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RESUMEN 

El estudio de 10s suelos es cada vez mas importante y va cobrando mas fuerza, debido a que es la 
base de la vida terrestre y produccion de alimentos. Ademas el suelo es considerado como un 
recurso no renovable, que generalmente requiere mas de una generacion humana para regenerarse. 

Debido a esto es imperativo realizar proyectos encaminados a su caracterizacibn, habilitacibn. 
consewacion y proteccibn. En Mexico mas del 80% de 10s suelos presenta algun tip0 de erosibn, 
denbo de ellos se encuenlran 10s 'tepetates', 10s cuales son capas endurecidas de origen volcanico 
que presentan cielto grado de compactacion ylo cementacibn, contienen un bajo porcentaje de 
materia organics, baja disponibilidad de nilr4geno y fbsfom. Estas caracteristicas 10s hace ser 
practicamente improductivos, no aptos para uso agricola, forestal o pecuario. El objetivo del presente 
estudio, fue contribuir al conmimiento de la habilbcion de un tepetate al proceso productivo, 
mediante el empleo de especies vegetales, abono de bovino y fertilizante quimico inorganico. 

En este estudio se evaluo el efecto de dos especies vegetales una fruticola (higuera. Ficus carica L.) 
y una forrajera (pasto Rhodes, Chloris gayana KunUI), con la adicibn de estiercol de bovino y 
fertilizante quimico inorganico (sulfato de amonio, superfosfato de calcio simple y cloruro de potasio), 
sobre algunas de las caracteristicas quimicas de un tepetate fragmentado tip0 duriph de la zona de 
Tetela del Volcan Estado de Morelos, MBxico, en un period0 de dos aiios. 

Los resultados moslraron que las especies vegetales, la adicibn de estiercol de bovino y del 
fertilizante quimico inorganico modificaron las caracteristicas quimicas del tepetate, obsewBndose 
un incremento en el porcentaje de materia organiia, que con valores por debajo de 0.5% en estado 
inicial, llegaron a obtener valores cercanos al2%. Los valores de pH del tepetate fueron 10s bptimos 
para la absorcibn de 10s nutrimentos necesarios para el desarrollo de las plantas y para el 
crecimiento de 10s cultivos. En cuanto a 10s valores de CICT, se encont4 una disminucibn, al igual 
queen el contenido de bases intercambiables (Ca-, Mg-. Na' y P). El por ciento de saturacibn de 
bases fue el adecuado, con porcentajes altos. 

Las caracteristicas quimicas del tepetate se modificaron de forma tal que permitieron un 
establecimiento satisfactorio de las especies vegetales evaluadas. Lo cual es un buen indicador del 
incremento de la fertilidad del tepetate fragmentado. Los mejores resultados en las determinaciones 
quimicas estudiadas, se obtuvieron con 10s tratamientos que contenian estiercol de bovino y la 
especie forrajera pasto Rhodes. 



ABSTRACT 

Soil studies, are becoming more important day by day and they are taking more force, because soils 
are the basis of life on land and food production. Besides soils are now considered a non-renewable 
resource, which in most of the cases takes longer than one human generation to regenerate 

For all these reasons it is imperative to cany out research projects focused on determining soil 
characterization, qualification, conservation and protection. In Mexico more than 80% of soils show 
some type of erosion, below these soils we can find 'tepetates", which are indurate layers of volcanic 
origins that present some level of compactation or cementation, they have low percentages of 
organic matter and low availability of nutrients like nitrogen or phosphorous. All of these 
characteristics make lepetates unproductive and not suitable for agriculture, forestry or grazing. The 
aim of these study is to contribute to present day knowledge for the restoration of a fragmented 
'tepelate' through a productive process, by using and incorporating plant species, bovine manure 
and inorganic fertilizer. 

In this study the effects of two different plant species, a fruit fig tree (Ficus carica L.) and a grass, 
Rhodes grass (Chloris gayana Kunth), plus bovine manure and Inorganic fertilizer (ammonia sulfate. 
super phosphate and potassium chloride), were evaluated during a period of two years. 
Measurements were made at zero, twelve and twenty four months, to detenine their effect on the 
chemical characterislics of a fragmented "lepetate" (duripan) a1 Tetela del Voldn, state of Morelos, 
Mexico. 

Results showed that plant species, with the addition of bovine manure and inorganic fertilizer could 
modify chemical properties of 'tepetate". This was seen as a high increase on the percentage of 
organic matter, that since values below 0.5% at the initial stage, could reach values near 2%, also the 
pH values presented in all the stages on the tepetate, were optimum for the absorption of necessary 
nutrients for plant growth and a good development of all crops. For the CEC and the exchangeable 
bases (Ca-, Mg". Na+ and values were decreased however the percentage of base saturation 
maintained an adequate high level. 

The chemical properties of the tepetate were indeed modified, in such a way that allowed a 
satisfactory establishment of plant species studied. This result is a good indicator of the increase of 
"tepetate" fertility, best results being obtained by the treatments with bovine manure and the Rhodes 
grass. 
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El estudio de 10s suelos en MBxico aun no es lo suficientemente sblido para poder enhentar la 

creciente problemafica de erosibn, contaminacidn y pmduccibn de alimentos. Tomando en cuenta 

que el suelo es la base de vida terrestre, es necesario realizar estudios encaminados a su mejor 

aprovecharniento y conse~acibn. 

Los tepetates son capas endurecidas par procesos de compactacibn ylo cementacibn, que 

presentan limitantes para la produccibn agropecuaria y forestal, como son la dureza y el bajo 

contenido de materia organica, nitrbgeno y fosforo. Aproximadamente la tercera parle del Eje 

Neovolcanico Mexicano presenta suelos con tepetates y la causa de su afloramiento, es la 

intewencibn directa o indirecta del hombre. Ante esto, surge la necesidad de realizar estudios 

enfocados a su aprovechamiento y habilitacibn. MBxico es un pais que obtiene la mayor parte de sus 

recursos de 10s sectores: (1) agricola, (2) forestal y (3) pecuario, en 10s cuales, 10s tepetates pueden 

ser mas o menos productivos, dependiendo del manejo que se les dB y de las acciones de 

consewacibn y habilitacibn alas que es@n sujetos. 

N establecer especies vegetales en 10s tepetates, se favorece su recuperacibn y aumenta tambiBn 

su productividad. La habilitacibn de 10s tepetates se puede llevar a c a b ,  a travBs de la 

hagmentacion de la capa dura y de la aplicacibn de materia organica ylo fertilizantes; per0 tambien 

es necesario considerar el establecimiento de una flora adecuada al ambiente, junto con 10s 

microorganismos, para que se mantenga un ciclo natural que pemita la formacion y desarrollo del 

suelo. 

Estudios previos han demostrado que las especies vegetales cnnstituyen uno de 10s principales 

factores que favorecen la formacion de suelo, a tavks de la agregacibn, debido a 10s efectos fisico- 

quimicos del sistema radical en el sustrato y a1 aporte significative de materia organica que opera 

durante su desarrollo. Los pastos han sido usados para evitar la erosibn del suelo, ya que poseen 

fueltes rizomas, crecen en un amplio intelvalo de temperaturas, toleran condiciones edaficas 

variadas y se desarrollan parficularmente bien en suelos derivados de cenizas volcanicas. Agunos 

hutales como: la higuera, el tejocote, el membrillo, el olivo y el durazno, no requieren condiciones 
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especiales de cultivo, crecen en varios grupos de suelo, por lo que son especies resistentes y 

agresivas que pueden establecerse en tepetate. 

Debido a la importancia de la fertilidad del suelo en la produccibn de alimentos, es imperativo 

entender el funcionamiento y las tecnicas de aplicacion de 10s abonos y feltilizantes, pues uno de 10s 

mayores problemas de erosion est i  inlimamente relacionado con el bajo apolte de nutrimentos. Los 

fertilizantes se aiiaden al suelo para suminisbar aquellos elementos que se requieren para la 

nutricidn de las plantas. Los estiercoles son un valioso subproducto secundario de la industria 

ganadera, que contiene nubimentos y tiene la ventaja de ser de bajo costo y facil obtencion en zonas 

agricoleganaderas. Los avances obtenidos en las areas de fisiologia vegetal y fisico-quimica de 10s 

suelos, aunados al progreso tecnologico, han conducido a la produccibn de formas m& eficientes de 

fertilization tanto inorganica como organica. 

La quimica del suelo represents una conexion esencial entre las consideraciones sobre la fertilidad; 

dentro de las determinaciones mas importantes para determinar este concepto, se encuenban el pH, 

la materia organica, la capacidad de intercambio cationiw total y las bases intercambiables. Las 

reacciones presentes demo del suelo como sistema y que aseguran la existencia de soluciones 

diluidas de nutrimentos, son indispensables para el uecimiento de las plantas rrroeh y Thompson, 

1993). 

Con base en lo anterior y con el objeto de evaluar el efecto de las especies vegetales, la aplicacion 

de estiercol y fertilizante, sobre algunas propiedades quimicas, consideradas como las cuatro 

determinaciones mas importantes para determinar la fertilidad de un suelo. Lo anterior sobre un 

tepetate fragmentado, durante un period0 de dos aiios. Se utilizo la especie forrajera pasto Rhodes 

(Chloris gayana Kunth.) y la especie huticola higuera (Ficus carica L.), las cuales son adaptables a la 

zona de estudio; con adicibn de abono de bovino y fertilizante quimico inorganico, para aminorar las 

caracteristicas limitantes del tepetate, asi como batar de habilitarlo e incorporarlo al proceso 

productivo. 
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11. ANTECEDENTES 

Esludios realizados sobre tepetates, han aportado valiosa informacibn sobre sus caracteristicas 

fisicas, quimicas y biologicas; ademas, se ha obse~ado que fragmenlandolos y adicionandoles 

abonos y fertilizantes, se ha iogrado establecer en eiios una vegetacion adecuada. Se han 

incorporado con exito algunos cultivos de leguminosas y gramineas como palo dulce, frijol, alfalfa. 

haba, maiz, cebada. trigo, pastos y, como parte de programas de reforestacibn, especies como el 

eucalipto, pino, casuarina, acacia, oyamel y pinil, todas ellas con resullados favorables (Camargo y 

Guido, 1987; Pedraza eta!., 1987: Navarro y Zebrowski, 1992; Velazquez, 1994 y1997; Acevedo. 

1997). Se debe lomar en cuenta que en 10s tepetates existe una disgregacion del material, que con 

el paso del tiempo afecta a 10s fragmentos del mismo, debido al laboreo, fuerzas de impact0 y a 10s 

procesos erosivos. En la mayoria de 10s casos esta desintegracion llega a ser tan intensa, que las 

particulas y pequeios fragmentos resuitantes obsbuyen ios espacios libres, provocando una 

rewmpactaci6n de la capa ylo la formaci6n de wstras en la superficie, hecho que repercute 

negativamente en la porosidad efectiva, movimiento de aire, captacion y filtration del agua, con 

todos los problemas que esto wnlleva (Zebrowski. 1992). 

Por recien expuesto, es indispensable llevar a cab0 una habilitacibn constante de las caracteristicas 

estructurales del tepetate. Es recomendable generar una est~ctura formada pot agregados estables 

que permitan la creacibn de una capa ligera y pomsa (Zebrowski, 1992), ya que constituyen la 

eslructura mas deseable para el crecimienlo vegetal y el establecimiento de una biota edafica activa. 

debido a que permiten la existencia de un mayor espacio poroso efectivo, caracteristica que 

repercule directamente sobre todos aquellos procesos involucrados con el inlercambio gaseoso y ei 

movimiento del agua, como pueden ser la acumulacion de macromoleculas yio coloides. la dinamica 

de 10s ciclos biogeoquimicos, que favorecen la disponibilidad de 10s nutrimentos y su asimilacion pcr 

las especies vegetales, factores determinantes en la productividad (Karimian y Razmi, 1990) 

Ademas, una estruclura wnstituida por agregados estables disminuye el riesgo de erosion y permlte 

el establecimiento y desarrollo de especies vegetales (Hillel, 1982). La estabilidad de 10s agregador 

mejora despues de ciertos cultivos, padicularmente de gramineas. Estos cambios han sidc 

asociados con el aumento en 10s niveles de materia organica ocasionados por 10s residucs de las 
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plantas. Reid y Goss (1981). sugieren que las raices vivas de ciertos cultivos ejercen importantes 

efectos en la estabilidad de 10s agregados. 

L ~ s  caracteristicas fisicas y quimicas del suelo pueden ser modificadas pot 10s procesos erosivos 

que a su vez dependen de varios factores, wmo la materia organica, las arcillas, de 10s elementos 

cementantes (como la silice y el hierro) y 10s micmorganismos (Reid y Goss, 1981; Angers Hal.. 
1992). Entre estos factores uno destaca por su importancia, la materia organica, suministrada en su 

mayoria por 10s restos del material vegetal, microorganismos y por 10s exudados de las raices (Wild, 

1992). El conocimiento de la transformation de la materia organica, asi como del pH, la capacidad 

de intercambio cationico, las bases intercambiables (Ca*, Mg*, Na* y K') y el porciento de 

saturacion de bases del tepetate fragmentado, son temas en 10s que hay que profundizar, debido a 

que aun no se wnocen del todo. Por lo que su estudio para controlar y mantener 10s procesos de 

est~cturacion y formation de sueio con fines de habilitacion y pmducci6n agriwla - pecuaria es de 

suma importancia. 

