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RESUMEN

Los objetivos del presente estudio fueron: (1) determinar las caracteristicas fisicas y
quimicas del tepetate estudiado, (2) establecer los cambios porcentuales de las particulas
minerales por efecto de los cultivos, (3) cuantificar el nivel de disgregacion y agregacion
causado por las plantas, (4) determinar el efecto de los diferentes cultivos sobre el contenido de
materia orgdnica y el nivel de acidez o alcalinidad en el tepetate y (5) determinar la produccién
de biomasa de los cultivos en los tratamientos estudiados.

El disefio metodol6gico se basé predominantemente en el estudio en invernadero, del
efecto de seis plantas perennes y seis de ciclo corto en dos niveles de trituracion de duripan del
estado de Morelos. Se hicieron andlisis de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas
y quimicas del duripan, antes y después del experimento. Se evaluaron los resultados y se
discuti6 el efecto de cada una de las especies probadas.

Los resultados mostraron una clara influencia de las plantas sobre las caracteristicas del
duripén, debida, tanto al efecto mecénico del sistemaradical, como a la produccién de exudados
y al aporte de materia orgdnica. Todos los cultivos tuvieron una alta capacidad de disgregacién
y agregacion y modificaron el contenido de materia orgdnica en el duripan. Se destaca también,
el papel de la silice amorfa en la formaci6n de microagregados y su influencia en los porcentajes
granulométricos,

Las conclusiones fueron: el duripan estudiado presentd caracteristicas fisicas y quimicas
que permitieron detectar los efectos de disgregaci6n, alteracién y agregacion de los cultivos
sobre dicho material. En capas cementadas por silice, el fenémeno de microagregacién se
atribuyé, principalmente, al efecto cementante de la silice amorfa. Los fenémenos fisicos y
quimicos del sistema radical de las plantas, favorecieron la disgregacion del tepetate y la
formacién de macro y microagregados. Las especies con mayor capacidad de disgregacion y
agregacion en el tepetate fueron las arbéreas y, la produccién de biomasa fué mayor en el nivel
de trituracion grueso del tepetate, el cual se constituy6 de fragmentos de 2 a 20 mm.

Pese a su dureza y pobreza de nutrimentos, los tepetates pueden ser incorporados al
proceso productivo si se conocen las bases para su modificacion. Las especies vegetales han
demostrado ser el factor principal para favorecer la formacion de suelo y la recuperacion de
capas cementadas.



I. INTRODUCCION

El tepetate es un horizonte endurecido del suelo, constituido por materiales que presentan
ciertos grados de compactacion y/o cementacién. Su origen puede ser geoldgico (igneo) o
pedoldgico (sedimentario), o bien, una combinacién de ambos. Dependiendo del tipo de
cementante que presenten reciben diferentes nombres. Cuando Ia cementacion es causada por
sflice, Si0,, reciben el nombre de duripanes; si es por carbonato de calcio, CaCO;, se llaman
petrocélcicos; cuando es por sulfato de calcio, CaSO,, son petrogypsicos y cuando son
cementados por sesquibxidos, Fe,O; y Al,O;, plintitas. En ocasiones existen materiales
" compactados con escasa 0 nula cementacién que se llaman fragipanes. Actualmente, se estima
que aproximadamente en el 20-30% de la Repiiblica Mexicana hay tepetates.

Originalmente, sobre el tepetate descansaba suelo fértil, sin embargo, en muchas zonas
esa capa se ha perdido a causa de la erosién o del mal manejo de que ha sido objeto. E!
afloramiento del tepetate, ademds de que representa una forma grave de degradacién de! suelo,
es un problema muy serio desde el punto de vista agricola. Las capas cementadas limitan el
crecimiento radical, reducen el paso del agua a! subsuelo, provocan el drenaje lateral interno que
conlleva la pérdida de numerosos materiales y son extremadamente susceptibles a la erosidn
tanto eélica como hidrica.

E! principal problema para la reincorporaci6n de las zonas con capas cementadas €s su
dureza y casi nula disponibilidad de nutrimentos. No obstante, se han llevado a cabo algunos
programas de rehabilitacion de areas con tepetate, para lo cual ha sido indispensable fracturar
el material y adicionar abonos o fertilizantes.

Las especies més usadas para la rehabilitacién de capas endurecidas han sido las especies
forestales, principalmente por su resistencia y adaptabilidad a condiciones adversas. En algunas
zonas, se cultiva mafz, frijol y algunas otras gramineas y leguminosas con fines de autoconsumo,
pero en general no han sido estudiados los efectos de los cultivos sobre las capas cementadas.

Para la rehabilitacién de capas cementadas después de la fracturacién del material y la
adicion de materia orgdnica, la siguiente etapa debe ser la formacién de suelo, es decir, crear
una estructura porosa y ligera capaz de permitir ¢! intercambio gaseoso, e} movimiento del agua
y la penetracién de las rafces. Las particulas asociadas en pequefios paquetes denominados
"agregados” constituyen la estructura mas deseable para el desarrollo vegetal y la formacion de
suelo. Si se favorece la formacion de agregados en las capas cementadas, se pueden conseguir
las caracteristicas estructurales deseadas.



Las plantas constituyen uno de los principales factores en la formacién de suelo. Durante
su crecimiento se producen numerosos cambios en la rizésfera a causa de las raices. Se favorece
la disgregacion del material y una posterior agregacién en unidades con diferentes grados de
estabilidad. La influencia de las plantas en las caracteristicas de un suelo, se resume, en un
incremento en el contenido de materia organica y, la formacién de agregados por efecto de la
accién mecanica de la raiz y la produccién de mucilagos.

Sin embargo, en la formacion de agregados en fos duripanes, interviene otro factor muy
importante, que es, el efecto cementante de la silice amorfa, material que se encuentra en
abundancia en este tipo de tepetates de origen volcdnico. La conjuncién de ambos factores, es
decir, ¢l efecta de las plantas y la agregacién por silice, constituyen la base de la disgregacién
y agregacién en estas capas cementadas. De este modo, es posible modificar sus caracteristicas,
evitar su degradacidn, estudiar el efecto de diferentes especies sobre la disgregacion y formacion
de agregados y, favorecer la formacién de suelo. En resumen, sentar las bases para su
incorporacion al proceso productivo,

Este trabajo constituye la primera etapa de un estudio de 18 meses que forma parte de
un proyecto de investigacion institucional que se desarrolla en el Departamento de Edafologia
del Instituto de Geologia de 1a U.N.A.M., a cargo del Dr. David Flores Roman.

