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I RESUMEN. 

El presente trabajo .es la primera fase de un proyecto -

global que oe está llevando acabo en la Secci6n de Física de 

Suelos. dc1 Centro de Edafología, del Colegio de Postgraduados, 

el cual se desarrolló en-·-ei invernadero d~ Monteci1los (Colegio 

de ·PostgTaduados ) • Y consistió en la utilización de pllistico y -

abonos orgánicos como agentes catalizadores parala intempcriza

ci6n de tepetate y su infl.uencia en el desarrollo radical del -

frijol (Phaseolus vulearis L.)r a fin de que éste material edá

fico pueda integrarse a la agricultura. basándose, como par4me

tro de comparación~ en un suelo arcilloso. 

Se realizaron análisis fisicos y químicos Je ambos mate

riales ed~ficos al inicio y al final de la experimentaci6n, se 

midi6 el tamaño, volumen y peso seco de la raíz. 

Las hipotesis planteadas se validaron a un nivel de sig

nificacia ~el 5%, realizfindose análisis de varianza y pruebas -

de Tukey. 

Se concluy6, que las coberturas de plástico con los abo

nos org!nicos sí actuan como agentes catalizadores para el pro

ceso de intemperiznci6n de el tepetate, ayudándose con ésto al 

desarrollo radical del frijol y la recuperaci6n como suel~ agrf 

cola de éste material edáfico. 
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I I INTRODUCCION. 

El fenómeno de formación de suelos, ocurre geológicamente en per!o 

dos sumamente largos, en cambio, cualquier t~po de erosión ocurre en lap-

sos cortos y es favorecido por un desequilibrio que se produce cuando se -

modifica la cubierta vegetal y por la aplicación de técnicas inadecuadas -

en el uso de los recursos naturales renovables. 

En la República Mcxicaoa, ésce proceso se ha convcrcido en un gra-

ve problema, según datos del Plan Nacional de Desarrollo (1983-1988), 

132 millunes de ha se encuentran fuertemente erosionadas, lo que equivale 

al 66% del territorio nacional. De esta superficie arosioIUJ.da,2 096 519 -

ha se encuentran en el Estad~ de México lo que equivale al 97.69% de su B.!!, 

perficie. Por esta razón, la Comisión del Lago de Texcoco y CODAGEM (Coml: 

aión Coordinadora para el Desarrollo Agr!cola y Ganadero del Estado de Mé

xico) están ree11zando trabajos sobre la conservación del suelo en 1a Cue!!. 

ca de México. Observándose que ~as áreas tepetatosas. que se encuentran -

en ésta ::ona son responsables d.e172. 5% del total de1 suelo removido y ésto 

es debido principalmente a la erosión hidrica (Figueroa, 1975). 

Los anterioree datos) dan una idea de la necesidad de implementar 

técnicas adecuadas a largo y a corto plazo, para la recuperación, como &U.!, 

lo agrícola, de área~ degradadas. Una de estas técnica~ que se propone en 

el presente trabajo, es la utilización de abonos orgánicos y el aco1chado 

con plástico, con el f~n de acelerar el intemperismo de el tepetate en es

tudio y su influencia en el desarrollo radical del frijol. 
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III MARCO DE REFERENCIA. 

2.1 EROSION 

Z,l.l Dcfinici6n. 

Duchaufour (1978) define a la erosiOn ~omo una forma de 

degTadaci6n del suelo que predomina en los climas árid~s, con 

período seco prolongado y con lluvias violentas y eorrenciales. 

clima csccpario, mcditerrSnco y subtropical. 

2.1.2 Tipos de erosi6n. 

Erosión hídrica, 

Lo constituye la 11uvia violenta. la cual causa la rup

tura de los agregados del suelo y 1a disper5i6n de los cementa~ 

tes (Duchaufour, 1978). 

Este tipo de crosi6n se caracteriza por llevarse a cabo 

en terrenos con pendiente& inc1inadas, Además se manifiesta en 

1a parte superficial y en el perfil de ios terrenos, Cuando se 

concentran los escurrimientos superficiales se empiezan a formar 

pequeños canales, los cuales se convierten en cárcavas, cuando 

el volumen se incrementa, se transforma en cauces o rios bien -

definidos (Oropeza, 1980). 



ErosiSn eSlica. 

Se cara~teriza por presentarse en superficies horizontales, donde 

predominan la acciSn del viento (Duchaufour, 1978). 

Este tipo de erosión remueve cantidades de sedimentos, de la capa 

suporf icial de los suelos y es mis pequeña en comparaci6n con la hídrica -

(Flores, 1978). 

Erosión acelerada. 

Este tipo de erosi6n es provocada por el hombre, teniendo como pri!!, 

cipalec caueae (}.ndradc, 1975)! 

- TEcnicae: 

sobrepastoreo 

agricultura n&nada (roza - tumba - quema - siembra) 

técnicas inadecuadas de riego y drenaje 

uso inadecuado de maquinaria agr!cola 

- Socioeconómicas: 

presiSn demogr~f ica 

costumbres y tradiciones 

recursos y medioa financieros insuficientes 

deficiencia de educaci6n e· inf ormaciGn 

- Institucionales y de organizaci6n: 

limitaciones de 1as estructuras gubernamentales para hacer frente a 

los problemas de la degradaciSn. 

falta de investigaci6n y aplicación 

insuficiencia de personal tGcnico y profesional especializado, 

3. 
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2.1.3 Territorio erosionado 

México cuenta con una superficie aproximada de 200 millones de ha. -

está condicionado por un sistema montuñoso que se ha calculado en 578 692 km2 

(con pendientes mayores del 25%), y solo 340 620 km2 (17% de el total de la -

superficie) correspond1ente A tierra~ planas. siendo el resto del país de to-

pograf !a ondulada. 

Se estima que un 66% de la superficie total del territorio (aproxima

damente l.32x106 ha) se encuentra fuertemente erosionada. De és~n cifra,co--

~responde el 50% u un tipo de erosión moderada o avanzada y el 16% a un área 

total destruida (Plan Nacional de Desarrollo, 1983). 

Cuadro l. Magnitud del grado de erosiSn en la RepGblica Mexicana, en el 
Estado de México y en la Cuenca del Rio Texcoco 

(Miles de ha.) 

erosión No erosión erosión erosión erosiOn 
Area total Msnifiesta leve moderada severa muy severa 

Nacional * 
196,203.6 36,214.5 45,905.7 70,019.9 29,509.6 13,286.0 

Edo. de México* 

2,146.l 510.l 906.2 642.7 30.8 6.7 

c. de1 R!o Texcoco ** 
45.5 32.9 Z.6 5.5 6.4 

FUENTE: * SARH, 1983. 

'"' Orttz, 1986. 

En el cuadro 1, se observa el área erosionada a nivel Nacional, del 

Estado de México. y de la Cuenca de1 Río Texcoco, que es donde se real.!_ 
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zó el presente estudio. En ~ste cuadro no se t en cuenta 1os cuerpos de 

agua n~ las zonas urbanas. 

2.2 TEPETATE 

2.2.l Definición 

El tepetate se define como un material dl origen volcánico, en el -

cual descansaba una capa de suelo fértil y tiene una consistencia de dura a 

friable (en húmedo), de color blanco a café roji¡o, con una textura de are! 

lla hasta grava. 

2.. 2. 2 Origen j 
Valdez (1970), menciona que la formació de tepetates se produce 

por la ceaentaci6n de las part!cu1as de origen olcánico por inater~ales di

versos, principa1mente por lu b1i~cc ~oluble, dfrivada de las cenizas volc! 

nicas y también en gran parte por los óxidos e ¡idróxidos de hierro {prin -

cipalruente hemat~ta), la arcilla y en algunos e sos también los carbonatos -

(co3). Cebe señalar en primer lugar como facto principal, el hecho de que 

el tepetate es un producto de arrastr~ aluvial be un conglomerado. por de--

glaciación en distintas etapas del perlodo com rendido entre fines del Ter-

ciario y parte del Cuaternario. 

2.2.3 Ccmposición química. 

Garc!a (1960), en su trabajo de invern dero, concluye entre otras -

1 
cosas, que la pobreza d~ los tepetates es relativa. siendo la mayor limitan 

1 -
te. el bajo contenido de materia orgánica y e nsecuentemente de nitrógeno. 
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V~1dcz (1970), conc1uye que 1a fertilidad de los tepetates es muy b.!!. 

ja en general, especialmente en nitr6geno y f6sforo, pero en el caso del PE?_ 

casio, a pesar de que su contenido es bajo, puede presentarse con mayor di~ 

ponibilidad por un proceso de mineralización, se incrementa el potasio in -

tercambiable y soluble. El calcio y magnesio son los elementos de mayor 

disponibilidad para las plantas encontrttindose fierro, magnesio, azUfre y -

otros elementos menores. 

Trueba (1979), menciona que en t6rminos generales el tepetate tiene 

un contenido extremadamente rico en potasio, calcio y magnesio, pero medi·a~ 

uaniente en f6sforo. Por lo que reE1pecta a la materia orgS:nica y nitr6geno, 

estfn ausentes. El pH de los diferentes tepctates es de 8.2 apr8ximadamcnte. 

2.2.4 Usos del tepecate. 

Ortíz (1986), menciona que a partir de 1976 se empeznron a dictami 

nar posibles soluciones para detectar la producci6n de sedimentos en la 

Cuenca de México. En lac Sreas tepetatosas (árcnc ~~ycrÍiilcn~ál~li) se hici~ 

ron plantaciones de nopal al contorno que originB cambios en el microambie~ 

te, favorable para el crecimiento de la vegetaciSn. 

En !reas con problemas de formación de c!rcavas 1 se construyeron te~ 

rrazas de banco y terrazas de fonnaci6n sucesiva, además de realizar estu ~ 

dios oobre la adaptabilidad de diferetes variedades de gramíneas a las con~ 

diciones regionales, para ser utilizadas posteriormente en la estabilización 

de taludes. Asr mismo, con la finaliáad de mejorar las condiciones de la -

agricultura de temporal, se condujeron estudios sol>re captación de"agua, in-
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corporación de materia orgJ~tca y labranz~. 

Por otra parte, con la finalidad de controlar azolves y rehabilitar 

suelos severamente erosionados se efectuaro~ inveatigacioneo sobre prácti

cas mccinicas y técnicas consistentes en la construcción de zanjas y bor -

dos; prácticas vegetativas, siembra de nopal con un doble propósito~ {cona~ 

mo humano y animal) y prácticas agronómicas, uso de abonos orgánicos; di -

chas práct~cas son útiles para la rehabilitación de suelos degradados y 

desde un punto de vista económico, son redituables en un período de cinco 

años, ésta práctica es una alternat.iva para productores de escasos recursos. 

2.3 ABONOS 

2.3.1 Definici6n. 

Rigau (1982), define al abono como coda aquella sustancia que por -

conteneT uno o más elementos necesarios, responde al objetivo de la ferti

liz:aci6n. 

2.J.2 Importancia de los abonos orgánicos. 

Segün Selke (1969}, citado por SARll (1982), menciona que algunas de 

lae razones ~ara u~ili~ar abonos orgánicos, son las siguientes: 

- La mayor!a de los abono~ orgánicos (estiércol, pur!n, mantillo) -

se producen necesariamente en toda explotación agrícola. Es por 

tanto, necesario emplearlos para que rindan lo mejor posible. 

- Los a~onos orgónicos se componen en su mayor{a de residuos vegeta

les y an~males o despojos, contienen todas las sustancias necesa -

rias para el desarrollo de las plantas. Son por lo tanto, en cie~ 

to sentido abonos "universales", aunque la proporción de las sus-

tancias nutritivas en ellos no sea siempre la óptima y precisa, 
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por tanto. una corrección con el abonado complementario mineral -

es necesaria. 

- El nitr5geno que contienen los 3bonoa orgánicos en su mayor o m.!_ 

nor proporci6n, es una fuente lenta pero cont!nua de materias nu

~ritivns. Es por tanto, idóneo parA mAntener y favorecer la 

fuerza intrínseca del suelo, que es una parte esencial de la fer

tilidad del suelo. 

- Aunque las materias nutritivas contenidas en los abonos orgánicos 

cotén disponibles para las plantas s5lo después de haber sido mi

neralizados, algunas de l~a sust4ncinc que contienen (hormonas, -

enzimas, auxinas, antibióticos) pueden absorberse directamente y 

tienen por ello una importancia decisiva sobre el desarrollo y el 

rendim.i.ento. 

- Los abonos orgánicos no son s6lo portadores de sustancias nutric!, 

vas. TLenen una influencia específica favorable sobre el suelo. 

desde el punto de vista f!si~o. qu!mico y biológico. 

Un abono orgánico b3 más valioso por su aporte de materia orgánica -

mie que por sus elementos nutritivos. 

2.3.3 Cl.aeificaci5n de abonos orgánicos. 

Campos (1981), divide a los abonos orgánicos en las siguientes cate

gor!aa: 

De origen animal. 

Dentro de éstos se encuentra la sangre, la orina, los huesos, los 

cuernos, residuos de pescado, deyecciones sólidas. 

De origen vegetal 

Son loa residuos de cultivos, de semillas, hojas secas. algas y tur~ 

bas, residuos del vino y del aceite, etc. 
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De origen mixto. 

Son el estiércol, residuos de hogares, mantillo. etc., guano, gall~-

naza, estiércol tle cerdo, estiércol de vaca, estiércol de borrego. etc. 

Abonos orgánicos coMerciales. 

2.3.4 caracter!sticas de los abonos utilizados. 

Est1'rcol. 

El estiércol es el más importante de los abonos orgánicos. Contiene 

los miamos elementos fertilizantes que los abonos complejos ternarios, es -

decir, nitr6geno, f6sforo y potasio (Fresini, 197S). En el Cuadro 2 se 

muestra algunos ~ipos de estiércol de uso frecuente. 

Cuadro 2. Contenido de nutrimentos de diferentes estiércoles 

Estiércol 
Fresco H20 N2 Anhidrido Pocaaa Cal 

fosfórico 

Bovino 11.s 0.34 0.16 0.40 0.31 
Equino 11.s O.SS 0.28 0.53 0.21 
ovino 64.6 0.83 0.23 0.67 0.33 
Cerdo 72.4 0.45 0.19 0.60 o.os 
Mixto 75.0 0.39 O. lS 0.50 0.49 

FUENTE: Rigau, 1982. 

Se debe tomar en cuenta que el estiércol puede mejora~ degradar, -

todas o cualquiera de 1as propiedades f!sicas. qu!micas o biológicas en un 

suelo dado. Dependiendo del suelo, serán las adiciones de estiércol que 

pueden mejorar una propiedad pero al mismo tiempo degradar otra (IATEM, 1982). 



Propiedades qu{micas: 
10. 

Aunque el estiércol tiene una baja concentración de nutrimentos, su 

disponibilidad es muy alta y existe evidencia de que además de suplementar 

nutrientes hace más disponibles algunos elementos del suelo para las plan

tas. 

Además, el estiércol es un valioso portador de fosfato, el eStiércol 

se descompone y libera su fosfato tan rápido que el cultivo puede absorbe~ 

la mayor parte de él. También el estiércol aumenta la materia orgánicd, -

si habla alcanzado previamente un valor de equilibrio o reduce su velocidad 

de pérdidas{ ésta se estaba produciendo (Russell, 1968). 

Propiedades f{sicas: 

Se mejora la velocidad de infiltración al igual que la conductivi -

dad hidráulica, la retención de agua normalmente se incrementa, la densidad 

aparente se reduce y ayuda a mantener la estabilidad de los agregados. 

Propiedades biológicas: 

Un suelo de alta calidad debe ser biológicamente activo; dado que el 

estiércol contiene grandes cantidades de compuestos orgánicos de fácil des

composición. 1a adición de éste abono al suelo resulta benéf ir.a en cuanto ~1 

incremento de las actividades biológicas. Además de que el estiércol conti~ 

ne una gran cantidad de microorganismos. los cuales aumentan la fauna edáf.!. 

ca y por lo cual un incremento en la descomposición de los compuestos orgán.! 

coa. 

En la mayoría de los casos el resultado neto del incremento de la ac

tividad biológica mejora la estructura del suelo por el efecto de agregación 

que la descomposición de productos tiene sobre las partlculas del mismo. 
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El ~ncremento de la actividad biológica. generalmente incrementa también la 

disponibi.l.idad de muchos nutr:!.mencos para las plantas (IATEM, 1982). 

Rastrojo 

El rastrojo se def inc como la parte a~rea de las planeas que queda -

después de la cosecha del grano o la semilla•(Carnpos,1981). 

En seguida, se muestra en el Cuadro 3 los diferentes desechos veget~ 

les y su contenido en nutr:l.mentos. 

Cuadro 3. Contenido de nutrimentos en diferentes desechos vegetales. 

Valores en % 

Tipo de material ll20 N Pz05 K2 Cal 

Paja de trigo 14.l 0.32 0.23 0.49 0.26 
Tallos de mab 14.0 0.48 0.38 l.66 o.so 
Hojas de enc:J..no 15.0 o.so 0.34 0.25 2.02 
Brezo 20.0 0.90 0.10 º·"º 
FUENTE: Rigsu, 1982. 

Propiedades qu1micas. 

Forser un abono de origen vegetal, contiene gran cantidad de nutrimen-

tos requeridos por las plantas, entre ellos se encuentra el magnesio y el po-

tasio, los cuales se encuentran en forma disponible para el cultivo, además -

que incrementa el pll. 

Propiedades f1s~cas. 

La retención de humedad se incrementa, la densidad aparente se reduce 

y ayuda a dismi~u~r el tamaño de las particulas. 

Propiedades biológicas. 

El rastrojo al igual que el estiércol, al ser incorporado al suelo, -

ayuda al incremento de la actividad biológica. 



2.3.5 Ventajas de los abonos orgftnicos, 

Nuñez (1968), citado por SARll(l982), indica que los abonos org,nicos 

muestran sobre los qu~micos, las ventajas siguientes: 

- mayor efecto residual 

- aWilcnto en la capncidad de retención de humedad del suelo ~ trav@s 

de su efecto sobre la estructura (granu1aci6n y estabilidad de agr~ 

gados, la densidad aparente y la porosidad), 

formaci6n de complejos orgSnicos con los nutricentos, manteniendo 

a éstos en forma aprcve~hablc para las plantas. 

reducción de l~ erosión de los suelos, al aumentar la resistencia 

de los agregados a la dispersi8n por el impacto de las gotas de -

lluvia y la reducción al escurrimiento superficial. 

elevaci6n de la capacidad de intercambio cati6nico del suelo, pro

tegiendo los nutrimentos de la lixiviaci6n. 

liberaci6n de co2 que proporciona la solubilizaci6n de nutrimentos. 

2.4 UTILIZACION DR Pl..ASTICOS, 

2.4.l Definici6n. 

Dubois (1980), define a los pl~sticos como polímeros lineales que se 

ablandan por la acci6n del calor, conserl/ando su forma al enfriarse.Ejemplo 

de €stos son: PVC, poliestireno, polipropileno, poliamidas (nylon) y polie

tileno de mayor a menor densidad. 

Una de las formas de utilizar los plfisticos en la agricultuTa es en 

forma de acolchado, definida por Alpi (1984), como la cobertura en contacto 

con el suelo de material ~jeno a El y que no incluye armadura alguna. 

12. 
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2.4.2 Importancia 

Debido a la necesidad de desarrollar nuevas y diversas técnicas para -

tratar de resolver el problema de las zonas erosionadas, en lugnres donde la 

lluvia es escasa y erráticc o de baja ~antidad para proveer a las plantas de 

la humedad indispensable para su desarrollo. Tomando en cuenta que además de 

solucionar el problema de la humedad retenida o aplicada al suelo, por la al

ta evaporación que existe en dichas zonas, que reduce lo cf iciencia de éstas 

prácticas. 

El empleo de plásticos presenta una alternativa para tratar de solu -

cionar el problema de alta evaporación de agua del suelo y las altas tasas -

transpiratorias de los cultivos, provocados por la excesiva radiación solar y 

fuertes vientos propios de dichas zonas (Peña, 1981). 

Cabe aclarar que el uso de los plásticos no s~lo representa una vent~ 

ja en la utilización de terrenos erosionados, sino que también ~s de gran i~ 

portancia en las regiones agrícolas donde, el uso de materiales plásticos au

mentan considerablemente los rendimientos de loa cultivares, de modo que es

tos productos se convierten en una alternativa viable de implementarse en 

las regiones agr!colas de México, :].o que posibilitará dar salida a algunos 

problemas que aquejan al agro mexicano (CONACyT, 1979). 

En nuestro país han empezado a ser utilizados recientemente los plás

ticos en el campo, especialmente en zonas áridas y semiáridas bajo el siste

ma de riego por goteo, actualmente México esta considerado como el segundo 

país, que tiene mayor cantida:l de superficie regada con éste sistema, siendo -

Japón el primer país en utilizarlo. (Peña, 1981). 



2.4.3 Tipos de plástico. 

Cuadro 4. Color del pol.J < tilcno empleado en el acolchado 

Efecto 

Tranamisión d~ rAdlacioncs. 

Absorción de calor por la 
lámina. 

Posibilidad de evitar da
ños por heladas. 

Precocidad de cosecha 

Rendimiento de 1~ cosecha. 

Cantidad de hierba bajo el 
plástico. 

Tiempo de degradación de el 
plástico. 

Transparente 

BO:t 

poco 

alguna 

bastante 

menor que 
los otros 2 

mucha 

menos que 
negro y 
gris 

FUENTE: Serrano (Hojas divulgadoras, a.a.). 

Gri.s-humo 

regular 

muy poco 

regular 

menor que 
el negro 

poca 

menos que 
el negro 

2.4.4 Influencia sobre la estructUra del suelo. 

14. 

Negro opaco 

ninguna 

mucho 

ninguna 

pocn 

más que 
ninguna 

ninguna 

más que 
ninguno 

El suelo acolchado con plástico presenta una estructura ideal para el -

desarrollo de las ralees de las plantasª éstas se hacen más numerosas y largas 

en sentido horizontal debido a que tienen humedad a poca profundidad. con éste 

incremento de raici1las se asegura a la planta mayor succión de agua. sales m_!. 

nerales y demás nutrimentos. 

Según Serrano (hojas divulgadoras, s.a.), una de las ventajas del acol-

chado es la disminución de los peligros de la escarcha, debido a que la tempe-

ratura acumulada en el suelo durante el día se pierde lentamente por la noche 

siendo dificil que se hiele el sistema radical. 



}turata1la (1982), en su discusilSnafirma que los plásticos oscuros 

impiden el paso de la energia solar al suelo disminuyendo su calentamiento y 

proporcionando temperaturas bajas en el irca radical como las habidas en el 

suelo desnudo que se enfria rS.pidamente al no existir una capa impermeable a 

la energía térmica; en cambio, los pl«sticos transparentes permiten el paso 

del 88% de la energía solar total que llega a la superficie del pl8sticc. -

conservando un poco m5s del 30% de la energia calorífica generada. 

En la recuperaci6n de suelos con poca estructura t.principalmcrif~ iii 

zonas dcserticas) donde se tiene afloramientos rocosos se ha utilizado c1 -

acolchamiento de pl&stico, el cual presenta las ~entajas siguientes: modifi_ 

cación de la estructura del suelo. fum.igaciGn del suelo, conscrvaciGn de la 

humedad y protecci6n contra heladas (CONACyT, 1979). 

2.4.5 Tiempo de degradaci6n, 

En relación a la durabilidad del plástico n la intemperie. Gliniecky 
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(1959) cicado por Acosta(l973) encontrlS que el polietileno natural (anara.!!. 

jada y blanco), son similares en durabilidad, despuGs de seis meses de expos.! 

ción mostraron seria degradaci6n y las propiedades elásticas fueron pr,ctica

mente reducidas. El más durable fué el polietilcno n~gro, el cual permanc -

ció intacto un año y se creé que ésto se debe al efecto sinergista de pigmen-

tos negros que sustraen los rayos ultravioletas y antioxidantes y los agentes 

degradadores, controlando de tal forma que puedan permanecer bajo acolchado -

mínimo de un año, a fin de aprovechar los beneficios del mismo. 

2.5 INTEMPERISMO. 

2.5.l Definici6n, 

Bu.al (1973), define al intemperismo como la descomposición y desínte -

grnción qumica y física de las rocas y los minerales contenidos en ellas -
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que no se encuentran en equilibrio en las condiciones de tEm.peratura. pre 

si6n y humedad del espacio entre la atmlSsfera y la lit6sfera • 

. 
• 5.2. Factores del intemperismo. 

La VQ1ocidad del proceso intempérico se ve afectada por mu1tip1es 

factores en los cuales destacan (Keller, 1962, citado por Del Valle, 1983): 

tamaño de partículas constituyentes 

permeabilidad 

posici6n del nivel f reático 

composici6n y temperatura 

composiciGn y cantidad de agua activa en el proceso 

- presencia de ox~gcno y de otros gases en el sistema 

- macro y microf lora presentes 

- Srea superficia1 relativa 

2.S.3 Clases de intemperismo. 

Intemperismo químico, 

Es la transformaci6n de los minerales primarios que componen los mat~ 

riales continentales en nuevas series de minerales secundarios (~on supervive;l 

cia de algunos de los primarios) que son más estables que aquellos de la zona 

de contacto o interacci6n, lit6sfera tropósfera. 

Ortíz y Ortíz (1980), definen que es un proceso de descomposici6n, el -

intemperismo químico, que opera más rápidamente que las fuerzas de desintegra~ 

ción~ Entre mayor sea el area superficial mayor sera la actividad de éstos --



proceaoa qu~ aon: bidró1ia1•~ hidratación, carbonatación, oxidación, solu

ci6o y foraaci6n de arcillas. 

InCe•pariaao f!aico. 

Los proc~aos considerados aon loa siguientes: 

Congeltllllienco y deahielo. 

17. 

La fuerza de expanaión do la congelación del agua es auf iciente -

para partir cualquier roca o mineral. 

- Calentamiento y enfriaa:dento. 

