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RESUMEN. 

El tepetate es un afloramiento rocoso, que se puso al descubierto 
cuando la erosi6n deslav6 la capa del suelo atil, que descansaba so
bre él. Al considerar que cada vez son más los terrenos que"presen -
tan éste problema y que sus posibilidades para la producci6n son re
ducidas, surgi6 la inquietud de realizar un trabajo de investigación 
que tuviera como objetivo principal incorporar las zonas tepetatosas 
a la producción, generando técnicas a nivel invernadero, como primer 
paso, que ayuden al tepetate a comportarse como un suelo normal, es 
decl.r, como un suelo que tiene las condiciones adecuadas para el des!!_ 
rrollo de cultivos. 

Para el cumplimiento de tal objetivo se utilizaron coberturas 
de plAstico claro y obscuro, que sirvieron como agentes catalizado -
res en el proceso de intemperización del tepetate, además se incorpQ_ 
raron abonos orgánicos, estiércol y rastrojo, mejorando la fertili -
dad de dicho materlal edáfico, A fin de evaluar la influencia que t~ 
vieron los efectos de las coberturas y/o las incorporaciones, sobre 
el intemperismo del tepetate, se,determinaron algunas condiciones fJ,. 
sicas y químicas de dicho material, evaluandose también el rendimie!!_ 
to del cultivo de la cebada (Hordeum vulgare L.), teniendose como r~ 
ferencia los valores pnra las mismas condiciones e11 un suelo normal. 

Cabe señalar que el periódo en que el tepetate estuvo sometido 
a dichos efectos fué de aproximadamente cinco meses, concluyendose -
que las coberturas de plástico constituyen un elemento valioso, como 
catalizadores en el proceso de intemperización de dicho material ed! 
fico, efecto que se vio favorecido con la incorporación de abonos o~ 
gánicos de tal manera que para algunas de las condiciones determina
das, el tepetate se comportó igual al suelo normal que se tuvo como 
referencia. 
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I. INTRODUCCION. 

La naturaleza está sometida a continuos cambios, consecuencia 
de las interacciones que se dan entre el suelo, el agua y el aire~ 
tres recursos que se reconocen como básicos. 

Esta relaci6n se ve alterada notablemen~e por el crecimiento
tan grande de la poblaci6n, porque con ello aumenta la necesidad
de una mayor producción, provocando con ésto que se haga un uso 
inadecuado de los recursos, especialmente del suelo y el agua. 

La alteración producida en el medio se refleja en un serio 
problema, la erosi6n de los suelos, que a pesar que se manifestó -
desde hace mucho tiempo, es ahora que se vislumbra más la necesi 
<lad <le conservar éste recurso, porque cada vez son mfls los terrc -

nos que no cubren las condiciones adecuadas para la producción de
bienestares para el hombre, por tal motivo es necesario utilizar -
aquellas zonas donde los recursos suelo-agua son escasos y/o de ba 
ja calidad. 

El tepetate es un ejemplo de dichas zonas, donde la vegeutción 
que cubría el suelo fué modificada por las actividades humanas y -
la erosión deslavó la capa de suelo fértil, dejando al descubierto 
éste material. 

Los terrenos con afloramiento de tepetate representan un se -
rio problema por sus reducidas posibilidades para incorporarse a la 
producción, por lo que es necesario generar técnicas que permitanr 

en lo posible, su integración a algOn tipo de actividad, 
Como trabajo exploratorio se propone realizar a nivel invern~ 

dero un proyecto de investigación que tenga como finalidad mejorar 
las condiciones del tepetate, acelerando su proceso de intemperiz~ 
ción con la ayuda de coberturas de plástico y de la incorporación
de abonos orgánicos, ayudando de ésta manera a que el tepetate se
meje su comportamiento al de un suelo que tiene las condiciones 
adecuadas para el desarrollo de vegetación. 
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Es grande la importancia que reviste el presente trabajo, si 
se considera que en la actualidad México cuenta con extensas áreas 
de terrenos con afloramientos de tepetate, lo cual limita en gran 
medida las posibilidades de un mayor desarrollo agrícola, ganade
ro o forestal. También es importante desde un punto de vista bio-
16gico porque el suelo es considerado como un cuerpo natural so -
brc el que se desarrollan una gran diversidad de formas de vida,
tanto vegetales como animales, con una actividad dinámica que le con
fiere ciertas propiedades a dicho material edáfico por tal raz6n
cs importante conservar 6stc recurso y ndcmfis recuperar aquellas

zonas que han sido afectadas por la erosiéln y donde el suelo ha 
desaparecido, como es el caso del tepetate, 

El presente trabajo comprende solo la primera fase de un pr~ 
yecto global sobre recuperación de suelos agrícolas, que está 11~ 
vando a cnbo el Colegio de Postgradundos a través de la Secci6n -
de físico de suelos del Centro de Edafología, como una contribu -
cl6n a los trabajos que actualmente se están llevando a cabo en -
lu suhcucnca del Río Texcoco, por parte de la Comisión del Lago -
de Texcoco, de la Comisi5n Coordinadora para el Desarrollo Agríe~ 
la y Ganadero del Estado de México (CODAGEM ) y de los campesinos 
de las zonas aledañas que ya siembran sobre el tepetate, que ha -
sido roturado previamente con la introducción de maquinaria pesa

d". 



II. MARCO DE REFERENCIA. 

2 • l. EROS ION. 

2.1.l. Definición. 

Duchaufour (1978), considera a 
degradacióng del suelo que pasa por 

la ~2:~5i,~:1 ~()mo u~á :forma 
las sigl\iente_s fases: 

4 

de 

- Destrucción de la estructura gruinosa,: .. desp~és¡:de.:':1.a, desap.e_ 
.·.-•. - •. : •• ,-< )'>''·""""_.;,,,_ •. ,_ •.. 

rición del humus. 
- Dispersión de los coloides y por ctih~ii~i~Xr~:.1~dismin~ 

ci6n de la permeabilidad y aumento de las agua~ ~e··é5¿'8ri'entía, a 
expensas de las aguas de infiltración. ··~~ 

- Arrastre de los elementos finos, por el .ag\..a'o: Pºl:• el vieg 
to. 

- La destrucción total de los horizontes superiores· y· perd_i 
das progresivas de suelo,pudiendo alcanzar la·roca madre. 

Oropeza (1980), define a la erosión en su contexto global c~ 
mo el proceso físico de desprendimiento y arrastre de las partíc~ 
las de suelo y la disminución ~e la potencialidad de producción 
del terreno. 

Ortíz y Ortíz (1980), mencionan que la erosión de los suelos 
involucra la perdida de uno de los recursos más importantes en la 
producción de satisfactores para el hombre; así mismo provoca 
transtornos por la depositación de sedimentos en lreas mis bajas 
y más aún modifica el régimen hidrológico de la región. 

Millar !':.!_ al. ( 1981), consideran necesario hacer una disti!!_ 
ción entre dos clases de erosión, las cuales son: La erosión que 
se presenta bajo condiciones naturales y donde no intervienen las 
actividades del hombre y es conocida como erosión geológica o n-"' 

La degradación es el proceso mediante el 
pierde su potencialidad cuanti y/o cualitativamente 
y no es necesariamente continuo (FA O, 1979). 

cual un suelo 
para producir, 
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tural; y la erosión que se efectúa después de que el hombre modi

fica la cubierta vegetal de los terrenos, es decir, cuando J.os bo~ 
ques han sido talados o las praderas se han abierto al cultiv~ el 
suelo queda a disposición del agua o del viento, para ser arrastr~ 
do y depositado en lugares diferentes a los de su origen a ésta 
tlase de erosi6n se le ll.ama artificial. 

2.1.2. Factores que ocasionan la erosión. 

Las ll.uvias y los vientos constituyen las causas activas de 
la erosión y dependiendo de cual de éstas acciones predomine se 

reconocen dos tipos, que son: 
- Hídrica, donde el factor lo constituye el agua y se lleva 

a cabo por las lluvias violentas, que son perjudiciales, causando 
ruptura de los agregados del suelo y dispersi6n de los cementa~ 

tes (Duchaufour, 1978). 

E6lica, aquí el factor es el viento, que arrastra al suelo y 

lo transporta a lugares diferentes a los de su origen, pero las 
cantidades de sedimento que remueve son menores en comparaci6n a 
las que remueve la erosi6n hidrica (Flores, 1978). 

Las causas activas del proceso erosivo son las anteriormente 
mencionadas, pero en general, dicho proceso se ve condicionado por 
varios factores como la naturaleza del suelo, la pendiente del t~ 
rreno, la cubierta vegetal, la temperatura y el impacto de las a~ 
tividades del hombre. Por ejempl~ la erosi6n hidrica se caracte
riza por llevarse a cabo en terrenos con pendientes inclinadas y 

la erosión eólica en terrenos horizontales (Duchaufour, 1978). 

2.1.3. Grados de erosión. 

Debido a que la erosi6n de los suelos representa un gran pr~ 
blema, se ha vuelto motivo de preocupació~ ahora cuando cada vez 
son más los terrenos afectados, por parte de las instituciones re 
lacionadas con la materia, por lo que se han puesto a trabajar al 

respecto y dan una clasificación de los grados de erosión (ver 

cuadro 1). agrupandolos en clases de acuerdo a las carncteri~ttcas 
del terreno. 



Clase 

A 

A/13 

B 

B/C 

e 

Cuadr.o 1. Clases de erosión 

Nombre de la clase 

Erosión no manifiesta 

Erosión leve 

Erosión moderada 

Erosión severa 

Erosión muy severa 

Características 

Que ha perdido menos del 25% de la capa del 
suelo superficial pero que admite el 10% de 
su superficie total con erosión B 6 C. 

Que ha perdido menos del 25% de la capa del 
suelo superficial pero que tiene del 10-25% 
de su superficie total con erosión B ó C. 

Que ha perdido del 25-75% de la capa del 
suelo superficial pero que admite el 10% de 
su superficie total con erosión A ó C. 

Que ha perdido del 25-75i de la capa del 
suelo superficial pero que tiene el 25% de 
su superficie total con erosl6ü A ú C. 
Que ha perdido más del 7Si de la capa del -
suelo superficial pero que admite el 25% de 
.su superficie total con.erosión A 6.B. 

Fuente: S A R H, 1983. 

2.1.4. Territorio erosionado. 

México cuenta con una superficie de aproximadamente 2 ;x 10 6 

de ~m 2 y en lo que respecta al suelo se estima que el 66t de la 

superficie total del Territorio Nacional se encuentra fuertemente 

erosionada, es decir, aproximadamente 1.32 x 10 6 Jim 2 • De ésta ci 

fra el 50% corresponde a un tipo de erosión moderada y el 16i a un 

área totalmente destruida (Plan Nacional de Desarrollo, 1983). 

A nivel de la subcuenca del Río Texcoco, Terrazas (1977), s~ 

ñala que la superficie que ocupa dicha zona es de 2,901 Ha y que 

es una de las ocho' subcuencas de la parte oriental de la Cuenca 

de México, que aportan grandes cantidades de sedimento al ex-lago 

de Texcoco, sin emhargo no reporta cifras. 

Por otro lado Ortíz (1986), dice que el riesgo de desertifi

caci6n por erosión hídrica en la subcuenca del Río Texcoco es muy 

severo en todas sus facetas, tomando como cri teri.o la. ¡n·ecipitación 

con un valor medio <le 617 mm. 

Particularizando, para la parte media de la subcuenca ·del Río 

T0xcnco, los procodin1icntos dominantes de d0sertifica~i·~~-:~on la 
erosión hidrica y el encostramiento por 6xidbs de ~ilici~, aflor~ 

6 
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mientas de tepetates, procesos que se han llevado a cabo en mucho 
tiempo, pero en los últimos años éstos procesos de deterioro se 
han visto reducidos e incluso frenados, gracias a la tecnología~ 
plicada en esas ~reas por ejidatarios e instituciones como la Co
misión del Lago de Texcoco y la Comisión Coordinadora para el De
sarrollo Agrícola y Ganadero del Estado de México (Ortiz, 1986). 

Ortíz (1986), en su trabajo, realizado en la subcuenc" del Ríe 
Texcoco, presenta una evaluación de pérdidas de suelo en dicha -
subcuenca para la parte alt~ media y baja, en el cuadro 2 se mues
tran éstos datos pero particularizando para la parte media y para 
la faceta IX- 2. 

Cuadro 2. Datos de pérdida de suelo de la parte media de la 
subcuenca del Río Texcoco, para el año de 1984, de acuerdo a los 
usos del suelo (Extrapolación de información de lotes de escurri
miento). 

Pérdida de suelo Pérdida de suelo 
Ecosistema Superficie (ha) (kg/ha/afio)· por superficie 

tn1".~l (kg/afio). 

Pastizal (tepetatal) 1.39 
Cultivar bajo 96.97 
Bosque 4 .43 
Cultivar bajo terraceado 103.55 

9686.8125 
2783.125 

11. 009 
667.95 

13464.669 
269879.63 

48.7698 
69166.222 

Fuente: Ortíz (1986) 
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2.2. Tepetate. 

2.2.1. Definición. 

El término de tepetate es y ha sido terna de discusión, siendo muy 
diversos los conceptos en torno a él, a continuación sólo se pre
sentan algunos de ellos: 

Helmut (1948), menciona que el tepctate es un afloramiento -
rocoso que se puso al descubierto cuando el hombre modificó la cu 
bierta vegetal del terreno y dejó al suelo expuesto al proceso e
rosivo. 

Show (1929), citado por Slnchez (1981), lo define como una -
formación rocosa más o menos estratificada de distinta dureza y 

consolidación. 
Barbara (1972), citado por el mismo autor, presenta dos defi 

niciones, una geológica y otra pedológica siendo respectivamente: 
- El tepetate es un material de origen volcánico depositado 

en forma líquida, consolidado de ligero a moderado, por una 
matríz de arcilla y sedimentos finos como bandas de caliche, 

- El tepetate es un horizonte cementado, de ·color pardo a c~ 
fé rojizo, de consistencia dura a friable y texturas desde arcilla 
hasta grava fina. 

Cajuste (1977), dice que el tepetate es un material formado 
de capas endurecidas de cenizas volcánicas. 

Por otro lado Pacheco (1979), señala que los Aztecas tenian 
una clasificación de los materiales del suelo, asignados blsi~a
mente por su color y dureza. Entre dichos materiales utilizaban 
el término de tepetate para referirse al material duro y compacto 
que en lengua Náhuatl quiere decir piedra semejante a petate. 

Sánchez (1981), presenta una definición agronómica del tepe
tate, que dice que son estratos endurecidos que afloran sobre la 
superficie terrestre y que en un principio descansaban sobre ellos 
una capa de suelo f&rtil, la cual fué eliminada por la erosión. 

El tepetate es un afloramiento rocoso, con un mínimo grado de 
intcmpcrismo, qt1c representa el mntcrinl de origen pnrn 1n forma-
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ci6n de suelo. Este material edáfico representa un obstáculo para el 
desarrollo de cualquier actividad agrícola, ganadera o forestal. 

2.2.2. Origen del tepetate. 

García (1960), sefiala que la consolidación de los materiales 
sueltos no depende del tiempo transcurrido sino más bien,. de la pre-
si6n, penetración o infiltración de materiales cementantes.a través 
de los intersticios que dan lugar a la formación de nuevos minerales 
que vienen a constituir la liga entre los granos o fragmentos de ro
cas que están formando a el tepetate. 

Quifiones (1970), citado por Valdez (1970), dice que los tepet~ 
tes se formaron por la solidificación de cenizas volcánicas cuya CO!!!_ 

posición es básicamente material vítreo que al intemperizarse da ori_ 
gen al ácido silícico, el cual penetra a trav@s del material para -
formar el cemento que le da la compactación. 

Valdez (1970), menciona que la formación del tepetate se prod.!:!_ 
ce por la cementación de las partículas de origen volcánico por dive.E_ 
sos materiales, principalmente por la sílice soluble derivada de las 
cenizas volc~nicas y también en gran parte por los 6xidos e hidróxi
dos de hierro, la arcilla y en algunos casos también por los carbon~ 
tos. 

Son @stos los proceso que ~an origen al tepetate, pero es la -
erosión la que pone al descubierto a dicho material edáfico. 

2.2.3. Tipos de tepetate. 

García (1960), menciona que en el área comprendida entre el 
Molino de las Flores y el Rancho de Torales, Texcoco, existen tres d.i 

ferentes clases de tepetate y que cada una requiere de una t@cnica de 
manejo diferente. 

Trueba (1979), dice que en el ejido de San Dieguito Xochimancan, 
Mpo. de Tcxcoco, es posible reconocer dos tipos de tepetate, el blan
co y el café rojizo, tomando como base su color, que está dado por su 
composici6n química y mineralógica. 
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Para la subcuenca del Río Texcoco, se reportan dos tipos de
tepetate, el blanco y el rojo, que corresponden a los colores 
gris y amarillo respectivamente en la tabla de colores Munsell 
(Rey, 1979 ). 

Pacheco (1979), encontró que en la subregión central de la
Cuenca de México se presentan tres tipos de tepetate, el amarillo 
pardo, rojo y blanco. 

2.2.4. Composición quimica y mineralógica de los tepetetes. 

En su trabajo realizado en invernadero García (1960), concl~ 
ye, entre otras cosas, que la pobreza de los tepetetes ~se rela -
tiva y que la mayor limitante para el desarrollo de la vegetación 
es el conteniJo de 1naleria orgAnica y consecuentemente limitante
el contenido de nitrógeno. 

La fertilidad de los tepetetes es baja, especialmente en fó~ 
foro (P) y nitrógeno (N), pero el potasio (K) a pesar que su con
tenido es bajo, puede presentar mayor disponibilidad por un mayor 
proceso de mineralización el cual incrementa la cantidad de éste
elemento en forma soluble e intercambiable, también se encuentran 
presentes elementos como el hierro (Fe), manganeso (Mn), azufre -
(S) y otros ( Valdez 1970 ). Este mismo autor sefiala que mineral~ 
gicamente no existe diferencia entre los diferentes tipos de tep~ 
tate, porque denotan un mismo origen y con respecto a los minera
les presentes, dice que los de mayor importancia son los carbona
tos, los feldespatos y el cuarzo. 

Pacheco (1979), aclara el aspecto sefialado por Váldez(l970), 
diciendo que era de esperar que en una zona ígnea la composición
mineralógica de los materiales sea igual, ya que en dicha zona 
los minerales presentes son muy semejantes desde un punto de vis
ta cualitativo, pero no cuantitativo, y dice que es en la fracción 
arenosa de 1 a 0.5 mm. de diámetro, donde los tepetatcs de dife -
rente color presentan la misma composición mineralógica 

Rey (1979). reporta que el tepetate rojo tiene minerales en 
vidrio volcánico, cuarzo y feldespatos como ortoclasa, anortocla
sa y andesita, y como cementantes a minerales arcillosos. Para el 
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tepetate blanco se encontr6 que contenía cua~zo, feldespatos como 
la microclina y la ortoclasa alterada, y como cementante se encu
entra el carbonato de calcio, pero no como calcita sino en forma 
de caliche. 

2.2.5. Areas tepetatosas. 

En la Cuenca de M6xico ha sido posible determinar una gran -
abundancia de tepetates, distribuidos especialmente en las laderas 
de las sierras que rodean a la cuenca, sin embargo no reporta ci
fras (Valdez, 1970). 

Figueroa (1975), citado por Sánchez (1981), sefiala que datos 

preliminares de los estudios realizados en la subcuenca del Río 
Texcoco, ponen de manifiesto que el mayor aporte de sedimentos, 
16 ton/ha/afio, tiene su origen en las partes tepetatosas de dicha 
subcucnca, las cuales ocupan el 7\ de la misma, es decir que son 
aproximadamente 261 ha, 

Fué Pacheco (1979), la primera que reaiiz6 una delirnitaci6n 
de las áreas degradadas en la subregi6n central de la Cuenca de 
México, enmarcandose así la superficie erosionada en una área de 
10,000 ha comprendidas dentro de las subcuencas de los Rios Xala
pango, Coxcacoalco, Texcoco, Chapingo, San Bernandino, Sta. Moni
ca, Coatepec y Chilmahuacan. E1 área cartográfiada fué de 9,088 hn, 
de las cuales corresponden a zonas tepetatosas el 33.36i, es deci~ 
3,032 Ha aproximadamente, de ésta cifra 1,681 ha corresponden al 
tepetate amarillo pardo, 1,236 Ha al tepetate rojo y 115 ~a al te 
petate blanco. 

La presencia de tepetates en el País es de. gran magnitud, p~ 
ro no se tiene cuantificada con exactitud, la extensión que ocu-

pan a nivel Nacional.(Sánchez, 1981). 
Ortíz (1986) cita a Figueroa (1978), él cual dice que las á

reas tepetatosas son responsables del 72.5i del total del suelo -
removido de la subcuenca del Rio Texcoco, debido a la erosión hi 
drica, lo que llevó a la jerarquización de las áreas, para el co~ 
bate de la misma. 
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2.2.6. Antecedentes de trabajos relativos al tepetate. 

A la fecha son pocos los trabajos que se han realizado con el 
fin de ·incorporar los terrenos con problemas de tepetate, a la pr~ 
ducción, sin embargo éste ·problema cobra cada vez mayor importancia 
por lo que empiezan a sumarse más investigaciones relacionadas con 

el tema, entre los trabajos realizados hasta ahora pueden citarse: 
A García (1960), que realizó su trabajo en invernadero, obte -

niendo como conclusiones, entre otras, que el tepetate s61o es po

~ible recuperarse mediante prácticas con maquinaría pesada _porque 
I~ disgregación química no dió solución económica. Con respecto a 
la fertilidad de.los ~epe~a~es, dice que la pobreza es relatj.va ya 

que las cantidades de los elementos nutrimentales, a excepción -
del N, se encuentran en cantidades que van de medianas a ricas. A
dem§s sefiala que la adici6n de materia orRánica influye en la res

tauración y mejoramiento de los topetates, ya que acelera en un -
alto grado el proceso de intemperización. 

Ortíz (1968), en su trabajo de fertilización de zanahoria en 
suelos de la serie Coatlinchan ubtuv6 buenos rendimientos con fer
tilización nitrogenada y fosforada, lo que hace suponer que los -
suelos derivados de tepetate, que por naturaleza son pobres, respo~ 
den favorablemente a la fertilización. 

Existen otros autores como Valdez (1970), Figueroa (1975), 
Pacheco (1979), Trueba (1979), Sánchez (1981), etc. que se han in
teresado en el estudio de los tepetates aportando valiosas conclu
siones, coincidiendo éstas en que los tepetates tienen una pobreza 
relativa y que es el contenido de materia orgánica la mayor limitan te pa 
ra la producción de éste ma~erial edáfico. sin embargo con la in
corporación de abonos orgánicos y con un manejo adecuado sí es p~ 
sible recuperar éste tipo de suelos.degradados. 

Figueroa (1978), citado por Ortíz (1986), señalo que en las 
áreas tepetatosas de la subcuenca del Río Texcoco se hicjerun plan 
tacioncs de nopal al contorno, lo que origin6 can1hios en el rnicro

ambiente, favorables para el crecimiento de la vegetación, y se e~ 

tñn prúcticando una serie trabajos por parte de la Comisión del L~ 
go de Texcoco y la CODAGEM. 
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2.3. Int:emperismo 

2.3.l. Definición. 

Ortiz y Ortíz (1980), dicen q~e los cambios fisico~ y quimi 

cos producidos, en las rocas y los minerales que las Eonstituyen, 
por agentes at:m6sf6ricos es lo que se conoce como int:emporismo. 

Millar et: al. (1981), definen al proceso de int:emperización c~ 

mo los ajust:es o cambios result:ant:es en las rocas y los minerales 

que están en/o cerca del equilibrio en la tierra y que se someten 

a una presión grandemente reducida y a una -tc~pcratura determina-

da en el ~uclo. 

Buol ~ !!..!_. (1973), dicen que el intemi;icrismo se refiere a la 

descomposición y desintegración física y química de las rocas y 
los minerales contenidos en el las, cuando no se encuentran en equ.!_._ 

librio las condiciones de temperatura, presión y humedad del esp!!_ 

cio entre la atmósfera y la lit6sfera. 

La intemperización del lecho rocoso produce residuos no con

solidados que sirven como materia] ele origen, para la evoluci6n 

del suelo, que finalmente,refleja el efect:o conjunt:o del clima, -

relieve, biota y tiempo. Kelle,r (1962), citado por Del Valle (1.983), 

señala que el proceso .. ue intemperizaci6n est:á condicionado por al_ 

gunos factor.c,s entre lo que se encuentran: Posición del nivel freÉ_ 

tico, composici6n química de la roca, tcmp~ratura, cantidad de a

gua activa en el proceso, presencia de oxígeno, macro y microflora 

presente y la solubilidad r~lativa. 

2.3.2. Tipos de intemperismo. 

Generalmente se reconocen dos tipos de intemperi.si!io·'c:·~.b~, cua 

les son: 

Intcmperismo Físico, que se debe a las fuerz~s;de desintegr~ 
ción producidas po·r procesos como: Congelamiento y-·deshTeTo, ca

lentamiento y en:friamiento, humedecimiento. y secad.o; 'erosi6n y la 

acci6n biológica de plantas, animales y hombre. ( Ortíz ycOrtíz·; 1980). 
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Debido a las acciones físicas o mecánicas, el intemperismo de las r~ 
cas produce un desmenuzamiento o una dispersión del material origl 
nal (Ortiz y Ortíz, 1980). 

Intemperisrno Químico, ocasionado por los procesos de descampo 
cición, que operan más rápidamente que las fuerzas de desintegra . 
ción. 

Las fuerzas de descomposición consisten en la transformación
de los minerales primarios que componen las rocas, en nuevas series 

de minerales secundarios que son más estables, en la zona de con
tacto o interacci6n lit6sfera-trop6sfera (Del Vallle, 1983). 

La primera etapa del intemperismo químico tiene lugar en el 
flujo de agua e en una delgada película de éste líquidv, nlradc-
dor de una parcícula sólida, y la cantidad de solución depende de 
la cantidad de agua que ·pasa por la superficie de la partícula y de 
la solubilidad del sólido disuelto (Ollier, 1969 citado por Del V~ 
lle, 1983). 

Al producirse una subdivisión del material original, debido a 
el intemperismo físico, se favorecen las transformaciónes químicas, 
porque entre mayor sea el área superficial mayor será la acción de 
los procesos de descomposición como la hidrolisis, hidratación, carbonat!!_ 
ción, oxidación, reducción, solución y fonnaci6n de arcilla (Ortíz y Ortíz, 1980) . 

Del Valle (1983), señala que la intemperización de las rocas, 
libera elementos nutritivos como el Ca, Ng, K, Na, Fe y otros ele
mentos considerados como nutrimentos menores, todos ellos se redi~ 
tribuyen entre los sedimentos, denominados "productos del intempe
rismo". 