Algunos estudios realizados a nivel de invemadero, con tepetate fragmentado del Estado de Morelos 

(Velazquez, 1994 y 1997), del Estado de Mexiw (Acevedo, 1997) y del Distrito Federal (Herrera, 

1999) mostraron que las especies vegetales influyen significativamente en la modificacion de la 

estructura del suelo. El crecimiento de las raices pmvoca una fragmentacion, necesaria para el 

manejo de 10s tepetates y fase inicial de la agregacion en estos. Ai mismo tiempo, a traves de 10s 

fenbmenos de empaquetamiento, se favorece la reorganizacibn del material resultante en 

agregados, que pueden ser mas o menos estables, dependiendo del tiempo de permanencia de las 

especies vegetales sobre el tepetate. A partir de dichos estudios surge la idea de que 10s tepetates 

son susceptibles de ser habilitados para uso agro-forestal, si se favorece el proceso de 

fragmentacibn, rnediante la adicion de materia organica susceptible de ser deswmpuesta y 

transformada, asi como por la introduccion de especies vegetales con un alto potencial de 

agregacion, capaces de tolerar las wndiciones del tepetate. Al existir toda esta serie de cambios 

fisiw quimicos y est~cturales, las pmpiedades fisicas y quimicas del tepetate se modifican tambibn, 

influyendo entonces en un mejor desarrollo y crecimiento de las plantas. 
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1. Propiedades Quimicas Principales del Suelo 

El conocimiento de las caracteristicas quimicas de 10s suelos es fundamental para el enlendimiento 

de su genesis y el desarrollo de practicas de manejo adecuadas. Las propiedades quimicas del 

suelo incluyen la solubilidad mineral, la reaccion del suelo (pH), la interaccion de la materia organica, 

el intercambio de cationes y la acci6n buffer. De acuerdo con Tamhane et a1 (1986) y Etchevers et 

al. (1992), las caracteristicas quimicas mas importantes wmo metodo aceptado para determinar la 

fertilidad de 10s suelos son el potencial hidrogeno (pH), la materia organica, la capacidad de 

intercambio cationiw total y el porcentaje de saturacion de bases. 

Su irnportancia dentro del estudio de 10s tepetates ademas de lo antes mencionado y de las 

caracteristicas limitantes de ias capas volcanicas endurecidas, resulla ser radical, dado que el 

conocimiento actual sobre las caracteristicas quimicas de 10s lepetates es limitado (Etcheven et al, 

1992). 

Las caracteristicas quimicas seleccionadas en este estudio fueron elegidas con base en que son 

elementos clave para el monitoreo de la fertilidad del suelo y cumplen con 10s siguientes puntos 

como indicadores de calidad (Miller y Donahue, 1995, Wang el  al, 1995 y Doran y Zeiss, 2000). 

a) Son consideradas wmo pmpiedades sensitivas, las cuales son capaces de cambiar 

significativamente en menos de 10 aAos. 

b) Reflejan una dinarnica entre ellas, lo que puede modificar la fertilidad del suelo e indicar el 

potencial del sistema (en este caso tepetates). 

c) Su relacion facilita la visualizacidn de pmcesos y patrones. 

d) Son necesarias para identificar areas con problemas de pmduccion y erosion, en relacidn 

con el manejo agriwla. 

e) Permiten realizar estimaciones realistas sobre la produccion y el nivel de nutrimentos. 

4 Forman parte de un conocimiento basico universal dentro de la edafologia. 

g) Su medicion es una de las mas accesibles en terminos de tiempo, equipo de laboratorio y 

dinero 
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1.1 Potencial Hidrogeno (pH) 

El termino define la relativa condition basica o k i da  de una sustancia. El pH del suelo mide la 

actividad de 10s protones y se expresa en terminos logaritrnicos. El pH puede aportar informacton 

acerca de olras propiedades del suelo y de la solubiiidad de 10s minerales en el mismo (Miller y 

Donahue, 1995, Wang el  al., 1995 y Potash and Phosphate Institute, 1997). Existen factores que 

afectan el pH del sueio, 10s m h  importantes son: 

1. El material de origen: la mca madre puede ser acida o basica 

2.  Profundidad del suelo: except0 en areas de baja precipilacion, la acidez generalmente 

aumenla con la profundidad. 

3. Precipitacion: a medida que el agua de lluvia se infiltra en el suelo, se produce la salida o 

lixiviacion de 10s nutrimentos basicos como el calcio y el magnesio, 10s cuales son 

reemplazados por elementos acidos, como el aluminio, el hidrbgeno y el manganeso, y por 

lo tanto el pH tiende a acidificarse. 

4. La descomposicion de la materia organica: 10s materiales organicos del suelo al 

descomponerse fonan acidos organicos,COr y Hz0, originando acidos carbClnicos por lo 

que se acidifica el pH. 

5. La vegetacion natural: tiene una influencia compleja sobre el pH, debido a que produce 

materia organica e influye en 10s pmcesos de lixiviacion. La adicibn de maleria organica 

degradable, da lugar a la fonacibn de Bcidos organicos que disminuyen el valor de pH 

(Troeh y Thompson, 1993). Los suelos que se forman bajo el bosque tienden a ser mas 

acidos que aquellos que se desarrollan bajo praderas. 

6.  Siembra continua de cultivo: 10s sueios a menudo se vuelven mas acidos bajo la influencia 

de 10s cultivos, debido a que estos absorben bases, dependiendo del tip0 de cultivo. Por 

ejemplo las leguminosas contienen niveles mas altos de bases que las gramineas. 

7 Fertilization nitrogenada amoniacal: el nitrogen0 amoniacal produce acidez, a dosis bajas la 

acidificacion es lenta. 

8. Inundacibn: el efecto global es alcalinidad del pH en suelos acidos y una acidificacion en 

suelos basicos. 
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La determination del potencial de reaccion o pH es basica y sumamente importante, pues es de las 

mas sencillas de realizar. Ademas, con ella se pueden aproximar con un allo grado de precision 

otras caracteristicas, realizar correccion de problemas de acidez o alcalinidad para un mejor 

desarrollo de las planlas, asi como de solubilidad de nutrimentos, que no son capaces de asimilane 

en ciertos intervalos de pH; la mayoria son mineralizables en un interval0 de 6.5 a 7.5 (Potash and 

Phosphate Institute, 1997). 

1.2 Materia Organica 

La materia organica esta constituida por compuestos a base de carbono, hidrogeno, oxigeno, 

nitrogeno, fosforo y zinc, 10s cuales se encuentran en una transfonnacion constante; muchas de las 

pmpiedades de esta se deben a su caracter dinamiw. La materia organica proviene de 10s restos de 

plantas y animales, esto incluye hierbas, arboles, baclerias, hongos, protozoos, lombrices y abonos 

animales. De acuerdo con Tamhane et al. (1986), Wild (1992) y Brady & Weil (1999) algunas 

funciones de la materia organica en el suelo son: 

1. Reduce el eswnimiento superficial y la erosion, como resultado existe mas agua disponible 

para el desarrollo de las plantas. 

2. La agregacion de 10s residuos organicos facilmente degradables, produce la sintesis de 

substancias organicas complejas, que ligan las partialas del suelo en unidades 

estructurales llamadas agregados, lo que favorece la aireacion, la penneabilidad y la 

humedad. 

3. Sirve coma un dep6sito de elementos quimicos que son esenciales para el desarrollo de las 

plantas. Asi, al descomponene, pmporciona 10s nutrimentos, honnonas y antibioticos 

necesarios. 

4. Al descomponene produce acidos organicos y bioxido de carbono, que contribuye a disolver 

minerales como el polasio, lo cual ayuda alas plantas a oblenerlo mas facilmenle. 

5. Compensa 10s cambios quimicos rapidos en el pH del suelo, pues t i n e  la capacidad de 

actuar como buffer. 

6. El humus constituye un almacen para 10s cationes, potasio, calcio y magnesio 

intercambiables y disponibles. lmpide la lixiviacion de 10s fertitizantes amoniacales, ya que 

retiene el amonio en forma intercambiable. 
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7. S i ~ e  como fuente de energia para el desarrollo de 10s microorganismos del suelo, as1 como 

de aliment0 para lombrices, honigas y roedores. 

8. Reduce 10s efectos negatives de pesticidas, metales pesados y otros contaminantes. 

La deteninacion de la materia organica es importante debido a que es considerada como soporte 

de vida en el suelo, asi como la intermediaria entre el medio viviente y el mineral (Duchafour, 1984). 

Actualmente, se sabe que la carencia o faita de materia organica en el suelo puede causar una baja 

fertilidad y riesgo a la erosion del mismo (Doran and Zeiss, 2000). En el caso de 10s tepetates, su 

importancia radica en que son prActicamente carentes de ella, lo que dificulta en gran medida el 

establecimiento de especies vegetales y microorganismos, lo que retarda su habilitacion. Ademas, si 

se incorpora materia organica en 10s tepetates, se favorece la formacion de agregados y en 

consecuencia de la estructura, lo que ayuda a la formacion de suelo (Etchevers e l  al, 1992). 

1.3 Capacidad de lntercambio Cationico Total (CICT). 

Se define como la suma de bases intercambiables presentes en el suelo, se expresa en centimoles 

de carga por kilogram0 (cmol+kg-) (SSSA, 2001). Como base intercambiable se entiende a walquier 

ion con carga positiva atrapado dentro o sobre una superficie negativa, el cual puede ser 

reernplazado por otros iones con carga positiva que se encuentre en la solucion dei suelo. El 

intercambio tiene lugar casi por completo en las superficies de cristales de la arcilla y de las 

particulas de humus, debido a que estas tienen una carga neta negativa y por consiguiente, atraen a 

10s iones con carga positiva presentes (Duchafour, 19M y Miller y Donahue. 1995). Se realiza en la 

superficie de las arcillas, el humus yen  la superficie de las paredes celulares de las raices de las 

plantas. La capacidad de intercambio cationico influye en lo siguiente: 

1. Los cationes mas numemsos en 10s espacios intercambiables de 10s suelos son: calcio 

(Ca*), magnesio (Mg"), hidweno (m, sodio (Na*) y potasio (K*). La pmporcion de estos 

cationes permanece en un constante cambio, con la de otros iones que se estan 

adicionando de 10s minerales disueltos, de 10s abonos y de 10s fertilizantes. 

2. En la fertilidad del suelo, ya que es capaz de alterar la acidez o basicidad, as1 como las 

propiedades fisicas del suelo pues puede ayudar a retener el paso del agua. 
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3. Los sitios de intercambio cationiw retienen Ca", Mg.2, K* y Na* y retardan sus Wrdidas por 

lixiviacion. Ademas, pueden ayudar a retener el K'y el NHa'de 10s ferlilizantes y reducen su 

movilidad dentro del suelo. 

Debido a lo anterior, la CICT en terminos de fertilidad del suelo es fundamental, se sabe que a 

mayor cantenido de arcilla y porcentaje de materia organica, habra una mayor CICT, pues la materia 

organica al mineralizarse libera iones intercambiables. La adsorcion e intercambio de 10s 

nutrimentos, depende en gran medida de la capacidad de retencion y liberation, de 10s cationes para 

su asimilacion por las plantas. 

1.4 Porcentaje de Saturation de Bases 

Se deline como la relacion de la cantidad de bases intercambiables presentes, dependiendo de la 

capacidad de intercambio catihico del suelo (SSSA, 2001). Los cationes que son comljnmente 

adsorbidos por 10s sitios de intercambio en 10s coloides del suelo, se pueden dividir en dos grandes 

gmpos, 10s cationes acidos (aluminio e hidrbgeno) y 10s cationes basicos (Ca2'. Mg+2, K* y Na'entre 

otros). La proporcion de estos cationes basicos en porcentaje, con respecto al total de cationes del 

complejo de intercambio, se denomina porcentaje de saturacion de bases. Ayuda a saber que 

porcentaje de hidrogeniones esth presente en el suelo, para poder neutralizar problemas de acidez 

(Miller y Donahue, 1995). La formula para su determinacidn es: 

Z (Ca, Mg. Na, K) X 100 
%S.B. = 

CICT a pH de 7 68.2 

Asi, el porcentaje de saturacion debases es tanto una medida de carga de 10s suelos que depende 

del pH, wmo del porcentaje real de sitios de intercambio cationico ocupados por las bases 

intercambiables. Es un termino sumamente importante para entender y explicar la formacion de 

suelos, clasificarlos y hacer recomendaciones empiricas, para su manejo. Ademas, al resumir el 

contenido de bases y la capacidad de intercambio, se conoce la disponibilidad de nutrimentos para 

el desarrollo de las plantas (Tamhane ef al., 1986). Es por esto que, en el estudio y habilitation de 

10s tepelates, en 10s que se requiere la formacion de suelo, este aspect0 adquiere importancia. 
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2. TEPETATES 

2.1 Caracteristicas Generales 

Resulla fundamental entender la dinamica que existe dentro y fuera de 10s ecosistemas, para poder 

inte~enir en ellos, de forma razonable y efectiva (Hernandez et al., 1993). Para eslo no solo hay que 

describir a 10s tepetates, sino ademas, es necesario descubrir las relaciones entre 10s elementos del 

ecnsistema junto con el enlorno, para pcder actuar con ellos y emprender asi la habilitacion o 

restauracibn deseada. Hernandez et al., (1993), proponen 10s parametros estirnados para el estudio de 

10s componentes de 10s ecosistemas (Tabla 1). 

1 Fisicos -1 Pan~c~las oel su&lodens dao e s l ~ _ c Q ~ ~ ~ u _ m e d a d  
; Quimicos h._P,.,_Ca,_M9. S, malena organics, pH 7 - -  - 1 Biologicos / Cobertura vegetal, macro y m~mbiota. 

1 Humanos I Granjeros, campesinos y empresarios. I 
Debido a su dureza, impermeabilidad, bajo cnntenido de materia organica y a 10s procesos de 

compactacion y cemenlacion a 10s que estan sujetos, 10s tepetates, al aflorar no permiten un buen 

establecimiento del suelo. Lo que acarrea pmblernas a tcdo el entomo, tanto a 10s cnmponentes 

fisicos, quimiws, biologicos, de pmductividad y hash 10s hurnanos; por lo que es imperative llevar 

un manejo adecuado, sin perder de vista ninguno de ellos. 

La paiabra tepetate proviene del vocablo nahuaU tepetatl, compuesto por las raices tell que significa 

~ iedra y pbtatl, petate (Fig. I) ,  por lo tanto, su significado etimolbgico es petate de piedra (Flores et al., 

I I 

Fig. 1 Glifos nahuatls del vocablo Tepetate 
Fuente: lnstiluto de Cultura de Morelos, 2000 
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El termino tepetate corresponde a las capas endurecidas que se encuenban en el pelfii dei suelo y que 

pueden o no aflorar. Generalmente 10s tepetates se encuentan en regiones con una temporada seca 

bien definida. El endurecimiento de las capas volcanicas puede ser de origen geolbgico (endurecimiento 

en el momento del depbsito) o pedologico (con aporte de cementantes) (Zebrowski, 1992). Los tepetates 

en su estado natural poseen una estuctura masiva (PeRa y Zebrowski, 1992) y baja porosidad, dada 

por su dureza, resistencia al movimiento del agua, baja fertilidad, asi corno por una considerable 

resistencia a la penetacibn de raices, lo cual constituye resbicciones de tip0 fisico para el crecimiento 

de las plantas. Esto se baduce en resbicciones de caracter nubimental (Etchevers et al,  1997), lo que 

conlleva a que Sean considerados un problema para el uso agricola y pecuario del suelo. 

