dando lugar a la

formacion de complejos Grgano-minerales estables.

2.2 ABONOS

Los abonos son materiales organicos de gran volumen, principalmente residuos
vegetales y excretas animales, que se incorporan al suelo directamente o después de algdn
tlempo de procesados. Los contenides de nuirimentos varian en cada tipo de estigrcol camo
se puede ver en [a Tabia 3.
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Tabia 3. Contenido nutrimental de algunos abonos

l__ Contenido de elementos nutritivos en kg/t de producto |
Producto | Materia N P,0s K0 MgO T S Reaccién
seca (%) acida{A) o
basica (B)
Vacuno 32 7 6 8 4 - A
Oveja 35 14 5 i2 3 0.9 A
Cerdo 25 5 3 5 1.3 1.4 A
Fall!naza 286 | 15 16 9 4.5 - B
Purinez 8 | 2 0.5 3 0.4 - -
Harina de 100 20-30 - - 10 2 -
hueso
Sangre 100 130 125 - A
seca
Guano de 100 130 25 10 4 -
Perdl

Fuente: Dominguez, 1997

2.2.1 Tipo

Estiércol sdlido: era antiguamente el abono de granja més importante. El estiéreol

solido se compone principalmente de excrementos, una pequefia parte de orina v paja. Los

principales productores son el ganado vacuno, porcino y aviar. El efecto del estiércol sobre la

produccion vegetal es la suma de su influencia como enmienda del suelo y sus efectos
nutritivos (Finck, 1988; Dominguez, 1989).

Estiércal liquido: se denomina asi al liquido compueste principalmente por orina

fermentada {descomposicion microbiana) procedente de los animales domésticos, mezclada

con particulas de excremento, jugos que fluyen del estiércol y agua de lluvia (Finck, 1988).

Estiércol semiliguido es una mezcla de excrementos v orna a la que se afade una

tierta cantidad de agua para fadilitar su transparte y distribucién (Cominguez, 1397).

10
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Composta: €5 un producto de fa descomposicidn de residuos vegetaies y animaies,
con aditives diversos. Este grupo de materiales es el mas amplio de los abonos orgénicos;
comprende desde materiales procedentes del basurero, hasta sustratos perfectamente

preparados, con una alto poder fertilizante (Finck, 1988).

El abono verde utiliza plantas verdes enteras, 0 solamente residuos, en cuyo €aso se
utitiza la parte verde aérea como forraje. Para el abono verde se utilizan las leguminasas
{Dominguez, 1997).

2.2.2 Importancia

Los abonos ayudan a la incorporacién de materia organica al suelo, a una mejor
actividad microbiana, representan una fuente de alimento y energia. Ayudan a mejorar la
estructura del suelo. Aportan diferentes cantidades de sustancias nutritivas (Finck, 1988).
Simpsom {1951} menciona que los estiércoles tienen dos funciones, aporte de materia
crganica al suelo, que gran parte se pierde por transformarse en didxido de carbono, aungue
parte de la misma se transforma en humus. También aporta a las plantas una diversidad de
nutrimentos derivados de los residuos de cosechas de las que proceden. Todos los estiércoles
copperan en mayor o menor grado al mantenimiento, tanto de la fertilidad duradera del

suela, como de su contenido de humus,
2.3  FERTILIZANTES
Los fertilizantes son productos destinados a la nutricion de las plantas, son sustancias
que se aplhcan directa o indirectamente, para favorecer su crecimiento, aumentar su
produccién o mejorar su calidad (Finck, 1988).

2.3.1 Tipos

Las piantas necesitan nutnmentos principales, de ahl que existan los fertlizantes

minerales simples, correspondientes a estos nutrimentos.
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Fertilizantes nitrogenados: Son aquellos productos guimicos inorganicos que
contienen el elemento nutritive nitrégeno en forma asimilable {especialmente como amonio o
nitrato), o que lo suministran como producto de su transformacion. La mayor parte de los
fertilizantes nitrogenados se producen sintéticamente, a partir del nitrogeno del aire, via

sintesis del amoniaco {Finck, 1988).

Fertilizantes fosfatados: son productos quimicos que contienen fésforo asimilable en
forma de anién fosfato, o lo producen por transformacion. Ei grupo de fertilizantes
fosfatados abarca una amplia gama de productos: desde sales solubles, pasando por ouras
insolubles pero facilmente movilizables, hasta materiales poco solubles, que sélo se movilizan
en condiciones localizadas y determinadas. Los materiales para su produccion son, sobre
todo, los fosfatos naturales de diversos yacimientos, los minerales que contienen fosfatos y

otros compuestos fosfatados (Simpsom, 1991).

Fertilizantes potasicos: son sustzncias quimicas que contienen el elemento nutritivo
potésico (K) en la forma asimilable de catidn potasico, o que suministran cationes K* por

transformacdidn. Son predominantemente sates solubles en agua {Finck, 1988).
2.3.2 Importancia

Los fertilizantes principalmente ayudan al aporte de nutrimentos al suelo, para gue
mejore la calidad del producto, asi como en su rendimiento. Con fa aplicacion del uso de
fertilizantes se puede mejorar la fertilidad del suelo, pero se debe tener cuidado en los
productos que se apiican, asi como la técnica de aplicacion ya que sino se tiene cuidado se
puede perjudicar en lugar de mejorar. La aplicacén de fertilizantes influye en las condiciones
del suelo, ya que pueden observarse diferentes reacciones, dependiendo del tipo de suelq,
las condiciones del lugar, cultivo y tipo de fertilizante. Ei buen o mal crecmiento de las
especies vegetales por efecto del fertihizante influird en las condiciones del suela (Simpson,
1991)
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2.4 AGREGACION

2.4.1 Definicién

Ei suelo consiste de particulas de arena, limo y arcilla, unidos en agregados de

diferentes tamafios por material organico e inorganico (Tisdall, 1994).

Un agregado es un grupo de dos o mas particutas primatias, las cuales se unen, una a
otra, mas fuertemente que con las particulas de su alrededor. La distribucién del tamafio de
los agregados del suelo es importante porque determina la susceptibilidad al movimiento
{erosién} por viento vy agua, vy el tamafio de jos poros en suelos cultivados. Los poros, a su
vez, afectan el movimiento y distribucion de agua vy aire en el suelo, los cuales son factores

que influyen en el crecimiento de las plantas (Kemper y Chepil, 1965).

Oades (1993), define a fa estructura del suelo, como el arreglo de particulas y
asociacion de poros de tamafios diferentes, que se encuentran en un intervalo de
nanometros a centimetros. También se define la estructura del suelo como el arreglo de las
particulas primarias dentro de una estructura jerdrquica, la cual determina porosidad,
distribucidn del tamafio de poro y continuidad del sistema poroso. Estas propiedades afectan
el transporte de agua, solutos y fertilizantes, asi como lg aireacion vy el crecimiento de las
raices (Nadler, 1993).

Marshall et 2/ (1996) mencionan que el creamiento de la planta puede retardarse
severamente o totalmente impedirse por la estructura fina, la cual no favorece et movimiento
del agua o aire y presenta resistencia a la2 emergencia de la plantula vy al crecimiento de las
raices. Una agregacién pobre del suelo confina el contenido de agua con el cual las plantas

crecen satisfactoriamente.




Revision de lteratura

2.4.2 Factores que determinan la agregacion

El arreglo estructural depende del tamafio, la distribucién de las particulas vy de [as
fuerzas que afectan su arreglo, como son: contraccidn-expansion, congelamiento-deshielo,
movimiento de agua, crecimiento y pudricidn de las raices, asl como la accion de las
lombrices entre otros animales, Procesos quimicos y bioldgicos movilizan y depositan

materiales que se unen entre sf para formar los agregados (Marshall e a/, 1996).

Las mayores fuerzas involucradas en la formacion de estructura, son las fuerzas
fisicas creadas por humedecimiento y secado, [as cuales se incrementan con el contenico de
arcilla del suelo. Sin embargo, las raices v 10s organismas también ayudan a la estructuracion
del suelo de manera directa e indirecta. El papel mds importante de los organismos es la

estabilizacidn de la estructura {Oades, 1993).

Tisdall y Oades (1982) presentan un modelo conceptual que explica la agregacion
jerérquica, el cual describe como las particulas minerales primarias son unidas entre si por
bacterias, hongos v plantas en microagregados. Estos microagregados vuelven a unirse por
agentes cementantes transitorics y temporaies que forman macroagregados. Tres
consecuencias de este modelo son: 1) un gradual rompimiento de los macroagregados en
microagregados, antes de disociarse en particulas primarias, 2} un incremento en la
concentracion de carbono con incremento de las clases de tamarios de agregados, porque las
clases de macroagregados son compuestas por microagregados unidos por agentes
cementantes y 3) la materia orgdnica mas 1&bil estd contenida mayormente en

macroagregados que en microagregados (Six et &/, 2000)
2.4.2.1 Fisicos

La ruptura y debilidad de la superficie separa de forma natural los agregados, esto
debide prabablemente, al mavimento del suelo al contraerse y expandirse (Marshall et af,
1996). Esto se puede presentar debido a los periodes de sequia v humedad, congelamiento y

deshiclo que se presentan en los diferentes lugares.




Revision de feratura

2.4.2.2 Quimicos

La mineralogia de las arcillas influye en procesos de erosion, pero el efecto es dificil
de evaluar porgue los suelos casi siempre contienen diferentes minerales. Es probable que las
interacciones hierro-caolinita produzcan fuerzas de cohesion fuertes, comparadas con as
interacciones arcilla-arcilla que corresponden a esmectita, la cual tiene menos fuerza de
cohesién. Otro mecanismo de rompimiento de agregacién, es la dispersion quimica, la cual
depende de la mineralogia de las arcillas, junto con la composiciér de fones intercambiables

y concentracion de electrolitos del suelo {Le Bissonnais, 1995).

La naturaleza y cantidad de cationes intercambiables, por su efecto de dispersién y
floculacién de arcillas, influye en la agregacién del suelo. El efecto estd relacionado con la
mineralogia de las ardillas. La dispersién fisico-quimica resulta de la reduccion de las fuerzes
de atraccién entre las particulas coloidales en humedo. Se ha encontrade que el incremento
en el porcentaje de sodio intercambiable causa mas dispersion, pero el efecto varia entre los
diferentes suelos, La estabilidac de los coloides depende de [a interaccién entre las fuerzas
de atraccion de Van Der Waals y la repulsién elécirica, por lo que la estabilidad o dispersion
de los catidnes depende de su tamafio y valendia. Por esto los cationes pueden clasificarse en
el siguiente orden seglin su capacidad estabilizadora: Ca** >Mg**>K">Na” (Levy y Van Der
Watt. 1990).

Los sesquioxidos actdan en la interaccién de las particulas de arcilla-polimeros
orgénicos. La materia orgdnica y el hierro juntos, crean condiciones gue ayudan a la
estabilidad de los agregados. E! hierro y el aluminio en solucién, actian como floculantes en
bajo potencial z o ionico de arcilla, previniendo dispersion, igual que el calco en otros suelos.
El hierro y el aluminio pueden comportarse diferente en condiciones variabies de pH,
minerales de arcilla, cima, materia organica y compasicion de la solucion del suelo. Por lo
que se debate, s el hierro 0 el aluminio es mas importante en la agregacion de las particulas
del suelo. Ei Aluminio parece ser eficiente por que su solubilidad es alta en un amplio rango
de pH, pero se encucntra en menores cantidades en el suelo que €l hierro (Le Bissonnais,
1995).
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2.4.2.3 Biologicos

La materia orgdnica es un compussto constituido por elementos como carbono,
hidrdgeno, oxigeno, nitrdgeno v fésforo entre otros. Provenientes de restos de plantas,
microorganismos y animales parcialmente descompuestos, los cuales sufren transformaciones

¥ se van acumulando en el suelo (Primavesi, 1982; Bohn ef af, 1993; Stevenson, 1994).

Stevenson (1994) mendiona que ia materia orgdnica incluye: 1) el litter, que es [a
materia organica que se encuentra en ia superficie de los suelos; 2) la fraccion ligera,
constituida principalmente de residuos de plantas en varios estadios de descomposicion; 3)
los orgénicos solubles, que se encuentran en la solucion del suelo; 4) la biomasa microbiana
de los organismos que se encuentran en el suelo y 5) el humus, el cual es la materia

organica ya estabilizada.

Tamhane et 5/ (1978), mencionan que la materia organica influye en {as propiedzdes
del suelo de las siguientes maneras:

+ La materia organica gruesa, en la superficie, disminuye ef impacto de las gotas de
lluvia

+ Lz adicion de residuos orgénicos facilmente degradables, da lugar a la sintesis de
sustancias organicas compleias que ligan las particulas del suelo en unidades
llamadas agregados

+ Incrementa la capacidad de retencion de agua

+ Sirve como deposito de elementos quimicos que son esenciales para «f desarrollo
de las plantas

¢ Al descompanerse, se producen acidos organicos y bidwdo de carbono, que
ayudan a disolver minerales

+ Ayuda a coatrolar cambios rapidos de pH, actuando como buffer

¢ El humus proporciona un almacén para los cationes (K, Ca, Mg)

+ Sirve como fuente de energia a los organismos del suelo

+ Ayuda a evilar la erosion
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La adicién frecuente de residuos organicos de facil y rdpida descomposicién, conduce
a la sintesis de compuestos orgénicos complejos (polisacaridos), que aglutinan las particulas
del suelo en grandes agregados. La asociacién de las particulas de tamafio de arcilla con el
humus, via Apuentes de cationes (calcio, aluminio, magnesio, hierro), también propicia esta

agregacion (Bohn ef al, 1993).