Buol ~ !!.!_. (1973), afirman que la solubilidad de los minera
les intemperizados, el índice de eliminación de los productos del 
intemperismo y la rapidez de envejecimiento de los geles para for
mar minerales cristalinos, se relaciona con el tiempo necesario para 
formar nuevos minerales, es decir, si se retiran con rapidez los 

productos del intempcrismo las reacciones químicas progresan con 
rapidez en dicho proceso, hacia la formación de minerales. Ahora -
bien, si no se eliminan los productos, debido al movimiento del 
agua, scr5n altas las concentraciones i6nicas de Si y Ng. 
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Durante el proceso de intemperizaci6n, diferentes elementos 

son extraídos de las rocas que se incorporan de inmediato a un 

complejo proceso de "migraci6n de compuestos", que normalmente se 

transladan en soluciones i6nicas, moleculares y coloidales. Las 

capacidades de migración de los diferentes elementos, condicionan 
la formaci6n de compuestos que se acumulan en los suelo.s y aguas 

freáticas salinas, como son: NaCl, Na 2so4 , MgS0 4 , Caso 4 , 1:1aHC03 y 

MgCo 3 . Los elementos principales cuyos compuestos condicionan la 
aparic1on de los suelos salinos son: Ca, Mg, Na, K Cl, S, C, N, B 

y Si (Del Valle, 1983). 

2.4. Abonos. 

2.4.1. Definci6n. 

Campos (1981), considera necesario hacer una disti.nci6n entre 

las palabras fertilizante y abono, por lo que define acla primera 

como toda sustancia o técnica que se emp~ea para restituir o au

mentar la fertilidad del suelo, es decir, que mejora las condici2 
nes fisicas y quimicas del terren9, as1 mismo, senala que los fe~ 
tilizantes pueden ser de tres clases: 

- Enmendantes, los que modifican la estructura del suelo. 

· Correctivos, que cambian el pH del suelo. 

- Abonos propiamente dichos, que aportan nutrimentos. 

Rigau (1982), menciona que abono es toda sustancia que por 

contener uno o más nutrimentos, necesarios para las plantas, res
ponde al objeto de fertilizaci6n, término que a su vez define co
mo la aptitud de incorporar nutrimentos al suelo con el proposito 

de aumentar su fertilidad. 

En general puede definirse un abono como el material que co~ 

tiene uno o más elementos nutrimentales, necesarios para el <lesa· 

rrollo de las plantas, y que al ser incorporados al suelo modifi

can algunas condiciones físicas y químicas del mismo, además de 
ayudar al buen crecimiento de las plantas. 
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2.4.2. Tipos de abonos. 

Campos (1981), propone dos tipos de abonos, los cuales son: 
- Minerales; que son de composición inorgánica y pueden ser 

nitrogenados, fosfóricos, potásicos y complejos. 
- Orgánicos, que pueden ser de origen vegetal, anim.al, mixto 

y comercial. 
a) Origen vegetal, son los residuos de cultivos, semillas, -

algas y turbas. 

b) Origen animal, son productos de animales como deyecci6nes 
líquidas y/o sólidas, sangre, huesos, etc. 

c) Origen mixto, como los residuos de hogares, estiércol, -
guano, gallinaza, cte. 

d) Abono orgánico comercial. 
Rigau (1982), clasifica a los abonos de la siguiente manera: 

Orgánicos --<
Naturales, como el 
tas verdes. 
Industriales, como 
destiler]as. 

guano, orina, excremento y plan

los residuos del vino, aceite y 

Naturales, como el cloruro potásico y el nitrato sódico 
Inorgánicos -<Industriales, como el sulfato amonico y la caJciocianamida. 

Dentro de los.abonos de tipo orgánico se ubican el estiércol 
y el rastrojo, de origen mixto y vegetal respectivamente. 'Y sus 
características son: 

Estiércol; éste material es un subproducto de la ganadería
y se considera un recurso muy valioso que puede mejorar las candi_ 
ciones físicas, químicas y biológicas del suelo. Su incorporación 
al suelo va a depender de las características de éste y de las CO!!, 

diciones que prevalezcan en el medio, porque muchas veces las adi_ 
ciones de estiércol pueden resultar benéficas o perjudiciales, o 
bien puede mejorar una propiedad al mismo tiempo que degrada otra 
(I ATE M, 1982). 

La calidad del estiércol en cuanto a los elementos nutrimen
tales que contiene, varía de acuerdo a la especie de los animales 
su edad, su ulimentf1ci6n, la mn11cra de conscrvnci6n y su destino 

(Rigau, 1982). 
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Aunque el estiércol tienen una baja concentraci6n de nutri
mentos, su disponibilidad es muy alta y además hace más disponibles 
algunos elementos del suelo para las plantas (I A T E M, 1982). 

Debido a que contiene grandes cantidades de compuestos orgá
nicos de fácil descomposici6n, la adici6n de estiércol al suelo -
resulta benéfica, porque aumenta la actividad biol6gica en él y a 
su vez, los microorganismos mejoran la estructura del suelo por el 

efecto de agregación que produce la descomposici6n de sus desechos 
(I ATE M, 1982). 

El abono de origen animal es más valioso por su aporte de m!!_ 
teria orgánica que por sus elementos nutrimentales (N P F l¡ 1980). 

F.l cuadro 3 muestra la composici6n media, d<> diversos estiermles 
presentada por dos autores. 

Cuadro 3. .Composi.c.í.5ti media de. dif.er.entes es.tierc.o.les. en .'!,. 

Tipo Humedad Nit.r6geno Materia Anhidrído Potasa Cal 
.to.ta.l. o.r.gánica .f.os.f6rico 

Bovino a 80 0.3 18 0.2 0.1 0.1 
b 78 0.3 0.2 0.4 0,3 

Equino a 75 0.6 23 0.3 0.3 0.3 
b 72 0.6 0.3 o.s 0.2 

Ovino a 63 0.6 29 0.3 0.2 0.4 
b 65 0.8 o. 2 0.7 0.3 

Cerdo a 82 0.6 16 o.s 0.4 o.os 
b 72 0.5 0.2 0.6 0.08 

Fuente: a Campos (1981). 
b Rigau (1982). 

Las sustancias orgánicas del estiércol se transforman en hu
mus, que aparte de su enorme importancia en la nutrici6n de las -
plantas, tiene una acción favorable sobre las propiedades físicas 
del Terreno al que hace más blando e higroscópico (Rigau, 1982). 

Rastrojo, éste material es producto de los residuos vegetales, 

particularmente de la parte aérea de las plantas, que queda des -
pués de la cosecha del grano, no incluyendo la espiga o panoja. 
Puede ser de ~ramíneas como el trigo, cebada, avena, arroz y maiz 
o de leguminosas como el frijol, la soya, etc., generalmente es.-
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el rastrojo de maíz el que más se utiliza, por ser de más fácil -
adquisici6n 

La incorporaci6n de rastrojo al suelo, resulta favorable por 

su aporte de nutrimentos, ·:para el desarrollo de plantas en dicho -

material edáfico. Las plantas al concentrar C, H, O y N como masa 

viva reintegran ~stos nutrimentos al suelo que se adiciona dicho 
abono. 

El cuadro 4 muestra el contenido medio en porcentaje, de al 

gunos desechos vegetales utilizados como abonos. 

Cuadro 4. Compos.ición. media .de .desecho.s vegeta.les •. 

Material Hojas de árbol Paja de cereales Paja de leguminosas Tu roa 

( · cort tenido en EOrcentajé) 
S'uSt:. IÍllneralés 4.5 - 5.5 3.0 - 6,0 3.5 - 7.0 

Sust. orgánicas 78 81 75 83 76 82 

Humedad 13 15 12 15 12 18 

Nitr6geno 0;12:- 0.33 0.4 - 0.85 0.5 - 0.83 0.03 

Fósforo 0.08 - 0.13 0.08 - 0.13 0.13 - 0.17 0.02 

Calcio 1.08 - 1.36 0.24 0.36 - º· 72 

·Potasio 0.8 - 1.4 0.3' ·1-. 0.7 l. 7 " 2.0 1.2 

Fuente: Campos (1981). 

2. 4. 3. Importancia y ventajas del abon.ado orgánico. 

Nuñez (1978), citado por SARH (1982), señala que la importa!!_ 

cia del abono orgánico reside en que es de más fácil adquisición 

y de menor costo que los abonos químicos, además de que no crean 

problemas, tan grandes, de contaminación en el suelo que son apli_ 
cados, 

Por otro lado Selke (1969), citado por SARH (1982), da algu• 

nas razones, que sirven de base para aumentar el uso de abonos o~ 

gánicos, las cuales son: 

- La mayoría de los abonos orgánicos se producen en toda ex

plotación agrícola, por lo tanto, es necesario emplearlos para que 
rindan lo mejor posible. 
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- En su mayoría, los abonos orgánicos se componen de residuos 
vegetales y animales que contienen todas las sustancias necesarias 
para el desarrollo de las plantas. En cierta forma son considera
dos como "abonos universales", aunque la proporción de las susta~ 
cias nutritivas en ellos no sea siempre la óptima y precisa, por 
lo que algunas veces se recomienda una corrección con el abonado 
complementario. e abono mineral).. 

- El nitrógeno que contienen los abonos orgánicos, en mayor 
o menor proporción, es una fuente lenta pero contínua de materias 
nutritivas. 

- Aunque las materias nutritivas contenidas en los abonos en 
cuestión, están disponibles para las plantas sólo después de haber 
sido mineralizadas, algunas de las sustancias que contienen como 
hormonas, enzimas, auxinas y antibióticos, pueden absorberse dire~ 
tamente y tienen por ello, una importancia decisiva sobre el des!!:_ 
rrollo y el rendimiento del cultivo. 

- Los abonos orgánicos no sólo son portadores de sustancias 
nutritivas, sino que además tienen una influencia específica fav.2_ 
rable sobre el suelo, desde un punto de vista físico, químico y 
biológico. 

Entre las condiciones. físicas, químicas y biológicas que fa
vorecen los abonos orgánicos 1 Nuñez (1978), citado por SARH (1982), 
menciona las siguientes: 

- Mayor efecto residual¡ Aumento de la capacidad de reten
ción de humedad del suelo¡ Mejora la estructura, granulación y 
estabilidad de los agregados del suelo¡ Formación de complejos-
orgánicos con los nutrientes, manteniendo a éstos en forma aprov~ 
chable para las plantas; Reducción de la erosión de los suelos, 
al aumentar la resistencia de los agregados a la dispersilln prod:!:!_ 
cida por el impacto de las gotas de lluvia; Elevación de la ca
pacidad de intercambio catiónico del suelo, protegiendo a los e·1~ 

mentas nutritivos de la lixiviación; Liberación de dióxido de 
carbono, que propicia la solubilización de nutrimentos; Abaste
cimiento de carbono orgánico como fuente de energía para la flora 
microbiana heterótrofica. 
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2.5. Plásticos en ln Agricultura. 

2.5.1. Definción. 

Los plásticos son políineros lineales que se ablandan por la 
acción del calor, conservando su fo·rma al enfriarse (Du·boi» 1980). 

2.5.2. Tipos de plástico. 

Los materiales plásticos son muy variados, pudiendo ser des• 
de muy flexibles hasta muy rígidos, desde transparentes hasta ob~ 
euros, todo en función del fin que se persiga,. (Peña, 1981). 

Es el polictileno el plfistlco 1115s utilizado en la agricultu
ra, pero existen otros como el poliestireno, polipropileno, poli~ 
midas y el PVC (Dubois, 1980). 

Los colores de polietileno utilizados para acolchado 8 son: 
el transparente, el gris humo y el negro. 

2.5.3. Importancia y ventajas del acolchado con plásticos. 

En muchos países el uso de materiales plásticos en la agri
cultura, está contribuyendo a solucionar algunos problemas que se 
presentan al agricultor en la p'roducción de cultivos, de tal man~ 
ra que en la actualidad ésta técnica constituye, en algunas veces 
un complemento indispensable en la práctica de cultivar (Peña, 1981). 

El empleo de coberturas de plástico en zonas erosionadas, r~ 
presenta una alternativa para tratar de solucionar el problema de 
la elevada evaporación del agua del suelo y las altas tasas tran~ 
piratorias de los cultivos, provocadas por la gran radiación solar 
y:· los fuertes vientos propios de dichas zonas (Peña, 1981). 

Es necesario aclarar que el uso de coberturas de plástico no 
sólo es favorable en zonas erosionadas, sino que también es de gran 
importancia en las regiones agrícolas, para aumentar los rendimieQ_ 

g El acolchado del suelo, consiste en colocar sobre el suelo u 
na lámina de plástico, extendiendola sobre la superficie de los caballones deT 
cultivo. Puede utilizarse al aire libre o bien en invernadero bajo tunel de 
plástico, como estabilizador y modificador del suelo (Fuentes, 1983). 
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tos de los cultivos, obteniendo incluso cosechas fuera de la época 
normal, !lsto representa una salida a algunos problemas que aqt.ejan 
al agro mexicano (CONACyT, 1979). 

Peña (1981), señala que en nuestro país han empezado a ser~ 
tilizados los .plásticos en el campo, especialmente en zonas áridas 
y semiáridas, bajo el sistema de riego por goteo, a tal. grado que 
actualmente México está considerado como el segundo pafs que tiene 
mayor cantidad de superficie regada por aste sistema. 

Algunas de las ventajas generales del ac~lchado son señala -

das por Acosta (1973). y se enlistan a continuación: 
- Precocidad de los cultivos, debido al aumento de la tempe~ 

ratura. 

- Ahorro de mano de obra, ya que evitan la escarda, labores 
de bina y riegos. 

- Aumento en la producción de cosechas, ya que se consigue; 
a) Conservación de la humedad del suelo, 
b) Mantenimiento de la buena estructura del suelo. 
c) Mayor utilización de los abonos. 
d) Eliminación de malas hierbas. 
e) Protección en la emergencia de las plantas. 
f) Menor número de frutos podridos o dafiados. 
g) Favorece el incremento de los nitratos. 
h) Reduce el movimiento y lixiviación del nitrógeno, 
- Reduce la compactación. 
- Altera el desarrollo de la raíz, haciendolas más numerosas 

y largas en sentido horizontal, debido a que tienen disponible la 
humedad a poca profundidad y con asto se asegura una mayor succión 
de agua, ,sales minerales y demás nutrimentos. 

Serrano (s/año), menciona que una de las ventajas del acol
chado es la disminución de los peligros de escarcha, debido a que 
la temperatura acumulada en el suelo durante el día, se pierde le~ 
tamente por la noche siendo difícil que se hiele el sistema radi 
cal. 

Muratalla (1982), dice que los plásticos obscuros impiden el 
paso de la energía solar al suelo, disminuyendo su calentamiento
y provocando temperaturas bajas en el área radical, como las que 
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se presentan en un suel0 desnudo, que se enfría rápidamente al no 
existir una capa impermeable a la energía térmica, en cambio · los 
plásticos transparentes permiten el paso del 88% de la energía s~ 
lar total, que llega a la superficie del plástico conservando un 
poco más del 30% de la energia calorffica generada. 

El cuadro 5 muestra las ventajas y desventajas de los polio" 
tilenos transparente, gris humo y negro opaco. 

Cuadro S. Ventaj;is. y desventaj.as de.l polietil.eno 

Tipo 

Transparente 

Gris humo 

Negro opaco 

Ventaj;is 

- Aumenta considerable" 
mente la temperatura del 
suelo durante el día 
- Proteje los cultivos " 
duran te la noche, al p·er 
mitir el paso de la radTa 
ción calorífica del suel~ 
a la atmósfera. 
: Aumenta la precocidad -
del cultivo. 

Inconvenien.tcs 

- Favor~<:e el crecimiento 
de malas hierbas, con su 
consecuente problema de -
competencia por el agua -
y los nutrimentos con el 
cultivo. 
: Menor acumulación de 
reservas. 

- Calienta poco el suelo - No menciona alguna. 
durante el dfa. 
- Precocidad de Las cose 
chas (menor que el trans 
parente y mayor que el -:" 
negro). 
~ No produce quemaduras 
- Las malas hierbas crecen 
con dificultad. 
- Mayor porcentaje de ac~ 
mulación de reservas. 
- Calienta poco el suelo - Por la noche la planta 
durante el día. recibe poco calor del su~ 
- Impide el crecimiento lo. · 
de malas hierbas. - En días calurosos puede 
- Produce altos rendimientos. producir quemaduras. 
- Menor precocidad que el gris. 
- Mayor acumulación de carbohidratos. 
- .Cpn:S.erva más la humedad. 

Fuente: Pefia (1981). 
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Con respecto a la durabilidad de los pl&sticos a la intemperie 
Gliniecki (1959), citado por Acosta (1973), meniciona que el polie
tileno natural, el anaranjado y el blanco fueron similares en dur.!!:. 
bilidad. Después de seis meses de exposición, mostraron serias de-
gradaciones y las propiedades elasticas fueron drásticamente reduc,i 
das. El más durable fu(! el pol ietileno negro con película - - - - - - -
gruesa,el cual permaneció intacto en un año, se ere!! que l!sto se d!::_ 
be a el efecto sinergista de los pigmentos negros que sustraen los 
rayos ultravioletas y anti6xidantes que controlan la oxidación, 

2,6. Cultivo de la cebada (Hordeum vulgare L,), 

La clasificación taxonómica de la cebada es (Reyes, 1978): 

Reino Vegetal 
Phylum Tracheophyta 
Subphylum Pteropsidae 
Clase Angiospermas 
Subclase Monocotiledonae 
Grupo Glumiflora 
Orden Graminales 
Familia Graminae 
G(!nero Horde11m 
Especie l:Ia~deiim 104g¡u:.e L.. 
Va-iedad Cerro Prieto, 

Es una planta herbácea anual, que se produce en los países te!!!_ 
plados y subtropicales, es resistente a la sequfa, de maduración ~

temprana y tolerante a la ligera salinidad del suelo Q'ihyte, 1975), 
En terrenos con problemas de deficiencias de agua, l!ste culti~ 

vo representa una alternativa, porque es resistente a la sequía, 
El cultivo de la cebada es importante desde varios puntos de -

vista, por ejemplo, el g.rano de E!sta planta constituye una fuente -
de malta para la elaboración de cervaza y más aün la paja de dicha 
planta se utiliza para alimento del ganado (Parsons, 1982), 
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Este cultivo es la base econ!lmica de miles de familias mexica

nas que habitan en algunas zonas temporaleras; se utiliza como fo

rraje para la alimentaci!ln del ganado y el grano desnudo tiene pos.!_ 
bilidades de uso en la alimentaci!ln humana, además de que dicho cul_ 

tivo representa grandes fuentes de empleo para el campesino mexica
no (SARH, 198lb). 

En general todos los cereales son importantes por su valor ali_ 

menticio, puesto que contienen en una forma concentrada elementos -
nutrimentales, adem1ls el grano es fdcil de almacenar y conservar.El 

grano de los cereales puede transformarse f1!cilmente en otros pro-
duetos, se puede utilizar como materia prima o como producto elabo

rado (Parsons, 1982). 
Para la elaboración de malta se sugiere sembrar las variedades; 

Apizaco, Cerro Prieto, Centinela y Puebla; si la producción es para 

forraje, pueden sembrarse las variedades: Celaya o Ensenada (SARH,-
1981 b), 

Entre las plagas mis frecuentes que dafian el cultivo de la ce, 

bada se encuentran: El pulgón del follage Rhopaloslphum ~adi L. y 
Actyrtosiphum dirhodum W, ; y el pulgón de la espiga Macrpsiphum 

avenae F •. 
De las enfermedades m1!s importantes que atacan a la cebada eso 

tán: La roya de la hoja P.uccina ~ O.; La roya del tallo P11crina 

graminis se cal ;í,s Ji. ; La cenicilla Erisvphc gramini s; La escaldadura 

de la hoja P.h~;:u:..i..1J1n.. ~s Q. y el carb<'.in volador t.Ls.tj..J..¡ig.Q. -

llll.illl (SARH, 1981 ª) , 

Las caracterísíicas agron!lmicas de la variedad Cerro Prieto ·
son: Floración a los 58 dias y madurez a los 110 dias, Como su uso 

és maltero, para la cosecha del grano se debe asegurar que estl! CO!!!. 

pletamente lleno y maduro y una vez en !!ste estado no debe dejarse • 
mfis de tres semanas en el terreno, porque se expone a la pérdida de 

peso, su almacenamiento debe ser en lugares con no mfis del 13% de ' 

humedad, bien ventilados y libre de malos olores, para evitar el d~ 

sarrollo de hongos (SARH, 1981 ª), 
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II I. OBJET !VOS • 

Objetivo general. 

Generar técnicas que permitan la incorpor·aci6n -de· zonas tep.!;. 
tatosas a la producción. 

Objetivos particulares. 

- AcclCTur el proceso de intemperizaci8n del tepeta.te, uti.ll_ 
zando coberturas de plástico como agente catalizador. 

- Aumentar la fertilidad del tepetate con la adici6n de abo
nos orgánicos, para que semeje su comportamiento al de un suelo en 
el cual se desarrolla normalmente un cultivo. 

- Evaluar la interacción cobertura de plástico e incorpora-
ci6n de abonos orgánicos, en el aumento del intemperismo del tep~ 
tate. 

- Determinar el rendimdento del cultivo de ].a cebada ·e-~ 
vulgare L.), en funci6n del intemperismo del tepe tate. 

IV. HIPOTESIS. 

~l utilizar coberturas de plástico se incrementa el intem

perismo del tepetate. 
- La incorporación de abonos orgánicos al tepetate acelera -

su proceso de intemperizaci6n, al igual que la interacción cober
tura de plástico - incorporaci6n de abonos orgánicos. 

- Al incorporar abonos orgánicos al tepetate y al cubrirlo -
con plástico, se está formando un suelo tan productivo como aquel 

en el que normalmente se desarrolla un cultivo. 

Estas hipotcsis se validarán con un nivel de significancia 

del si. 
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V. J\IATERIALES Y METODOS. 

5.1. Descripción de la Zona de Estudio. 

5.1.1. Localización geogrflfica. 

La subcuenca del Río Texcoco es una de las noche, que desemb~ 
can en el Lago de Texcoco, tiene una anchura promedio de 1,700 m y 
comprende una superficie de 2,901 ha (Figueroa, 1975). 

De ésta zona se tomó como lugar de estudio la parte media,cO!!!_ 
prendida entrú lo.s 2400 Y 2600 msnnt, localizada. entre los meridia 
nos 98°48 1 34" y 98°47'54" de longitud al oeste de Greenwich y los 
paralelos 19°29'1111 y 19°28'55" de latitud norte (ver fig.l). La -
zona se conoce comunmente, por los pobladores de zonas aledañas, -
con el nombre de las'Coyoterad~ 

5.1.2. Clima. 

Foreman (1955), citado por F_igueroa (1975), señalA que el el;!:. 
I!ltlgcncral de la subcuenca ha variado a lo largo del tiempo siendo
htímedo en algunos períodos, medianamente htlmedo en otros y algunas 
veces muy seco. 

Terrazas (1977), cita a García (1968), que dice que el subti
po clímltico correspondiente a la parte media de la subcuenca del 
Río Texcoco es C(W2)(w)b1 . Se trata de un clima templado, el mis 
húmedo de los subhumedos, con verano fresco y largo, lluvias en V!'!. 
rano con coeficiente de precipi tacíón/temperatura mayor a 55, y po.!. 
centaje de lluvia invernal menor del S' del total anual¡ temperat~ 

ra media anual entre 12°y 1s•c, temperatura media del mes mis frío 
entre -3°y 18°G, temperatura media del mes m§s caliente entre 6.5° 
y 22°.i;;; isotermal con oscilación anual de las temperaturas medias 
mensuales menor a s•c. 
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5.1.3. Suelo. 

Con respecto a éste punto1 0rtíz (1986), sefiala lo siguiente: 
La parte media de la subcuenca del Rio Texcoco tiene una cla. 

sificaci6n edafol6gica de·~ (_F A ó) donde. "d= litosol 
2 D b= regosol M.p1ico 

2D= textura media drtrica. 
Las características fisiográficas corresponden al Sistema Te

rrestre Izayoc y a la Faceta IX-2. 
Las características generales del Sistema Terrestre Izayocson: 

Precipitaciones de 800 a 1000 nun anuales, temperaturas medias de -
14°a 15°C anuales y materiales igneos del terciario. 

Actualmente ésta zona tiene poca superficie dedicada ala _agri-· 
cultura de riego, otra parte se dedica a la agricultura de temporal
y otra a la ganadería de pastoreo, existiendo una área tepetatosa
de aproxiamdamente 67 ha. 

En cuanto a la Faceta IX-2, sus características distintivas -
son: Pendientes interfluviales de 9 a 13i, ligeramente convexas, -
suelos someros con afloramientos de tepetate sobre los aue se sie~ 
bra maíz y en algunas áreas hay reforestaci6n. 

5.1.4. Vegetación. 

La única especie nativa que se presenta es la del pirul (Schi
~ molle L.), que abunda hasta los 2500 msnm, el resto del área -
se dedica a la agricultura y una parte con asentaminetos humanos 

(Ortíz, 1986). 
Figueroa (1975), menciona que en las áreas tepetatosas, se hi 

cieron plantaciones de nopal al contorno, lo que originó cambios -
en el microambiente, favorables para el crecimiento de vegetaci6n. 

5.2. Colecta del material edBfico. 

La primera etapa consistió en el reconocimiento de la zona de 
estudio, después se ubicaron los sitios para la colecta del tepet~ 
te en lugares con pendiente no mayor del 121, suceptibles de trab~ 
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jarse con la introducción de implementos agr!colas. Ademns~en ese 
lugar ya se estnn llevando a cabo trabajos por la Comisión del La
go de Texcoco y la CODAGEM, también los campesinos ya siembran ma1z 
aunque sus rendimientos son pobres. 

La colecta se hizo con la ayuda de una pala, con la cual se ~ 

tomaron las muestras de tepetate, que ya se encontraba .-oturado, y 
se colocaron en costales para facilitar su translado al invernadero. 

Con respecto al suelo, se trajo de Tecamac Edo. de México, de 
terrenos dedicados a la experimentación agrícola, pertenecientes a 
el Colegio de Postgraduados. El suelo se utilizó como un punto de 
referencia al comparar los resultados de las determinaciónes físi
cas, químicas y de recndimein-to hechas en el tcpct:a.tc y suelo. 

El invernadero al cual fueron transladadas las muestras de ª!!!. 
bos materiales edlificos, se ubica en Montecillos Edo. de :Ml!xico y pe!:_ 
tenecen ·a1 €ólqgio d.;, Postgraduados. 

5.3. Diseño de tratamientos. 

Se utilizó un diseño de tratamientos equivalente a un facto
rial completo de z2 x 3 2 , cuyas variables y niveles corresponden a: 

Variable Nivel 

Material edá:fico (.M) < tepe tate (.1) 

suelo (Z) 

< sin cultivo (1): 
con cultivo (Z) Uso del suelo (T) 

<( 
sin incorporación (.O) 

con estiércol (1) 
con rastrojo (Z) 

Incorporación de abonos (I) ----..:;.--

<C 
sin plástico (O) 

con transparente (1) 

con obscuro (Z) 
Cobertura de plástico (C) 

Las combinaciones posibles entre las variables con sus respes 
tivos niveles hacen un total de treinta y seis tratamientos, que-· 

dando como lo muestra el cuadro 6. 