Estos cambios de temperatura originan la expaneión difereneial y 

la contracci6n de Jldneralee en las rocas, tendiendo a romperlos; 

también producen la exfoliación, que es el desprendiudento de co~ 

tras en rocas m.inerales. 

HumedecimJ.ento y secado. 

Este proceso origina di.l.ataciones y contracciones y abrasión den

tro del euelo, haciendo r. las partículas mlis tinas. 

Eroai6n. 

Los sedimentos en suspensión acarreados por el agua ejercen una -

acción estregante que hace a las part!culas más finas. 

- Acción de plantas. animales y del hombre. 

Las plantas crecen entre las rocas partiEndolas. Los animales 

constantemente alteran lss rocas y esa acción en las rocas suaves 

ayudan a su desintegración. El hombre al arar y cultivar su tie-

rra produce una acción que resulta en fragmentos más finos de rocas. 

2.6 Frijol. 

Para la población mexicana en general después del maíz (~maya L). 

el frijol constituye el alimento más importante. pues forma parte de la di~ 
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ta de grandes grupos de población de bajos recursos económicos y debido a -

ello et:. hace neceeario su estudio. 

2.6.1 Clasificación taxonómica. 

Reino Vegetal 

Subreino Embryophyta 

Diviaión Magnoliophyta 

Clase Kagpoliopsida 

Orden Rosales 

Familia Fabaceae 

Subfamilia Papilionoideae 

Tribu Faseoleas 

' Genero Phaaeolus 

Especie Phaseolus vulgaris L. 

Variedad Negro Puebla 

2.6.2 Carar.tertsticas. 

Es una especie altamente polimórfica, que según sea su habitat mues-

tra variaciones vegetativos, como: color de la flor, forma y color de las -

vainas al igual que las semillas. 

Es anual, de hábito determinado o indeterminado. La ra!z crece ráp! 

damente alcanzando una profundidad hasta de 1 m, con gran cant~dad de raices 

laterales que alcanzan hasta 20 cm de longitud (Cronquist, 1982). 

Suelos a los que se adapta el frijol. 

En los suelos que mayormente se producen son: migajón 1imoso y arci-

llo-limoso. El suelo debe tener un drenaje aceptable y una buena capacidad 

de retención de agua. Los frijo1es no vegetan bien en un suelo seco ni en -
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un suelo demasiado búciedo. 

El frijol por ser una planta leguminosa necesita un suelo con pH -

alto. Son especialmente sensibles a un suelo moderadamente ácido Sin em-

bargo, el límite de seguridad para éste cultivo es un pH de 5.5 y en general 

set:á conveniente encalar el suelo para llevar el pH a 6.0 por lo menos 

(SARH, 1981). 

Carncter1sticas de la Variedad Negro Puebla. 

La variedad Negro Puebla presenta las siguientes caracter!st~cas 

(SARH, 1980): 

- d!ac a la floraci6n: 62 

- color ~e la flor: morado 

color del grano: negro opaco 

días de madurez fisiol6gica: 115 

período <lü flor~ció~: 55 d{as 

suscepcible: tizones y bacteriosis 

- su desarrollo es en semiguía 

- producción: 3125 semillas por kg. apróximadamente 

- el peso de 100 s~millas es de 32 g 

- tolerancia: ancracnosis. chahuixtle o roya. mosaico. 

2. 6. 3 Ra!z 

Factores que afectan el desnrrollo y distribución radical. 

Textura. 

García (1982), menciona que cuando los suelos arcillosos presentan 

un perfil homogéneo entonces las raices se mantienen superficialmente. 
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Boyton y Savage (1938). citados por García (1982) afirman que en un 

suelo de textura arcillosa e: sistema radical es más reducido comparado con -

un suelo arenoso. 

Osk.amp (1932), citado por Garc!a (1982) estudiando la distribución 

radical en ceriez.01 encentró v~riación de. a~ut::r<lu al tipo de sue.to. ya que en 

suelos barrosos y con grava, el porcentaje mayor de las raíces se encuentra 

a 39 cm de profundidad, 'lllientras en suelos de textur., ligera y profundos.,1las 

raíces fibrosas se encontraban a mayor profundidad. 

Por.otra parte Proebsting (1943) citado por Garc!a (1982), indica 

que algo semejante sucede para el suelo de ter.tura arenolimoso en donde la 

máxima concentración de las r.a!ces oe presentó entre 30 y 150cm de profundi

dad,. coucluycndo que ésto es debido a la fertili.dad de ~stos estratos. 

Ayres (1973~ citado por Hernández (1978) y Ayala (1976), considera 

que suelos de textura media ~a Jensidad de 1.5 a 1. 6 g/cc, ya se conside-

ra como crítica para el crecimiento radica 1 de muchas especies de plantas. 

Wierasum (1957), citado por Hernández (1978) haciendo crecer ra!ces 

de plantas anuales en volúmenes de arena encerradas en cribas de diámetros 

diferentes 1 concluyó que las raíces no presentaban a diámetros menores que el 

de ellos. cuando no existe posibilidad de aumentar el tamaño de los poros. 

Roo (1961) citado por Mata (1975), afirma que la incapacidad de -

las raÁ:es de penetrar profundamente en ciertos suelos se ~elaciona más estr~ 

chamente con la carencia de elementos que con la resistencia mecánica y/o 

aireación deficiente. 
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Mata (1975) concluye que las variaciones en cuanto al contenido de 

ralees en todos los patrones es debida al or!gen genético de los mismos. pe 

ro su distribución es debida a lo influencia del tipo de suelo. 

O~n~1rlad del Suelo. 

Veihmeyer y Hendr!ckson (1948) citados por García (1982), evaluaron 

la densidad aparente del suelo y la penetración de las raíces de girasol. 

Encontrando que en suelos arenosos con una densidad arriba de 1.75 g/cc; 

las ra1ces no penetraban; sin embargo, en suelos arcillosos la densidad cr! 

tics donde ya no penetran las ra1ces varió entre 1.46 a 1.63 g/cc; siendo -

importante mencionar que no se encontraron ra1ces de girasol en suelos con 

densidad de 1.9 g/cc. 

Aireación. 

El sistema radical de la mayor parte de las plantas sólo crece en 

los suelos bien drenados y en éstas condiciones desarrollan un profuso sis

tema radical. A medida que las condiciones se hacen desfavorables, las ra! 

cillas mueren rápidamente y son incapaces de desarrollarse dejando un sis-

tema de raices menos ramificado, más gruesas y más cortas (García, -

1982). 

Humedad. 

El agua contenida en el suelo es probablemente el factor pr:l.ncipal 

que actúa sobre el desarrollo y distribución del sistema radical y debe de -

estar comprendida entre ciertos límites ya que tanto el exceso co, su defi-



ciencia puede limitar·el cr 0 cimicnto vegetal (Demolan, 1972). 

Elementos Nutritivos. 

Las raices proliferan en las regiones de suelo rico en ~atería org! 

nica y clc:iento8 nutritivoa, con·auscncia de elementos t6xicos tales como -

los cloruros. 

El nitr6geno estimula principalmente el crecimiento de raiceo de ab

sorciGn y luego el crecimiento de las rsices axilares; su carencia reduce 

el crecimiento de las raíces de abRorci5n, míentrn~ ~:tP c~n exceso de éste 

elemento se suprime el crecimiento de ambos grupos de raices (Ayala, 1976). 

Temperatura del Suelo. 

El crecimiento de raíces se efectGa dentro de un intervalo adecuado 

de temperatura, cuando las demás condiciones son favorables. 

Nightingale (1935) y Rogers{l939), citados por Hernándc: (19i8), do"· 

1D0straron que el crecimiento de raíces de1 manzano está íntimamente ligado 

a la.temperatura de l.SºC y aumenta un poco a los 7°C, El crecí.miento se i_!! 

crementa dentro del intervalo de 21 a 23ºC de temperatura del suelo. Por 

o~ra parte se encontró que c1 mayor crecimiento de las raíces de manzano y 

peral ocurría entre las temperaturas de el suelo de 16 y 18 ºC. 

22. 



rv OBJ~:Trvos. 

General. 

- Acclt.•rar el pToccso de intcmpcriznciGn de los tcpctatcs, utilizando plfis

tico en forma de acolch<i<lo y abono orgti'nico, a fin de que ést(' material etl! 

fico pucdn integrnr6c a ln anricultura. 

Esp~cifico». 

- Utilb·.ar plá~Lico como .agente cat3lizadur par.a la intcmpcrización del tc'I'"' 

petate en condicionc!I de invcrnadt?ro. 

- Evaluar la intero.cción de cobertura Je p.15stico e incorporación Je mate

ria oq~ánica lf.!n la aceleración del proceso de intempcrismo del tupetate. 

- Determinar el incremento <le el desarrollo radical del frijol en función -

de la incorporación e.le nhonos org:inicoH al tepe-ta.te. 

V HIPOTF.~1S 

- La cobertt.tt:a Je plástico incrementa el régimen t~nnico del suelo y éste 

acelera el proceso e intemperismo del tepetatc en estudio. 

- La adición dt.? maturia orgánica acelera el procc.•.so de intcmpcrismo. 

- La interacción de la cobertura de plfistico e incorporación de materia or-

~:inica ncl"'lcr.'.l. el intcmpeorismo, y ésta relnción incrementa el deHarrollo del 

sistem3 radical de los cultivares. 

- El desarrollo del sistema radical en el frijol es ibual en tepetate, al ~ 

cual se le incorporo abono orgánico y se cubrió con plástico, que en un su~ 

lo arcilloso con las mismas condiciones. 

23. 
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VI MATERIALES Y METODOS. 

5.1 Descripción del Arca dt.: Estudio. 

Localización. 

La Cuenca de México se localiza eri el extremo sur de la a~tiplanicie 

mexicana hacia el parnlelo 19~ latitud norte. que r.oincide con la situación 

del eje Neovolcánico, en cuya contrafuerte se forman varias cuencas centra

les. 

En la porción oriental ele la Cuenca de Mi!xico existen ocho subcuencas 

que desembocan en el exhngo de Tcxcaco. Una de éstas auhcuencas eR ln dP1 

Río Texcoco que se localiza entre los meridianos 95• 42 1 30" y 93º52' JO" de 

longitud al oeste de Grecnwich, y los paralelos 19° 25' O" y 19°30' 0 11 de l.!!_ 

titud norte (Figucroe, 1975). 

Ortíz (1986), divide a la subcuenca del Río Texcoco en tres zonas: 

alta, media y baja. 

El Uh:tlcC"Íul en csr.uciio fué colectado en J.a zona mcd.ia (2400 a 2800 - · 

msmn) pertenecientes al sistema terrestre Ixayoc (Figura 1). 

Clima 

En la zona media el clima es templado humedo con precipitaciones ma

yores a los 800 mm anunlcs y la temperatura media es de 16 ºC (Ortíz 1 1986). 

Vegetación 

Es un firea en donde no se encuentra vegetación nativa a exccpci6n del 

pirul (Schinus molle) que es una especie abundante hasta los 2500 msnm 1 el 

resto del área es agrícolY y con asentamientos hwnanos (Ort~z, 1986). 

Colecta de muestras 

- El suelo arcilloso se colectó en Tecamac. Edo. de México, de lotes dedic1!_ 

dos a ln Pxprrimt•ntar.ión a~rícol<l, pertenecientes al Colegio de Postgr.ndua~ 

dos. 
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- El Tepetate, en la zona alca del R{o Texcoco cerca del pueblo de san Pablo 

1xayoc. en un lugar conocido como 1as "coyoteras" (Ver Figura 1). con una 

pendiente de 9%, el Tepetate presentabn un co1or café claro ·ccn seco}. 

El material colectado se colocó ~n costales de yute y se. transpor

tó al invernadero que se encuentra ubicado en Montecillos {Golegi.o de Po~ts:A 

duados). 

La experimentación consisti6 en dos fases; las cuales fueron: 

a) trabajo de ~nvernadero 

b) trabajo en el lnbor~torio 

S.2 Trabajo en el Invernadero 

EJ. dc!sarrollo del cultivo- en el invernadero fué de tres meses, -

Manejo de Muestras 

Ambos materi.alco (suelo arci.!.loso y te¡>etate) fue_ron secados a l.a -

temperatura ambiente en el invernadero, durante una semana, para hacer más -

fácil su manejo. Posteriormente. el tepetat:e se tami.zó con un a-rnero (diáme

tro 2.38 mm). para as! obcener part!culas mayores de 2.38 mm y menores de 

so.&un,obteniéndose uniformidad en el tamaño de las partículas, como todavía 

estaba húmedo el tepetate y el suelo arcilloso. se volvió a secar durante 

una semana. 

En cada una de las macetas se pesaron 6kg de materi.al tomándose 

en cuenta la humedad existente, y se determinó en peso 



seco•, quedando las muestra:~ en la fonna que se muestra en el Cuadro 4. 

Ya que se tenian las macetas pesadas se procedio-a medir la cantidad 

de part~culas que hab!a en cada una de €stas, con diferentes di6mctros (So,s. 

31.7, Z2.2, 11.5, 4.76 y 2,38 mm). 

Diseño de tratamientos. 

Para la vali.daci6n de las hipotesis p.lant:eadas se manejaron cuat~o o;-. 

variables; material: tepctate y suelo arcilloso; incorporación: sin incorp,E_ 

ración. estiércol y rastrojo; cobertura: sin cobertur~, plástico transpare!!. 

te '"/ oscul"o; :n~ncjo: :;ir. culti .... ·c y con culti•·v, D~ dond.:: se obtuvo un fact~ 

rial completo 2 2x 3 2 que gener6 36 tratamientos, 

Cuadro 4, Lista de tratamientos generados del factorial completo. 

MTIC MTIC 
1100 1200 
1101 1201 
1102 1202 
1110 1210 
1111 1211 
1112 1212 
1120 1220 
1121 1221 
1122 1222 

Ml tepetate Tl - oin cultivo 
M2 - suelo arcilloso T2 ~ con cultivo 

CO sin cobertura 
Cl - cobertura de pl§stico transparente 
C2 cobertura de pl~stico oscuro 

Diseño experimental. 

MTIC 1'frIC 
2100 2200 
2101 2201 
2102 2202 
2110 7210 
2111 2211 
2112 2212 
2120 2220 
2121 2221 
2122 2222 

IO - sin incorporación 
Il - incorporaci6n de estiércol 
I2 - incorporaci5n de rastrojo 

Los 36 tratamientos tuvieron tres repeticiones, haciendo un tótal de 

108 unidades experimentales, las cuales se arreglaron completamente al azar. 

Descripci6n de variables. 

Material 

Los materiales utilizados fueron tepetate y suelo arcilloso y se di,!_ 

tribuyeron de la siguieqte manera; 

* AJustado con el speedY(Reimpresos de ·la Sección de Física de Suelos). 

26, 
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De 108 macetas (esca cantidad ya contempla las tres repeticiones en 

el Diseño experi.mental). 54 macetas fueron llenadas con cepetate y el resto 

con el suelo arcilloso, teniéndose 6kg. de materinl en cada una de las mace

tas. 

Cultivo. 

De las macetas que fueron llenadas con tepetate; en 27 se sembró -

frijol, as! mismo en las del suelo arcilloso. 

Incorporación. 

De las macetas que contenían tepe~ace 18 fueron incorporadas con -

estiércol y 18 con rastrojo. Realizándose de la misma forma para el suelo 

arcilloso. La incorporación de las macetao se realizó a un nivel del 5%, 

lo que equivale a 300 g. de cada uno de los abonos distribuidos como ya se 

mencionó anteriormente. 

Cobertura. 

Se:.czuliJ:ió:·con plástico oscuro 18 macetas, realizándose lo mismo con 

el pláscico transparente. Ambas coberturas se dia~ribuyeron como ae muestra 

en el Cuadro 4. Así se observa que por cada incorporación de abono le co-

rresponden dos claseR de coberturas diferentes. 

Riego. 

Después de haberse incorporado los abonos y acolchado con plástiCo. 

se regaron las macetas a capacidad de campo, para acondicionarlas para la 

siemb~a. 

Después de sembrar se regaron las macetas diariamente, pero se ob

e rvó que ésto no era necesario sino hasta cada t~rcer día. 
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Siembra. 

Anteriormente a la siembra se realizaron pruebas de garminación de 

la semilla del frijol (Phaseolus vulgaris L., variedad negro puebla), obte

niéndose un 99% de germinación. Lo anterior se realizó en el laboratorio -

de semillas de la UACH, en una germinadora Duplex Burrow. 

Se sembraron cinco semillas a cada 5 cm teniéndose un total de 25 

semillas por maceta. 

Plagas. 

El cultivo presentó roya (Chaetoseptoria welmany), la cual se com

batió con man?.atc (Etilcn bis Ditio Carbonato de Manganeso) en una caneen -

tración de 2.5 g/l.+ 

Control de malas hierbas. 

El deshierbe se realizó a mano periódicamente procurando que no 

existieran hierbas en las macetas, solamente donde no se pudo efectuar éato 

fué en el grupo control. 

Cosecha. 

Se cosechó cortando los tallos de las plantas con una navaja de ra

surar al ras del suelo. 

Extracción de la raíz. 

La raíz se obtuvo por el método de lavado, consistente en descubrir 

el sistema radical mediante la aplicación de agua, con el fin de que las ra! 

ces quedaran intactas. 

+ Recomendado por el Dr. Sebastiin Romero Cava, comunicación personal 
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5.3 Trabajo de laboratorio 

Se realizaron anilisis físicos y químicos deel tepetate y del suelo 

arcilloso, al final y al inicio de la experimentación. 

Cuadro 5. An5lisis físico realizado en el tepetate y suelo arcilloso. 

Determinación He todo Material utilizado • 

~ensidad aparente Tcrr6n de parafina1 balanza análitica 

Límites de Attcrberg 
L'ímitc líquido 
Límite pllist:ico 
Indice de contracción 

Casa grandc2 

dd cord6n 

Yoder2 

manual 

Casa Grande CL-205, es
Hapsa, Modelo HDP-433 -
balanza Hcttlcr PC-2000 
con precisi6n de + 0.01 g 
Equipo Yoder -Estabilidad de agregados 

Tamaño de partfculas 

Textura 

Capacidad de campo y 
punto :!e ::.::.rchi:c= pcr.::=41ncE_ 
te. 

Boyucos
3
modificndo 

por Day 
membrana y olla de 
prcz;i:Sn 

Tamices de dif erentcs -
diámetros. 
Hidr6mctro Boyucos marca 
Rubson. 
Hembrnna Soils test INC. 

------------- ---- -----------------------
1 S.R.H., 1975 
2 Baver ~t. al, 1980 
J Forsytne,1~5 . 
4 Reimpresos editados por la Secci6n de Suelos, Chapingo, México. 

~La capacidad de campo y el punto de marchitez permanente solo se dete.!. 
minó al inicio de la experimentación. 

* En el material utilizado no se incluyen los reactivos utilizados. 
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cuadro 6. AnS.lisis qu'imicos realizados en el tepetate y suelo arcilloso 

Determinaci8n 
pH Potcnciométrico 

Material utilizado 
Potenci&ñetrico Bekman 
Zeromatic Il:. 

Conductividad eléctrica Extr~cto de saturación Puente de Wheatstone 

Sodio soluble e ínter-
cambiable. 
Potasio soluble 
cambiable. 
Calcio soluble e 
cambiable. 
Magnesio soluble 
cambiable. 

t! int~r-

in ter-

e ínter ... 

Carbonatos y bicarbonatoe 
Sulfatos 
Nitr~tos 
Cloruros 
F6af oro 
C.I.G. 
Materia orglinica 
NitrlSgcno total 

Flamomctría1 

Fl~rnet.r'.i'.a. 1 

EDTA1 

MGtodo de waracr4 

TurbidimGtria 4 
Feno1 disulfon~co 
H~todo de Hohr 4 
Mútodo de Olncn , 
Acetato de Sodiy~ 
Walkley - Blai¡k 
Microkjendha1 

Nota: Los indices que se encuentran en 6sta pfigina 

Mediciones de 1n raíz 

Mod. 31, 
F1am6mctro CORNING 400 

Titulaci5n 

Titulaci6n 
Espcctrofot6mctro 

Titulaci6n 
ERpectrofotGmetro 
Flam6metro CORNING 400 
Titu1aci6n 
Titulación 

se localizan en el Cuadro 5. 

Las siguientes mediciones se expresaran en los resultados en ntlmero y 
purCt:.llt.a.jc. 

trunaño de la raíz 
volumen de la ra!z 

- peso seco de la ra~z 

Las hip6tcsis se validaron n un nivel de significancia del 5% y se 

realizaron an&lieis de varianza(Infaute y Zarace,,1986) y pruebas de Tukey -

(Reyes, 1985), para cada una de lss variables. 



VI ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, 

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo se analizarS la 

fuente de variación que tiene las cuatro variables en estudio (MrIC), ya que 

ésta tiene todos los .tratamientos presentes en el invernadero, y da una idea 

m!a clnr~ del comportamiento que siguieron ~stos. TambiGn se an:ilizaron los 

efectos simples. sean o no significativos en el análisis de varianza, pues

to que sirve como base para el anfilisis de la intcracci5n MTIC. La unica ~ 

excepci6n fué en la distribución de material por dilimctros, puesto que Gsta 

condici6n fÍgica sdlo se dctcn:ind" en el ~cpct~tc, por lo tan~o sSl.~ se a~ 

lizarán los efectoR simples; cultivo, incorporaci5n, cobertura y la interaE._ 

ciGn TIC. 

Lo que se discutirá en los prGximos apartados son, las semejanzas del 

tepetate con respecto al suelo arcilloso, puesto que es el principal tema de 

estudio en este trabajo. El suelo arcilloso servirá como parámetro para co~ 

parar el tepetate con El; partiendo del supuesto de que la arcilla tiene t,2. 

das las características necesarias de un suelo p~r~ que el cultivo se des!!, 

rrolle. 

En el análisis se utilizarán diferentes literales cuyo significado 

eati descrito en el apartado de MATERIALES Y METODOS, Cuadro 4. 

31. 
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6.1 Condiciones f!sicas 

DISTRIBUCION DE MATERL\1. POR DIAMETROS 

Debido a que so]Rmente en el tepetnte se determinó esta propiedad -

física se espera. que haya un mayor porcentaje. de este material en los diám.!:._ 

tros de menor tnmnfio con respecto al ani11~1H i~lcl~l. 

Puesto que el proceso de intempcrismo físico es debido a la disgre

gación d~ las rocas y minerales, produciendo part{cula.q de menor tamaño (OE 

t!z y Ort!z, 1980). 

Esta determinación se realizó a. diferentes diámetros (50. 8, 31. 7, 

22.2, 11.5, 4.76, 2.38 y menores de 2.38 mm) los cuales presentan similar -

tendencia cstad!sticn, por lo cual, se analizarán en conjunto, para con ello 

poder compararios entre sr. 

La comparación que se realizará del análisis inicial con el final, 

es en Case a el porcentaje de los diámetros: 50.8, 31.7, 22.2, 11.5, 4.76 y 

2.~8 lil..~ (DO se toma en cuenta el diámetro menor de 2.38 mm), y ésto se rea

iiza con el fin de saber si disminuyó el tamaño de los agregados en estos 

diámetros. Esta comparación no se basa en las pruebas de Tukey, pero en 

el análisis final, dond~ también se comparun los diámetros (se toma en cue~ 

ta el diámetro menor de 2.38 mm), sí se basa en las pruebas de Tukey. 

Las fuentes de variación que se annlizarán son los efectos simples 

T, I, C) y la interacción TIC (Cultivo-Incorporación-Cobertura), debido 

a que esta condición física solamente se determinó en el tepetate. 

En el auálisis de varianza (Cuadro llA) se ohservn que presenta dif.!_ 

reacia significativa la variable cultivo, en los diámetros 50.8, 4.76, 2.38 

y menor de 2.38 mm¡ en la interacción TIC el diámetro 50.8 mm, los demás di! 
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metros y fuentes de variaci6n de interes que no se nombraron no presentan di-

ferencia significativa.Y se tienen en las pruebas de Tukey lo siguiente (Cuadro 

12 A). 

Cultivo 

En esta fuente de variación se observa que el cultivo influye para 

dism.inuir el tamaño de los agregados. En el CundLo 7 se observa que el por 

centaje inicial es mayor que el final, teniendosc en el diámetro de 50.8 mm 

8.99% al inicio y 0.43% al final, nsí mismo en los demás diámetros excepto 

en los de 31.7 y 4.76 mm. Esto implica que 1as raíces del cultivo penetran 

dentro de los agregados mayores, produciendo una disminuci6n de éstos y numeE 

tanda el porcentaje de los más pequeños. 

Esta misma obscrvaci6n se realiza en las pruebas de Tukcy, ya que la -

mayoría de los diámetros presenta una disminuci6n del tamaño de los agregados 

cuando hay cultivo, a excepci6n en 1os agregados de 22.2 y menores de 2.38 mm 

de diámetro. Como se observa el porcentaje de agregados que se encuentran en 

el dilimctro de 22.2 mm es de 13.29 % con respecto al total del tepctatc y el 

porcentaje del di~metro menor de 2.38 mm es de 29.83% (ver Cuadro 12A). 

En ~1 dilimetro de 22.2 mm no se ve influencia de el cultivo, puesto 

que el porcentaje de material en éste difilnetro es pequeño en comparaci6n con 

el total del tepetate. en cambio el porcentaje de el diSmetro de 2,38 mm es 

muy importante, puesto que el aumento de tepetate en 6ste diámetro producira 

que éste material edáfico pueda integrarse a la agricultura. 

Cuadro 7. Distribución del tepetate por di§metros cuando está presente el 
el cultivo, al inicio y final de la experimentación (en %) 

Inicio 
sin cultivo 
Final 
con cultivo 

so:a-·· ··~1 22,i 

8.99 38.10 17.50 

_____ o_.4_3 ___ 2_1_.13 -~·u 

14.49 16.22 9.20 

38.11 



Incorporación. 