Stevenson (1994) menciona que los constituyentes organicos pueden influir en la

agregacion del suelo de tres manera.

. Acttian como agentes de unidn entre las particulas de arcilia, de las siguientes
maneras.
e Por adsorcion de ia superficie de las arcillas
+ Por medio de cationes y aniones intercambiables
» Por cationes polivalentes (arcilla-metal-humus)
« Por puentes de hidrdgeno,
»  Por fuerzas de Van der Waals.
+  Por penetracion en los espacios interestructurales de expansion de las arciflas.
+ Mediante la formacién de capas de geles organicos, como los polisacéridos, gue
recubren a las unidades del suelo o actGan como cementantes
+ Las hifas fangicas y las raices de las plantas unen a las particulas del suelo

fisicamente.

Las raices de los pastos ayudan a la estabilizacion del suelo. Sus raices fasciculares
presionan y separan a las particulas del suelo durante el crecimiento. Este tipo de raices se
ramificar completamente, separando unas partes y comprimiendo otras vy, al morir,

incorporan materia organica al suelo (Marshall et af, 1996).

Marshall er 2/ (1996), mencionan gue las hifas de los hongos enrollan o empaquetan
las particulas vy ayudan a la agregacion. Adicionalmente, algunos de los productos de su
descomposicién y metabolismo, asi como la materia organica produada por microorganismos,

actlian como agentes cementantes. Esto incluye polisacaridos, cuya larga y fioxble molécula,
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une particulas @l formar un puente entre elias. Los polisacaridos son descompuestos
faciimente por microorganismos, pero pueden constituir una parte considerable de |la materia

organica.
2.4.3 Estabilidad

Le Bissonnais {1995) menciona que la estabilidad de los agregados puede definirse
como la resistencia de la estructura del suelo a la luvia, la cual estda estrechamente
relacionada con las caracteristicas primarias del suelo, pere ro es una simple relacién entre Iz
estabilidad de los agregados y las caracteristicas del suelo, sino que influyen otros factores.
Haynes y Beare (1997), mencionan que la resistencia de los agregados del suelo a los efectos
dispersantes del agua (estabilidad de los agregados), es importante para mantener la
estructura porosa en suelos arables. Mecanismos involucrados en ef mantenimiento de
agregados estables del suelo incluyen el efecto fuerte de unién de los polimeros hdmicos, el

efecto de pegado y unidn de polisacéridos v la compactacion por efecto de raices = hifas.

Tisdall y Oades (1982) mencionan que las raices y las hifas estabilizan a los
macroagregados, definidos coma mayores de 250 pm de didmetro. Los macroagregados son
centrolados por el mangjo, de igual forma, influyen en el crecimiento de las raices de la
planta v la oxidacion del carbono organico. La estabilidad de los microagregados (dizmetro
menor de 250 um)en agua, depende de la persistencia de agentes cementantes organicos.
Los agentes cementantes organicos involucrados en la estabilizacidon de los agregados
pueden considerarse en tres grupos, basados en la edad y degradacion de la materia
orgdnica y no en la proporcidn de los componentes quimicamente definidos. Estos
determiman la edad, tamafio y estabilidad de los agregados. Los tres grupos que se

consideran son:

1} Los agentes transitorios, son materigles organicos gue son descompuestos
répidamenta por microorganismos. El grupo mds importante es ef de los polisacaridos, que
incluyen polisacaridos micrabranos producidos en varios materiales organicos, los cuales son

Incorporados al suclo v algunos ostan asociados con raices y blomasa microbianz en la
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rizésfera. Los polisacéridos son producidos rdpidamente, pero también son degradados
féciimente, y se asocian con la estabilidad transitoria de los macroagregados (>250 pm

didmetro).

2} Los agentes temporales, son las raices y las hifas, particularmente vesiculo-
arbustivas, hifas micorricicas. Estos agentes se encuentran en el suelo pocas semanas 0
meses como los sistemas de raices y asociaciones con las hifas. Los agentes temporales son
asociados con pequefos macroagregados v pueden ser comparados con el esqueleto

organico de fos granos

3} Los agentes persistentes se originan de la degradacién de materiales humicos
arométicos asociados al hierro amorfo, aluminio y aluminosilicatos, para formar la fraccidn
organo-mineral del suelo, la cual, constituye del $2-98% del total de Iz materia organica del
suelo. Estos agentes son probablemente derivados de fragmentos resistentes de raices, hifas

y bacterias desarrolladas en la rizésfera.

La materia orgdnica es uno de los mas importantes y conocidos agentes
estabilizadores de fos agregados. Ekwue (citado por Le Bissonnais, 1995}, encontrd una
relacién positiva entre la materia orgénica y la estabilidad de los agregades en suelo con
pestos. Sus resultados ilustran que la materia orgérica afecta en la estabilided de los
agregados a través de la interaccion ardilla-matena orgénica y la accion cementante de los
polimeros, asi como la proteccion fisica de la cobertura en la superficie del suelo vy por eso se

favorece la infiltracion.

Un modelo que puede ayudar a entender las interacciones entre las particulas del suelo,
la’ planta y ia materiza organica en la formacion y estabilidad de los agregados, es el
propuesto por Jastrow y Miller (1998). En este modelo, el mecanismo de agragacion,
estabilizacion v su importancia relativa, cambian con la escala espacial, Las particulas
primarias y las arcillas microestructurales son unidas entre si con fragmentos de bacterias y

hongos en microagregados extremadamente estables (2-20pm de didmetro), los cuales

pueden unirse por fragmentos de plantas y honges, formando microagregados mas grandes
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{20-250 pm de didmetro). Los agentes de unidn organicos envuelven a los microagregados
estabilizandolos; siendo relativamente persistentes y constituidos de matenales himicos o
polimeros de polisacéridos fuertemente unidos & las arcillas, con fas asociaciones persistentes
arcilla-organicas existentes, fortalecidas por puentes de cationes polivaientes. Los

microagregados son unides en macroagregados (< 250 pm de didmetro) por agentes
transitorios y por agentes temporales. Como los macroagregados incrementan su didmetro,
los agentes transitorios que aparecen son menos importantes, y los agentes temporzles

generalmente, incrementan su importancia.
2.5 ESPECIES VEGETALES

las especies vegetales, como ya se menciond, intervienen en la formacién vy en la
estabilidad de los agregados por lo que, en el experimento, se utilizaron dos especies con

caracteristicas diferentes.
2.5.1 Higuera (Ficus carica 1.)
Descripcion

Arbol o arbusto caducifolio, de hasta 9 metros de altura presenta numerosas ramas
gruesas, glabras, extendidas o ascendentes, copa gruesa redondeada o aplanada, sombra
media, se ramifica a poca altura del suelo con ur ndmero variable de ramas, es de rapido
crecimiento, vive de 30 a 40 afios. Su sistema redical es axonomorfa. En suelo permeable las
raices pueden descender a 6 m, el 80% se encuentra entre los 20 y 45 cm (Martinez vy
Chacalo, 1994).

Distribucién
La higuera se considera una especie cosmepolita y se cultiva en varios estados de la

repiblica, Baja California Norle y Sur, Distrito Federal, Hidalgo, Michoacan, Marelos, San Luis

Potosi, Sonora y Zacatecas (Vazquez et af, 2000).

N
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Origen

Criginaria de Asia sudoccidental, de dlimas templados a cdlidos, en la actualidad crece
en forma espontanea en la zona mediterranea. En los tropicos propiamente dichos, la higuera
se desarrolla en altitudes relativamente elevadas (900 a 1800 m). Les arboles crecen

bastante bien en las tierras bajas de los tropicos, pero rara vez producen fruta.

Hébitat

Se ve favorecida por los climas de invierno benignos y veranos calurosos con poca
precipitacidn. Reguiere una temperatura media anual de 17 a 19C y una precipitacion anual
de 900 a 1200 mm. Arbol poco exigente en cuanto a suelos, va que se desarrollz en las
tierras notablemente fértiles, a fas mas ingrates, se desarrolla en todas ellas mientras
ofrezcan un suelo profundo y méas bien de naturaleza seca que himeda, por ser sus ralces
muy sensibies a la humedad del suelo, siende indiferente la acidez o a la alcalinidad. No

obstante crece mejor en suetos permeables y bien drenados (Vazquez et a/, 2000).

Usos

la higuera podria ser considerada por su gran utilidad dentro de programas de
reforestacién productiva. Es capaz de habilitar entornos ya muy deteriorados y mejorar la
calidad del suelp, es utilizada como plantacion urbana. Se han probado sistemas
agroforestales consistentes de hileras enteras de higuera distantes entre si, plantando los
arboles con 10 m de separacién. Se utiliza para: 1. Conservacidn de suelos y conirol de
erosion. 2. Estabiliza los suelos a través del desarrollo de su sistema radical extensivo 3.
Recuperacién de terrencs degradados. Su adaptabilidad a condiciones adversas y el
desarrollo de sus sistema radical 1a hacen wiable en los procesos de rehabilitacion. Se ha
empleado para rehabilitar sitios donde hubo explotacién minera. 4. Barrera rompe vientos. 5.
Oramental. 6. Ofrece abundante y constante produccion de frutos. 7. Las hojas son
alimento para el ganado, en algunos lugares el latex del tronco se usa para coagular lz leche
(Vazquer et a7, 2000)
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2.5.2 Pasto Rhodes {Chioris gayana Kunth)
Descripcion

Pasto perenne o anual, estolonifero, presenta hojas glabras de 15-50 cm de alto y 2-
20 mm de ancho, en |os estolones la hoja es corta y forman grupos de dos o cuatro, su tallo
es fino, de 0.5 & 2.0 m de altura, presenta coloracién verde y cuando madura se torna café,

inflorescencia de 6 a 15 espigas, cada una de 5 a 10 cm de lengitud (Begdan, 1977),
Distribucién

En forma natural se encuentra en fa mayoria de las dreas tropicales y subtropicales de
Africa, en pastizales abiertos, con arboles o arbustos, mérgenes de lagos © en planicies
inundadas estacionalmente, en una altitud de 660 a 2000 m. Frecuentemenie es un pasto
pionerc en terrenos abandenados o sin cultivar, sigue a Jas malas hierbas en la sucesidn de

plantas. Se propaga por estolones o por la germinacion de su semilia {Bogdan, 1977},
Habitat

El Pasto Rhodes prospera baio un amplo rango de temperatura, siendo 35°C la
optima, requiere de 10 a 14 horas de luz para su buen desarrollo. A pesar de que prospera
bajo amplizs condiciones de lluvia y responde bien 2 la irngacion en dreas secas, es
relativamente resistente a la sequia y puede crecer bajo condiciones anuaies de liuvia, de
alrededor de 600 mm, pero no por debajo de este nivel. Crece bajo diferentes condiciones de
suelo, excepto en fos muy arcillosos o muy acidos, pero tolera condiciones alcalinas. Se
desarrolla mejor en suelos de textura gruesa como lo son las cenizas volcanicas (Bogdan,
1977).
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Usos

Tiene una gran tolerancia a la salinided. Se puede establecer por estolones o por
propagacidn de la semilla. Es efectivo en el control de la erosién ya que cubre rapidamente v
persiste adn en condiciones de fertilidad baja (FAQ, 2000). Se ha utilizado en rotacién de
cultivos en dreas tropicales y subtropicales, usado para establecmiento ce Praderas (Duke,
1983).




Objetivos e hipdtesis

III OBIETIVO GENERAL

3.1 Objetivo general
Bvaluar el efecto de especies vegetales, abono y fertilizante inorgénice, sobre la
formacion y estabilidad de agregados & partir de tepetate fragmentado, en condiclones de

invernadero.
3.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar la formacidn de agregados por efecto de higuera (Ficus carica, L), pasto
Rhodes (Chloris gayana, Kunth), adicién de fertilizante y estiércol de bovino en tepetata
fragmentado.

2. Evaluar {a estabilidad de los agregados formados en el tepetate fragmentado.

3. Relacionar el efecto de la materia organica agregada at tepetate, con la formacion vy
estabilidad de los agregados.

IV HIPOTESIS
La aplicacidn de abono de bovino (materia organica), fertiizante inorgamco vy las

especies vegetales, favorecen la agregacion y la estabilidad de los agregados en tepetate

fragmentado.
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V ZONA DE MUESTRECQ
5.1 Caracteristicas generales

Flores ef af (1992,1996), menciocnan que en e estado de Morelos se ubican zonas con
tepetates, las dreas estudiadas se encuentran en una franja altitudinal que va de los 1500 a
los 2000 msnm (Fig. 2). Veldzquez (1997), menciona que en esta franja, quedan
comprendidos once de tos 32 municipios del estado, lo que lo convierte en une de los estados
con mayor area con tepetates y por lo tanto, con un alto riesgo de que la problematica
asociada a su presencia se incremente.
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Figura 2. Localizacion de Tetela del Volcan en el Estade de Morelos.
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Veldzquez y Flores (1997), mencionan que el estudio de ios tepetates de esta region y el
establecimiento de metodologias de manejo adecuadas a su ambiente fisico y cultural, reviste
gran importandia, debido a la actividad agropecuaria caracteristica del estado, en donde el
60% de la superficie territorial son tierras con vocacion agricola, €l 4% de uso pecuario, &l

10% forestal, destinandose sélo el 26% restante a 0tros usos.

Tetela del Volcan, se escribia Tetella o Tetetla, cuyas raices etimoldgicas vienen de tete
plural de te-tl, "piedra", y tla-n "lugar”, que denota abundanda, y quiere decir "Donde hay
muchas piedras, pedregal". Esta situada en las estribaciones del volcén Popocatépet], donde
nace la Barranca profunda de Amatzinac, alimentada con los deshielos de dicho volcan
(Instituto de Cultura de Morelos, 2000)

El municipio se ubica geograficamente a 182 57 48" de latitud norte y los 999 15' 12" de
longitud ceste, a una altura de 2,060 msnm. Tiene una superficie de 98.518 km?, dfra que
representa el 1.99 % del total del Estado. Limita al norte con el estado de México; al sur con

Zacualpan; 2l este con el estado de Puebla y al ceste con Ocuituco.