Cuadro 6. Lista de tratamientos generados en el factorial completo 22 X 32• 

MrIC iITIC MrIC MrIC 

1100 1200 2100 2200 
1101 1201 2101 2201 
1102 n~ 2102 2202 
1110 1210 2110 2210 
1111 1211 2111 2211 
1112 1212 2112 2212 
1120 1220 2120 2220 
1121 1221 2121 2221" 
1122 .1222 .2122 .2222 

S.4. Diseño Experimental. 

Los treinta y seis tratamientos, con tres repeticiones, se arreglardn en 

un diseño completamente al azar (Cochran.y Cox, 1980), lo que·hate un totai de 
ciento ocho unidades·exj,erimentales, 

S.S. Trabajo de Invernadero. 

S.S.l. Preparaciun de las macetas. 

Primeramente se pusieron a secar, dentro del invernadero ambos materiales 
edáficos, tepetate y suelo, posteriormente se liizo una selección del tamaño de 
agregados en tepetate#~ eliminando los mayores de 50.8 mm y los menores de 2.38 

mm de diámetro. Tomando en cuenta que el material edáfico siempre va a contener 
cierto porcentaje de humedad se determina con el Speedy###, y contando ya con -
éste dato se procedió a lo siguiente: 

# el tratamiento 2222 corresponde a la variable~! en su nivel suelo, a 
la variable T en su nivel con cultivo, a la variable I en su nivel rastrojo y a 
la variable C en su nivel plástico obscuro, para facilitar su manejo se inter -
preta así: Suelo con cultivo con incorporación de rastrojo y cubierto con plás
tico obscuro. 

## La selección del tamaño de agregados sólo en tepetate, por el interes 
que se tiene en cuantificar el porcentaje en que aumenta el materjal de menor -
diámetro y consecuentemente en que dismimuye el de mayor diámetro. 

### Para la prueba del Speedy consOltese el manual de prácticas de labor!!_ 
ria, de la Secc. de Física de Suelos del Colegio de Postgradundos. 
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a) Se pesaron 54 macetas de tepetate y 54 de suelo, a una can
tidad de 6 kg, utilizan~' bolsas de plástico de 30 x 50 cm. 

b) Se prepararon 27 macetas de tepetate y 27 de suelo para el 
nivel con cultivo de la variable T, quedando otra parte igual para-
el nivel sin cultivo. 

c) De acuerdo a las combinaciones señaladas en el FUadro 6, se 
incorporó estiércol o rastrojo a ambos materiales edáficos, al nivel 
del 51 en base al peso del suelo seco, lo ¿ual equi~ale a 300 g de 
abono en cada maceta. 

d) Por óltimo se cubrieron las macetas una por una de acuerdo 
a las combinaciones (ver cuadro 6), quedando 36 macetas con plástico 
claro, 36 con plástico oscuro y 36 sin plástico, tomando en cuenta 
las tres repeticiones por tratamiento. Para asegurar la cobertura se 
engrapo alrededor de la maceta para que quedara bien cubierta la s~ 
perficie del material edáfico, de ésta forma quedaron listas las ma
cetas para la siembra. 

5.5.2. Siembra. 

La variedad de cebada utilizada fué Cerro Prieto y la siembra 
se efectuó dos .semanas después de haber incorporado los abonos, para 
evitar la competencia por los nutrimentos, entre los microorganismos 
que descomponen la MO y la germinación de la semilla. Además la des
composición de la MO }ibera ciertos ácidos que resultan perjudiciales 
para la semilla, por lo que es recomendable no sembrar inmediatamente 
después de haber adicionado abonos a un material edáfico. 

Al momento de sembrar, se perforó la cobertura de plástico y se 
colocaron cinco semillas en cada un~ de las nueve perforaciones por 
maceta, quedando un total de 45 semillas, que porteriormente se acla
rearon a tres plantas por perforación, en total veintisiete por mace
ta, 

Se presentó un problema de plaga conocido comdnmente como pul-
gón del follaje y también el pulgón de la espiga, no se identificarán 
las especies, pero se combatieron con malati6n al 40% como lo indica 
la literatura#. 

ff Consdltcse la obra "El cultivo de la cebada en el Valle de 
México", editado por la SARH, 1981~ 
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Por otro lado el cultivo tambil!!n se vio .a;fectado .po~· un roe". 
dor, que tiró mucha esp.iga la cual ya no se pudo recuperar y los 
tratamientos que se vieron más afectados ;fueron los de ·suelo, 

5.5.3. Rieg0s. 

Para poder realizar los riegos fut\ ·necesario dete.:r¡ninar la ·c~ 
pacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP) del 

tepetate y suelo por si solos y de •stos con cada uno de los ~bo

nos utilizados, con éste dato fut\ posible regar las macetas a su 
capacidad de campo, por diferencia de pesos y los riegos se reali
zaron cada tres o cuatro dias. 

5.5.4. Colecta de datos de invernadero. 

Los datos que se registraran durante ~l trabajo de invernade
ro fuertin los re la ti vos al re11dimien.to del" cul ti-vo de la cebada, 
como grano por espiga, peso de grano por tratamiento y la materia 
seca. 

5.6. Trabajo de Laboratorio. 

La fase de trabajo de laboratorio cons:l.sti!l en análizar ;físi
ca y químicamente muestras de tepetate y suelo, . antes y despué~ de 
someterse a los efectos de T, I y C, las condiciones determinadas 
se enlistan en el cuadro 7. 

5.7. Análisis Estádistico de Resultados. 

Los resultados se analizaron estadisticamente con la ayuda 
del Analiis:is de Varianza (ANVA), y de la Pruebas de Tukey, 

La tl!!cnica del ANVA consiste en separar de la variación total 
observada, las causas o factores parciales (Infan~e y ·Zarate, 1984), 

La Prueba de Tukey es empleada para hacer todas las compara -
ciones posibles con X muestras (Reyes, 1982). 

Con ayuda del Sistema de Análisis Estadistico (SAS), se proc_<e. 
saron lo resultados en la computadora (Martinez, 1983). 



Cuadro 7. Detenninaciones físicas y quÍJJLicas. 

Condición Método Material Referencia 

Color 
Densidad real 
Densidad aparente 
Distribución de material por diámetros 
Estabilidad de agregados 
Indice de contracción 
Limites de Atterberg 
Textura 
Capacidad de campo 
Punto de marchitez permanente 
pH 
Materia orgánica 
Nitrógeno total 
Nitratos 
Conductividad eléctrica 
Sodio y potasio solubles 
Calcio y magnesio solubles 
Sodio y potasio intercambiables 
Calcio y magnesio intercambiables 
Capacidad de Intercambio Catiónico 
Carbonatos y bicarbonatos 
Cloruros 
Sulfatos 
Fosfatos 

seco y húmedo 
picnómetro 
parafína 
manual 
en hCbnedo (Yoder) 
desplazamiento de volumen 
pasta de saturación 
Bouyoucus mod. por Day 
olla de presión 
membraba de presión 
extracto de saturación 
Walkley y Black 
microkjcldhal 
ácido fenoldisulfonico 
extracto de saturación 
extracto de saturación 
EDTA 
acetato de amonio 
acetato de sodio 
acetato de sodio 
Warder Q!2S04 ) 
Mohr (AgN03) 
turbidimetrico 
Olsen 

Bibliografía: 
a = Tablas de color MüñSsell. 
b = sror · (197S). 

Tablas Munse,11 
picnómetro 
balanza analítica 
serie de tamices 
tamices multiples 
mercurio 
casa grande 
hidr6metro 
olla de presión 
membrana de presión 
potencianetro 
titulación 
titulaciún 
espectófotometro 
puente de \füeatstone 
fl¡unómetro 
titulación 
flamómetro 
titulación 
titulación 
titulación 
titulación 
espectof otometro 
e5pectofotometro. 

c = Baver fil al. (1973). 
d = Manual de prácticas de laboratorio de la secc, de física de suelos 
e = Ruíz y Ortega (1979) 

a 
b 
b 

c 
c 
e 
b 
d 
d 
b 
b 
d 
d 
d 
b 
b 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

. . e .. 



VI. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTAOOS. 

En base al análisis de varianza y con ayuda de las pruebas de 
Tukey de las condiciones fisicas, quimicas y de rendimiento, son 
análizadas y. discutidas las fuentes de variaci6n relativa

0

s a los 
efectos simples de las variables: material edáfico (M) , uso del -
suelo (T), incorporación de abonos (I) y coberturas de plástico 
C). Esto sirve de apoyo a la discusión de la interacci6n represe~ 
tativa, en la cual se conjuntan dichos efectos (MTir), las otras 
interacciones no son tomadas en cuenta para la presente discusión 
a pesar de que sus pruebas estadisticas hayan resultado signifi.c!!_ 
ti vas. 

Es conveniente recordar que la distribuci6n de material por 
diámetros s6lo se determinó en el tepetate, por lo que su discu -
sión se basa en las fuentes de variación relativas a los efectos 
simples de las variables T, I, C y su respectiva interacción. De 
igual forma la discusión de las condiciones de rendimiento, se ba 
sa en las variables M, I, C y la interacci6n de éstas. 

La discusi6n se hace conjuntando más de una condición, de a
cuerdo a su interes común, por ejemplo se agrupan la materia org! 
nica, nitrógeno total y nitratos, facilitando de ésta manera su .!!. 
nálisis y discusi6n. 

Cabe señalar que el orden presentado en los cuadros que mue~ 
tran el resultado de las pruebas de Tukey, puede no corresponder
ª los mejores tratamientos, por lo que en cada discusi6n se aclara 
que es lo que se espera en los resultados. 

En algunos casos es necesario utilizar las literales con las 
que se asignaron a cada una de las variables, a sus niveles y a la 
interacción, por lo que se remite al lector a la parte de materi!!. 
les y métodos para su significado. 

En la presente discusi6n se maneja como suelo normal aquel 

que presenta las condiciones adecuadas para el desarrollo de cual
quier tipo de cultivo. 
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(i.1. Distribución de Material por Diámetros .(D M D). 

El interes en ésta condici6n fisica consisti6 en que aumenta 
ra la cantidad de agregados de los menores diámetros, principal -

mente los menores de 2.38 mm, disminuyendo consecuentemente los -
de mayor tamafio. Esto es importante p~rque al aumentar la cantidad 
de material fino, quiere decir que sí hubo cierto grado de inte!!!_ 
perismo físico en el tepetate. Un material edáfico compuesto de !!_ 

gregados pequeños proporciona un medio adecuado para el desarrollo 
de plantas, por las propiedades físicas, quimicas y biológicas -
que son condicionadas por éste tamafio de agregados. 

En el cuadro ZA se presentan los resultados para ésta condi
ción y en el cuadro Y.A su respectivo ANVA para cada uno de los -

diámetros .que se utilizaron (50.8, 31.7, 22.2, 11.5, 4.76, 2.38 y 
2.38 mm). Enseguida se discuten las fuentes de variación de int~ 

res. 

Uso del suelo (T) 

Los diámetros en los que tuvo significancia f!sta variable fu~ 
ron los de 50.8,22.2 y •2.38 mm. Con respecto a los agreg·ados memres 
de 2.38. mm de diámetro, que son los de mayor interés, se aprecia 
en el cuadro 8 que es el nivel con cultivo el que tiene mayor PºE 
centaje de éstos y a su vez el ·de menor porcentaje de agregados 
en el diámetro de 50.8 mm, ésto muestra la influencia del cultivo 
sobre la fracturación del tepetate, a través de la acción física 
que ejercen las raices rompiendo los agregados de mayor ·tamafio, 

Cuadro 8. Pruebas de Tukey para la distribución de material por -
diámetros (va·lor·es dados en ·i) 

50 .. 8 mm 31, 7 mm 22,.2 mm 1.1..5 mm 4 ,7.6 mm 2 .. 38 mm ~2. 38 mm 

T X 
2 0.47 a 
1 l. 67 b 

IMS= o.8si 

T 

2 12.67a 
1 16.34a 

T X 
2 10.52 a 
1 12.64 a 

IJ..!S= 2. 09 % 

T x 
2 16,64 
1 16.80 

T x T x T x 
1 17. 06 a 1 10. 57 a l 29,91 a 
2 17 ,84 a 2 10.77a 2 31.n b 

I:MS=' 4 .o5i 

# Letras diferentes indican diferencias significativas. 
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Incorporaci6n de abonos (!). 

Esta variable result6 no significativa en todos los diámetros 
exc.ep.to en el de 2. 38 mm, y con respecto a los agregados menores 
de 2. 38 mm se observa en el cuadro 9, que existe tendencia por Pª:E. 
te del nivel l a presentar mayor porcentaje de lstos. lo cual se 
atribuye a que el estilrcol por contener cantidades consiqerables 
de compuestos orgánicos de fácil descomposici6n incrementa la ac 
tividad biológica del material edáfico que a su vez modifica las 
condiciones fisicas del mismo. 

Cuadro 9, Pru~bas de 'Tukey para la distribución 

----·- ----· ___ ._d_e_m_a_t_e_r_1_· _a_l~p_o_r __ d_i_á_m_e_t_r_o_s_~(v_a_l_o_r_e_s __ d_a_d_o_s_e_n_i_)~·-----
50.8 mm 

'I X 
2 o. 93 a 
O l.01 a 
l l.28 a 

31. 7 mm 22.2 mm 11.5 mm 4.76 mm 2.38 mm <2.38 mm 

r x 
O 12.47 a 1 10. 71 a 
1.13.89a o ll.73a 
2 17.l7a 2 12.3la 

l x 
1 15.60 a 
2 17.15 a 
O 17.43 a 

Cobertura de plástico (C). 

! x 
2 16.93a 
117.28a 
O 18.11 a 

! x 'I 

2 8 . 91 a 2 26. 00 a 
1 l l. 37 b O 27. 52 a 
O 11.73b l 29.98 a 
I:MS= Z.84 \ 

Result6 significativa ~n los agrzgados de 22.2, 4,76 y 
-2.38 mm de diámetro. En el cuadro 10, se ve que es el nivel 1 el 
que tiene mayor porcentaje de agregados menores de 2.38 mm debido 

a que el plástico transparente eleva considerablemente la temper·~ 
tura del material que cubre, provocando la expansión de los agre
gados que al enfriarse se contraen1.o.casionando su ruptura, dandose 
de lsta manera el intemperismo físico del material edáfico. 

Ortíz y Ortíz (1980), mencionan que el calentamiento y enfri~ 
mento del material edáfico, produce desintegración de sus agrega
dos, siendo ésto uno de los procesos del intemperismo físico. 

Cabe aclarar que a pesar de que el pllstico claro , transpa
rente, fué el que registró mayor cantidad de agregados menores de 
2.38 mm estadísticamente dicha cantidad se considera igual a la -
que presentó el plástico obscuro. 

' 



Cuadro 10. Pruebas de Tukey para la distribución de material 
por diámetros (valores dados en%). 
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50.8 mm 31. 7 mm 22.2 mm 11. 5 mm 4.76 mm 2.38 mm -"2.38 mm 
c c c 
O 0.85 a 2 12.or a 1 9.78 a 
1 1.14 a 1 13.71 a 2 10.19 a 
2 1.23 a O 17.80 a o 14.88 b 

IJ.\S= 5. 38 % 

Interacción (TIC) . 

e c 
1 15.97 a o 15. 55 a 
2 16.35 a 1 17.95 ab 
o 17.85 a 2 18.84 b 

IMS= 15. 55 % 

c 
O .9,23 a 
1 10,99 a 
2 11.79 a 

e 
O 23.96 a 
2 29.59 ab 
1 30.56 b 

U-IS= 10. 44 % 

En los agregados de todos los dH!motTos, ln intomcci6n no :fa1{! signific~ 

tiva, lo que quiere decir que al conjuntarse los efectos simples de T, 
I y C se está dando un comportamiento similar en todos los tratamien
tos. El cuadro 4A muestra la comparación de medias aritméticas entre 
los tratamientos, para cada uno de los diámetros que se manejaron, en 
el se observa que el tratamiento 222 tiende a registrar el mayor por
ccntaj e de agregados menores de 2, 38 nun de d.iámt: lro, pero en general 
los tratamientos con nivel 2 de la variable T son los de mayor canti
dad de agregados de éste tamaño, lo cual viene a confirmar el hecho -
de que las raices disgregan el material edáfico, en éste caso rompen 
los agregados de tepetate. 

Se dice que tanto el efecto del cultivo corno el de la incorp~ 
ración y de la cobertura, por si solos ayudan a la disgregación del t~ 
petate, pero al conjuntarse éstos, incrementan el proceso de intempe
rización física, como se ve en el cuadro de resultados (Cuadro ZA), -
inicialmente no se contaba con agregados menores de 2.38 mm de diáme
tro, sin embargo después de someter el tepetate a los diferentes tra
tamientos se form¿ material de éste tamaño, habiendo tratamientos con 
cantidades considerables de agregados men~res de 2.30 mm de diámetro. 
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6.2. Estabilidad de Agregados (E A)º. 

En ésta condición el interés consistió en encontrar, dentro -
de los tratamientos de tepetate, el de menor valor de E A, por la 
razón de que entre menor sea éstq menor será la resistencka de és
te material a la disgregación, para dar lugar a la formación de 
suelo, ésto es lo contrario a lo que normalmente se evalúa con la 
determinación de la E A en un suelo normal. 

Los resultados para ésta condición física se presentan en el 
cuadro 5A, tanto pa.1·a el tept=:tate como Pal' a el su e: lo, a:,Í nil~mo en 
el cuadro 6A se encuentra su respectivo ANVA, enseguida se discu -
ten las fuentes de variación de interes. 

- M -

Esta fuente de variación resultó significativa en todos los -
diámetros excepto en el de 0.044 mm. El cuadro 11 muestra que en -
cuanto a los agregados de 1 . 4 1 mm de düimetro, el tepe tate 
es el que registra mayor E A, lo cual se debe a que los agr~gados 
de éste tamaño son m1is duros y f=Ompactos qn .. comparación con los de 
ese mismo tamaño en el suelo, por lo que presentan mayor resisten
cia a su ruptura, no así en los agregados de menor tamañoCl.OO,l.10.59, 
0.10, 0.074 y 0.044 mm de diámetro) donde el suelo es el que regí.!!_ 
tra mayor E A, debido a que aquí ya entran en acción las cargas ~ 
léctricas de los coloides inorgánicos, para el enlace entre las -
partículas y si se considera que el tepetate tiene menor conteni
do de arcilla era de esperar que tuviera menor E A que el suelo. 

teuscher y Adier · (1982), ·señal.an que dentró ·de .ia·s fue:r'zas y. factores 
que producen agregación en un suelo, se encuentra la ca.rg¡r eléc -
trica de los coloides inorgánicos, especialmente la de los coloi -
des arcillosos. 

- T -

En el diámetro de 1.41 mm es donde solamente tuvo sígnifican
cia ésta fuente de variación, lo que quiere decir que el desarrollo 
del cultivo sólo tiene influencia significativa en los agregados -
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de mayor diámetro, en el resto de los agregados el efecto de los 
niveles 1 Ó 2 sobre la E A no es significativo, pero puede decirse 

que existe tendencia por parte del nivel con cultivo a registrar -

menor E A (ver cuadro 11) porque aunque mÍ~1ma su influencia si 
debilita al material edifico facilitando su disgregaci6n. 

- I -

Al igual que la variable anteriormente discutida, ésta resu~ 
t6 significativa s6lo en los agregados de 1.41 mm de diámetro. En 

el cuadro 11 se aprecia que la incorporaci6n de estiGrcol o rastr~ 

jo, por si solos, no modifican de manera notable la E A del .mate -

rial ed~fico, lo cuul puede deberse a que el tiempo que transcu-Tió 
durante la experimentaci6n no fué suficiente para que la materia -

orgánica se incorporara y de• és.fa"·forma~.coñtríbuyera con coloides 

orgánicos a la estabilizaci6n de los agregados. 

Ortíz y Ortíz (1980), señalan que la descomposición de lama

teria orgánica produce sustancias y aglutinantes microbianos que !!. 
yudan a estabilizar la estructura deseable del suelo. 

Cuadro 11. Pruebas de Tukey para la estabilidad de agregados, de 

las variables probadas (valpres. da,.dos en .. \.). 
~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Diámetros para l" E A 

l. 41 mm 1.00 ll!ll 0.59 mm 0.10 nnn o. 074 mn 0.044 mm 

M x M x M x M x M i M x 
2 24.63 a 1 5.13 a 1 4.95 a l 3.16 a 1 O. 23 a 2 0.33 a 
1 37.84 b 2 11.78 b 2 12.22 b 2 11.70 b 2 0.84 b 1 0.48 a 
!NS= 5.55\ IMS= 3.13 'l. !NS= 2.3!l!, llolS= 3.6()¡, l::MS= 0.57\ 

T T T T T T 
2 26.24 a 1 6.99 a 2 7. 70 a 2 5.94 a 2 0.38 a 1 0.30 a 
1 36.23b 2 9.92 a 1 9.46 a 1 8.92 a 1 o. 70 a 2 o.so a 
!NS= s.55'1. 

I I I I I I 

o 24. 74 a 1 7.47 a 2 8.14 a 2 6.09 a 1 0.32 a :2 0.27 a 
1 29.79 a o 8.48 a 1 8.42 a 1 6. 76 a 2 0.43 a o 0,42 a 
2 39.17 b 2 9.41 a o 9.19 a o 9.44 a o 0.87 a l 0.52 a 
IMS= 8.16\ 
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- e -
En todos los diámetros resultó no significativa ésta varíable. 
Se apr6cia en el cuadro 12, que los tres niveles para &sta -

variable se comportan estadísticamente igual, lo cual quiere decir 
que la cobertura de plástico por si sola, no modifica de manera n~ 
table la E A de un material edá:fico. Sin embargo, se dicé· que 
hay cierta tendencia por el nivel 1 a registrar menores valores de 
E A lo que en un momento dado se debe a las altas temperaturas que 
provoca el plástico claro, lo cual provoca ruptura en los agrega -
dos o al menos los debilita y los hace más fáciles.-de romper. 

Cuadro 12. Comparaci6n de medias aritméticas, para la estabilidad 
de· ·a·gr·e·gado·s (valores d·a·do·s· en· .%'). 

Diámetros para la ·E A 
.l. 41 mm l. 00 mm 0.59 mm 0.10 mm 0.074 mm 0.044 mm 

e :X e 
l 27.68 o 
2 30.25 l 
o 35. 76 2 

- MTIC -

x 
6.72 
9.16 

e x 
1 7.56 
o 8. 45 
2 !Í.73 ~~9 -----

e x 
2 6.77 
1 7.67 
o 7,85 

e x.-
1 0.31 
o 0.32 
2 o .·ga 

e x 
o 0,23 
2 0.41 
1 0,56 

Al conjuntarse los efectos, simples de las cuatro variables -
probadas se están igualando efectos, ya que no sobresale algan·~ 

tratamiento como el mejor en cuanto a su menor valor de E A. Sin e!!!_ 
bargo puede decirse que para los agregados d.e 1. 41 mm de diámetro, 
en los cuales hay mayor interés en que se disgreguén, los tratamie!!_ 
tos de tepetate que tienden a presentar menores valores de E A -
son el 1201, 1211 y 1212, tres tratamientos que tienen en común el 
efecto del cultivo y dos de ellos en común el efecto de la cobert.!:!_ 
ra de plástico claro, ésto reafirma lo discutido anteriormente en 
cada variabl~ de que a pesar de que dichos efectos no tienen una -
influencia destacada sobre la E A si ayudan a disminuir ésta candi 
ci6n física al debilitar los agregados a través de la acción físi
ca que ejercen las raices y de las altas temperaturas que produce 
la cobertura con plástico claro. en el cuadro 7A se presenta la 

comparación de medias aritméticas que se hizo para la presente 
discusión. 
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6.3. Densidad Aparente (DA). 

La densidad aparente, es otra de las condiciones fisicas que 
se pretendió que mejorara en el tepetate, esto es que disminuyera 
su valor en comparación con el que presentó inicialmente, semejan
do al del suelo.normal, donde los valores de DA son adecuados P.!!;. 
ra el buen desarrollo de las plantas, Una DA baja en un material 
edáfico asegura una buena aireación, filtración, retención de hu
medad, penetración del sistema radical, etc. 

La disminución de la D A en el tepetate, con respecto a -
la que presentó inicialmente, antes de someterse a los diferentes 
tratamientos, será sefial de que se llevó a cabo cierto grado de -
intemperismo en dicho material edáfico, porque como lo mencionan 
Ortíz y Ortíz (1980), ésta condición física es un buen indicador 
del grado de intemperismo de un material, cuando se comparan los 
valores de D A de los horizontes superiores con el horizonte C. 

Los resultados para ésta condición física se muestran en el 
cuadro SA y en el cuadro BA su respectivo f\NVA, donde se observa 
que las fuentes de variación que presentaron significancia fueron 
las rentt:Lvas a el M, a la I y a la MTIC, a continuación se disc!:!_ 
ten las de interés. 

- M -

Como era de esperar ambos materiales edáficos se comportaron 
estadísticamente diferentes en cuanto a su valor de D A, siendo -
de 1.54 g/cc para el tepetate y de 1.22 g/cc para el suelo, lo 
que se atribuye principalmente a la génesis que ha tenido cada m!!_ 
terial, que ha sido muy diferente porque el tepetate ha estado s~ 
metido a un periódo de desarrollo más corto que el suelo, por lo 
que sus agregados son-de mayor tamaño y con un número reducido 
de poros, la DMS que sirvió para la diferenciación estadística de 
los valores de D A fué."de O. 02 g/cc. 
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- T -

Los dos niveles para 6sta variable .se comportan est~ 

dísticamente igual, teniendo el nivel 1 una DA igual a 1.37 g/cc 
y el nivel Z igual a 1.38, lo que quiere decir que el hecho des~ 
meter el material e.dáfico al desarrollo del cultivo no va a dismi 
nuir más la n A de dicho material. Esto no concuerda co~ lo que ~ 
señala la literatura, de que el cultivo tiene un efecto :f:tl'lrorable 
sobre la DA del suelo por medio de las raices que al descomponer
se dejan conductos a travds de los cuales penetra el agua y hay -
difusiéln de los gases. Sin embargo lo··que influya aquí fu6 el faE_ 
tor tiempo, debido a que sello fueron cinco meses los que el mate
rial edáfico estuvo expuesto a el efecto del desarrollo de la ce~. 
bada, peri6do que puede considerarse corto como para haber obteni 
do resultados más notables. Aunque todo ésto no va de acuerdo -
con lo que resultó en la distribución de material por diámetros, 
donde··s; dice que el cultivo si ayuda a disgregar ei material ed.!!_ 
fice y consecuentemente debería de tener menor DA éste nivel, 
ello puede haber sido cuestj6n de una falla en la técnica análiti 
ca en el momento de la determinaci6n. 