El wrabajo, se estructurd de la siguiente manera: una fase de campo, durante la cual se
llevé a cabo la seleccién y colecta del tepetate; una fase de laboratorio, en la que se hicieron las
determinaciones fisicas y quimicas del tepetate antes y después de la experiencia; la fase de
invernadero, que constituyé la mayor parte del estudio, durante la cual, se establecieron los
tratamientos con las plantas y los niveles de trituracion del tepetate seleccionados y, una fase de
gabinete en la que se recopilé toda la informacién derivada de la experiencia y se llevé a cabo
el andlisis estadistico y discusion de los resuliados obtenidos para establecer las conclusiones
pettinentes.



I. REVISION BIBLIOGRAFICA.

1, TEPETATES.,
A. Origen.

Las capas cementadas se conocen desde hace muchos afios. La palabra tepetate deriva
de las raices Néhuatl: "tepetl", que significa piedra y “petatl”, petate, por lo tanto,
etimolégicamente la palabra tepetate quiere decir "petate de piedra” (Rojas y Sanchez citados
por Flores et al., 1991).

Las culturas prehispdnicas en México tenfan una clasificacion para los materiales del
suelo, basada principalmente en su color y dureza, tal como lo demuestran los glifos del Cédice
Vergara de mediados del siglo XVI, en el que se puede observar que los tepetates fueron
identificados y clasificados (Figura 1),

En el glifo correspondiente al tepetate, primero estd el simbolo del suelo, es decir, la
capa arable y abajo el del tepetate, lo cual explica su posicién real, puesto que la mayor parte
de los tepetates se encuentran bajo una capa de suelo y han aflorado a causa de la erosion y
pérdida de la capa fértil. En el glifo de tepetate arenoso, nuevamente se encuentra primero el
simbolo del suclo, posteriormente el del tepetate y abajo de éste el de la arena, lo que implica
que ya se relacionaban los tepetates con un origen volcinico (Flores, op. cit.).

Probablemente, el grupo étnico que mejor conocia las caracteristicas de los tepetates era
el de los Tlaxcaltecas, quienes desde hace més de cien afios lo usaban con fines agricolas,
fracturandolo y agregandole estiércol (Herndndez, 1987).

Actualmente, los campesinos mexicanos utilizan el término para referirse a las capas
gruesas que han quedado expuestas y que son duras cuando estdn himedas y extremadamente
duras cuando estdn secas.

Sin embargo, las capas endurecidas no sélo se localizan en México, sino también en
muchos otros pafses en donde reciben diversos nombres, tal como se muestra a continuacién:



Glifo Nombre en nahuatt Traduccion Glito Nombre en nahuatt Traduccicn
@ Tepetiatl Tepetate )
EAAAN Atoctli Aluvidn ;
XXX
0
Tezoquitl Tierra
Arcillosa Teuhtlolli Tierra
Limosa
Tepetlat|, xalalii Tepetate
Arenoso Xalatti Tierra
Arenosa

FIGURA 1 Glifos de suelos del codice Vergara. Mediados del siglo XVI (Rojas y Sdnchez, 1985). =



PAIS O ETNIA TERMINO

Geologos internacionalmente Silcrete
México

Néhuatl Tepetate

Otomi{ Xiro

Tarasco Shere
Nicaragua Talpetate
Antillas Pan
Colombia Duripén (antes Hardpan)
Ecuador Cangahua
Perii : Hardpan
Chile Cangahua, Moromoro,

Tosca, Fierrillo

Jap6n Kora, Masa
Australia . : Grey Billy
E.U. Duripén y Fragipédn

(Fuente Nimlos, 1986)

Desde el punto de vista cientifico, el tepetate es un horizonte endurecido del suelo.
Involucra diferentes materiales tanto de origen geolégico como edafogénico y se caracteriza por
el grado de compactacion o cementacién que presenta.

Los tepetates, subyacen generalmente en suelos con horizontes argilicos o nétricos, en
los que se encuentran dispuestos en el perfil en forma de estratos de 30 a 60 cm o mds de grosor
y de 20 a 70 cm de la superficie (Flores, op. ¢it.).

La terminologfa edafica para designar los diferentes tipos de tepetates estd en funcidn del
nivel de compactacion y del tipo de material cementante que presentan. Cuando se presenta una
fuerte compactacién y una cementacién débil o nula, se les denomina fragipanes (Grossman y
Carlisle, 1969). Cuando la cementacién es por silice (Si0,) reciben el nombre de duripanes (Soil
Survey Staff, 1960, 1967), silcretas (Lamplugh, 1907) o duricostras (Woolnough, 1927). Cuando
es por carbonato de calcio (CaCOy) el de petrocdlcicos; cuando el calcio se encuentra como
sulfato (CaSO,) petrogypsicos (Soil Survey Staff, op. cit.). Cuando la cementacion es por
sesquidxidos (Fe,0; y Al,O,) se les denomina plintitas (Soil Survey Staff, op. cit.).

En el proceso de formacién de los tepetates cementados por silice, el vulcanismo ha sido
un factor decisivo. Durante el Cuaternario hubo dos tipos de erupciones, uno consistié en un
flujo suave de lava y el otro, en la expulsién violenta de gas, ceniza candente y vapor de agua;



fenémenos que dieron lugar a la formacion de depdsitos con caracteristicas muy diferentes
(Nimlos, 1989).

La génesis de los tepetates es muy dificil de establecer para la mayoria de ellos, ya que
pueden haberse originado por procesos diagenéticos (litificacién), edificos (horizontes
endurecidos) o ser resultado de ambos (Flores, op. cit.)

Los procesos conocidos para explicar el endurecimiento de los suelos son tres: (1) la
consolidacién de las particulas minerales que provoca una compactacién, donde ademds, puede
existir cierta cementacion; (2) el endurecimiento de materiales pirocldsticos en el momento de
su depésito (origen igneo) y (3) los procesos pedoldgicos (sedimentarios) que aportan
cementantes en solucién (Dubroeuck et al., 1989; Flores, op. cit.; Zebrowski, 1991),

Con base en lo anterior, cada tipo de tepetate presenta caracteristicas muy especificas.

Un fragipan, es un horizonte compactado, de textura de migajon; alta densidad aparente
y muy bajo contenido de materia organica; es duro a muy duro cuando seco y frigil cuando estd
himedo; posee una conductividad hidrdulica de baja a muy baja; tiene una proporcién alta de
limo y arena muy fina y de moderada a baja de arcilla; tiene una expresién estructural
pedolégica débil y pocas o ninguna rafz (Flores et al.,1992).