En el municipio se encuentra la corfiente de fa barranca de Amatzinac, que nace en [gs
faldas def wolcan Popocatépet!, ésta lleva un caudal permanente todo el afio y su cuenca
hidroldgica abarca todo e municipio. Bl clima es hdmedo y templado con invierno seco, con
excepcién de la parte norte, cuyo clima es tipicamente de montafia. Se caracteriza por
frecuentes precipitaciones, generalimente acompafiados de granizo. La precipitacion pluvial es
de 1080 mm por afio v ef periodo de lluvias es de junio a octubre. De acuerdo con ef sistema
de dlasificacién de Kdppen, modificado por Garcia (1988), el dima es Ch{m){w)ig, templado
himedo, el mas himedo de los templados con lluvias en verano y un porcentaje de lluvia

inverna! menor de 5.

El municipio pertenace al sistema formado por fa cordillera del volcan Popocatépell, cuya
ama llega a los 5,452 metros. Las alturas mas importantes localizadas en el municipio son: ¢l

cerro del Zempoaltépet!, que tiane 5,250 metros; {e siguen en importancia el cerro del Gallo
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con 2,750 metros y el de la Mina, al norte de la cabecera municipal. Las zenas accidentadas
abarcan aproximadamente el 70% de la superficie municipa!, éstas se encuentran en ia parte
sur y sureste, asi como en la parte oeste y noroeste. Las zonas plfanas se localizan en fa parte

suroeste, asi como en la parte peste y noroeste del municipio.

El municipic cuenta con una superficie aproximada de 98.61 km?, de los cuales, en forma
general se utiiizan: 3,035 ha para uso agricola y 6,602 ha para uso forestal. £n cuanto a la
tenencia de lz tierra, se puede dividir en: 3,574 ha propiedad ejidal, 3,275 ha propiedad
comunal y 3,727 ha propiedad particular (INEGI, 2000).

La vegetacién ariginal, constituida por bosque de encino y de encino-pino, se encuentra
sumamente perturbadz debido a la deforestacién de que ha sido objeto, para integrar zonas
a la agricultura. Esta situacidon, aunada a las condiciones ambientales prevalecientes, la
geoforma de lomerios y cafiadas de pendiente medias a fuertes v el establecimiento de
plantas de ciclo corto, ha incrementado la susceptibilidad del suelo a la erosion, permitiendo
el afloramiento del tepetate. Motive por el cuzl, actualmente es posible observar en el
municdpio extensas dreas improductivas y abandonadas, en las que el tepetate aflorado estd

totalmente expuesto a los fendmenos erosivos {Velazquez, 1597).

5.2 Caracteristicas del tepetate

El material utilizado para el experimento, pertenece al municipio de Tetela del Volcan,
Morelos. Forma parte de la provincia geolégica del eje neovolcanico, la cual pertenece al
Cuaternario v esta constituida por rocas igneas extrusivas, basalto, toba y brecha volcanica

{INEGI, 2000). Las caracteristicas originales del material se presentan en la tabla 4.




abla ¢ Caracteristicas fisicas v quimicas del material en estado inicial

CARACTERISTICAS FISICAS

COLOR DENSIDAD TEXTURA
SECO HUMEDO APARENTE REAL ARENA LIMO ARCILLA
(ka/m) (kg/m*) (%) (%) (%)
10YR6/4 10YR4/4 1.7 2.3 49,42 27.09 23.35
Pardo Am. Pardo Am. Franco
Ciaro Qbscuro
CARACTERISTICAS QUIMICAS
_pH({H20} pH (KCN M. O C C.I.C.T. Ca Mg Na K SAT. DE BASES
(1:25) (1:2.5) (%) {%) (cmol*kg)  cmol*kg {cmol*kg) (cmol*kg) (cmol*kg?) (%)
71 5.72 0.33 .19 22,67 11.5 717 1.28 0.96 92.37

]
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El material utilizado es de tipo duripan (Veldzquez, 1997), presenta un colar pardo
amarillento obscuro, en hdmedo y pardo amarillento claro, en seco y una textura franca. Su
densidad aparente es de 1.68 kg/m™ similar a la encontrada par Marafion (1994) para

tepetates de la misma zona.

Por Io que respecta a las caracterfsticas quimicas, el pH en H,O (1:2.5) es neutro y en
KO (1:2.5) presenta un valor de 5.72. La capadidad de intercambio catidnico es alta debido a
fa presencie de minerales amarfos. En cuanto & bases intercambiables, se tienen mayer
cantidad de calcio y magnesio, similar a lo encontrado por Flores et &/ (1992). B porcentaje
de saturacion de bases es alto. Por lo gue se refiere a la materia organica, se presenta un

bajo contenido, 1o cual es una de las principales problematicas del tepetate.

VI METODOLOGIA

6.1 Planteamiento General

Con base en la literatura y en estudios previos, se escogid la zona de Tetela del Volcan,
Morelos, para la obtencidn del material, ya que es una zona en la que se presentan areas con
tepetate en la superficie del terreno y es una de las regiones con mayor riesgo de erosion
debide a los niveles de precipitacion pluvial que presenta, la intensidad, frecuencia y

ocurrencia de estas, asi como a las pendientes medias y fuertes que ia caracterizan.

El sitio de muestreo se encuentra a 8 km. del centro de Tetela del Voican, sobre la

carretera Tetela del Volcan-Tlacotepec, en la parte sureste del municipio.

Los factares que se consideraron para este experimento fueron:

A. Espece vegeta! (sin planta, higuera y pasto)

B. Enmienda: Estiércol de bovino (72 t/ha, en seco)
Fertilizante norganico (80-80-20 para higuera y 250- 200-00 para
pasto)

C. Tezmpo (dos etapas: 12 y 24 meses)

.’(?
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El estiércol de boving se aplicd en dosis de 72 t/ha, en seco para todos los
tratamientos. En el caso del ferbhzante se utlizd suffato de amanio como fuente de
nitrdgeno, superfosfato de calco simple como fuente de fdsforo vy cloruro de potasic como
fuente de potasie, en dosis de 80-80-20 en el caso de la higuera y 250-250-00 para el pasto.

El testign Absoluto, TAb, estuvo constituide por el tepetate sin ningdn tratamiento;
constituye el punto de comparacidn a partir det cual, se evaluaran los cambios ocurridos por
efecto de los tratamientos. Los tratamientos sin planta, tuvieron como finalidad, delimitar la
influencia de cada uno de los factores, de tal manera que fuera posible analizar de manera
individual su efecto. Se establecieron 12 tratamientos, cuya descripeidn se observa en la
Tabla 5.

Tabia No. 5 Descripcion de los Tratamientos

No. Descripcion  Planta__ Estiéreol (t/ha)  Fertilizante (kg/ha)  Clave
1 Testigo Absoluto No 0 0 TAD
2 Tesbgo con Fertilizarte No G 80-80-20 TF
3 Testigo con Estiércol No 72 0 TE
4 Testigo con Est. y Fert. No 72 80-80-20 TEF
5 Higuera Higuera 0 0 H
5 Higuera con Fertilizante Higuera 0 80-80-20 HF
7 Higuera con Estiércol Higuera 72 Q HE
8 Hrguera con Est. v Fert. Higuera 72 80-80-20 HEF
9 Pasto Pastc Rhodes 0 0 P
10 Pasto con Fertilizante  Pasto Rhodes 0 250-200-00 PF
11 Pasto con Estiércol Pasto Rhodes 72 0 PE
12 Pasto con Est. y Fert, Pasto Rhodes 72 250-200-00 PEF

6.2 Descripcion del disefio

El matenal se encontraba aflorado debido a la perdida de la capa de suelo (Fig. 3). Se
obtuvo por medic de herramientas comunes {pico y barreta), aproximadamente 400 kg,
postericrmente, se metié dentro de costales vy fue trasfadado al invemadero del Instituto de
Geologia de la UNAM (Fig. 1y 2, apéndice). En el invernadero se fragmentd en forma manual
{martlio), se tamizd para obtener fragmentos de tamafic igual ¢ menor a 20 mm y 58
llenaron macetas con capaadad de 6 kg sin orificios, para evitar pérdidas. Las macetas se
rotularon con claves que hacen referencia al tratamiento y la repeticién correspondiente

(Tabla s).
i
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El disefio expenmental fue factorial, 3 X 2 X 2. Los factores fueron: plantas (3),
enmienda (2) y tiempo (2). La distribucidn de fos tratamientos fue completamente af azar
con cuatra repeticiones. La unidad experimental correspondid a una maceta con tepetate en
los testigos, una maceta con tepetate y una planta para higuera y, una maceta con tepetate
y 3 plantas para pasto Rhodes (Figura 4). En total fueron 48 unidades experimentales {12 x
43

El andlisis de los datos se llevo acabo mediante un anaiisis de Varianza (ANDEVA] y en
aquellos casos en el que el efecto de los factores fue significative se ublizo la pruebz de
comparacién de medias de Tukey (p= 0.01). Esto se llevé acabo mediante el paguete
estadistico MSTAT versién para MS-DOS.

En los tratamientos con estiércol, éste se mezcld con el tepetate para que guedara
distribuido homogéneamente el matenal, antes de trasplantar las especies vegetales. El
fertilizante se aplico 15 dias después del trasplante; en el caso de las higueras, se aplict una
dosis {inica y en los pastos, ta dosis se dvidié en 5, que correspondid a los cortes efectuados

y se aplicd 15 dias después de cada corte.

Las higueras, de dos afios de edad, fuercn obtenidas del vivero Nezahualcoyoli
perteneciente a la Comisién de Recursos Naturales y Desarrollo Rural del Gobierno del
Distrito Federal. Se tuvieron durante 15 dias en el invernadero para su adlimatacion,
posteriormente, fueron trasplantadas a las macetas a raiz desnuda. La semilla de pasto se
comprg en una casa comercial de la Ciudad de Mexico y se germinaron directamente en [as
macetas con el tratamiento correspondiente, dejando Unicamente 3 macolios por maceta.

El experimento constd de 2 etapas de observactdn: doce y vemnticuatro meses. El pasto
se cortd 5 veces durante los dos afios y se colocd en bolsas de papel marcadas para pesarlas
antes y después de secarlas en ja estufa. Para la cosecha se corto la parte aérea de la planta
dejando la raiz en la maceta. La parte aérea de las higueras fue medida y puesta a secar en

bolsas para posteniormente pesarlas.
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Una vez que el tepetate contenido en la maceta estaba completamente seco, se obfuvo
el porcentaje de agregacidn de la maceta por el método de Savinov (Kaurichev et 2/, 1980).
En este método el material se pasa por diferentes tamices, para posteriormente pesar cada
una de las fracciones y obtener &l porcentaje de cada uno de los tamafics. Los intervalos del
tamafio de los agregados en seco fueron: < 0.25 mm, 0.25-1.0 mm, 1.0-2.0 mm, 2.0-5.0
mm, 5.0-10.0 mm y > 10.0 mm.

Para obtener |a estabilidad en hlimedo, se utilizé el método de Klute {Cleschko, 1995) en
el que se pasa una muestra de 50 gramos de suelo por una serie de tamices dentro del agua,
después se colocaron en frascos las diferentes fracciones (<0.25 mm., 0.25-0.5 mm, 0.5-1.0
mm, 1.0-2.0 mm, 2.0-3.0 mm, 3.0-5.0 mm v >5.0 mm} y se secaron en |a estufa a 60° C

para ser pesades posteriormente y obtener el porcentaje de agregados estables en hiimedo.

6.3 Analisis de laboratorio

Los analisis se realizaron pars la caracterizacion del material y para las etapas de 12 y 24

mesas.

Las determinaciones fisicas y quimicas se realizaron en el laboratorio con base en Soil
Survey Staft (1994).

= Color en seco y en himedo

» Densidad aparente por el método de ia parafina

* Determinacion granulomeétrica por el método de la pipeta

= pH en agua y KCl en proporcidn 1:2.5, con un potenciometro marca Orion, modelo
920A.

= Materia organica por el método de Walkley y Black

=  Capacdad de intercambio catidrico total

«  Bases inlercambiables. E! calcio y el magnesio se determinaron por el método del
versenato y el sodio v el potasio por flamometria con un flamdmetro marca Corning
maodela 400.

= Porcentaje de saturacion de hases
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Los andlisis de estructuracidn de material se realizaron de acuerdo a los siguientes

rmétodos

= Formacién de agregados por el método de Savinov {citado por Kaulrichev et af,
1980).
= Estabilidad de agregados, por el métode de Klute (citado por Oleschko, 1995).
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VII RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Propiedades quimicas

7.1.1 pH en Agua

La Tabla t del Apéndice, muestra los resultados del andlisis de varianza, en el cual
se observa que las especies vegetales, el iempo v las enmiendas, tuvieron una influenca
altamente significativa sobre el pH del tepetate, al igual que la inferaccién especie-tiempo,

asi como una influendia significativa de la interaccion de los tres factores.

En |a Figura 5, se cbserva una diferencia en el comportamiento de los tratamientos
que no presentan pianta, respecto a los que tienen higuera o pasto. B TAD incrementd
significativamente su pH con respecto a la etapa cero. En los tratamientos TF, TE vy TEF,
se observd que el pH disminuyé con respecto 2 la etapa nicial de manera significativa. E!
tratamiento TF, en el cual el pH también disminuyd su valor, no presento diferencias
sigrificativas (Tabia 6). T comportamiente de los tratamientos TE pudo estar dado por la
descomposiadn de la matena organica, va que forma acdos organicos (Troeh vy
Thompson, 1993).