La formacibn de 10s tepetates, de acuerdo con Flores et al. (1997) depende principalrnente de dos 

factores: la compactacibn y la cernentacibn. Los cementantes pueden ser la silice (Sia), que se deriva 

de matenales de origen volcanico. Esta formacibn nunca ocurre en wndiciones de bosque natural y se 

encuema resbingida a pendientes que son fbciles de erosionar; tiene cualro fases, que se representan 

en la Figura 2. Flores et al. (1991), hacen notar que la genesis de 10s tepetates puede ser a taves de 

procesos geoquimicos y pedolbgicos, o bien, una combinacibn de ambos. 
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I I 
Figura 2. Modelo de formadon de 10s tepetates 

Fuente: Miehlich (1992) y Flores ef al. (1997). 

23 Clasificacibn 

Dependiendo del tipo de cementante involucrado se dividen en: 

A. PETROCALCICOS.- compuestos por carbonato de calcio (CaCa). Se forman por 

precipitacidn y acumulacion de carbonatos, cuyas fuenles son: rocas carbonaladas en 

matenales parentales, materiales piroclbstims caldreos y carbonatos autigbnicos, 

generalmente son de color blanco (Flores et al, 1991). 

El. DURIPAN.- compuestos por silice (SiOz), poseen una gran estabilidad y se encuentran en 

climas humedos, subhlimedos y semiaridos, en donde existe un period0 sew bien definido 

(Guerrero et al. 1992). Poseen estructura masiva, laminar o prismatica gruesa y son de 

color amarilb, gris y mjizo (Flwes et al., 1991). 
I 

C. FRAGIPAN.. es un horizonle compactado y ligeramenle cementado, de textura tipica de 

migaj6n, con un alto cuntenido de limo y arena fina. Cuando esta seco es de duro a muy 

duro y en humedo es Mgil (Flores et al., 1992). 
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D. PETROGYPSICOS: compuestos de sulfato de caicio(CaS0~). Se presentan en climas con 

gran evaporation, o sea climas aridos (Guerrero e l  al., 1992). La cementacion se lleva a 

cab0 por cristalizacion del sulfato de calcio cuando llega a un nivel de hidratacion oplimo, 

son, en general, de color blanco (Flores el al., 1991). 

E. PLINTITAS: involucran diferentes clases de cementacion, con oxidos de h iem y aluminio. 

Se forman bajo la influencia de una lamina de agua fluctuante, que crea condiciones 

altemas de oxidacion - reduction. Su color puede ser desde amarillo claro hasta mjo intenso 

(Flores et a/, 1991). 

Existen diferentes denominaciones de 10s tepetates, dependiendo de la zona en donde se encuentren, 

las costumbres y cultura, el idioma o dialecto, 10s usos que se le den y sus caracteristicas flsicas. 

Algunos de estos nombres, se remontan a tiempos muy antiguos. En la Tabla 2, se presentan 10s 

nombres mas comunes. 
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Tabla 2. Denorninacion del Tepetate 

Eje Neovolcanico 
Mexicano Tepetate Nahuatl Flores ef a\., 1991 

Reg~bn Tarasca Sheri Tarasco Nimlos, 1987 

Colombia y Peni Hardpan Desconocido Zebrowski, 1992 

Antillas Pan Desconocido Nimlos, 1987 

Al Sur del Continente 
Americana, en Chile Cancagua' Moro!oro' Desconocido Zebrowski, 1992 

Fierrillo, Tasca y Nadis 
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2.4 Distribucion en Mexico 

Denb-o del30 % del territorio Mexicano segljn Flores e l  a/. (1991), se presenta algun 6po de tepetate 

(Figura 3). Por orden de dominancia: 

9 PETROCALCICOS.- Generalmente se localizan en Coahuila, Nuevo Leon, Zacatecas, San Luis 

Potosi y Durango, en zonas con climas aridos y semiaridos (Guerrero e l  al., 1992). 

5. DURIPAN: Se presentan en ambientes templados y humedos y areas de influencia volcanica, 

en el Eje Neovolcdnico. Aguascalientes y San Luis Potosi (Fiores e l  al.. 1991 y Guerrero et 

a1.,1992). 

r. FRAGIPAN.. Se encuenban en zonas de precipitacibn mayor que la evaporation en climas 

calidos a frios. en el Eje NeovolcAnico (Flores e l  al, 1991). 

.:. PETROGYPSICOS: Se encuenban en 10s estados que estan en el centro y Norte del pais 

(Guerrero e l  a/. 1992). 

* PLIMITAS: Se localizan en Areas chlido - humedas o que alguna vez lo fueron, son escasos en 

MBxico, existen zonas en 10s estados de Tabasco, Sur de Veracmz y Norte de Oaxaca (Flores e l  

al., 1991). 

Figura 3. Zonas con tepetate en Mexico 



En las Tablas 3 y 4, asi como en la Figura 4, se presentan 10s porcenlajes de la superficie (krn2), por 

tip0 de tepetate, que se presentan en el pais. 

Tabla 3. Superficie y Porcentaje de la cobettura de las capas endurecidas en Mexico. 
Modificado de: Guerrem el a1 (1992). 

Tabla 4. Superlicie y cobettura por tlpo de capa endurecida en Mexico. 
Modificado de Guerrem et a1 (1992). 

~ u r i p h  y Fragipan 
~Pe t rogyps i co  

76 % 

I 
L -. --A 

Figura 4. Superficie y tipo de tepetate dentro del territorio Nacional. 
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2.5 Habilitacion 

Dentro de este trabajo se entiende por habilitacibn a la propiedad de capacitar un recurso (tepetate), 

para un uso o production. Dadas tas caracteristicas del tepelate, su amplia extension dentro de la 

Repljblica Mexicana y su afloramiento cada vez mas frecuente, la habilitach de estos materiales se 

convierte en una necesidad que debe ser considerada, para una pmnta solucian e incorporation del 

tepelate a1 proceso productivo. 

Para Ortiz y Anaya (1992), recuperar las areas con tepetale requiere cumplir con 10s siguientes 

requisitos: 

Tener suficiente espacio poroso para el desarrollo de las raices 

Contar con un buen abastecimiento de agua. . Brindar 10s nutrimentos necesarios para el desarrollo de las plantas 

Para lograr esto, se requiere de tbcnicas como la roturacibn, tei-raceo y aplicacib de materia 

organica, ya que ademas de mejorar 10s suelos acelera su restablecimiento. Ademas es necesario 

establecer especies vegetales que favorezcan fisica, quimica y biolQicamente al tepelate, mediante 

la acci6n de las raices, mejorando la estructura y la formacibn de agregados, asi como 10s 

compuestos radicales que liberan, junto con la cobertura vegetal, aportan materia organica y otros 

nutrimentos al suelo (Pimenlel. 1992). 
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3. ABONOS ORGANICOS 

Desde siglos anteriores a la Era Cristiana, se describieron las propiedades de las excretas de 

caballos, vacas, cabras, ovejas, gallinas y hasta del hombre, para ser utilizados en diferentes suelos 

y cosechas. Desde entonces, 10s estiercoles han sido ampliamente usados, principalmente por la 

necesidad de deshacerse de 10s mismos, aunque considerandolos cada vez mas imles por sus 

ventajas a cotto y largo plazo en la agricultura. Los abonos se utilizan para suplementar 10s 

nubimentos que el suelo noes capaz de aportar a las plantas, debido a que el suelo carece de ellos 

en su estado natural o no 10s liene en forma asimilable. El resultado de su empleo suele ser un 

aumento en el rendimiento de las cosechas, tambien tienen el objetivo de mejorar la calidad de las 

mismas (Simpson, 1986). 

El tkrmino abono se usa para designar materiales organicos de gran volumen, principalmente 

residuos vegetales, abonos verdes y excretas animales, que se incorporan de nuevo a1 suelo, bien 

directamente o despues de algtin tipo de procesado. Suelen contener una gran cantidad de agua, en 

consecuencia, para aportar una parle apreciable de 10s nu3imentos que necesitan las plantas, hacen 

falta grandes cantidades de 10s mismos (Fuentes, 1994). 

De acuerdo con Trinidad (1999), 10s Epos de abonos se dividen en: 

1) Abonos tradicionales o de granja.. son productos sblidos voluminosos, en 10s que se han 

empleado paja u otras materias organicas, con el fin de absorber las excretas liquidas de 10s 

animales. 

2) Abonos liquidos: conocidos como purines, mezclas de deyecciones solidas y liquidas junto con 

agua de limpieza. Son considerados como 10s abonos con menos perdidas de nitbgeno 

disponible para 10s cultivos (Fuentes. 1994) 

3) Materiales orgdnicos procesados.. producidos fuera de la explotacibn, se incluyen 10s lodos 

residuales, basuras de las ciudades y algas marinas. 
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4) Residuos de cultivos incorporados directamente al suelo.. como paja, raslrojo y raices de 10s 

cereales y forrajes, hojas de 10s nabos y otras partes no aprovechables de las plantas. 

5) Cullivos de abonos verdes: sembrados especialmente para ser enterrados con el arado. 

En cuanto al contenido y la viabilidad de 10s nutrimentos basicos para el crecimiento y desarrollo de 

las plantas como el nitrogen0 (N), el fosfom (P) y el potasio (K), la Tabla 5. muestra 10s abonos mas 

comunes, junto con la relacion de sus nutrimentos. 

Tabla 5. Contenido y Viabilidad de Nutrimentos 

Fuente: Weller y Willetts. 1977. 

3.3 Papel dentro del suelo 

Abonos sobre las caracteristicas m: 

Por las caracteristicas propias de su composition 10s abonos son formadores del humus, enriquecen 

y modifican algunas de las pmpiedades y caracteristicas del suelo, como el pH, el cual se ha visto 

que tiende a incremenlane; la CICT, ganando cargas negativas favoreciendo el aumento en la 

adsorcion de cationes; la quelatacion de elementos; disponibilidad del fosforo, calcio, magnesio y 

potasio, haciendolos mas pmpios para el buen desarrollo y rendimiento de las cosechas. Ademas, 

aumentan el contenido de materia organica (Trinidad, 1999). 

La irnica forma de mantener o mejorar el contenido de materia organica en el suelo y, por 

consiguiente, incremenlar el carbon0 organim fjado, es mediante el uso de abonos organicos, que 

mantienen al suelo fertil, con alta capacidad pmductiva y una alta rentabilidad de 10s recursos 

invertidos a travbs del espacio y tiempo en un sislema de produccibn agricola. Durante la 
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mineralization de 10s estierwles se liberan en forma secuencial y lenta, la mayoria de 10s 

nutrimentos que 10s cultivos requieren para su desarrollo (Trinidad. 1999). 

Abonos sobre las caracteristicas fisicas: 

lnfluyen favorablemente en la estructura, porosidad, aireacion, retencion de agua, infiltration, 

wnductividad hidraulica y estabilidad de agregados. Al aumentar la porosidad y aireacion, se 

disminuye la densidad aparente del suelo, lo cual es un paramelro indicador de la wmpactacion 

(Trinidad. 1999). 

3.4 Importancia 

1) Aportan materia orgBnica al suelo. 

2) Aportan nutrimentos. 

3) Su liberacion lenta y progresiva es una garantia de que elementos mbviles, wmo el nitrOgeno, 

permanezcan retenidos en el suelo, de modo que no Sean lavados facilmente (Dominguez. 

1997). 
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El desarrollo de la industria de 10s fertilizanles ha hecho posible no d l o  la restilucion de las perdidas 

anuales de 10s elementos nutritivos, sino la recuperation de 10s niveles de fertilidad perdidos, e 

incluso, llegar a mejorar nolablemente la fertilidad natural de 10s suelos (Dominguez, 1997). 

4.1 Definicion 

En terminos amplios, se puede considerar como materia fertilizanle a cualquier sustancia que 

contenga productos minerales inorganicos con alguno de 10s tres macroelementos primarios: 

nifrogeno, fbsforo y potasio, a1 igual que 10s que contienen una mezcla de macro y microelementos 

(Dominguez, 1997). El termino se emplea para sustancias que contienen una importante cantidad de 

uno o mas nulrimentos esenciales para las plantas. Son de naturaleza inorganica, obtenidos 

mediante procesos quimicos desarmllados a escala industial (Dominguez, 1997). Las materias 

primas que se emplean para su fabricacibn son el nitmgeno atmosferico, 10s fosfatos minerales. 

magnesio, sodio, potasio, azufre y oligoelementos. Suelen ser mucho mas caros que 10s abonos 

orghnicos (Simpson. 1986). 

4.2 Tipos 

Con base en Simpson (1986), 10s ferlilizanles se pueden clasificar en: 

Fertilizantes simples o directos: sblo aportan un elemento, como la urea, sulfato de amonio, 

superfosfato, cloruro de potasio, etc. 

Fertilizantes compuestos o mix1os.- son 10s que son capaces de aportar dos o mas 

elementos, por lo general nitrtgeno, fasforo y potasio. 

Fertilizantes solidos: incluyen tanto simples como compueslos y se dividen en: 

Completamente solidos: mezclas de sustancias granuladas. 

Solidos mixtos: granulos de fertlizantes simples que contienen NPK, 

mezclandose de f o n a  preestablecida 

Ferlilizantes liquidos o fluidos: son soluciones acuosas de las mismas substancias que se 

utilizan para 10s solidos hidrosolubles, se aplican rociandolos en el suelo o por goteo a 

I cultivos establecidos. Tienen ventajas sobre 10s solidos, pues tienen una distribution mas 
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uniforme, una absorcian inmediata en el suelo (incluso en sequia), la posibilidad de anadir 

ciertos pesticidas y fungicidas y una menor necesidad de mano de obra. 

Fertilizantes Gaseosos.. En la actualidad se emplea el amoniaco anhidro con un (81%) de 

nitmgeno, se inyecta en el suelo humedo. 

4.3 Papel dentro del Suelo 

La reaccion de ias distintas formas quimicas de 10s elementos nutritivos en el suelo tienen un efecto 

diferente sobre el pH, segun el fertilizante, par lo regular la accion es acidificante ya que la mayoria 

de 10s fertilizantes comerciales contienen sulfato de amonio, el cual se disocia y con el agua forma 

acido sulfurico (Dominguez, 1997). 