- I -

Los valores de DA para el nivel O y 1, de ésta variable, se 
consideran estadísticamente iguales. En el cuadro 13 se aprecia -
que es la incorporación de estiércol la que tiene preferencia an
te la de rastrojo, para mejoiar la DA, ésto se debe a el estiér-
propicia un aumento en la actividad bi6logica, del material edá-
fice, qµe modifica la estructura del mismo y aumenta el espacio -
poroso por medio de sus actividades. 

La descomposici6n de los compuestos orglnicos que contiene -
el estiércol, aumenta la actividad biológica del suelo, la cual -
mejora la estructura y otras condiciones físicas (I ATE M, 1982). 



- e -

Cuadro 13. Prueba de Tukey para la DA 

en.g lec. 

I j{ e :X 
1 1.35 a l 1.37 a 
o 1.36 a 2 1.37 a 
z 1.43 b o 1.39 a 
!Jl1S=; .O. 03 g/cc 
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La cobertura de plástico que se utiliz6 como agente catalizador en el -
proceso de intemperizaci6n del tepetate, se comportcíestadísticrnnente igual en 
sus tres niveles(ver cuadro 13), lo cual quiere decir que los pla~ 
ticos no tienen una influencia notable en la disminución de la DA 
en el material edáfico, sin embargo en comparación con los valores 
que inicialmente se tenían si hubo disminución en la D A. 

- MTIC -

Al conjuntarse los efectos simples de las variables en cues
tión, se obtiene mejor respuesta por parte de les tratamiemtos de 
tepetate que tienden a disminuir su valor de D A con respecto a 
la inicial, y son el 1211,1201 y 1212 los de menor valor de ésta 
propiedad y que se compoxtan estadísfic¡imel1te igua:l: que algunos 
tratamientos de suelo (ver cuadro 9A). 

Los tres tratamientos de tepetate que se mencionaron tienen -
en coman el efecto del nivel 2 para la variable T y por un lado -
dos de ellos tienen en coman el niv;l 1 para la variable I y por 
otro lado en coman el nivel 1 para la variable C ésto muestra ~ue 
el comportamiento que se da al conjuntar los efectos simples es -

favorable porque se complementan dichos efectos y ejercen una mayor 
influencia sobre el material edáfico, 

En general los valores de D A en los tratamientos de tepeta
te si disrninuyerbn, lo que quiere decir que si hubb intemperismo 
en dicho material edáfico ocasionado por el efecto conjunto del 
cultivo, de las temperaturas provocadas por el plástico y de la 

incorporaci6n de abonos orgánicos. 
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6.4. Indice de Contracción ~(IC). 

Para hacer que el tepetate mejore en sus condiciones físicas, 
el interés para ésta, consistió en que disminuyera su valdr en comp~ 
ración al que presentó inicialmente, porque valores bajos ~e IC -
en un suelo indican condiciones favorables para el desarrollo de -
vegetación, además que no se corre un alto riesgo de compactación del suelo 
cuando se presente ~n d~ficit de agua, poniendo en peligro el cul
tivo que se desarrolla sobre él. Ba~os valores de IC en un suelo -
facilitan las prácticas de labranza, mejorandose con ello otras -
condiciones del mismo. 

En el cuadro SA se muestran los resultados para ésta candi -
ción física y en el cuadro BA su ANvA respectivo, en el que se a
precia que todas las fuentes de variación resultaron significati-
vas y a cóntinuación se discuten las de interés. 

- M -

Es el tepetate el de menor IC y difiere ampliamente del va
lor que presenta el suelo, siendo respectivamente 10.BOt y 29,98t 
ésto se debe principalmente al tipo textural que presenta cada ma
terial edáfico (ver cuadro lA). Esto era de esperar puesto que las 
partículas de arcilla tienen una alta capacidad de retención de p~ 
lículas de agua y el IC es directamente proporcional al volumen -
de agua eliminada del material edáfico, por lo que dado el tipo -
textura! del tepetate es que presenta menor valor de ésta cond:ición 
en comparación con el que tienen el suelo, la DMS que determinó la 
diferencia estadística fué de 0.24l. 

-T -

El tratamiento con nivel 2, para ésta variable, es el que re
gistra menor valor de IC y estadísticamente se considera diferente 
al valor que presenta el nivel 1, los valores son 22.33t y 24.45t 
respectivamente con una DMS= O. 24t.Esto obedece a que las raices -
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del cultivo al penetrar entre. los .agregados van creando espacios 
donde se incrustan, evitando con ésto que el'.material se contraiga 
en un alto grado cuando se seque. 

-I -

La adici6n de abonos orgánicos a un material edáfico es impo~ 
tante por que favorecen las condiciones de dicho material, una de 
ellas es que ayudan a reducir la compactaci6n, por que al incorpo
rarse entre los agregados evitan que entre éstos haya una gran -
cohesión. A pesar de que la 1'0 tiene la propiedad de l.igar las partícu 
las en un suelo con poca cohesi6n, la unilln que produce es menor a 
la producida por los compuestos minerales. 

El cuadro 14, señala que entre los dos niveles, 1 y 2, no hay 
diferencia estadística en cuanto a su :re, pero en comparaci6n con 
el nivel O, ellos ofrecen mayores ventajas para reducir la com-
pactaci6n en un suelo. 

- e -
Esta fuente de variaci6n fuG la única que result6 no signifi

cativa, lo cual quiere decir que los plásticos no influyen notabl~ 
mente sobre ésta condición física, sin embargo puede verse en el -
cuadro 14 que hay cierta tendencia por parte de los niveles l y 2 
a registrar menor valor de re· y se atribuye a las altas tempe
raturas que producen en el material, lo que ayuda a la descomposi
ci6n de la MO que sí actúa de manera más directa sobre las condi
ciones físicas de dicho material, además es importante contemplar 
el factor tiempo que como ya se había señalado anteriormente fue 
corto por lo que no di6 lugar a que los plásticos actuarán más e
ficientemente. 

Cuadro 14. 
para el re 
r X 
1 23.00 a 

2 23.07 a 
o 24. o 9 b 

DMS ~ O. 36 'l. 

Prueba de Tukey 
(valores en%). 

e x 
2 23.30 a 
l 23.31 a 

O 23.55 a 
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- MTIC -

En e1 cuadro 9A, se aprecia de que entre 1os tratamientos de 
tepetate y los de suelo hay una clara división debida a sus valo7 
res de :re que resultaron estadísticamente diferentes, y son 1os 
de tepetate los que registran menores valores de ésta condición -
física. 

Dentro de todos los tratamientos de tepetate seis son los de 
menor ~IC, considerandose estadísticamente iguales, cuatro de e
llos tienen en coman el nivel 2 de la variable T ésto viene a co!!_ 
firmar el hecho de que las raices del cultivo ayudan a reducir la 
compactación del tepetate. En términos generales se puede decir -
que el efecto conjunto de las variables T, I y C ayudan notable -
mente a reducir el :· IC del tepe tate porque los valores que se re~ 

gistraron al final de la experimentación sí son menores en compa
ración con el valor iriicial, lo cual quiere decir que sí hubo pa~ 
ticipación de las coberturas de plástico como agentes catalizado
res en los procesos de intemperismo.y·que ésto se favoreció con -
la acción de los abonos orgánicos y el desarrollo del cultivo: 

6.5. Limites de Atterberg (llíquido y plástico). 

La determinación del límite líquido (LL) y del límite plásti
co (LP), es de gran utilidad para la identificación de suelos, ad~ 

mfis sus valores se ~tili.zan directamente en las esneciFicaciones -

para controlar los suelos a utilizar en terraplenes (Lambe y Whitman, ·1981). 
Baver ~t al.(1973), mencionan que los limites de Atterberg -

están considerados como un carácter de la arcilla y es el porcen
taje de éstas partículas el que determina la superficie disponible 
para la adsorción de películas de agua. Por ésta razón el interes 
en ésta variable consistió en que aumentarán los valores de LL y -

LP en los tratamientos de tepetate con respecto a el que inicial -
mente presentó. 

Los resultados de los limites aparecen en el cuadro SA y su 
correspondiente ANVA se reporta en el cuadro SA, a continuación -
se discuten las fuentes de variación de interés. 
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- M -

Como era de esperar los valores de LP y LL, para el tepetate y 

el suelo normal, resultaron ser estadísticamente diferentes, debido 
al contenido de arcilla de cada material edáfico. En el cuadro 15 se 
aprecia que es el suelo el de mayor valor para ambas condiciones fí
sicas. 

- T -

Mientras que para el LL no hay diferencia significativa entre 
los dos niveles (1 y 2) para ésta variable, en el LP si la hay, y -
es el nivel 1 el de mayor valor de ésta condición física (ver cua-
dro 15). Esto no concuerda con lo que se ha visto hasta el momento, 
de que el desarrollo del cultivo ejerce una acción física sobre el 
material edáfico que lo sostiene, a través de sus raíces y de sus -
aportes de MO, lo cual debería de aumentar el LL y LP, sin embargo 
ésto puede deberse a una falla en la técnica análitica. 

- I -

Esta fuente de variación resultó significativa en ambas con'd,!. 
ciones físicas y es el nivel 2 el que presenta mayores valores, t·a!!_ 
to para el LL y el LP (ver cuadro 15), Esto obedece al hecho de que 
al incorporar rastrojo a un material edáfico, se incrementa su cap~ 
cidad de adsorción y retención de agua, por la consistencia esponj!2_ 
sa que tiene éste abono, por lo que retarda la expansión de la hum.!:_ 

dad hacia las partículas de suelo y se requiere de una mayor canti
dad de agua para lograr que dicho material edáfico se comporte como 
un fluido o bien para que pueda moldearse. 

- e -
Tanto para el LP como para el LL la cobertura de plástico re

sultó significativa, y en cuanto a el LP el nivel 1 y 2 se compor -
tan igual por un lado y por otro el nivel 2 y O, mientras que para 
el LL se consideran igual los niveles O y 1 (ver cuadro 15)~ y es -

el nivel 2 el que registra el mayor valor en éste. 
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En general se puede decir que las coberturas son importantes 
como catalizadores en el proceso de intemperizaci6n de un material 
edáfico, porque al ayudar a la disgregación de !lste se f¡)voreccn_ 
otras condiciones no solo físicas sino tarnbiEn quimicas, Por ejem
plo al disgregar el material edafico aumenta la cantidad de agre
gados pequeños y consecuentemente la retención de humeru.ad y las -
necesidades de agua para que pueda comportarse como un fl~ido o -
bien para poder moldearse. 

o 
u ,_. 
E-rn 
< ,_, 
p.. 

...; 

o 
"" .... 
:::> 
O' ..... 
....:i 

,_, 

Cuadro 15. Pruebas de Tukey nora los limites de Atterbcrg de 
las 

M x 
2 37.46 a 
l 29.50 b 

DMS o,52 

x 
2 49.93 a 
l 37. 2 7 b 

DMS = o.so 

- MTIC -

vari'lib·les robadas {va·1·ores ·d·ados -en \), 

T it r x e x 
l 34,34 a 
2 32.62 b 

DMS 0.52 

T X 
2 43,74 
l 43,46 

2 34,84 a 
1 33,78 b 
o 31. 82 c 
DMS o. 77 

I x 
2 44.64 a 
l 43.35 b 
o 4 2. 81 b 
DMS = 0.74 

l 33,95 a 
2 33.60 ab 
o 32.90 b 
DMS o. 77 

e x 
2 44.53 a 
1 43.39 h 

o 42.88 b 
DMS = o. 74 

Al asociarse los efectos simples de las variables en cuestión, 
se observa en el cuadro 9A que para el LL todos los tratamientos -
se comportan estadísticamente igual, es decir que el efecto conju~ 
to de las variables conduce a que el tepetnte se comporte como el 
suelo en cuanto a su LL, mientras que para el LP el tratamiento de 
tepetate que más semeja su comportamiento al del suelo es el 1122, 
Este tratamiento muestra que no es necesario someter el tepetnte -
al desarrollo del cultivo para que mejore su condición ele LP pero 
que el aporte ele MO. y la cobertura de plástico, especialmente la -
incorporaci6n de rastrojo y la cobertura obscura, son necesarias 
si se quiere mejorar lsta conelición. En t6rminos generales tanto -
el LL co1no el LP si :1umentnron en el tepetatc con respecto ti Sll v~ 

lar inical y ésto es favorable para los objetivos del presente trabajo. 
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6.6.pH. 

El pH es una de las condiciones que más comúnmente se evalúan 
en un material edáfico, por la influencia que tiene sobre algunas
condiciones físicas, qu~micas y biológicas. Son var~os los auto -
res que seftalan la importancia de esta determinaci6n, por el papel 
que desempefta en diferentes procesos, por ejemplo: la descomposi -
ci6n de materia orgánica, la disponibilidad de algunos nutrimentos 
y la actividad biológica, que normalmente son mayores a valores de 
pH ligeramente básicos, 

Cajuste (1977), expresa flUe el valor de pH es un .fncHc:e ele ;n 

temperización, porque durante este proceso se liberan ciertos com
puestos que imparten carácter básico al material edáfico. 

Por las razones antes expuestas y considerando que el cultivo 
de la cebada se desarrolla mejor en un rango de pH de 6.5 a 8.d, 

el interés para el pH consistió en elegir los tratamientos de tep~ 
tate, cuyos valores oscilen entre ese rango, 

Los resultados para esta condici6n se presentan en el cuadro
lOA para el tepetate y suelo, y en el cuadro 11A su correspondien
te ANVA. 

- M -

Esta fuente de variación resultó significativa y la diferen -
cia en el valor de pl-1, entre los dos niveles, se atribuye a la di
ferente composición química de cada material edáfico, aunque era -

de esperar que el suelo tuviera menor pH por contener mayor porcea 
taje de MO no fué así, sin err.bargo, los dos valores de pH están 
dentro del rango necesaria para el desarrollo del cultivo. 

Teuscher (1982), seftala que desde un punto de vista agron6mi
co,el pll que presentaron .el tepetate y el suelo se consideran como 
alcalinos, siendo éstos respectivamente 7,44 y 7.66 con una DMS 
igual a 0.06 . 
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- T -

El nivel 2 para !!sta fuente de variación es el que registró -

mayor valor de pH y estadísticamente es diferente al valor dt'l ni
vel 1, siendo respectivamente 7,89 y 7.Z1 con una DMS igual a O.O~ 

lo cual se debe a que las raíces del cultivo liberan co-€ a la 
atm6sfera del material edifico, combinandose con algunas bases 

contenidas en la soluci6n del mismo, formando carbonatos y bicarh~ 

natos lo que imparte cierto carácter básico al material, 

- 1 -

Los niveles 1 y 2 para esta variable se comportaron estadist! 

camente igual en cuanto a su valor de pH (ver cuadro 16 ), y tie
nen mayor valor que el nivel O, esto obedece al hecho de que la 

descomposición de la MO libera co 2a la atm6sfera del suelo, el cual 

se.combina con lasbases contenidas en la soluci6n del mismo producie!!. 

do co 3 y HC0 3 lo que hace que dicho material edáfico adquiera bas¿ 

sidad. 

- e -
No existen diferencia estadística entre los tres niveles de -

esta variable (ver cuadro 16), esto significa que la cobertura por 

si sola no tiene un efecto significativo en el pH del suelo. 

Cuadro 16. Prueba de Tukey 
Eara el EH· 

I x e X. 
7. 72 a o 7.60 a 

2 7.65 a 7,53 a 

o 7. 28 b 2 7.52 a 

DMS = 0.09 
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- MTIC -

Al asociarse los efectos simples de las cuatro variables se -
está dando un comportamiento igual en todos los tratamientos, tan
to de tepetate como de suelo, y el pH de todos ellos está dentro -
del rango que se presentó como el más adecuado para el desarrollo
del cultivo de la cebada. En general el valor de pH que prese~ 
tó inicialmente el tepetate si se incrementó lo que indica que si
hubo intemperismo en dicho material edáfico, porque como lo señala 
Cajuste (1977), los productos del intemperismo de un material edá
fico imparten una reacción alcalina a la solución de dicho mate 

rial, la presente discusión se basó.en el cuadro 1 ZA. 

6. 7 .Mtiteria ·org1!n~ca(M)},. Nitr<ig~no total(Nt) y Nitratos.(N03). 

Tanto la MO, el Nt y los N0·3 juegan un papel importante en 

cualquier material edáfico, principalmente por.la fuente de nutri
mientos que representan para el desarrollo de plantas. En particu
lar la materia orgánica condiciona algunas propiedades físicas, 
químicas y biológicas del material edáfico, entre las que pueden -
citarse el color, la agregación, reduce la cohesión, aumenta la -
capacidad de retención de humedad, incrementa la CIC, favorece la
disponibilidad de algunos nutrimentos, incrementa la actividad mi
crobiana, regula el pll, etc, ~(Fassbender, 1975). 

Dada la importancia que revisten la MO, el Nt y los N0 3 , se
espera que las cantidades de éstas condiciones aumenten en el tep~ 
tate, ya que en un principio no se contaba con cantidad alguna. 
Por lo que al someterse al efecto de T, I y C deben de p~esentarse 

aunque sea en mínimas cantidades. 
Los resultados para éstas condiciones se encuentran en el cu~ 

dro 10A y su respectivo ANVA.eri el cuadro llA. 

- M -

Como era de esperar el tcpetate contiene menor porcentaje de
~10 y Nt en comparación con el suelo, ésto se debe a que el suelo -
se ha sometido por periódos de tiempo más largo, a la incorporación 
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de abonos y a los aportes de MO, por los cultivos que se desarrollan 
sobre él. Con respecto a los nitratos las cantidades que se registran 
en ambos niveles se consideran estadísticamente iguales, lo cual se 
atribuye a que como son cantidades muy pequefias no se alcanza a dis
tinguir la diferencia, o tal vez se deba a una falla en la técnica -
análitica (ver cuadro 17). 

-T -
Los dos niveles de ésta variable se comportaron estadísticamen

te igual en cuanto a los No 3 , mientras que para la MO es el nivel 1 
el de mayor porcentaje, inversamente a lo que ocurre en el Nt• el -
comportamiento es diferente en las tres condiciones en cuesti6n, lo 
que quiere decir que el hecho de someter un mal•,.,· lal euG..l'.lco al des~ 
rrollo de un cultivo no incrementa la cantidad de MO contenida en él, 
lo cual no concuerda con lo que dice la literatura, sin embargo ésto 
puede deberse a lo que menciona, Millar· et· ·!!· (1981), de que cuando 
un terreno no ha sido sometido al desarrollo de cultivos y se le so
mete, hay una disminución rápida en el contenido de MO, pero que és
to no continüa de un modo indefinido, la presente discusión se baso 
en el cuadro 17. 

- I -
Los tres niveles para ésta variable tienen valores diferentes -

en cuanto a MO y Nt , mientras que para los N03 el nivel 1 y 2 se 
consideran estadísticamente igual (ver cuadro 17). 

En cuanto a la MO y el Nt es el estiércol el que presenta mayor 
porcentaje debido a que éste abono se descompone más rapidamente que 
el rastrojo, por lo que su incorporación al material edáfico es más 
pronta, aumentando de ésta manera el contenido de éstos en dicho ma
terial. En cuanto a los N03 , el estiércol es el que presenta menor 
cantidad, lo cual se debe a que el nitrógeno se encuentra principal
mente en forma amoniacal. 

Teuscher y Adlcr (1982), mencionan que el contenido de MO en un 
material edáfico, no depende de la cantidad de abono agregada, •éino 
de las condiciones climáticas, que influyen en la velocidad de des-
composicidn e incorporación de éste. 



53 

- e -

En las tres condicione~ eri cuesti6n, resulta significativa @sta 

fuente de variaci6n. En el cuadro 17 se aprecia que el plll.stico "· 
si tiene influencia en el increm·en·to de la MO ~ Nt y N03 • ·Es el -

nivel 2 el que presenta mayor cantidad de MO y N03 lo cual se ex
plica con el hecho de que la cobertura de pllstico 6bscuro tiene

la propiedad de conservar la humedad~ lo que ayuda al proceso de

descomposici6n e incorpor'.'ci6n de MO, 

Mill.il \U ¡¡].. (1981), señala que si se incrementa la humedad 

en un material edifico y se conservan constantes la temperatura y 
algunas otras condiciones, el contenido de MO se incrementa en "dl:_ 

cho material. 

Cuadro 17, Pruebas de Tukey para la MO, Nt y NOj de las va~i~ 
hl.e.s .prp,badas .•.. 

MO .en.\. 

M x 
2 3. 32 a 

1 1.11 b 

DMS= o. 05 % 

T 

1 2.40 a 
2 2. 02 b 
DMS= o. 05 i 

I 

1 2.64 a 
2 2.52 b 
O 1. 49 c 
DMS= O. 07 % 

e 
2 2. 31 a 
o 2.19 b 
1 2.14 b 
D.MS=. O, 07 % 

Nt. e.n %. 

M x 
2 0.16 a 

1 0.04 b 

DMS= o. 003 i 

T 

2 0.10 a 
1 0,09 b 
DMS= 0.003'1. 

I 

1 0.12 a 
2 0.11 b 
O 0.07 c 
DMS= 0,005'1. 

e 
1 0,10 a 
2 0.10 a 
o 0.09 b 
DMS= o .. oosi 

No3· X .10 en.ritq/.l 

M X 

1 3.12 a 

2 3.06 a 

T 

1 3,29 a 
2 2.88 a 

I 

O 4.31 a 
2 2.50 b 
1 2,46 b 
DMS= O. 92 mq/l 

e 
2 3,91 a 
o 2,74 b 
1 2,62 b 
DMS.= O .• 9.2 mq/l 
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- MTIC • 
Las tres condiciones en cuestión tienen un comportamiento d,!_ 

ferente para @sta ;fuente de ·variaclCn, que resulté! sl.gn;if;icativa. 

En el cuadro 12A se ·observa que para la MO el tratamiento de 
tepetate que presentó mayor cantidad fue el 1122, mientras que " 
para el Nt fue el 1222 y para los NOj el 1202, lo cual quiere de
cir que al conjuntarse los efectos simples de las cuatro variables 
el comportamiento de lo~ tratamientos es muy diferente en cada •. 
una de las condiciones , sin embargo los tratamientos que se men· 
cionaron muestran que tanto la incorporaciéln de abonos en su nivel 
2, como la cobertura de plástico tambi!n en el nivel 2 son impor• 
tantos para que el tepetate mejore sus condiciones de MO, Nt y N03 , 

En general puede decirse que despu!s de someter el tepetate 
1 . 

a los diferentes tratamiento~ se está dando lugar a que haya una 
acumulación de MO y consecuentemente de Nt y N0_3 en dicho mate· 
rial edáfico, lo cual es favorable para los objetivos del presen· 
te trabajo ya que como lo menciona García . (1960), la deficiencia 
de MO en el tepe ta te es la principal diferencia entre éste y un ·. 
suelo normal. 

6.8. Cationes solubles (Nao, K, Ca y Mg). 

La determinación de los cationes solubles en la solución del 
suelo, es importante porque ellos representan la fuente de nutrí· 

mentes para las plantas. 
La mayoría de los nutrimentos se encuentran en los minerales 

y materiales orgánátos en una forma que no pueden ser asimilados· 
por las plantas, por lo que el intemperismo de los minerales y la 
descomposición de la MO los deja disponibles en la solución del · 
suelo. Por la importancia que tienen éstos cationes tanto por la 
fuente de nutrimentos que representan, como por la ayuda que en · 
un momento dado pudieran brindar en la disgregación del tepctate, 
particularmente el contenido de Na, el interes consistió en que · 
las cantidades de éstos elementos aumenten, acercandose a las can 
tidades contenidas en la solución de un suelo normal. 
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En los cuadros lOA y 13A se presentan los resultados y el -
ANVA correspondientes a la presente discusión. 

- M " 

Esta variable resultó significativa en los cuatro cationes,. 
y en cuanto al K, Ca y Mg ·es el suelo el que posee' mayor cantidad, 
ésto e se debe al . con ten.ido de MO de cada material edáfico, que c~ . 
mo ya se vió es mayor en el suelo lo cual hace que la solución de 
éste tenga mayor cantidad de éstos elementos. Mientras que para -
el Na el tepetate es el de mayor contenido y ésto resulta favora
ble para los objetivos del presente, porque éste elemento se con~ 
sidera que es un buen agerite dispe~sante y ello va ayudar a q~e -
dicho material edáfico se disgrege más fácilmente. (ver cuadro 18). 

Gavande (1972), sefiala que los ~ompuestos de sodio como el -
hexametafosfato de sodio, hidróxido de sodio, carbonato de sodio, 
etc., son buenos agentes dispersantes que normalmente se utilizan 
en la determinación de partículas sólidas de un material edáfico, 

En general las cantidades de Na, K, Ca y Mg solubles sí a1.1111e~ 

tarón en. el tepetat~.en comparación con las que presentó inicial• 
mente .(ver cuadro lOA), lo cual quiere decir que el intemperismo .., 
que se produjó en dicho material, libero éstos cationes de la fra~ 
ción mineral dejandolos disponibles para las plantas en la solución de éste. 

- T -

Solamente en el Ca no resultd significativa ésta variabl~ p~ 
ro en los otros tres cationes sí, y fué el nivel 2 el de menor ca~ 
tidad en éstos, lo cual se atribuye a que el cultiva para su de sarro" -
requirio de esos elementos y los obtuvo de la solución del mate

rial edáfico, disminuyendo consecuentemente en dicho material. 

(jrer cuadro 19). 
Cuadro 1.8 .. P.ruebas de. Tukey para los cationes solubles. 

Sodio 

M 

1 12.86 a 
2 9.78 b 
DMS= O. 09 mq/l 

Potasio 
(contenido.s 

M 

2 6. 3.6 a 
1 1.82 b 
DMS= O. 05 mq/l 

Calcio 
en mq/l) 

M 

2 5.35 a 
1 5.02 b 
DMS= O. 11 mq/l 

Magnesio 

M 

2 4.07 a 
1 3. 26 b 
DMS= O, 1 O mq/l 
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f:.~.a.d;rp .. 1.9.. Fr.u.ebas de_ T_ukey_ para_ los •. cationes solubles (en. mq/l). 

Sodio M~gnesiQ Potas:i,o Calc:lo 
·x 

1 12.19 a 
2 10.45 b 
DMS= O. 09mq/l 

I 
2 13,48 a 
1 11. 14 b 
O 9.35 c 
DMS= O .14mq/l 

e 
2 11.89 a 
1 11.45 b 
O 10.63 c 
DMS=. O. l.4niq/l. 

- :I -

T x 
i 4.53 a 
2 3.65 b 
DMS= o;.05mq/1 

I 

2 6,50 a 
1 3,15 b 
O 2.61 c 
DMS= O. 07mq/l 

e 
2 4.38 a 
1 4,17 b 
O 3,72 c 
DMS= .. o ... 07.JTA/l·. 

T )( 

i 4.24 a 
1 5,14 a 

I 

2 6.35 a 
o 4. 69 b 
1 4.51 c 
DMS= 0.16mq/l 

e 
o 5.28 a 
1 5.19 ab 
2 5.09 b 

:. DMS,=. O., .1.6 mq/l . 