Cizando hay presenciz de especies vegetales (Tabla 6}, el pH se incrementd hacia la
aicatirudad debido a una alteracion del material primano. Los tratamientos con higuera 1o
incrementaron significativamente, excepto el HEF. En todos lo tratamientos en ia etapa
uno se observé una disminucion, la cual fue significativa excepto con el HEF. El pH mas
alto se presentsd con la higuera sola, el cual fue significativamente diferente, respecte a los

otros tratamientoes.

Por lo que respecta al pasto, en la Tabla 6 se observa un incremento en ambas etapas
y con todos los tratamientos, respectc al pH imcal, de manera significativa. Los
tratamientas P, PE y PEF presentaron los valores mas aitos; entre s( ng presentaron

diferencias significativas, pero respecto al tratamiento con fertilizante, si.



Tabla 6. Valores de pH en agua del tepetate durante (e etapa cero, efapa uno
y etapa dos. Comparacion de medias (Tukey)l.

Tratamiento  Etapa 0 {0 meses) FEtapa 1 (12 meses) Etapa 2 (24 meses)
TAb 7.10e 7.27¢ 7.18d
TF 710e 702e 7.02 e
TE 7.10e 6.88 fg 6.99 f
TEF 7.10e 6.51f 6.91f

H 7.10e 6.78 ¢ 7.57 a
HF 7.10¢e 6.86 g 7.19d
HE 7.10e 698 f 7.3¢
HEF 710 e 7.07 e 713 de

P 7.10e 733 ¢ 7.56 a
PF 7.10e 7.28¢ 7.35¢
PE 7.10e 7.14d 761a
PEF 7.10e 7.24d 7.65a

! Las letras ubicadas después de los valores, corresponden a la significancia estadistica

por columna y por renglén. {(p=0.01)
TAb:Testigo Absoluto TF:Testigo con fertilizante TE:Testigo con estiércol TEF:Testigo con estiércol y fertilizante
H: Higuera HF: Higuera con fertilizante
P: Pasto

HE: Higuera con estiércol  HEF: Higuera con estiércol y fertilizante

PF: Pasto con fertilizante PE: Pasto con esticreol PEF: Pasto con estigrcol y fertilizante
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O Etapa 2(24 meses)
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TRATAMIENTOS \

Figura 5. Valores de pH en agua del tepetate durante |a etapa cero, etapa uno y etapa dos.
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Como puede observarse en la Figura 5, todos los tratamientos presentaron diferencias
en su comportamiento, sin embargo, se podria decr que la presencia de especies
vegetales tiende a incrementar el pH hacia la alcalindad. Esto debido a la formacion de
H.C0s, generado por la reacaén que se presenta entre el CO; liberado en el proceso
respiratorio de 1as raices de fas plantas y de fos organismos al disolverse vy reaccionar con
agua.

CO; + HLO HCOs

Lo cual provoca que e medio se acdffique promoviendo asi el intempensmo del

material, por 1o que se liberan bases al medio lo que provoca un pH alcalino o neutro. Esto

se presenta en las primeras fases del intemperismo (Criega, 1981)

Veldzquez (1997), menciona que el pH se vuelve alcalina con la planta y que por el
contrario, las que no presentan planta pero si estiércol o fertihzante, tienden a disminuir €l

pH hacia fa acidez.
7.1.2 pH en cloruro de potasio

El analisis de varanza (Tabla 1, apéndice) muestra que el pH estuvo influenciado por
las especies, el tiempo v las enmiendas, de una manera altamente sigruficativa, al igual

que por la interaccidn de especie-tiempo y hempo-enmienda.

En fa Tabla 7 se puede observar que el pH se mcrementd de manera significativa con
todos los tratamientos, siendo mayor en los tratamientos con planta. La tendencia fue
hacia la neutralidad (Figura &).

El compaortamiento del pH con cloruro de potasio fue similar af pH con agua, ya gue
en ambos casos, tiende a incrementarse en los tratamientos con especies vegetales, en
donde el pH fue mayor. En los fratamentos sin planta 2l pH con cloruro de potasio
presentd un INcremento menor y en el caso de pH en agua, se observé una disminucién,




Tabla 7. Valores de pH en KCI del tepetate durante la etapa cero, etapa uno
y etapa dos. Comparacién de medias (Tukey).

Tratamiento

Etapa { {0 meses)

Etapa {12 meses)

Etapa 2 (24 meses)

TAb 5721 59h 6.02 g
TF 5723 5,755 5841
TE 5723 5.86 1 62l e
TEF 5723 5.85 hi 6.15f
H 5723 5.94 h 6.52 hc
HF 5723 5.93 h 6.19 f
HE 5723 592 h 648 C
HEF 5.72] 5.90 h 6.42 C
P 5.723 59h 6.54 b
PF 572 591h 6.32 d
PE 5.72 § 6.00g 6.72a
PEF 5.72 ] 6.03 g 6.73 a

! Las letras ubicadas después de los valores, corresponden a la significancia estadistica
por columna y por renglon, {(p=0.01)
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Figura &, Valores de pH en KCI del tepetate durante |a etapa cero, etapa unc

y ¢lapa dos.
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7.1.3 Materia Organica

E! contenido de materia organica se vio influenciado de manera altamente significativa
por el tiempo y por las enmiendas, asf como por la interaccion de ambos (Tabla i,

apéndice).

La Tabla 8, muestra las diferencias estadisticas que se presentaron en los porcentajes
de materia argdnica entre los diferentes tratamientos y las etapas. Los tratamientos con
pianta y estiéreol y planta con estiéreot y fertilizante son los que presentaron porcentajes

mas altos.

En la Tabla 8, se observa que los tratamientos sin planta el TAb presentd un
decremento a los dos afics, el cual resultd significativo estadisticamente, por lo contrario
en los tratamientos TF, TE y TEF, el porcentaje de materia orgdnica se incrementd
significativamente, excepto en el caso del tratamiento TF. Ef TF, correspondiente a los 12
meses presentd una disminucién significativa respecto a la etapa inicial. El testige con

estiércol fue el gue presenté mayor porcentaje de materia organica.

En la Figura 7, se observa que en el TAb se presentd un decremento a traves del
tiempo, el cual se debid a que no se aplicod ninguna fuente de materia organica y, por &l
contrario, el contenido inicial, pudo experimentar algunas transformaciones, [a
mineralizacidn (Duchaufour, 1984). En el tratamiento TE, el incremento fue mavyor, esto
debido a que el estiércol es materia organica, la cual logrd incorporarse al substrate e
incrementar su contenido, ésta queda en el suelo v es cuantificada. El incremento con el
TF, en |z etapa dos, pudo deberse a que probablemente sirvié como substrato para que se
desarrollaran algunos microorganismos los cuales, al morir, ayudaron a aportar cantidades
de materia organica.

Por Io que respecta z los tratamientos con higuera, se observé que los que H y HE,

Incrementaron su porcentaje de matena organica de manera significativa (Tabla 8), pero

en los tratamuentos HE y HEF se cbservd un incremento significative al afio, pero 2 los dos

349




Tabla 8. Porcentajes de Materia organica del tepetate durante Ia etapa cero,
etapa uno y etapa dos. Comparacion de medias (Tukey)‘.

Tratamiento  Ftapa O (D meses)  Elapa 1 (12 meses)  Etapa 2 (24 meses)

TAB 0.33d 0.34d 0.19e
TF 0.33d 0.21e 0.4d
TE 0.33¢d 0.5%¢ 0.81b
TEF 0.33d 0.50c 0.68 ¢
H 0.33d 0.26 de 0.4% cd
HF 0.33d 051¢c .24 e
HE 0.33d 0.59c 0.94 ab
HEF 0.33d 101 a 0.52c
P 0.33d 0.25e 0.40d
PF 0.33d 0.51¢ 0.27d
PE 0.33d 0.64c¢ 6.8 b
PEF 0.33d 0.78b 1.16a

* Las letras ubicadas después de los valores, corresponden a la significancia estadistica
par columna y par renglén. (p=0.01)

TAb TF JE TEF W HF HE HWEF P PF PE PEF
TRATAMIENTOS
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Figura 7. Porcentajes de Matena organica del tepetate durante a etapa cero,
etapa uno y etapa dos.
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Resuftados y discusion

afios se observd un decremento significativo, quedando incluso en el caso de la HF, por

abajo del valor de fa etapa inicial.

En la Figura 7 se observa que la materia organica se incrementd con el pasto. En la
tabla 8 se observa que el incremento fue significative, excepto en el tratamiento P, an el
cual, hubo una disminucién significativa al afo. El PF disminuyd su contenido a los dos

ahos, aungue se incrementd al zfio v de manera significativa.

Con la presencia de las especies vegetales, la cantidad de materia organica
iniciaimente disminuye, debido a los reguerimientos de  las plantas para su
establecimiento; sin embargo con el paso del tiempo, se incrementd ya que las plantas
producen sustencias orgdnicas que se incorporan al suelo. La presencia de raices y
materiz organica permite a que otros organismos puedan desarrollarse y al morir, ayudan
al incremento de la materia organica. Gregory (1992) menciona, que la zona en la que se
encuentran las raices (Rizésfera) presenta gran actividad microbiana. Su fuente principal
de energia se deriva de la planta, posiblemente del mucilago y de los compuestos

orgdnicos solubles excretados por las raices y de células radicales que se desprenden.

En los tratamientos con estiércol, el incremento fue mayor ya que Como se menciond
anteriormente, el estiércol es materia orgdnica que al adicionase al suelo, contribuye a
aumentar el contenido, ademas es fuente de nutrimentos para la planta y organismos. El
efecto del estiércol también se puede observar por mas tiempo debido a que presenta un
efecto residual, por 1o que algunos nutrimentos estardn a disposicion de la planta en afias
posteriores (Wild y Jones, 1992).

En el caso del fertifizante, la disminucién de materia organica pude ser debida a que
la planta necesita mayor cantidad de nutrimentos para poder desarrollarse, por lo gue
ademas de tomarlos del fertilizante, también to hizo de la materfa ¢rganica del suelo, 1o
cua) provocd una disminucion a través del tiempo, asi como la posible presencia de
microorganismos, los cuales también utilizen el fertilizante y la matena organica para su

nutricion, provocando asi una disminucion.



Resultados y discusion

7.1.4 Capacidad de intercambio catiénico total

por lo que respecta al andlisis de varianza (Tabla 1 del apéndice), la capacidad de
intercambio catibnico sdlo presentd influencia altamente significativa por efecto del
tiempo.

En la Figura 8 se puede observar gue no se presentaron muchas variaciones por

efecio de los diferentes tratamientos.

En los tratamientos sin planta, se observé un incremento en la etapa uno, el cual fue
significativo {Tabla 9), excepto en el TAb, en el que hubo un decremento. A los dos afios
se abservd un decremento con respecto a la etapa uno, el cual presentd diferencias

significativas, excepto en el TAb.

Por lo que respecta a los tratamientos con planta, en la etapa dos se observé que
todos los tratamientos tendieron a estabilizarse, en un nivel inferior a [as etapas
anteriores, no hay diferencias significativas entre ellos. Unicamente HEF se mantuvo al
nivel de la etapa inicial (Tabla 9).

la disminucidn de la capacidad de intercambio cationico total, pudo deberse a
fendmenos de microagregacion. En los cuales, Ias particulas de menor tamafio, como las
arcillas y los limos, se unen para formar unidades de mayor tamafio, principalmente
arenas, lo que provoca que las unidades tengan menor superficie de reaccion o de carga
{Acevedo y Flores, 2000; Angers ef @/, 1992). En el caso de los tepetates, este fenémenc
se acentta debido a la presencia de la Silice amorfa, la cual, ayuda a umir las particulas

disminuyendo aln mas la superficie de reaccidn (Velazquez, 1997).



Tabla 9. Capaciad de intercambio catidnico {cmal+kg-) del tepetate durante
|2 etapa cero, etapa uno y etapa dos. Comparacién de medias (Tukey)™.

Tratamiento  Ftapa 0 {0 meses) Ftepa 1 {12 meses) Etapa 2 {24 meses)

TAb 22.67b 21.00c 20.7 c
TF 22.67Db 24.383a - 20.21c
TE 22.67Db 24758 21.31¢
TEF 22.67 b 25.75a 23.27 b
H 2267b 2413 a 2188¢c
HF 22.67 b 22.88b 21.19¢
HE 22670 25.25a 20.95¢c
HEF 22.67 b 23.13b 21.56 ¢

P 22.67b 23.63 b 2082 ¢
PF 22.67b 22.75b 20.58 ¢
PE 22.67b 23.25b 2144 c
PEF 22.67 b 22.5b 21.07 ¢

! Las letras ubicadas después de los valores, corresponden a ia significancia estadistica
por columna y por renglén. (p=0.01)

BiEiapz 1(12 meses), ‘
EIEtapa 2(24 meses)
—Eamnon

C.IC.T {cmol+kg-)
b

& ] £ Ml i
TAb TF TE TEE R HF ME HEF P PF PE PEF
TRATAMIENTGS

Figura 8. Capaadad de intercambro catidnica del tepetate durante la etapa cero,
etapa uno v etapa dos.




Tabia 10. Contenido de calcio intercambrable (cmaol+kg-) del tepetate durante
la etapa cero, etapa unc y etapa dos. Comparacion de medias (Tukey)".