En cuanto a ésto fuente de variaci6n se observa que los abonos ayudan 

a disgre&ar las partrculas de mayor tamaño en el tepetatc, independientemen

te del tipo de abono que se aplique, puesto que la absorci6n de humedad que 

requieren ambos tipos de abonos ayudan a que sea mñs friable el tepetate, a

yudando con ésto a un aumento en la dispersi6n de lo~ agregados, aSí se ob

serva una tendencia a disminuir el tamaño de las partículas cuando lie le in

corpora estiércol, teniéndose en el diámetro menor de 2.38 mm un aumento en 

el porcentaje de las partículas, cuando se le incorpora éste abono, puesto

que el estiércol proveC .~.na mayor cantidad de microorganismos (Kononova, 1961) 

al tepetate, lo que le ayuda a ln mejor dispcrsi6n de las partículas menores. 

Coberturas. 

ción del tamaño de las partículas con respecto al grupo control. pueoto que -

las coberturas de plástico mantienen la humedad y temperatura (Peña, 198l)del 

tepetate, provocando que Gstos dos f<actores ayuden a q,ue sea más f1~iablt! el 

tepetate y por lo cual su disgrcgaci5n c.;:; mayor, como se puede: notar en el -

incremento del porcentaje en el diWnetro menor de 2.38 mm. 

Interacción TIC. 

En Esta interacci6n se observa una tendencia a disminuir el tamaño de 

las partículas cuando se le han incorporado abonos (estiércol o rastrojo), -

coberturas de pl~stico (oscuro o transparente) y cultivo. Corroborando así lo 

antes dicho en los efectos simples, puesto que los abonos y las coberturas de 

plástico proveen una roayor humedad al tepetate, provocando así una mayor 

34. 
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f~iabiltdad y disgregaci6n de las part!cu!as mayores, además de que no hay -

impedimento f!sico para el desarrollo del siscema rudicai, al penetrar a las 

particulas del tepetate cuando éste se encuentra húmedo y con ésto disgregn~ 

lo aún más. 

ESTABILIDAD DE AGREGADOS. 

En éstn propiedad f!sicA se u~ilizó. en 1a determinación. diámetros 

pequeños, debido a que lns partículas menores (arena, limo, arci1ln) son la 

parte mús activa del suelo. En ésta propiedad física se espera que el top~ 

tate (t1 Amfnnyn ~u en.t::tb1. l ::lñad ª pueRtn qoe (>;\.TA r:;n 1.ncorpon\cJón a la agr!cu.!, 

cura es necesar~o disgregarlo (García. 1960). 

En el análisis de varianza (Cuadro 13A) se observa que los dif eren

tes diiím.ecros y fuentes de variación, tienen la misma tendencia cstnd!sticna 

por lo cual se analizarán en conjun~o y se expresará su significancia en ca

da una de las fuences de variación. En lns pruebas de Tukey (Cuadro 14A) 

Material. 

En los diámctruD de l.41, l.O, 0.59 y O.LO mm existe difer~nc1a sig

nificativa en el análisis de varianza (Cuadro 13A)a los demás diámetros no 

presentan diferencia cignificativa.. Se observa en las pruebas de Tukey 

(Cuadro l4A) que el diámecro de 1.41 mm tiene una mayor estabilidad en cep!!_ 

tate con respecco al suelo arcilloso, debido a su menor superficie espcc!f.!. 

ca, por lo cual se aminoran las actividades físicas y químicas en éscc tam.!. 

ño de agregados. No ocurriendo así en los diámetros de l.O, 0.59 y D.lOmm 

donde las actividades f !sicas y químicas en el tepetatc aumentan considera

blemente, disminuyendo asl, su estabilidad con respecto al suelo arcilloso. 
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En el análisis de v.-,1·1:1uz.a (Cuadro 13.A) se observa que los diámetros 

de 0.074 0.044 mm no presentan diferencia significativa, ~ato es dcbidn a -

que C1 tepetate en éstos diámetros alcanzan igual estabilidad que en el SU.!:_ 

lo arcilloso, por lo cual,. la superfici€!. específica también es similar y --

tienden a ser parecidas sus actividades físicas y químicas. 

Cultivo. 

En ésta fuente de variación el único diámetro que presenta diíeren-

cia significativa, es el diámetro de 1.0 tM:I, observándo~~ que los demás di! 

metros no presentan diferuncia signif icntiva en el análisis de varianza 

(Cuadro 13!V,, as{ se observa una tendenci.a de el cultivo para disminui:r la -

estabilidad de agrcgndoti con respecto al grupo control. ésto se debe n que-

como se observa en la distribución de materinl por diámetros, las raíces --

del cultivo penetran dentro de los agregados disminuyendo as! su cstabili--

d4i.d, en el ~uelo. 

Incorporación. 

En ésta fuente de variación los diámetros que presentan diferencia 

significativa en el an'-llsis de varian~a (Cuadro lJA)son 1.41, 0.10 y 0.044 

unn. Los demás diámetros no presentan diferencia significativa, observándo-

se una tendencia a disminuir la estabilidad de los agregados cuando no hay

incorporación de abonos (estiércol y rastrojo) en el suelo, ésto se debe --

a que la minernlizaci5n de los abonos todav!a no se ha completado, por lo -

cual, los microorganismos que producen esta descomposición ayudan también -

a la disminución de la estabilidad de los agregados. 

Coberturas .. 

En el análisis de varianza (Cuadro 13A) se observa que ninguno de -

los diámetros prese:ntan diferencia signif icativa 1 puesto que no i.nflu;.'e l!\-
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cobertura de plást:i.co en la estabilidad <le los agregados de ningún diámetro 

en el suelo; ésto implica que .ounque se conserva la humedad en el matet"ial

por medio de las coberturas de plástico, éste factor no es determinante --

para modi.ficar la estabilidad de los agregndoa, aun.c¡ue ~e observa una ten-

clencia de disminuir ln estabilidad de los agregados en el suelo, cuando no

se cubre con plástico el suelo. 

Interacción MTlC. 

En ésta Cuente de VG~!~~!5~ Ae observa que los tratamientos de tep~ 

t~~c que tienen un~ Qcnor estab~lidad con rcspcc:o al gr~pD control. son -

aquellos a los cuales se les incorporó estiércol, cultivo e independiente-

mente si se acolcha con plástico o no. 

Lo anterior indica que las rn.1.cea del colt.ivo ayudan n la eepara--

ción de los agregados del tepetate, a1 igual que el estiércol. por la cant! 

dad de micxoorg~ntr.rnos que proporciona al repetnte, ya que éstos ayudan n -

la disgregación de los agregados, no ohservandose un aumento ~~n ~arcado -

cuando se cubre con pUistico, puesto que. ésce lo proveé de las candiciones

necesarias para hacer más friable al tepetncc. su disgregnc~ón es mayor por 

el cultivo y por los microorganismos presentes en el estiércol que por el -

incremento de la humedad, aunque ésta sirve como catalizador para l~ fun--

ción de descomposición de la materia orgánica y actividad microbiana. 

DENSIDAD APARENTE 

Con respecto a ésta propiedad física se espera que disminuya el va

lor en el tepetate, hasta tener una semejanza a la de la arcilla. debido a

que ésta es una de las variables con las que se mide el g~ado de intemper~

zación~ cuando se comparan las densidades de los horizontes superficiales.

con el horizonte C (Orc!z y Ort!z, 1980). 



38. 

En el análisis de varí.anza (Cuadro 15...\) se observa que la cobertura

no presenta diferencia significativa, no siendo as! en las demás fuentes -

de variación de incerés. teniéndose en las pruebas de Tukey (Cuadro 17A)lo

sigu1cnt.e. 

Material. 

En ésta fuente de variación el tepetate tiene una densidad aparente 

de 1.53 g/cc y éste valor es mayor con respecto al suelo arcilloso (l.27 

g/cc) y ésto se debe a que ambos materiales son de diferente composición 

química. física y mincral6gica. 

Cultivo. 

Cuando está presente el cultivo aumenta a 1.46 g/cc el valor numér,! 

co de la densidad aparente con respecto al grupo con~rcl. el cual fu~ <ie 

1.35 g/cc, e1 cultivo influye pura aumentar la densidad aparente, debido a

que las ra1ces, provocan una compactación en el volumen de1 suelo alrededor 

de ellas, y con ello se tiene un menor espacio poroso. 

Incorporación. 

En ésta fuente de variación se observa que cuando se incorpora ras

trojo en el suelo, se tiene una densidad aparente de 1.33 g/cr., ~ate valor

es menor con respecto al grupo control y al estiércol. puesco que la incor

poración de rastrojo ayuda a la agregación de las partículas. Esta agrega

ción no es similar a la cementación que tiene el tepetatc; puesto que la -

agregación que produce el rastrojo se debe a que éste tiene una consisten-

cia esponjosa, la cual requiere una mayor cantidad de agua. produciendo así. 

una acumulación de partículas alrededor del rastrojo, provocando con ésto -

una mayor porosidad v por lo tanto una menor densidad aparente. 
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Cobertura 

En ésta fuente de variaciSn se observa que no hay dife

rencia significativa en el análisis de varianza. pero sí una ten

dencia a disminuir la densidad aparente cuando se cubre el suelo 

con cobertura de p1Sstico transparente. Esto se debe a la humedad 

y temperatura que produce este plástico. 

Interacci6n MTIC 

En ~sta intcracci8n el tratamiento de tepetatc que ad

quiri6 los valores semejantes a los del suelo nrcil1oso, fu~ al· -

que solamente se le incorporó rastrojo siendo ésta incorporación 

la esperada cuando se analizaron los efectos simples. Esto viene 

a reafirmar que c1 rastrojo disminuye la densidad aparente en el 

tepetate puesto que éste abono por su misma consistencia esponjo

sa, provoca que haya un aumento en la acumulación de agua. Esta -

acumulaci6n de agua hace que el tcpellilc ~~ pucd~ ~dherir al ra~ 

trojo. ésta unión no es tan fuerte como la que tiene el tepetate 

por sus cementantes, pero si lo suficientemente consistente para 

aumentar el espacio poroso y por lo cual disminuye la densidad -

aparente. debido a lo anterior no se ve influencia de las otras 

dos variables de la interacci6n(cobcrcura de plástico y cultivo). 

LIMJTE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO. 

En ésta condici6n física se espera qu~ los límites lí

quido y pl~stico aumenten el porcentaje con respecto al análisis 

inicial. siendo Sstos valores de 36.SO y 3~.54%. respectivamente, 

puesto que el índice de plásticidad es una medida indirecta del -

ccntenido de arcilla y representa la cantidad de partículas de -

agua del límite plástico hasta el límite líquido (Bavc~_2.!..-1!!_,1980). 



En los reoumenes de el análisis de varianza (Cuadro 15A) se obscrva

cn la variable cobertura,. t..~n el límite líquido; y la interacci6n MTIC en el 

límite pláatico. no pre~cnta diferencia significativa; en las demás fuentes 

de variación que son dt~ iutcres presentan diferencia significativa. Por lo -

cual se Uiscutirlin 1-<J!-;. pruebas tic 'fukcy (Cuadro 16A) a continuación. 

Mn.tcri.::11. 

En esta fuente de variación se observa en el ccpetatc 38.13% en el 

límite lí,¡uido y 31. 58% en el lfmitc plástico,. estos valores son menores 

a los que presenta el suelo arcilloso. siendo 6stos de 49.90 y 37.85% para 

el límit~ líquido y plSstico respectivamente. Esta disminución ae debe a 

la textura t.:in dift!rcntc que tit:men ambos materiales. cncontr&ndose que el 

tcpet.'.lte tiene u11a t(_•xtura 1uigajón arcillo arenoso, comprendiéndose asr su -

dism1nucicin en los Vúlures de runbos límitesr 

Cultivo. 

Cuando est~ presente el cultivo se observa que el límite l!quido y ~ 

plástico presentan un menor porcentaje con respecto al grupo control. Estos 

valores son: 43.57 y 34.32% para el límite líquido y plástico respectivamen

tt?. Esto .St.~ debe a que el contacto de las partículas en fonua de placas que. 

muestran mayor límite líquido y plástico (Bavcr ~·~· 1980), no se prese!!. 

ta cuando está presente el cultivo puesto que fiste produce una separaci6n en 

los agregados, por medio de las raiccs del cultivo, 

Incorporac:i5n. 

En ésta fuente de variación se observa (Cuadro B), un mayor porcent~ 

je de éstos límites cuando s~ ha incorporado rastrojo con respecto al grupo 

control y el estiércol,ésto se debe a que el rastrojo tiene una mayor ~-

40. 
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c~'lpacidnd de absorción de :.~J.>:ll con respecto al estiércol y grupo control, la 

hidratación del rastrojo retarda la disponibilidad de agun para la formación 

de películas alre:dc-dor de lo.s partfculns de los minerales de el materi.al .. En 

consecuencia, el lí.wltc l!.quido y plástico sucede ll contenidos de humednd 

re1ativamentc dlLüs. 

Cobertura~ 

En ésta fuente du variación se observa que at:-:b!:>S límites aumentan -

cuando se cubre el suelo con plástico transparento (Cuadro 8). ~sto también

se observa en la distribución de m11tcrinl por diámetros puesto que la cober

tura de plástico transparente en el mntcri~-il. conserva la humedad y tempcr:i.

turn, produciendo una reacción catalizadora, ayudnndo a que los agregados se 

d~spersen y se hidraten aún más que cuando no se encuentran dispersos, pro

vocando un aumento en el l{mite líquido y plástico. 

Interacción MTIC. 

En esto interacción se observo que el trntamicnto de tepetate que -

tuvo un mayor porcentaje en el l!mite líquido y pL5.st.ico, es al cual. st: le

incorporó rastrojo sulnmente. t!sto índica que el r.astrojo por tener una CO!!. 

sistencia esponjosa requiere una ~ayor cantidad de agun. además de que la -

cobertura de plñstlco ayuda a conservar el agua absorbida por la arcilla de 

el t~petate y el rastrojo, realizando aqf un proceso catalizadr para la --

dispersi6n de los tlbrregndos,; • Aunque éste es el tratamiento que tuvo los -

valores mayores_, no se puede indicar cotno el mejor, puesto que como se obse!. 

vó en el efecto simple del cultivo, éste influye en !:'.1·an medida para aumen

tar el contenido de arcilla, adcmñs de que la mayoría de los tratamientos -

que tienen cultivo en el límite plástico se acercan a la capacidad de campo 

de el tepetate, la cual fue de 29.68%. 



Cuadro 8. Pruebas de ·rukcy para las fuentes de variaci6n: 
incorporaci6n y cobertura, de los l:únites l!qu.!_ 
do y p14stico. 

Límite 1Íquido L1'.íñite piistico 

Cobertura(C) 
e e 
l 44.46a l 35.28 a 
2 43.85a o 34.56 ab 
o 43.73a 2 34.31 b 

Incorporaci6n(I) 
I I 
2 45.85 a 2 36.15 a 
l 43.64 b l 34.84 b 
o 42.56 e o 33,16 e 

42. 

--------------
CO • sin cobertura 
Cl - Cúbar~ur~ de ~l!stico cransparente 
C2 • cobertura de pl!stico oscuro 

lND1CE DE CONTRACClON (I.C.) 

IO• sin incorporaci6n 
Il- incorporaci6n de esti~r 

co1 -
12- incorporación de rastr~ 

jo. 

En Esta propiedad física se espera que disminuya su porcentaje con 

respecto al análisis inicial, debido a que los suelos de alta compactación 

~ue son fuertemente secados en el campo, tienen una gran dureza y cobesí6n 

(Baver ~·-.!!..• 1980), y si €sta cohesi6n es muy grande, provoca mal desarr2. 

110 de1 sistema radica1. 

En el resumen de el análisis de varianza (Cuadro 15A) se observa -

que todas las fuentes de variación presentan diferencia significativa, por 

lo cual, se procederg a andlizar las pruebas de Tukey (Cuadro 17A), 
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Material. 

En esta fuente de variación se tiene que el I.C. de el tepeta-

te es de 18.97% y este valor es Qenor con respecto al suelo arcilloso, 

el cual fué de 31.70%; esto se debe a la textura tan diferente que 

tienen ambos 1Cateriales,p~oduciendo que el Suelo arcilloso se contrai 

ga más Que el tepetace. 

Cultivo. 

En esta fuente de variación se observa que al estnr presente el 

cultivo el I.C. es de 24.54% y el grupo control de 26.13%. El índice 

de contracción es menor cuando está presente el cultivo; ya que las raf 

ces de éste ayudan a que ésta compactación no sea tan grande, aunque la 

compnctación que producen las ra~:es del material alrededor Ge ellas 

cuando se conserva el volumen no es de la misma intensidad que cuando 

es secado completamente el material. 

Incorporación. 

Cuando hay incorpor~ci5n d~ estiSrcol el 1.C. es de 24.211 este 

valor es menor comparado con el grupo control y rastrojo, los cuales -

tienen un I.C. de 24.93% y 26.86Z respectivamente. Esto indica que el 

estiércol ayuda a que la compresión del material no sea tan grande, d~ 

bido a que éste abono. por cener una cantidad mayor de part!culas men~ 

res que el rastrojo, éstas partículas se introducen dentro de los in -
::..: . 

. 1 tersticios de las par.t1culas, provocando que al secarse el suelo no se 

compacte. 
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Cobertura. 

En ésta fuente de variación el I.C. fué de 24.43% cuando se cu

bri6 con plástico oscuro el material, éste valor es menor comparado 

con el grupo control y cuando se cubrió el material con plástico tran~ 

parente, observándose valores de 25.53 y 26.04~ respectivamente. 

El menor valor observado en el 1.C., cu!lndo se cubre el materi.al 

con plástico oscuro se debe a que ésta cobertura, impide el paso de la 

energ!a solar al material (Muratalla, 1982) provocar.do con ésto que la 

temperatura en el material no aumente; no realizándose as! un efecto 

catalizador completo en la disgregación del material. Por lo cual 

existe una menor cantidad de partículas pequeñas, las cuales provocan 

que la c:ontrncción seo. menor. 

Interacción MTIC. 

En ésta interación se observa que los tratamientos de tepetate 

que tienen un menor 1.c. son los que tienen culclvo, c~t!~rcol e inde

pendientemente si se encuentra o no e1 material cubierto con plástico. 

Esto viene n renfirnihr lo antes expresado en los efectos simples y en 

la distribución de material por diámetros, puesto que el cultivo, por 

medio de las ralees, y el estiércol por los microorganismos presentes 

en éste, ayudan a disminuir el tamaño de los agregados provocando una 

mayor cantidad de part!culas menores. Estas partículas pequeñas no se 

contr.nen demasiado, porque el estiércol se introduce dentro de los in

tersticios de éstas. 

En los efectos simples se observa que la cub:....erta de rlástico -

oscuro si influye para disminuir el I.C., pero cuando interactuan las 

cuatro variables no se observa que la cobertura de plástico tenga in -
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C-.;lti.vo. 

Cuando está presente el cultivo se observa un incremento en el pH con 

respecto al grupo control, puesto que la respiración de las ralees del cult.! 

vo liberan dióxido de cárbono (COz) a la atmósfera del suelo, produciendo que 

este gas se mezcle con las bases (Oct!~ y Ortlz, 1980) llevándose reacciones 

de carbonatación y por lo cual una mayor basicidad en la solución del suelo. 

As! se observa con el incremento en el pH un ma)~r beneficio para el cultivo 

en estudio. 

Incorporación. 

Cuando hay incorporación de abonos orgánicos (estiércol y rastrojo), 

se observa un incremento en el pH con respecto al grupo control. Los abonos 

no presentan diferencia significativa entre ellos puesto que la liberación 

de la mayor!a de los elementos nutritivos combinados en los abonos~ que oc~ 

rre al descomponerse estos, es favorecido por los aumencos de valor de pH -

(Caju~te, 1977). 

Cobercuras 

En cuanto a la cobercu1·a de plástico no se observa diferencia signi

ficativa pero s! una tendencia de incrementar el pH cuando no hay cobertu -

ras. ya que la oxidación de la materia orgánica cuando el pH del material -

es básico, suele dar como resultado la producción de más productos alcali -

nos que ácidos (Cajuste, 1977). 

Interacción MTIC. 

En ésta interacción se observa que los tratamientos de tepetate que 

tiene un pH óptimo para el desarrollo del cultivo son aquellos a los cuales 

se les incorporó abonos (estiércol o rastrojo) y coberturas de plá~tico 

(oscuro o transparente), puesto que. como se puede observar en las pruebas 
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de Tukey (Cuadro 19A) presentan similar tendencia cstndlstica los tratamie~ 

tos qua tienen éstas caractcr{sticas, ya que el producto de la descomposición 

de los abonos y la respiración de las ralees a la atmósf~ra del suelo es e1 

C02, el cual rcacc~onn con las bases presentes en el tepetatc, dando como r!!. 

sultado, compuestos básicos que son fácilmente solubles por las condiciones -

de humedad que mantienen las coberturas de plástico y el estiércol, increme.!! 

tanda con ésto el pH en la solución del suelo. 

MATERIA ORGANICA Y NlTROGENO TOTAL. 

Se espera que la materia orgánica (M.O.) y el n1tró&cno total (NT) An

menten en porcentaje en el tcpctnte cuando se le incorporen abonos ~rgñnicos, 

coberturas de plástico y cultivo, puesto que en el análisis inicial no se enco!!. 

t~aron éstas condiciones qu!micas en el tepetate. 

Al aumentar el porcentaje de materia orgánica se ayuda a la incorpora

ción del lep~tü~C O la ~br!c~ltureJ ru~Ato ~ue la pobreza del tepetate es re

lativa. siendo un factor limitante de éstos el bajo contenido de M.O. y cona.!: 

cuentemente de NT (García, 1960). 

En el resumen de el análisis de varianza (Cuadro l8A) se observa que 

existe diferencia significativa en todas las fuentes de variación. tanto de 

M.O. como d~ NT. Por lo cual, se procederá a análizar las pruebas de Tukey 

(Cuadro 19A y 20A). 

Material. 

En cuanto a ésta fuente de variación se observa un menor porcentaje 

en la M.O. y NT en el tepetate con respecto al suelo arcilloso. puesto que el 

análisis inicial en el tepetate no contenía M.O. y NT, por lo cual su incre -

mento a través del tiempo es m!nimo con respecto al inicial, además de que el 

tepetate contiene una menor cantidad de arcilla y por lo cual tiene una m~nor 
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fluencia en lo anterior pero s! la incorporación de rastrojo~ puesto -

que es necesario que éste no este~prescnte para que se puedo da~ estos 

menores porcentajes en el tepetate. 

6.2 Condiciones químicas. 

pH 

Con respecto a ésta propiedad química se espera que el tepetate 

aumente de 6.7 (éste es el valor inicial). Puesto que el frijol por -

ser una planta leguminosa requiere de un suelo con pH alto siendo el -

límite inferior de seguridad para ésta cosccha1 el pll de 5.5 (SARI!, 

1981). 

En el resumen de el análisis de varianza (Cuadro 18A~) 

no se observa diferencia sign.1f icativa, en la cobertura y en ln inte -

racc!ón MTIC~ En las demás fuentes de variaci6n de interés se observa 

diferencia significativa. Y se tiene en las pru~bas de Tukey (Cuadro 

19A} lo siguiente. 

Material. 

En cuanto a ésta fuente de variación se observa que el tepetate 

tiene un pH de 7.25 y el del suelo arcilloso es de 7.51, el pi! del te

petate es menor puesto que exiete diferencia en el material parental -

que le dió origen a ambos materiales, sin embargo, se observa, que el 

pll en el tepec.ate presenta una ligera alcalinidad (éste pH es mayor 

que el inicial el cual fue de 6.7), puesto que el tepetate está en 

proceso de intemperización. Ortega (1980), menciona que en suelos li

geramente intemperizados, el pH de la superfici~ del suelo es neutro 

o ligeramente alcalino. 
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disponibilidad de M.O. y NT al cultivo. 

Cultivo 

Cuando está presente el cultivo se tiene un menor porcentaje de M.O.• 

ésto es debido a que la M.O. se descompone más faci1mentc cuando hay cu1tivo 

puesto que las rafceR proporcionan un aumento del pH y mejoran la oireación. 

acelerando con ésto la descomposición de la M.O. (Blnck, 1968) y el increme!!_ 

to de 1a diaponibilidnd del nitrógeno y otros elemenros. Este incremento en 

el NT, t4mbién se debe a que ~1 frijol por ser una planta leguminosa ayuda a 

la fijación del nitrógeno más fácilmente, proporcion~ndo mnyor disponibilidad 

de éste hacia las plantan. 

Incorpor.nción. 

Se observa un incremento en el porcentaje de la M.O. y de NT cuando se 

incorpora el estiércol con respecto al rastrojo y grupo control, puesto que 

éSte awnentü la t.:.o. o reduce su v~lncidnd de perdi.da s{ éata se estaba prod.!:!_ 

ciendo (Russell, 1968). El aumento de M.O. va acompañado de un incremento -
~... t 

de microorganismos, los cuales liberan gran cantidad de nitrógeno al suelo. 

además de que éstos microorganisr-cs (aportados por el estiércol) ayudan a 1a 

desi~tegración de lus purt!culn&, incrementando asi el porcentaje de arcil1a 

y produciendo con ello una mayor acumulación de M.O. y NT. 

Cobertura. 

En ésta fuente de var~ación se observa un incremento de la M.O. en el 

suelo, cuando se cubre con plástico transparente y grupo control. Sin emba~ 

go, se observa un incremento de NT en el suelo cuando se cubre con plástico 

oscuro debido a que éste produce altos rendimientos en cuanto a la acumula -

ción de carbohidratos, además de que se calienta poco el suelo durante el día 

(Peña, 1981), produciendo un menor proceso de descomposición de la M.O. con 
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respecto al grupo control y p14stico transparente, por lo cual la 

1iberaci6n de Nt es menor. 

Cuando se encuentra la cobertura transparente en el su~ 

lo, la M.O. presenta similar valor numérico que el grupo control, 

~sto es- debido a que el pl5stico transparente produce mayor tcmp~ 

~atura (con respecto al plSstico oscuro) y conserva la humedad del 

suelo (Peña, 1981), ésto0 dos Gltimos factores favorecen la desCd.!!. 

posici6n de la M.O. liberando una proporci6n considerable de Nt y 

produciendo una menor lixiviaciGn de éste ( Acosta, 1973). 