Flach y colaboradores (1969), opinan que los duripanes se derivan del prolongado
intemperismo de los feldespatos y minerales ferromagnesianos, o bien, del répido intemperismo
del vidrio volcanico y materiales amorfos. Los piroclastos liberan facilmente la silice en agua,
permitiendo su desplazamiento y acumulaci6n en otras partes del perfil.

Nimlos y Ortiz (1987) y Nimlos y Hillery (1990), explican que la formacién de duripanes
involucra erupciones volcdnicas con fuertes emisiones de cenizas y vapor de agua. Cuando el
vapor se condensa, ocasiona fuertes lluvias en los depdsitos cineriticos, con lo cual la silice es
liberada en la solucién del suelo y fluye pudiéndose depositar en otros sitios. En el caso de la
ceniza volcdnica, como el enfriamiento del material cs muy rdpido no se alcanzan a formar los
cristales de silice, sino que queda como material amorfo, el cual es completamente soluble en
agua.

En algunos casos, la formacion de capas cementadas por silice es pedogénica, se produce
eluviacion del sflice en un horizonte e iluviacion en el inferior, de manera que éste dltimo se
cementa. Sin embargo, hay endurecimientos muy profundos en los que el transporte de sflice por
procesos pedoldgicos no pudo haberse llevado a cabo, de manera que la formacién de la capa
se debid a procesos geoldgicos y pedogénicos (Nimlos, 1986).



Los duripanes tipicos tienen de 50 cm a varios metros de espesor; estructura masiva,
laminar o prismatica gruesa y son de color blanco, gris, rojizo o amarillo (Flores, op. cit.).

Los tepetates petrocélcicos se forman por precipitacién y acumulacién de carbonatos,
cuyas fuentes principales son: rocas carbonatadas en materiales parentales, ceniza calcirea y
carbonatos autigénicos. Estos tepetates son predominantemente de color blanco (Flach, op. cit.).

En los petrogypsicos, la cementacion se lleva a cabo por cristalizacion del sulfato de
calcio cuando se llega al nivel de hidratacién Gptimo. Su color al igual que el de los
petrocilcicos, es blanco (Guajardo, V.R. citado por Flores, op. cit.).

La cementacién por sesquiéxidos involucra diferentes clases de cementacion, de las que
destacan la formacién de plintita, misma que se da bajo la influencia de una ldmina de agua
fluctuante. Dicha ldmina crea condiciones alternadas de oxidacién y reduccién. Su coloracién
varia de amarillo muy claro hasta rojo intenso (Flores, op. cit.).

B. Distribucién.

Algunos autores destacan la estrecha relacidn entre el clima y la distribucién de los
tepetates.

Los fragipanes se encuentran restringidos a zonas donde la precipitacién es mayor a la
evaporacion en alguna época del afo, de manera que puede haber un lavado de bases por drenaje
interno, Se encuentran en climas célidos o frivs, principalmente en Spodosoles, Inceptisoles,
Alfisoles y Ultisoles (Grossman y Carlisle, op. cit.).

Los petrocélcicos y petrogypsicos se encuentran en climas célidos, en zonas dridas y
semidridas, asf como en zonas himedas y subhiimedas. La cementacién por sesquibxidos se
presenta en suelos de 4reas hiimedas o que lo fueron alguna vez (Flach, op. cit.).

Los duripanes se encuentran en climas célidos, templados y himedos, asi como en zonas
dridas y semidridas donde la precipitacién es suficiente para disolver los productos del
intemperismo, pero sin lixiviacién. Subyacen en suelos volcdnicos con horizontes argilicos o
ndtricos y algunas veces en Vertisoles y Orthosoles (Flach, op. cit.; Flores, op. cit.).



De acuerdo con Flores y colaboradores (op. cit.), en México hay tepetates
aproximadamente en el 30% de la Repibiica, Ia mayoria de los cuales se encuentran en la
Altiplanicie bajo una pluviometria variable; una pequefia parte al norte de la vertiente del Golfo;,
otra al noroeste de Sonora y una més a lo largo de la peninsula de Baja California, tal como se
muestra en la Figura 2,

Debido a las caracterfsticas de aridez que prevalecen en la Altiplanicie, los tepetates que
predominan en México son los petrocilcicos, petrogypsicos y duripanes (Flores, op. cit.); los
primeros se localizan en Coahuila, Nuevo Leén, Durango, San Luis Potosi y Zacatecas: los
petrogipsicos en Coahuila, San Luis Potosi y Nuevo Ledn y los duripanes en Tlaxcala, Puebla,
Veracruz, Edo. de México, Morelos, Querétaro, Aguascalientes y zonas adyacentes (Guerrero
etal., 1991},

C. Importancia.

La importancia de los tepetates gira alrededor de dos aspectos fundamentalmente: (1) su
génesis, caracterizacién morfoldgica, cartografica y mineralégica y (2) las repercusiones de su
afloramiento y su integracion al proceso productivo.

Desde el punto de vista agronémico, el tepetate es muy importante porque limita la
penetracion de las rafces, reduce el paso del agua al subsuelo y provoca el drenaje lateral que
conlleva la pérdida de materiales y componentes minerales del suelo provocando su
empobrecimiento y erosién. Por otro lado, el tepetate representa una forma grave de degradacién
del suelo y su extrema dureza dificulta su manejo (Flores, op. cit.).

Originalmente, descansaba sobre el tepetate una capa fértil de suelo, misma que fué
eliminada por erosion o a consecuencia del mal manejo de los suelos, tanto agricolas como
pecuarios (Sénchez gt al., 1987). Cuando esta capa se pierde, el tepetate aflora y se convierte
en un serio problema.

En México se han hecho estudios sobre la caracterizacién morfoldgica, cartogrifica y
mineralégica de los tepetates (Valdez, 1970; Williams, 1972; Pacheco, 1979; Cervantes, 1983;
Flores, op. cit.); sobre erosién (Trueba, 1980; Rey, 1987) e integracién al proceso productivo.

Los principales problemas para la integracion de los tepetates son su dureza y su baja
disponibilidad de nutrimentos, de manera que el manejo més adecuado para su incorporacion estd
basado en su fracturacién, incorporacién de materia orgdnica y en favorecer la formacion de
agregados para la posterior formacion de suelo (Hernindez, op. cit.).



Escala Aprox. 3/ 12 000 000

fuenta: Fioes et als 1 991.

FIGURA 2 Distribucion de tepetates en

ta Repubica Mexicana.