Tratamientc  Etapa 0 (0 meses) Etapa 1 (12 meses) Etapa 2 {24 meses)

TAb 11.5¢ 10.63d 9.72d
TF i1.5¢ i2.38b 10.56d
TE 11.5¢c 1150 ¢ 10.80 ¢
TEF i1.5¢c i2.00b 10.32 d
H i1.5¢ 11.50¢ 10.56d
HF 11.5¢ 10.75d 8.88¢
HE 11.5¢ 14.13 a 10.56d
HEF 11.5¢ 11.580¢ 11.52 c

P 11.5¢ 12.38b 11.64 ¢
PF 11.5¢ 1138¢ 9c0e
PE 11.5¢ 11.13¢ 960e
PEF 11.5¢ 11.75¢ 10.20d

! Las ietras ubicadas después de los valores, correspoenden a la significancia estadistica
por columna y por renglon. (p=0.01)
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Figura 9. Contemdo de Caloo intercambrable de! tepetate durante la etapa cero,
etapa uno y etapa does.




Resultados y discusidn

El decremento en los tratamientos pudo deberse a que la planta aprovechd los
nutrimentos que tiene a su disposicion para poder desarrollarse, asi como pudieron ser
unirse con otros elementos y de esta manera no son cuantificados aungue existan en el

medio.

De manera general en la Figura 9 se aobserva que en la etapa uno el calcio se
mantuvo o tendid a incrementarse v, en la etapa dos, se observé un decremento en la

cantidad de calcio, con todo los tratamientos.

Magnesio

En el andlisis de varianza (ver apéndice, Tabla 1), se puede observar que ef tiempo y
las especies presentaron una influenda significativa sobre el contenido de magnesio. En el

caso de las etapas, fue altamente significativa y por nfluencia de las enmiendas no lo fue.

En la Figura 10 se ohserva que los tratgmientos sin planta en la etapa uno
presentaron un incremento significativo, excepto en el TAb, en el cual disminuye de
manera significativa el contenido de magnesio; pero para la etapa dos, se pudo observar
un incremento ¢on todos los tratamientos, el cual fue estadisticeamente significativo (Tabla
11).

En presencia de la higuera se pudo observar que en la etapa uno (Figura 10}, hubo
un incremento en @l tratamiento H y HF, el cual sdlo fue significativo en H. En los
tratamientos HE y HEF, existio una disminucidn, fa cual fue significativa (Tabla 11). En la
etapa dos todos los tratamientos con higuera incrementaron la cantidad de magnesio,

paro este incremento solo fue significativa para el tratamiento HE v HF.

Por lo que respecta a los tratamientos con pasto, se pude observar un incremento en
la ctapa uno, el cual fue significativo excepto cn los tratamientos Py PF (Tabla 11). En la
ctapa das se incrementd, exceplo con PE, donde hubo una disminucion pero ne menar a

la etapa mical. & incremento fue sigmificative con respecto a la otapa wcial.




Tabla 11. Contenido de Magnesio intercambiable {cmol+kg-) del tepetate durant
la etapa cero, etapa uno y etapa dos. Comparacion de medias (Tukey)™.

Tratamiento

Etapa 0 (G meses) Etapa 1 {12 meses)

Etapa 2 (24 meses)

TAb 7.17 ¢ 6.25d 9.14 3
TF 7.17¢c 8.25b 8.92b
TE 717 ¢ 838b 10.15a
TEF 717 ¢ 838D 9.52 a

H 717 ¢ 83856 7.57¢
HF 7.17 ¢ 7.38¢ 7.66¢C
HE 717 ¢ 6.88 d 7.81¢c
HEF 717 ¢ 6.63d 9,92 a

P 7.17 ¢ 7.38cC 8.82b
PF 717 ¢ 7.50¢C 7.92c
PE 7.17¢ 863b 8.28b
PEF 747 ¢ 2.13b 8.42h

! Las letras ubicadas después de los valores, corresponden a la significancia estadistica

por columna y por rengldn. (p=0.01)
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Figura 10, Conterndo de Magnesio intercambrable del tepetate durante
la etapa cero, etapa uno y etapa dos.
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Restiltados y discusion

De manera general, se pudo apreciar que la cantided de magnesio se incrementd con
todos los tratamientos, perc el incremento fue mayor en los tratamientos que no
presentaron plantas {Figura 10). El incremento en ta cantidad de magnesio pudo ser
debido a la presencia de feldespatos en el tepetate (Flores ef 2/, 1992}, asi como ef que
en los tratamientos con plantas sea menor es debido a que es un elemento que necesitan

para desarrollarse y por lo cual pudo haber sido absorbido,

Sodio

En la Tabla 1 (apéndice) se puede observar que ias especies, el tiempo y la
interaccion de ambos presentan una influencia altamente significativa sobre ta cantidad de

sodio.

En la Tabla 12, se puede observar que los tratamientos sin planta en [a etapa uno,
presentaron un incremento, el cual no fue significativo, a excepcion del Tab, el cual
presentd una disminucion significativa, pero a los dos afios se incrementaron todos los

tratamientos de manera significativa.

En los tratamientos con higuera en la etapa uno (Tabla 12}, se observo un incremento
significative de sodio, a excepeién de HEF. En [a etapa dos, se incrementaron todos los
tratamnientos de manera significativa. €n el caso del pasto, existid un incremento
significativo en la etapa uno, en los tratamientos P y PE, en la etapa dos, se presento un

incremento con todos lo tratamientos.

En la Figura 11, se observa que la cantidad de sodio con todos los tratamientos tendio
a incrementarse; ef cual fue mayor en los tratamientos higuera con estiércol e higuera con
estiércol y fertilizante. El incremento puedo ser debido a la presencia de feidespatos en el

material, asi como a la presencia de sodio en el estiéreol.



Tabla 12. Contenido de Sodio Intercambiable (cmol+kg-) del tepetafe durante
la etapa cero, etapa uno v etapa dos. Comparacidn de medias (T ukey).

Tratemiento  Ftapa O {0 meses) Fiapa 1 {12 meses) Ftapa 2 {24 meses)

TAb 1.28f 1.15¢g 1.75e
TF 1.28f 1.34f 181d
TE 1.28¢ 1.30°f 2.33¢
TEF 1.28f 1.37f 2.14¢
H 1.28°F 1.58e 2.13¢C
HF 1.28°f 1.98d 2.35¢c
HE 1.28f 1.85d 2.82a
HEF 1.28°f 137 ¢ 2.95a

P 1.28f 1.4%e 2.09¢
PF 1.28° 1.44°f 2.28¢C
PE 1.28f 1.54 e 212 ¢
PEF 1.28f 1.48 ef 2.15¢

* Las letras ubicadas después de los valores, corresponden a la significancia estadistica
por columna y por renglén. (p=0.01}
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Figura 11. Contemdo de Sodio intercambiable del tepetate durante
la gtapa cevg, etapa uno v etapa dos.
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Resultados y discusion

Potasio

Fl andlisis de varianza {ver apeéndice, Tablz 1), muestra que las espedes, las
enmiendas, el tiempo y la interaccidn especie-etapa presentaron una influencia altamente

significativa sobre la cantidad de potasio en el tepetate.

En los tratamientos sin planta se pudo observar, que en la etapa uno, se manifestd un
incremento, el cual fue significative excepto en e TAb, pero los tratamientos TE y TEF
presentaron un mayor incremento que los demas. A los dos afios el TAb se mantuvo, pero
en el TF y el TE hubo una disminucidn vy, en case del TEF, el potasio se incremantd aun
mas, de manera significativa (Tabla 13).

En la Tabla 13, se puede observar que en los tratamientos con planta se presentd un
incremento significativo a los dos afios, en los tratamientos con estiércol v estigrcol con
fertilizante, no asi en el caso dei fertilizante, el cual presentd una disminucion significativa
en la etapa dos y cuando estuva la pianta solz, se presenté una disminucion en la etapa

uno, pero en la etapa dos se incremento, quedando similar a la etapa cero.

En la Figura 12, se puede observar que los tratamientos con especie vegetal
presentaron un comportamiento similar al de los tratamientos sin planta, en el que los
valores mas altos se alcanzaron con la presencia de estiércol y con estiéreol y fertilizante
juntos. La diferencia con los otros tratamientos, en los que solo estuvo la planta o con

fertilizante, fue significativa.

El incremento en la cantidad de potasio en los tratamientos que presentaban estiéreol,
fue debido a que en su composicidn, como se menciond anteriormente (Tabla 13),
presenta este elemento y al transformarse el material, hberz al medio elementos que
pueden sor absortndas por la planta o quedar en Ja macata, debido a que no hay pérdida

de matenal ya que no presenta onficios.



Tabla 13. Contenido de Patasio intercambiable (cmol+kg-)del tepetate durante
la etapa cero, etapa uno y etapa dos. Comparacion de medias (Tukey)l.

Tratamiento  Etapa 0 (0 meses) Etapa 1 (12 meses) Etapa 2 (24 meses)

TAD 0.96 1.09f 111f
TF 056 f 125e 1.10f
TE 0.96 1.92b 1.84b
TEF 0.96 1.94 b 2252
H 0.96f 0.77 g 1.09f
HF 0.96 1.08F 0.91g
HE 0.96 f 1.97b 1.52d
HEF 0.96 f 1.88b 1.66 ¢

p 0.96 12le 110
PF 0.96 f 0.70 h 0.96
PE 0.95f 1.30e 1.46 d
PEF 0.96 f 1.55 d 1.69 ¢

! Las letras ubicadas después de las valores, corresponden a la significancia estadistica
por columna y por renglén. (p=0.01)
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Figura 12. Contenido de Potasio intercambiable del tepetate durante
la etapa caro, etapa uno vy etapa dos.




Resuftados y discusion

De manera general, el incremento en Mg, Na vy K a lo largo dei tiempo, pudo ser
debidc a que los tepetates son materiales que en su composicidn presentan feldespatos,
ios cuales al intemperizarse, liberan sus componentes al medic {Flores ef #/,1992,1996).
Este intemperismo, como va se menciond anteriormente, es promovido por la accién del
acido carbonico, el cual ayuda a que se liberen las bases, esto provoca que el material, a
través del tiempo, esté liberando compuestos al suelo, incrementando asi la cantidad de
Na, K y Mg (Bohn ef z/, 1993). Ademds de que la aplicacidn del estiércol v fertilizante
ayuda a incrementar ias bases, ya gue en su composicion (Tabla 2, apéndice) presenta

elementos, que al descompaonerse, van siende liberados al suele (Dominguez, 1997).

Este mismo proceso se presenta en el caso del calcio, perc este en ocasicnes no
queda Nibre en el medig, sino que es absorbido por la planta al igual que los otras bases,
pero fambién una parte se une z otros elementos formando quelatos, io cual impide gue
esté disponible.

7.1.6 Saturacién de bases

La tabla 1 det apéndice, muestra los resultados del anélisis de varianza, en la cual se
observa que la saturacion de bases Gnicamente presenta efecto significativamente

estadistico del tempe.

En la etapa uno se observd que con el tratamiento PE y PF se incrementé de manera
significativa la saturacién de bases, perc en [a etapa dos, se incrementd con todos los
tratamientos de manera significativa, excepto con fos tratammentos H y HF con los cuales,

a pesar de gque se presentd un incremento, éste no fue significativo (Tabla 14).

En la Figura 13 se observa que la tendencia de todos los tratamientos fue a
incrementarse la saturacién de bases, asi como en |z etapa dos, se alcanzd un mayor
incremente. E! incremento en la saturacién de bases es un refleyo del aumento en la
cantidad de bases intercambiables, asi como del incremento en la capacidad de
intercambio catidénico total, Esto refleja la fertiidad de suelo, ya gue mientras mayor ¢l

porcentaje, quiere decir gue se tiene mavyor cantidad de nutnmentos

~




Tabla 14, Porcentaje de Saturacion de bases del tepetate durante | etapa cero,
etapa uno y etapa dos Comparacidn de medias (Tukey)'.

Tratamiento

Etapa 0 (0 meses) FEtapa 1 (12 meses) Ftapa 2 (24 meses)

TAD
TF
TE

TEF

H
HF
HE
HEF
=
PF
PE
PEF

92.37¢
92.37 ¢
92.37cC
92.37 C
92.37 ¢C
92.37 ¢
92.37 ¢
g2.37¢
92.37 C
92.37 ¢
92.37¢
92.37 ¢

90.82 ¢
95.45 ¢
946¢C
93.22 ¢
92.43 ¢
9143 ¢
93.85 ¢
93.22c
95.48 ¢
93.16 ¢
a7.47 ¢
103.81 b

108.77 b
111.28 a
12184 a
104.35b
98,18 ¢
95.22 ¢
111.39a
120.63 &
i15.16a
101.72 b
100.22 b
106.42 b

! Las letras ubicadas después de los valores, corresponden a [a significancia estadistica

por columna y por renglén. (p=0.01)
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Figura 13. Porcentanes de Saturacién de bases del tepetate durante
la etapa cerg, etapa unoy etapa dos.



Resultados y discusion

7.2 Propiedades fisicas

En este expermento las propiedades fisicas que se tomeron en cuenta fueron,
agregacién y estabilidad, ya que o que se pretendic en el experimento fue observar el

cambio en la agregacién v la estabilidad por efecto de los tratamientos.
7.2.1 Agregacién

Antes de presentar los resultados v fa discusidn, es necesario aclarar que el término
agregado se utilizard tanto para los fragmentos, como para los agregados reales,
formades. Los agregados correspondientes a la etapa inicial fueron creados por

fragmentacidn, debido a que el tepetate presenta una estructura masiva.

El efecto de las especies, tiempo y enmiendas se puede observar sobre todos los
intervalos de tamafio de agregados, excepto en los intervalos 1.0-2.0, 0.25-1.0 y 5.0-10.0
(Tabla 1 ver apéndice).