La similar variación num~rica que presenta el grupo con 

trol y el suelo cubierto con pl5stico transparente es debido a la 

buena aireación que presenta el grupo control y a el efecto catali_ 

zador del pl~~Lico tr~nsp~rcn~c. f~~~rcci~nd~ nAf la velocidad de 

descomposición (Russell. 1968), pero los factores de temperatura y 

humedad que mantienen la cobertura de pl§stico transparente en el 

material, no se presentan en el grupo control, por lo que es menor 

su liberaci6n del Nt al tepetate. 

Interacci6n MTIC. 

En Gsta fuente de vnriaci5n el tratamiento de tepctate -

que tiende a adquirir valores semejantes a los del suelo arcilloso 

en la M.O.~ es al que se le incorporG rastrojo y se cubri6 con pl~s 

tico oscuro. En el Nt fué el tepetate con incorpor~ci6n de rastr~ 

jo, cubiertb con plástico oscuro y que se sometí& al desarrollo del 

cultivo. Esto indica que el rastrojo y el plástico oscuro ayudan a 

que se acumule la MO.y el Nt en el tepetate, indistintamente de que 

se someta o no al desarrollo del cultivo, puesto que la cobertura -

plástico oscuro mantiene una menor temperatura, con respecto al ---

p1ástico transparente (Peña, 1981). 
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provocando con ésto una menor mineralización del rastrojo, aparte de que éste 

abono no es tan fácilmente mineralizable con respecto nl estiércol puesto que 

la consistencia de los dos abonos es diferente. La cobertura de plástico y -

la incorporación del rastrojo ayudan a mantener ln humedad en el tepetate pr.E, 

vacando con ésto que los nutrimentos e&tén disponibles al cultivo más fácil -

mente y a ésto se debe. que los valores más bajos en la M.O.sean cuando est€ 

el culcivo,no siendo así con el NT, puesto que el cultivo por ser una planta 

leguminosa proveé nitrógeno al tepctnte y aunado a ésto la incorporación de -

rastrojo y cobertura de p1ástico oscuro, el incremento de nitrógeno total es 

mayor. 

NITRATOS. 

En cuanto a ésta propiedad qu!mica se eopera que aumente el contenido 

de nitratos en el tepetate con respecto al contenido inicial, puesto que la -

concentración de nitratos en soluciones aerdbicas puede ser un !ndice de la 

loR suelos. además de que es una de las formas 

por las cuales el nitrógeno es asimilable por las planta (Ortega, 1980). 

As! se observa en el resumen del análisis de varianza (Cuadro SA) que 

dentro de 1as variables material y cultivo no se presentan diferencias signi

ficat~vas, no siendo asl en las demás fuentes de variación. Por lo cual se -

procederá a an~liznr las pruebas de Tukey (Cuadro lOA). 

Material. 

En cuanto al mater~al no se observa diferencia significativa en el 

análisis de varianza, pero si una tendencia del tepetate a adquirir una menor 

cantidad de nitratos que el suelo arcilloso, tenién~ose para el tepetate 

3.25% y para el suelo arcilloso 3.86%, ésto se debe a su bajo porcentaje de -

~l.O. existente en el tepetate y por consiguiente su baja proporción de nitra-
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tos al igual que en el NT. 

Cultivo. 

En ésta fuente de variación no se observa diferencia significativa pe 

ro sí una tendencia de encontrarse un mayor porcentaje de nitratos cuando 

hay cultivo. ésto se debe a la difusión de gases que produce la ra!z ocasio

nando una oxidación del nitrógeno gaseoso y amoniacnl en la atmósfera del m~ 

terial. 

Incorporación. 

presenta 4.98% de nitratos. No siendo asI,cuando se incorporan abonos, los 

cuales presentan un menor porcentaje, ésto es debido a que la descomposición 

de los abonos orgúnicos ocupa ln mayor cantidad de ox!gcno presente en la a~ 

mósfcra del suelo, produciendo con ello una fuente de encrg!a para los orga

nismos presentes, los cuales realizarán una reducción de los nitratos y és

to es observable en la mayor cantidad de nitrógeno presente cuando se incor

poran abonos orgánicos. 

Coberturas. 

En ésta fuente de variación se observa que el material cubierto con -

plástico oscuro presenta un valor de 4.29 meq/l, este valor es mayor compa~a 

do con 3.51 y 2.85 meq/l del material cubierto con plástico transparente y 

grupo control respectivamente. El mayor valor es cuando se cubre el material 

con plástico oscuro, puesto que existe una menor temperatura con respecto al 

plástico transparente (Peña, 1981), produciendo con ello un aumento en la ni

trificación, ya que el aumento de la temperatura ayuda a una desnitrificación 

(Cajuste. 1977) siendo necesario mantener temperatur.as medias y conservar la 

hµmedad del suelo. 
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Interacción MTIC. 

En ésta fuente de variación los tratamientos de tepetate que tienen una 

moyor cantidad de nitratos y además tienden a tener valores semejantes a loe -

del suelo arcilloso, son aquellos a los cuales se les incorporó estiércol. cu! 

tivo e independientemente de lA cnb~rt11rR de plSstico, aunque ésta tendencia -

~stnd{scica no es la misma que cuando se discutieron los efectos simples, en -

especial el de la incorporación de nbonos. Esto es debido a que el estiércol 

aunque ocupa parte del oxigeno presente en la atmósfera del suelo para su des

composición proveé también de cantidades mayores de nitratos (Russcll, 1968), 

cuando se siembra ;· se cubre con plástico occuro, el cultivo y el estiércol 

también ayudan a aumentar el valor numérico de los nitratos en el tcpetate, 

puesto que disminuye el tamaño de los agregados y provocu con ésto una mayor 

absorción de nitratos, además de que el cultivo produce una mayor aireación y 

difusión de gases por medio de las raíces, y un incremento del pH,puesto que -

el proceso de nitri.ficación es favorecido por los valores de pH desde mu'tro -

hasta ligeramente alcalinos (Cajuste, 1977) y cuando está el acolchado de plá~ 

tico {oscuro o transparente) en el tepetatc se ve favorecido aún más el proce

so de nitrificdción, ya que una de las ventajas que produce el acolchado de 

plástico es el aumento de los nitratos (Acosta, 1973). 

POTASIO (SOLUBLE E lNTERCAMBlABLE). 

Debido a que el proceso de mineralización de los tepetates produce un -

aumento de potasio soluble e j,ntercambiable (Váldez, 1970). Se espera que és

ta propiedad qu!mica aumente su valor tanto de iones solubles como intercam -

biables, puesto que el análisis inicial indica una cantidad muy baja de éste -

nut.rimento. 

En el resumen de análisis de varianza (Cuadro 21A) se observa que todas 

las fuentes de variación que son de interés en e1 potasio soluble e inteream-
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biab1e, presentan diferencia significativa. Teniéridose en las pruebas de -

Tukey (Cuadro 23A) lo siguiente. 

Material. 

En cuanto 31 material se observa una menor cantidad de potasio solu

ble y un aumento de potasio it\t:ercambiablc,. en t.epetntc con retipuct.o al SU!:_ 

lo arci.lloso, (ver Cuadro 9). Esto concuerda con ln expresado por Vnldcz. 

(1970) y Trucha (1979). los cuales cxprcsnn qt1c el pntnsio a pesar de que su 

contenido es bnjo en tcpctatc, puede presentarse con m.1yor disponibilidad 

por º" mt1yor proceso de mincritlizaci5n, t:1mb1~n Ortega ll~liU) ~xpresa que el 

ión potasio a pesar de sur monovalente 1 su concentración en la solución del 

suelo, es bnjn en rclaci~n a la cancidod de potasio intercambiable. 

Cultivo. 

En ésta fuent~ de variación se presenta una menor cantidad de potasio 

so1uble y unn mayor cdntldad de potasio intercambiable cuando hay cultivo, -

con respecto al grupo control (ver Cuadro 9), ésto se debe a que las plantas 

tienden a upodernrsc del potasio soluble e int:crcambiable porque el :,JOtnsio 

pasa a la forma cambiable notes de ser cedido n la solución del material 

(Millar, 1964). 

Incorporación. 

En cuanto a la incorporación se observa una mayor cantidad de potasio 

soluble e intercambiable cuando se le adiciona rastrojo, esto se debe a que 

éste contiene una mayor cantidad de potasio (ver Cuadro 9) con respecto al -

estiércol y grupo control.y como es fácilmente soluble cuando se encuentra -

en los tejidos de las plantas (Cajuste, 1977); al incorporar rastrojo, el po

tasio es más accesib1e a la solución del suelo y a su asimi1ación. 
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Cobertura. 

En cuanto a ésta fuente de variación se observa que las coberturas -

plástico oscuro y transparente son las que ayudan a adquirir en el material 

los valores m~yores de ambos potasios. ésto implica qu~ el acolchado de 

plástico proveé las condiciones necesarias para realizar reacciones catali

zadoras, las cuales ayudan n una mayor solubilidad y asimilación del pota -

sio por las plantas, ya que ambas coberturas de plástico mantieqen la hume

dad del suelo produciendo una mayor solubilidnd de éste nutrimento. 

Int.e1«1cción HTIC. 

En esta fuente de variación el tratamiento de tcpctate que tiene va

lores altos d.c potasio soluble e intcrc.amhinblc es aquel con cult:ivo y con 

incorporación dt! rnstrojo, inJcpendientcmcntc de las coberturas de plásti-

co util!:~d==· E~t~ ~~ ~1 ~~jnr trAtnmiento q11e se esperaba cuando se dis-

cuti~ron los cfcc~os simples. obsc::-vándosc, que en efecto, al rastrojo con

tiene mayor cantidad de potasio en los tejidos con respecto al cst~ércol y 

grupo control, puesto que el rastrojo por ser un abono de origen vegetal a~ 

sorbió gran canti<ltt<l U.e potasio cu.:indo crn una plnntn en dt?snrrollo, y como 

éste potasio absorbido por la planta es muy soluble, se observa un increme,!!_ 

to de éste nutrimento al incorporarlo al suelo y cubrirlo con plástico, ya 

que ésto último ayuda a com'.ervar la humedad, realizando así un efecto cata

lizador para hacer más soluble el potasio con ayuda de las raíces del cultb 

vo, afectando la disolución de potasio adicional a los minerales del suelo 

(Bear, 1963) y con ello su má.s fácil asi.milaci.ón. 
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Cuadro 9 Pruebas de Tukey para las fuentes de variación: material, 
cu1ti.vo, incorporación y cobertura; del potasio soluble e 
intercambiable. 