01



11

Para la recuperacién de tepetates es necesario primero fracturar el material.
Originalmente, dicho proceso se llevaba a cabo de manera manual, sin embargo, actualmente
se puede realizar con maquinaria, con lo que se facilita y agiliza el proceso.

La fracturacién del tepetate permite e! paso del agua y el aire al subsuelo, el desarrollo
de microorganismos y la libre penetracién de las rafces, con lo que se favorece 1a formacién de
agregados y posteriormente de suelo. Sin embargo, el tamatio de las fracciones debe ser tal, que
sean lo suficientemente finas para no dafiar el sistema radical, pero suficientemente gruesas para
evitar la asfixia (Zebrowski, op. cit.). En la literatura, la mayoria de los trabajos recomiendan
la trituracién del tepetate (Pefia, 1987; Camargo y Guido, 1987; Tovar, 1987; Morfin y
Camacho, 1987; Pimentel, 1991; Martinez et al., 1991; Zebrowski, op. cit.).

Los tepetates presentan un porcentaje-de materia orgénica y nitrdgeno muy bajos, asi
como niveles minimos de fésforo, cobre, zine y hierro disponibles, debido a la falta de actividad
microbiana del tepetate y a las reacciones quimicas que los hacen inaprovechables por las
plantas. El resto de los elementos esenciales se puede encontrar en cantidades suficientes gracias
a la descomposicién de materiales ricos en esos elementos (Etchevers, op. cit.). De manera que
para la integracién de los tepetates al proceso productivo es indispensable la adicion de los
elementos de que carecen, lo cual se hace mediante la adicidn de materia orgénica y fertilizantes.

Con la adici6én de materia orgnica se mejora la estructura de las capas endurecidas y se
acelera la formacién de suelo, ya que su descomposicion da como resultado la sintesis de
sustancias orgdnicas complejas que ligan a las particulas en agregados. Tales formaciones
mantienen un estado granular que permite la circulacion de agua y aire. Por ofra parte, la
materia orgénica aporta los nutrimentos necesarios para el establecimiento de especies vegetales,

lo cual también puede favorecerse aplicando algunos fertitizantes (Tovar, op. cit.; Mérquez g
al., 1991; Sanchez, 1991;).

Numerosas especies vegetales han sido cultivadas en capas endurecidas para fomentar la
formacién de suelo a través de los fendmenos fisicos y quimicos que suceden en la rizésfera por
efecto del desarrollo radical, Para dichos estudios se han utilizado principalmente: leguminosas
como el palo dulce, alfalfa, haba y frijol, algunas de las cuales no han dado resultados
satisfactorios (Camargo y Guido, op. cit.; Morfin y Camacho, op. cit.; Pea, op. cit.; Ruiz,
1987; Arias, 1991; Zahonero gt al., 199!1); gramineas como mafz, cebada, trigo y pastos, que
se han adaptado muy bien a las condiciones de los tepetates (Camargo y Guido, op. cit.; Ruiz,
op. cit.; Arias, op. cit.; Delgadillo et al., 1991; Navarro y Zebrowski, 1991; Zahonero, op.
cit.) y especies forestales como el eucalipto, pino, casuarina, acacia, abeto, que son las especies
que mejores resultados han dado (Pedraza et al., 1987; Arias, ep. cit.; Guerra et al., 1991;
Lierena y Sdnchez, 1991; Pimentel, op. cit.).
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El uso de especies vegetales también ha sido de gran utilidad para evitar la erosion y el
escurrimiento lateral que conlleva la pérdida de nutrimentos. Las especies forestales han sido
mds usadas principalmente, porque los suelos degradados no se consideran aptos para cultivos
anuales, pero también, porque, particularmente las especies risticas como las latifoliadas y las
coniferas se adaptan muy bien a las caracteristicas de los suelos degradados (Zebrowski, op.
cit.).

Las leguminosas y las gramineas pueden mantener y mejorar la fertilidad y estructura de
un suelo, ya sea, mediante el aumento de materia orgdnica por los residuos que dejan, o por la
incorporacién al suelo de minerales importantes como el nitr6geno en el caso de las leguminosas
por su asociacién con bacterias fijadoras. Pueden también controlar la erosidén disminuyendo el
escurrimiento superficial y actuando como una barrera (SEP, 1982).

2. PLANTAS UTILIZADAS.
De ciclo corto.

A. CEBADA (Hordeum vulgare L,)
a. Origen geogrifico.

De acuerdo con Vavilov (1951) citado por Robles (1979), la cebada se cultivd.por vez
primera 5000 afios a.C. en el suroeste de Asia y puede considerarse como la primera planta
cultivada. Tiene dos centros de origen, uno en Etiopia y Africa del Norte y el otro en China,
Jap6én y el Tibet, mismas que corresponden a las dos variedades més antiguas: la variedad de
barbas largas y la variedad desnuda o de barbas cortas, respectivamente.

b. Clasificacién botdnica.

Familia:  Poaceae
Género: Hordenm
Especie:  H. vulgare L.

(Fuente: Robles, 1979)
¢. Morfologia de Ia planta.

La cebada es una especie herbdcea, anual, monoica, hermafrodita y perfecta. La raiz es
fascicular, ramificada y con numerosas raices adventicias; el tallo es recto, de 60 a 120 cm de
altura dependiendo de la variedad, con entrenudos grandes que se alargan a medida que crece
la planta; las hojas sen lineares con venaci6n paralela, nacen de los nudos y su longitud varfa
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de 15 225 cm o més; la espiga es cilindrica, con 2 6 6 carreras; en cada nudo del raquis se
presentan tres flores, de las cuales, las exteriores suelen ser estériles; las glumas y las lemmas
tienen tipicamente aristas (cebada barbada); el polen es monocolpado y es muy rara la
polinizacion cruzada (Robles, op. cit.).

d. Condiciones de cultivo.

La cebada se considera como un cultivo de clima templado, aunque resiste temperaturas
minimas de 3 a 4°C y méximas de 28 a 30°C, siendo la éptima 20°C. Crece en altitudes de 0
a 3500 m.s.n.m. por lo que se puede cuitivar sin problemas a elevadas altitudes y latitudes. Se
adapta muy bien a diversos climas y a gran variedad de suelos (Robles, op. cit.).

Su desarrollo es muy bueno en suelos con pH de 6 a 8.5, profundos y bien drenados,
aunque lo ideal son suelos tipo migajon: franco-arcillosos y franco-arenosos con un pH de 7.
Tolera cierto grado de salinidad del suelo (SEP, op. cit.).