Se emplean para complementar 10s nutrimentos que la planta necesita, con el fin de incrementar el 

rendimiento de 10s cultivos, sin que 10s fertilizantes sean perjudiciales, siempre y cuando se apliquen 

en cantidades adecuadas a cada tip0 de cultivo y de suelo. Esta aportacion es necesaria en casi 

todos 10s sistemas de explotacion agricola, especialmente en 10s sistemas intensives pues se puede 

incrementar la production de la cosecha, sin aminorar la calidad de la misma (Simpson, 1991). 
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5. ESPECIES VEGETALES 

5.1 Higuera (Ficus carica L.) 

Se Cree que la higuera (Fig. 5), tiene origen Asiatico y que 

despuk se esparcib por el Mediterrbneo. Ha sido cultivada por 

mas de 5000 afios. Tiene el aspect0 de ser un arb01 o arbusto 

tropical, caducifolio o perennifolio de 5 a 10 m de altura con un 

dibrnetm de allura de pecho de hasta 18 cm. Tiene flores de 5 

p5talos de color msado blanquecino y un solo carpelo. Su fiuto 

tiene sabor dulce, es blando, ovoide, camoso, de pie1 fina, color 

verde azulado o negro morado con pequefios y numerosos 

aquenias y mide de 3-10 cm de largo. Sus semillas son 

pequefias y numemsas. Su raiz es abundante y fibrosa y de 

desarrollo superficial muy extendido. Su foilaje por lo regular 

rebasa p m  altura del suelo, con 12 a 30 ramas. La cotieza es 

suave y de color gris plateado, sus hojas son deciduas, 

lobulares con 3 a 7 Ibbulos, con un tamafio que va de 10 a 25 

cm de largo (V.&quez et al., 2000). Fig. 5 Ficus carica L. (Camll et a1.,1997). 

Requerimientos de Cultivo 

. Intensidad de luz: de media a completa 

Humedad: promedio, con buen drenaje, es tolerante a la sequia una vez establecida . Pmpagacion: por cortes de tallos latentes y vbstagos de raiz. 

Allitud: 1WO - 2000 msnm 

Temperatura media anual: 17 - lg°C 

Preci~itacibn total anual: 900 -1200 mm 

(Camil et al. 1997) 
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Produccion y Usos 

Por lo regular las plantas se consideran productivas a 10s 2 afios. Una vez establecidas, son 

consideradas especies resistentes y tolerantes a muchas condiciones ambientales; pueden crecer 

en una gran variedad de suelos, incluyendo arcillas pesadas, arenas ligeras e incluso tepetates 

(Hemera, 1999). La higuera tiene requerimientos hidricos y eddficos menores que 10s de la mayoria 

de las especies roskeas comerciales y debido a ello, es posible establecer su cultivo en &eas 

marginales (Carballo, 1980). En general no presentan pestes ni enfermedades. En estado de 

latencia total las higueras pueden tolerar temperabras bajas de 4 a 6 'C. El drbol de higuera es 

considerado especialmente atractivo como ornamental y para el paisaje con su forma expansiva, sus 

hojas suaves y sus ramas torcidas que llaman la atencibn en cualquier estacibn del afio (Caroll et a/, 

19971. 

Importancia 

Hoy en dia el cultivo de la higuera es considerado importante, con una produccibn mundial anual 

aproximada de un millon de toneladas de fruto. El fruto es utilizado tanto para el consumo humano. 

comoe forraje para animales. Tienen un valor nubicional alto debido a su gran wntenido de calcio. 

Su importancia econbmica tiene futuro tanto para grandes como pequelios productores denbo del 

mercado mundial, ya que existe una demanda por higos frescos que dia con dia se incrementa. La 

produccibn de higuera en algunos paises de Europa ha ido decreciendo, mientras que en Turquia y 

Mexico se ha estado expandiendo (Tous y Ferguson, 1996). Es considerada como especie 

ecolbgicamente importante, por su gran utilidad dentm de programas de reforestacibn productiva, 

debido a que es capaz de recrear entomos ya muy deteriorados y de mejorar la calidad del suelo; se 

ha empleado para rehabilitar sitios donde hub0 explotacibn minera. En Mexico se cultiva en 10s 

estados de Baja California Nolte y Sur, Dislrito Federal, Hidalgo, Michoacdn, Morelos y San Luis 

Potosi (Vdzquez et al., 2000). 
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Experiencia en Tepetates 

Herrera (1999), reporta resullados benefices en el establecimiento de higueras en tepetate 

fragmentado, con base en un buen pmceso de agregacibn. Ademas, al ser una especie resistente. 

puede sobrevivir bajo las condiciones que presenta el tepetate y no requiere de cuidados especiales. 
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5.2 Pasto Rhodes (Chloris gayana, Kunth.) 

Este pasto (Figura 6), fue introducido a Sudafrica por Cecil 

Rhcdes, de quien viene su nombre en 1885. Su cullivo es n I 
popular en tcdos 10s continentes, debido a su buena 

prcduccibn de semilla, su facil establecimiento y su hhbito de 

crecimiento. Su vida prcducliva es apmximadamente de 3 a 

5 allos. Posee eslolones, con tallos erectos, hojas glabras de 

1550 cm de largo y de 3-5 mm de ancho, espiguillas de 3 a 

4 flores. Su tallo es muy fino y mide de 0.5 a 2 m de altura 

(Duke, 1983). Tolera condiciones edaficas muy variadas 

desamllandose parliculamente bien en suelos ligems, tales 

como 10s de ceniza volc2nica.E~ poco exigente respecto a la 

cantidad de aire y p ros  en el suelo, es remmendable un 

clima de chlido a templado. Los pastos en general responden 

bien a la fertilizacibn nitmgenada, la cual favorece su rapido 

crecimiento (Eogdan, 1977) Fig. 6 Paslo Rhodes, Chloris gayane, Kunfh. 
(Duke, 1983). 

Requerimientos de Cultivo 

lntensidad de luz: de 10 a 14 hrs. 

Humedad: es resistente a la sequia. . Pmpagacibn: por medio de semillas y estolones. 

Altitud: 660 - 2160 msnm 

Temperatura: optima de 35"C, pem tolera de 0-50%. 

Precipitacibn total anual: 600 - 1000 mm. 

(Duke, 1983) 
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Ademas es usado como follaje de cobertura amplia del teneno y sirve como buen alimenlo para el 

ganado (Duke, 1983). 

Los forrajes no solo se cultivan como fuente de alimentos para ganado, sino tambien para mantener 

y optimizar la fertilidad y estructura del suelo, de diferentes formas: 1) por el aumento de materia 

organica de 10s residuos de las partes aereas y raices que quedan en el suelo y 2) por la 

incorporation al suelo de elementos minerales importantes. La raiz de 10s pastos, ademas, conforma 

una red muy extensa que ayuda a dar una estmctura pomsa al suelo, lo que permite una buena 

aireacion e infiltracion de agua. Pueden actuar como barrera de contention a la erosion eolica 

(Manuales para la produccion agropecuaria. 1982). 

Experiencla en Tepetates 

Con base en Velazquez, (1994), se ha observado que al establecer pastos, especificamente 

Rhodes, sobre tepetate fragmentado, se favorece la formacibn de agregados estables, debido a 10s 

efectos fisiccquimicos del sistema radical en el sustrato y al aporte significativo de materia organica 

que se da durante su desarrollo. Seg~in Bathke et al., (1992), 10s pastos logran mejoras al 

establecene en capas endurecidas. Ademas, el pasto es considerado como una especie vegetal 

~s t i ca ,  resistente y agresiva, por la fuerte penetracion de sus raices. 
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Ill. OBJETlVOS 

1. OBJETlVO GENERAL 

Conbibuir al conocimiento de la habilitacion de un tepetate al proceso productive, mediante el 

empleo de especies vegetales, abono y fertilizante. 

2. OBJETlVO ESPEC~FICO 

Determinar el efecto del pasto Rhodes (Chloris gayana, Kunth), higuera (Ficus carica, L.), estiercol 

de bovino y ferfilizante inorganico en el contenido de materia organica, pH, capacidad de intercambio 

catibnico total y bases intercambiables, de un tepetate fragmentado, en condiciones de campo, 

durante un period0 de dos alios. 

Las plantas, junto con la materia organica, pueden modificar las caracteristicas quimicas del suelo. 

Con el establecimiento de pasto Rhodes (Chloris gayana Kunth.) e higuera (Ficus carica L.), en 

tepetate fragmentado, mas la aplicacion de estiercol de bovino y fertilizante quimico inorganico, se 

incrementare la fertilidad del tepetate, lo que tiende a su habilitacion. 



V. ZONA DE ESTUDIO 

1. Municipio de Tetela del Volcan 

Flores eta' (1992 y 1997) indican la presencia de tepetates en el estado de Morelos, en una franja 

altitudinal. que va de 10s 1500 a 10s 2000 msnm. ocupando una superficie de hasta 65.000 ha. En 

esta franja quedan comprendidos once de 10s treinta y dos municipios del estado: Zacualpan de 

Amilpas, Tetela del Volt%, Ocuituco, Yecapixtla, Atlatlahuacan, Tlayacapan, Totolapan, 

Tlalnepantla, TepoztlAn. Huihilac y Cuemavaca, lo que lo convierte en uno de 10s estados con mayor 

area con tepetates y por lo tanto, con un mayor riesgo de que la problematica asociada a 10s 

tepetates se incremente (Figura 7). 

El municipio de Tetela del VolcAn (Apkndice Figura 1)tiene una superficie territorial de 98.518 km2 

cifra que representa el 1.99 % del total del Estado, su nombre proviene de 'Tetella del VolcAn', que 

significa: donde hay muchas piedras, pedregal. Antiguamente Tetela se escribia Tetella o Tetetla, 

cuyas raices etimolbgicas vienen de tete plural de te-tl, 'piedra', y tla-n "lugar'. Cuenta con una 

poblacibn de 15.673 habitantes, limita al norte con el Estado de Mexico; al sur con Zacualpan: al 

este con el estado de Puebla; y al oesb con Ocllituco (Institulo de Cultura de Morelos, 2000). 

La zona de estudio se localiza en el Municipio de Tetela del Voldn, estado de Morelos (Figura 7), 

Se encuentra ubicada a 8 km aproximadamente del centro de Tetela del Volcan, dentro de la Nta de 

la carretera Tetela - Zacualpan, en el terreno llamado Rodriguez, al Sureste de Tetela. La parcela en 

la cual se llev6 a cab0 la investigacibn, cuenta con una superficie de 900 m2 y una topografia 

irregular con pendientes variables que van del2 a13 %. 
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2. Geon 

A la subprovincia de Tetela del Volcan, la wnslituye la gran Sierra Volchnica del Ajusw (Axcchio), 

que va del lirnite Sur de la Siena de las C ~ c e s ,  hasta extenderse a1 Oriente, a las pmximidades del 

Popocatbpetl, el volchn Chichinautzin y la Sierra de Laderas Escarpadas del Tepozteco (Gonzalez, 

1996). 

3. Geologia 

Esta representada por el grupo Chichinautzin, correspondiente al period0 del Cuaternario; esta 

cornpuesta por derrarnes de lava basaltica, con material pimclastico, toba, m a s  igneas extmsivas, 

brecha volcanica y algo de aluvion (Flores el al., 1991; INEGl , 2000). 



4. Hidrografia 

En el municipio se encuentra la comente de la barranca de Amalzinac, que nace en las faldas del 

volcan Popocatepetl, esta lleva un caudal permanente todo el aio y su cuenca hidrolbgica abarca 

todo el municipio (Instituto de Cultura de Morelos, 2000). 

5. Suelos 

En general, dentro del estado de Morelos, corresponden a suelos formados en climas semicalidos y 

templados y templado humedos, tienen un origen residual o aluvial. Los mas abundantes son 10s 

Andosoles, Regosoles, Cambisoles, Acrisoles, Luvisoles y Feozems. En el municipio de Tetela del 

Volcan 10s suelos predominantes corresponden a climas semicalidos y templados humedos, 

presentan un origen predominante residual y voldnico, lo que constituye a 10s Luvisoles (Gonzalez. 

1996). 

6. Uso del suelo 

El municipio cuenta con una supelficie apmximada 98.61 kmz, de 10s cuales, en f ona  general se 

utilizan 3,035 ha para uso agricola y 6,602 ha para uso forestal. En cuanto a la tenencia de la tierra. 

se puede dividir en: 3.574 ha propiedad ejidal: 3.275 ha propiedad comunal y 3.727 ha propiedad 

particular (Instiluto de Cultura de Morelos, 2000). El principal uso que se le da al suelo es agricola. El 

85% esla asociado a la agricultura de traccion animal y el 15% a la agricultura mecanizada. La 

agricultura se clasifica por: a) huertas de aguacatero, tanto a nivel de parcela familiar, como 

comercjal, b) huertos de f~ ta l es  mixtos como higo, durazno, pera, chabacano, c i ~e la ,  zarzamra, 

manzana, capulin y tejocote, c) agricultura de temporal como frijol, maiz y jitomate, d) floricultura 

intensiva y e) pastizal inducido (Velazquez, 1998). 

De todos 10s municipios del Estado de Morelos, Tetela del Volcan fue el lo0, al aportar el 4.1% del 

valor de la produccion agropecuaria de Morelos; el 6 O  al aportar el 5.6% del valor de la produccion 

agricola del eslado y el 26O lugar en aportar el 0.9% del valor de la produccion pecuana esiatal 

(Guerrero. 1993). 
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7. Clima 

La caracterizacion climatica se realizo por media del sistema de clasificacion de Kappen, modificado 

por Enriqueta Garcia (1988). Tetela del VolcAn presenta un clima Cb(m)(w)ig, templado hljmedo, el 

mas humedo de 10s lemplados, con lluvias en verano y un porcenlaje de lluvia invemal menor de 

5%. 

Precipitacion 

La media anual oscila entre 10s 1200 - 1800 mm. La mayor incidencia pluvial se presenta en Julio 

con un interval0 de 330 - 380 mm y la menor, se registra en febrem y diciembre con valores por 

abajo de 10 mm (Mararion, 1994). 