Potasio soluble (meq/l) Potasio intercambiable(meq/lOOg 
~~~~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~- de sue.1a.J..___ 

H 
2 6.95 a 
l l.91 b 

T 
l 4.53 a 
2 4.·: "". 

Material (M) 

C•lltivo (T) 

M 
2.57" 

2 l. 38 b 

T 
2 2.07 a 

l.88 b 

Incorporación (I) 

I 
2 7.00 a 
l 3.45 b 
O 2.85 e 

c 
2 4.62 "' 
l 4.47 a 
o 4.21 b 

Cobertura (C) 

I 
2 2.61 a 
l 1.96 b 
O l. 36 e 

c 
l 2.07 a 
2 2.04 a 
o l.82 b 

Ml • c.epetate 
M2 • suelo arcilloso 

Tl • sin cultivo 
T2 • con cultivo 

IO • sin incorporación 
11 • incorporación de estiércol 
12 • incorporación de rastrojo 

SODIO (SOLUBLE E INTERCAMBIABLE). 

ca - sin cobertura 
Cl cobertura de plástico transparente 
C2 • cobertura de plástico oscuro 

Se espera que el contenido de sodio en el tepetate aumente, puesto que 

éste afecta adversamente la estructura del material edáfico y produce un suelo 

disperso (Bonnet, 1960) ayudando así a la disgregación del tepetate. 

En el análisis de varianza (Cuadro 21A) se observa q~e existe diferencia 

significativa tanto en el sodio soluble como en el intercambiable en todas las 



l. 

fuentes de variación de interés. Encontrándose en las pruebas de Tukcy 

(Cuadro 22A) lo siguiente. 

Material. 

56. 

En cuanco a ~tita fuente de varinción se observa un aumento en el tep~ 

tate tanto de sodio soluble como intercambiable, con respecto al suelo arci

lloso (Cuadro 10), ésto se deben la diferente composición qu{mica y minera

lógica que contienen ambos mn~erialcs. Además de que se observa un aumento 

de aobos sodios con respecto al valor inicial, los cuales fueron de 13.9 

weq/100 g Je sut!lo para tiodlo lntcrcambiahle y 2.59 mto=.q/l Cl\ soJ.io soluble, 

ésto indica que se está produciendo una intemperización en tepetate, puesto 

que las primeras fases del int.emperismo se origina un aumento considerable -

de sodio (Ortega, 1980). 

Cultivo. 

Cuando se encuentra el cultivo, se observa unn menor cantidad de sod~o 

soluble y una mayor cantidad de sodio intercambiable con respecto al grupo -

control (Cuadro 10), esto se debe a la respiración de las raíces del cultivo, 

las cuales liberan co2 a la atmósícra del suelo, produciendo que este gas se 

mezcle con el sodio haciéndolo más soluble; al hacerlo mi.is soluble su lixivi~ 

ci6n es mayor y por lo tanto es menor su cantidad en la solución· del suelo, -

además de que este catión es absorbido por el cultivo. Sitt embargo, el sodio 

intercambiable tiende a permanecer constante puesto que a medida que diominu

ye el sodio intercambiable, por la absorción de la raíz, es más fácil su sus

titución en la arcilla del macerial (Ortíz y. Ort1z-, 1980) n-roduciendo así. que· 

~1 sodio interc~mbiable permanezca constante en el material. 
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Incorporación. 

En ésta fuente de variación se observa que el sodio soluble se en -

cucntra en mayor proporción en el material, cuando se le incorpora rastrojo, 

y de sodio intercambiable cuando se encuentra el estiércol incorporado (Cua

dro 10). 

El sodio Aolublc se encuentra en mayor proporción en el suelo cuando 

se le agrega rastrojo, puesto que é9te, por su misma consistencia esponjosa 

produce una mayor absorción de agua, suscitando un aumento en la solución del 

suelo y obteniéndose una mayor solubilidad de éstos iones, efectuándose as! -

un mayor intercambio entre iones sodio en el complejo arcilloso. Se observa 

una mayor concentración de sodio intercambiable cuando se ha incorporado es

tiércol, esto se debe a que éste ayudn o la dispersión de los agregados, pro 

duciendo un incremento de las partículas menores y un aumento en el complejo 

arcilloso, donde se produce la sustitución Je sodio. 

Cobertura. 

En ésta fuente de variación· se observa que el mayor valor de sodio S.!?,. 

luble se presenta cuando hay coberturas de plástico oscuro, y de sodio inte~ 

cambiable, cuando no éstan presentes las coberturas de plástico. 

La mayor cantidad de sodio soluble en el material se encuentra cuando 

esta presente la cobertura de plástico oscuro, puesto que la humedad que pr~ 

voca la cobertura de plástico oscuro, produce un efecto catalizador, solubi

lizando el sodio en el mate:ial. Sin embargo, en el sodio intercambiable se 

observa una mayor cantidad de éste ión cuando no se encuentra cubierto con -

plástico el material, comparado con los tratamientos que tienen coberturas 

de plástico. 



58. 

Esto se debe a que la temperatura, conservada por la cobertura de 

p1ástico aumenta la capacidad de intercambio de sodio, además aumenta el P.2 

der de sustituci6n de cada catión en relación con el que se ha de reempla -

zar (Ort{z y Ort!z. 1980) en el complejo arcilloso, as! se observa una menor 

cantidad de sodio al ser sustituido por otros cationes, cuando está cubier

to con plástico y un aumento cuando no estan presentes las coberturas. 

Interacción MTIC. 

El tratamiento de tapetate que presenta mayor cantidad de sodio sol~ 

ble es aquel que tiene incorporación de rastrojo, independientemente de la 

cobertura de plástico. El sodio intercambiable se encuentra en mayor pro 

porción en el tratamiento de tepetate al cual se le incorporó estiércol y -

cultivo. 

Est:os tratamientos eran los esperados cuando se anali.zaron los efec

tos simples puesto que el rastrojo produce una mayor solubilidad del sodio. 

Esta solubilidad se debe a la consistencia del rastrojo el cual absorbe 

una gran cantidad de agua, lo que produce que este ión ~e encuentre en so-

1ución en el tepetate. Sin embargo, el sodio intercambiable es más fácil

mente reemplazable. puesto que la aborci6n de este ión por la ra!z produce 

un equilibrio en el tepctate entre el sodio absorbido y el ~ntercambiable. 

Aunado a este efecto la incorporación de estiércol, el cual produce, al 

igual que el cultivo, una dispersión de los agregados, aumentando as! el 

complejo arcilloso y por lo cual una mayor cantiJad de sodio intercambiable. 

Por otra parte, cabe destacar que la incorporación de abonos, el cu,! 

tivo y las cobereuras de plástico, aumentaron los contenidos de sodio inte_!. 

cambiable y soluble con respecto al inicial y esto es benéfico para los fi-
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nea que se persiguen, puesto que lo que se procura es la disgregación de1 -

tepetate y el sodio contribuye a esto, ya que es un dispersante. 

Cuadro 10. Pruebae de Tukey para las fuentes de variación: 
material, cultivo, incorporación y cobeTtura; 
del sodio soluble e ~ntercambiab1e. 

Sodio soluble (meq/l) 

Material (M) 
M 
l 13.lOa 
2 9.72 b 

Cultivo {T) 

T 
l 12.!12a 
2 10.40 b 

lncorporaci6n 

1 
2 l3.69s. 
l 11.46 b 
o 9.08 c 

Cobertura (C) 

e 
2 ll.83a 
l 11.28 b 
o 11.14 b 

Ml tepe tate 
M2 suelo arcilloso 

10 • sin incorporaci6n 
ll incorporaci6n de estiércol 
I2 • incorporación de rastrojo 

Sodio 1nccrcambiablc(meq/l00g 
de suelo) 

M 
1 3.85a 
2 3.68 b 

T 
2 4.78a 
l 2.76 b 

(l) 

l 
l 4.03a 
o 3. 77 b 
2 3.50 c 

e 
o 3.95a 
l 3.{>9 b 
2 3.65 b 

Tl sin cultivo 
T2 con cultivo 

CO • sin cobertura 
Cl • cobertura de plástico tran!!. 

par ente 
C2 - cobertura de plástico oscuro 
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CALC'IO (SOLUBLE E 'INTERCAKBIABL&). 

Se espera un incremento de calcio en el tepetate con respecto -

al in~cial cuando se le incorporan abonos orgánicos, coberturas de plist~. 

co y cultivo; puesto que un alto contenido de calcio refleja concentraci.!!_ 

nea bajas de otros cationes intercambiables, que pueden generar problemas 

generalmmice de sodio en suelos sódicos (Ortegn, 1980). Además de que el

calcio es el elemento de mayor disponibi1idad para las plantas en el tep~ 

tate (V11ldez, 1970). 

As! se observa en el resuuen del análisis de varianza (Cuadro -

24 A) que no presenta diferencia significativn la variable cultivo en-

el calcio soluble~ teniéndose en las demás fuentes de variación de inte-

rés, diferencia significativa. En el calcio intercambiable se observa d! 

ferencia s1gn1f~cativa en todaH suc fcentAff de viariación por lo que se -

procederá a ana1.lz:ar las pruebas de Tukey (Cuadro 25 A). 

Material. 

En cuanto al material se observa que el cepetate tiene mayor -

cantidad de calcio soluble y menor cantida¿ de ca1cio intercambiable con

respecto al suelo arcilloso. Esto es debido a que en ei tepetate. el ca! 

c~o es uno de los elementos que se encuentran en mayor proporc~6n (Valdez. 

1970 y Trueba, 1979), aunque el calcio intercaMbiable en el tepetate pre~ 

c:a ID valor 8.46 -VlOOg de suelo .fst:e, es menor que el que se encuentra en el 

suelo arcilloso, sin embargo el valor de el tepetate en el calcio inter-

c .. h~a~1e es 1!14yor qu~ en el calcio soluble. siendo éste valor de 5.59 -

aeq/l (ver Cuadro 11), li•to es debido a que el calcio permanece utiliz:a-

ble por laa plant••• haata que ea requerido por ellaa o es eliminado po~-
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e1 agua perco1ante (Russell, 1968). 

Cultivo. 

En estn fuente de variación se observa una menor cantidad de Ca.!, 

cio soluble y una mayor cantidad de Calcio intercambiable cuando ésta pre

sente el cultivo (Cuadro 11). 

En el calcio soluble se observa esta tendencia cuando hay culti

vo, ésto se debe a que el cultivo produce que el calcio se solubilicc en -

e1 material en cierta forma asimilable por las plantas (Russell, 1968) y a 

eso se debe también su mayor cantidad en forma intercambiable de este ión

en el complejo arcilloso. 

Incorporación. 

En cuanto a la in~orporación se observa una mayor cantidad de -

calcio soluble en el suelo, cuando hay rastrojo y ~n ~l cnlcio int~Tcambi~ 

ble cuando oe encuentra el estiércol (Cuadro 11). 

El calcio soluble se encuentra en mayor proporción en el suelo -

cuando hay incorporación de rastrojo, ya que en el rascrojo requiere mayor 

cantidad de agua para hidratarSe, provocando una mayor solubilidad de cal

cio, aunque el proceso de lixiviaci6n está presente no afecta canto a éste 

catión, puesto que tiende a acumularse (Cajuste,1977). El calcio inter--

cambiable se observa en mayor cantidad, cuando se encuentra el estiércol -

incorporado y ésto es debido a que el estiércol proporciona una considera

ble cantidad de calcio (Millar, 1964), el cual pasa a su forma asimilab1e

para las plantas. 
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Cobertura. 

En €ata fuente de variaciGn se observa que la mayor cantidad de 

calcio soluble e intcrc:i:::bi~blc en el material se pre8~ntR cuRndo no estSn 

las coberturas de pl&stico. El pl~stico produce un efecto catalizador, 

produciendo un incremento de la humedad y temperatura del suelo (Peña, 

1981) y éstos dos factores producen un aumento en la solubilidad del calcio, 

el cual puede lixiviarse más f~cilmentc no pudiendo ser intercambiable, d~ 

bido al aumento de la tcruperatu~a la cual produce una dimninuci6n de ~ste 

catión, ya que se hace más difícil de sustituir (Ortíz y Ortíz, 1980), por 

lo cual su aprovechamiento es menor. 

Inter~cci6n MTIC. 

El calcio soluble se encuentra en mayor cantidad en lo~ trntami~ 

cñtos de tepetate a loa cuales se incorpor6 rastrojo e independientemente 

de 1a cobertura y el cultivo. En el calcio intercambiable se observa que -

los tratamientos de tepetate que tienen incorporaci6n de estiércol fueron 

100 que adquirieron los valores mayores. 

El aumento del calcio soluble, cuando se ha incorporado rastrojo, 

se debe a que est~ absorbe mayor cantidad de agua, provocando con ello una 

mayor eaturaci6n en el tepetate, de est~ i6n, ademlis de que el calcio no se 

lixivia tan facilmente, ya que tiende a acumularse (Cajuste, 1977). 

En cuanto al calcio intercambiable se observa-·que el estiércol 

influye en gran medida para la asimilación de calcio, puesto que la mayoría 

de el calcio proporcionado al tepetate por el estiercol es f&cilmente ---
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asimilable por las re~cciones de carbonatación, que se producen al descomp~ 

nerse ése.e. 

Cuadro ll Pruebas de Tukey para lac fuences de varinción: material, 
cultivo, incorporación y cobertura; del calcio soluble e 
intercambiable. 

Calcio soluble (meq/l) 

M 
1 5.59 a 
2 4.14 b 

T 
1 4.87 
2 4.86 

I 
2 5.40a 
1 4.61 b 
o 4.58 b 

c 
o 5.73 a 
l 4. 77 b 
2 4,73 b 

Ml • tepetac.e 

K2 • suelo arcilloso 

IO • sin incorporación 

Materinl (M) 

Cultivo (T) 

lncorporac ión 

Cobertura (C) 

Il • incorporación de estiércol 
12 • incorporación de rastrojo 

Calcio intercambiable (meq/ lOOg 
de suelo) 

M 
2 18.86 a 

8.46 b 

T 
2 2.07 a 
1 1.88 b 

(1) 

1 
l 14.05 a 
2 13.54 b 
o 13.40 b 

e 
o 13.92 a 
2 lJ.54 b 
1 13.53 b 

Tl • sin cultivo 

T2 • con cultivo 

CO e sin cobertura 
Cl • cobertura de plástico 

transparente 
C2 • cobertura de plástico 

oscuro 

:.¡ •. 
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MAGNESIO (SOLUBLE E INTERCAMBIABLE). 

Debido a que este nutrimento es un constituyente de la clorof i-

la, además de que regula la absorción de otros nutrimentos (Ortega, 1980)-

y oicndo uno de los constituyentes de mayor proporción en el tepetate 

(Valdez, 1970 y Trueba, 1979) se espera que aumente con respecto al anlli

Bis inicial. 

En el resumen de el análisis de varianza se observa (Cuadro 24A) 

que exlste diferencia significativa en todas las fuentes de variación de -

magnesio tanto soluble como intercambiable que se discutirán a continua--

ción. Observándose en las pruebas de Tukey (Cuadro 25 A) lo ~iguiente. 

Materi.al. 

En ~uant~ Al ~Rterial se observa que el tepetate tiene una mayor 

cantidad de magnesio soluble y una menor cantidad de magnesio intercamb~a

ble con respecto al suelo arcilloso (ver Cuadro 12), esto es debido a que

al igual que el calcio, el magnesio es uno de los elementos que se encuen

tran en mayor proporción en el tepetate (Valdez, 1970 y Trueba, 1979). 

Culti.vo. 

En cuanto al cultivo se observa una mayor cantidad de magnesio

tanto solubll! como intercambiable, con respecto al grupo control (ver Cu~ 

dro 12). cuando está presente el cultivo, ésto se debe a que las legum~n~ 

sas requieren mayor cantidad de magnesio que de calcio (Millar. 1964) por 

lo cual la planta produce una mayor solubilidad y asimilación de éste nu

rimento con respecto al calcio. 



65. 

Lo anterior se debe a la d~sminución de calcio soluble e inter-

cambiable cuando se presenta el cultivo puesto que un aumento de magnesio

r~duce e1 calcio .Ws que el potasio (Millar, 1964). 

lncorporaci.6n. 

!.n esta fuente de variación se observa que el rastrojo es el que 

presenta mayor cantidad de magnesio soluble e intercambiable en el mate--

rial con respecto al estiércol y g~upo control, puesto que el magnesio ts 

un constituyente de la clorofila encontrándose en mnyor Pro?orci5n en el -

rastrojo que en el estiércol, ayudando con ello a la absorción de otros -

nutrimentos por los plantos (Ort!z y Ort1z, 1980). 

Cobertura. 

En ésta fuente de variación se observa un~ mayor cantidad de m.a~ 

nesio cuando no·se cubre con pláa~ico el material, puesto que el au~ento -

de temperatura que produce el plástico, provoca una menor asimilación de -

éste nutrimento por la planta al igual que el calcio. 

Interacción MTlC. 

En esta fuente de variaci6n se observa que el tratamiento de --

tepetate que tuvo valores mayores en el magnesio soluble, es aquel al cual 

se le incorporó rastrojo solamente. En cuanto al magnesio intercambiable

el tratamiento de tepetate que tuvo el valor mayor es al que se le incor-

por6 estiércol y se aplicó cobertura de plástico oscuro solamente. Cuando 

se incorpora rastrojo se observa un aumento del ión magnesio en la solu--

ción del material puesto que el magnesio es un constituyente de la clorofila 
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y se encuentra en mayor cantidad en Este abono ya que es de origen vegetal 

siendo ns! i::!ts fnc!lmente asimilable por las plantas. 

El magnesio intercambiable se observa en mayor cantidad cuando se 

ha incorporado e~tiércol y éste abono contiene tembien cantidades adiciona~ 

les de magnesio. pero no mayor que el calcio, el cual est& en forma ínter -

cambiable en el complejo arcilloso del tepetate, aunando a €ato la humedad 

conservada por la cobertura de plSstico oscuro y su efecto catalizador~ lo 

cual produce una mejor diaponihlliJdd J~ ¡;til:.t! uutr.imcnlo a. las plantas, 

Cuadro 12, Pruebas de Tukcy para el magnesio soluble e intercambiable. 

de las fuentes de variaciGn; material, cultivo, incorpora~ 

ci6n y cobertura. 

Magnesio soluble (Jneq/l) 

---------·----Hitéiial üiJ 
Magnesio intercambiable(meq/ 100 

---·· .• _&_!1.!:-~ 

M M 
l 6.45 a 2 9,04 a 
2 3.70 b l 8.09 b 

Cultivo (T) 
T T 
2 5.63 .. 2 13,88 a 
l 4.52 b l 13.44 b 

Incorporaci6n(l) 
1 
2 6.67 a 
o 4.45 b 
l 4.11 e 

Cobertura (C) 
c 
o 5.73 a 
1 4.77 b 
2 4.73 b 

MÍ • tepetate 
H2 • suelo arcilloso 

10 • sin incorporaci6n 
Il • incorporaciSn de estiGrcol 
12 • incorporaci6n de rastrojo 

I 
l '11,86 a 
2 8,85 a 
o 7.98 b 

c 
O B.66 a 
2 8,62 a 
l 8 ,42 b 

Tl• sin cultivo 
T2• con cultivo 

CO- sin cobertura 
Cl• cobertura de plSstico transeª• 
C2• cobertura de pldstico oscuro 



67. 

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO. (C.I.C.) 

Debido a que .. la dctercinaci6n de la C.I.c. expresa valores numé

ricos que son valioso~ en la evaluación de: la capacidad de suelo para in-

tercambiar cationes, su srndo de intemperización y su reactividad química -

en general (Buol, 1973)", se espera que aumente el valor inicial el cual -

es de 26.50 meq/100 g de suelo, puesto que el valor de la C.l.C. se eleva -

cuando los suelos son incemperizados <!ll!· ~.) 

En el resumen del análisis de varianza (Cuadro 24 A) se observa -

que no se presenta diferencia significaciva en la cobertura, no siendo as!

en las demás fuentes de variación que son de interés en esta condición qu!

mica. por lo cual las pruebas de Tukey (Cuadro 27 A) se analizaran a conti

nuec!6n. 

Material. 

En cuanto al material se observa un valor de 25.59 meq/lOOg de -

suelo en 1n C.l.C. del tepetate siendo éste valor menor que en el suelo ar

cilloso, el cual fue de 33.70 meq/lOOg de suelo. ésto se debe al menor con

tenido de materia orgánica y de la arcilla presente en el tepetate. debido

ª su menor intemperiación con respecto al suelo arcilloso. 

Cultivo. 

Cuando estR presente el cultivo se observa un incremento en la -

C. l.C. de material, siendo ésta de 31.70 meq/lOOg de suelo con respecto al

grupo control (25.59 meq/100 g de suelo), puesto que el cultivo produce una 
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dispersión en los macroagrcgados y un aumento en 1os agregados de menor -

tamaño, 1o cual produce una mejor absorci6n de los iones al complejo are.!., 

lloso y su mejor intercambio de cationes. 

Incorpor3ción. 

En ~sta fuente de variaci6n se observa en la C.I,C. que la incor 

poraci6n de csti6rcol en el material tiene un valor de 30.05 meq/ 100 g de 

suelo, éste v~lor es Qayor con respecto al grupo control y rastrojo, los -

cuales tienen valores de 29,17 y 29.70 mcq/100 g de suelo respectivamente. 

L~ estiércol incrementa la ~tcria org~nica y proveG de microorganismos al 

material provocando est6s Gltimos un incremento en los agregados menores, 

teniéndose así, una mayor disponibilidad de loe nutrimentos, siendo Gatos 

en mayor proporci6n en e1 rastrojo, 

Cobertura. 

En ésta fuente de variaciGn no se presenta diferencia significa

tiva (Cuadro 24A), pero ar una tendencia de aumentar la C,l,C, cuando no -

est' cubierto el material con 1as coberturas de plástico, esto también se 

obscrv6 en los cationes intercambiables, en los cuales las coberturas de -

pl&stico producen un decremento en el intercambio de cationes, disminuyen

do el poder de sustituci6n de cada cati~n en relación con el que se ha de 

reemplazar (Ort!z y Ortíz, 1980) ~sto se produce cuando se incrementa la -

temperatura en el material por medio de las coberturas de pl,stico. 

Interacción MTIC. 

Los tratamientos de tepetate que tienden a adquirir va1ores sem.!:_ 

jantes a los del suelo arcilloso, e incluso son los que tienen los valores 
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más altos en tepetate, son a los que se les incorporó estiércol y se le -

sembró , independienteccnte je la cobertura de plástico. 

Cuando están interactuando el estiércol y la cobertura de plás-

tico, estos ayudan a aumentar ln C.I.C., puesto que las ralees del culti-

vo, los microorganismos presentes en el estiércol y la humedad que conser

va la cobertura de plástico, influyeron en la degr3Jación <le los agregados 

mayores, aumentando as{ el contenido de partículas m~norcs, cdc~ás de que

la reacción, por las rafees del cultivo, se incrementan, acelerando la de~ 

composición de la aiateria orgánica y por lo cual un incremento de la disp2 

nibilidad de los nutrimentos. 

Por otra parte, es necesario hacer notar que el sodio intercambi~ 

ble :u:cn~: de t~l !orw~ quz r~b~sa ~l lJ: pcoJucl~u<lo probl~mas de salini 

dad, lo cual disminuye la capacidad de intercambio de los iones calcio y -

magnesio. Sin embargo, este aumento de sodio ayuda a la 

los agregados del tepetate. 

disperaión de -

Como se puede observar la c.r.c. de el tratamiento que contiene

cultivo e incorporación de estiércol ~s de 30.23 meq/lOOg de suelo siendo

este valor mayor con respecto al inicial, el cual fue de 26.50 meq/lOOg de 

suelo, ésto implica una mayor intemperización de tepetate, puesto que los

valores altos de la C.I.C. se correlacionan con la descootX>Sición o la ausen

cia de minerales secundarios de alta C.I.C (Buol, 1973). Lo anterior ÜJl'l4. 

ca una intervención de el estiércol y el cultivo para la descomposición de 

dichos minerales. 
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ANIONES (CARBONATOS, BICARBONA"OS, CLORUROS y SULFATOS), 

Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E.). 

En éstas condiciones químicas se espera que los aniones 

y la e.E. en el tepetate no aumenten con respecto a el anfilisis i 

nicial (ver cuadro 26). puesto que el exceso de soleR (C.E. mayor 

de 4 mmhos/cm) en la soluci6n del tcpetate, que contiene iones -

bicarbonato y carbonato, tienden n precipitar el ca1cio y el mag

nesio en forma de carbonatos (Black, 1968). 

En el resumen del an§lisis de varianza (cuadro 28A). se 

observa que no existe diferencia significativa en la cobertura y 

en la intcracci6n MTIC, del ión carbonato, observandosc en las de 

mis fuentes de varinci6n6 que son las de intcrGs1 difercncia signi

ficativa, también en las otras condiciones químicas (bicarbonatos, 

cloruro, sulfatos y c.~.) ~~ prc~cnta diferencia significativa en 

todas sus fuen~ee de variación, por lo cual se anBlizar§n las Pru= 

bas de Tukey (cuadros 29A y 30A), a continuaci6n. 

Material 

En ésta fuente de variación se observa una mayor cantidad 

de bicarbonatos, cloruros y e.E. en el tepetate con respecto al su~ 

lo arcilloso, puesto que, como se observ~ el sodio en el tepetate 

se encuentra produciendo problemas de sodicidad (ver C.I.C.) y por 

lo cual su mayor reacci6n con los iones cloro y bicarbonatos, pro

duciendo una mayor cantidad de cloruros, sulfatos y bicarbonatos, 

también se presentan pequeñas cantidades del i6n carbonato {Bonnet, 

1960). 
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Cu1tivo 

En Csta fuente de variaci6n se observa que los carbona-

tos, bicarbonatos_ycloruros ~e encuentran en menor proporción en 

e1 material. cuando estS presente el cultivo, disminuyendo con 

ésto la C.E. Los sulfatos se encuentran en mayor proporci6n en el 

material cuando hay cultivo. Los valores menores de los aniones -

antes mencion~doa, cuando cst8 presente el cultivo. se observa -

tambi&n en los cationes solubles, puesto que ~stos reaccionan con 

lo= c~rbon~=os, bic~r~ona:os y cloruros; lv qu~ p~uJuc~ una mayor 

solubilidad de éstos compuestos, provocando su mejor asimilación 

y su mSs f§cil lixiviación, por lo cual su conductividad el~ctri

ca también disminuyc,al no encontrarse una gran cantidad de sales 

en la soluci6n del suelo. En cambio, los sulfatos se encuentran en 

mayor proporci6n cuando est~ presente el cultivo, puesto que el 

azufre constituye una parte de.los desechos de los microorganismos 

anaeróbicos presentes en el material, realizándose una oxidaci6n 

de €stos elementos con la ayuda de las raíces. 

Incorporación 

Cuando no están presentes los abonos en e1 material, se 

observa una menor cantidad de éstos iones (bicarbonatos,carbonatos, 

cloruros y sulfatos) provocando menor C.E., puesto que la incorpo-
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ración de abonos proporcionan también cantidades considerables de éstos -

iones, observándose que el estiércol es el que proporciona una menor can

tidad de aniones. El rastrojo aumenta la concentración de aniones y la 

C.E. debido a que requiere mayor cantidad de agua (ver límite liquido y 

plástico), absorbe una mayor cantidad de éstos iones por medio del agua 

de riego y provocando su mayor integración a la solución del suelo y su-

mento de la C.E. 

Cobertura. 

En ésta fuente de variación se observa que tanto los aniones -

como la C.E. disminuyen cuando está cubierto el material con plástico con 

respecto al grupo control. Esta disminución de los aniones y de la e.E. -

se debe a que las coberturas de plástico realizan un efecto catalizador 

~i ~olubiliz~r ft los nniones en el material.ya que éstos conservan la hum~ 

dad y la temperatura, provocando con ésto una mayor absorción de estos -

aniones por parte de las ra1ccs del cultivo y también una mayor lixivia-

ción de estos. 

Interacción MTIC. 

En esta interacción la mayor!a de los aniones en el tepetate -

tienden a disminuir cuando se encuentran los tratamientos que tienen sol~ 

mente cultivo y coberturas de plástico (oscuro o transparente). 

La disminución de loa aniones cuando se incorporan abonos, se -

debe a que éstos y el agua de riego proporcionan aniones al tepetate. As! 

se observa que cuando se cubre el tepetate con plástico, la cantidad de -

agua que se adiciona es menor, ayudando a mantener el agua aprovecha-

ble por las plantas, adem4s de que el cultivo absorbe gran cantidad de -

éstos aniones (carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos) disminuyendo 
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6.3 RAIZ. 

En el siguiente análisis de resultados de el volumen. longitud 

y peso seco de la ralz, se tomará en cuenta solamen~e las fuentes de v~ 

r~ación: material, cobertura y la interacción material-incorporación

cobertura (MIC), puesto que estas variables son de interés para cumplir 

con los objetivos e hipótesis propuestos. 

Se espera que el sistema radical en el tepctate, sen mayor en -

so; puesto que en un suelo de tcxturn arcillosA, el sistema radical es 

más reducido comparado con un suelo arenoso (García, 1982). 

En el resumen de el análisis de varianza (Cuadro 31A) se obseE 

va que existe diferencia significativa en dos variables, las cuales son: 

1ongitud y peso ~~co Je la r"!=. En e~te primer variable de observa di 

ferencia significativa en la fuente de variación, que hace referencia -

a la incorporación. En la segund3 variable se observa que presenta di

ferencia significativa la variable catcrial y la interacción MIC, tenié.!! 

dose en las demás variables y Cuentes de varinción de interés, diferen

cia no significativa. Por lo cual se procederá n discutir las pruebas -

de Tukey (Cuadro 32A). 

Material. 

En cuanto a esca fuente de variación se observa que el sistema 

radical en el tcpetate, presenta los mayores valores en el volumen, lon

gitud y peso seco, con respecto al suelo arcilloso (Cuadro 13). 

Estos dos materiales edáf1cos nombrados anteriormente tienen di

ferente textura, ya que el tepetate, presenta una textura migajón arcill,2. 



--·arenosa y por lo cual el tamaño de los poros es mayor, asI también ea 

más dif !cil lu retención de agua para ayudar al crecimiento del cultivo y 

esto es observable en los límites de Attcrberg, por lo cual tiene éste que 

aumentar su sistema radical en tamaño y volumen, puesto que tiene que adh~ 

rirse más a las partlculas del tepct3te. pAra poder con ello cumplir con 

la función de anclaje y absorción de nutrimentos dentro del tepetate y po-

der con esto sostener la parte aérea del cultivo. 

Cuadro 13. Pruebas de Tukey para la variable material del volumen, 
longitud y pesos seco de ln raíz. 

Material (M) 
Vol. de la ra!z (ml) longitud de la ra!z (cm) Peso seco de la ra1z (g) 

M 
l 3.66 a 
2 2.58 a 

l Tepetate 
2 Sue1o arcilloso 

Incorporación. 

M 
l 27.26 a 
2 26.15 a 

M 
l 0.62 a 
2 0.045 b 

En esta fuente de variación se observa que cuando se incorpora -

rastrojo en el material, aumenta la longitud y peso de la ra!z con respe~ 

to a la incorporación de estiércol y grupo control (Cuadro 14). Esto se 

debe a que el sistema radical tiende a aumentar en peso y longitud cuando 

el suelo·es rico en materia orgánica y elementos nutritivos (Ayala, 1976). 

Esto implica que el rastrojo, con respecto al estiércol, proporciona una 

mayor cantidad de nutrimentos aprovechables por el cultivo. sie~do éstos 

el potasio soluble e intercambiable, calcio soluble. magnesio soluble, 

cloruros y sulfatos, además de que se tiene una mayor retención de agua, -
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~sto es observable en los límites líquido y plástico, ayudando así al mejor 

desarrollo del sistema rnrlical. A pesar de lo anteriormente mencionado, -

se observa que hay una tendencia de la ra{z a aumentar en volumen cuando 

se encuentra el estiércol incorporado, esto es porque el estiércol ayuda al 

incremento del pH, lo cual es benéfico para el frijol, además de que incre-

menta la materia orgánica, nitrógeno total, calcio y magnesio inter-

cambiable. Esto implica que estos nutrimentos proporcionados por el estié~ 

col al material no son tan fácilmente lixiviables, puesto que para que el -

cultivo pueda tomar los nutrimentos que tiene el rastrojo, tiene que numen-

que se encuentran al fondo de ésta, no siendo ns! en la incorporación de e~ 

tiércol, puesto que las raíces absorben los nutr~mentos donde se encuentra 