Aunque es una especie anual, tiene cierta tendencia a convertirse en perenne bajo
condiciones climéticas muy especiales. Hay variedades de primavera y de invierno, las primeras
tienen un ciclo vegetativo de 80 a 90 dias y las segundas pueden tener ciclos de mas de 160 dfas,
siendo éstas 1ltimas las que se utilizan como forraje (Robles, op. cit.).

Prospera bien en regiones dridas y semidridas, es muy tolerante a la sequfa y no necesita
riegos frecuentes, gracias a la eficacia de su sistema radical. En zonas himedas crece bien, pero
aumenta el riesgo de pérdidas a causa de plagas (pulgones, chapulines, larvas, elc.) y patégenos

_(Puccinia graminis, P. glumarun, Ustilago nuda, etc.) cuyo desarrollo se ve favorecido por
el exceso de humedad (Robles, op. cit.),

En campo, la fertilizacién recomendada es generalmente 80-40-00 en el momento de fa

siembra y la cosecha se lleva a cabo cuando el grano tiene un porcentaje minimo de humedad
(CIAB, 1969; SEP, op. cit.).

e. Importancia,

Los principales pafses productores de cebada son Estados Unidos, Canada, los paises del
centro y noroeste de Europa, Espafia y Rumanfa. En México se produce en muchos estados,
pero destacan el Edo. de México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla.
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La importancia de la cebada radica en su uso como alimento para ganado, pero
principalmente en la demanda de la industria cervecera, misma que ha tenido un gran auge en
el pais y ha provocado que se le de mayor atencién al cultivo. La cebada es también
industrializada y se pueden obtener de ella diversos extractos (Robles, op. cit.).

‘B. GIRASOL (Helianthus annuus L.)

a. Origen geografico.

El centro de origen del girasol es América, continente en el que se han encontrado
numerosas especies del género Helianthus en forma silvestre. La especie cultivada H., annuus
probablemente se originé en la parte norte de México, en el medio oeste de Estados Unidos o
en Per, sin embargo, la teorfa mas aceptada es que fué en el norte de América (Robles, 1980)

Fué llevado en el siglo XVI a Europa como planta ornamental y en el siglo XIX se
empez6 a considerar como oleaginosa cuando en Rusia se extrajo su aceite por primera vez
(Guerrero, 1984).

b. Clasificacién botanica.

Familia: Asteraceae
Género:  Helianthus
Especie: H. annmuus L,

(Fuente: Robles, 1980)

¢. Morfologia de la planta,

El girasol es una planta anual, herbdcea, aldgama. Su raiz es pivotante y de acuerdo con
la textura del suelo puede penetrar a mayor o menor profundidad, crece mds répido que la parte
aérea, de manera que su longitud generalmente sobrepasa la altura del tallo (Guerrcro, op. cit.).

El tallo es cilindrico, de 1 a3 m de altura y s¢ inclina un poco en la parte terminal abajo
del capitulo. Las hojas son oval-triangulares, con bordes aserrados, pubescentes, de tamaiio
variable, largamente pecioladas, los dos o tres pares de la base son opuestas y a partir del
tercero o cuarto son alternas; su nimero varia de doce a cuarenta. La inflorescencia es un
capitulo formado por 500 a 1000 flores muy pequeias; el didmetro del capitulo varia entre 10
y 40 cm; las flores son liguladas y tubulares, las primeras son 30 a 70 flores asexuadas
dispuestas radialmente, son estériles y de color amarillo naranja; las tubulares son fértiles,
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hermafroditas, estdn dispuestas en arcos espirales y separadas entre si por una paleola, la corola
es actinomorfa y gamopétala. El fruto es un aquenio comprimido; las semillas tienen el
pericarpio estrechamente unido y su tamaiio es variable. La polinizacion es entomdfila
(Guerrero, op. cit.; Robles, op. cit.).

d. Condiciones de cuitivo,

Principalmente se cultiva en paises situados entre 45° de latitud norte y 35° de latitud
sur; desde el nivel del mar hasta 1000 m.s.n.m., aunque hay regiones en las que se siembra a
més de 2500 m de altitud. Est bien adaptado a climas templados y clidos (Robles, op. cit.).

La temperatura 6ptima para su desarrello es de 20°C, la minima de 10°C y la mdxima
de 40°C. Crece bien en regiones con una baja humedad relativa, pues de otro modo se vuelve
muy susceptible a plagas y enfermedades. La capacidad de su sistema radical para adaptarsc a
diferentes profundidades la hace ser una especie muy resistente a la sequia (Robles, op. cit.).
Después de una Huvia o del riego, ain cuando no sea muy abundante, se forman numerosas
raices adventicias que cubren rapidamente la superficie del suelo (Guerrero, op. cit.).

Los suelos arcillo-arenosos o de textura franca son los mas adecuados para el crecimiento
del girasol. En los suelos muy arenosos se pierde ficilmente el agua y los que tienen porcentajes
muy elevados de arcilla pueden ocasionar la pudricién de la raiz por exceso de humedad. El pH
del suelo puede oscilar entre 6.5 y 8, siendo 7 el valor de pH éptimo para el cultivo. En lo que
respecta al fotoperfodo, se sabe que necesita de 12 a 14 horas de luz para que su desarrollo sea
satisfactorio, de otra manera el crecimiento se detiene.

La fertilizacion es muy importante, es sensible a la deficiencia de nutrimentos,
principalmente de cobre y boro, incluso suele usarse como planta indicadora en anélisis de suelos
(Rables, op. cit.).

La cosecha se efectia cuando la planta tiene un 65% de humedad para evitar la pérdida
de ia semilla (Robles, op. cit.; Guerrero, op. cit.).

e, Importancia,

Entre las caracteristicas més sobresalientes del giraso! como cultivo, se encuentran su
buena resistencia a la sequia, su tolerancia a bajas temperaturas y su rusticidad, mismas que
permiten su adaptacion a diferentes condiciones climdticas y edéaficas.
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Principalmente se conoce a nivel mundial como planta oleaginosa ya que el aceite
representa entre el 35 y el 50% de la composicion total del aquenio. Es un aceite muy codiciado
por ser rico en 4cidos no saturados, lo que implica una menor cantidad de colesterol y
fosfolipidos en la sangre, comparado con las cantidades que aportan los aceites con cidos grasos
saturados; ademds, es asimilado casi en un 98% por el organismo y contiene vitaminas A, D y
E (Robles, op. cit.).