La media anual se encuentra entre 10s 14 y 20 OC, siendo Diciembre el mes mas frio, con 

temperaturas que varian de 10 -15 OC (Maranon. 1994). 

En la Figura 8 y Tabla 6, se muestra la precipitacion y temperatura durante el period0 experimental, 

tornados de la eslacibn meteorolbgica de Tetela del Voldn, eslado de Morelos, proporcionados por 

la CNP (2001) *. 

' Comunicacion personal: Ing. Aurelio Diaz, Comision Nacional del Agua, Estalal de Morelos, 

Febrero del2001. 



Jessica lvette Diaz Avelar V. Zona de Estudio 

Tabla 6. Ternperatura y Precipitacion media mensuales de la estacion rneteorologica de Tetela 
del Volcan. Edo. de Morelos. Fuenle ChA (2001; 

Coordenadas: . Latitud 18°53'00" 
Longitud 98°42'30" . Altitud 21W msnm 

Controlada Dor: Subaerencia Regional TBcnica 

* Comunicacion personal: Ing. Aurelio Diaz, Comisibn Nacional del Agua. Estatal de Morelos. 
Febrem del2001 
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8. Vegetacion 

La flora esta constiluida principalmente por bosque de pino encino y de pino (Institute de Cultura de 

Morelos, 2000), que han sido altamente perlurbados, debido a la tala excesiva, hecha con el fin de 

integrar las zonas a 10s distintos pmcesos agropecuarios. 

9. Eleccion de la zona de estudio 

Se eligio el Municipio de Tetela del VolcAn para el establecimiento del estudio, ya que gran parte de 

su superficie queda comprendida en la franja de tepelates yes una de ias regiones m n  mayor riesgo 

de erosion debido a 10s niveles de precipitacion pluvial que presenta, la intensidad, frecuencia y 

ocurrencia de 10s aguaceros, asi como ias pendientes de medias a fuertes que la caracterizan. Esta 

situacion, aunada al clima y geomorfologia del lugar, ha incrementado la susceptibilidad del suelo a 

la erosion, permitiendo asi el afloramiento del tepetate. Tambibn por ser una zona dedicada a la 

fruticultura y actividades pecuarias, ademas, se plantea la posibilidad de extrapolar resultados a 

zonas con caracteristicas similares y habilitar extensas areas improductivas, lo que constituye una 

altemativa para el desarrollo socioeconomico de las poblaciones involucradas, disminuye el riesgo 

de la emsibn y por lo tanto, el afloramiento de 10s tepetates e incrementa el conocimiento sobre 

estos materiales. 

10. Caracteristicas de las capas endurecidas 

El material utilizado para este estudio, corresponde a un tepetate tipo duripan, que se define como 

una capa endurecida de origen volcanico, soldada desde el momenlo de su deposito, con innuencia 

de procesos pedogenicos y con un alto contenido de silice (Soil Survey Staff, 1990 y Flores ef al ,  

1992). 

El material presenta un color pardo amarillento (10YR 514) en sew y pardo amariliento obscum 

(IOYR 314) en humedo. Su textura corresponde a una Franco arcillosa, con un porcentaje de arenas 

de 31 55, de limo de 34.80 y de arcillas de 33.20. lo cual es caracleristico de 10s tepetates (Flores et 

al., 1992). Su densidad aparente es de 1.70 glcml. 
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El pH en KC1 (1:2.5), posee valores entre 5.1 y 5.3. Los porcentajes de materia organica van de 

extremadamente pobres a pobres, lo cual es representativo de las capas endurecidas, con valores 

menores al 1.00 %. Su capacidad de intercambio cationico total varia de media a alta, con un 

maxim0 de 24.04 cmol+kg-, esto coincide con lo reporlado por Flores ef al. (1992 y 1996), 

atribuyendolo a la presencia de silice amorfa. En lo que respecta a bases intercambiables: el Ca y el 

Mg presenlan valores ligeramente bajos, con un maxim0 de 8.64 cmol-kg- y 6.44 cmol*kg: 

respectivamente, el contenido de Na de 0.78 a 1.0 yen  K presenta valores que van de medios a 

altos, segun Vazquez y Bautista (1993). Los valores del porcenlaje de saturacion de bases, se 

encuentran entre el 68.85 y 81.19 %, lo que es considerado alto (Flores et al., 1992, y Vazquez y 

Bautista, 1993). 
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VI. METODOLOG~A 

1. Planteamiento 

Este trabajo forma parte de un proyecto que se lleva acabo en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos, 

en el Departamento de Edafologla, del lnstituto de Geologla de la UNAM, bajo la direccion del Dr. 

David Flores Roman con el nombre de 'Efecto de Ficus carica L., Chloris gayana Kunfh. y esliercol 

de bovino, en la estructuracion de tepetate fracturado en Tetela del Volcan Morelos." 

Se llevo a cab0 la revision de literatura, referente a capas volcanicas endurecidas, especies 

vegetales lanto fmtales como forrajeras, climatims de la zona de estudio, tipos de abonos y 

fertilizantes. 

La selection de la zona de estudio se realizo bajo la supervision del Dr. David Flores Roman junto 

con la M. en C. Alma S. Velizquez Rodriguez, tomando en cuenta que el Eje NeovolcAnico es una 

zona con un alto porcentaje de tepetate. Ademas, que INEGl (2000), menciona que es una zona de 

vocacion agrimla-pecuaria con vegetation de pastizal. 

La eleccion de las especies vegetales se realizb mn  base en las caracteristicas especificas de la 

zona, ademas de ser reportadas como especies resistentes, m n  raices fuertes y agresivas, no 

delicadas y sin necesidad de cuidados especiales para su establecimiento en tepetate (Velazquez, 

1997 y Herrera. 1999). Ademas. de que estas especies son de importancia economica para la zona 

de estudio. 

Para este estudio se eligio el estiercol de bovino como abono, ya que es un subproducto de facil 

obtencion y bajo costo en la zona de estudio. La dosis aplicada (72 Uha), se selecciono tomando en 

cuenta las deficiencias del tepetate, 10s requerimientos del pasto, la higuera y las cantidades 

recomendadas en estudios previos. 

Respecto a las dosis y tipo de fertilizante, se seleccionaron bajo el mismo criterio que el abono; 

lomando en cuenta 10s requerimientos del pasto, con el conocimiento de la disponibilidad nutrimental 
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del tepetate, en el que la principal limitante es el contenido de nitrogeno y fosforo. Se analizaron 

tambien estudios sobre fertilizacibn inorganica para el pasto en Mexico, tomandose en cuenta las 

dosis normalmente ernpleadas por 10s campesinos de la zona. Con base en ello se utilizo sulfato de 

amonio, superfosfato de calcio simple y clomm de potasio, en una dosis de 250-200-00 para el 

pasto y de 80-80-20 para la higuera. El fertilizante utilizado en el experimento, llevb la mezcla de N. 

P y K de 10s siguientes wmpuestos: 

Sulfato de Arnonio ((NH4)zSOd) 

Contiene el 2156 de N y el 24% de S, es uno de 10s fertilizantes solubles dominantes dentro del 

mercado. Hoy en dia es utilizado junto con el superfosfato, debido a 10s buenos resultados que 

presenta en cuanto el increment0 de la pmduccion de las cosechas. Dentro de sus ventajas se 

cuenta con que es poco lixiviable, ya que el nitrogeno se encuentra en forma de amonio y adernas 

de ser considerada una excelente fuente de azufre (Simpson, 1991). 

. Superfosfato de Calcio Simple Ca(HzP04)~' (CaSO, ( 2H20)) 

Contiene del 18 al 21 % de P205. ES soluble en agua y contiene del 10 al 12 % de azufre. Es 

considerado wmo uno de 10s fertilizantes mas usados del ultimo siglo (Sirnpson, 1991). 

* Clomro de Potasio (KCI) 

Se le conoce dentm del mercado como muriato de potasio, wntiene el 60 % de K20, es soluble en 

agua. Es el fertilizante de potasio mas usado y vendido en el mundo (Simpson, 1991). 
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2. Desarrollo Experimental 

En la parcela (Figura 9). se elaboramn 96 cepas de 30 x 30 x 30 cm, que coresponden a las 

unidades experimentales, con una distancia de Ires metros entre cada una, en las cuales se 

colocamn 50 kg de tepetate fragmentado. De cada una se tom6 una muestra que corresponde al 

material en estado inicial (etapa cero). Las higueras, de dos aios de edad, fueron donadas por la 

Comision Nacional de Recursos Naturales y Desarrollo Rural (CORENADER), del vivem 

Netzahualcoyotl, en el Distrito Federal y las semillas de pasto, se compraron en una casa comercial 

de la Ciudad de Mexico. El trasplante de las especies vegetales a las cepas (Figura 10) se llevo a 

cab0 a raiz desnuda; el pasto a 10s 15 dias de su emergencia y las higueras (de dos aios de edad), 

despues de un period0 de 15 dias de aclimatacion en el terreno. La dosis de estibrcol de bovino para 

las dos especies se mezclo en seco, con el tepetate antes de vaciarlo a la cepa. El fertilizante 

inorganico se aplic4 en el pasto dividiendo las dosis, entre el numero de cortes por ah0 (cinco). La 

primera dosis se aplic4 15 dias despues del trasplante y las restantes, 10 dias despues de cada 

code. Para la higuera, se apl id la dosis completa 15 dias despues del trasplante y se repitio al aRo 

siguiente. 

En total se establecieron 12 tratamientos (Tabla 7). El diseno experimental fue un factorial 3x2~2:  

3 Especies vegetales (sin especie, con higuera y con pasto) x 2 Tiernpo (doe  y veinticuatro meses) 

x 2 Enmienda (con fertilizante ylo con estiercol), con distribucion de 10s tratamientos en bloques al 

azar y ocho repeticiones. En donde la unidad experimental correspondio a una cepa, que pudo eslar 

sin nada (testigo), con una planta de higuera o con 5 mamllos de pasto (FiguralO). 
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Figura 9. Parcela Experimental, Tetela del Volcan 
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Tabla 7. Descripci6n de 10s tratamientos. 

Testigo cl Estikrcol 

Pasto cl EsEdrcol 



Figura 10. Trasplante de las higueras a las cepas 

Figura 12. Muestreo del Tepetate. 
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Se llevaron a cab0 tres muestreos anuales del tepetate en las cepas (Figura 12), correspondientes a 

las etapas de investigacion: Elapa lnicial (cero meses), Elapa Uno (doce meses) y Elapa Dos 

(veinticuatro meses), ulilizando una barrena para nlicleos inallerados. De cada uno de 10s muestreos 

se obtuvieron 96 muestras, una por cada cepa, correspondienles a las ocho repeticiones con sus 

doce tratamientos. Las muestras se tomaron con la barrena a un lado de la planta con la finalidad de 

afectar lo menos posible el sistema radical y se depositamn en bolsas de plastico, previamente 

etiquetadas. La Figura 13, resume 10s factores y las dos fases de trabajo de campa y de laboratorio, 

para su mejor comprension. 

El material del campo, fue transportado a1 lnstituto de Geologia de la UNAM, en donde se seco al 

aire sobre peridicos en el invernadero, despues se molio y tamizo a 2 mm para realizar 10s 

siguientes analisis de laboratorio. 

3. Determinaciones Fisicas y Quirnicas 

Los analisis del tepetate se llevaron a cab0 con base en Sparks, (1996) y Klute, (1998). 

. Caracterizacion fisica 

Color en s e a  y en hlimedo. 

Densidad aparente por el metodo de parafina 

Determinacibn granulom6trica porel metodo de la pipeta 

. Caracterizacion Quimica 

pH en solucibn acuosa y en KCI, relacion 1:2.5, con un potenciometro marca 

Orion, modelo 920 A. 

Materia Organics, por el metodo Walkley y Black. . Capacidad de lntercambio Caiionico Total, por centnfugacion con cloruro de 

calcio (CaC12) y clomro de sodio (NaCi2). - Bases Inlercambiables. Calcio y Magnesio con el mbtodo del Versenato y Sodio y 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los parimetros de estudio analizados en esta invesligacion fueron: a) potencial hidrogeno, b) 

rnateria organics, c) capacidad de intercarnbio catidnico, d) bases inlercarnbiables ye) porcentaje de 

saturacion de bases, se escogieron, debido a que son consideradas como las cinco determinaciones 

mas relevantes para determinar la fertilidad de 10s suelos. De ahi su importancia dentro del estudio 

de 10s tepetates, mnsiderados como capas endurecidas practicamente carentes de nutrimentos. 

Ademas de que el conocimiento de las caracteristicas quimicas de 10s suelos es fundamental para el 

entendimiento de su genesis y del diseiio de practicas de rnanejo adecuadas (Etcheven e l  a / ,  

1992). 

Los resultados que a continuacion se presentan se analizaron con base en un period0 experimental 

de dos aiios, dividido en tres etapas: 

Etapa Initial.. el material en estado inicial, solamente fragmentado, sin tratamientos . Etapa Uno.-el material despues de un aiio de experirnentacion. . Etapa 00s.- el material despues de dos anos de experirnentacion. 
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1. POTENCIAL HIDROGENO 

1.1 pH en Agua 

El analisis de varianza de 10s resultados (Apendice Tabla I),  mostro que no hub0 efecto del estiercol, 

del fertilizante, ni de las especies vegetales sobre el pH. Sin embargo, el factor tiempo si provoco 

diferencias altamente significativas, tal vez debido a que el pH de cualquier sistema abierto se 

encuentra en constante cambio, en relacion a 10s factores formadores de suelo, como el material 

parental, clima, actividad biologics, manejo, contenido de humedad al momento del muestreo y 

tiempo (Wild, 1992; Troeh yThompson, 1993). 

El material en estado inicial, tuvo valores de 6.3 a 6.6 (Tabla 8), Troeh y Thompson, (1993), indican 

que entran en la escala de ligeramente acidos, lo cual coincide con Etchevers (1997), quien 

menciona que 10s tepetates presentan valores de pH, que pueden ser neutros, muy ligeramente 

acidos o muy ligeramente alcalinos. 