el estiércol. 

Cuadro 14. Pruebas de Tukey pnrn ln variable incorporación1 dcl 
volumen, longitud y peso seco de la raíz. 

Vol. de la ra!z (m1) longitud de la raíz 

Incorporación (I) T 

1 
2 
o 

o 
1 
2 

3. 76 a 
3.40 a 
2.20 a 

2 31.43 
1 25.04 
o 23.65 

sin incorporación 
incorporación de estiércol 
incorporación de rastrojo 

Cobertura. 

a 
b 
b 

(cm) Peso seco de la raíz 

I 

2 0.64 .. 
1 0.52 a 
o 0.45 a 

(g) 

En esta fuente de variación se observa que existe una tendencia -

del sistema 1:adi.cal de aumentar en peso y longitud cuando se cubre el mate-

rial con plástico oscuro (Cuadro 15), esto se debe a que el plástico oscu-

ro no aumenta en gran medida la temperatura de el material en comparación -
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con el plástico transparente, produciendo con 6sto, altos rendimientos en 

cuanto a 1a acumulaci6n de carbohidratos (Peña, 1981) y por lo cual las -

raic.a.s~ ae.1~ CÜl.tiVo;. buscan los· nutrimentos necesai-ios ~ara su d~~rr~llo, 

cncontrfindose que estos nutrimentos son la materia orgánica y todos los 

cationes solubles, lo cual produce que el desarrollo del sistema raUical 

aumente. Sin embargo, existe una tendencia de el volumen de el sistema -

radical, a aumentar cuando se cubre el suelo con pl~stico transparente 

(Cuadro 15), ésto implica que el pl~stico transparente mantiene la tempe-

ello un efecto catalizador, el cual incrementa el volumen del sistema ra-

dicnl. 

Cuadro 15. Comparaci6n de medías para la variable cobertura, el volu
men, longitud y peso seco de la ra!z. 

Vol.de la raiz 
(ce) 

Cobertura (C) 
l 4.03 
2 2. 79 
o 2.54 

CO sin cobertura 

Longitud de la 
(cm) 

c 
2 27 .25 
l 26,96 
o 25,91 

Cl cobertura de pl&stico transparente 
C2 cobertura de pl,stico oscuro 

Interacci6n MrIC. 

ra'.tz Peso seco de la raS:z 
( ) 

c 
2 0,58 
o 0,54 
l o.so 

En ésta fuente de variaci6n se observa que el tratamiento de te~ 

petate a1 cua1 se le incorpor6 rastrojo solamente, fue el que obtuvo los -

valores m~s altos en cuanto a la longitud y peso seco de la ra!z, en cuanto 

al volumen de la raíz no se encontró diferencia significativa. 

El anterior tratamiento ea el esperado cuando se análizaron los ~ 

efectos simples, así se obaerva que la incorporaci6n de rastrojo proveG al 
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tepe tate magnesio, potasio, calcio, sulfatos y cloruros, además de 

que ayuda a conservar el agua produciendo con esto las condiciones necea~ 

rias para el desarrollo del sistema radical. Otras de las caracter!sticas 

del rastrojo, es el tener una consistencia esponjosa, lo cual produce que 

el tepctate disminuya la densidad aparente y aumente el l!~ite l!~uido y 

plástico, ayudando a que éste no se encuentre disperso. 

Aunque lo deseable es la disgregación de el tcpetate, es necean-

rio agregarlo+, para que con esto la planta pueda tener un buen sostén y 

anclaje por medio de l3o raf ces. 

Por otra parte se observa que a pesnr de ser cáte tratamiento el 

que obtuvo los mejores valores, no existe difcrcncin significativa en el 

volumen y longitud de la ra!z, esto implica que el crecimiento de la ra!z 

t:1ende a t~o.::r -.ralorc:: s~!!!f!'jsmtes tanto en el suelo arcilloso COtn'> en el -

tepetate y esto es lo que realoente se esperaba. 

+ Esta agregación no es similar a la que tiene el tepetate por medio de 
sus cementantes. 
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VIII CONCLUSIONES 

Las coberturas de plástico incrementan el régimen térmico e h!drico 

del tepetate, pero no tienen un efecto catalizador por si solas -

para ayudar en el proceso de intemperización de éste. 

El desarrollo del sistema radical en el tepetate es similar al del 

suelo arcilloso. 

Los tepetates aumentan su contenido en nutrimentos al incorporarles 

abonos orgánicos. pero aún as! son deficientes en fósforo. 

De los abonos que se incorporaron, el rastrojo fue' el que ayudo a -

obtener algunas de las mejores condiciones física~ y qu!micas. 

La adicción de coberturas de plástico con abonos orgánicos (csti~r

col y rastrojo) si actuan como catalizadores para el proceso de in

temperismo de el tepetate. ayudando cun ésto al desarrollo radical 

del cultivo y la recupernci6n como suelo agr!cola J¿ ~&~a ~tcr~~i 

edáfico. 
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IX RECOMENDACIONES 

Como éste trabajo de inv~stigac~ón es solamente parte de un pro

yecto global, se propone para mejorar ésta parte 1o siguiente: 

La presente investigación se aplique en el c:i=po. tomando en cuenta -

los abonos que manejen más los campesinos en las áreas tepetatosas. 

Realizar un análisis minerol6gico antes y dcspllés de la experimenta

ción, para obocrvar así mejor la intcmpcrización de el tcpctate. 

Agregar abonos fosfatados para obtener mejores rendimi~nto~. 

Medir la temperatura del material cuando está acolchado con plástico. 

Observar el tiempo de euergenc.ia de el cultivo cuando está cubierto el 

material con plástico. 
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XI. A P E N D I e E 

·~· , 



Los cuadros que se presentan en éste apéndice contienen dif~ 
rentes literales, de las cuales su significado se da a continua -
ci6n: 

F.V. 
G.L. 
p.F 
s.c. 
R2 

c.v. 
i 
E 

D.M.S. 
M 

T 

l 

e 
Ml 

M2 

Tl 

TZ 
10 
11 

12 
co 
Cl 

C2 

- fuentes de variaci6n 
- grados de libertad 
- probabilidad de F 
- suma de cuadrados 
- coeficiente de determinaci6n 

- coeficiente de variaci6n 
- media aritmética 
- suma de cuadrados del error 
- diferencia mínima significativa 
- material 
- cultivo 

incorporación 
- cobertura 
- tepetate 
- suelo arcilloso 
- sin cultivo 
- con cultivo 
- sin incorporaci6n 
- incorporación de estiércol 
- incorporación de rastrojo 
- sin cobertura 
- cobertura de plástico transparente 
- cobertura de plástico oscuro 

87 
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Cuadro lA. Análisis inicial de todas las determinaciones físicas 
realizadas en el tepetate. 
rleterminaciones R:esuI taCio s OniCia<les 

rlensidad aparent:e 1. 56 g/cc 
Límites de Atterberg 
Límite líquido 36.SO '!. 
Límite plástico 23. S4 '!. 
Indice de contra.cci6n 26. 67 t 
Estllbilidad de agregados 
Diámetro(mm) 1. 41 46. 72 '!. 

1. 00 4.40 '!. 
O.S9 8.96 '!. 
o. 1 o 8.42 '!. 
0.074 o. 31 '!. 
0.044 0.29 \ 

Distribución de material 
por diámetros(mm) S0.8 8.99 \ 

31.7 38. 1 o ~ 
22.2 1 7. so \ 
11. s 14.49 \ 

4.76 16. 22 \ 
2.38 4.70 '!. 

Textura* 
arena 2.000 mm 46.40 \ 
limo o. 200 mm 24. 00 \ 
arcilla 0.002 mm 29.60 \ 

.Cuadro ZA. Análisis de todas las determinaciones químicas realiz~ 
das en el tepetate 
pH 
Conductividad eléctrica 
Sodio soluble 
Potasio soluble 
Calcio soluble 
Magnesio soluble 
Carbonatos 
Bicarbonatos 
Cloruros _2 Sulfatos 10 2 Nitratos 10-
Capacidad de Intercambio C. 
Sodio intercambiable 
Potasic intercambiable 
Calcio intercambiable 
Magnesio intercambiable 

6.70 
o. S9 
2. 69 
o.so 
1. so 
1. 62 
o. !l 
3.0 
1. 00 
o. 14 
o.o 

26.50 
1. 39 
1. 56 
9. 51 

10.25 
o.o 
o.o 

mmhos/cm 
1.1eq/ 1 
meq/ 1 
meq/ 1 
meqF 1 
meq/ 1 
meq/ 1 
meq/ 1 
meq/ 1 
meq/ 1 
meq/ 1 
meq/100 g de suelo 
meq/100 g de suelo 
meq/100 g de suelo 
meq/100 g de suelo 
meq/100 g de suelo 

\ 
'!. 

Materia orgánica 
Nitrogéno total * migaJ on a·-r~c=1•1•1-=o,--a"""'r""e ... n'"'o'"'s=-a=-------------------------· 
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Cuadro 3A. Análisis 
!izadas en el suelo 

inicial de todas las 
arcilloso. 

determinaciones físicas rea-

Determinaciones 
Densidad aparente 
Límites de Attcrbcrg 
Límite líquido 
Límite pllistico 
Indice de contracci6n 
Textura* 

arena (2.000 mm) 
limo (O.ZOO mm) 

arcilla (0.002 lll!'1) 

Resultados 
1. 

43. 4 2 
37. 1 o 
23.01 

35.20 
23.15 
4 3. 15 

Unidades 
g ce 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

Cuadro 4A. Análisis inicial de todas las determinaciones químicas rea
lizadas en el suelo arcilloso. 
Determinaciones Resultados Unidades pH ·---~-=-=~c=..~~~~~~-'-~~.~5"""-'""--'--~~~~...:..:.'-"-'"""=-=-'°"-~~~~~~~ 
Conductividad eléctrica 1.01 mmhos/cm 
Sodio soluble 1.66 meq/l 
Potasio soluble 1.54 me~/l 
Calcio soluble 4.90 meq/l 
Magnesio soluble 3.08 meq/l 
Carbonatos 0.00 meq/l 
Bicarbonatos 3.22 meq/l 
Cloruros 2.03 meq/l 
Sulfatos 2 1.70 meq/l 
Nitratos 10- 4.80 meqil 
Capacidad de intercambio cat. 42.28 meq/100 g 
Sodio intercambiable ,.96 meq/100 g 
Potasio intercambiable 3.67 meq/100 g 
Calcio intercambiable 19.74 meq/100 g 
Magnesio intercambiable 10.15 meq/100 g 
Materia orgánica 3.25 \ 
N:.:.::i~t~r~6~g"-=e~n~o::__t.::.;o~t~a~l=--~~~~~~~~~º=-=-·~1~5'--~~~~~~~~~\ 

* arcillosa 

de 
de 
de 
de 
de 

suelo 
suelo 
suelo 
suelo 
suelo 
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Cuadro SA. Análisis final 
sicas: Densidad aparente, 
contracci6n. 

de el tepetate para las determinaciones fí
lími te líquido, límite plástico e indice de 

Trata- Uens. ap. L.L. L.P. J.C. miento ~~~g~/~c~c,...._ ____ ~r¡------~i.-'--''-----~--=~i-"-'------
MTIC 
1100 1.73 32.32 28.02 16.46 
1101 1.59 33.49 29.56 18.19 
1102 1.44 38.89 27.51 16.90 
1110 1.67 36.96 32.21 16.70 
1111 1.67 37.92 31.55 lb.61 
1112 1.57 36.59 29.59 16.01 
1120 1.11 47.59 35.97 33.71 
1121 1.19 51.11 39.17 32.43 
1122 1.54 40.56 35.37 18.30. 
1200 1.67 34.49 29.34 17.01 
1201 1.32 34.62 28.49 17.31 
1202 1.43 32.15 29.09 17.9~ 
lllU 1.60 38.26 32.09 14.95 
1211 1.88 38.93 33.25 18.10 
1212 1.1'0 37.37 32.92 17.46 
1220 1.4tl 38.99 31.01 17.87 
1221 1.49 38.71 31.40 17.39 
1222 1.59 37.43 31.95 18.15 

Cuadro 6A. Análisis final del suelo arcilloso p•H"il lüs determinaciones 
físicas: Densid-ad aparente, limite l i(luido, límite plástico e indice -
'de contracci6n. 
r~·~-··~-Rn~e~n-s-.--=a~p-.----"""T"L-.rL-.-~---~L-.~P~.~~-----..1-. ..,.e. 
miento /ce \ \ 
MTIC --""-'--'---~--~--'--------~~--~~--'--~---~ 

2100 1.20 48.26 
2101 1.22 50.22 
2102 1.21 55.03 
2110 1.21 50.18 
2111 1.14 44.90 
2112 1.18 48.93 
2120 1.11 47.59 
2121 1.19 51.11 
2122 1.21 48.62 
2200 1. 43 49. 87 
2201 1.45 51.34 
2202 1.42 50.02 
2210 1.47 50.92 
2211 1.17 51.70 
2212 1.25 50.99 
2220 1.18 49.39 
2221 1.39 49.42 
~222 _______ .. _l,~ _____ 49.62 -

38.77 
38.70 
39. 79 
40. 1 2 
37.93 
35.69 
35.97 
39.17 
36.98 
34.74 
37.77 
36. 18 
37. 70 
37.57 
37.41 
38.77 
38. 85 
39. 21 -·------·--· 

28.98 
32.14 
29.48 
31. 62 
32. 71 
32.36 
33.71 
32.44 
31.53 
35.25 
34.68 
34.81 
31. 19 
31.46 
31. 41 
28.90 
29.04 
28.87 



Cuadro 7A. Estabilidad finnl dP ~gregados de el tepctate y suelo arcilloso de las variables probadas 
Y sus interacciones \). 
~r:~~~ ~~~~~~~~c~p~e~_a_t_c~~-~~~~~~~~-
MTIC 1.41 1.0 0~ 1sª9ctro0•51~;unJO.U74 
1100 45.35 ~.53 t.so z.33 o.42 

rata~ uc o arc1 oso 

- miento I>1limctros (mm) o.on MTIC J. 4 l l. o o.sg Ü.lÜ ll.074 
0.34 2100 7lí.77 6. Zo 24. 71 11. 4 7 0.46 

1101 43.34 4.43 3.94 6.25 0.29 0.26 2101 6.72 2.03 8.37 1 'í. 1 ó 0.26 
1102 20.14 7.29 15.27 7.09 0.25 º· 17 2102 18.56 s. 16 14.8~ 32.S9 5.88 
1110 53.62 1.24 0.62 0.74 o.os 0.02 211 o 19.05 6.07 8.78 18.3S 0.36 
1111 33.17 5.73 9.63 6.15 0.18 0.29 2111 33.47 16.76 11 .36 8. 96 0.18 
1112 50.30 2.86 5.57 3.87 0.68 0.20 211 2 42.90 S.20 R.97 2.37 0.31 
1120 59.24 2.21 z.36 o.s3 o.1s º· 13 21 20 37.96 16.76 17. os 5.33 t. SS 
1121 32.88 9.S3 7.SS 2.00 0.33 o .61 2121 34. 40 7. 12 8.36 10.58 0.19 
1122 4S.09 5.99 4.44 1.27 0.13 o. 10 212 2 25. 46 14.90 12. 17 s. 21 0.67 
1200 ·42.40 3.70 4.96 7.67 0.74 0.46 2200 9. 1 o 14. 12 24.99 4.48 0.39 
1201 34.71 6.28 10.58 6.30 0.61 o.so 2201 5.40 22.13 12.09 12.23 3. 27 
1202 S8.44 11.70 10.49 1.71 0.18 o. 14 2202 11. 25 37.6S 11. 13 2.67 0.28 
1210 81. S3 1.11 1.42 1.93 0.14 0.32 221 o 6.40 9.22 13. 56 12.45 0.19 
1211 S0.63 8.21 8.92 3.24 o.os o. 10 2211 12.28 14.23 20.72 9.42 o. 29 
1212 61.31 3.20 3.33 1.70 0.11 0.02 ZZ12 11. 30 6.71 29.09 14.98 0.32 
1220 3S.81 1.07 0.78 0.68 0.14 0.03 2220 12.75 30.43 18. 15 8. 34 o. 2S 
1221 23.13 10.4S 6.72 2.20 0.16 0.26 2221 19.53 13.63 18.31 2.41 0.58 
_1~2_2~2~~~6_4~·~º-4~--'1~·~3-9~~2~-~2S 0.81 o.os 0.03 2222 5.48 21.57 13. 1 s 8.43 0.39 

Cuadro 8A. 
variables 

dia.mt;!tro~ del tepetate de las 

Tata
miento 
MTIC 
1100 
1101 
1102 
111 o 
1111 
1112 
1120 
1121 
1122 
1200 
1201 
1202 
121 o 
1211 

0.52 
3.25 
1.76 

º·ºº 2.96 
2 .12 
3.67 
o.oo 
1. 25 
o.oo 
1 .os 

º·ºº 0.96 
0.00 

21. 68 
14.40 
13. 74 
11.19 

7.60 
12. 82 
19. 61 
1s.54 
19. 95 
21. 03 

6.45 
1s.46 
18. 71 

4.57 

17.99 18.02 
11. 35 16. 84 
11.07 16.13 
15.28 19. 49 
13.88 17.54 
11. 39 15.39 
16. 16 19.35 
10.95 17 .14 
11.88 15. 51 
14.09 13.63 
11. 83 21.00 
21. 24 11. 80 
13.40 11. 63 

7.63 18.75 

2.38 menor de 2.38 

13.03 11.11 17.63 
17 .89 8.06 27.24 
18 .1 o 13.24 2S.9S 
17. 73 9.71 25.78 
13. 61 27.03 2.7 .03 
17 .14 10.97 30.16 
15.61 8.25 18.27 
19.36 10.S9 27.06 
17. 11 11. 41 24.87 

9.54 6.76 34.94 
6.60 10.23 42.84 

12.67 S.48 33.36 
16.04 7. 11 32. 13 
11.12 8.02 50.00 

oJR;t 
o.36 
0.13 
1.33 
o. 19 
o.os 
0.1 o 
o. 33 
0.33 
0.14 
o.41 
0.2S 
0.17 
0.09 
o. 14 
0.25 
0.17 
0.38 
0.45 

"' ,_.. 
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Continuaci6n del Cuadro 12A. Pruebas de Tukeb para la distribución 
de cada diámetro de partículas, de las varia les probadas y sus Í,!! 
teracc.iones ·(\) 

Jhlimetros ~mm) 
4. 71'i 2.:rn menor <Ie 2.31! 

•lv 
1 17.06a 121 19.36 1 10.0oa 111 13. !'1 2 34.78a 211 50.00 
2 12.04 b 102 18. 1 o 2 7. 34 b 102 13. z,i 1 24.89 b 201 42.84 

1 01 17.89 122 11 . 41 200 34.94 
I 11 o 17.73 I 100 11. 11 I 222 33.67 
1 1 s. 51 111 17.54 1 9.67 11 2 10.97 1 32.39 202 33.36 
2 1s.16 112 17.14 o 9.31 1 21 10.59 o 30.32 210 32 .13 
o 1 l.. 97 122 17.11 2 8.34 201 1 o. 23 2 26.78 221 ·31. 56 

210 16.04 11 o 9.71 111 30. 16 
e 120 15.96 e 101 9.06 e 212 29.26 
2 15.75 222 15.61 1 9.74 212 8.65 1 34.29a 1 01 27. 24 
o 14. 19 21 2 13. so 2 9.52 120 8.25 2 29.54ab 1 21 27.06 
1 13.70 220 13. 20 o 8.07 211 8.02 o 25.67 b 111 27.03 

100 13.03 222 7.35 102 25.97 
202 12. 67 210 7. 11 110 25.78 
211 11. 12 221 6.94 220 25.27 
221 9.70 200 6.76 122 24.87 
200 9. 54 220 5.52 120 18.27 
201 6.60 202 s. 48 100 17.63 

D.M.S. 2. 551 2.24\ 4.93\ 



ra'ta
mien'to 
MrIC 
1100 

1101 

110Z 

1110 

1111 

111Z 

11ZO 

11Z1 

11ZZ 

lZOO 

IZOl 

lZOZ 

1Z10 

1Z11 

1Z1Z 

lZZO 

1221 

1Z22 

6.76 1.80 8.04 1.19 7.07 7.43 5.87 1.18 

6.58 2.46 13.10 0.99 6.00 6.Z5 0.17 5.58 3. 70 0.62 

6.53 1.41 11.96 0.76 3.25 3.48 0.00 5.17 6.79 0.45 

7.5o 1.58 13.20 o.99 3.~s 3.35 o.33 6.17 5.45 0.62 

7.35 1.68 13.46 1.50 4.67 3.87 0.33 3.34 4.79 0.43 

1.12 1.84 15.36 1.3Z 1.11 3.1a o.oo 3.os 5.20 o.as 

7.45 2.53 17.61 2.30 6.67 9.28 o.os 6.13 7.93 0.79 

7.28 2.64 20.29 3,85 7.58 7.35 0.33 7.46 4.41 0.44 

7.35 2.34 17.97 5.25 3.20 8.70 0.17 9,95 8.36 O.SS 

7.30 1.29 9.92 0,70 S.28 8.25 1.33 3.Z5 2,23 0.42 

7 .27 1.45 8.58 0,37 6.16 6.30 0,83 3.57 1.68 0.42 

7.4o 1.n 9:00 o.64 6.36 6.77 1.11 4.14 2.30 o.53 

7;_43 1.16 9.33 1.47 6.52 6,45 1.67 3.39 2.18 0.98 

7.47 L54 .12.04 1.50 6.44 6.50 2.50 3.53 3.41 1.20 

_7,·30. 1.47 ·14,55 1,46 6.83 6,63 1.00 4.Z5 2.41 1.02 

. 1 .4o ~Z.26 -14;49 3.11 6.4o 1. s6 3.33 3.86 s.ss o.93 

7.60 2.08 14.27 3.57 3.59 7.45 Z.17 3.59 6.63 0.89 

7;41 .. 2;1s 12;38 3,47 3.89 7.31. 2.11 3.92 1.1s 1.05 

2.30 ~1.53 3.28 1.17 

1.23 ~1.99 3.45 1.56 

1.00 ~1 .bb 3.b4 1.56 

2.40 ~3.82 2.67 Z.21 

6.40 :?3. 78 3. zs 2.54 

1.83 :?4.18 2.68 2,41 

3.00 ::4.30 3.33 3.32 

2,Z3 ::3.22 Z.84 3.79 

2.83 ~3.07 1.86 3.99 

6.S3 30.23 4.45 1.61 

4.57 29.12 4.60 1.84 

1.73 ::S,35 4.70 1.17 

S.7S 7.8? 0.29 

S.ZS 7.87 0.47 0.02 

7.50 S.37 0.54 0.02 

9.92 8.37 2.01 0.03 

9.00 7.62 1.33 o.os 

10.00 8.75 1.43 0.07 

8.87 8.62 1.68 0.07 

7. 75 8. 40 1. 24 o. os 

9.00 7.75 Z.38 0.01 

8.32 7.43 0.29 0.01 

6.90 6.8S 0.25 0.01 

7.07 7.22 0.26 0:01 

2.00 ~7.82 S.S4 2.30 10.SO 8,57 0.72 0.03 

1.62 ::s.47 s.11 2.ss s.73 s.30 o.71 0;03 

11.42 ~8.47 4. 81 3.48 

2.70 ZB.26· 5.13" 3.22 

2.10 ;:6.95 4.77 3,'93 

2.50 ~S.44 3.20 3.12 

8.20 8.93 0.72 0.03 

7.43 8.13 1.12 o.os 

7.50 8.22 1.05 O;OS 

8.65 8.33 1.61 o.os 



OJadro lOA. Resultados finales de las determinaciones quimicas de e~ suelo arcilloso, de las vari:ible~ probadas y sus int:era
cciones 

Tra'tn
miento 
~lrIC 

llOO 

2101 

2102 

2110 

Zl 11 

2112 

2120 

2121 

2122 

2200 

2201 

2202 

2210 

2211 

2212 

2220_ 

2221 

2222 

ñiíihos/on mcq/1 :ncq/100 g de suelo \ 
7.45 1.49 6.67 3.59 2.50 2.55 2.17 5.87 1.12 0.08 2,03 31.54 l.80 1.17 19.00 i,47 2.G2 0.11 

7.21 1.34 6.20 4.70 Z.70 1.07 Z.33 3.50 1.79 0.76 1.91 29.94 1.25 1.23 20.00 6.12 2.82 0.12 

7.20 1.61 9.71 ó.11 4.25 2.00 2.17 2.83 2.37 0.65 19.80 29.68 2.64 1.07 17.12 7.72 2.56 0.11 

7.53 1.15 11.01 3.80 2.47 1.78 3,00 2.25 1.29 0.87 2.33 32.79 3.37 1.18 18.60 8.70 4.10 0.17 

7.42 1.38 8.84 5.9S 3.23 2.23 2.S3 4.50 1.20 0.95 1.73 32.17 2.66 1.20 19.50 8.48 4.25 O.lS 

7.37 1.52 11.67 5.56 3.09 2.38 3.50 2.5S 2.70 0.99 2.20 31.26 2.27 1.12 18.53 8.31 5.24 0.18 

7.14 2.71 15.72 12.35 S.97 6.22 2.17 3.67 8.35 O.SO 2.13 33.12 Z.56 1.42 19.23 9.12 3.41 0.14 

6.79 2.26 11.61 10.77 5.52 6.57 2.17 3.47 8.30 0.82 2.20 33.79 2.70 1.45 18.75 9.90 3.42 0.15 

7.31 2.36 11.23 10.86 5.90 3.63 3.00 3.25 8.75 O.S3 2.03 34.56 2.35 1.42 20.15 9.50 3.52 0.15 

7;6o 1 •. 51 s.36. 5.32 4.30 3.15 1,33 3.33 2.n o.46 3.10 35.11 5.01 t.14 18.SO 9;55. 2.85>0.14 

1.60 1.44 8.34 _4.42 3.62 3.oo 2.11 2.32 2.56 o.83 13.63 36.14 4.65 1.23 20.20 9:4s· 3.s1 0.19 

7.63 t.3s 9.13 5.3s 3.46 3.12 1.83 3.45 2.93 1.02 1.93 34.82 4.77 1.os 18.85 9~95 3.5s' 0,19 

7.73 2~56 9.77 ·6.56 4.2s 6.48 1.33 6.4o 3.60 o.74 3.5o 35.56 4.97 1.,11 1á.85 .. 10~'30· ··4.31'' .4.21 

7.S7 'f;37· 8;61 5j11. 3.55 3.30 2.00 5.49 3.49 1.19 1.93 34.93 4.45 1.64 1S.20 '•'9.84·A.33-A.24 

7.83 1.45 9.42 5.42 3.64 3.12 2.00 6.49 2.36 1.03 2.30 37.39 6.51 1.64 lS.60 'l.0;20:, ·•4,3z-· 0.23 

.7 .SO L 76 ,9.60. 9.19 4.68 6.21 2,00 4.62 7. 73 1.02 2.20 34. 7S 4. 2S 1.90 lS. 75 . 9.S2 ·: 3.36 o; lS 

7.SO. 1.90' 9.91 10;24 3.7S 3.32 2.50 6.95 7.62 0.9S 2.57 34.72 4.60 1.97- 17.53 10.02 3;52· 0.19 

7.S3 1.69- 9.13 9.17 4.67 6.42 2.33 3.66 7,5s 1.12 1.90 34.24 4.39 1:·90 1s.s4 .. :j¡,44 3.52.--0.20 

... ..... 



Cuadro 11A. Resumen de los análisis de varian~a, para la distTibuci6n de cada difimctro 
de partículas. de las vnriables probadas v s~s interacciones. 

D1fimet ros {mm) 

F.V. 
T 
I 
TI 
c 

G.L. 

TC 2 
IC 4 
TIC 4 
MODEL 17 
¡¡,~ 36 

c.v. 
.il 

0.12 0.974 
0.09 0.981 
3.28 0.49S 
0.90 0.822 

16.29 0.133 
30.69 0.020 
78.32 0.038 

182.2S 
l. 51 

146.60 
1. (13\ 

NS 
NS 
NS 
NS 
SS 

348.4S 
-l 7. 7:. 

729.ói 
436.08 
101.97 
180.82 

18S2.07 
2869.48 

S.93 
55.86 
15. 98\ 

o. 12 7 
o. 1.n 
0.017 
0.078 
o. 863 
0.688 
0.210 

NS 
:-JS 
NS 

NS 
NS 
NS 
:-IS 

¿ 2 . .! 
s.c. 
16. 6.) 
70. z :J 

9. 11 
260.23 
169.36 

24. 99 
37 .9 5 

588.6) 
614. 1 z 

~. 13 
31. 3 z 
13. 19\ 

P· ¡. 
tl.350 
o. 1.12 
o. 7(>.\ 
0,002 
º· 013 
O.S31 
0.ó96 
0.037 

NS 
NS 
NS 

NS 
NS 

1 l. s s.c. 
:>4. 80 
26.29 
6S.65 
38.44 

194. 39 
h0.90 
b•1. 4R 

506.95 
1175.09 

5. 7 \ 
36.04 
15.85\ 

¡,:·r-
o.zo4 Ns 
O.ó72 NS 
0.376 NS 
0.%0 NS 
0.064 NS 
0.760 NS 
O. 729 NS 
0.565 NS 

Continuación del Cuadro 11A. Correspondiente al resumen de los análi~i5 de varianzo, para 
la dis~ribuci6n de cada diámetro de particulas, de las variables probad~s y sus interaccio-
nes. 

F.V. 
T 
I 
T1 
c 
TC 
IC 
TIC 
MODEL 

i2 
c.v. 
x 

1 
z 
2 
2 
z 
4 
4 

17 
36 

68.10 0.218 
20.47 0.624 
40.99 0.394 

115.30 o.oso 
S1.19 0.667 
14.40 0.9S3 

650.71 0.071 
771.46 

4.63 
31.82 
14. SS\ 

+ s1gn1ficat1va 
NS no significativa 

NS 
:-IS 
NS 
NS 
NS 
NS 
NS 

~1limctros (mm J 
Z.3 menor de 

17.14 0.599 NS 289.76 
0.07 0.998 NS 101.44 

29.44 0.428 NS b70.49 
9.92 0.742 NS 193.56 
9.92 0.982 NS 128.46 

62.26 0.450 NS 353.91 
298.27 0.421 NS 3058.28 
593.SZ 2868.44 

4. 06 s. 93 
44.S9 29.72 
9.11\ 29.83\ 

2.38 
P· F 

0.000 
º· 177 
O.S35 
0.023 
0.309 
0.805 
0.367 
o.o 20 

+ 
NS 
~s 

+ 
NS 
NS 
NS 



Cuadro 12A. Pruebas de Tukey para la distribución de cnda dilimetro de particulast de las va.ria- l bles ro bodas sus interacciones. \ 
l metros mm 

Cult1vo(T) rrc t t ne 
1 1. 7Zn 120 3.67n 1 16. 35 31. 79 2 13. 74 202 21. 24 16.86 202 21. 00 
2 o. 34 b 101 3.ZSa 2 15.61 2 l. 68 l 12.63 100 18.00 14.84 212 19.55 

111 2.96a 21. 03 120 16.16 110 19.49 
Incorporaci6n(I) 112 2. 1 Zn I 19.95 I 212 15.50 I 1ZO 19.35 
o 1.10 102 1.76a 2 19.32 19. 61 o 14.60 110 1s.29 1 16. 44 211 18.75 
1 1. 01 122 1. 25a o 15.46 18. 61 2 13. 17 222 15.00 o 16. 24 100 18.02 
2 0.99 201 1. 02n 1 13. 17 17.44 1 11. 80 zoo 14.09 2 14.88 121 17.14 

221 1. 02a º" 1 ó. ¡.\ 220 13.68 101 16.87 
Cobertura (C) 210 0.96a e 121 1 S. SS e 210 13.4U e 102 16. 13 
1 l .30 100 0.55n o 20.80a 202 15.46 o l 5.10u 122 11.88 1 17.03 122 15. 51 
o 0.86 110 O.OOn 2 15.26ab101 14.40 2 14. 351! 201 11.83 o 15. 44 112 15.39 
2 0.85 121 O.OOn 1 11. 88 b102 13. 74 1 10.11 b 112 11. 39 2 15. 08 221 14.57 

200 o.con 212 13. 47 101 11. 35 111 13.82 
202 º·ºº" 221 12.89 221 11. 33 200 13. 63 
211 O.OOn 112 12. 82 102 11.07 222 12.12 
212 O.OOn 11 o 11. 99 121 10.95 202 11. 80 
220 o .uon 201 6.45 21 1 7.63 210 11. 63 
Z22 º·ººª 211 4.57 111 7.59 220 10.53 

O.M.S. o.834\ 4 ~ 93\ 2.28\ 3.15\ 



Cuadro 13A. Resumen de los análisis de vnrianzn. pnrn la estabilidad de agregados, de las 
variables probadas y sus interacciones. 

DI5metros 
1 41 1. o 0.59 

F.V. G.L. $.C. p.F s.C. p. F s.C. p.F 

"' 21101,69 73E-15 2493.70 6561!·8 2501.65 1 718-9 

T - 1 482.64 0.116 NS 844.82 0.006 152.30 o. 157 NS 
MT 1 3810.75 o.ooo 706.76 0.012 209.86 0.098 NS 
I -2 2476.97 0.009 231. 82 0.368 NS 129.68 0.424 NS 
MI 2 816.44 o. 119 NS 97.47 0.632 N'· .. 28.03 0.829 NS 
TI 2 918.92 0.163 NS 428.52 o. 138 NS 95.05 0.532 NS 
Mrl 2 957.55 o. 151 NS 283.11 0.268 NE. 233.72 0.216 NS 
e· 2 1131.75 0.074 NS 181.36 0.427 NS 22.87 0.858 NS 
IC 4 78.0S 0.988 NS 979.1 o o. 065 NS 525.15 o. 146 NS --
TC - 2, 

,-8~. 
: 463.99: 0.396 NS 37.61 0.837 N~. 72.93 0.615 NS 

MC 2 :.1576._16 0.052 NS 109.37 0.597 NS 555.47 0.029 
MI-e· 2· -· ·1192·;50 0.097 NS 18.46 o. 916 NS 77.63 0.597 NS ,_, 

, 282?:37 473'.99 MIC ~-: 
4----- 0.029 . 803,.23 o. 119 NS 0.187 NS 

.,TIC;_ .L~1 /;1792._70- •. 0.135 --·NS+ ---36_2~-41-- Oc492 -_NS - 155;43 --- 0.721 NS 
MTIC - 41 '561.12 0;687 NS 

.. 
188;35 .0.774 NS 1'25.27 0.794 NS 

MODEL 35 
:;'' 

'40337.61 +·: 7766:06 5359;05 0.005 17E-9 0.004 + + 

'72 ·-17779~c.¡9·· --·o:--~---
-!..'.- ___ , 

- 5373~í4 E'- 7589.77 
-.. .'",-

- ... 

R2 15. 71 1o.27 - 8;64 

c.v. 48.47 104. 76 82.15 

X 32.42\ 9.80\ 10.52\ "' ~ 



Con~inuaci6n del Cuadro 13A.Resumen de los ~nálisi:; de varianza par3 la estnbilidad de 
agregados de las variables probadas y su intcracci6n. 

Diámetros (min) 

F.V. G 1. s e 12 E s e 12 E 
M 1 1429.57 21E-9 1 o. 37 o. 058 + o .154 0.281 NS .. -

0;-445 
; 

T 1 137. 39 0.055 NS 1. 55 o. 476 !'IS º· 072 NS 
MT 88.69 o .121 NS 1. 08 0.537 NS o. 017 o. 711:.' NS 

517.92 0.001 + 14. 71 0.079 NS 0.910 o. 029-; + 
MI 2 44.32 0.543 NS 7.70 o. 2 59 NS 0.120 0.613 NS 
TI 2 303.88 0.018 o.zs o. 956 l-IS 0.016 o. 764: NS 
MTI 2.:· 380.16 0.007 1. 84 0.720 NS o. 551 0.112 NS 
e ::2:: 20.64 0.752 NS 2.45 0.647 NS 0.029 0.889 N.S 
IC '4 :. · 1.7_0, Z.3 0,326 NS 6.06 0.706 NS o.543 o. 358. NS 
TC 2;~ 45. 71 0.533 NS 12.74 0.110 NS 0.172 0.498 NS 
Me: 2-

¡; 
. >31. 89 0.644 NS 3.13 0.574 NS 0.793 0.045 -. 

MTC /2;· 13.99 0.824 NS 9.53 o. 189 NS o. 171 o;.501 NS 
MIC : :4 291.89 o. 11 o NS 11. 30 0.409 N'S 0.423 0.439 NS 
TI.C .;·: 4 631.. 27 0.003 + 19. 60 0.148 NS 1.074• 0;075 NS 

"' e, 

c_··MTIC· · ·4· :_:,_ ... 31Í0.13 0.040 17 .93 0.183 NS 0.713 o·. 224 NS 
~lODEL 3s! . -44ss.11 261E-8 120. 20 0.230 NS 5.799 -- 0.138 ·NS 
E n-· 2593.33 201.63 8.803 
R2 6.00 1.67 Oi35 
·c.v. 88.58 293.83 135.11 
lt 6. 77\ 0.57\ o. 26\ 

'° + significativa "' 
NS no significativa 
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Cuadro 14 A. Pruebas de Tukey para la estabilidad de agregarlos, de las variables 

probadas l". sus interaccio11es. (lJ ______ --
Di~tros (1!111) 

1.41 1.0 0.59 
Material (M) MfIC M MfIC M MrIC 
1 46.40a 1210 81.53 2 14,61 2202 37.61 2 15.33 2212 29.09 
2 18.44 b 1222 64.03 1 4,99 2220 30.43 l 5.70 2200 24.99 

1212 61.31 2211 24.23 2100 24. 77 
Cultivo(f) 1120 59.24 T 2201 22.13 T 2211 20.72 
1 34. 53 1202 58.44 2 12.60a 2222 21.57 2 11.70 2221 18.31 
2 30. 31 111 o 53.62 1 7.00b 2111 16, 76 1 9.33 2220 18. 15 

1211 5063 2120 16. 76 2120 17.05 
Incorporación (I) 1112 50.31 1 2122 14.90 I 1102 15.27 
1 38.00a 1100 45.35 2 11.25 2200 14.12 o 11.94 2102 14.88 
2 32.96ab 1122 45.09 o 10.35 2221 13,63 1 10.33 2210 13.56 
o 26.30 b 1101 4334 1 7.79 1202 11,70 2 9,27 2222 13.13 

2112 42,90 1221 10.45 2122 12. 17 
Coberturas (C) 1200 42.40 e 1121 9.53 e 2201 12.09 
o 35.26 2121) 37.66 1 10,88 2210 9.22 2 11.06 2111 11.33 
2 34. 52 12.20 35.81 2 10.55 1211 8.21 10.55 2201 11.13 
1 27.47 1201 34. 71 o 7.98 2112 8.20 o 9,94 1201 10,58 

2121 34.40 1102 7.29 1202 10.49 
2111 33.47 2121 7 .12 1111 9.63 
1111 33.17 2212 6,71 2112 8.97 
1121 32.88 1201 6.28 1211 8.92 
2122 25.46 2100 6.26 2110 8. 78 
1221 23.13 2110 6,07 2101 8,37 
2100 20,27 1122 6,00 2121 8.36 
1102 20.14 1111 5,73 1112 7 .57 
2221 19.53 2102 5, 16 1121 7,55 
2110 19.05 1101 4.43 1221 6.72 
2102 18,53 1200 3. 70 1200 4.96 
2220 12. 75 1100 3.53 1122 4.44 
2211 12.28 1212 3.20 1101 3.94 
2212 11.30 1112 2,86 1212 3.33 
2202 11.25 1120 2.21 1120 2,36 
2200 9.10 2101 2.03 1222 2.25 
2101 6.72 1222 1.39 1100 1.80 
2210 6.40 1110 1.24 1210 1.42 
2222 5.48 121 o 1.11 1220 0.78 
2201 5.40 1221 1.07 11_1_!) 0.62 !!,,.B&_- -d 6.0"3\--:-___ - -~~-94r:_-:.:::-_ __h31_ 
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14A. Pruebas deTukey para la estabilidad de agre-
robadas sus interacciones. \ 

1 metros mm 
'+ 

MTtc M MTic M MIIC 
10.41a 2102 32.S9a 2 O.SS 2102 5. SS 2 0.29 2102 1. 33 
3.13 b 211 o 1S.35ab 1 0.26 2201 3.27 1 0.22 11-21 0.61 

2101 17.16ab 2120 i. 58 1201 o.so 
T 2212 14.9Sab T 1200 0.74 T 1200 0.46 
1 7.90 2210 12.45 b 1 0.69 1112 0.6S 1 0.28 2222 0.45 
2 S.65 2201 12.23 b 2 o. 4 s 2122 0.67 2 0.23 2200 0.41 

2100 11.47 b 1 201 0.61 2 221 0.3S 
I 2121 10.SS b I 2221 O.SS I 21 ºº 0.36 
o 9.33a 2211 9.42 b o 1. 08 2100 o. 46 o 0.38a 121 o 0.34 
1 7.01 2111 S.96 b 2 0.38 1100 0.42 2 0.24ab 1100 0.34 
2 3.98 2222 S.43 b 1 0.24 2222 0.39 1 o. 15 b 2120 0.33 

2220 S.34 b 2200 0.39 21 21 0.33 
e 1200 7.67 b e 2110 0.36 e 1111 0.29 
1 7.24 1102 7.09 b 2 0.77 1121 0.33 1 0.27 1221 0.26 
2 6.S9 1110 6. 74 b 1 0.53 2212 0.32 2 0.26 11o1 0.26 
o 6.19 1 201 6.30 b o 0.41 211 2 0.31 o 0.24 221 2 0.25 

1101 6. 2S b 11 01 0.29 2201 o.2s 
1111 ó.1 S b 2211 0.29 111 2 0.20 
2120 S.33 b 2201 0.2S 2110 0.19 
2122 S.21 b 2101 0.26 2202 0.17 
2200 "+•"'+O b 11 02 o. 2 5 11 02 o. 17 
1112 3.S7 b 2220 o. 19 2220 o. 17 
1 211 3.24 b 2121 0.19 1 201 o. 14 
2202 2.67 b 2210 o. 19 2122 o. 14 
2221 2.41 b 1111 o. 18 2211 o. 14 
2112 2.37 b 1202 o. 18 21 01 o. 13 
1100 2.33 b 2111 0.17 1120 o. 13 
1221 2.20 b 1221 o. 16 1122 0.10 
11 21 2.00 b 1120 o. 1 s 1211 º· 1 o 
121 o 1.93 b 1210 o. 14 2112 0.10 
1202 1. 7! b 1220 o. 14 2210 0.09 
121 2 1. 70 b 1122 0.13 2111 o. 08. 
1122 1. 27 b 1 21 2 o. 11 1222 0.03 
1222 o. 81 b 1110 o.os 1220 0.03 
1220 0.6S b 1211 o.os 111 o 0.02 
11 21 O.S3 b 1222 o.os 1 212 0.02 

D.M. s. 2. 30\ o.64\ o.13\ 



Cuadro lSA. Resumen de los análisis de varianza. para 13 dcns:dad aparente y limites de Atterbcrg 
de las variables probadas v sus interacciones. 

Dcns1d3d aparente 
m1t.c qui o n ice e ont.rncc1 n 

F.V. e. r:. s.c. RánJo s.c. 3SÉ-t1 s.c. %.;o M 1 l. 87 ..., 7.)5. 80 4373.39 
T 1 0.34 13E-18 2'. 52 0.002 1 7. 18 0.012 67.94 77E-21 
m 1 o.os 89E-9 90.40 40E-10 1. 70 0.418 :is 74. 14 85E-22 + 
l 2 º· 33 27E-17 :01. 94 23E-15 161. 44 15E-11 135.14 53E-28 + 
MI 2 0.39 4lc-19 ~ 12. 4' HQE- 23 114. 40 29E-9 331. 55 33E-40 
TI 2 o .1 o ZOE-9 159.48 2 5E-13 3U.b4 0.004 425.9~ 8 OE-44 
MTI 2 0.20 6ZE-13 79.77 41E-9 14 3. 12 lOE-10 76.52 34E- 21 
e 2 º·ºº o. 532 NS 1 o. 85 0.074 NS 1 s. 51 0.032 48.72 16E-16 
IC 4 0.44 48E-19 114. 7 4 13E-9 z 2. so 0.078 NS 96.79 19E- 22 
TC z º·ºº 0.252 NS 13.35 0.042 16.53 0.045 + 68. 69 SZE-20 
MC 2 0.00 o;· 589 NS 36.66 0.0003 0.66 0.879 NS 20. 44 12E-9 
me 2 º·ºº 0;394 NS 12.00 o. 057 NS o. 30 0.298 45.74 64E-16 
MIC 4 0.37 30E-17 32.49 0.005 8.48 0.512 NS 61.68 18E-17 
TIC 4 o.os 0.002 165.74 25E-12 26.25 0.046 + 88. 86 19E-21 + 
~rnc 4 0.20 14E-11 26.85 o. 015 10.42 o. 4 04 NS 59. 97 35E-17 + 
MODEL 35 4.40 ZOE-38 5114. 09 86E-45 1638.59 51E-25 5975.57 7ZE-71 
E 72 o .19 145.08 184.43 30.94 

R2 o. 051 1 . 42 1. 60 0.65 
c.v. 3.68 3. 22 4 .61 2.59 
lt 1.40 g/cc 44.01\ 34.72\ 25.34\ 

•· sign~ffC-~-t-iva"'- -
NS no significancin 
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Cuadro 16A. Pruebas deTukey para el límite líquido y plfistico de las -
variables robadas sus interacciones. ' imite p stieo 

MTIC- M MTH.: 
2102 55.03a 2 37.85b 2111 40.12 

:F 2211 51.70ab 1 31.58 a 2102 39.79 
2201 51.34ab 2222 39.21 

Cultivo(T) 1121 51.12ab T 11 21 39. 17 
1 44.46a 21 21 51.12ab 1 35.12a 2121 39. 17 
2 43.57 b 2212 51.00 b 2 34.32 2221 38.85 

2210 50.92 b 2100 38.77 
Incorporae i611 21 01 so. 22 b Z220 38.77 
(I) 211 o 50. 18 b I 2101 38.70 
2 45.85a 2202 50.02 b 2 36.15a 2111 ~7.92 
1 43.64 b 2200 49.87 b 1 34. 84 b 2201 37.77 
o 42.56 e 2222 49.62 b o 33. 16 e 2210 37.70 

2221 49. 42 b 2211 37.57 
Cobertura(C) 2Z20 49.39 b e 2212 37.41 
1 44.46 2112 48.93 he 1 35.28a 2122 36.98 
2 43.85 2122 48.62 be o 34.56ab 2202 36. 18 
o 43.73 2100 48.26 be 2 34.31 b 1120 35.97 

1120 47.5S be 2120 35.97 
2120 47.59 be 2112 35.69 
2111 44.90 e 1122 35.38 
1122 40.56 d 2200 34,74 
1220 3B. :)9 <l 121 l 33.25 
1 211 38.93 d 1212 32.92 
1102 38.89 d 1110 32.21 
1 221 38. 71 de 121 o 32. 09 
1210 38.25 de 1222 31.95 
11 ll 37.92 de 1111 31. 56 
1222 37.43 de 1221 31.40 
1212 37 .37 de 1220 31. 01 
111 o 36.96 de 11 l 2 29.59 
1112 36.59 de 11 01 29.56 
1201 34.62 ef 1200 29,34 
1200 34.49 ef 1202 29.09 
1100 32.32 f 1201 28.49 
1202 32. 15 f 11 DO 28.03 
11o1 32.03 f 1102 27.51 

D.R.s. o.5441 o.614\ 
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Cuadro 17A. Pruebas de Tukey para el indice de contracci6n y la densi
~~~~~~-d_a_d~ª-P~ª~rentc <le las variables probadas y sus interacciones 