Los residuos que quedan después de la extraccién del aceite son utilizados como alimento
para ganado y aves, ya que contienen un porcentaje muy elevado de proteinas y aminoacidos.

Por otro lado, el girasol es también una planta importante como follaje si se cosecha en
el momento de la floracién. Se puede emplear como abono verde ya que su aporte de materia
orgdnica al suelo es significativa (Robles, op. cit.).

En México se cultiva en Zacatecas, Nuevo Ledn, Coahuila, San Luis Potosi, Durango,
Querétaro, Tlaxcala, Oaxaca, Chiapas y Chihuahua, principalmente (Robles, op. cit.).

C. JITOMATE (Lycopersicum esculentum Mill.}
a. Origen geogrifico.

El jitomate es una planta de origen americano, probablemente de Peri o Ecuador, pero
que actualmente, no se encuentra en ninguna partc del continente en forma silvestre.
Aparentemente, proviene de otra especie de frutos pequefios, Lycopersicum cerasiforme, que
crece en Perd, México y E.U. (Romén, 1987).

b. Clasificacién botdnica.

Familia:  Solanaceae
Género:  Lycopersicum
Especie: L. esculentum Mill.

(Fuente: Romdn, 1987)
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¢. Morfologia de la planta.

El jitomate es una planta herbdcea, anual, aunque potenciaimente perenne. Su sistema
radical lo constituye una raiz principal pivotante y numerosas raices adventicias. El crecimiento
de la raiz es en promedio de 3 cm diarios hasta que alcanza una longitud de 60 cm. La
morfologfa del sistema radical puede modificarse por el trasplante, perdiéndose la rafz principal
y desarrollandose de manera horizontal las adventicias (Rodriguez et al., 1984).

El tallo es ramificado, pubescente, con tendencia trepadora, puede alcanzar hasta 2.5 m
de altura y su superficie estd provista de glindulas. El follaje estd compuesto por hojas
penatiseccionadas intercaladas con hojas simples, ambas cubiertas de gléndulas al igual que el
tallo; las hojas compuestas se encuentran en forma alterna y su limbo se encuentra fraccionado
en siete, nueve y hasta once foliolos (Souza,. 1950; Rodriguez, op. cit.).

Las flores se presentan en racimos axilares y son gamosépalas y gamopétalas. El fruto
es una baya redondeada de superficie lisa de tamafio y color variables; las semillas son obscuras,
de forma oval, planas y de 3 a 5 mm (Rodriguez, op. cit.).

La variedad Floradade es una planta vigorosa con habito de crecimiento determinado, sus
frutos son redondos, lisos, muy firmes y de color rojo intenso (SARH, 1988).

d. Condiciones de cultivo,

El jitomate se adapta a diversos climas, excepto a aquellos en que se presentan heladas
pues es muy sensible a ellas. La temperatura Optima para su desarrollo oscila entre 15 y 25°C.
La humedad relativa no debe ser superior al 50% y no se ve afectado por el fotoperiodo
(Rodriguez, op. cit.).

“ Crece en condiciones edaficas muy variadas, no es una especie muy exigente ya que su
sistema radical le permite adaptarse a suelos pobres y poco profundos pero con buen drenaje y
un pH de 6.5 a 7.0 (Rodriguez, op. cit.).

Folquer, citado por Romén (op. cit.), dice que el tipo de suelo mds adecuado para el
cultivo del jitomate es franco-arenoso o arenoso.

La variedad Floradade no requiere de podas, pero si del uso de tutores; la siembra puede
ser por trasplante, en cuyo caso el primer corte se realiza 75 u 80 dias después. Para la mayoria
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de los suelos, la fertilizacién més usada es 150-60-00. Puede ser atacada por hongos, bacterias
y plagas, principalmente Alternaria, Phytophtora, Rhizoctonia, Fusarium, Xanthomona,
mosca blanca, gusano minador, entre otros (SARH, op. cit.).

e. Importancia.

El jitomate estd considerado como una de las hortalizas mas importantes en México y
otros paises debido al alto valor nutritivo del fruto y su sabor tan caracterfstico,

Los principales estados productores en México son: Sinaloa, San Luis Potosf,
Guanajuato, Morelos y Baja California Norte (Roman, op. cit.).

D. LENTEJA (Lens culinaris L.)
a. Origen geogrifico.

Souza (1950), menciona que la lenteja es una planta nativa de Europa, probablemente
originaria de las zonas templadas y célidas.

b. Clasificacién botdnica.

Familia: Leguminosae
Género:  Lens
Especie: L. culinaris L.

(Fuente: Souza, 1950)
¢. Morfologia de la planta,

La lenteja es una planta herbécea, anual, con tallo débil, corto y muy ramificado de 30
a 45 cm de alto; hojas pinnadas; folfolos pequefios, ovales u oblongo-ovalados, terminados
generalmente en zarcillos; sus flores son pequefias, papiliondceas, se encuentran en racimos
axilares y son de color blanco o ligeramente azul; el ovario tiene dos évulos; las vainas son
cortas, anchas, aplanadas, redondeadas, convexas en ambas caras y terminadas en un corto
apéndice en forma de gancho (Guerrero, op. cit.; Souza, op. cit.).
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d. Condiciones de cultivo,

La lenteja es un cultivo adaptado a climas templados y semidridos, pero muy sensible a
perfodos largos de frio. La temperatura Gptima para su desarrolto oscila entre 15 y 25°C, por
lo que se cultiva en primavera en las zonas donde los inviernos son severos y en invierno
tnicamente en lugares donde la estacién fria es suave.

Sus requerimientos hidricos son muy especificos, un exceso de agua puede provocar una
disminucién notable en la produccion, al igual que un retraso en el riego durante o después de
la época de floracién. Actualmente, se han creado especies resistentes a la sequia.

Crece en todo tipo de suelos, pero la lenteja de mejor calidad se produce en suelos con
un alto contenido de materia orgdnica y éxidos de hierro,

La cosecha se efectiia cuando las vainas ain no estén completamente secas para evitar
las frecuentes pérdidas por dehiscencia de las vainas (Guerrero, op. cit.).

No se reporta ninguna enfermedad ni plaga de importancia econdmica para la lenteja.

¢. Importancia,

Aunque la lenteja puede emplearse como forraje en estado verde y como paja cuando estd
seca, su importancia radica en que sus semitlas son un buen complemento en la alimentacién
humana, ya que contienen més del 25% de protefnas y una gran cantidad de hierro.