"r'" X 

1 4. 15 a 
2 3 ,"18 b 
DMS= 'l .10 mq/l 

I 

2 4.75 a 
o 3.22 b 
1 3. 03 c 
DMS= 0.14mq/l 

e 
o 3. 92 a 
1 3. 61 b 
2 3.48 b 

.. DMS=, ,0.14mq/l 

Estadisticamente los trei niveles para ésta variable se con
siüeran diferentes, en cuanto a sus contenidos de los cuatro cati~ 
iibs en cbesti6n. Pero es el nivel 2 el que registra mayores cont~ 
nidos de todos ellos, lo cual se debe a que el rastrojo, como re
siduo vegetal que es, contiene 'estos elementos que en un momento 
también necesito para su desarrollo y que al ser adicionado al m~ 
terial edifico reintegra dichos nutrimentos. Ademls de acuerdo a 
los cuadros~3 y 4 es el rastrojo el que contiene mayor cantidad -
de algunos nutrimentos en comparación con el estiércol. 

- e -
En los cuatro elementos result6 significativa ésta variable, 

pero el comportamiento de los tres niveles fué diferente, es decir 
que para el Na y K el nivel 2 es el que presenta ~ayor cantidad de 
éstos en tanto que para el Ca y Mg es el nivel O, lo cual quiere -
decir que las ventajas que ofrece la cobertura de pldstico obscuro, 
en cuanto a humedad y temperatura, ayuda más a la liberación de Na 
y K de la parte mineral, que de Ca y Mg donde el nivel O es el que 

registra mayores cantidades (ver cuadro 19). 
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- ··MTIC ::. 

Esta fuente de variación result6 significativa en los cuatro 
cationes en cuesti6n. 

Los tratamientos que componen dicha fuente de variaci6n tie
nen un comportamiento diferente, es decir que al asociarse los efectos 
simples de las cuatro variables, MTIC, la respuesta que se obtiene 
en cada uno de los cationes es distinta, por ejemplo para el Na y 
K,el tratamiento de tepetate que contiene mayor ~antidad de éstos 
elementos es el 1122 y para el Ca y Mg es el 1121 (ver cuadro 14A). 

Los cuatro tratamientos sefialados tienen en como~ el nivel r 
p~ la variable T y el ulvt:l 2 pa.:ca la. -.... -axlable I, en tarito que p& 

ra la variable C es indistinto el efecto del nivel 1 Ó 2, ésto -~ 
reafirma el hecho de que es el rastrojo el mejor abono para incr!e. 
m'ntar la cantidad de éstos nutrimentos en el tepetate y que éste 
efecto se favorece con el uso de coberturas de plástico las.cua -
les ayudan a que la MO de descomponga y se incorpore a dicho mat~ 
rial edáfico y que al actuar como catalizadores en el proceso de 
intemperizaci6n ayudan a liberar éstos y otros elementos dejando
los disponibles para las plantas en la soluci6n del tepetate. 

Como se ve en el cuadro de resultados (cuadro lOA), las can
tidades de Na, K, Ca y Mg en el tepetate si aumentarón en relaci6n 

a las que tenía inicialmente, lo que es señal de que si hub6 in-
temperismo en el material. 

6.9. Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) y eationes i!!_ 

tercambiables (Na, K, Ca y Mg). 

La determinaci6n de la CIC y de los cationes intercambiables 
en un material edáf'ico, es de gran importancia, por la reserva TI!!_ 

trimental que representan, es decir, los cationes intercambiables 

reabastecen las bases que son eliminadas de la soluci6n de dicho
matcrial. Por ~sta rnz6n. en un anrtlisis de s11clos es bfisica la -

determinación de éstas condiciones químicas, particularmente en -
el presente trabajo donde el interés consistió en que se increme~ 
taran las cantidades de los cationes intercambiables y consecuen
temente la CIC semejandose a las que prcsent¿ el suelo, que se tu 
vb como referencia. 
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Teuscher (1982), dice que un suelo con alta ere, indica que
está dotado con la clase adecuada de coloides, que pueden absor -
ber o intercambiar los cationes requeridos en for1"a de elementos 
nutritivos. 

En el cuadro ISA se muestran los resultados para éstas cond! 
cienes y en el cuadro 16A aparece su ANVA correspondiente. 

- M -

Como era de esperar el tepetate fué el que present6 menor ere, 
lo cual se debe a que por contener una menor superficie de expos! 
ci6n por unidad de peso, tiene menor cantidad de cargas eléctri -
cas disponibles para el intercambio c~tionico, ademls que su cont~ 
nido de MO es menor. Ortíz y Ortíz (1980), dicen que las arcillas 
tienen una superficie específica grande y por lo tanto mayor nOm~ 
ro de cargas eléctricas disponibles para el intercnmhlo de catio· 
nes. 

Con respecto al Na y K intercambiables, las cantidades mayo
res corresponden al tepetate, mientras que de Ca y"M~ corresponden 
al suelo los mayores contenidos, ésto puede deberse a que algunas 
veces la adsorci6n de un cati6n está determinada por la cantidad
de otro cati6n, el cual interf~ere en su proceso de intercambio. 

Millar et al. (1981), dice que algunas veces las defiéiencias 
de K, son causadas por un alto contenido de Ca o Mg. 

- T -

Esta variable result6 significativa en la CIC, en el Na y en 
el Mg, y es en éste filtimo donde el nivel l es el que registra m!!_ 
yor cantidad, porque en el Na y en la CIC es el nivel 2, e igual
mente el el K y Ca, que a pesar de que no resultaron significati
vos, existe tendencja por parte de Oste nivel a registrar mayo-
res cantidades. Esto se atribuye a que el cultivo por medio de -
sus aportes de raices y hojas al material edifico, contribuye con 
coloides orglnicos para aumentar la cantidad de los cationes in -
tercambiables y consecuentemente la ere (ver cuadro Z~J. 



Cuadro 20. Pruebas de Tukey para la CIC y los cationes inter 

cambiables,. .de las .variables. probadas .. 

CIC Na K Ca Mg 

.(.contenidos en mq/l OO. g de Sj.¡elo) 

M X M X M X M X M X 
2 34.3S a 1 3.S8 a 1 2.28 a 2 19.17 a 2 8,68 a 
1 23.94 b 2 3.32 b 2 l.36 b 1 9.10 b 1 7.62 b 
IMS= 0.21 mg IMS= 0.03 mg IMS= 0.02 mq IMS= 0.71 mq ™8= 0.12 mq 

lOOg de s lOOg de s lOOg de s lÜOg de S ... 10~a~g.....,a~e~s~ 
T T T T T 

2 29.42 a 2 3.78 a 2 1.83 a 2 14.29 a 1 8.SO a 
1 28.86 b 1 3.12 b 1 1.81 a 1 13.98 a 2 7.80 b 
IMS= 0.21 mq DMS= 0.03 mg DMS= 0.12 mg 

10úg de S IOog de S .,..I"o"og~d:re,,....,s~ 
I I I I I 

1 29. 7 4 a 2 3. SS a 2 2. 31 a 
2 29.19 b O 3.Sl a 1 1.81 b 
O 28.49 c 1 3.28 b O 1.3S c 
IMS= 0.30mq IMS= O.OS mq Jl.IS= 0.03 mq 

1 14. 73 a 
2 13.90 a 
O 13.78 a 

IOúg de S IOOg de S IOOg de S 
c c c c 
O 29.39 a 2 3.SO a 2 1.91 a 
2 29.09 b 1 3.47 a 1 1.82 b 
128.94b 03.37b O 1.74c 

O 14.26 a 
2 14. 21 a 
1 13.94 a 

U.IS= 0.30 mg Jl.l.S= O.OS mq IMS= 0.03 mq 
HlOg ae::::s:..- 1QOg da $ HJUg44e S 

- I -

1 8,60 a 
2 8.17 b 
o 7 .68 e 
IMS= 0.17 mq 

:.:.1~omo~g-a~e-s~·· 

e 
1 8.19 a 
2 8.18 a 
O 8. 08 a 

Esta fuente de variaci6n solo result6~nó significativa en el 

Ca. En el cuadro ZOl se observa que en cuanto a la CIC y al Mg, es 

el nivel 1 el que presenta mayor cantidad, en tanto que para el -

Na y el K es el nivel 2, independientemente del tipo de abono or

gánico que se adicione a un material edáfico, es visible la influe!!. 
cia de @stos en el proceso de intemperizaci6n de dicho material,

que incrementan las cantidades de los cationes intercambiables y 
consecuentemente de la CLC. 

Ortíz y Ortíz (1980), señalan que un abonado produce cambios 

en la concentraci6n de los cationes en la soluci6n del suelo y en 

los coloides del mismo y dependiendo de los cationes contenidos -
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en el abono, ser&n los cationes que aumenten en dicho material, -
por ejemplo: la aplicaci6n de K c·omo fertilizante aumenta. la can
tidad de K intercambiable y la cantidad de Ca, Mg y K solubles. 

- e -
En Ca y Mg ~sta fuente de variacilln no fu@ significativa, es 

decir, que indistintamente del uso de coberturas de plástico no -
es determinante en los contenidos de @stos elementos en un mate-
rial edáfico, 

En t@rminos generales la cobertura de pl&stico no tiene efec
tos notables en el aumento de ·1a ere, del Ca y del l>fg en un mate- -
rial edáfico, pero para e~ Na y K sí: influye(ver cuadro 20·). 

Ort!z y Ort!z (1980), mencionan que en condiciones naturales 
la temperatura tiene poca influencia sobre la.ere, pero si esas -· 
temperaturas se inducen a que sean altas, se pueden producir cam-
bios significativos ya sea aumentando o disminuyendo la eIC, depen
diendo de la naturaleza del mineral. 

- MTie -

La interacci6n fue significativa en todas las condiciones en 
cuestión, excepto en el Ca, lo que quiere decir que al conjuntarse 
los efectos simples de MTie, se está logrando que el tepetate se
comporte como un suelo, en cuanto a su contenido de Ca intercambi!!. 
ble. 

Gamo se ve en:iel cuudro 17A, el comportamiento de los trata-
mientos de tepetate y suelo, es diferente en cada una de· las con
diciones en cuestión, pero se puede decir que tanto la incorpora -, 
ci6n de abonos orgánicos en su nivel 1 o 2, y la cobertura con --
plástico en su nivel 1 Ó 2, son efectos que al conjuntarse ayudan 
a que las cantidades de cationes intercambiables aumenten y por -
ende también aumenta la ere, semejando el tepetate su comportamie~ 
to al de un suelo normal, aunque no hay que perder de vista que -
son varios los factores que determinan la ere en un material edáfi 
ca, como el tipo textural, la composici5n mineralllgica, y otros. 
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6.10. Aniones solubles (C03 , Hco3 , Cl y so4). 

Al igual que los elementos discutidos anteriormante, éstos 
aniones representan. una fuente. de ·nutrimentos para las plantas, 
no colllo tales sino por los compuestos que forman, como el Caco3 , 
NaHCo3 , K2so4 , etc, 

El interes en éstos aniones, también consisti6 en que aumen-
tara su cantidad en.el tepC>tate, porque al aumenta;. el contenido -
de C0 3 d HC03 es seftal de que ~e llev~ a cabo el intemperismo en • 
dicho material, tomando en cuenta que la carbonataci6n es uno de -
los procesos químicos de intemperismo más efectivos, que descompoc 
nen los minerales contenidos en el' material edáfico. 

Los resulta dos se reportan en .. el cuadro ISA y su .l\NVA corres
pondiente aparece en el cuadro IBA. 

- M -

Para los HC03 y Cl, ésta variable result6 s.ignificativa, En el 
cuadro zr se ve que a excepción de los HC0 3 , el nivel 1 es el ~

tiende a presentar mayor contenido de co3 , Cl y so 4 , lo cual es ·s~ 
ñal de que sí se produjo intemperismo en el tepetate y que ésto 
dio lugar a que aumentaran las cantidades de éstos aniones, o de -
los compuestos que forman, en comparaci6n con las que inicialmente 
se encontraban contenidas en el tepetate. 

- T -

Esta variable no fué significativa en los so4 , lo cual quiere 
decir que el hecho de someter el material edáfico al desarrollo de 
un cultivo no altera el contenido de éstos en él. Pero en cuanto a 
los Cl, co3 y HC0 3 si influye el cultivo, siendo menor las canti
dades de Hco3 y Cl en los tratamientos con nivel z, contrariamente 
a lo que ocurre en los co3 donde éste nivel es el de mayor conteni_ 
do (ver cuadro 2[), ello se debe a que durante la estancia, mejor
dicho durante el desarrollo del cultivo, se produjo co 2 que se li-
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beraba a través de las raices hacia la atm6sfera del suelo, donde 
se combinaba con las bases contenidas en la soluci6n Y.formaba -
compuestos de co3 , si se rec'uerda el pH que presentó.. el nivel 2, 
fu& mayor que el del nivel 1, lo cual concueidá_con él mayor con
tenido de carbonatos en el . ~se sométio". al desarr~ 
llo del cultivo. 

- I -
-- -- ,, 

Al igual que en la variable M-, tl~ta fuerúie d.e v·ariacHln resu.!_ 
t6 significativa en los HC03 y en los Cl. 

En el cuadro 21 se aprecia.que es el ~ivel 2 el que tiende a 
contener mayor cantidad de C03 , Hco3 y Cl, y como éstos son pro
ductos del intemperismo, quiere decir que el rastrojo favorece -
más que el estiércol, a el intemperismo del material edáfico. Es
to puede deberse a que durante la descomposici6n del rastrojo se 
liberaron mayores cantidades de co 2 en compnraci6n con las que se 
pudieron liberar en la descomposici6n del esti&rcol, por lo que -
se di6 un mayor proceso de carbonataclan en el material edáfico -
que tuvo incororación de rastrojo. 

- e -

Solamente en los Cl tuvó significancia ésta variable, en tan 
to que para los co3 , HC0 3 y so4 , los tres niveles para Gsta vari~ 
ble, se comportaron estadísticamente igual. Sin embarg~ el nivel -
2 tiende a registrar mayor cantidad de co 3 y de CJ 'arque 
al conservar la humedad en ei material edáfico, favorece el proce
so de formaci6n de compuestos de co 3 y de Cl. 

- MTIC -

La interacci6n MTIC fué no significat::i.va solamente en los -
co3, lo que quiere decir que en cuanto a éste compuesto, todos los 
tratamientos, tanto de tepctotc como de suelo siguen un ntismo com-

portarniento debido a que al conjuntarse los efectos simples de MTIC 
hay una igualdad de acciones, es decir, que no hay un efecto domi
nante· que distinga a un trat:1micr1to como el de mayo1· contenido en-
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cuanto a carbonatos,(ver cu¡¡,dro 19A), 

Para los HC03 y los Cl, los tratan1ientos de tepetate con mayor 

contenido son el llZl y 112Z. res¡iectivamente, ambos t.i,enen. en coman 

el nivel Z de la variable T, lo cual reafirma lo dicho anteriormen
te, cuando se discutí¿ el efecto de la variable T por si sola. 

Todos los tratamientos de tepetate sí registraron un aumento en 

su contenido de co 3 , Hco 3 , Cl y so 4 , lo cual quiere decir que en di_ 

cho material edáfico s! hubo intemperismo, y aunque no es posible -
presentar un solo tratamiento como el mtts recomendable para todos -

los aniones !sL·.es importante señalar que la incorporación de rastr~ 

jo fue la que majores resultados dio y que la cobertura de plástico 

tambi@n es importante independientemente de su color, 

Cuadro ZD, Prueba de Tukey para los aniones (C0 3 , Hco 3 , Cl .Y 
. 'S0'4'). 'de· Ta·s· va·r1·ab·1·e·s· ¡iroba·d·a·s'. 

co 3 HCo 3. Cl so.4x 10- 2 
(c·otitetii'do's en mg'/T) 

M x M x M x M x 
1 o. 63 a 2 5,41 a 1 4.95 a 1 0.84 a 
2 0.60 a 1 4.96 b z 4.61 b 2 0.81 a 

DMS= 0.27 mq/l DMS= 0.09 mq/l 

T T T T 
z o. 81 a 1 5.74 a 1 5.38 a 2 0,84 a 
1 o. 39 b 2 4.63 b 2 4.18 b 1 0,81 a 
DMS= O. 09 mq/l DMS= o. 27 mq/l DMS= o. 09 mq/l 

I I I I 

2 0.64 a 2 5.59 ·ª 2 7.80 a o 0.90 a 
1 0.61 a 1 5.38 a 1 3.36 b 2 o. 8"- a 
o o. 55 a o 4.58 b o 3.19 c 1 0.73 a 

DMS= O. 39 mq/l DMS= 0.13 mq/l 

e e e e 
2 0.65 a 1 5.24 a 2 5.28 a o 0.91 a 
1 0.61 a o 5,16 a o 4. 74 b 1 0.78 a 
o 0.54 ª 2 5.15 a 1 4.32 c 2 0.78 a 

DMS= o.13mq/l 
----
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6.11. Conductividad Eléctrica (CE). 

La CE de un material edáfico constituye un valioso dato, por
que da una idea del con,enido de sales en la solución de dicho ma
terial. Conociendo la CE de un suelo es posible detectar cuando 
hay problemas de salinidad en él, es decir, con éste dato puede CQ 

nacerse si un suelo es salino, salino-sódico o sódico, lo cual es 
bien importante para establecer si en ese suelo se desarrollara 
sin problemas determinado cultivo. 

Se considera que suelos con valores de CE mayores a 4 mi'limhos 
presentan serios problemas de sales, lo cual no es favorable _c~ -
para el desarrollo de la mayoría de las plantas, 

Esta condición química se encuentra relacionada con los cont~ 
nidos de Na, y de aniones solubles. En el presente trabajo, la de
terminación de ésta condición química se hi•n con el proposito de 
conocer si existían problemas de salinidad en el tepetate. 

Los resultados se reportan en el cuadro l SA, y en el cuadro IBA 
su respectivo ANVA,en el que se ve que todas las fuentes de varia
ción resultaron significativas, excepto la interacción M T, en se
guida se discuten las de interes. 

- M -

En cuanto a ésta variable, el nivel 1 fué el que registró mayor 
valor de CE,lo que se explica por los contenidos de co 3 y Cl que se 
presentan en el tcpetate (ver cuadro 21), y más aún por el conteni-
do de Na soluble que fué mayor en dicho material edáfico (ver cua--
dro 18). De acuerdo a los valores de CE en el nivel 1 y 2, que son -
2.01 y 1.81 milimhos/cm respectivamente, ninguno de los materiales -
tienen problemas de salinidad, la DMS que marco la significancia 
fué de 0.02 milimhos/cm. 

- T -

El nivel 1 para ésta variable tuvó mayor valor de CE que el 
nivel 2 y fuerón de 208 y 1.81 milimhos/cm, respectivamente, lo cual 



65 

se atribuye al contenido de Na soluble, que es mayor en los trata-
mientas sin cultivo, además las cantidades de HC03 y Cl también son 
mayores en éste nivel (ver cuadros 19 y 21). 

- l -

En cuanto a la incorporación se observa en el cuadro 22, que -
es el nivel 2 el de mayor valor de CE ésto, al igual que en las va
riables antes discutidas, se atribuye a los contenidos de HC03 , Cl 
y Na solubles que son mayores en el rastrojo 

Debido a que el agu~ con la cual fueron regadas las macetas -
no fué destilada sino agua corriente, por lo que contenía ciertas 
cantidades de sales disueltas que no fueron determinadas, y que se 
incorporaron al material edáfico al ser regado con dicha agua, y -
tomando en cuenta que los tratamientos con incorporación de rastr~ 
jo necesitaban más cantidad de agua para llevarlas a su capaci-
dad de campo, era de esperar que dichos tratamientos tuvieran una 
mayor cantidad de sales y por ende mayor valor de CE, que los tra
tamientos con nivel 1 y o. 

- c -
Los niveles 1 y 2 fueron los que registraron más altos valores 

de CE con respecto al nivel O, lo cual quiere decir que el efecto 
catalizador que producen las coberturas de plgstico, en la intemp~ 
rizaci6n del material edáfico, ayuda a solubil íi ar las sales con·t~ 
nidas en dicho material, lo cual hace que su CE se ;l.ncreniente, 

Relacionando los valores de CE con los contenidos de aniones 
se observa en los cuadros 21 y 22 que tanto en los co3 como en -
los HC0 3 y Cl no hay diferencia significativa entre los tres niv~ 
les para la variable en cuestión, lo que quiere decir que son los 
cloruros los que en éste caso están determinan-do la CE, y es el n.!_ 
vel 2 el de mayor cantidad de éstos, y también el de mayor canti-
dad de sodio soluble, aunque para la CE resulten estadísticamente 
iguales los valores en el nivel 1 y 2 
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Cuadro 22. Pruebas de Tukey para 
la CE en milimhos/cm. 

I x c X 

2 2.30 a 1 1.99 a 
o 1,87 b 2 1,97 a 
2 1,67 c o 1.89 b 

DMS= 0,03 milimhos DMS= 0.03 milimhos 
cm cm 

- MTIC -

Los tratamientos de tepetate son que registran mayores valores 

de CE (ver cuadro 19A), particularmente el 1101, 1120 y 1121. Estos 
tratamientos tienen en coman el nivel 1 de la variable T, lo cual -
biene a reafirmar lo anteriormente discutido en los efectos simples, 
de que es el nivel sin cultivo el que tiende a registrar mayores -
valores de CE por su contenido de aniones y de Na solubles, 

Al conjuntarse los efectos simples de las cuatro variables c"!!!. 
bia un tanto el comportamiento en cuanto a la·.oincorporacH!n y a la 

cobertura, porque anteriormente se habia señalado que éstos efectos 
si influían en la CE del material edáfico, sin embargo, al conjun--
tarse no se hacen notar esto~ efectos. 

En términos generales se dice que los valores de CE reportados 
para los tratamientos de tepetate no indican 4ue éste, tenga probl~ 
mas de salinidad, ésto en base a los resultados de la prueba de --
de Tukey 11 para dicha condici6n química,además de que los contenidos 
de Na intercambiable no rebasan el 15% de la Capacidad de Interca!!!_ 
bio Cati6nico,dato que también en ütil para detectar problemas de 

sales en un material edáfico. 

# Los resultados de la prueba de Tukey en los que se baso la an

terior discusi6n, aparecen en el cuadro 19A. 
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6.12. Rendimiento en cuanto ª· gTano poT espiga, peso de gTano, 
y mateTia seca (GE, PG y MS). 

Uno de los objetivos del pTesente trabajo fué evaluar el Tendi_ 
_ miento del cultivo de la ceb_ada (Ho"Td·eum vu"l"g·are L.) , en función de 

el intempeTismo pToducido en el tepetate, al habcT estado sometido 
duTante apToximadamente cinco meses a los efectos de T, I y C. 

El interes consisti6 e~ elegir el tratamiento de tcpctate que
mej ores rendimientos hay~ presentado y cuyo comportamiento se asenl!::_ 
je al del suelo que se tuvo.como referencia, el cual se consideTa" 
que presenta las condiciones adecuadas para el desarrollo de cual-
quieT cultivo. 

Los Tesultados para éstas tres condiciones de rendimiento se -
presentan en el cuadro ZOA y de igual manera se muestTa su ANVA res 
pectivo en el cuadro 21A. 

- M -

Esta fuente de variación resulta significativa en el GR y en -
la MS. Como eTa de espeTar el nivel 2 fué el que registró mayores -

rendimientos en las ambas condiciones, ésto se atribuye a que el tepetate 
tiene condiciones menos favoTables para el desarrollo del cultivo. 

En cuanto a el PG puede verse que no hay diferencia entTe los 
dos niveles, lo cual se debió m~s que nada, a que a pesaT de que la 
producción de grano fué mayor en el suelo, en el lapso de tiempo -
que se dejó secar el grano antes de la cosecha, se pTesentÓ un pr~ 
blema debido a un roedor que afecto notablemente algunos tratamie!!_ 
tos de suelo, tirando mucha espiga que ya no fué posible recupeTaT 
y aunque ésto también ocurr1Ó en algunos tratamientos de tepetate 

la magnitud en que fueTon afectados fué rncnor.(ver cuadro 2~). 

- I -

Estadísticamente, los valores de rendimiento que presentan los 

tres niveles, se considera.n diferentes. 
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Es el nivel 2 el ~ue tuvo mayores rendimientos en las tres -
condí~tones evaluadas, lo cual se debe a que el rastrojo aporta
mayor cantidad de nutrimentos que el esti!h'col ,. como yil se había
sefialado anteriormente .(vet' cuadro 22), 

Es importante mencionar que durante el desarrollo del cultivo 
las plantas de los tratamientos con incorporación de rastrojo, se 
mostraron más vigorosas, de· un tamafio mayor y de un color. verde -
más fuerte que el color de ·1as plantas_ de los otros tratamientos. 

Hablando en cantidades relativas puede decirse que para el GE 
los tratamientos con nivel. 2 tuvieron el 11.11% mas que los del ni 
vel 1 y el 44.441 más que los del nivel 6; para el PG se obtuvó -
el 30.21 1 y el 52.57 1 mis en los tratamientos con nivel z, con -
respecto a los del nivel 1 y O respectivamente; y para la MS los -
tratamientos con nivel 2 :fu.c-¡:'6n mayores en el 10,391 y el 25.491, 
siguiendo la misma relaci6n, 

- e -
La cobertura de plástico que sirvió como agente catalizador 

en el proceso de intemperización del tepP.tatc, si influyó en los -
rendimientos del cultivo de la cebada. 

Es el plástico obscuro el que presento' mayores rendimientos -
para las tres condiciones evaluadas, ésto se atribuye a que dicho 
plástico conserva la humedad del material edifico y hace mis disp~ 
nibles algunos nutrimentos, además impide el crecimiento de malas 
hierbas y ayuda a una mayor acumulación de carbohidratos. 

En el cuadro 22 se presentan las pruebas de Tukey para ésta -
variable, y en dicho cuadro se oasa'la presente discusi6n. En cuanto 
a el GE los tratamientos con nivel 2 muestran mayor rendimiento que 
los del nivel l y O en el 2.17% y 10.87\ respectivamente; en tanto 
que para el PG, el tratamiento con nivel 2 tiene el 6.14t y el 
18.91% más producción que los otros niveles siguiendo el mismo pa-
trón y por dltimo para la MS a pesar de que los tres niveles se co~ 
sideran iguales en cuanto a su producción, hay tendencia por parte 
del nivel 2 a tener mayor rendimiento en el 1.08% y el 2.82% que el 

nivel 1 y O respectivamente. 

-
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Cuadro 23. Prueba de Tukey para las condiciones de rendimi·e!!. 

to, de· Ta·s V'ar·.tabTe·s·-"p'-'·r'"-o=b"'.ª'"'"d"'a"s~.---------
Grano por Espiga Pes·o seco del" grano 

ai .I.4\. ·.ae ·.numed;id.(g) 

M X 

2 50 a 
I 38 b 
DMS= 2 .19 

I 

2 54 a 
I 48 b 
O 30 c 
DMS= 3, 23 

e 
2 46 a 
l 45 a 
o 41 b 
DMS=. 3 .• 23. 