Indice de contracción Hcnsidad aparente 
Mater1al(M) MTIC MTIC 
1 18.97a 1210 14.95a 2 1.27a 2120 
2 31.70 b 1112 16.0lab 1 1.53 b 1120 

Cultivo(T) 
2 24.54a 
1 26.13b 

Incorporaci6n(I) 
1 24.21a 
o 24.93 b 
2 26.86 e 

Coberturn(C) 
2 24.43a 
o 25.53 b 
1 26.04 b 

D.M.s. 

1100 16.47abc 2111 
1111 16.62abc T 2211 
1110 16.70abc 1 1.35a 2220 
1102 16.90 be 2 1.46 b 2112 
1200 17.02 be 2121 
1201 17.31 be 1 1121 
1221 17.39 be 2 1.33a 2100 
1 21 2 17.46 be 1 1. 4 3 b 21 22 
1220 17.87 be O 1.45 e 2102 
1202 17.90 be 2110 
1211 10.10 e e z1oí 
1222 18.15 e 1 1.39 2212 
1101 18.20 e 2 1.41 1201 
1122 18.30 e O 1.41 2221 
2222 28.87 d 2222 
2220 28.90 d 2202 
2100 28.98 d 2200 
2221 29.04 d 1202 
2102 29.48 de 1102 
2210 31.19 cf 2201 
2212 31.41 ef 2210 
2211 31.46 f 1220 
2122 31.53• f 1221 
2110 31.72 f 1122 
2101 32.14 fg 1112 
2112 32.37 fg 1222 
1121 32.44 fg 1101 
2121 32.44 fg 1212 
2111 32.71 fg 1210 
1120 33.71 gh 1200 
2120 33.71 gh 1111 
2201 34.68 h 1110 
2202 34.81 h 1100 
2200 35.25 h 1211 

o.ozoi 

1. 11 a 
1.11 a 
1 .14a 
1. 17ab 
1.18ab 
1 . 1 8ab 
1.19ab 
1. 19ab 
1.20ab 
1.21ab 
l.21ab 
1.21ab 
í. 23ab 
1.25abc 
1.31bcd 
1.39 cdc 
1 . 41 de 
1,42 de 
1.43 def 
1.43 def 
1.44 defg 
1. 45 <lefgh 
1.47 defgh 
1.48 efgh 
1.49 efgh 
1.54 efghi 
1. 58 fghij 
1. 59 ghij 
1.60 hij 
1.60 hij 
1. 60 hij 
1. 77 ij 
1. 67 ij 
1. 67 ij 
1. 73 jk 
1. 88 k 

O. 251 g/cc 



Cuadro 18A. Resumen de los an~lisis de varianza, para el pH. materia orgdnica, nitrog~no total y ni-
tratos, de las variables probadas y sus intcrnccloncs. 

pi! Materia Orsdnica Nitrog~no totnl E-2 Nitratos E-2 
l!.V. Gil. r.5í 2· F s.C. 

1h6 
s.c. 

rido 
s.c. b:ah M 221:.- 13 187.91 9 .o:, 1o.16 NS 

T 1 4.07 161l-21 0.70 19E-12 S.91 lE-70 6, 20 o .14 s NS 
MT 1 0.21 0.004 3.36 1SR-28 s. 9li lE-70 + 19.39 0.011 + 
I z 1.61 SBE-12 ZZ.i1 14!l-54 + 11. SS lE-70 + 126.34 34E-9 + 
MI 2 0.93 1961l-9 S.00 3SE-39 11. 2!• 1E-70 + 182.10 131:-11 + 
TI 2 0.40 º·ºº 3.26 43¡¡.z1 1o.4•1 lE-70 + S.07 0.417 NS 
MTI 2 1.1 z 16E-9 0.19 0.0004 1 o. 84 lE-70 + 27.81 o. 017 + 
e 2 0.11 º· 113 NS 1 . 24 ZSE-16 Z. Sil lE-70 37.30 0.002 + 
IC 4 0.21 0.087 NS 1. 31 16E· 1 5 s. 2!1 lE-70 30.55 0.039 + 
TC 2 0.32 0.002 o. 51 18E-9 2.54 lE-70 + 46.62 0.0006 + 
MC 2 0.1 o º· 040 NS O.SS 46E.13 z. 6:; 1 ¡¡.70 + 21. 20 0.029 + 
MTC 2 0.03 0.558 NS 0.03 0.313 NS z. 6fi lE-70 223.48 33E-13 + 
MIC 4 0.13 0.260 NS 1. 67 64E-18 S.4h lE-70 + 215.04 13E-11 + 
TIC 4 0.1 s o. 125 NS O.Z7 0.0003 s.ss 1E-70 + 440.08 35E-18 + 
M'rIC 4 (). 02 o.9Z2 NS J. 70 3BE-18 + 5. 2·. 1 E-70 + 137.32 160E-9 + 
MODEL 35 11. 16 87E-21 + 233.81 lE-70 + 15ZB.6h 12E- ZZ lSZB.66 12§-22 + 
E 72 1. 74 o.so 0.0116 206.13 
R2 o.1ss 0.1 o o .. 9! 
c.v. Z.107 4. 54 2. S!i 4.7. 64 
~ 7.38 2.33\ o. 37'\ 3.51 meq/1 

+ s1&n1fi.co.tiva 
NS no significativa 
E-2 exponente negativo. 

' 
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Cuadro 19A. Pruebas de Tukey para pH y Materia orgánica de las variables -
probadas y sus interacciones. 

Mat:eriat1l~J Materia or~l'ínica (!.) 
MfIC M ~ re 

2 7.51a 2211 7.87a 2 3.64a 2112 5.24a 
1 7.25 b 2212 7.83ab 1 1. 01 2211 4.33b 

2222 7.83ab 2212 4.32b 
Cult:ivo(T) 2220 7.SOabc T 2210 4.31b 
2 7.573. 2221 7.80abc 1 2.40a 2111 4.25b 
1 7. 18 b 2210 7.73abcd 2 2.40a z 11 o 4.10bc 

2202 7.63abcdc 2201 3.87 cd 
Incorporaci6n(I) 1221 7.60abcdcf I 2202 3.58 de 
1 7.49a zzoo 7.60abcdef 1 2. 79a· 21 22 3.52 e 
2 7.43a 220 1 7.60abcdef 2 2.49 b 2221 3.52 e 
o 7.21 b 2110 7.53abcdefg o 1. 70 e 2222 3.52 e 

111 o 7.50abcdcfg 2121 3.41 e 
Cobertura(C) 1 211 7.47abcdcfg e 2120 3.41 e 
o 7.42 1..,..,.., 7.~7abcdefg 2 Z.48a 2220 3.3ú ., ~~~ 

2 7.36 1120 7.45abcdcfg 1 2.27b 2200 2.85 f 
1 7.35 2100 7.4Sabcdcfg o 2.23b 21 01 2. 82. f 

1210 7.43abcdcfg 2100 2.62 fg 
2111 7.42abcdcfg 2102 2.56 fg 
1202 7.40abcdcfg 11 22 2.38 g 
1220 7.40abcdefg 111 o 2.01 h 
2112 7.37 bcdef g 1122 1. 68 i 
1111 7.35 cdcf g 1222 1.16 ij 
1122 7.35 cdefg 1112 1.43 ijk 
2122 7. 31 <lef g 1111 l. :n jkl 
1200 7.30 defg 11 21 1.24 kl 
1212 7.30 def g 1220 1. 12 kl 
11 21 7.28 def g 1-221 1. os l 
2101 7.21 cfgh 1 21 o o. 72 m 
1201 7.27 efgh 1 21 2 o. 72 m 
1202 7.20 efgh 1 211 o. 71 m 
2120 7. 14 fgh 11 02 0.54 mn 
111 2 7.21 gh 11 01 0.47 n 
2121 6.79 hi 11 ºº 0.29 n 
1100 6.76 hi 1200 0.29 n 
11 01 6.58 i 1202 0.26 n 
11 02 6.53 i 1201 0.25 n 

o.M.s. 0.060 0.040\ 
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Cuadro ZOA. Pruebas de Tukey para nitrógeno total y nitratos de las varia-
bles probadas y sus interacciones. 

Nitr6geno total (\l 
Ratenal (M) MTIC 
2 0.617a 2211 
1 0.038 b 2210 

Cultivo(T) 
2 0.562a 
1 0.094 b 

Incorporaci6n(l) 
1 0.790a 
2 0.112 b 
O 0.081 c 

Cobertura(C) 
1 O.Hl:l 
o 0.433 b 
2 0.109 c 

D.M. s. 

2212 
2222 
2202 
2201 
2221 
2 111 
2112 
2220 
2110 
2122 
21 21 
2200 
21 21 
21 01 
2100 
2102 
1222 
1120 
111 2 
1111 
1220 
1221 
1121 
1210 
1212 
1211 
111 o 
1102 
1101 
1200 
1202 
1201 
1100 
1122 

4.240a 
4.210b 
0.230c 
0.200d 
o. 193d 
0.190d 
0.187d 
0.180de 
0.180de 
0.180de 
0.179de 
O. 1 53 ef 
0.150 fg 
0.145 :fg 
0.140 fg 
0.123 gh 
0.116 h 
0.111 hi 
0.085 ij 
0.074 jk 
0.071 jk 
0.056 kl 
0.056 kl 
0.053 kl::: 
0.051 klm 
0.035 lmn 
0.034 lmn 
0.033 lmn 
0.030 lmn 
0.026 mn 
0.021 n 
0.014 n 
0.014 n 
0.013 n 
0.012 n 
0.011 n 

0.0036\ 

M 
2 
1 

T 
2 
1 

I 
o 
1 
2 

e 
2 
1 
o 

Nitratos Cmeq/Jl 
M'l'Ic 

3.86 
3.25 

3.79 
3. 31 

4. 9Ba 
3. 31 b 
2.37 b 

4.Z9a 
3. 51 ab 
2.85 b 

2102 
2201 
1 212 
1200 
1111 
1 201 
2210 
2200 
1120 
1122 
1220 
22 21 
1222 
1110 
2110 
1100 
2212 
11 21 
2112 
2121 
2220 
2120 
1221 
2100 
2122 
121 o 
2202 
2211 
2101 
2222 
1112 
1202 
2111 
1 211 
11 01 
1102 

19. Boa 
13.63b 
11 . 42bc 
6. 53 cd 
6.40 cd 
4.57 
3.50 
3.1 o 
3.00 
2.83 
2. 70 
2.56 
2.50 
2.40 
2.33 
2.30 
2.30 
2. 23 
2.20 
2.20 
2.20 
2 .13 
2 .1 o 
2.03 
2 .03 
2.00 
1.93 
1.93 
1. 91 
1.90 
1. 83 
1.73 
1. 73 
1.62 
1.23 
1.00 

de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
d., 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 

e 
e 

o.954 meq/1 



Cuadro 21A. Rcsuncn de los ;U\álisis de varinn=a, para sodio soluble e int•!rcambiablc ,potasio soluble e intcrcarnbinble, 
de las variables oroba<l.:.l~ sus interacciones. 

10 so u e io l.ntercmn Hl e potasio so u e pot:1::;10 1ntcrcmn ia 'I e 
!'.'J. c:.i:. s.C. 

nds 
5.~. 2:11L s.l'.. lt~7o 5.c. E· ¡: 

M 1 308. 53 o. 78 oSs. 19 ,:,7.Sb 15E-o3 + 
T l 110. 70 18E-22 110. 13 68E·61 1 .30 º·ºº \. 03 12E·15 
~rr 1 Z0.89 119E·9 2. 72 21E-13 . º·ºº 0.844 )IS o. 13 0.0008 
l 2 382. 22 ZZE-37 4. 95 71E-1S 363. 33 ZZE-62 27 .93 68E-58 
MI 2 39. 10 95E·12 1 .49 lúlE-9 42.94 31E-31 9. •15 91E-42 + 
TI 2 64.28 óbE-ló 2. l 2 lOE·lO + 11. 76 29E-16 0.37 992E-9 
Mrl 2 5. 79 0.011 2.2ó 38E-11 5.82 15E·10 1. 55 16E-18 + 
e 2 9. lb ú.001 l.~"' 74E-10 . 3. 13 436E·8 \. 38 16E-17 + 
IC 4 60.68 49E-14 5.57 llE-17 + 2. 45 0.000.1 ~- 57 45E-9 
TC 2 1.36 0.33 NS 0.31 0.021 5.47 38E-10 0.0·1 0.199 NS 
~e 2 35.13 56E·11 4.19 31E-1ó + O.Z3 0.346 SS 0.62 89E·11 
me 2 21.05 679E·9 2. 22 50E·11 o. 25 0.315 NS 0.07 0.052 NS 
MIC 4 13.88 0.00 4.25 51E-15 + 12.30 25E·15 0.31 83E-7 
TIC 4 26.49 54E·9 3.50 27E-1~ + 4. 94 251E·9 1.29 19E·15 
MTIC 4 28.85 171E·9 3.19 17E·12 + 13.30 45E-16 + 0.65 66E·10 
MJDEJ.. 35 1128.10 33E-40 149. 57 20E-51 + 1152.41 54E·67 + 83.26 18E·61 
E 72 43.51 2. 74 7.66 0.079 

R2 o. 77 0.98 0.33 0.99 
c.v. 6.81 5. 18 7.36 s. 30 
lt 11.41 mcq/l 3. 76 mcq/100 g de 4.43 meq/l 1. 98 mcq/ 100 g de suelo 

suelo 

+ s1gn1f1cat1va 
NS no significativa 



108 

Cuadro 22A.Pruebas de Tukcy para el sodio soluble e intercambiable, de las variables pro-
badas y Slls irtteTácciones. · · · 

SOdio solüble (mtffo~¿) SOdio :mtercambmblecmeg / 1 oo 2 5 l 
Material (M) M M1'lc 
1 13.lOa 1121 20.29a 1 3.85a 2212 6.51a 
2 9.72 b 1122 17.97ab 2 3.68 b 1210 5.54 b 

Cultivo(f) 
1 12.42a 
2 10.40 b 

Incorporaci6n(l) 
Z 13.69a 
1 11. 46 b 
O 9.08 e 

Cobertura(C) 
2 11.83a 
1 11.28 b 
o 11.14b 

D.M;S. 