En la etapa uno se present0 un comportamiento uniforme con todos 10s tratamientos, ya que, 10s 

valores mas altos se obtuvieron en aquellos que tienen solamente estiercol con o sin especies 

vegetales, es decir, Testigo con estiercol (TE), Higuera con estiercol (HE) y Pasto con estiercol (PE) 

(Tabla 8). De ellos fue en TE donde se registro el pH mas alto de todos, lo que pudo deberse a que 

algunas veces 10s exudados de las raices acidifican el pH del medio, por lo que al ser un tratamiento 

sin planta, no hub0 el factor acidificante de las raices (Wild, 1992; Troeh y Thompson, 1993). No 

existieron diferencias significativas entre ninguno de 10s tratamientos, a excepcion de TF, el cual fue 

significativamente mas acido, debido a la accion del sulfato de amonio del fertilizante (Wild, 1992; 

Dorninguez, 1997). sin que hubiera especie vegetal que lo absorbiera. 

En la etapa Dos, 10s valores se mantienen muy parecidos a 10s de la etapa uno, a excepcion de HEF 

y PEF, 10s cuales presentan 10s valores mas altos de 6.78 y 6.70 respectivamente, tal vez debido a 

que las raices a pesar de que pueden aportar exudados acidificantes al medio, son tambien capaces 

de evilar la lixiviacion, relener una mayor cantidad de agua y por tanto, a elevar 10s valores de pH 



(Wild, 1992). Puede ser que tambien exista algun efecto por la interaction del estiercol y el 

ferlilizante que tienda a alcalinizar ligeramente 10s valores de pH. Sin embargo, 10s tratamientos no 

presentamn diferencias estadist'cas, lo que indica que el tratamiento no actuo significativamente en 

la acidificacion ylo alcalinizacion del tepetate en esla etapa. 

En general, a lo largo del period0 experimental existio una ligera tendencia a la neutralidad, ya que 

siempre se presentaron valores mas altos que 10s del estado inicial (Figura 14). En el caso de 10s 

testigos, 10s tratamientos con estiercnl presentaron 10s valores mayores. En el caso de 10s 

tratamientos con especies vegetales ya sea higuera o pasto, 10s que tenian 10s tres factores, 

(especie mas estiercol mas fertilizante) dieron 10s valores mas cercanos a la neutralidad. Por el 

contrano, 10s tratamientos con ferlilizante obtuviemn 10s valores mas bajos, ya que al disociane el 

ion sulfato del sulfato de amonio (NH~)zSOI y al unirse con 10s hidrogeniones forma acido sulfurico, 

lo que tiende a acidificar el medio (Wild, 1992). 

Por lo que se refiere al factor tiempo, en la etapa inidal se presentan algunos valores 

signifmtivamente mas Bcidos (Tabla 8). Los tratamientos con pasto son 10s que obtuviemn 10s 

valores menos acidos. De acuerdo con lo reportado por Tmeh y Thompson. (1993), en las regiones 

templadas 10s suelos sembrados con pastos son, usualmente, menos acidos que 10s suelos 

sembrados con arboles. Ademas, 10s procesos de lixiviacibn tienden a acidificar el suelo; ya que 

remueven las bases, per0 este efecto se disminuye con el establecimiento de especies vegetales. 

Esta reduccidn ocurre porque las planlas en desarrollo lranspiran grandes canlidades de agua, 

previniendo la lixiviacion, aunque cabe mencionar que la vegetation arbrea tiende a incrementar 10s 

efectos de lavado, mientras que 10s pastos, son capaces de retener una mayor cantidad de agua por 

su raiz fascicular, lo que se deslaca en la Tabla 8, siendo 10s valores mas altos 10s PEF, en donde el 

fertilizante y el estiercol son absorbidos por la planta. Las diferencias significativas se presentaron 

en 10s valores de la etapa inicial, 10s que obtuvieron valores un poco m L  &idas, con una ligera 

diferencia significativa en comparacion con la primera y la segunda etapa, las cuales fueron 

estadisticamente iguales. Esto pudo deberse a la evolucibn de la acidez y la alcalinidad a lo largo del 

expenmenlo (Wild, 1992), ademas de la cantidad de agua awmulada dentro de las cepas al 

momento de la toma de las muestras, ya que 10s tres muestreos se tomaron en epoca de lluvias. 
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En general, el pH se encuentra dentro de 10s intervalas adecuados para la absorcion de 

praclicamente todos 10s nutrimentos. El rango de pH a lo largo del expenmento es considerado como 

oplimo, ya que se enconlro dentro de 10s valores de 6.0 a 7.5 (Troeh y Thompson, 1993). 
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Tabla 8. Valor de pH en aqua deltepetate, en las diferentes etapas de expe~imentacion 

Tratamiento Etapa lnicial Etapa Uno Etapa Dos 
TAb 6.36b' 6.69a 663a 
TF 6.45b 6.51b 658a 
TE 6.63a 6.73a 6.75a 

TEF 6.48b 6.55a 6.70a 
H 6.37b 6.69a 6.70a 
HF 6.66a 6.68a 6.74a 
HE 6.62a 669a 6.77a 
HEF 647b 658a 6.78a 

P 6.56a 6.68a 6.68a 
PF 6.40b 669a 6.63a 
PE 6.55a 669a 6.64a 

PEF 6.50b 6.70a 6.70a 
Tratamientos con la misma letra son esladislicamenle quivalenter (p 0.01) 
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1.2 pH en Cloruro de Potasio 

El analisis de vananza de 10s resultados (Apendice Tabla I) ,  mostro que no hub0 efecto de las 

especies vegetates sobre el pH. Sin embargo, con el factor tiempo si se obtuvieron diferencias 

significativas, tal y como ocurrio en el pH en agua. Ademas, el efecto del estiercol y del fertilizante si 

dio diferencias altamente significativas, debido a que, como ya se menciono en el pH en agua, la 

presencia, ya sea del estiercol, del fertilizante o de la combination de ambos, tiene efecto 

acidificante sobre el medio (Wild, 1992). 

El efecto del pH en KC1 se 0 b s e ~ a  en la Tabla 9 y Figura 15. En la etapa inicial, se pueden 0bSewar 

valores que van de 5.15 a 5.37, existiendo diferencias ligeramente significativas entre ellos. 

En la etapa Uno, de 10s tratamientos testigo, solo el TF fue significativamente mas bajo, tal vez 

debido a la accion acidificante del sulfato de amonio y que como no hay especie vegetal que lo 

absorba, se concentrb acidificando un poco mas el medio. En 10s tratamientos con higuera todos 

resultaron ser estadisticamente iguales, de ellos, el valor mas alto lo presento HE. En 10s 

fratamientos con pasto tambien todos fueron iguales entre ellos, siendo PEF el mas alto de todos. 

En la etapa Dos, ocurrio practicamente lo mismo que en la etapa Uno, pues, de 10s tratamientos 

testigo, 5610 el TF presento diferencias significativas, obteniendo el valor mas bajo. Los tratamientos 

con higuera y con pasto presentaron un comportamiento homogeneo, ya que todos fueron 

estadisticamente iguales y de ellos el HE y el PE presentaron 10s valores mas altos; lo mismo pas6 

con el TE. Esto pudo deberse a que el estiercol de bovino por si solo es menos acidificante que el 

fertilizante (Potash 8 Phosphate Institute. 1997). 

A lo largo del experiment0 (Figura 15), existio la tendencia general de aumentar 10s valores de pH, la 

cual puede atribuirse a las condiciones de drenaje confinado, caracteristicas de la baja infiltration 

propia dei tepetate, aunado al crecimiento radical, que pudieron favorecer la ligera tendencia a la 

alcalinizacion, asi como a la disolucion de 10s feldespatos ddicos, calcicos y potasicos, abundantes 

en 10s tepetates (Flores et al., 1992 y Acevedo y Flores, 2000). A excepcibn del HF y TF. en 10s 
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cuales baja, en el caso de la higuera debido a 10s compuestos que exudan las raices de la misma y 

que se depositan directamente en el suelo que suelen acidificar el pH (Karimian y Razmi. 1990); en 

el caso del TF y HF, la acidificacion pudo deberse a la accion bien conocida del sulfato de amonio 

(NH4)zS04, antes mencionada. Los tratamientos con estiercol y la suma del estiercol y fertilizante 

presentan 10s valores mas altos, ya sea con o sin especie vegelal, lo que indica que la especie como 

tal, no produce el efecto, sino que, la accion del estiercol y la del fertilizante lo pmvocan de forma 

indirecta, ya que pmmueven un mayor crecimiento radical, que ayuda al empaquetamiento del 

material y ocasiona compactacion, dificultando el drenaje, acenluando el proceso de alcalinizacion 

(Velazquez, 1997). De ellos destaca la accion del estiercol por si solo, pues presenta 10s valores 

mas altos de 5.32 a 5.42. Entre las etapas, practicamente no existieron diferencias significativas, 

solamente se presentaron valores significativamente bajos en la etapa inicial y en 10s testigos con 

ferlilizante de las otras dos etapas, debido a la accion acidificante dei fertilizante (Dominguez, 1997). 

El pH en KCI, fue sustancialmente menor que el pH en agua (entre 1.2 y 1.5 unidades) Tabla 8 y 9. 

La diferencia entre estas dos determinaciones pudo deberse, en el caso de pH en agua, a ias 

cantidades de sales solubles que contienen las muestras, que se disuelven al adicionar agua 

deslilada, lo cual tiende a elevar 10s valores del pH. En contraste, la lectura de pH en KC1 se hace en 

un medio con una elevada fuerza ibnica, lo que impide que el efecto de las sales nativas de la 

muestra se manifieste con intensidad (Etchevers ef al., 1992). 
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Tabla 9. Valor de pH en KC1 del tepetate, en las diferentes etapas de experirnentaci6n 

Tratamiento Etapa lnicial Etapa Uno Etapa Dos 
TAb 5.15b' 5.26a 5.23a 
TF 
TE 

TEF 
H 

HF 
HE 

HEF 
P 

PEF 5.16b 5.35a 5.31a 
*Tralamienlos con la misma lelm san estadisicarnente equivalentes (P 0.01) 



Jessica lvette Diaz Avelar 2 .  Materia Oraanica 

El analisis de varianza (Apendice Tabla I ) ,  mostro que tanto las especies vegetales, el estiercol, el 

fertilizante y el tiempo provocaron diferencias altamente significativas en el contenido de materia 

organica del tepetate. Esto pudo ser causado a medida que las especies vegetales aportaron 

materia organica a traves de 10s exudados propios de su metabolismo y de la descomposicion de 

sus restos (Brady 8 Weil, 1999). Los tratamientos que presentan estiercol y la combination de 

estiercol con fertilizante, aportan un mayor contenido de materia organica, que 10s que solo 

contienen la especie, fertilizante y 10s testigos absolutos. Esto se debe a que el estiercol tiene un 

efecto mas duradero, el cual pudo prolongarje hasta la segunda etapa (dos aAos de 

experimentacion). De igual forma, la interaccibn entre 10s factores tiempo y enmienda, fue altamente 

significativa, tal vez debido a que en el caso del estiercol solo se aplico al inicio del experiment0 y las 

dosis del fertilizante fuemn aplicadas en tiempos especificos, lo que alleraba 10s mntenidos de 

materia organica, dependiendo de la etapa en la que fueran aplicados. Las interacciones entre 10s 

factores especie-tiempo, especieenmienda y especie-tiempo-enmienda, no presentamn un efecto 

significativo en el contenido de materia organica. 

El material en estado inicial present6 valores que van de 0.44 a 0.80 %, siendo solo el valor de 0.44, 

significativamente menor que 10s restantes (Tabla 10). Estos valores coinciden con lo reportado por 

Nimlos y Ortiz (1987) y Zebmwski, (1997), quienes mencionan que 10s tepetates son practicamente 

carentes de materia organica. 

Al anode experimentacion (etapa Uno), 10s tratamientos testigos y las que incluyeron a las higueras, 

presentaron el mismo comportamiento, siendo TE, HE, TEF y HEF 10s que obtuvieron porcentajes 

significativamente mas altos, destacando 10s que solo tienen estiercol TE y HE. Esto pudo ser a 

causa del efecto residual dei estiercol, el cual libera 10s nutrimentos en forma mas lenta que el 

fertilizante. Los nutrimentos en el fertilizante, estan completamente mineralizados, de manera que 

son facilmenle asimilables para las plantas, las cuales 10s absorben rapidamente desde el momento 

de su aplicacion, caso contrario al comportamiento del esliercol. El estiercol pudo favorecer el 

desarrollo de las especies vegetales, lo que da como resultado un aumento en la cantidad de 

biomasa, as1 como de compuestos producidos por el sistema radical, lo que incremenla el 
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metabolismo vegetal y en consecuencia, aumenta el aporte de materia organica al sustrato 

(Velazquez. 1997; Trinidad, 1999). En 10s tratamientos con pasto sucede lo mismo que en las 

higueras y testigos, el mayor porcentaje se obtuvo con la combination de PEF, en todas las elapas, 

con casi un 2%, tal vez debido a que el pasto al ser una especie rastrera, aport0 mayor cantidad de 

materia vegetal susceptible de ser descompuesta, que la aportada por la higuera: de la misma 

manera, la forma fascicular de la raiz del pasto excreta una mayor cantidad de exudados, por lo que 

el contenido de materia organica fue mas alto. El fertilizante aporta nutrimentos mineralizados y 

facilmente asimilables por las plantas, por lo que tal efecto influyo a que el esliercol se acumulara y, 

por lo tanto, se incrementara el porcentaje de materia organica del tepetate. Tabla 10 (Troeh y 

Thompson, 1993; Trinidad, 1999). 

En la etapa Dos (Tabla lo), el porcentaje de materia organica en 10s testigos fue estadisticamente 

igual; el valor mas alto lo present0 el TAb con 1.35 %, lo cual pudo debene a queen el terreno, a lo 

largo del experimento, existieron factores extemos de error que pudiemn alterar estas wndiciones. 

como que entraban algunos animales wmo perms y caballos, que el terreno cultivado, estaba muy 

cerca (a menos de 10 metros), o que el pasto algunas veces crecia tanto, que se extendia a las 

cepas vecinas. Los tratamientos con higuera fueron estadisticamente iguales, a excepcion de la HE, 

que obtuvo un valor significativamente mas alto de 1.39 %; aqui se puede 0bSeNar de nuevo el 

efecto residual del estiercol, en cuanto a la liberacion lenta de nutrimentos y materia orghnica 

(Trinidad, 1999). Todos 10s tratamientos con pasto fueron estadisticamente iguales, obteniendose 

con PE el valor mas alto de 1.52 % (Tabla 10). 