- MTIC -

M X 
2 22.10 a 
l 21. 80 a 

I 

2 30.32 a 
l 21.16 b 
o 14.38 c 
DMS= 2.96 g 

e 
.2 23.95 a 
l 22.48 a 
o 19.42 b 
DJ.IS= .. 2 .•. 96 g 

Peso de Materia Seca 
en .. g .•. 

X 

2 56,64 a 
l 43,53 b 
DMS= 2.96 g 

I 
2 56,89 a 
l 50.98 b 
O 42.39 c 
DMS= 4. 36 g 

e 
2 50.75 a 
l 50.20 a 
O 49.32 a 

Esta fuente de variaci5n resultd significativa en GE y PG, en 
tanto que para la MS todos los tratamientos se consideran iguales 
en cuanto a su producción, lo cual•quiere decir que al conjuntarse 
los efectos simples de las variables en cuestión, se esta lo -
grando que el tepctate adquiera valores estadísticamente iguales a 
los que presento el suelo. 

Para el GE el tratamiento de tepetate que mas se acerca a los 
valores que registra el suelo, es el 1Z21. el cual corresponde a 
la incorporaci6n de rastrojo y a la cobertura con plástico claro. 
Mientras que para el PG, es el l.222, correspondiente a la incorpor!!_ 
ci6n de rastrojo y cobertura con plástico obscuro, como se -
ve el comportamiento que siguen los tratamientos de tepetate y su~ 

lo es diferente en cada una de las condiciones evaluadas(ver cua -
dro 22A). 

Como ya se mencion¿ antes los tratamientos que registraron -

mayores rendimientos en cuanto a GE, PG y MS son respectivamente: 

el 1221, el 1222 y 1222, como se ve el mejor tratamiento para el PG 
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y la MS es el mismo y tienen en comdn, con el otro tratamiento, el 
nivel 2 de la variable I. 

De todo ésto se dice que el mejor tratamiento en cuanto a re~ 
dimiento de grano por espiga, peso de grano y materia seca, y que 
además se acerca al comportamiento de los tratamientos de suelo, 
fué el 1222, que corresponde al tepetate que se sometió al desarr.c::_ 
llo del cultivo, con incorporaci6n de rastrojo y cubierto con pláE_ 
tico obscuro.Dicho tratamiento fué el 661 más productivo, en cuanto 
al GE, que el tratamiento testigo (1200), el 46% más en cuanto al 
PG y el 45% más en MS,con respecto a el tratamiento testigo. 

Este tratamiento recomendado como el mejor en cuanto a las va
riables de rendimiento (1222), coincide con el tratamiento que re
gistro mayor porcentaje de agregados menores de 2,38 mm de diáme-
tro y fué uno de los que no presentaron cantidad alguna de agrega
dos de 50. 8 mm de difimetro, lo cual indica que se favorecieron ·a¿ 
gunas condicidnes físicas en el tepetate, En cuanto a las condici~ 
nes químicas,el pH en éste tratamiento registro un valor de 7.97, 
valor que estfi dentro del rango de pH que se considera más adecua
do para el desarrollo del cultivo de la cebada, con respecto al -
contendía de materia orgánica, que se considera la principal dife
rencia entre el tepetate y el suelo, el tratamiento en cuestión es 
uno de los tres tratamientos de tepetate que mayor porcentaje de -
MO presentan y que más se asemejan a los valores que registran los 
tratamientos de suelo, para la CE éste tratamiento tuvo un valor -
de 2.14 milimhos/cm, señal de que el tepetate que se som!:_ 
ta a la influencia del desarrollo del cultivo, de la incorporación 
de rastrojo y cobertura con pl:lstico obscuro, no tendra problemas 
de salinidad que afecten a las plantas que se desarrollen sobre él, 
En cuanto al resto de condicdones químicas, se dice que el trata-• 
miento 1222 se· comporta de manera diferente en cada una de ellas,
sin embargo, los contenidos que presenta de nutrimentos son acept~ 
bles para el adecuado desarrollo del cultivo de la cebada, lo cual 
se refleja en los resultados de rendimiento, aunque ésto no quiera 
decir que dichos contenidos son los optimos. 

Es conveniente señalar que las cantidades del PG y Ms, son de 
el total de plantas por tratamiento. 



VII. CONCLUSIONES. 

- Las coberturas de plástico si consituyen un elemento valio
so, co,vto agentes catalizadores en el proceso de intemperizaci6n 
del tepetate. 

- La adici6n de abonos orgánicos al tepetate, ayuda notable
mente a que se incrementen en él las cantidades de MO y de nutri
mentos necesarios para el desarrollo de las plantas, al grado de 
que en algunas condiciones de las que se determinaron, el tepetate 
se consider6 esta<llstlcanicntc igual a el suelo. 

- La interacción cobertura-incorporaci6n, d~ mejores resulta
dos que las variables por si solas, es decir, que el intemperismo 
del tepetate se vi6 favorecido con el efecto de la interacci6n. 

- En lo que concierne a los rendimientos del cultivo de la c~ 
bada (Hordeum vulgare L.), los tratamientos que mejores respuestas 
tuvieron, en cuanto a las condiciones evaluadas, fueron aquellos 
que se sometieron a los efectos de la interacci6n cobertura-incor
poraci6n, llegando incluso a igualar los rendimientos obtenidos en 
el suelo, al menos en cuanto a el peso de materia seca. 



VIII. RECOMENDACIONES. 

- Puede sonar repetitivo, pero es de interes primordial que -
tanto el problema de la erosión de suelos como el de afloramientos 
de tepetates, sea materia de investigación y trabajo, para a_ue en 
un futuro se logren recuperar los terrenos que se han visto afect~ 
dos por éstas problemas. 

- Que se difunda mis la problematica de la erosión de los sue 
los, sus consecuencias, lo que se ha hecho y Jo que puede hacerse 
al respecto, pero no solo a aquellas personas relacionadas con la 
materia, sino también a aquellas que tienen los medios y puedan 
proporcionarlos, para llevar a cabo los trabajos de mejoramiento y 
mis aún a las personas que estln siendo afectadas mis directamente, 
corno ei el caso de los campesinos, 

- Considerando que éste trabajo se realizó a nivel invernade
ro, que no se deje en ésta fase si no que se le de continuidad, 
con poslbllidades de llevarse al campo tomando como referencia lo 

que se obtuvó,~con la realizaci6n de éste trabajo de investigación. 
- Corno última recomendación, cuando se realice un trabajo con 

el proposito de evaluar intemperismo, debe ser de particular inte
rés hacer un anális·i s mineralógico del material cdúfico que se va 

a someter a dicho proceso, ndcm~s de los análisis físicos y quími
cos que se consideren necesarios. 
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X. APENDICE. 

En los cuadros que se presentan en éste punto, se utilizaron 
literales para designar a los tratamientos tales como: 

Variables Niveles 

-
___ _.,,..,,,.12 

M - Material Edáfico c._ 

T - Uso del suelo ~ 

tepetate 
suelo normal 

sin cultivo 
con cultivo 

:¡_ 

I - Incorporación de Abonos --(__2 
3 

sin incorporación 
con estiércol 
con rastrojo 

sin cobertura 
con plástico claro 
con plástico obscuro 

C - Cobertura de plástico -<~ 
3 

Tep-inicial 
Sue-inicial 

Tepetate antes ·.tle someterse n· los diferentes tratamientos. 
Suelo antes de sometrse a los diferentes tratamientos. 

Además en el PNVA se utilizaron literales como: 

F V 

G L 
s e 

PR F 
T C 

R2 

x 

fuente de variación 
grados de libertad 
suma de cuadrados 
probabilidad de F 
total corregido 
coeficiente de determinación 
media aritmética. 



Cuadro lA, Resultado de las condiciones físicas detenninadas en el tepetate y 
suelo, ílnicamente a el inicio de la experimentaci6n. 

TEPETATE: 

en seco •• , cafl:! claro 
Color < 

en htlmedo • cafd obscuro 
ar-en¡¡ .. l;i.n¡o a-¡;cilla 

Tipo textura! migaj6n arcillo arenoso ("'415,"4 % - "24,0 % ..: 29".6 'l. ) 

Densidad real 2. 37 g/cc. 
Capacidad de Campo 29.68 '1, y Punto de Marchitez Pcnnanente 14.37 % 

SUELO: 
en seco ••• gris muy obscuro 

Color--< 
en hGme<lo • . negro 

arena limo arcilla 
Tipo textura! ••• arcilloso ( 33,7 % - 23,1 % - 43,1 % ) 

Densidad real • • 2.14 g/cc, 

Capacidad de Campo 36.22 % y Punto de Marchitez Pennanente 18,40 'l. 

Todos los cuadros de resultados que se presentan en el ap@n 
dice, muestran las medias aritm@ticas de las tres repeticiones que 
se manejaron en cada uno de los tratamientos. 
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Cuadro :.1,A. Resultados para la Distríbucí6n de Materíal por 
Diametros. (DMDJ, valores dados en ?.. 

Mf!C so.a mm 31. 7 mm 22.2 nm 11. 5 rrm 4. 76 mm 2.38 mm ""2.38 mm 

Inicial 8.99 38.10 17.50 14.49 16.22 4.70 º·ºº 1100 0.00 21.81 18.10 18.11 13.07 11.20 17.71 
1101 3.25 14.40 11.35 16.81 17.89 9.06 27.24 
1102 l. 77 13.73 11.08 16.12 18.13 13.24 25.94 

1110 o.oo 11.99 15.29 19.49 17.73 9. 71 25.78 

1111 2.97 17.21 7.61 13.86 17.59 13.63 27 .11 

1112 2.12 12.82 11.39 15.38 17.14 10.97 30.16 

1120 3.69 19.61 16.16 19.35 15.61 7.30 18.2'1 

1121 0.00 15.55 10.96 16.60 19.23 10.59 27.07 

1122 l. 25 19.95 11.89 15.51 17.11 9.41 24.87 

1200 0.00 11.86 13.54 17.32 16.91 9.51 30.84 

1201 o.oo 6.84 10.31 16.54 19.58 12.83 33.90 

1202 l. 03 6.17 6.01 19.65 23.10 14.53 29.51 

1210 o. 77 18.20 9.26 15.02 15.28 11.34 30.89 

1211 0.60 12.90 8.20 14.36 17 .09 12.05 34.80 

1212 1.22 10.21 12.50 15.45 18.94 10.52 31.15 

1220 0.65 23.34 16.91 17.83 14. 71 6.31 20.24 

1221 0.00 15.36 9.67 17.63 16.28 7.79 33.26 

1222 0.00 9.18 8.27 15.98 18.62 12.05 35.89 



Cuadro 3A. Restuncn del AfNA para la Distribucitln -de Material por Diámetros 
de las variables probadas.y.sus interacciones, 

Diámetros 50.8 nnn 31. 7 mm 22. 2 nnn 11.5 mm 

FV GL se PR F se PR F se PR F se PR F 

T 1 19.32 72E-.4 * 181,65 0,07 ns 61.12 o.os * 0.35 0.85 ns 
I 2 1.20 0.78 ns 208.85 0.15 ns 23.64 0.45 ns 35.04. 0.18 ns 

T I 2 0.92 0.83 ns 159.03 0.24 ns 13.75 0.62 ns 10.32 0.59 ns 
e 2 1.39 O. 75 ns 319.10 0.06 ns 295. 25 30E-5 * 35.84 0:11 ns 

I C 4 30.06 0.03 * 74.23 0.84 ns 103.05 0, 15 ns 23.SS 0.66 ns 
T C 2 3.17 O. 52 ns 110.47 0.36 ns 17.42 O.SS ns 31. 73 0.21 ns 

T I C 4 19.89 0.10 ns 160.05 O.S6 ns SB.84 0.41 ns 13.14 O. 8S ns 
!VDELO 17 7S.96 O. 06 ns 1213.38 0.22 ns S73.07 0.02 * 149.98 O.S7 ns 
ERROR 36 8S.SO 1905.09 Sl3,69 3Sl. 08 
TC S3 

R2 = 0.47 R2 = 0.39 R2 = O,S3 R2 = 0.30 

CV= 143.78 C V = 50.lS C V= 32.61 CV= 18,67 

X = 1.07 i X = 14. 51 i X = 11.58 i X = 16.72 

···················· continuación del cuadro 3A. 

·Diámetros 4.76 nnn 2.38 mm < 2.38 mm 

FV GL se PR F se PR F s ,e PR F 

T 1 8.21 0,47 ns O.SS O. 83 ns S29.03 34E-4 * I 2 13.28 0.6S ns 84,69 0,04 * 110. 08 0.37 ns 
TI 2 50.42 O. 21 ns S.85 O. 79 ns 23. 08 0.81 ns 
e 2 10·1.16 0.04 * 61.81 0.09 ns 457.89 0.02 * I C 4 29.59 O. 75 ns 47. 70 0.43 ns 171.62 O.S4 ns 

T C 2 27.79 0.41 ns 6.23 O. 78 ns 7. 74 0.93 ns 
T I C 4 9.11 0.96 ns 47.18 0.43 ns 159.31 O.S7 ns 
J.'.ODELO 17 242.S6 0.54 ns 254.01 0.29 ns 1458.75 0.12 ns 
ERROR 36 S49.81 436.24 1936.3S 
T.C 53. 

R2 = 0,31 R2 = 0.37 R2 = 0.43 
CV= 22.40 C V= 32.63 CV= 26,16 

X = 17.4S i X = 10.67 'I, X = 28,04 % 

.. significativa 

ns no 



Cuadro 4.\, Compá.raciiín .de medias aritméticas para la D M D de la interacci6n T:.r C. 

50.8 mm 

TIC X 

100 º·ºº 
llO 0.00 

121 O.OÓc 

200 º·ºº 
201 0.00 -· 

221 º·ºº· ;"··· 
222 0.00: ,: 

211 

220 

210 

202 l. 03<,;; 

212 

122 

31. 7 mm 22.2 rrun 

TIC X TIC X 

11. 5 rrnn 
(valores dados en ~) 

TIC TIC 

4. 76 mm 2.38 mm ""-2.38 IJ1ll 

TIC ''X TIC 
202 6.17 _202 6.01 111 13.8ó 100 13.07 220 ·6:31. 100 I7.71 

201 6,84 . lll,:7 .. 6L.. . 211 · iiL36 ' 220~·· :t4;j} . ,j2ó ·.7;3(j {~; .120 . 18.27 

~i~ .. -~~.;:~iT~~-{~-\Ji~i·;~,;~i!{~+;~~~~~··.·~~:;:;~~ ~~·'f[i~:~'.~r;·1~,~~t~rJ~~~·-~·.~.r-~I.:.:~~.~f f ·~~~!~i·!~•-.·~~:~: 
.. ~~ .. " .·; . . . 16.i:if . . :~¿., liü 25.78 

"W ·>~··"··- .. :·.·122 ·=1s.-S1·:~,: · Zoo f6.:gr;. ~ :·:~Z'O(f\::-g~:si"~ ·. io'z zs.94 

'Zi2' 15.98 2ii 17;09; )&':iio\9~1í' 121 27 .07 

- 102. 16.12 · ü:r 1Lú ... · ..... " ziz''ío'/5i lÍl 27 .11 

'•~.92Yii:as< 201 16;54 · li2.11:74
1 ~úil.0;59 101 

'frhrfr:i1f35i <; í:Zi 16,60 n1 i1;59,/,, :ii210;97 

;J;i:fa'!íi.'39 101 ·16.81 ·. 110· 17.Z3'' 100 11.20 

i;it~Z.~::~i,89,\' < zoci: 17.32 101·· i7.s9' 210 í1:34 

·~}12)2:_50·:· . 221 17.'63 · : 102: 18;:13 21112.os 

27.24 

29.51 

30.16 

30.89 

30.84 

31.15 102 

112 

111 

101 

120 

.~210·•J8't20·.::;~±..i#'i200·13~·54~ > · 226 17fa3 • 222 18:62.. . 22212.05 

2 .12 :;' \iz,9 .i9 .6f., ~·116 is ;29,> .. 100. 1s; 11 . 212 18. 94 201 i2. 83 

2,91 .• { ,;122:19'.95 ';izó16'.i6 . 121) 19.~35 1#"' 19.23 102 13.24 

202 

112 

210 

200 

212 

221 

201 

211 

222 

33.26 

3.25 •. ·:~ÜÍ!J .2i;8i' :: T'229:~6.h· ·11~ }9:}f , ... 201 i9;5a 

3.69 .• úo z3;34 100 18;10. 2oi 19~65 202 23.10 

111 13.63 

202 14.53 

33.90 

34,80 

35.89 

00 ,_.. 



Cuadro :..sA. Resultados para la Estabilidad de Agrer,ados, la Densidad Aparente, el Indice de contracción, 
los Limites Plástico y Líquido. 

1100 4S.35 3.53 2.51 2.33 0.41 0.33 1.73 
1101 43.34 4.43 3.90 6.2S 0.29 0.26 1.60 
1102 33.09 4.6s 15.26 7.os 0.27 0.17 L44 
1110 63.62 1.24 0.62 0.74 o.os 0.02 1.67 
1111 33.17 s. 73 9,63~ 6.15 O.lS 0.29 1.67 
1112 50.20 2.S6 7.56 3.86 0.23 0.20 1.58 
1120 59.23 2.20 2.35 0.53 0.14 0;12 1.61" 
1121 32.S8 9.53 7.SS 2.00 0.32 _ 0.6L -1,-45 
1122· 45.09 6.00 4.44 1.27 0.12 0.37 ·.;1;54 
1200 40. 74 l. 78 1.67 l. 7S o.os o.os 1.47 
1201 15.22 12.SO 3.19 l.7S 0.41 0.42 -:: 1.35 
1202 24.89 15.53 6.69 3,19 0.63 .. Ll3 \.L37' 
1210 21.10 2.60 l.SS 3.12 0.24 _0.38_ .. i.ss · 

m~ g:¿~ u~ ~:~~ lu~ g:~~ u~ ; .-u: 
1220 44.38 1.26 i.12 0.21 o.o9 ·o~os Ls1·· 
1221 51.21 4.04 2.0S 0.71 0,03 ·0,04 ·_.;:·:_;1;63 
1222 38.37 s.89 9.13 1.87 0.12 0;37 .,·1.ss 
Sue-inicial n d n d n d n d n·d. n:.d._· :L32 
2100 zo.65 6.35 25.14 ll.68 o.46 0.31"·· ·--L16 

m~ 2g:~~ ~:~¡ l~:~~ g:~~ g:~g t~~ :·;:.'U~ 
2110 21.90 7.24 10.53 21,93 o.38 . 0.21:- -..·.e· i-.13 
2111 34.04 14.99 9,20 9.10 o.1s ···.o.os .,, /:··1.14 
2112 42.99 8.20 8.96 2.37 0.30 . :0;10.· ·· '.1.11 
2120 32.61 18.43 17,0S 27.87 O.SS · .. :o_.33 . 1.14 
2121 35.2S 7.26 8.51 10.SO 0.19 ... ·-0;33 . ·1.20 
2122 25.46 14.90 10.S4 s.20 1.9S· 0.14 1.17 
2200 18.30 3.79 7.36 14.11 0.51 0.12 1.24 
2201. 9,30 14.01 8.59 10.99 0,68 O.SS .1.22 
2202 12.83 26.61 9.71 12.66 0.43 .0.20 . 1.34 
2210 28.62 19.23 17.91 3.77 0,26 0.52 1.18 
2211· 15.23 13.59 12.38 6.04 0.38 ·0.26 1.24 
2212 13.44 5.80 12.92 9.99 1.01 0.39 1.22 
2220 32.62 12.98 13.54 6.16 0.38 0.28 1.34 
2221 40.11 14.72 9.72 7.97 0.46 0.21 1.37 
2222 32.75 15.72 11.28 S.54 0.48 0.34 1.31 

n d - no se determinó 

re LP 
( valores dados 

26.67 23.54 
19. 22 28. 03 
18.24 29.56 
19.13 27.51 
17. 28 32. 21 
16.62 31.56 
16.01 29.59 
17;39 30.19 
16.27 30.98 
17.SO 35.38 
17.23 27.95 
16.69 28.72 
16.75 27.03 
16. 76 29. 72 
15.46 27. 07 
15.S8 28.50 
15.19 29.68 
14.46 29.10 
16.61 28.27 
"23.01 37.10 
28.98 38. 77 
31.62 38. 70 
3LS8 39.79 
29-..65 40.14 
32.27 37.92 

. 31.89 3S.69 
33.35 35.97 

-31.47 39.17 
31.53 36.98 
30.12 30. 54 
29.50 31.91 
30.08 33.33 
28.63 3113 
27. 70 41. 79 
28.15 40.05 
28. 89 40.45 
29.45 40.91 
24.74 41.03 

LL 
en \ ) 

36.so 
32.32 
33.49 
38.89 
36.96 
37.92 
36.59 
39.90 
40.69 
40. =·ti 
33.lb 
34.06 
38.92 
36. 75 
38. 75 
38.07 
37 .88 
38. 71 
37.26 
43.42 
48.26 
50.22 
55.03 
S0.18 
44.90 
48.93 
47.59 
51.12 
48.63 
48.3S 
49.0S 
51.89 
52. 58 
49.63 
48.92 

~~:8~. 
50.65 



Cuadro (;A. Resumen del ANVA para la Estabilidad de Agregados de las variables probadas y sus interacciones . 

tDiametros l. 41 mn 1.00 mn 0.59 mm 0.10 mm 0.074 nm 0.044 nm 
para la E A 

F V GL se PR F se PR F se PR F se PR F se PR F _s e PR F 

M 1 4 708. 57 llE-6 • 1195. 20 67E-6 • 1426. 74 51E-9 • 1970.61 llE-6 • 9.99 0.04 • 0.59 0.47 ns 
T 1 2695.50 6E-4 • 232. 38 0.07 ns 83.81 0.15 ns 240. 70 0.10 ns 2.85 0.26 ns 1.11 0.32 ns 

M ·r l 936.27 0.04 • 69. 73 0.31 ns 2 •. 66 O. 79 ns 181.86 0.16 ns 3.10 0.24 ns 1.34 0.28 ns 
2 3858. 20 3E-4 • 67.50 0;61 ns 21.30 0.76 ns 225.87 0.28 ns 6.15 0.25 ns l.15 0.60 ns 

M·I 2 727. 56 0.18 ns 215.61 0.21-ns 0.28 1.00 ns 262.88 0.23 ns 3.22 0.48 ns 1.83 0.45 ns 

TI 2 2578. 54 34E-4 • 352.21 0;08 ns 257 .09 0.04 .. 44.01 o. 78 ns 4.63 0.36 ns 3.84 0.19 ns 
MT'I 2 --166.27 0.67 n5 3;30_ Ó.98 ns_ 168.45 0.12 ns 31.12 0.84 ns 4.26 0.39 ns 1.62 0.49 ns 

e 2 1227.31 0.06 ns 164.21 O. 30 ns 85.61 0.34 ns 23.93 o.87 ns 10. 80 0.09 ns 1.98 0.42 ns 

M'C 2 6~1.51 o. 22 ns 128.07 0.39 ns 544. 93 l.tlE-4 • 260.19 0.24 ns 9.13 0.13 ns 2.91 0.28 ns 

T'C 2 244.33 O. 56 ns 89.24 0.52 n5 16.63 0.81 ns 126.55 0.49 ns 6.22 o. 25 ns l. 71 0.47 ns 

I ·C 4 562.67 U.61 ns 581.68 0.08 ns 202.93 0.27 ns 320.18 0.46 ns 7 .37 0.51 ns 4.91 o.37 ns 

M T 1:: 2 368.63 0.42 ns 9.75 0.93 ns 87.27 0.33 ns 248.85 o. 25 ns 8.45 0.15 ns 0.74 0.72 ns 

M·I ·C 4 253.91 0.88 ns 149.45 0.69. ns 29.77 0.94 ns 209.14 0.67 ns 5.86 0.62 ns 4.36 0.43 ns 

T· I•·C 4 786.14 0.45 ns 564 .27 -0.09 ns 211. 79 0.25 ns 459.06 0.28 ns 9.24 0.39 ns 3.63 0.52 ns 

M T I·C 4 1538.94 0.13 ns 227.61 o.so ns 124.80 0.52 ns 399.68 0.35 ns 13.12 0.21 ns 7 .15 0.19 ns 

MJDELO 35 21304. 37 66E-6 * 4050.22 0;03 .- . 3264.05 8E-4 • 5004.43 0.04 • 104.38 0.14 ns 38.85 o.so. 
ERROR 72 15085. 79 4799.20 2774.25 6343.39 158.40 80.76 

TC 107 

R2 = 0.59 ~2 a:,, 0'46-
··2 • 

R- -= .0.54 R2 = 0.44 R2 = 0.40 R2 = 0.33 

CV= 4:6.35 CV= 96.58 cv- 72.34 CV= 126,30 CV= 275.62 C V= 262.89 

X. = 31.23_ j(. = 8;45 j(. = 8.58 j(. ·= 7.43 i j(. = 0.54 j(. = 0.40 .. 
ns 

no signiff,cativa e: 



cuadro 7;\. Com¡)aració11 de medias aritmétiCá.S parir 1a Estaóilidad' de Agregados en la interacci6n M T I C. 

l.41 Illll l.00 nm 0.59 rran 0.10 mm 0.074 11111 0.044 mm 

(valores dados en \) 

~ITIC x ~n·rc X: Mf!C x Ml'IC x ~n'IC x mrc x 
2101 6.93 1110 l.24 1110 0.62 l.220 0.21 1221 0.03 1110 0.02 
2201 9.30 1220 l.26 1220 1.12 1120 0,53 1200 0.08 1221 0.04 
2202 12.83 1212 l.S2 1210 1.58 1221 o. 71 1110 o.os 1200 o.os 
2212 13.44 1200 l. 78 1200 1.67 1110 o. 74 1220 0.09 1220 o.os 
1201 lS.22 2101 2.09 1221 2.08 1122 1.27 1222 0.12 2111 O.OR 
2211 lS. 23 1120 2.20 1212 2.34 1212 1.43 1122 0.12 2112 0.10 
1211 lS.46 1210 2,60 1120 2.3S 1200 l. 7S 1120 0.14 2200 0.12 
1212 17.67 1112 2.86 übo 2.51 1201 l. 7S 2111 O.lR 1120 0.12 
2200 18.30 1100 3.S3 1201 3.19 1222 1.87 1111 0.18 2101 0.13 
2102 20. 26 2200 3. 79 1101 3.90 1121 2.00 2121 0.19 2122 0.14 
2100 20.6S 1221 4.04 ll22 4.40 1100 2.33 1112 0.23 1102 0.17 
1210 21.11 1101 4.43 1202 6.69 2112 2.37 1210 0.24 1212 0.18 
2110 21.90 1102 4.óS 1121 7.58 1210 3.12 2210 0.26 1112 o;.w 
1202 24.89 1111 5. 73 1211 7.40 1202 3.19 2101 0.26 2202 0.20 
2122 2S.46 2212 S.80 2200 7.36 2210 3. 77 1102 0.27 2221 0.21 
2210 28.62 1222 5.89 1112 7.56 1112 3.86 1212 0.28 2110 0.21 
2120 32.61 1122 6.00 2121 8.51 2122 S.20 1101 0.29 1101 0.26 
2220 32.62 2102 6.14 2101 8.S8 2211 6.04 2112 0.30 2211. u.2r. 
2222 32. 7S 2100 6.3S 2201 8.S9 1111 6.lS 1211 0.30 2220 0.28 
1121 32.88 1211 6.68 2112 8.96 2220 6.16 1121 0.32 !lll 0.29 
1111 33.17 2110 7 .24 1222 9.13 1101 6.2S 2110 0.3R 2120. 0.33 
2111 34.04 2121 7 .Zó 21J.l 9.20 1102 7.08 2211 0.38; 2121. 0.33 
2121 35.28 2112 8.20 1111 9.63 2221 7 .97 2220 0,38 1100 .0.33 
1222 38.37 1121 9.S3 2202 9.71 2222 8.54 1201 0.41 2222 0.34 
1102 39.09 1201 12. 80 2221 9.72 2111 9.10 1100 0.41 2100 0.37 
2221 40.11 2220 12.98 2110 l0.S3 2212 9.99 2202 0.43 1122 ·'. 0~37 
1200 40. 74 2211 13.59 2122 10.84 2121 10.80 2221 0.46 1222 0.37 
2ll2 42.99 2201 14.01 2222 11.28 2201 10.99 2100 0.47 1210 U.38 
1101 43.34 2221 14. 72 2211 12.38 2100 11.68 2222 0.48 2212 0.39 
1220 44.38 2122 14 .90 2212 12. 92 1211 12.6S 2200 0.51 1201 0.42 
1122 4S.09 2111 14. 99 2220 13.54 2202 J 2.66 1202 0.63 2210 0.52 
1100 45. 3S 1202 lS.53 1102 lS. 26 2200 14 .11 2201 0.68 2201 _O.SS. 
1112 so. 20 2222 lS. 72 2120 17.05 2101 17 .67 2120 0.85 1121 0.61 
1221 SI. 21 2120 18.43 2102 17.64 2110 21.93 2212 l. 01 l202 1.13 
1!20 S9. 23 2210 19.23 2210 17.91 2102 23.82 2122 l.9S 2102 1.36 
1110 63.62 2202 26. 61 2100 2S .14 Ll20 27 .87 2102 6.00 1211 3.S7 ¡:; 



Cu:adn1 H•\. l(eslUnen del Ai'.JVA para la Pcnsi<lad Aparente, el Indice de Contracción y los Limites de 

Attcrbcrs de las varinblcs probadas v sus interacciones . 