1120 17.61 be 1220 5.13 be 
2120 15. 72 bcd T 1211 5.11 be 
1112 15.36 cde 2 4.78a 2200 5.01 bcd 
1212 14.85 de 1 2.76 b 2210 4.97 bcde 
1220 14.49 def 1212 4.81 cdef 
1221 14.27 defg I 2202 4.77 cdcf 
1111 13.46 defgh 1 4.03a 1221 4.78 cdef 
1110 13.20 efghi O 3.77 b 1202 4.70 cdef 
1101 13.10 efghi 2 3.50 e 2201 4.65 cdef 
1222 12.38 fghi 1201 4.60 cdef 
1211 12.04 ghij e 2221 4.60 cdef 
1102 11.96 ghijk O 3.9Sa 1200 4.45 def 
2112 11.67 ghijkl 1 3.69 b 2211 4.45 def 
2121 11.61 ijklm 2 3.65 b 2222 4.39 ef 
2122 11.23 ijklmn 2220 4.28 f 
2110 11.01 ijklmnll 1102 3.64 g 
2221 10.00 jklmnllo 1101 3.45 g 
1200 9.92 iklmnfio 2110 3.37 gh 
2210 9. 77 Jklmnfio i120 3.33 gh 
2102 9.71 klmni\o 1100 3.28 ghi 
2220 9. 60 lJmlño 1111 3. 25 ghi~ 
2212 9. 42 lmnfio 1222 3. 20 ghi)k 
1210 9.33 mnfio 1121 2.84 hijkl 
2222 9.13 nl'io 2100 2.80 hijkl 
2202 9.13 nl'io 2121 2.70 ijkl 
1202 9.00 nf\o 1112 Z.69 jkl 
2111 8.84 l\op 1110 2.67 jkl 
2211 8.61 op 2111 2.66 kl 
1201 8.58 op 2101 2.64 kl 
2200 8. 36 opq 21 za 2. 56 1 
2201 8.34 opq 2122 2.35 lm 
1100 8.04 opq 2112 2.27 1m 
2100 6.67 pq 1122 1.86 .. m 

·2101 . 6;20 9. 2101 1. 25 . •rt. 

o; 298 m.!?9D------------"ºc:.·;;;;..º"'Z5;:;...:;meg="-'-=-1 O;:.;O::.....g._·..;de"'--'·s;:.;u:;;e:.=l:.=ó_._·.~-
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Cuadro 23A. Pruebas du Tukey para el potasio soluble e int:ercambiable,de 
-..==,..,..,,.....,=r'l"-iao-isí-=-variab1es probadas· y sus interacciones. 
Potasio soluble 1mcqfl) Pntas5 0 l nt..~cambiable fmeo/J OOg 

Mat:ena!(M) Ml'IC M ~u·!1,; de suelo) 
2 6.95a 2120 12.25a 1 2.57a 1122 3.99a 
1 1.91 b 2122 10.86 b 2 1.38 b 1221 3.82a 

Cultivo(T) 
1 4.53a 
2 4.32 b 

Incorpornci6n(l) 
2 7.00a 
, 3.45 b 
O 2. 85 e 

Cohert11T11 (C) 
2 4.62a 
1 4.47a 
o 4.21 b 

2121 10.76 b 1121 3.79ab 
2221 10.24 b T 121Z 3.<18 be 
2220 9.19 e 2 2.07a 1120 3.32 cd' 
2222 9. 17 e 1 1.88 b 1220 3. 22 cd 
2210 6.56 d 1222 3.12 d 
2102 6.11 de I 1211 2.58 e 
2111 5.98 de 2 2.61a 1111 2.54 e 
2211 5.81 de 1 1.96 b 1112 2.41 ef 
2112 S.56 ef O 1.36 e 1210 2.30 ef 
2212 5.42 ef 1110 2.21 fg 
2202 S .. 38 e.fg e 2221 1.S7 gh 
2200 5.32 efg 1 2.07a 2222 1.90 hi 
1122 5.25 efg 2 2.03a 2220 1.90 hi 
2101 4.69 fgh o 1.82 b 1201 1.84 hij 
2201 4.42 ghi 1202 1.71 hljk 
1121 3.85 hij 2211 1.64 ijk 
2110 3.80 hij 2212 1.64 ijk 
2100 3.59 ij 1200 1.61 ijk 
1221 3.57 ij 1101 1.56 jk 
1222 3.47 ij 1102 l.56 jk 

~gg ~:~~ jt ~m ~ :!~ ~ 
1211 1 .50 1m 2122 1 .42 k1m 
1111 1.50 lnt 2101 1. 23 l.mn 
1210 1.47 lm 2201 1.23 lmn 
1212 1.46 !lm Z111 1.20 lmn 
1112 1.32 tnn 2110 1.18 l.mn 
1100 1.19 tnn 1100 1.17 lmn 
1110 0.99 mn 2100 1.17 lmn 
1101 0.99 mn 2210 1. 17 1mn 
1102 O. 76 mn 2200 1.17 mn 
1200 0.70 mn 2112 1.12 mn 
1202 0.64 mn 2202 1.08 n 
1201 ~ 0.37 n 2102 1.07 n 

o.125 meg/1 0.040 meg/100 g de suelo 



Cuadro 24A. Rcsunen de los an:ilisis de varianza ara el calcio soluble e intercambiable 1m.agnesio soluble e intercmnbia-
ble r cu~cidad de intercambio cationico C.I.C. de las \~::irinbles robnCns v sus interacciones. 

Cñ1c10 soiüE1e c.!alc10 l.Jlt.crcamtauo e .. 
i M 

T 1 
MT 1 
I 2 
MI 2 
TI 2 
MT 2 
c z 
IC 4 
TC 2 
K: 2 
MTC 2 
MIC 4 
TIC 4 
MTIC 4 
1-0DEL 35 
E 

2 _
R 
c.v. 
Jt 

72 

s6:2ó 
0.00 
2.20 

15.26 
44.26 
44.10 

2.14 
6.83 

32.99 
2.68 
5.10 
5.27 

19.37 
18.58 
34.02 

290.22 
8.34 

0.34 
6.99 

1tE-.>4 
0.833 

571E-7 
30E-18 
16E-30 
97E-31 

3E-3 
45E-11 
28E-25 

442E-7 
34E-9 
22E-9 
44E-19 
12E-18 
12E-25 
13E-44 

4.86 meq/l 

+ significativa 
NS no significativa 

NS 

+ 

.L. !:!· 
.:918.1:> 1E-,U 

5.33 27SE-8 
1. 00 0.034 
8. 57 72E-9 

16.87 13E-13 
2.63 20E-2 
3.16 9E-3 
3.56 4E-3 

19.85 llE-13 + 
0.88 0.125 NS 
5.67 
1. 58 
5.94 
4. 77 
5.16 

3003. 73 
14.81 

0.99 
3.32 

856E-8 
0.026 

604E-7 
4E-3 
2E-3 

lZE-71 

13.66 meq/100 g de 
suelo 

..!.!:sG 
9.20 

15.85 
18.46 
1.06 
5.60 

13,46 
1. 17 
6.26 
0.37 
0.46 
0,60 
1.94 
o.so 
4. 24 

103. 76 
8.77 

0.92 
4.07 

t!S.lo .intcnwn. 

i~i;-2_, 
78E-14 
83E-19 
19E-19 

0.017 
19E-9 
28E-16 
0.011 

60E-9 
o. 221 NS 
0.156 NS 
0.019 NS 
0.005 + 
0.399 NS 

857E-8 + 
62E-29 

8.57 meq/ 100 g de 
suelo 

~ti 111csio solüEic 

.!04:68 l3E-57 
33.33 19E-31 
0.03 0.543 

139.34 84E-51 
21.48 66E-25 
46.37 67E-35 

3.45 153E-9 
22.50 lOE-25 
3.56 140E-8 
7 .15 14E-13 
1. 14 0.003 
4.69 15E-10 

13. 77 21E-18 
12.23 35E-17 
30.91 55E-28 

545.19 20E-58 
6.31 

0.30 
5.83 . 
5.07 meq/l 

+ 

NS 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

C.I.C. 

1113.33 
461.32 
23.29 
14.04 
12.02 
78.84 

6. 77 
4.23 
6.98 
0.17 
1.94 
4.89 
8. 79 

11. 51 
8.94 

2417 .06 
64.43 

0.97 -
3.19 

~iJE-55 + 
lSE-35 + 

264E-8 + 
8E-3 + 

ZlE-2 
32E-14 + 

0.027 + 
0.102 NS 
0.111 NS 
0.909 NS 
0.344 NS 
0.072 NS 
0.053 NS 
0.017 
o.oso + 
lE-44 + 

29. 64 meq/1 00 g de 
suelo 
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Cuadro 25A. Pruebas de Tukey para calcio soluble e intercambiable de 
las variables Erobadas l'. su interacción. 

r:a:Ic10 soiüOie (mcq l J ) ~Icio 1ntcrcamEi1a6Ic(mcg ¿ l IHl I! i;k 511~10) 
M MrIC M Ml'IC 

S.59a 2120 8.97a z 1S.S6a 2201 20.20a 
4.14 b 1122 7.58 b 1 8.46 b 2122 20.15ab 

1112 7.17 be 2101 20.00nbc 
T 1100 7.07 be T 2111 19. 50abcd 
1 4.87 1212 6.83 bcd 2 2.07a 2120 19.23abcd 
2 4.86 1120 6.67 bcd 1 1.88 b 2100 19.00abcd 

1210 6.52 cde 2201 18.85 bcde 
I 1211 6.44 cde I 2210 18.85 bcdc 
2 5.40a 1220 6.40 cde 1 14.05a 2222 18.84 bcde 
1 4.61 b 1202 6.36 cde 2 13.54 b 2200 18.80 cde 
o 4.58 b 1201 6.17 cdef o 13.40 b 2121 18.75 cde 

l lúl ó.Oú def llZU 10.7!> c<lc 
e 2122 5.90 def e 2110 18.60 de 
o 5.73a 2121 5.52 efg o 13.92a 2212 18.60 de 
1 4. 77 b 1200 5.28 fgh 2 13.54 b 2112 18.53 de 
2 4.73 b 2220 4.68 ghi 1 13.53 b 2211 18.20 def 

1111 4.67 ghi 2221 17.53 ef 
2222 4.67 ghi 2102 17 .12 f 
2200 4.30 hij 1210 10.50 g 
2210 4.28 hij 1112 10.00 gh 
ZlOZ • ~r ij 1110 9.92 ...... ; -..wJ 

"hiJ 1222 3.90 ijk 1111 9.00 
2221 3.78 ijkl 1122 9.00 hij 
2212 3.64 jkl 1120 8.87 hij 
2201 3.62 jkl 1100 8.75 hijk 
1221 3.59 jkl 1211 8.73 hijk 
2211 3.55 jkl 1222 8.65 ijk 
1110 3.48 jklm 1200 8.32 jkl 
2202 3.46 jklmn 1101 8.25 jkl 
1102 3.25 klmn 1212 8.20 jklm 
2111 3.23 klmn 1121 7.75 jklm 
1122 3.20 klmn 1102 7.50 k1m 
2112 3.09 klmn 1221 7.50 k1m 
2101 2.70 1rnn 1220 7 .43 k1m 
2100 2.50 nm 1202 7.07 lm 
2110 2.47 n 1201 6.90 m 

D.M.S. o.13 meq/1 o.174 meq/100 g de suelo 
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intercambiable .de las variables pro-

MatcrinlOO HfIC M MJ'IC 
1 6.4Sa 1120 9.28a 2 9.04a 2210 10.30a 
2 3.70 b 1122 S.70a 1 8.09 b 2212 10. 20a 

1200 8.25 b 2221 10.02ab. 
CUltivo(T) 1220 7 .56 be T 2121 9.90abc 
2 5.63a 1221 7.45 bcd J 13.88a 2202 9.84abc 
1 4.52 b 1100 7.43 bcde 13.44 b 2210 9.84abc 

1121 7.35 cdef 2220 9.82abc 
Incorporaci6n(I) 1222 7.31 cdcfg I 2200 9.55abcd 
2 6.67a 1202 6.77 cdefgh 1 8.86a 2122 9.50abcdc 
o 4.45 b 1212 6.63 dcfgh 2 8.85a 2201 9.45abcdcf 
1 4. 11 e 2121 6.57 efgh o 7.98 b 2220 9.12 bcdcfg 

1211 6.50 fgh 1212 8.93 cdefg 
C.Obertura(C) 2210 6.48 fgh e 1112 8.75 defgh 
o 5.73a 1210 6.45 gh o 8.66a 2110 8.70 dcfgh 
1 2.77 b 2222 6.42 h 2 8.62 b 1120 8.62 dcfghi 
2 4.73 b 1201 6.30 h 1 8.42 b 1210 8.57 dcfghi 

1101 6.25 h 2111 8,48 efghij 
2120 6.22 h 2222 8.44 fghijk 
2220 6.21 h 1121 8,40 ghijk 
illl 3.&7 i 1102 8.37 ghjJk 
2122 3.63 i 1110 8,37 ghijk 
1102 3.48 i 1222 8.33 ghijk 
1110 3.35 ~~ 2112 8.31 ghijk 
2221 3.32 1J 1211 8,30 ghijk 
2211 3.30 ij 1221 8.22 ghijkl 
1112 3.18 ijk 1220 8, 13 . ghijkl 
2200 3.15 ijk 1100 7.87 hijkbn 
2212 3.12 ijk 1101 7.87 hijkbn 
2202 3.12 ijk 1122 7.75 hijkbn 
2201 3.00 ijkl 2102 7.72 hijklm 
2100 2.55 jklm 1111 7.62 ijkbn 
2112 2.38 kbn 2100 7.47 jklm 
2111 2.23 bn 1200 7.43 klm 
2102 2.00 m 1202 7.22 lm 
2110 1.78 nm 1201 6.85 nm 
2101. "1.07 .. ·n ·2101 "6.12 n 

Ii.J;J.S. 0.113 ~7I 0.13~ ~7100 g ae suelo 



Cuadro 27A. Pruebas de Tukey para la Capacidad de In
tercambio cationico de las variables probadas y sus i~ 
teracciones. Cmcq/ 100 g de suelo) 

Material(M) MTIC 
2 33. 70a 2212 37.39a 
1 25.59 b 2201 3(>. 13ab 

2210 35.56abc 
Cultivo (T) 2200 35.llabcd 
2 31. 71 a 2211 34.82abcd 
1 27.58 b 2202 34.82abcd 

2220 34.78abcd 
~ncorg~~~;i6n (I) 2221 34.71abcd 

2122 34.56 bcd 
2 29.70ab 2222 34.24 cde 
o 29.17 b 2121 33. 79 cdef 

2120 33.12 cdef 
Cobertura(C) 2110 32.79 cdef 
o 29.91 2111 32. 17 efgh 
1 29.60 2100 31. 54 efghi 
2 29.43 2112 31.26 fghij 

1200 30.23 ghijk 
2101 29.94 hijk 
2102 29.68 hijk 
1201 29.12 ijkl 
1211 28.47 jkl 
1212 28.47 jkl 
1202 28.35 kl 
1220 28.26 kl 
121 o 27. 82 klm 
1221 26.95 lmn 
1222 25.44 mnfi 
1120 24.30 nf\o 
111 2 24. 18 nf\o 
1110 23.83 !\o 
1111 23.78 !\o 
1121 23.22 fio 
1122 23.07 !\O 
11o1 21. 99 o 
1102 21. 96 o 
1100 21. 53 o 

ll.R.S. 0.363 meg7Iif!i I? ge ~l!~lQ -

ll3 



Cuadro 28A. Resuncn del análisis de varianza [Xlra carbonatos, bicarhon.at.os, cloruros, sulfatos, 
~ de las variables 32robad..'l.5 v sus interacciones. 

l:ai60natos nicar60natos 
~:r.-
¡;¡ 1 
T 1 
~IT 1 
I 2 
MI 2 
TI 2 
~ITI 2 
e 2 
IC 4 
TC 2 
M: 2 
MfC 2 
MIC 4 
TIC 4 
~ITIC 4 
mDEL 35 
E 72 

s.c. 
42.19 

S.56 
32. 79 
6.36 
1.56 
4.57 
2.46 
0.14 
0.97 
o. 70 
4.26 
o. 70 
2.3S 
1. 79 
0.66 

107 .03 

27 ·ºº 
0.61 

37 .26 

nt-h 
o. 0003 

47E-15 
0.0003 
0.133 
0.004 
0.043 
0.826 
0.63 
0.398 
O.DOS 
0.350 
0.193 
0.351 
0.778 

4SE-1 S 

R2 
c.v. 
lt 1.64 meq/l 

+ significativa 
NS no significativo 

¡.;s 
+ 
+ 

NS 
NS 
NS 

NS 
NS 
NS 
NS 

+ 

S.<::. 
14. 78 
8.32 

83.15 
15. 12 
Zb. 15 
47 .03 
20. 54 

1.91 
14.69 

4. S4 
6. 72 
1.13 

17 .99 
29.S4 
21 .43 

313.00 
7.21 

0.32 
7.00 

42i:~~o 
13E-14 
30E-4Z 
21E-19 
1 lE-25 
29E-33 
86E-Z3 

0.0002 
1 lE-17 
24E-9 
SlE-12 
o.oos 

74E-20 
lOE-25 
77E-22 
64E-48 

4.52 meq/l 

+ 

+ 

l'.'!lol'"UTOS 
s.r:. 
7. 7~ 

16.96 
43.53 

440.06 
49.S7 

2.39 
30.S6 
10.93 

6.28 
14.6S 

4. 79 
10. 24 

6.23 
3.32 
4.61 

654.86 
3.47 

0.99 
4.86 

~ii'.21 
20E-30 
19E-44 

lE-70 
23E-44 
blú-10 
ZOE-37 
S6E-24 
17E-16 
14E-27 
28E-1 S 
33E-23 
21E-16 
60E-11 
18E-3 
16E-70 

4.Sl mec¡/l 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

Sül:l'atos 
s.r:. 
0.04 
0.34 
O.DO 
1. 14 
0.01 
0.83 
O.SS 
0.12 
0.32 
O.SS 
0.39 
0.10 
0.27 
o. 70 
o.os 
5.82 
0.14 

0.97 
S.47 

10 ~ 

S:IE~23 
lZE-21 
0.15 

98E-38 
0.064 

22E-31 
31E-26 
ZOE-11 
lSE-18 
41E-26 
44E-22 
53E-10 
70E-17 
SSE-28 

291E-8 
12E-46 

o. 82 mec¡/l 

NS 
+ 

NS 

+ 
+ 

conductividad elktricn 

s.r:. 
0.31 
1.69 
o. 75 

11.23 
0.29 
1.49 
1.SZ 
0.29 
o.so 
0.23 
0.96 
0.49 
1.00 
0.79 
1.55 

23.10 
1.92 

o.16 
9~24 

C.E. 
E· F 

0.001 
19E-12 

115E-8 
91E-32 
0.006 

llE-10 
HlE-11 
0.007 
0.002 
0.017 

47E-9 
0.000 

376E-8 
SOOE-7 

94E-10 
40E-29 

. 1. 77 mnhos/an 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
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cloruros. sulfatos, de las variables 

~ 
1 4.78a 21ZZ 8.75a 1 0.762a 1211 1. 200a 
2 4.25 b 1122 S.36ab 2 0.883 b 2211 1.190a 

2120 8.35ab 1100 1.183a 
T 2121 B.30ab T 2222 1.lZOab 
1 4.91a 1120 7.93 be 2 0.879a 1222 1.047 be 
2 4.12 b 2220 7.73 bed 1 0.766 b 2212 1.033 be 

2221 7.62 ed 2220 1.033 be 
l 2222 7.58 ed 1 121 2 1.017 bed 
2 7.36a 1222 7. 1 5 de 1 0.909a 2202 1. 017 bed 
1 3.17 b 1102 6.79 e 2 0.881 b 2112 0.997 bede 
o 3.00 e 1221 6.63 e o 0.678 e2221 0.980 ede 

1100 5.87 f 1210 0.977 ede 
e 1221 5.58 fg e 2111 0.950 edef 
2 4.91a 111 o 5. 45 fg 2 0.871a 1220 0.930 cdefg 
o 4.50 b 1112 5.20 gh o 0.803 b 1221 0.890 defgh 
1 4. í 3 e 1111 4. 79 hi 1 0.794 b 111 2 0.883 defgh 

1121 4.41 i 11 22 0.877 efgh 
1101 3.70 j 211 o 0.873 efghi 
2210 3.60 j 2122 0.830 fghi 
2211 3.49 jk 2121 0.827 fghi 
1211 3.41 jJc 220i 0.8Z7 fghi 
2ZOZ 2.93 .,1 2120 0.803 ehi 
2200 2.73 lm 2100 0.800 ghi 
211 z 2.70 lm 1120 0.793 hi 
2201 2.53 lm 2101 0.763 hii 1212 2.41 lmn 2210 0.740 ij 
2102 2.37 lmn Z102 0.653 jkl 
2212 2.36 lmn 11 01 0.6ZO kl 
1202 2.30 lmnf\ 1110 0.617 kl 
lZOO 2.23 mnn. 1202 0.5ZO 1111 
i2iü ~ •o 

~ •• u Jllnr. 2200 0.460 m 
2101 1. 79 nft.o 1102 0.453 m 
1201 1 .68 n.op 1121 0.440 m 
2110 1. 29 op 1111 0.427 m 
Z111 1. 20 op 1200 0.423 m 
2100 1. 12 p 1201 0.420 m 

ri.R.S. O. l'i!l't megH O. ll17 meg7I 



Cuadro 31 A. Resumen del análisis de varianza de el volunen, longi"tUd y peso seco de la ra.1'.z, 
variables probadas y sus interacciones. 

Volumen 
f..V. 
M 
I 
MI 
e 
IC 
MC 
MIC 
MODEL 
E 

R2 
C.V. 
it 

G.L. 
1 
z 
2 
2 
4 
2 
4 

17 
36 

de la 
s.c. 

15.90 
24. 04 
1. 06 

22.77 
51. 78 
12. 74 
10.05 

138.33 
210.61 

2.42 
77. 51 

raiz 
R· F .... 1 09 
o. 1.1~ 
o. 914 
0.158 
0.087 
0.347 
0.786 
o. 198 

3. 12 ce 

+ signific_BtJ~ñ __ .. 
NS no· signifi.éai:iva 

NS 
NS 
NS 
NS 
NS 
NS 
NS 
NS 

Long1rud 
s.c. 

lt.\. A 3 
619. 17 
253.42 

17.95 
89.42 
29.47 

330.64 
1356.90 
1854.97 

0.42 
26.88 
26.70 cm 

de la r~d'.z 
p.l-

o. s 71 NS 
0.006 + 
0.100 NS 
0.841 NS 
0.783 NS 
0.753 NS 
o. 194 Ns 
o. 132 NS 

Peso seco 
s.c. 
0.430 
0.294 
0.279 
0.057 
0.855 
0.077 
0.820 
2.812 
1. 69 

0.624 
40.24 
0.54 g 

de ln Taiz 
IJ· F .oos + 
0.056 NS 
0.064 NS 
0.552 NS 
0.004 + 
0.447 NS 
0.006 + 
0.0007 + 

de las 

..... ..... 



Cuadro 32A. Pruebas de Tukey para el volumen, longitud y peso seco de la raiz, de las 
variables !robadas y sus interacciones. 

Vol. den ra1z(ccl Longi:t.ud de la ra1zccm) Peso seco de la ra1z(g) 
M MIC M Mtc M MI e 
1 3.66 111 8.S3 1 27.26 120 39.82 1 0.62a 120 1.32n 
2 2.58 120 5.00 2 26.lS 212 32.67 0.04 b 102 0.78nb 

211 4.23 122 31.55 212 0.70ab 
I 121 3.90 I 221 31.30 I 101 0.63 b 
1 3.76 101 3.27 2 31.43a 121 30.99 2 0.64 122 0.62 b 
2 3.40 220 3.23 1 25.04 b 102 28.82 1 O.S2 111 O.SS b 
o 2.20 112 3.20 o 23.6S b 222 28.63 o 0.46 112 O.S3 b 

212 3.10 220 26.27 211 O.S2 b 
e 222 3.oo e 101 26.03 e 121 o.so b 
l 4.03 122 2.70 2 27.2S 111 26.01 2 O.S8 zzz 0.49 b 
2 2.79 102 2.63 1 26.96 211 24.91 o O.S4 220 0.46 b 
O 2.S4 221 2.S6 O 25.91 210 24.77 1 O.SO 221 0.4S b 

202· 2.10 201 22.89 110 0.4S b 
100 1.96 200 22.33 zoo 0.38 b 
11 o 1. 77 11 o 21. 97 2 02 o. 3S b 
210 1.73 202 21.S4 201 0.3Sb 
201 ·1 .• 67 212 Z0.31 210 0.34 b' 
200 1.S7 100 20.29 100 0.27 b 

O.M.S. l. 33 mi 3.!íb cm 0.120 g 

.... .... 
"' 
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