Como se puede obse~a r  en la Figura 16, hub0 un increment0 en el porcentaje de materia organica, 

allamente significativo, con todos 10s tratamientos de la etapa inicial a la etapa uno; posteriormente, 

a 10s dos aiios (etapa Dos), se O ~ S ~ N O  una pequefia disminucion, o bien, se mantuvieron 10s 

porcentajes con todos 10s tratamientos. Cabe destacar que la disminucion en ningtin caso llego a ser 

tan baja como en el estado inicial. Esto puede atribuine a que las plantas ya se encontraban en una 

etapa de mayor desarrollo, en el que habia una mayor demanda de materia organica ylo a que la 

dosis de estiercol solo se adiciono al establecer el experimento, sin colocar una segunda dosis, por 

lo que se pudo haber agotado o perdido por lixiviacion (Wild, 1992). 
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Los lratamientos donde se obtuviemn 10s mayores porcentajes, son 10s que tuvieron pasto, siendo 

PEF el que obtuvo el valor mas alto de todos 10s tratamientos. Esto tal vez pudo deberse a que el 

pasto posee una raiz fascicular, la cual proporciona una mayor cantidad de exudados, pues posee 

mas apices, 10s cuales fisiologicamente son mas activos y producen mucilages; asi como tambien, a 

que el material vegetal es mucho mayor en biomasa y se extiende sobre el suelo aportando materia 

organica como abono verde. En cambio, la raiz tipica de la higuera, es menos importante en cuanto 

al aporte de materia orgdnica, debido a que el sistema radical vive muchos aiios, por lo que la 

transformation anual de materia muerta del mismo es mucho menor que la aportada por 10s pastos, 

en 10s que la raiz la cual se renueva continuamente y la biomasa vegetal aportada por las higueras 

es menor r roeh  y Thompson, 1993). El hecho de que el tratamiento contenia tanto estiercol como 

fettilizante, pudo fortalecer e incrementar 10s compuestos organicos presentes y con ello, su 

porcentaje de materia organica. 



Jessica lvelte Diaz Avelar 2 . Materia Orsanica 

Tabla 10. Porcentaje de Materia Orgdnica del tepetate, en las diferentes etapas de expenmentacion 

Tratamiento Etapa lnicial Etapa Uno Etapa Dos 
TAb 079d' 1 . 2 1 ~  1.35b 
TF 0.53d 1 . 1 6 ~  1.24b 
TE 052d 144b 1.27b 

TEF 0.71d 1.31b 133b  
H 0.76d 1 . 0 4 ~  1 . 0 3 ~  

HF 0.44e 1 . 1 5 ~  1 . 0 1 ~  
HE 0.49d 1.59b 1.39b 

HEF 0.71d 1.50b 1 . 0 5 ~  
P 0.61d 1 . 2 0 ~  1.24b 

PF 0.65d 1 . 0 9 ~  1.28b 
PE 0.82d 1.62a 1.52b 

PEF 0.65d 1.97a 1.40b 
Tralamienlos can la misma letra son estadisticamente equivalentes (p 0.01) 

I T l b  TF TE TEF H HF HE HEF P PF PE PEF I 
I Tratamientos I 

Figura 16. Porcentaje de Materia Orgdnica del tepetate, en las tres etapas de experimentacion. 
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3. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL 

En el analisis de varianza (Apendice Tabla l ) ,  el factor tiempo mostro un efecto altamente 

significativo sobre 10s valores de CICT, debido a que 10s sitios de intercambio presentan una 

evolucion natural en el tiempo. En cuanto a la inleraccion de 10s factores tiempo-enmienda, se 

observb una diferencia significativa, lo cual pudo deberse, de acuerdo con Tisdale et al.. (1994), a 

las interacciones de 10s iones presentes en el suelo a lo largo del experiment0 como el Ca", el Mg" 

y el K*, asi como a la cantidad y el tipo de arcillas presentes, que como es reportado por Flores et 

al. (1991). algunos tepetates tienen un alto wntenido de ellas. 

El material en estado inicial present0 valores que varian de medios a altos (Vazquez y Bautista, 

1993), con un maximo de 24.04 cmol+kg-(Tabla l l ) ,  esto coincide con lo reportado por Flores e l  al ,  

(1992. 1996) y Acevedo y Flores (2000), atribuyendolo a la presencia de la silice amorfa. la cual 

posee muchos sitios de intercambio. Solo existen ligeras diferencias significativas, las cuales pueden 

ser atribuidas a la heterogeneidad del terreno. 

En la Etapa Uno, 10s tesligos y 10s pastos presenlamn exactamente el mismo comportamiento, 

obtenibndose ios valores mas altos, w n  10s tratamientos que wntenian estierwl y 10s de la mezcla 

de estierwl y fertilizante (TE, PE. TEF y PEF), que fueron 10s unicos tratamientos capaces de 

incrementar la CICT del material en estado inicial. Esto puede atribuirse a que el humus presente en 

la materia organics, proporcionado por el eslierwl, es wnocido por su capacidad de aumentar 10s 

sitios de intercambio para la adsorcion de nutrimentos (Miller & Gardiner, 1998). Los tratamientos 

con higuera no presentamn diferencias significalivas, Tabla 11. 

En la Etapa Dos, 10s valores fueron significativamente mas bajos. Los testigos se comporlaron 

estadisticamente iguaies. Los tratamientos con higuera si presentaron diferencias significativas. 

siendo HE el tratamiento con el valor mas bajo de 14.31 cmol%g-(Tabla 11). Por lo que respecta a 

10s tratamientos con pasto, solo P mostm una CICT significativamente mas baja, esto pudo deberse 

a que en el no existio ninguna influencia del estiercol o el fertilizante, ni 10s efectos suficientes en 

cuanto a la fragmentation del tepetate, para crear m8s sitios de intercambio, que incrementaran su 

ca~acidad. 
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En general, a lo largo del periodo experimental (Figura 17), hub0 una lendencia a la disminucion de 

la CICT, la cual, de la etapa inicial ai afio de experimentacion, presento con la mayoria de ios 

tratamientos, un manlenimiento de 10s valores, a excepcion dei TE, TEF, P, PE y PEF, en 10s cuales 

se increment0 el valor de CICT. A 10s dos aiios de experimentacion, se presento una disminucih 

altamente significativa, esto se atribuye a procesos de micmagregacion dei sueio, 10s cuales se 

incrementan a lo largo dei periodo experimental y promueve que las particulas de menor tamafio, 

como las arcillas, se unan, teniendo asi una menor superficie de reaccion, disminuyendo la CICT 

(Acevedo y Flores, 2000). Ademas, en el caso de 10s tepetates, se ha observado que la siiice amorfa 

actua como cementante, uniendo las particulas, reduciendo asi la superficie de reaccibn y por tanto, 

disminuyendo la CICT (Velazquez, 1997). 
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Tabla 1 I .  Valores de ClCT del tepetate, en las diferentes etapas de experimentation (cmol'kg') 

Tra tamiento  Etapa ln ic ia l  E tapa Uno Etapa D o s  
TAb 20.05W 21.166 1 5 . 8 1 ~  
T F  20.64b 18.51b 16 .94~  
T E  21.21 b 22.35a 15.94~ 

T E F  18.96b 2139a 16.53 
H 19.88b 20.57b 17.00c 

H F  2133a 2123b 16.63~ 
H E  24.04a 20.45b 14.31d 

HEF 2087b 2099b 16.58~ 
P 20.17b 21.8a 15.534 

P F  1873b 19.94b 16.59~ 
P E  19.94b 21.87a 1 5 . 9 1 ~  

PEF 20.17b 22.47a 15 .94~  
Tmtarnientos con la rnisrna letm ron esfadisficarnente equivalentes (p 0.01) 

A TF TE TEF H HF HE HEF P PF PE PEF 

Tratamientos 

& -  

Figura 17. Valores de ClCT del tepetate, en las tres etapas de expelimentacion. 
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4. BASES INTERCAMBIABLES 

4.1 Calcio 

En el analisis de varianza (Apendice Tabla I), se 0 b s e ~ b  un efecto altamente significativo del 

tiempo, tal vez debido a la miner'izacibn de 10s feldespatos dlcicos, presentes en 10s tepetates 

(Dominguez, 1997). En cuanto a la interaccidn especieenmienda, most6 un efecto significativo, lo 

cual se debe a que el calcio es capaz de estimular el desarrollo de las raices de las plantas al igual 

que el de las hojas. 

El material en estado inicial present6 un contenido de calcio practicamente uniforme, a excepcion de 

dos valores, de 10s cuales, uno de ellos es significa~vamente mas bajo y el oto, significativamente 

mas ano. con valores de 6.75 y 8.64 cmol+kg.. respectivamente (Tabla 12). lo que puede abibuirse a 

la heterogeneidad del terreno. Este intewalo, de acuerdo con Vazquez y BauCsta (1993), pertenece 

a valores que denotan una ligera deficiencia, lo cual concuerda con lo reportado por Flores et al. 

(1997). 

Por lo que respecta al alio de experimentacibn (Tabla 12), hub0 una tendencia hacia el increment0 

de 10s valores de calcio. En 10s testigos, solamente el TF present(, una diferencia significativamente 

mds baja, con un valor de 7.86 cmol'Kg-, tal vez debido a que el fertilizante bajo la influencia del 

sulfato ambnico, permite que el calcio se desplace de la superficie de intercambio y se pierda por 

lavado (Wild, 1992). Los tratamientos con higuera presentaron un comportamiento contrario al de 

10s testigos, ya que el HF fue el unico significativamente diferente, per0 esta vez fue el mas alto. Tal 

vez esto se deba a que la dosis del fertilizante pudo aportar calcio, a traves del superfosfato de 

calcio simple (Simpson. 1991). En 10s tratamientos con pasto, el unico que present0 diferencias 

significativas fue el PEF con el valor mas alto, de 9.54 cmol'kg-, lo que pudo ser causado, igual que 

en el HF, por la dosis del feldlizante a traves del superfosfato de calcio simple (Tabla 12). 

A 10s dos alios de experimentacidn, 10s batamientos testigo se comportaron iguales, a excepcibn del 

TAb, el cual obtuvo una diferencia significativa, con una valor mas alto, tal vez debido a que 10s 

tepetates poseen una gran cantidad de feldespatos, 10s cuales son ricos en calcio (Flores et al.. 1992 
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y Miller 8 Gardiner, 1998). En 10s tratamientos w n  higuera el H y HF obtuvieron 10s valores 

significativamente mas altos. En 10s tratamientos con pasto, el uniw significativamente mas allo fue 

el PEF con un valor de 7.20, lo que puede atribuirsele al superfosfato de calcio simple y a 10s 

feldespatos del terreno. 

En general (Figura 18), del material en estado inicial a la etapa uno se observo una tendencia a 

incrernentar o mantener 10s valores de calcio, lo cual puede atribuirse a que el intemperismo de 10s 

feldespatos, ya Sean sMicos, calciws o potasicos, por el agua de lluvia o de riego, da wmo 

resultado la formation de bicarbonato sMico y carbonato de calcio, por lo que se puede incrementar 

el contenido del mismo en el tepetate (Cajuste, 1977). Del material en estado inicial a la etapa dos, 

hubo una disminucion significativa, 10s linicos tratamientos que mantuvieron sus valores 

estadisticamente uniformes fueron T :b, H , HF y PEF. 
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Tabla 12. Contenido de Calcio del tepetae, en laS diferentes etapas de experimentacibn (cmoltkg.) 

Tratamiento Etapa ln ic ia l  Etapa U n o  Etapa D o s  
T A b  8.41 b' 894a 7.02b 
T F  7.94b 7.86b 6.18~ 
T E  7.09b 10.06a 6.48~ 

T E F  7.09b 8.94a 6.54~ 
H 7.62b 735b 6.96b 

H F  8.02b 927a 7.50b 
H E  8.64a 839b 6 . 4 2 ~  

HEF 8.08b 841b 6.60~ 
P 6 .75~  7.46b 7.02b 

P F  7.09b 7.22b 6 . 7 2 ~  
P E  6.91b 8.21 b 6 .66~  

PEF 8.22b 9.54a 7.20b 
Tratamientos wn la misma letra son enadinicamente equivalentes (p 0.01) 

. .. 
TAh TF TE TEF H HF HE HEF P PF PE PEF 

Figura 18.Contenido de Calcio del tepetate, en las tres etapas de experimentacion 
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testigo absoluto, TAb. Esta disminucion se dio de una forma bien definida de etapa a etapa de 

experimentation, pues ninguno de 10s tralamientos pudo igualar o sobrepasar 10s valores de 

magnesio obtenidos en estado inicial, lo cual pudo deberse a las exigencias de las especies 

vegetales, ya sea la higuera o el pasto, pues las dos requieren a esle macronutrimenlo pues es el 

atomo central de la clomfila, requerida para la fotosintesis, ademas de ser necesario para la 

produccibn de semillas, tejidos meristem2tims y frutos (Miller & Gardiner, 1998). 
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Tabla 13. Contenido de Magnesio del tepetate, en las diferentes etapas de experirnentacion (cmol+kg-) 

Tratarniento E tapa  ln ic ia l  Etapa U n o  Etapa 0 0 s  

TAb 4.73b' 4.18b 351b 
TF 
T E  

T E F  
H 

H F  
H E  

HEF 
P 

PF 
P E  

P E F  5.91a 4.15b 4.01 b 
Tratamienlos con la misrna lelra son enadislicamenle equivalenles (p 0.01) 

TAb TF TE TEF H HF HE HEF P PF PE PEF 

Tratamlentos 

Figura 19. Contenido de Magnesio del tepetale, en las tres etapas de experimentacion 
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4.3 Sodio 

El analisis de varianza present0 un efecto altamente significativo del factor tiempo, en el contenido 

de Na+del tepetate. Tambien hub0 un efecto significativo con la interaccibn de 10s factores especie- 

liempo. En cuanto al factor especie, enmienda, tiempo-enmienda y especie-tiempo-enmienda, no se 

presentaron diferencias significativas (ver Apbndice Tabla 1). 

En la etapa inicial, se presentaron valores que se encuentran denlro del intervalo de 0.65 a 1.0 

cmol*g., lo cual es considerado por Vazquez y Bautisla (1993) como un contenido de sodio de 

medio a alto. 