.Qmd1c1(m f:í··il.·:i IJA en 

¡: V ca. S C PR F 

M 

'f 

MT 
I 

MI 
TI 

M r ·I 
.e· 

MC 
T; C 

l ·C 

MTC 

2 

2 

2. 89 97E-43 * 
Cl.004 o.27 ns 
u. 30 30E-15 • 

0.15 46E-9 • 

0.04 SOE-4 

0.27 ZOE-13 .. 
O;ll 12E-7 .. 
0:02 0.10 ns 
0.06 3E-4 

o.os 8E-4. ... 
:.0.08 ·3EC4 • 

0.03 14E-3 ;. 

M re .4 0.16· · 21Ec8 " 
T I e· 

M T I C 

o.os o;.01 • 

0.10 7iEc6 * ·.· 
mDELO 35 4.30 12E-34 * 
ERROR 72 0.24. 

T C 10'1 

. 2 . 
R = 0.9S .: 

C V=· ".4;21 

X = l. :fa g/cc 

significativa-
ns no 

IC en 
S C PR F 

4688.65 lE-70 .. 

120.6J 25E-28 • 
12.31 SlE-8 . 
27.02 54E-12 .. 

7.70 2E-4 .. 
12.53 . 25E-7 • 

.. 21.15. 29E-10 *-
1.54 0.16 ns 

10.12 22E-6 i< 

S .69 l6E_-4 " 

8.11 13E-4 * 
9.47 39E-6 • 

· ~33.57 . úsc12 • 

;;11;27. 84Ec6- " 
12; 32 .. S6E--6 ; .• 

. 4ga2;08 S3E-69 ;. 

e. z9;io, • 

LP en . 

S C PR F 

1709.09 71E-44 • 

79. 76 65E-10 * 
4.01 0.14 ns 

169.28 14E-14 * 
5.60 0.23 ns 

70.89 20E-8 • 
- 207' 75 lSE-16 ,.--

20. 50 60E-·4 . • . 

28.44 9E-4. * 
ll.6S 48E-3 * 

LL en 
se PR F 

4322. 76 12E-S8 • 

2.22 0.26 ns 
13.S3 70E-4 . 
64.25 31E-8 . 
9s.ss 73E-ll * 
21.37 . 301!-4 • 
4s • .:ii · 14E--6 • 
51.5tl 39E-7 " 

..• B.3$ 0;10 ns 

.. 8.17 0.10 ns 

.192.43 57E-15 • 

s:i~ :. 0;23 ns 

·_:4s.a6 ··.1E-4 • 

;:'l.7Ci 0.36 ns 

_·_11;53 0.17 ·ns 

·· 2586.2{ ·49é.36 .-: •: 4B99.'os Í9E-4o .* 
·. Ü2;6i.;:.'-'; )8'. '.,; I: l24;s4 

. .. ,>_•-_.''.'~;;·:; ~ , '. ~'.f .-.,. •' 

7.76 0.39. ns 

57.04 26E-7- * 

9S. 23 SSEC9 ···• . 
'5:i;s1 97_E~'1 ,'•:· 

-- --''.j\~.·-~~;~~~-~- ~ ,-:;· . . ':,;>;: 
"'"·.:...L" ·:~·1'"' __ ,;-. -=,:-~~ ·:~º-~2:.~ ,- .. -~~~~:, 

e Rz.-.; o,~9 ,: R2 =' 'o.95' ;R2·=, 

e: v. =· · 2; 72 - cv· = ·: 4.os~ 
•X: = 23:39 i X = 33.48 

c"v= 
, x. = 

·o.9s 

. 3.02 

43.60 t 00 

"' 



Cuadro 9·\. PTIJebas de Tukey para la DA, el IC, el LP y el LL, de la interacción M ·1 I C. 

DA en g/ee IC en i LP en i LL en 

MfIC x MfIC x MfIC it MfIC it 
2112 l. 22 a 1221 14.46 a 2n1 41. 79 a 2102 55.03 a 
2110 1.13 3 1220 15.19 ab 2222 41.03 " 2210 52.58 a 
2111 1.14 ab 1211 15.46 abe 2221 40.91 ab 2221 52.08 a 
2120 l.14 ab 1212 15.58 abed 2220 40.45 ab 2202 51.89 a 
2100 1.16 ab 1112 16.01 abede 2110 40.14 ab 2121 51.12 a 
2101 1.16 ab 1121 16. 27 abede 2212 40.05 ob 2222 50.65 a 
2122 1.17 abe 1222 16.61 bedef 2102 39. 79 abe 2220 50.65 a 
2210 1.18 abed -1111 16.62 bedef 2121 39.17 abed 2101 50.22 a 
2102 1.19 abede 1201 16.69 _ bedef 2100 38. 77 &bcd 2110 50.18 a 
2121 l. 20 abedef 1202 16. 75 bedef 2101 38. 70 &bed 2211 49.63 a 
2201 1.22 abedef 1210 16. 76 bedef 2111 37 .92 abcd 2201 49.05 a 
2212 l. 22 abcdef 1200 17.23 cdefg 2122 36.98 bcde 2112 48.93 a 
2211 1.24 abcdef 1110 17 .28 cdefg 2120 35.97 cdef 2212 48.92 a 
2200 l. 24 abcdef 1120 17.39 defgh 2112 35.69 defg 2122 48.63 a 
2222 l. 31 bcdefg 1122 17 .so efgh 1122 35.38 defgh noo 48.35 a 
2220 1. 34 cdefeh ll01 lR.24 fgh 2202 33.33 efgM 2100 48.26 a 
2202 l. 34 cdefgh 1102 19.13 gh 1110 32.21 fghij 2120 47.59 a 
1211 1.34 cdefgh 1100 19.22 h 2201 31.91 ghijk 2111 44.90 
1201 l. 35 defgh 2222 24. 74 i 1111 31.56 hijk 1121 40.69 a 
1212 1.36 efgh 2211 27. 70 j 2210 31.13 ijkl llZL 40.58 a 
2221 l. 37 fghi 2212 28.15 jk 1121 30.98 ijklm 1120 39.90 a 
1202 l. 37 fghi 2210 28.63 jkl 2200 30.54 ijklm 1202 38.92 a 
1102 1.44 ghij 2220 28.89 jkl 1120 30.19 ijklm 1102 38.89 a 
1121 l. 45 ghij 2100 28.98 jkl 1210 29. 76 ijklm .. 1211 38. 75 a 
1200 l. 47 ghijk 2221 29.45 jkl 1220 29.68 ijklm 1221 38. 71 a 
1220 l. 51 hijkl 2201 29.50 jkl 1112 29.59 ijklm 1212 38.07 a 
1122 l. 54 ijkl 2110 29.65 klm 1101 29. 56 ijklm 1111 37.92 a 
1210 l. 55 jkl 2202 30.07 lnm 1221 29.10 jklm 1220 37.88 a 
1112 1.58 jklm 2200 30.12 lnm 1201 28. 72 jklm 1222 37.26 a 
1101 1.60 jklm 2121 31.47 mnf\ 1212 28. 50 jklm 1110 36.96 a 
1120 l. 61 jklm 2122 31.53 mnñ 1222 28.27 jklm 1210 36. 75 a 
1221 1.63 klm 2102 31.58 ni\ 1100 28.03 klm 1112 36.59 a 
1111 l. 67 lm 2101 31.62 ni\ 1200 27 .95 klm 1201 34.06 a 
1110 1.67 lm 2112 ~1.89 ni\ 1102 27 .51 lm 1101 33.49 "' a °' 1100 1.73 mn Zlll 32.27 1\ 1211 ~~·.i~ m nii 33.16 a 
1222 l. 88 n 2120· 33.35 1\ 1202 m 33.32 a 
IMS=0.17 g/cc Il>IS = 1.89 i ll>IS = 4.04 



Cuadro lQ-\. Hesultados para el pH, la Materia Orgánica, el Nitrógeno total, los Nitratos y 

el Sodio solubles. 
pH 

llOU 6. 76 0.29 0.01 2.29 8.40 1.02 6.67 5.40 
1101 6.58 0.47 0.02 1.23 13.45 1.05 4.65 3.53 
1102 6.53 0.54 0.02 1.03 10.38 1.07 3.38 2.75 
1110 7.50 2.01 0.03 2.38 11.84 1.11 2.83 2.50 
1111 7.35 1.33 0.06 6.40 13.04 1.55 4.97. 3.48 
1112 7.12 1.43 0.07 1.83 16.02 1.31 4.37 3.50 
1120 7.45 1.64 0.0·1 3.02 17.39 2.22 "6.42 5.50 

rn~ ~:~~ u¿ g:gi ug iU~ · t~r ... · 't~~ u~ 
1200 7.17 0.26 0.01 6.30 7.97 0.98· "4;50• 1.58 

·1201 .. 7.37 0.21 o·.01 •5.63 12.29 ,L'03 ... ,. . .4.42 1.42 

HH iJg n~ -.. ·u~~./ ,:_;;~;~~ iM~ , -~~fü~~~; :~~~Jk:. tu 
1212 8.13 0.99 0.04 ·.··2.17 14.78 1;31··-- 5.08' 2.28 
1220 8.00 1.19 0.06 3.00 13.45 2.39.· :.':,: 4;42 2.99 
1221 s.o3 1.44· · ;.0:06 .2.20 13.25 .é2;15·: ·5;2L:.· 2.76 
1222 7.97 1.56 '0.07 ·2.20 12.91· .:3;·29 .. '.· ..':"··,5~·12·.. 3.19 
Sue-inicial 7.55 3.25 . .0.15 : 4.80 1.66 ·:- 1;54 >. ·-. ·4·.9o 3.U8 
2100 7.45 2.62''· 0:12 ' - .2 05 8.69 . 3 09 .. , 5 .. 75 4.50 
2101 7.21 2.82 .0.12·.·· · o'.08 9.62 - ,:4·:n:: .:: ,4·;33 .:.• 3.5o 

~m ~:~g ¡:i~ .. - nr 1n~ 1ü:~~ ~:ió -. en~ ... ,. ~:~~ 
~m ;:j~ ~:~L · g~ 1.73 in~ .. 6:45. • ·3.5o.·é 2 •. so. 

!~! ¡;~ i:!! ¡:¡¡ rn :¡¡~ ,¡¡¡¡¡,;'rit{,lkt, ¡,~ 
~m r~~ ·· n~ u~ u~ u~ •4.65 . .. 5 53 ~ •• 4.07 
2220 3,13 3.29 0.16 2.63 13.33 -8.93: '. ··.6;68if:,;, ,:5;33 
2221 8.00 3.49 0.18 2.54 11.77 8.29: .· 6.83 .. · .. ;,4.42. 
2222 __ ·~~~8~·~º=º~~~~3~·=63=·~~~~º~·=18~~~-2~·=18~~~~=1=1~·º~º'--~~··-·=8~.5=4'--~~--~7~.3_3_-_··~~---·_:4_:_0_0_·~~ 



Cuadro l.J.4.Resumen del A't~VA para el pH, la ~latería Org§nica, el Nitr6geno total y los Ni tratos de 
las variables probadas y sus interacciones. 

Condici6n química }lH • 

FV s .e PR F 

~( L35: 12E-10 • 
T- lZ. 7s· 4SE-34 • 

M ·T -se~3 o. 59 ns 
i- 4.12-·: 30E-19 * 

M:I )z_ 2,57 i-llE-14 • 

-- T.l. >,, i( 'o,o4 0'.4B ns 
M Tí;-=:~2 ::1:.~ o:io}: o.is ns -
·. e ,'. ; 2- \Í.Í7 it:o6· ns 

M •e : ''::~;_·. -'ci;os:• d;40 ns 

T C' 2 c. 0:2s: 9Ó~~4 -.. 
r:·c ,·, '·~4·· ·o~:o·s>. ó:11 -ns"· 

~f T-,C- - _·- _í' _ .. 0;07" 0;2y . ns: 

MIC' -4-_--- l·o:o9: 0.54-ns 
T''I"C '4 0·;21•- :·a,11_ ·ns· 

WT I ·e 4 _o;-007 o.99 ns 

).IJDELO 35 . 21. S9 6JE~2S • 

ER!10R 72 

T C 107 

R2 =- 0.92 

CV= Z.20 

i. = 7 .56 
significativa 

ns no 

Ml en 

se PR F 

132.14 lE-70 " 
3.91 84E-25 * 
0,17 2SE-4 • 

ZS,53 31E-51 * 
l,SS 25E-14 * 
3.04 60E-21 * 

_2.43 lSE-18 . 
--

:o.ss ZE-6 * 
o;z6 l-?Jl"4 • 

.,0.72 BSEC9 

_0:13 lE-6 • 
0;15 _ o.oz • 
i.9s. 54E"l5 • 
1.66. 14E.13 :_• ---
1.49 13E-1Z * 

179;26 35E-66 • .. 
1.26 

z· .R = ·n;gg_ 
e V = S.96 

x = 2.22 i 

Nt en 

s e PR F 

0.39 65E-71 
14E-4 33E-6 

lSE-4 Z7E-7 
44E-3 19E.37 

69E-4 31E-1S 

Z3E-4 lSE-7 

lOE-4 .·16E-4 

--- :1sE"4 SlE-_6 -- --
•;3Ec4. U.16 

13E"4 · 3E-4 
'31E~4~ 49E-8 

7E-5 - 0.60 

_·-3_5E-4 B4E-9 
: 19E-4 --1E~4 

33Jl"4 l.7E-8 

-4613~2 ·z4E-S9 
-s¡¡43 •_. 

.. -.~;i:~::~;:: 
JI: = 0.10 

NO-
3 

X 10-

se PR F 

* 0.10 O.SS ns 

• 4. 54 o.za ns 

• 51.2S 41E-6 * 
* so. 75 35E-7 * 
" 14.84 o.07 ns 

• l.S6 o. 71 ns 

* 185.86 Z9E-12" 

* 36,63 19E·4 • 

ns 75.67 6SE-7 • 

• 41.72 9E·4 • 

* 135.51 78E-9 i. 

ns SS.97 12E-7 11 

• 105,25 22E.7 * 
* 118.01 SZE-8 • 

"' 119.85 42E-S • 

* 1060.S3 73E·l9* 

193.27 

R2 = O.SS 
·_ - ·- C V = 53. 04 

Jl: = 3, 09 X 10-z mq/l 



Cuadro 12A. Pruebas Je Tukey para el pH, la !-.O, el ~\y los N03 de la interncci6n M T· I C. 

pi ~o en i Nt en 't r-.o3x 10- 2 en mq/l 

MfIC x MrIC x MfIC x MrIC x 2ll.2 8.17 a 2212 5.25 a 2212 0.22 a 2102 19.80 a 2220 8.13 ~ 2111 4.25 b 2211 0.18 b 1202 6.53 b 1212 8.13 a 2110 4.10 b 2221 0.18 b 1111 6.40 b 1221 B.03 a 2222 3.63 e 2222 0.18 b 1200 6.30 b 2210 8.03 a 2211 3.56 e 2210 0.18 b 1201 5.63 be 2211 8.03 a 2122 3.52 e 2112 0.18 b 1120 3.02 be 2221 8.00 a 2221 3.49 cd 2111 0.18 b 1220 3.00 ~be 2222 8.00 a 2121 3.42 ed 2110 0.18 b 1122 2.83 be 2201 8.00 a 2120 3.41 cd 2121 0.17 be 1121 2.70 be 1220 8.00 a 2220 3.29 ed 2220 0.16 bed 2220 2.63 be 1211 8.00 a 2210 3.11 de 2122 0.15 ede 2221 2.54 be 1210 8.00 a 2212 2. 88 ef 2120 0.14 def 1110 2.38 be 1222 7 .Y7 a 2200 2.86 ef 2200 0.13 cfg 1210 2.37 be 2200 7.93 a 2101 2.82 ef 2201 0.13 efg 2110 2.35 be 2202 7 .83 a 2202 2. 74 efg 2202 0.13 efg 1100 2.29 be 2110 7.53 a 2100 2.62 fg 2101 0.12 fg 2120 2.23 be 1110 7. so a 2102 2.56 fg 2100 0.12 fg 1221 2. 20 be 1120 7.45 a 1122 2.38 gh 2102 0.11 g 1222 2. 20 be 2100 7.45 a 2201 2. 26 gh 1222 0.07 h 2112 2.20 be 2111 7 .42 a 1110 2. 01 hi 1120 0.07 h 2221 2. 20 be 2112 7 .37 a ll20 1.64 ij 1112 0,07 h 2122 2.20 be 1201 7.37 a 1222 1.56 jk 1221 0.06 hi 2210 2.20 be 1111 7 .35 a 1210 l. 51 jk 1220 0.06 hi 2222 2.18 be 1121 7 .35 a 1221 1.44 jk 1111 0.06 hi 1212 2.17 be 2120 7.32 a 1112 1.43 jk 1121 o.os hij 2201 2.13 be 2122 7 .31 a 1111 1.33 jkl 1212 0.04 ijk 2100 2. 05 be 1202 7.30 a 1121 l. 24 kl 1211 0.04 ijk 2212 2.04 be 1122 7.28 a 1211 1.20 kl 1110 0.03 jkl 2200 2.03 be 2101 7.21 a 1220 1.19 kl 1102 0.03 jkl 1211 2.03 be 2102 7.20 a 1212 0.99 1 1210 0.02 kl 2202 1.90 be 1200 7.17 a 1102 0.54 m 1101 0.02 kl 1112 1.83 be 1112 7.12 a 1101 0.47 m 1201 0.01 1 2211 1.82 be 2121 ú.99 a 1100 0.29 m H82 8:8l: r 2111 i:B be 00 1100 6. 76 1200 0.26 m 1101 e "' 1101 
a 

1202 0.25 1100 0.01 1 1102 1.03 e 6. 58 a m 1102 6. 53 1201 0.21 m 1122 0.01 1 2101 o.so e a 
lNS = 0.39 INS = 0.025 lNS = 4. 87 mq/I .. 



Cuadro 13.A..Resumen del AWA para el Sodio, Potasio, calcio y Magnesio solubles de las variables 

J?:TObadas V sus interacciones 

cationes sol. Na K Ca Mg 
.. 

FV GL se PR F se PR F se FR F S.C PR F 

M l. 255. 79 14E-66 * 556.38 lE-70 • 2.97 66E-9 • 17.69 23E-27 • 
T 1. 82.39 21E-49 * 20.85 15E-49 * 0.27 0.07 ns 25.45 47E-32 • 

M·T 1 4.95 20E-14 • 7 .so 20E-35 * 8.67 86E-17 * 28.22 20E-33 * 
2 308.86 19E-G3 • 319.56 lE-70 • 74.09 17E-42 * 64.17 53E-44 * 

WI_ 2 13.52 llE-23 * 70.23 58E-67 * 6.02 99E~l3-* -.o'.67 74E-4· 

'f··I 2 1.76 54E-7 * 11.72 40E-40 • 27.24 lOE-28 ,.. 22.87 .12E-29 * 

WT··I 2 60. 77 67E-44 * 1.44 85E-15 * 3.31 llE-8 • 0.6_6 79E-4 • 
e 2 29.43 12E-33 • 8.31' 26E"35 * 0.69 0.02 • 3.64 74E-ll • 

M'C 2 19.48 34E-28 . 0.47 27E-7 * 2.32 64E-7 • 1.34 lOE-5 . 
'r· e 2 0.54 0.02 . 1.45 71E-15 * 4.58 lOE.10 • 2.33 40E-8 • 
I·'C 4 62.37 97E-43 * 8.16 16E-33 * 9.07 62E-15 * 3.18 ·96E-9 •· 

M·-T.·c 2 0.01 0.90 ns 0.25 7E-4 " 2.03 24E-6 • 0.16' 0.29 ns 

MTC 4 37.23 23E-35 * 21. 70 14E-7 • 6.23 lOE-11 " 4.67 22E-ll * 
T··I· C 4 7.11 . 21E-15 • 0.97 23E-10 * 8.23 47E-14 • 5.38 16E.12 " 

¡,¡·-r· I e 4 1.32 7E-4 • b.OU 21E-29 * 3.43 97E~8:· • 2;3s 46E-7 • 
~DDELO 35 885.5.o 15E-71. ,\ 1035~28 IB-70 * 159.14 • 81E-41 • · .1s2. 79 14E-46 * 
ERROR 72 4.39 --1.10 .5.89., • 4.60. 

TC 107 

R2 ~-··. o~.'99' ll2 ='Loo R2 =' 0:96 ·-R2- = 0.98 

cy = '2:i8; · -: é V .;'.3,02 e v =-5:52 ·e V-= 6.90 
<C 

X = ·1L32:mq/1" X = 4.09 mq/l j( = 5.19 ínq/l X =. 3.67 mq/l o 

si&nificat~vn:· 

ns no 



Cuadro 14A. Pruebas de Tukev nara el Na·· K 2 
Cn:·.v t.lg. solubles de la interacci6n M · T· I c. Na+ K. 

Ca Mg {valores daCos en mq/l) 
MfIC X MfIC x Ml'IC 5t MflC 5t 1122 18.11 a 2120 12.39 a 2120 7.50 a 1121 6.17 a 1120 17.39 ab 2122 10. 71 b 2222 7 .33 ab 2120 ó.17 a 1121 16.88 b 2121 10.52 b 1121 7 .17 abe 2121 5.67 ab 1112 16.02 e 2220 8.93 e 2221 6.83 abcd 1122 s.so ab 1212 14. 78 d 2222 8.54 d 1122 6.83 abcd 1120 s.so ab 1220 13.45 e 2221 B.29 d 2220 6.68 abcd 1100 5.40 b 1101 13.45 e 2111 1 6.45 e 1100 6.67 abcd. 2122 5.33 b 2220 13.33 e 2102 6.24 e 2121 6.50 · bcde 2220 5.33 b 1221 13.25 e 2112 5.30 f 1120 6:42 cde 2100 4.50 e 1111 13.04 e 2211 5.21 f 2122 6,17 :def . 2221 .4.42 e 1222 12.91 ef 1122 4.80 g 2100 s; 75· ... ·•efg 2212 4.07 cd 1201 12. 29 fg 2101 4. 78 g 2212 .. 5;53•···· fg. 2210 4.06 cd 1110 11.84 gh 2212 4.65 gh 2211 ·'5.s2·· ·fg• ·. 2211 4.01 cd 2120 11.80 ghi 2210 4.32 hi 2202·. ;"5.41'~'" e,~ fgh - --2222 4.00 cde 2221 11. 77 ghi 2202 4.19 ij . 1210 5:40 :·fgh . 2202 4,00 cde 2122 11.37 hij 2110 4.10 ijk 1221 ·5.27 ghi 2200 3.55 def ·2112 11.16 hijk 2201 3.93 j~ 2210 :5.11·: ghij 1101 3.53 def 1211 11.09 ijkl 1121 3. 75 1222·· s.12 ghij 1112 3.50 defg 2222 11.00 jklm 1222 3.29 1 1212 s:o8: ghij 2101 3.50 defg 2111 10. 72 jklm 2100 3.09 lm 1111' 4.97 ghijk 1111 3.48 defg 2121 10.43 klmn 2200 2.78 m 1211 4.92 hijk 2201 3.44 defg 1102 10. 38 lmn 1220 2.39 n 1101 4.65 hijkl 2102 3.33 defg 1210 10.36 lmn 1120 2.22 n 2200 4.52 ijkl 2110 3.25 efgh 2110 10.29 mnfi 1221 2.15 n 2102 4.50 ijkl 1222 3.19 fgh 2102 9.88 nfi 1111 l. 55 ñ 1200 4.50 ijkl 1220 2.99 fghi 1202 9. 85 nfi 1112 1.31 fio 1201 4.42 ijklm 1221 2. 76 ghij 2101 9.62 fi 1212 l.31 fio 1220 4.42 ijklm 1102 2. 75 ghij 2202 8. 74 o 1211 1.29 fio 1112 4.37 jklm 1110 2.50 hij 2100 8.69 op 1210 l. 24 ño 2101 4.33 jklmn 2111 2.50 h~~ 2212 8.45 opq 1202 1.15 o 2201 4.22 klmnfi 1211 2.42 1J 1100 8.40 opq 1110 1.11 o 1202 3.97 lmnfio 1212 2.28 ijk 221.1 8.16 opq 1102 1.07 -o 2110 3.58 nmñop 2112 2,17 jkl 1200 7 .97 pq 1101 1.05 o 2111 3. so nfiop 1210 2.15 jkl ¡:! 
2210 7. 78 q 1201 l. 03 o 1102 3.38 fiop 1202 1.59 kl 2201 6.64 r 1100 l.02 o 2112 3.22 op 1200 l. 58 kl 2'200 6.23 r 1200 0.98 o 1110 2.83 p 1201 1.42 1 DMS = o. 73 mq/l Jl.!S = 0.37 mq/l l.MS = 0;85 mq/l I:MS = o. 75 mq/l 



cuadro lSA. Resuitados para los Cationes intercambiables, la Capacidad de Intercambio Cationico, los Aniones 

solubles i!: la Conductividad Eléctrica. 