En las Figuras 14, 15 y 16, se observa que el material en estado inicial (E0) presentd
rayor porcentaje de agregados mayores de 10 mwwn aln cuando, en general, los
agregados mayores de 2 mm ocuparon un mayor porcentaje en la maceta que los de
menor tamario.

Al comparar las Figuras 14, 15 y 16, se observa que la tendencia en todos los
tratamientos fue a mantener la proporcién, en los de los diferentes tamafos de
agregados, durante tode el tiempo que durd el experimenta, ya que la mayor parte de la
maceta estuvo formada por agregados > de 10mm, los cuales a lo largo de las etapas
fueron disminuyendo en porcentaje. EI porcentaje de agregades de 5.0-10.0 mm tendio a
Incrementarse, por 1o que a lo large del tiempo se pudo observar gue llegaron a tener la
misma proporcién los dos intervalos de agregados. Los demas intervalos mantuvieron su

proporcion respecto a su conterido ongnal.

g
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\

En la Tabla 15, se puede observar que en los tratemientos sin especie vegetal, los
agregados mayores de 10.0 mm presentaron una disminucidn significativa con todos los
tratarmientos, con respecto al fiempo. Por &) contrario, en el caso del intervalo de 5.0-10.0
mm su porcentaje se incremento significativamente. En el intervalo de 2.0-5.0 mm ef TAb
presentd una dismirudion significativa &l afio y un incremento significativo a ios dos afios,
en el TEF. En et caso de los agregados de 1.0-2.0 mm, se presentd una disminucion con
todos los tratamientos, excepto con el TAb, 1a cual fue significativa en la etapa uno y en la
etapa dos se presentd un incremento con respecto a la etapa uno, excepto con el TEF y

en el caso del TAb, hubo una disminucion.

Los tratamientos TF y TEF, presentaron una disminucion significativa del porcentaje
de agregados 0.25-1.0 mm en la etapa uno y ésta se mantiene a o {argo del tiempo. Por
el contrario, el TE tuvo un incremento significativo en la etapa uno y en iz etapa dos
presentd una disminucion. Los agregados <0.25 mm se incrementaron significativamente
en el TAb (Tabla 15).

En los tratamientos sin especie vegetal los cambios en los porcentajes de agregacion
pudieron estar dados por los ciclos de humedecimiento y de secado, ya que al
presentarse, los fragmentos se rompen cuando estén humedas y se unen cuando secos,
provocando que el matenal se fragmente, pero & la vez, también se una. Los ciclos de
humedecimiento y secado se repitieron a lo largo de todo el experimento debido a que no
todo el tiempo se mantuvo la misma humedad del tepetate, sing que se agregaba agua

dependiendo de las necesidades de las plantas,

Shiel et a/. (1988), mencionan gue los ciclos de humedecimiento y secado presentan
un efecto sobre el porcentaje de los agregados, encontrando que los agregados de mayor
tamane disminuyeron y los de menor aumentan, pero los que se encuentran en intervalos
intermedios varian dependiendo de la cantidad de aclos. Bl reemplazamiento de los
agregados grandes con los del siguiente tamafio sugieren fractura en unidades de igual
tamafio con la producaidn de algin material muy fino, presumiblemente por la abrasidn de

lo angulose de las onillas.
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Ademas de los ciclos, la agregacidn de! material sin especie vegetal pudo estar dada
por la presencia de microarganismes, los cuales a pesar de no haber sido evaluados,
existen antecedentes de que se encuentran en el material. Alvarez ef af (1992)
cuantificaron la cantidad de microorganismos presentes en un tepetate v observaron su
prasencia, asi como ias vanaciones dependiendo del tipo de tratamiento; ya que solo con
roturar el material se incrementa la cantidad de microorganismos en el tepetate, perc
cuando se te adicona matena organica, éstos se incrementan aun mas. La escasa
comunidad microbiana encentrada en tepetate sin roturar puede estar relacionada con el
bajo intercambio gasecso que ocurre en los tepetates debido a ia cementacidn, de tal
forma que con la roturacion se mejora la achividad fisioldgica de los microorganismos. Asi
come también se incrementa su nimero por fa disponibilidad de compuestos organicos,

debido a {a presencia de matena organica o a los secretados por ias plantas.

Los microorganismas por efecto fisico ayudan a la umdn de los agregados,
prinapalmente las hifas de los hongos, asi como los compuestos orgénicos que aportan,
ayudan a la unidn del matenal. Tisdall {1994} menciona gue los organismos tiene un papel
importante en los agregados del suelo, ya que al estar compitiendo por espaco y
nutrimentos generan un ciclo, € cual ayuda a que las condiciones del suele se mantengan
de unz manera adecuada. También menciona que no sélo es el efecto mecdnico que
puedan tener, sno que las transformaciones de material por efecto de los
MICTaorganismaos son importantes ya que s cbtienen compuestos organicos que ayudan a
mantener la estructura.

En los tratamientos con estiércol vy fertilizante probablemente la presencia de
microorganismos sea mayor debido a que en estos tratamientos se les adicionaron
nutnmentos para que puedan desarrollarse. Ferrera et &/ (1997), mencicrnian que [as
poblaciones ricroblanas se incrementan después de fa introducaion de los cultivos v [a
incorporacidn de materia organica, debido a gque son un suministro de compuestos

engrgeticos, que pueden ser usados par los microorganismos

i)
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La actividad microbiana se incrementa con &l manejo que se les dé a los tepetates por
ejemplo, con la roturacion, la adicion de materia orgdnica y el establecimiento de cultivo,
en comparacidn con tepetate no roturado se puede incrementar la cantidad de
microorganismos, Los productos metabdlicos de l@ materia orgénica constituyen
importantes fuentes de abastecimiento nutrimental para los cultives. Los residuos
organicos permiten a los microorganismos crecer v desarrollarse y al mismo Hempo
proveerse de materiales estructurales para la formadidn de mds biomasa microbiana
(Etchevers, 1998).

En los tratarnientos con higuera, se pudo observar que al igual que en los testigos,
predominaron los agregados > 10.0 mm, pero comparandolos a 1o largo del tiempo, se
ohservo la misma tendencia a disminuidos y aumentar los de 5.0-10.0 mm. Por lo que
respecta a los agregados menores de 2.0 mm, se pudo observar que presentaron mas

variaciones entre éstos.

Los tratamientos H y HE fueron los que dieron los porcentajes mas altos de material >
10.0 mm, pero en los agregados < de 2.0 mm fueren los que presentaron porcentajes
mas bajos. Los tratamientos con HF y HEF, fueron los que presentaron menor porcentaje
de los agregados de mayor tamafio, perc a la inversa en los menores de 2.0 mm. Para
todos los tratamientos a lo largo del experimento los agregades con  menor variacion

fueran los del intervalo 2.0-5.0 mm {Figura 15).

En la Tabla 15, se puede observar que en los tratamientos con guera se presentd
una disminucion estadisticamente significative de los agregados > de 10 mm, a lo largo
del tiempo, excepto en el tratamiento H, en el cual se presentd un incremento. En el
intervalo de 5.0-10.0 mm, los cuatro tratamientos con higuera los incrementaron durante
los dos afios del expenmento. Por lo que respecta al intervalo de 2.0-5.0 mm con los
tratamientos HE y HF se presentd un incremento en la etapa uno, respecto a la etapa
inicial. En la etapa dos, todos los tratamientos aumentaron el porcentaje de éstos
significativamente, excepto H, donde se abservd una disminucion, con respecto 2 la etapa

inicial,
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Los agregados de 1.0-2.0 en todos los tratamientos disminuyeron significativamenta
en la etapa uno, pero en la etapa dos se incrementaron, excepto con H, con la cual
disminuyeron. El porcentaje de agregados en &l infervalo de 0.25-1.0 en los tratamientos
HE v HEF en la etapa uno, presentd una disminucién y un incremento respactivamente,
pere en la etapa dos, el porcentaje con H disminuyo de manera significativa con respecto
a la etapa anterior, al igual que HEF. Por Gltimo, el intervale <0.25 en los tratamientos H y
HEF, al afio se incrementaron significativamente, pero con el tratamiento HE se observd
ura disminucién, A los dos afios disminuyd el porcentaje de agregados en H y HEF (Tabla
15).

En los tratamientos con higuera, el material se encontraba suelto en algunas zonas en
donde no habfa rafz, perc en la parte central donde se desarrolld, los agregados
permanecieron muy unidos entre sf ya que la raiz fos penetrd, de esta forma los

agregados se encontraban empaguetados.

Por lo que respecta al pasto, la proporcion de agregados en la maceta se mantuvo
iguai que con los tratemientos con higuera y sin planta, pero la disminucion de los
agregados >10.0 mm no fue tan rdpida como con la higuera, en la cual, se tuve menor
porcentaje de agregados > de 10 en la etapa final. Al igual que con higuera, el que
menos cambios presentd fue el material que estaba en un intervalo de 2.0-10.0 mm vy las
pérdidas en material > 10.0 mm se reflejaron en ganancias en material de menor tamaiio,
ya que en la maceta no se presentaron pérdidas debido a que ésta no presentaba
perforaciones. (Figura 16)

En el caso del pasto, al afio los agregados de mayor tamafio (>10.0 mm), en el
tratamiento P se presentd un incremento y a los dos afios, cont todos los tratamientos se
presentd una disminucién. Por el contrario, los agregados de 5.0-10.0 mm se
incrementaron significativamente. Con Py PE en la etapa uno se presentd una disminucion
de los agregados de 2.0-5.0 mm, pero en la etapa dos hubo un aumento significativo con
respecto a la etapa uno. En el intervalo de 1.0-2.0 mm se presentd una disminucion en la
etapa uno, excepto con el PEF el cual presento un aumento significativo. €n 1z etapa dos

hube una disminucion significativa de dichos agregados con PF y PEF, asi como un
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Incremento en P, con respecto a la etapa uno (Tabla 15).

En los agregados de 0.25-1.0 mm se observd un incremento significativo con todos
los tratamientos, excepto con el P, con el cual, se presentd una disminucidn. Los
agregados < 0.25 mm presentaren una disminucion con el tratamiento P, asi como con los
tratamientos PF, PE y PEF se tuvo un incremento (Tabla 15).

En el caso del pasto, fa raiz se encontraba presente en toda la maceta cubriendo
mayor area, a diferencia de la higuera. €l materal en estos tratamientos estuvo muy
compactado debido a que la raiz los cubria totralmente y algunos incluso, permanecieron

suietos porque ésta los habia penetrado.

Las diferencias en ef empaguetamiento (Fg. 17), se debieron a que las especies
vegetales utlizadas presentan diferente tpo de raiz, la higuera presenta una raiz
axonomorfa y el pasto, fascicular. Por o tanto, 1a raiz de la higuera abarca menor
superficie debido a que crece siguiendo un solo eje sin muchas ramificaciones, per lo gue
la mayoria de los fragmentos unidos a ella se encontraba en el centro. En el caso del
pasto, se ramifica vanas veces, por lo que pudo cubrir tode el tepetate de la maceta v no
dejar agregados sueltos (Velazquez, 1997). El empaquetamiento hace que el materal esté
compactado vy en ocasiones la raiz penetre en los agregados manteniéndolos unidos entre

si, lo que provoco que al mamenta de sacarlo estuviera mas umdo el material.

En el case de los tratamientos con pianta, al igual que en ios tratamientos sin planta,
se presertd una varacidn en la cantidad de agregados por efecto de los cictos de
humedecimiento v secado, asf come por la posible presencia de migroorganismos. Aunado
a esto, se presento una variacion por la presenciz de especies vegetales (higuera y pasto),
las cusles contmbuyeron a la agregaadn y la disgregacion del material (Reid y Goss,
1981}

Las raices son fisioldgicamente muy activas, ya que presentan secreciones
abundantes de mucifago v deindo a su creamiento v a la abscradn de nutrmentos,

ejercen fuerzas fisicas (contraccidn) sohie el matenal. Alrededor de las raices se presentan
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modificaciones debido a que forman microclimas. Se presentan fisuras en el material por
el humedecimiento, pero una parte se mantiene unide a las raices, asi como el
rompimiento y la separacion del drea cercana a la raiz es ocupada por polisacaridos, los
cuales son producto de secreciones de algungs organismes como bacterias y hongos. Con
los ciclos de desecacién y humedecimiento, la concentracidn de fisuras en el matenal que

rodea a lz raiz se incrementa en nimero y tamafio (Dorioz et &/, 1993).

Los resultados demuestran que existe agregacion y disgregacién del material (Fig.
18), ya que &l porcentaje de agregados varia de una etapa a ofra. La diminuadn de los
agregados de mavyor tamafie indica que se estd presentando una disgregacion, pero el
aumento de los agregados de menor tamafic indica que también hay una agregacion del

material.

La presenciz de la planta, prindpaimente las raices, ayuda a que se presenten
procesos de agregacién y disgregacion. Al crecer las raices penetran en los fragmentos,
rompiéndolos, pero a mismo tempo van compactando otros, lo que hace que se unan.
Bathke er a/ (1992) mencionan que el pasc fisico de fas raices y la presencia de algunos
animales, pueden producir cambios en las propiedades fisicas del suelp, debido a que

crean aberturas en el material, pero también ayudan a que se mezcie,

Jastrow y Miller {1998) mencicnan, que fa presion ejercida por las raices y por el
secada localizado, que se origina por la obtencién de agua de la planta, son fuerzas fisicas
que promugven ta formacién y degradacién de los agregados. Por o tanto, e tipo de raiz
de las diferentes plantas, su densidad y caracteristicas, influyen en la distribucidn de

tzmafo de ios agregados.