En Asia, se cultiva principalmente en la India; en Europa, el productor mds importante
es Espafia y en el continente Americano destacan E.U,, Chile y Argentina (Guerrero, op, cit.).

E. SOYA (Glycine max L.) Merrill,
a, Origen geogrifico,

De acuerdo con Vavilov (1951) citado por Robles (1979), la soya es un cuitivo originario
de China, de donde se extendid a toda Asia, algunos paises de Europa y después al continente
Americano. La primera mencidn que se hace de esta planta se encuentra en una publicacion

médica de China del afio 2838 a.C., en la que se consideraba como uno de los cinco granos
sagrados.
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En México, las primeras noticias de la soya datan de 1911; su introduccién comenzé en
el Valle del Yaqui, después en Ia costa de Hermosillo y en el Valle del Mayo en Sonora, de
donde se extendié a toda la Repiblica (Robles, op. cit.)

b. Clasificacion botdnica.

Familia: Leguminosae
Género:  Glycine
Especie:  G. max L.

(Fuente: Robles gp. cit.)
¢. Morfologia de la planta.

La soya es una planta anual, herbicea, con sistema radical bien desarrollado; los tallos
son erguidos, ramificados, de 45 a 150 cm de altura, pilosos; tiene hojas alternas, trifoliadas,
oval-lanceoladas, peciolo acanalado en la parte superior y engrosado en la base, con pequefias
estfpulas; las inflorescencias son en racimos, pequefias y su nimero varia de 8 a 16; los
estambres son diadelfos; las vainas son hispidas, cortas y con las valvas constrifiidas contra las
semillas, su color es variable y contienen de dos a tres granos lisos de color variable, forma
ovalada e hilio oval de 3 a 4 mm de longitud. En la plantula las dos primeras hojas son sencillas
y acorazonadas, con peciotos pequeiios, la segunda es trifoliada con peciolo largo y estriado; los
foliolos son ovalados de superficie pilosa (Robles, op. cit.).

d. Condiciones de cultivo.

La soya es un cultivo muy susceptible a los cambios climiticos, pero crece
satisfactoriamente en diversos suelos, incluso en aquellos relativamente pobres. Es resistente a
las heladas sélo durante algunas etapas de su desarrollo, pero hay variedades que toleran
temperaturas de hasta 4°C sin que presenten dafios muy severos; como temperatura nocturna
dptima se considera de 18 a 25°C y diurna de 25 a 30°C.

Es una planta de dfas cortos, el perfodo de obscuridad es determinante para la produccion
de primordios, por lo que requiere perfodos de 14 a 16 horas de obscuridad para que la floracién
sea rapida.

La soya crece en gran variedad de suelos, excepto en los muy arenosos. Tolera un pH
de 8 a 8.5, ain cuando ¢! éptimo es de 6 a 6.5, pero es muy susceptible a las sales solubles; en
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suelos pesados, la siembra debe ser superficial (3-5 cm) para evitar problemas de germinacién,
pero €n suelos franco-arenosos puede hacerse a mayor profundidad. Es una especie muy ristica
€n cuanto a sus requerimientos nutricionales, por lo que puede desarrollarse en suelos pobres.

Uno de los principales problemas de! cultivo de la soya, es su alta susceptibilidad al
ataque de hongos, bacterias y plagas, tales como: Cercospora, Peronospora, Pythium,
Psendomona, Xanthomona, trips, mosca blanca, arafia roja, gusano soldado, entre otras.

La cosecha se efectia cuando la planta ha tirado todas las hojas y las vainas estdn
maduras (Robles, op. cit.).

e, Importancia.

La soya es un cultivo importante a nivel mundial por sus propiedades alimenticias y su
uso industrial, ya sea como semilla o como planta,

La planta es utilizada como forraje, como abono verde y actualmente como parte de la
alimentacién humana. Los granos son ricos en vitamina A, B y rivoflavina, cuando se secan

aumenta su cantidad de proteinas y grasas, pero de las dos formas son fuente de calcio, hierro
y fésforo.

] En la industria, las semillas se utilizan para elaborar harina, leche, salsas, etc. Sus aceites
y la pasta que queda después de la extraccién de los mismos se utiliza para hacer manteca,
margarina, aceite comestible, alimento de ganado y de aves.

En general, la soya contiene 1.5% mds de protefnas que e} frijol y sus derivados son un
buen complemento para aumentar el contenido proteico de otros alimentos (Robles, op. cit.).

F. TRIGO (Triticum aestivum L.).
a. Origen geogréfico.

El trigo se origind en el oeste de Asia hace aproximadamente 10000 afios. Aparentemente
hubo dos clases de trigo silvestre: Einkorn y Emmer, mismas que fueron cultivadas por tribus
de la region y que actualmente son consideradas como variedades diferentes y ain se cultivan.

El trigo fué introducido en México por los espafioles en 1520 (Robles, op. cit.).
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b. Clasificacién boténica,

Clase: Angiospermae
Subclase: Monocotiledoneae
Orden: Graminales
Familia: Poaceae

Género:  Triticum

Especie: T, aestivam L.

(Fuente: Robles, 1979)

' c. Morfologia de la planta.

De acuerdo con Robles (op. cit.), ¢! trigo es una especie anual, herbdcea, monoica,
hermafrodita, perfecta; la raiz principal es fascicular con numerosas raices adventicias; el tallo
alcanza una altura de 60 a 120 cm, aunque hay variedades enanas cuyo tallo mide de 25 a 30
cm y otras muy altas cuyo tallo crece hasta 180 cm. Las hojas son liguladas, con nervaduras
longitudinales, miden de 15 a 25 cm de largo y de 0.5 a 1 cm de ancho, su nimero varfa de 4
a 6; la espiga estd formada por espiguillas dispuestas alternadamente en el raquis y contienen
de 2 a § flores; el nimero de espiguillas varfa de 8 a 12 dependiendo de la variedad; el mimero
de granos por espiguilla varfa de 2 a 4; el frato es un cariépside de forma ovoide con un pliegue
ventral; el pericarpio es de color rojo y el endospermo puede ser blanco o ligeramente cristalino,

d. Condiciones de cultivo,

Se trata de una especie con un amplio rango de adaptacién, aunque se considera como
cultivo de zonas templadas y frfas por su tolerancia a las bajas temperaturas. La temperatura
dptima para su desarrollo oscila entre los 10 y 25°C y se produce entre 15 y 60° de latitud norte
y de 27 a 40° de latitud sur, aunque existen variedades capaces de adaptarse a diferentes
latitudes y altitudes (Robles, op. cit.).