Al primer ano de experimentacibn (Tabla 14), 10s tratamientos testigo, presentaron diferencias 

ligeramente significativas, siendo TAb y TF, 10s tratamientos que obtuvieron 10s contenidos m h  

altos, comparando con el TE y el TEF. De 10s tratamientos con higuera, solamente la HF obtuvo una 

diferencia significativa con un valor por abajo de las demds higueras. Por lo que respecta a 10s 

tratamientos con pasto, todos fuemn estadisticamente iguales, a excepcibn del pasto solo (P), ya 

que obtuvo el valor mas alto. 

Durante la Etapa Dos, 10s testigos mostraron diferencias significativas, siendo el TF y TE 10s que 

obtuvieron 10s contenidos de sodio mas altos, comparando con el TAb y el TEF. De 10s tratamientos 

con higuera, solamente la HE present6 un valor significativamente mas bajo. En 10s tratamientos con 

pasto, el P fue el unico que tuvo un valor significativamente mas alto, al igual que en la etapa Uno. 

En general, a lo largo del expenmento (Figura 20), hub0 una disminucion en el contenido de sodio, al 

igual que por la influencia de 10s factores especie - etapa. El sodio decrece con respecto al tiempo; 

10s unicos tratamientos con 10s que el contenido de sodio se mantuvo estadisticamente igual, fuemn 

con el P y el PE. Debido a que 10s requerimientos de sodio por la planla fueron cada vez mayores, 

por lo que este era absorbido cada vez mas ylo como el sodio es un elemento muy soluble, pudo 

perderse por lavado a traves de 10s espacios porosos del tepetate (Wild, 1992). 
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Tabla 14. Contenido de Sodio del tepetate, en las diferentes etapas de experimentation (cmoltkg.) 

Tratamiento Etapa ln ic ia l  E tapa U n o  Etapa Dos 
TAb 0.63a' 0.85a 0 . 5 4 ~  
T F  
T E  

T E F  
H 

H F  
H E  

HEF 
P 

P F  
P E  

PEF 0.86a 0.65b 0.56b 
Tratamientos m n  la misma letra son esiadisiicamente equivalentes (p 0.01) 

T TF TE TEF H HF HE HEF P PF PE PEF I 

Figura 20. Contenido de Sodio del tepetate, en las tres etapas de expelimentacinn 
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4.4 Potasio 

El analisis de varianza (Apkndice, Tabla I),  mostro un efecto altamente significativo del factor tiempo 

y un efecto significativo del factor enmienda, lo cual puede abibuine alas diferentes necesidades de 

las dos especies vegetales, ya que presentan una morfologia y fisiologia diferente. Esto es debido a 

que la higuera requiere de un mayor aporte de potasio que el pasto, pues Bste es esencial para la 

formacibn de azucares y carbohidratos para el fruto (Miller y Gardiner, 1998). En cuanto a 10s demas 

factores, nose presentaron diferencias significativas. 

El material en estado inicial present6 valores de 0.93 a 1.47 cmokkg, estadisticamente iguales, a 

excepcibn de un solo valor del e&em mas bajo dei intewalo, Tabla 15. 

Al aAo de experimentacibn, 10s testigos no presentaron diferencias significativas entre ellos. De 10s 

tratamientos con higuera, sblo la H tuvo diferencias significafivamente mds bajas, con un valor de 

0.95 cmokkg-, debido a que tanto el fertilizante como el estibrcol de bovino aportan una cantidad 

razonable de potasio (Wild, 1992). Los tratamientos con pasto si presentaron diferencias 

significativas, el P y PF tuvieron valores estadisticamente mas bajos, tal vez debido a que la dosis de 

ferfilizante aplicada a 10s pastos no contenia potasio (25&20&00), ya que se puso con el objeto de 

mejorar la fructificacibn de las higueras, pues corn es bien sabido, el potasio es de exlrema 

importancia para la formacibn de carbohidratos que ayudan a la formacibn de frutos carnosos y que 

paticipan en la formacibn de azucares (Miller y Gardiner, 1998); por lo que en ios tratamientos con 

pasto nose tomb en cuenta eso. En contraste, 10s tratamientos PE y PEF, tuvieron 10s valores mas 

altos, ya que la dosis de estikrcol presente consfituye una fuente importante de potasio (Weller y 

Wiliets, 1977 ; Stallings, 1982). 

En la etapa Dos, en 10s tratamientos testigo, solo se present0 un valor significativamente mas alto, lo 

cual se puede abibuir a que es el que presenta el estikrcol y el fertilizante, lo que increment0 en 

contenido de potasio. En el caso de 10s tratamientos con higuera y con pasto, todos se comportan 

estadisticamente iguai, no existi6 ninguna diferencia significativa, tal vez debido a que el potasio 

apiicado con anterioridad en el experimento, para esta etapa se habia agotado, al ser aprovechado 
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por las plantas. En el caso de 10s tratamientos con estiercol, habian pasado practicamente dos arios 

de su aplicacion y en el caso de 10s tratamientos con fertilizante, la dosis se habia puesto siete 

meses antes (Tabla 15). 

En general, a lo largo del experimento, se O ~ S ~ N O  una disminucion en el contenido de potasio en 

todos 10s tratamientos, a exception de que, en la primera etapa, con 10s tratamientos TF, TE, TEF, 

PE y PEF aumento el contenido de potasio, con respecto a la etapa inicial. Esto se debio a que ni 10s 

tratamientos testigo, ni 10s que tenian pasto requirieron de una dosis alla de potasio, pues no tienen 

frutos, como es el caso de 10s tratamientos con higuera, en 10s cuales se O ~ S ~ N O  una disminucion, 

ya que necesitan el potasio para 10s higos (Figura 21). A 10s dos anos de experimentation, la 

disminucion en el contenido de potasio se vio acentuada debido a que el aplicado con el estiercoi y 

el fertilizante pudo haberse agotado, por 10s requerimientos de las especies vegetales. 
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Tabla 15. Contenido de Polasio del tepetate, en las diferentes etapas de experimentacion (cmoltkg-1 

Tratamiento Etapa ln ic ia l  Etapa Uno Etapa Dos 

T A b  144a' 1.17a 084b 

T E  115a 1.48a 090b 
T E F  104a 1.38a 103a 

H 1.19a 095b 0.81b 
H F  1.23a 1.16a 0.9b 
H E  1.41a 1.17a 0.69b 

HEF 1.28a 1.27a 0.88b 
P 1.47a 0.97b 0.66b 

P F  1.Ma 0.91 b 0.90b 
P E  1.29a 1.42a 1.00b 

PEF 1.27a 1.36a 0.78b 
Tratamientos con la misma letra son estadislicamente equivalenles (p 0.01) 

I 
. .. 

T& TF TE TEF H HF HE HEF P PF PE PEF 

1 Figura 21. Contenido de Polasio del tepetaie, en las tres elapas de experimentacion. 
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5. PORCENTAJE DE SATURACldN DE BASES 

El analisis de varianza presento un efecto altamente significalivo del bempo, en el porcentaje de 

saturacion de bases, al igual que cuando se presento la interaction especie-tiempo. En cuanto a 10s 

factores especie, enmienda, especie-enmienda, tiempo-enmienda y especie-liempoenmienda, no 

rnanifestaron un efecto significalivo (ApBndice Tabla 1). 

El material en estado inicial, conto con porcentajes de 68.85 a 81.19 (Tabla 16), siendo 

estadisticamente iguales, a exception del valor mas bajo, debido a la heterogeneidad natural de la 

parcela experimental. Estos valores, de acuerdo con lo reportado por varios autores, son 

considerados como altos (Flores et al., 1992, Vtizquez y Bautista, 1993). 

En la etapa Uno, en 10s batamientos testigo, el TAb y TE presentaron 10s valores mas altos, siendo 

el TAb el mayor. Esto pudo deberse a la presencia de arcillas, per0 sobre todo a amorfos (Flores e l  

al, 1992). En 10s batamientos con higuera, solo la HE obtuvo un valor significativamente m& alto. 

De 10s batamientos con pasto, todos fueron estadislicamente iguales, comportamiento que se repite 

en la etapa dos (Tabla 16). 

A 10s dos alios de experimentacibn, de 10s batamientos testigo, solamente el TF obtuvo un valor de 

68.5, el cual fue estadisticamente mAs bajo. En 10s batamientos con higuera, solo H present0 el 

valor estadislicamente mas bajo (labla 16). 

En general, a lo largo del experiment0 (Figura 22), 10s valores fueron estadislicamente iguales, 

presentando diferencias significativas, las cuales tienden a disminuir su porcentaje, en comparacion 

con el material en estado inicial en el primer afio de experirnentacibn y posteriorrnente al segundo 

ado de experimentaci6n, a recuperar su valor inicial, a excepcibn de 10s batamientos, TAb, TF, H y 

HE, 10s cuales, de la etapa inicial a la primera y segunda etapas, disminuyeron su porcentaje (labia 

16). En conjunto, 10s porcentajes fueron adecuados para el crecimiento de las plantas. 
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Tabla 16. Porcentaje de Saturacion de Bases del tepetate, en las diferentes etapas de experirnentacion 

Tratamiento E lapa  ln ic la l  Etapa U n o  Etapa D o s  
T A b  79  32a' 75  17a 75  65a 
TF 
TE 

TEF 
H 

HF 
HE 

HEF 
P 

PF 
PE 
PEF 8 0 0 4 a  68.86b 79.09a 

Tratarnientas can la misma letra son estadisticamente equivalenles (p 0.01) 

I TAb TF TE TEF H HF HE HEF P P f  PE PEF 
Tratamientos 

Figura 22. Porcentaje de Saturacion de Bases del tepetate, en las tres etapas de experimentacion 
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6. Analisis Global 

El estudio de las caracteristicas quimicas del tepetate fragmentado en condiciones de campo es de 

suma importancia, debido a la magnitud de la actual problematica del territorio mexicano, en el que 

mas del 30 56 presenta alglin t i p  de tepetate. Todo esto con el propbsito de fortalecer el 

conocimiento de las capas volcanicas endurecidas e impulsar el desarmllo de otros estudios 

enfocados a su habililacion e incorporacion al proceso pmductivo. 

Es primordial seiialar que con todos 10s tratamientos, sin importar el t i p  de especie vegetal, de 

abono ylo fertilizante que tuvieran, incrementaron significativamente su porcentaje de materia 

organica, lanto al aiio como a 10s dos aiios de experimentacibn, llegando a obtener valores cercanos 

al 2% de materia organica, lo que es de gran importancia para 10s tepetates, ya que el aumento de el 

contenido de materia organica es inversamente proporcional a la dureza del suelo. Esto es el mejor 

indicador de que el tepetate se esta habililando, pues si existe un contenido mayor de materia 

organica, se mejora la capacidad pmductiva del tepetate, ya sea bajo el empleo de especies 

fruticolas o forrajeras (Apendice Figuras 1.2 y 3). 

Ademas, el tepetate en todo lo largo del period0 experimental obtuvo 10s valores de pH optimos para 

el establecimiento de cualquier t i p  de cultivo, lo cual indica que no existe ningun lipo de 

impediment0 en esta caracteristica quimica. 

En esta investigation la accion de la especie forrajera, conocida como pasto Rhodes (Chloris 

gayana Kunth), resullo ser mucho mas efectiva que la fmticola, la higuera (Ficus carica L) ; per0 

cabe mencionar que ninguna de las dos dio resultados negativos como para ser mencionados. Por lo 

que se recomienda ampliamente su establecimiento, dependiendo de la produccion ylo uso fmticola- 

pecuario que se desee. 

El abono de bovino, debido a su efecto residual, tuvo un mayor efecto benefic0 para 10s 

requerimientos de las especies, a diferencia del fertilizante qulmico inorganic0 el cual es 

rapidamente absorbido por las raices de las plantas, teniendo un resultado eficaz, per0 menos 
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duradero. Ademas, que tanto ewlogica wmo econbmicamente, para la zona de estudio es mucho 

mas recomendable el uso del estierwl de bovino, pues es de facil obtencion para 10s campesinos y 

no causa daiios de contaminacion al suelo. 

En general, 10s resultados obtenidos son satisfactorios, pero cabe mencionar que es necesano 

reaiizar mas pmyectos, para estudiar y wmprender la modificacibn de las caracteristicas quimicas, 

para la habilitation y forrnacion de suelos a partir de un tepetate fragmentado en condiciones de 

campo, en las diferentes zonas del pais, con un distintas especies vegetales, abonos, fertilizantes y 

otro tipo de enmiendas. 
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WII. CONCLUSIONES 

Bajo el establecimiento de especies vegetates, abono y fertilizante, en un periodo 

experimental de dos aiios. 10s valores del pH del tepetate, se mantuvieron estadisticamente 

iguales, siendo bptimos para el crecimiento de cualquier tip0 de cultivo. . La materia orgdnica del tepetate, bajo el establecimiento de especies vegetales (pasto e 

higuera), abono de bovino y feldlizante quimico inorganico, tiende a incrementarse 

significativamente en un periodo de dos aiios. 

Los batamientos que obtuvieron 10s porcentajes mas altos de materia organica fueron 10s 

pastos en sus distintas combinaciones, siendo 10s mds altos de ellos el PEF y el PE. 

El porcentaje de saturacion de bases aumenM con 10s batamientos con estiercol de bovino. 

lo que indica el efecto positivo de este, en el suelo. 

Los batamientos que tuviemn mayor efecto posifivo sobre ias caracteristicas quimicas det 

tepetate, fueron tos que poseian estiercol de bovino y la especie forrajera pasto Rhodes 

(Chloris gayana Kunth), debido a la mayor descomposicibn de material vegetal y raices asi 

como 10s exudados producidos por las mismas. 

El proceso de inmrporacibn del abono de bovino al tepetate result6 significativamente 

benefic0 en la mayoria de las caracteristicas quimicas. 

El efecto del feldlizante quimico inorgdnim fue menos efectivo sobre las caracterislicas 

quimicas del tepetate, a comparacibn del causado por el estiercol, debido que el feldlizante 

actua de forma indirecta. . El tepetate fragmentado si puede ser habilitado a un proceso productivo fruticola - pecuario, 

mediante el establecimiento constante y duradero de especies vegetales rtisticas y 

agresivas, mds la aplicacibn de estiercol de bovino. 
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Figura 1. Patrela Experimental, a 10s dos aitos de experimentation 



Figura 2. Higuera con frutos maduros, en la parcela experimental 

Figura 3. Pasto espigado, en la parcela experimental 
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