Las plantas pueden afladir sustancias crganicas al suelo y ademds, sus restos
pueden ser alterados por la biota (Bathke et &/, 1992). Albretch ef 2/ (1998) mencionan
que existe un ampho rango de componentes organicos que pueden influenciar la
agregacion. Estos pueden involucrar campenentes himicos (dadaos himicos v filvicos) v
mas comunmente polisacdndos. La naturaleza, tamatic vy localizacdn de los componentes

morgdmices influencian la formacdn  y  estabiidad  de  los agregados.



Figura 17. Apanenc:a del material después de dos aros de expenmentacsm
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7.2.2 Estabilidad

En la tabla 1 del Apéndice, se observa una influencia altamente significativa de las
especies sobre la estabilidad de los agregados en todos los intervalos, excepto en los de
1.0-2.0 y > 5.0 mm. Por lo que respecta al tiempo, presenté una influencia attamente
significativa, excepto en el intervalo de 3.0-5.0 mm. La interaccién especie-tiempo
presentd influencia estadfsticamente significativa en los agregados de 0.25-0.5 mm. As{
como en algunos casos de espede-tiempo fue altamente significativa en el intervalo de
2.0-3.0 mm y en especie-enmienda y etapa-enmienda los intervalos de 0.25-0.5 y 0.5-1.0
mm

En los tratamientos sin planta se observa, en la Tabla 16, que el mayor porcentaje de
agregados correspondio 2 los > 5.0 mm en todas las etapas, presentandose una
diminucidn significativa en todos los tratamientos, con respecto al tiempo, pero también
con respecto al TAD. En los agregados de 3.0-5.0 mm se presentd un incremento en la
etapa unc del TEF con respecto al TAb v en la efapa dos el TAb se incrementd respecio a
los otros tratamientos y al tiempo. En el intervalo de 2.0-3.0 mm, respecto 2 la etapa
nicial, se presentd una disminucidn en la etapa uno v en la etapa dos un incremento, el
cual fue significativamente menor en el TEF respacto a los otros tratamientos. En los
agregados de 1.0-2.0 mm se observd un incremento significativo con respecto al tiempo y
al TAb en TE y TEF. En el intervalo de 0.5-1.0 y de 0.25-0.5 mm se presentd un
incremento respecto a! tiempo con todos los tratamientos y respecto a TAb sdlo TE
presentd un incremento significativo. Los agregados <0.25 mm presentaron un

incremente significativo respectc al TAb y al tiempo, con todos los tratamientos.

El que la estabitidad en himede y la agregacion en seco sean similares en la etapa
inicial (Figura 19), es debido a que en la maceta se tenian fragmentos, ya que €l material
en ésta no presentaba rminguna alteracion de como se tomd en el campo. Los fragmentos
son muy resistentes, debido a la cementacion que presentan y sélo por efecto mecanico,

en algunos casos, se llegan a romper.

(s




Tabz 16. Porcentajes de estabiliad de agregados en tepetate durante la etapa cero, etapa uno y etapados. Comparacién de Medias (tukey)”

" Las letras ubicadas después de fos valores, corresponden a la significancia estadistica por columna y por rengldn {p= 0.01),

[ <0.25 mm [ 0.25-1.0 mm 0.5-1.0 mm 1.0-2.0 mm
{ Tratammento |  Etapa 0 Etapa 1 Etapa 2 |[Ftapa0 Etapal Etapa 2 |Ftapa® Ttepal Ftapa2 |Etapa0 Ftapa:i Etapa2
“ib 8.95¢ 13.60¢ 7.02¢ l4le 3.74c 1,76 d 4.65d 10.56 b 580d | 7.09b 7.8Gh 5.3 c
' TF 895¢ 8.05¢ 114 b ldle 146 e 1.75d 4,65 d 4,59 d 6.05d | 7.09h 8.00b 8.00b
! TE 895¢ 6.55¢ 11.85hb 141 e 1.63e 3.28¢ 4.65d 4.53d 1039b | 7.09b 4.08 ¢ 10.95 a
i TEF 8.95¢ 6.87 ¢ 1273 b l4le d86e 2561d 4,65 d 264 e 7.2¢C 7.09b 644 b 8.99a
: H 8.95¢ 11.10 ¢ 13.04 b 14le 2.12d 1.89d 4.65d 4,95 d 69c 7.09 b 4.20c 11.18a
i HF 8.95c¢ 12.07 ¢ 8.26 C 1412 2734 164e 4.65d 629 ¢ 5.94d | 7.09b 5.39c¢ 7.38b
HE 8.95¢ 10.09 b 11.89b 141e 1.7e 2.24d 4.65d 3.3%e 6899¢ | 7.09b 7.55h 944 a
HEF 8.95¢ 10.08 b 1645 a id4le 246 d 4116 4.65 d 6./7 ¢ 11.03b [ 7.09 b 5.64 ¢ 8.63a
p 895¢ 10.69 b 13.35b 141e 3.21c 2.23d 4.65d 8.13 ¢ 6.67¢ | 7.09b 11.34 a 9.01a
°F 8.95¢ 12,96 b 17.27 a 14ie 5052 5.07 a 4.65d 12,24 a 1434a | 7.09b 6.25h 8.07b
°E 8.95¢ 1582 b 12,68 b l4le 197 d 2.74d 4.65d 4.49d 732c | 7.09b 6.47 b 7.79b
PEF 895¢ 16.02 5 13.13 b 14ie 216d 5.04a 4.65d 6.65C 1394a | 7.09 b 7.31b 6.84 b
2.0-3.0 mm 3.0-5.0 mm >5,0 mm
Tratamiento| EtapaQ Etapal CElapa2] CElapad Etapal Etapa2] Etapa0 Etapa 1 Etapa 2
TAb 13.85b 1200c 2162a 6.63¢C 593c¢c 2.39h 5741 h 46.37¢c 49.04 h
TF 13856 1260c 1856a 6.63 ¢ 577 ¢ 7.21¢ 5741 b 58.02a 47.02¢
TE 13.85b 1143¢c 1987 a 5.63¢ 493 ¢ 7.19c 5741 b 66.85a 36464
TEF 13.85 b 1151ic 1683b 663 ¢ 17.85a 8.42 ¢ 57.41b 53.71b 43.21c
H 13.85b 9%2¢c 13.26 b 6.63c 3.32d 9.99b 5741 b 64.38a 43.74c¢
HF 13850 10.54¢c 18632 6.63 ¢ 4,68 ¢ 7.89¢ 57.41b 58.28a 49.25b
HE 13.85b 12.84b 1264¢ 5.63 ¢ 5.28¢c 6.34c¢c 5741 b 59.14a 506.35h
HEF 1385b 14200 8.30cd 6.63¢C 5.84c¢ 534c¢ 5741 b 55.00a 46.14¢
p 13.85b 13.3b 12.30¢ 5.63 ¢ 479 ¢ 6.38c| 5741h 4853b 50.05b
PF 1385b 8.054 1041 c¢ 6.63 ¢ 3.59d 3.82d 57.41b 51.83b 41.01c¢
PE 13.85b 9.38¢c 1489 b 6.63 ¢ 3.06d 6.09¢ 57.41 b 58.7¢b 48.48c
PEF 13850 6,79 d 9.04 ¢ 6.63¢C 291d 4.24d 57.41b 58.14a 46.72c¢
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Par el contraric, con el paso del tiempo y por efecto de las especies vegetales, asi
como por la materia organica, se forman agregados, los cuales fueron menos estables al
agua, va que presentaron poros, asi como las uniones que pueden romperse faciimente
por & efecto cel tarizado, por no ser muy fuertes, debido a que se trata del proceso

inicial de agregacién.

Los agregados que mayor estabilidad presentaron a lo largo del tiempo fueron fos
carrespondientes al intervale = 5.0 mm (Figura 19), debido tal vez a que son fragmentos
gue se estan rompiendo, lo cual indica que se presentd una disgregacion del matenal,
pero la estabilidad se mantuvo alta debido a la cementacion que presenta en estado

original.

El que los agregados de 3.0-5.0 mm presentaran menos varaciones & lo largo def
tiempo, quiere decir que este tamano tiene una estabilidad mayor que los otros, en los
cuales hubo mayor variacidn en el porcentaje de estabilidad. Asi como, el incremente en
los agregados < 0.25 mm, lo cual se debid a que muchos de los agregados que se
rompieron fueron pasando material a este intervalo, lo que indica que éstos son también
mas estables que los demas.

La estabilidad de ios agregados en los tratamientos sin planta pudo ser debida a
agentes cementantes, los cuales pueden ser inorganicos, asocacionas organo-minerales u
organicos (Tisdall y Cades, 1982), debido a la posible presencia de microorganismos, asi
como por la materia organica, la cual puede ayudar a unir los agregados, ya que pueden

aportar compuestas que actdan comeo enlace para mantenerlos unidos.

Las unicnes gue se presentan entre las particulas y fragmentos de tepetate para
formar los agregados son transitonas, motive por et cual tienen poca estabilidad. Tisdall y
Oades (1982), mencionan gue estos agentes Son compuesios organicos producio de la
descomposicidn de la matena orgénica por los microorganismos, pera la accién de éstos
es continta vy los compuestos son rapdamente degradades, un elempla son los

polisacardos. Los compuestos  argdnicos  estabiizan el materal, ya gue forman
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asociaciones drgano-mineraies, que funcionan como agentes cementantes en los
agregados, particularmente en los menores de 250 um, razon por la que son mas

estables.

£l principal factor que influyd en la estabilidad de los tratamientos sin plante, fueron
los ciclos de humedecimiento vy secado, Utomo y Dexter (1982), mencionan que estos
ciclos tienen un efecto sobre la estabilidad de {os agregados. Dichos autores obtuvieron
resultados, en los que el potencial de agua presentaba diferentes efectos en la estabilidad
de los agregados. Mencionan, que sus observaciones son congruentes con el concepto de
que |a tensién mecénica es generada dentro de |2 masa del suelo por compactacion local y
por tensidn efectiva, resultado de la interaccidn entre el potencial de agua y las particulas

del suelo.

En los tratamientos con planta (Tabla 16), se observd un incremento en la etapa uno
del porcentaje de agregados > 5.0 mm, con los tratamientos con higuera, excepto con
HEF y en el caso del pasto, el (nico con el que se incrementd fue con el PEF. En la etapa
dos se presentd una disminucion con respecto a la etapa uno, con todos los tratamientos,
excepto con P. En el intervalo de 3.0-5.0 mm, se observd una disminucién significativa con
el tratamiento con higuara en |z etapa une v, en la etapa dos, un incremento con respecto
a la etapa inical. En el caso del pasto, hubo una disminucion significativa en todos los
tratamientos, excepto con P. Los agregados de 2.0-3.0 mm presentaron una disminucion
en fa etapa uno v en la etapa dos, un incremento con los tratamientos HF, PFy PE, con

respecto a la etapa uno y una disminucion con HE, Py PEF.

El porcentaje de estabilidad del intervalo de 1.0-2.0 mm presenté una diminucion en
la etapa uno con todos los tratamientos con higuera, excepto HE, asi como en la etapa
dos, la higuera favorecid un incremento. En el caso del pasto, el Unico tratamiento que
presenta cambios significativos fue el P, con el cual se incrementd el porcentaje con
respecto al tiempo. Bl intervalo de 0.5-1.0 mm presentd un aumento én la estabilidad de
los agregados, respecto al tiempo, presentandose los porcentajes mas altos en el case de

la huguera con el tratamiento HEF v en pasto el PF y PEF.
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En el intervalo de 0.25-0.5 mm y en el de < 0.25 mm, se presentd un incremento en
el parcentaje de estabilidad, con respecto a la etapa cero, con todos los tratamientos que

presentaban planta, excepto con HF en el intervalo 0.25-0.5 mm.

En las figuras 20 v 21 se puede observar, que al igual que en los tratamientos con
planta, los agregados > de 5 mm fueron los que presentaron mayor estabilidad, por lo
gue predominaron en el contenide total de la maceta, asi como los < de 0,25 mm, son fos
que se incrementaron v los del intervalo de 3.0-5.0 mm, son los que menor cambio
presentaron, lo que significa que este intervalo es mas estable, por lo que los agregados

tienden a guedarse en este tamafio o pasar al menor (< (.25 mm).

La tendencia al incremento de los agregados de menor tamafio (<0.25 mm), fue
debida a que las uniones entre los microagregados son mas fuertes que las uniones que
se presentan en los macroagregados, ya que [os macroagregados son un conjunto de
microagregados. Los macroagregados estan sujetos a rompimientos en microagregados,
antes que particulas primarias. Tisdall y Oades (1982) mencionan, que 1a estabilidad de los
microagregados  no es rota par el rdpido humedecimiento y disturbios mecanicos,
incluyenda cultivo. En contraste, (@ estzbilidad de los macroagregados es generalmente
controlada per las practicas de manejo v otros disturbios, o por el crecimiento de las raices

y los hongos, asi como por los arganismas de la rizdsfera.

En los fratamientas con planta, aparte de los agentes transitorios, se presentan
temporales. Estas uniones se presentan en pacas semanas Q meses, como son los
sistemas de raices v el crecimiento de las hifas. Estos agentes se han asodiado con los

pequenos macroagregados (Tisdall y Oades, 1982},

El incremento en la estahilidad de los agregados en presendia de planta, e5 debido a
las raices, las cuales tienen un papel importante en la estabilidad de los agregados
mayares de 0,25 mm. Jastrow y Miller (1998), mencionan que ef efecto directo de las hifas
v las raices puede conceptualizarse par medic de una vision tridimensional, cemo un "$2co
pegaloso” que fisicamente enreda o envueive pequefos agregades o particulas, creando

asi macroagregados cstables. No solo las tfas v las raices farman una cadena o red que
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puede servir cOmo un armazon para los agregados, ya que los mucilagos extracelulares
contenidos en la superficie de las raices e hifas pueden unir fuertermente material

inorganico ayudando a la estabilidad

El incremento de la estabitidad en los tratamientos con planta pude ser debido a ios
compuestos que liberan las raices asi como de los organismos Gue se encuentran a su
alrededor. Jastrow and Miller (1998) mencionan, que los exudados y ios depdsitos en fa
rizésfera, son rapidamente transformados por la actividad de poblaciones microbianas,
resultando en Iz descomposicidn de polisacaridos. Ademas, cuando las raices e hifas
mueren, el sustrato orgdnico es depositado fuera de los agregados delf suelo, donde la

actividad de la fauna del suelo, hongos y bacterias lo reducen, formando un depdsito.