Na K-. Mg" ere ro' el CE 
MTIC 

3 
valores dados en 

Tep-1.Ilicial b o 
1100 3.28 1.18 8. 7S 7 .87 22.47 0.33 4.S8 S.50 2.33 1.82 
1101 3.46 1.06 8.37 7. 7S 21.91 0.33 6.17 3.42 0.92 2. 75 
1102 3.6S l.S6 9.00 7.SO 21.96 u.so S.67 6.SO 0.73 2.20 
1110 2.67 2.21 9.2S 8.37 24.09 0.33 6.50 5.25 0.41 l. 76 
1111 3.2S 2.S8 9.00 7.62 22.80 o.so 5.17 S.33 0.43 l.8S 
1112 2.69 2.41 9. 7S 8. 7S 23.27 o.so 4.58 ·6.SO 0.70 1.93 
1120 3.34 2. 73 S.87 7.62 24.16 o.so S.7S ·1.08· 0.79 2.73 
1121 3.84 3.31 9.2S 7,so 24.97 0.67 7.17: ,6 .. 58 . o. 78 2.68 
1122 3. 78 3.60 9.00 7. 75 26.04 o.so 6.67._ - :9.92 0-;30 2.34 
·1200 3.83 l.S8 8.60 6.63 24.34 0.67 s;2s ·2."14. ,-0:47 ,:l.93 
1201 3.-63 1.42 9.40 7 .60 23.12 0.83 3.oo· . 2.13 ,-· > º· 76 2.22 
1202 3.69 l.S9 9.0S 7 .20 22.82 1.00 3.67 2.11:>- ::. o.s2. 2.15 
1210 3.55 2.15 9,90 7. 75 23.47 0.67 3.50 -2.37 -<. - 0.88 :.'1.50 
1211 4.lS 2.42 9.6S 7.55 25.47 0.67 3.08 .3-.14" .. -· -L03 1,77" 

1212 4.16 2.28 10.00 8.0S 28.54 1.00 4.67 2;64 
",-- :·::~'¡; 04 -/'.- -i.74 

1220 4.02 2.99 9.60 7.60 24.66 1.17 5:67·- -5.'20 ,· . ,0;92·:· . :l.95 
1221 3.60 2. 76 8.60 7 .10 22.80 0.67 4.2S ~:ff•···· -:g:~f' _..;2;15 :: 

1222 3. 70 3.19 7.SO 6.90 23.93 o.so 3.92 ':2;14 

Sue-inicial 1.96 3.67 19. 74 10.15 42.28 º·ºº 3.22 2.03·,- .· .::.-1;70·· ··1.0l ---

2100 3.04 1.26 19.00 7.8S 34.17 0.42 3.67. _3;90. .-g:~~:, __ . :::1:62 

2101 3.12 1.28 14. 70 8.39 3S.04 0.33 5.58 r;79. '>· 1.70 
2102 3.00 1.36 19.23 8.62 32.90 0.67 5;61 - ·2.47 .-:._- .··0,95: , -L75 
2110 2;91 1.24 19.23 9.37 34 .49 0.00 S.67 2 5& _·: ·:g:~~:. ;-- .. i.s2 -

2!11 2.67 1.21 20.62 10.00 34.45 o.so 7.17 i.:41~ :. "1.62' ' 
2112 2.93 l. 21 19.37 9.62 33.2S o·.33 6.17 2.66." . •·,:·0;10 ·. -1.73 
2120 2. 79 1.41 20.00 9.62 34.80 0.08 S.25 8,96 ,. o:s2_··· ·.· ... :2.6s 

2121 2.84 l.Sl 19.2S 9. 7S 34.11 0.33 S.92 8,62 ·, . ·0;33_::- 2.2S 
2122 2.93 1.47 19.00 9.00 34.S6 0.25 -S.9S 8.46-' _:,:,_,0;34--· ·--•'•- ~2:s1 · -· 
2200 3.76 1.20 18. 70 7.63 34 .89 o.so 3.75 2.96, 0.63 1.44 

2201 3.82 1.32 20.30 7.63 34.6S o.so 4.17 2.71 0.69: - 1.36 

2202 3.8S 1.31 20.20 7 .so 33.S8 o.so 3.83 2.57 g;g~- l.4S 

2210 3.37 1.32 20. 70 8.60 37. 44 0.83 6.42 2.59 L64 

2211 3.44 1.34 19.60 8.93 34.63 1.00 5.67 2.67 0.9S l.46 

2212 3.57 1.28 19. 70 8.57 34.97 1.00 6.00 3.17 1.07 1.58 

2220 3.90 l.S2 is.so 8.00 33. 72 1.00 5.92 8.37 0.86 2.06 
2221 3.86 l.S6 18.50 8.43 33.31 1.00 5.58 7.91 0.86 2.04 
2222 3.93 1.63 18.40 B. 77 33. 27 1.00 5.08 9.24 0.88 2.06 :e 



Cuadro lM.. Resumen del PNVA para el Sodio, Potasio, Calcio, Magnesio intercrunbiables y la Capacidad de Intercambio 

Cationico de las variables probadas y sus interacciones 

Cationes interc. Na K Ca Mg ere 

FV GL se PR F se PR F se PR F s e PR F se PR F 

M 1.81 49E-25 " 22. 84 lE-70 • 2735.11 91E-42 • 30.64 17E-29 • 2926 .15 lE-70 • 

T 1 11.49 18E-50 * 0.004 0.23 ns 2.56 0.39 ns 13.08 16E-19 • 8.57 60E-9 • 
MT 1 0.66 12E-14 • o.os lOE-5 • 0.67 0.66 ns 1.21 60E-5 1.91 0.01 . 

l. 55 28E-22 • 16. 81 38E-71 • 19.49 0.06 ns 15.17 38E-20 * 28.29 30E-15 • 

MI 2 0.17 69E-6 9.98 41EC63 * 0.93 0.87 ns 4.68 57E-10 * 16.49 62E-ll • 

T··I 2 o.s8 98E-13 * 0.17 23E-ll * 15.67 0.11 ns 0.06 º· 73 ns 46.64 81E-20 • 

M·T I 2.18 25E-:.!6 * 0.48 67E~2l * 7.36 0.35 ns 0.30 0.21 ns 1.85 45E-3 * 
e 0.31 l7E-8 * 0.53 ,s2Ec22 * 2.16 o. 73 ns 0.29 0.22 ns 3.86 2E-3 • 

M'e 2, o .20 21E-6 * 0.30 63E"l6 • 1.07 0.86 ns 1.05 54E-4 15.94 llE-10. 

Te 2 0.15 20E-5 * 0.15 .. 32E-10 • .3.54 0.60 ns 0.07 0.69 ns 2. 79 o .01 

I ·e 4 0.21 lOE-5 * o.4r-11Ec17·-,, - -9.08 0.62 ns 0.92 o.os • 10. 75 36E-7 . 
MT e 2 0.27 71E-8 * U.22 37E-13 • 2.53 0.69 ns 0.59 o.os . 2.27 0.02 • 
MI¡; 0.57 29E-ll * 0.36 24E_-16 • 8.12 0.68 ns 2. 06 60E-5 * 13. 21 27E-8 

T:;: ·C O .57 30E-ll * o. 20 21E-ll • 20.16 0.22 ns 0.40 0.38 ns 11.61 14E-7 • 
M·T·,r· C 4 0.34 63E-8 * 0.15 43E-9 • 12.37 0.47 ns 3.16 12E-6 • 24.41 l:.!E-12 • 

~DDBLO 35 21.06 l6E-45 * 52.65 lE-70 • 2840. 82 13E-28 • 73.66 80E-28 • 3114. 72 42E-67 * 
ERROR 72 0.57 0.20 245.55 6. 74 20.57 

TC 107 

R2 = R2 = 1.00 
2 

0.97 R = 0.92 R2 = 0.92 R2 = 0.99 

ev= 2.58 eV=2.90 e V= 13.07 e V= 3. 75 eV=l.83 ~ 

it = 3.45~ it = 1.82_.!!g_ it = 14.14....!!!!L it = 8.15....!!!9..... it 29.14 rnq 

* significativa 100 g de &.ielo 100 g de i:uelo 100 g de Süelo 100 g de sue1.o lOO"í!de Suelo 

ns no 



Cuadro lZA. Pruebas de Tukcy para el Na' , 1(", ca·: y Mg intercambiables y la Capacidad de Intercambio Cationico 
de la interacción M T l C ~valores dados en !1!9/100 g de ,:sl!_elo). 

Na K. Ca:. Mg ClC 
MfIC X Mt!c x mrc X G Mttc X ~fi'íC X 
1212 4.16 a 1122 3.60 a 2210 20. 70 2111 10. 00 a 2210 37 .44 a 
1211 4.15 a 1121 3.31 b 2111 20. 62 2121 9. 75 ab 2101 35. 04 b 
1220 4 .02 ab 1222 3.19 b 2201 20.30 2112 9.62 abe 2212 34.97 b 
2222 3. 93 abe 1220 2.99 e 2202 20. 20 2120 9.62 abe 2200 34. 89 be 
2220 3. 90 abed 1221 2. 76 d 2120 20. 00 2110 9.37 abed 2120 34.80 bcd 
2221 3. 86 be de 1120 2. 73 de 2212 19. 70 2122 9.00 be de 2201 34. 65 bcd 
2202 3. 85 bede 1111"2.58 e 2211 19.60 2211 8.93 bedef 2211 34. 63 bcd 
1121 3. 84 be de 1211 2.4 2 f 2112 19.37 2222 8. 77 edefg 2122 34. 56 bed 
1200 3. 83 bedef 1112 2.41 f 2121 19. 25 1112 8. 75 edefgh 2110 34.49 bcde 
2201 3. 82 bedef 1212 2.28 fg 2102 19. 23 2102 8.62 defghi 2111 34. 45 bedc 
1222 3. 79 bedefg 1110 2.21 g 2110 19. 23 2210 8.60 defghi 2100 34.17 bcde 
1122 3. 78 bedefg 1210 2.15 g 2100 19. ºº 2212 8.57 defghi 2121 43. ll bede 
2200 3. 76 bedefg 2222 1.63 h 2122 19.00 2221 8.43 efghij 2220 33. 72 bede 
1202 3.69 edefgh 1202 1.59 hi 2200 18. 70 2101 8.39 efghijk 2202 33. 58 bedc 
1102 3.65 defgh 1200 1.58 hi 2220 18. 50 1110 8.37 efghijk 2221 33.31 cde 
1201 3.63 efghi 1102 1.56 hij 2221 18.50 1212 8.05 fghijkl 2222 33.27 de 
1221 3.60 efghij 2221 1.56 hij 2222 18. 4 o 2220 8.00 ghijklm 2112 33.25 de 
2212 3. 57 fghij 2220 l. 52 hijk 2101 14. 70 llOO 7.87 ghijklm 2102 32.90 e 
1210 3. SS ghij 2121 l. 51 hijk 1212 10.00 2100 7 .85 hijklm 1212 28.54 f 
llOl 3.46 hijk 2122 1.47 ijkl 1210 9.90 1101 7. 75 ijklmn 1122 2604 g 
2211 3. 44 hijk 2120 l. 45 ijkl 1112 9.75 ll22 7. 75 ijklmn 1211 25.47 gh 
2210 3. 37 ijkl 1201 l.42 jklm 1211 9.65 1210 7. 75 ijklmn 1121 24.97 ghi 
1120 3.34 jkl 2102 1.36 klmn 1220 9.60 2200 7.63 jklmJ;l 1220 24. 66 ghij 
1100 3.28 klm 2111 1.34 lmnfl 1201 9.40 2201 7.63 jklllm 1200 24.34 hijk 
1111 3.25 klmn 2210 1.32 lmnño 1121 9.25 1111 7. 62 jklmn 1120 24.16 hijk 
2101 3.12 1mnñ 2201 1.32 lmnño 1110 9.25 1120 7.62 jklmn 1110 24.09 hijk 
2100 3. 04 mnflo 2202 l. 31 lmnño 1202 9.05 1220 7.60 jklmn 1222 23.93 hijkl 
2102 3.00 nño 2101 1.28 mnfio 1102 9.00 1201 7 .60 jklmn 1210 23.47 ijklm 
2112 2.93 fiop 2212 l. 28 nmño 1111 9.00 1211 7.55 jklmn 1112 23. 27 jklm 
2122 2. 93 ftop 2100 1.26 nmño 1122 9.00 1102 7.50 klmnñ 1201 23.12 jklm 
2110 2. 91 ñop 2110 l. 24 nño 1120 8.87 1121 7. so klmnñ 1202 22.82 klm 
2121 2. 84 op 2211 l. 21 nñop 1100 8. 75 2202 7 .so klnmñ 1221 22.80 klm 
2120 2. 74 Op 2112 1.21 nñop 1221 8.60 1202 7 .20 lnmñ 1111 22. 80 kll-
1112 2.69 p 2200 1.20 fiop 1200 8.60 1221 7 .10 mnii 1100 22.49 lm 
1110 2.67 p 1100 1.18 op 1101 8.37 1222 6.90 n!! 1102 21.96 m 
2111 2. 67 p 1101 1.06 p 1222 7.80 1200 6.63 n 1101 21. 91 m 
!:NS= 0.26 mq/100 g de S. 11'l5= O .16 mq/100 g de S. !NS= 5.49 IY.-IS= o. 91 mq/100 g de S. ll'1S= l. 59 mq/100 g de S. 

2--



Cuadro lSA. Resumen del AN\TA para los Carbonatos, Bicarbonatos, Cloruros, 
de las variables probadas y sus interacciones 

Sulfatos y Conductividad Eléctrica 

;ytioncs solubl.es t:03 

F V GL S C PR F S C PR F 

S. 5ó llE-4 • 

32. 78 51E-13 • 

9.48 32E-6 • 
20.34 6E-8 * 

Cl 

S C PR F 

3.10 40E-12 • 
39.27 41E-41 • 

49.56 lSE-44 .~ 

492.22 - lE-70 .. 

S C ~R F 

0.48 0.52 ns 
0.18 0.60 ns 

0.21 0.18 ns 
o;so· 0.13 ns 

M r 0.01 o.s1 ns 18.U 26E.:8 • · s2:·s8 'z!.E-44",;~ ··· · 0~08 o. 10 ns 

T ·I 0.42 O.OZ * 0.43 O. 64 n5 Í;3l iaJá::(j ~ • 4'.38 ÚiE-8 * 

M 

T 

MT 
I 

0.10 0.17 ns 
4. 58 33E-15 • 

0.17_ 0.08 ns 
0.15 O, 23 ns_ 2 

M'f·I 2 Ll7'52E~6 * 2.02cc0•'.l3•ns 4';9451E"l5 ~:'. 0.40 q.19ns 

e· .;.2. ---0:20 0;1s .ns-- ic:''..:.0,~8:·_o:,83 -ns·:· "i6;ss"'i4EoZS:ft.:. :~:~.'.~.39 o.za ns 
M-C 2,. O;Q9 - 0.4z ,,ns __ ,,_ "4';.\8:~·0;-ói''-'¡;•· 8~28':Í!J!l:z(jY•.c:•·· --.0;07 "o;73ns.: 

T.·c 2 O.l!Í 0.17 ns. l4!Ós 46E"i ·~· ' 's'.46·Í3E:zo'* _.1;ó4 0.02 * 
4· - o•sg 0;03 . 1.i•i. ;y2iis:,· 0333 ns _ 8.47 58ECÍ9 ;; 

2 O.Oi O;Bl , ~ '.c· ;'i•24 · il Ü ns 6.9~ 2?E-l8 ;.,. M"TC 

M l"C 

T"l'C 

4 

M-TFC 4 

MJDELO 35· 

ERROR 
T C 

ns no 

O 34' O l7 '\ci\ , ".' ... ';1'.21'.-.-~.·.·._ .. o
1
_8
5
_-.' •. ,_.·o

4
_,E:3 __ ,

4
8 .. •_•.,-·,'.:5.·.·.·.,.· .• -. 4.60,'46E-13 • 

0:37 ·'0·:14Nn~f·i~· · ·- - -. 2:20 72Ei8 * 
.~·ZR;',~:~3~W1~;<:.;; r'•ii~¡{231"l~<l!.'.--.. . 'l. 1f"14.E~6··· 
8•66 93E710,,~•''" ,._, ii33:os·'99E-15 *··'' i'1oó.'80 13E:'.'10-•, 
.3.io':'- ... •.- r;¡:34t63 "·:y - <::3.69:• 

;''',"· :!::, !~· ~~:! ''.:::·~. :; .. -.. < .,; .. · .'. >:··_;,· 

~ ~:,::j>:-f~·~ \~'S; .:/,~/~·(·;: .:::¿:· t;I~~ '::;:,:··: .~,, .. ~·'..:.)t .. ; ·'. .·-:·~,:, :~:·;; ···:-. ,. 

·: 0,43 0.46 ns 

0,18 0.47_ ns 
~;Só '0.02-* 

o; 92 o .11 ,ns 
-:1:4'0 0.03 •. 

ii;á .9SE-6 • -
: s:44 .. 

CE en milimhos/on 

S C PR F 

2.17 llE-43 • 

1.95 42E-42 • 
0.04 0,22 ns 
7 .40 53E-61 • 

1.61 ZOE-38 • 

0.60 34E-25 • 

0.07 58E-7 . • 
0.21 47E-14 • 

0.67--13E-2ó • 

0.03 60E-4 • 
o.so llE-21 • 

0.13 12E-10 • 

0.18 14ECll * 
0.46 12E-20 • 
·0.22 18E-13 • 

16.18 73E-60 • 

R2 = 0.99 
cv .. 2.50 ~ 
lt - = 1.95 miUmhos/an 



CUadro 19A. Pruebas de Tukey para los 003, HC03 , Cl , so~ y CE de la intcracci6n M T· :1 ·C. 

ro3 en mq/l HOJ3 en mq/l Cl en mq/l so4 en mq/l CE en milimhos/an 

MfIC x Ml'IC it MfIC x Mf!C it MfIC x 
1220 1.17 a 1121 7 .17 a 1122 9.92 a 1100 2.33 " 1101 2. 75 a 
1212 l. 00 a 2111 7.17 a 2222 9.24 b 2212 1.07 b 1120 2. 73 a 
1202 l. 00 a 1122 6.67 ab 2120 8.96 be 1212 l. 04 b 1121 2.68 ab 
22ll 1.00 a 1110 6.SO abe 2121 8.62 be 1211 1.03 b 2120 2.65 ab 
2212 1.00 a 2210 6.42 abe 2122 8.46 ed 2100 0.9'1 b 2122 2.S7 b 
2220 1.00 a 1101 6.17 abed 2220 8.37 ed 2211 0.9S b 1122 Z.34 e 
2221 l.ºº a 2112 6.17 abcd 2221 7 .91 d 2102 0.9S b 2121 2.25 ed 
2222 1.00 a 2212 6.00 abed 1222 7.13 e 2101 0.93 b 1201 2. 22 ed 
1201 0.83 a 2121 5.92 abcdc uzo 7 .08 e 2210 0.93 b 1102 Z.20 ede 
2210 o:s3 a 2122 5.92 abcde "1121 6.SS ef 1220 0.92 b lZOZ Z.15 def 
1121 O.ó7 a 2220 5.92 abcde 1112 6.50 ef llOl 0.92 b 1221 Z.lS def 
1200 0.67 a 1120 s. 75 abcdef 1102 6.50 ef 2222 0.88 b 1222 2.14 def 
1210 0.67 a 1220 5.67 abedefg 1221 6.12 fg 1210 0.88 b 2222 2.06 efg 
1211 0.67 a 2102 5.67 abcdefg 1100 5.50 gh 2ll0 o.as b 2220 2.06 efgh 
1221 0.67 a 2110 5.67 abcdefg llll 5.33 h 1222 0.86 ·b 2221 2.04 fgh 
2102 0.67 a 2211 5.67 abcdefg 1110 5.25 h 2220 0.86 b 1220 1.95 ghi 
1102 o.so a 1102 5.67 abcdefg 1220 S.20 h 2221 0.86 b 1200 1.93 hi 
1111 0.50 a 2221 s. 53 abcJcfg 2100 3.90 i 2202 O.SS b 1112 1.93 hi 
1112 o.so a 2101 s. 58 abcdefg 1101 3.42 ij 1221 0.84 b llll 1.85 ij 
1120 o.so a 1200 S.25 abcdefgh 2212 3.12 jk 2122 0.84 b 1100 1.82 ijk 
1122 o.so a 2120 S.2S abcdefgh 1211 3.14 jk 2121 0.83 b 12ll l. 77 jkl 
1222 o.so a 1111 S.17 abcdefgh 2200 2.96 jkl 2120 0.82 b 111.0 1.76 jklm 
2111 o.so a 2222 5.08 bcdefghi 2201 2.71 kl.m ll22 o.so b 2102 l. 75 jklm 
ZlOO o.so a 1212 4.67 bcdefghij 2211 2.67 klm ll20 o. 79 b 1212 l. 74 jklm 
2201 o.so a 1100 4.SS cdefghij Zll2 2.ó6 klm 1121 o. 78 b 2ll2 l. 73 jklm 
2202 o.so a 1112 4.S8 cdefghij 1212 2.64 klm 1201 0.76 b 2101 l.. 70 klmn 
2100 0.42 a 1221 4.25 defghij 2210 2.59 k1m ll02 0.73 b 2210 1.64 lmnll 
1100 0.33 a 2201 4.17 defghij 2110 2.SS klm 1112 0.70 b 2111 1.62 mnfi 
1101 0.33 a 1222 3.92 efghij 2202 2. 57 klm 2201 0.69 b 2100 1.62 mnfi 
1110 0.33 a 2202 3.83 fghij 2102 2.46 lm 2200 0.63 b 2212 l. 58 nfio 
2101 0.33 a 2200 3. 75 fghij 1210 2.37 lmn 1202 O.S2 b 2110 .l.52 ño 
2ll2 0.33 a 2100 3.67 ghij 1202 2.17 mn 1200 0.47 b 1210 1.50 ño 
2121 0.33 a 1202 3.67 ghij 1200 2.14 mn 1111 0.43 b 2211 1.46 op 
2122 0.25 a 1210 3.50 hij 1201 2.13 mn 1110 0.41 b 2202 1.45 op 
2120 o.os a 1211 3.08 ij 2101 l. 79 nfi 2111 0.38 b 2200 l. 44 op 
2110 º·ºº a 1201 3.00 j 2111 l.41 ñ 2112 0.10 b 2201 1.36 p 

!NS= 2.06mq/l r:r-is = 0.67 mq/l l'MS = l. 02 l[lq/l r:t-lS = 0.15 milimhos/cm 
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Cuadro 2QA. Resultados para el Grano por Espiga, el Peso 
del Grano y el Peso de Materia Seca. 

GE PG en g PMS en g 
MTIC al 14i de humedad 

1200 17 14.19 30. 94 
1201 16 13.S6 31. 20 
1202 20 12.76 32.63 
1210 39 24.lS 46. lS 
1211 44 23.36 44.S7 
1212 Sl 23.32 43.60 
1220 50 27.96 49. 79 
1221 S2 2s .• o.s. SS.86 
12l2 so 31~89 S7 .13 
2200 33 1s.63 S2. 33 
2201 48 1S.91 S4. 43 
2202 48 14.23 S2. 83 
2210 Sl lS.11 SS.08 
2211 Sl 18.44 SS. 73 
2212 49 22.SS 60.74 
2220 57 19.47 61.63 
2221 S7 38.SB S9. 39 
2222 S7 38.96 S7.S6 



Cuadro 21A. 

Rendimiento 

FV GL 

M 1 
1 2 

M·"I 2 
e 2 
re 4 

M:C 2 
M··I·"C 4 
1-0DELO 17 
ERROR 36 
T C 53 

* 
ns 

Restnnen del ANVA para el Grano por Espiga, el Peso de Grano y Materia Seca, de las 
variables probadas y sus interacciones. 

GE PG al 14% de humedad (g) M5 

S C PR F se PR F se PRF 

20b5.B5 15E-14 * 1.17 O. 77 ns 2315.43 lOE-11 * 
5265.82 60E-20 * 2303.37 16E~l5 " 1914.29 64.El-10 .. 
1117.15 31E-10 * 194.57 21E-4 .. 603.75 30E-5 " 

210.82 34E-4 .. 192.65 22E-4 .. 18.75 o. 72 ns 
128,52 0.11 ns 279.62 19E-4 .. 12. 75 0.98 ns 

24.48 0.40 ns 218.55 llE-4 .. 6.19 O. 90 ns 
315.85 26E-4 * 218.04 75E-4 .. 159.35 o. 26 ns 

9133.48 36E-18 * 3407 .97 14E-12 " 5030.49 34E-10 * 
366.67 476.29 1032.94 

R2 = 0.94 
2 .. 

R = 0.88 R2 = 0.83 

CV= 9.06 C V= 16.57 C V= 10.69 

X = 44.00 X = 21.95 g X = 50.09 g 

significativa 

no " 
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Cuadro 22A- Pruebas de Tukey para el GE, PG y MS de la interacción M'' I' ·C. 

GE PG en g M.5 en g 

MIC x MIC it MIC :it 

222 57 a 222 38.96 a 220 61.63 a 

221 57 a 221 38.58 a 212 60.74 a 

220 57 a 122 31.89 ab 221 59.39 a 

121 52 ab 120 27.96 abe 222 57.56 a 

210 51 abe 121 25.05 bcd 122 57.13 a 

112 51 ·abe 110 24.15 bcde 121 55.86 a 

211 51 abe 111 23.36 bedef 211 SS.73 a 

122 50 abe 112 23.52 bcdef 210 55.08 a 

120 50 abe 212 22.55 bcdef 201 54.43 a 

212 49 abe 220 19.47 edef 202 52.83 a 

201 48 abe 211 18.44 cdef 200 52.33 a 

202 48 abe 201 15.91 def 120 49.79 a 

111 44 bcd 200 15.63 def 110 46.15 a 

110 39 cd 210 15.11 def 111 41.57 a 

200 33 d 202 14.23 de:[ 112 43. 60 a 

102 20 e 100 14.19 def 102 32,63 a 

100 17 e 101 13.56 ef 101 31. 20 a 

101 16 e 102 12.76 f 100 30. 94 a 
ll>l.5 = 12. 22 IMS = 11. 21 g 
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