7.2.3 Relacion Estabilidad —Materta Organica

La materia organica también tiene un papel importante sobre fa estabilidad, va que
sirve como agente de union entre los agregados formados, proporcionéndoles mayor
estabilidad. La materia organica en los tratamientos fue aportada por el estiércol de
bovine, asi como por la planta, la cual incrementa el contenido por medio de exudados de
las raices, asi como por la descomposicién de las mismas. Los micrcorganismos también
tienen un efecto en la estahilidad de los agregados ya que aportan materia organica,
también las hifas de los hongos, tienen un papel mecanico al poder envolver algunas

particulas y mantenerlas unidas entre si (Wild y Jones, 1992).

La estabilidad de los microagregados es debida principalmente a compuestos
orgamecos, los cuales son mas duraderos, lo que permite una mayor estabilidad. Un
incremento en la cantidad de materia organica ayuda a incrementar la formacion v la
estabilidad de los agregados(Jastrow y Miller, 1998).

Como se menciond anteriormente el porcentaje de materia orgdnica en la etapa dos
se ncrementd con respecto a la etapa snicial con todos fos tratamientos, igual que el
porcentaje de microagregados, lo cual puede indicar, que existe una relacion entre ambas

variables, sin que ésta sea directamente proporcronal.
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En la figura 22, se chserva que a pesar de haberse incrementado el porcentaje de
materia orgénica y de estabilidad respecto al estado smicial, los tratamientos con mayor
contenido de materiz organica no necesariamente son los gue presentan mayar
estebilidad. Se observa gue con los tratamientos sin planta se presentd un moremento
tanto en &l porcentaje de matenia organica, como de estabilidad uniforme, excepto en la
interaccion de estiéreol v fertilizante. Pero cuando hay presencia de especies vegetales, el
mayor icremento en estabilidad no necesanamente se presentd con el mayor contenido

de materia organica.

Las diferencias entre los tratamientos no sdlo se debieron a la cantidad de materia
arganica, sino que también se presentaron por influencia de la planta, la cual pudo
contribuir a iz estabilidad de los agregados de manera mecénica o por el aporte de
exudados, lo cual hace que haya un comportamiento diferente tanto en la estabilidad

como en el contenido de matena orgéanica.
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Figura 22. Relacién entre el porcentaje de materia organica y la estabilidad de
los microagregados, después de dos afios de expernimentacion
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7.3 Discusidn General

La pérdida de suelo por efecto de la erosidn es un problema que va en aumento,
debido a la falta de técnicas adecuadas para el manejo de [as tierras de cultivo, provecando
asi que se presenten zonas fotatmente improductivas y que por lo tanto, no son
aprovechadas. Uno de los materiales que aflora al perderse la capa de suelo es lo que se
conoce como “tepetate”, el cual presenta problemas para establecer cultivos debido,

principalmente, a la baja cantidad de materia orgénice v a su dureza.

Para poder establecer un cultivo, es necesaric gue el suelo tenga caracteristicas quimicas
{pH, M.0., Bases intercambiables, CICT) vy fisicas (Agregacion, Estabilidad, Porosidad,
Alreacidn) adecuadas, para que se pueda desarrollar correctamente la planta. Esto depende
de los nutrimentos que pueda aportar el suelo, asi como de que las particulas primarias

tengan un arreglo adecuado que permita el crecimiento de raices.

Se debe de tenaer en cuenta, que Iz planta y el suelo estén directamente relacionados, ya
que éste modifica sus caracteristicas por la presencia de la planta, pero para que ésta se
desarrolle, necesita tener unas minimas condiciones edéficas. La interaccion es constante,
por lo que al modificar las caracterfsticas del suelo, se tendrd también un efecto sobre la
planta y viceversa, al establecer diferentes cultives, las caracteristicas del suele pueden

variar. Por lo que, dependiendo de las caracteristicas del suel, es el cultivo que se establece.

En el caso del tepetate, se presentz la problemdtica de que es pobre en materia orgdnica
¥ no presenta agregacion del matenal, debido a la cementacion, por 1o que et crecimiento de
plantas es casi nulo. Para que se comience la habilitacion para el cultivo, es necesario
agregar materia organica que aporte los nutrimentos necesarios, por lo que se puede agregar
abono de bovwmo y fertilizante, los cuzles, comae se pudo observar, ncrementan fa cantidad
de matena organica en el tepetate, la cual a su vez, modifica otras caracterfsticas como son
las bases intercambiables (Na, Ca, K y Mg), el pH, la capacidad de intercambio cationico
total, las cuales indican la cantidad de nutnimentos disponibles en el suelo, es decir, reflejan

un cambio en la fertihdad del tepctate.
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La presencia de agregados es una caracteristica importante para el crecimiento de las
plantas, ya que cuande no los hay, como en el caso del tepetate, las raices no pueden
penetrar, no tienen un soporte, ni tampoco se favarece la absorcidn de nutrimentos. Por
tanto, en el proceso de habilitacion de jos tepetates es nacesario primero roturarlos para que
la planta pueda establecerse y fomentar la formacidn de agregados, asi como su estabilidad,
ya que no solo es importante su formacion, sino que permanazcan después de las labores
agricolas y la lluvia. En este experimento se observd que la estabilidad de los agregados se
puede incrementar por 1a presencia de especies vegetales, 1z adicion de abono y fertilizante.
La estructura del suelo no sélo indica la susceptibilidad a la erosidn, sino que también
impacta en la densidad de las rafces, formacion de poros, capacidad de almacenamiento de

agua e infiltracion, entre otros procesos.

Las enmiendas como el abonado, el cultivo y manejo, tienen una influencia @ mediano y
largo plazo, en las caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate, por lo gue con este trabajo,
se pretendio aportar informacion sobre el efecto de algunas enmiendas para mejorar las
caracteristicas del tepetate. Tomando en cuentz que éstas deben estar al alcance del
agricultor, se utilizé fertilizante y zbono de bovino, los cuales son de facil obtencién en la
zona y se consideraron dos espeties vegetales, una fruticola {Ficus carica L.) y una forrajera
{Chloris gavana, Kunth), ias cuales son opciones que pueden ser elegidas dependiendo de las
condiciones tanto climaticas, econdmicas y sociales de la zona y de las necesidades de ia

poblacién invelucrada.

Aplicando estas enmiendas se observé que la estructura del tepetate mejord, debido a
que con la presencia de especies vegelales se favoread la formacion de agregados y su
estabilidad, presentandose una mejor respuesta con el pasto Rhodes. La aplicacion de abono
y fertilizante beneficid el crecimiente de la planta y la formacion de agregadas, debido a la
presencia de materia organica en el suelo, fo cual se reflejo en un incremento en la

estabilidad de los mismos.

Cabe mencionar, que os necesanio realizar més trabajos schre el tema, debido a que en

asle estudio los resuitados mostraron que si se pueden habilitar los tepetates, ya que sus
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caracteristicas cambiaron favorablemente, permitiendo el desarrollo de las plantas en
condiciones de invernadero, Se deben realizar estudios con otras especies vegetates, asi
como en condiciones de campo, ya que en estos casos fas condiciones son variables, pero

este trabajo se puede tomar como base.
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VIII Conclusiones

» la presencia de las especies vegetales Higuera (Ficus_carica L.) y pasto Rhodes
(Chlcris_gayana Kunth), abono y ferblizante, propicaron una modificacion
favorable de las caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate.

> Llas especies vegetales, por medio de su sistema radical, incrementaron la
disgregacion y agregacion del tepetate favoreciendo su estructuracidn.

» E pasto Rhodes {Chloris gayana Kunth) presentd un mayor efecto sobre la
agregacion de! tepetate con respecto a la Higuera (Ficus carica L.), debido
principelmente a su tipo de raiz.

¥ las enmiendas de abonado y fertilizante, contnbuyeron a la formacdn de
agregados, siendc el abono el que mayor contribucidn presentd.

¥ La estabilidad de los agregados formados, se incrementd por la presencia de las
especies vegetales, siendo mayor en los tratamientos con pasto.

> Los agregados mas estables fueron los que presentaron un tamarfio entre 3.0-5.0
mm, los cuales también permitieron un éptima crecimiento de la planta.

> La estabildad de jos microagregados se increments en los tratamientos que
presentaron mayor porcentaje de materia organica.

» las caracteristicas del tepetate, en ias condiciones probadas, permitiercn e
desarrollo de la higuera (Ficus carica L.) y del pasto Rhedes (Chlons aayana Kunth)
de manera satisfactoria.
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Tabla 1. Andlisis de Varnanza para los tratamientos estudiados ( Valores de F)

Variable A B AB C AC BC ABC C. V.
H (agua) 30.68%*  26.17%* 13.34%* 300 13 172 2.32% 228
pH (KCI) 30.72%* 274 02%* 17.60%* 8.10%* 0.83 4.69** 044 2.24
M. O, 1.65 9.82%* 0.9 11.02%* Q.42 3.72%F 1.27 60.38
C.I.C.T. 0.49  11.91%* 0.18 0.68 0.89 0.4 0.52 10.69
Ca 0.15  13.73%* 0.0 0,78 2.25%* 062 1.06 12 68
Mg 2.12%  15.61%* 1.29 0.76 0.71 0.58 1.21 17.18
Na B.91%*  g7.Q7%* 2.51%* 1.74 044 143 0.89 22.43
4 7.02%%  37.09%* 2.53%* 3p.26%* 15 G42%F 131 2237
5. B. 0.14  17.1g%* 0.53 0.71 0.8 0.26 0.74 14.13
Agreg < 0.25 1.95% G.16%* 0.99 2.57%%  3.66%*% 1,13%F 1.87% 27 38
Agreg 0.25-1.0  2.00% 1.34 0.55 3.16%*%  3.52%% (.8 1.12 41.64
Agreg 1.0-2.0 0.92 8.18#%* 0.49 4.G0%* 2,99%*% 1.9g8* 1.95% 20 31
Agreg 2.0-5.0  11.47%* 7.36%* 3.15%%* 3.19%% 174 2.37%F 2.14%* 16 2
Agreg 5.0-10.0 2.23%  27.02%* 0.73 0.12 1.04 024 0.3% 18.71
Agreg > 10.0 2.61%%  10.53%* 0.67 S.26%%  2.39%%  2.01%  1.67 173
Estab < 0.25 4.4G%% 7. 30%* 1.3 0.19 0.33 0.39 1.38 42.4
=stab 0.2-0.5 6.54%*  15.56%* 1.92% 1.2 2.58*%* 3.9%* 113 60 64
Estab 0.5-1.0 4 51%#* 15.72 1.2 1.21  2.02%* 2.7%%  1.25 5269
“stab 1.0-2.0 0.12 3.42%* 0.58 0.25 065 038 105 46 76
=stab 2.0-3.0 4.28%F  548%F 2.3g%* 0.72 .38 062 0.6 42 81
“stab 3.0-5.0 2.674% 0.61 1 0.45 0.76 0.g 053 88 35
“stab > 5.0 05 14 98+ 032 0 24 028 053 0.82 2145
' Significativo (p= 0.05) A Especie
"t Altamente Sigriflicatvo {=0.01) 3. Tiempo

C. Enmienda




Tabla 2 Composicién del estiércol v Fertilizante

Estiércol:  32% de materia seca
0.7 % de Nitrégeno
0.6 %t de P05
0.8 % de K;0
0.4 % de MgQ
Fuente: Dominguez, 1997

Superfosfato simple 18% P,0s
26% Cal

Fuente: Dominguez, 1997

Sulfato de amonio 21% de Nitrdgeno
24% de Azufre

Fuente: Dominguez, 1997

Cloruro de potasic 60-62% de K0
45-47% de Cl

Fuente Potash and Phosphate Institute, 1997




Figura 1. Ubicacidn del experimento en el invernadero del Instituto de Geclogia, UNAM,.




Figura 2. Distribucién del los tratamientos en el invernadero

TER 21 (TR (PR [RENA [TEFI2 [TAONT [PFIT _[TAGNZ[PENAPEFI2[TEM [TEN TEFIN [P [PV2 [HENZ [HEit [TPv [PElit [HEFV2[TENR [TEN [PER

! . | i , .
TR P2 AEAJTER [T JEl [PEFI PEFZIHEN HENT [HFi TPz [PEFITTENZ [TRGW[FIT [HEFT PEFIZ[PA [P R [RGIZIPIE [PEVA

TR TV THERIGTEN MV (HEFVITH2 PRI [PIT [PER [HEFWRIFFUT [PENT [TAbW2[TEMATPF2 [vAvl [HEFI2|FF2 JF:  [TAGH [FFI2 TR

r 2 FEROTERIN(TEN Wi HEF[PIN HENR PEFl2 PEFNIPIR THER [PEWR [PFIR2 THFI2 V2 [TEFV2[TEFIR[PENI PER RV [PERZIHT [HEri

T: Testigo E: Estiércol I: Repeticidn
H: higuera F: fertiiizante 1: Etapa
P: Pasto
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