El trigo es una planta de dfas largos, pero existen varicdades no sensibles al fotoperiodo.
Se adapta a zonas himedas, semihiimedas y secas, puede crecer tanio en suelos pobres como en
suelos muy ricos, siempre y cuando el pH sea de 6.5 a 7 ya que no tolera la alcalinidad. Es
ligeramente sensible al estrés hidrico, por lo que no debe faltarle agua por perfodos largos, pero
tampoco debe saturarse de agua ya que se favorece el desarrollo de hongos como Puccinia
graminis, P, triticina, P. glumarum y algunas bacterias y plagas que provocan pérdidas
importantes como el pulgén de la espiga del trigo, Macrosiphum granarium (Robles, op. cit.).
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¢. Importancia.

La importancia del cultivo del trigo es evidente, ya que constituye la base alimenticia de
muchas culturas y ocupa el primer lugar en produccion y superficie sembrada entre los cereales
basicos, ademds de que la obtencién de variedades resistentes ha permitido su adaptacion a
cualquier zona y clima, lograndose con ello su cultivo durante todo el afio y en todos los suelos
(Robles, op. cit.).

Los principales pafses productores de trigo son: Rusia, China, E.U. y Canad4. En
México se cultiva en casi todos los estados, atn cuando su cultivo representa dnicamente la
tercera parte de lo que se consume de mafz.

Segtin Robles (op. cit.), su produccibn se divide en
seis zonas:

1) Zona noroeste: Sonora, Sinaloa y Baja California.

2) Zona del Bajio: Querétaro, Guanajuato, Jalisco, Michoacén y San Luis Potosi.

3) Regi6n de la Laguna: Coahuila y Durango.

4) Zona norte: Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas.

5) Zona Centro: Aguascalientes, Zacatecas, Durango y San Luis Potosf.

6) Valles Altos de la Altiplanicie Mexicana: Edo. de México, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y
Oaxaca.

Perennes.

G. CASUARINA (Casuarina equisetifolia L.)
a. Origen geogrifico.

La casuarina es nativa de Australia, pero también se encuentra en islas del Pacffico tales
como Java, Fiji, Nueva Caledonia, el Archipiélago Malayo y en algunas partes del continente
Asidtico, tales como el norte de Burna (Cronquist, 1981).

b. C.Iasiﬁcacibén botdnica,

Familia:  Casuarinaceae
Género:  Casuarina
Especie:  C. equisetifolia L.
(Fuente: Cronquist, 1981)
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¢. Morfologia de la planta.

La casuarina es un érbol siempre verde con ramas y ramillas verticiladas, nudoso-
articuladas. Las rafces presentan nddulos a causa de la simbiosis con bacterias fijadoras de
nitrégeno. Las hojas son escamosas, estriadas, verticiladas y articuladas; sin estipulas. Las flores
son unisexuales, monoicas o dioicas; las estaminadas son unibracteadas, se encuentran en
amentos y se localizan en ramas laterales; las pistiladas son también bracteadas y se encuentran
en cabezuelas terminales; las flores masculinas poseen un perigonio de dos hojas dentro de
cuatro bracteas, unidas por el dpice y separadas por el crecimiento del estambre. El estambre
es (nico, central, filiforme, con la base gruesa; las anteras son biloculares de dehiscencia
longitudinal. El ovario es stipero, unilocular, con dos évulos ascendentes en la base, estilo corto,
estigma de dos ramas largas filiformes. El fruto es miltiple, formado por cariépsides
comprimidas, con un ala membranosa y se encuentran protegidas por las bricteas (Sénchez,
1980; Cronquist, op. cit.).

d. Condiciones de cultivo.

Se cultiva en zonas con clima tropical y subtropical, aunque tiene la capacidad de
adaptarse a condiciones muy variadas (Cronquist, op. cit.).

e. Importancia.

La familia Casuarinaceae es muy importante desde el punto de vista evolutivo por ser
considerada muy primitiva y por su relacién con otras familias (Cronquist, op. cit.). Es una
especie de importancia forestal, ) ’

H. EUCALIPTO (Eucalyptus globulus Labiell.)
a. Origen geogrifico,

El eucalipto es originario de Australia, aunque se encuentran representantes cultivados
en todo el mundo (Cronquist, op. cit.).

b. Clasificacién botdnica.

Familia:  Myrtaceae
Género:  Eucalyptus
Especie:  E. globulus Labiell.
(Fuente: Cronquist, op. cit.; Sanchez, 1980)
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¢. Morfologia de 1a planta.

Arbol con rafz modificada y ectomicorrizada; hojas opuestas, simples, coridceas, enteras
y casi siempre con una venaci6n intramarginal continua. Las flores se encuentran en
inflorescencias, comunmente bibracteoladas, perfectas y algunas veces unisexuales (pueden
presentarse flores estaminadas); sépalos y petdlos imbricados en nimero de tres a seis. Polen
tricolpado (Cronquist, op. cit.).

d. Condiciones de cultivo.

Es una especie que se adapta a muy diversas condiciones. En las altas temperaturas de
la Australia meridional forma grandes bosques. Algunas especies alcanzan a medir més de 100
" metros de altura (Cronquist, op. cit.).

e. Importancia.

Es una especie cultivada en muchos paises como ornamental; se utiliza también por su
madera y principalmente, para reforestar y adornar parques y jardines (Cronquist, op. cit.).

I. PIRUL (Schinus molle L.).
a. Origen geogrifico,

Elf pirdl es un 4rbot originario de Peri; las primeras semillas fueron trafdas a México por
Antonio de Mendoza (SAnchez, 1980).

b. Clasificacién botdnica.

Pamilia: Anacardiaceac
Género:  Schinus
Especie: S, molle L.

(Fuente: Cronquist, op. cit.)
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¢. Morfologia de la planta.

El piril es un arbol siempre verde de 4 a 8 m de altura. Posee ramas colgantes con hojas
alternas, imparipinadas, foliolos en ntimero variable de 7 a 13, de forma linear-lanceolada
finamente aserrados.

Las flores son paniculadas, pequefias, de color amarillo verdoso; la floracion es de marzo
a mayo. El fruto es drupceo ¢ indehiscente (Sdnchez, op. cit.)

d. Importancia.
La importancia del piril es principalmente forestal,

J. PASTO RHODES (Chloris gayana Kunth.)
a. Origen geogrifico,

El pasto Rhodes tuvo su origen en Africa, regién en la que se encuentra en forma
silvestre en 4reas tropicales y subtropicales. Fué introducido a Sudéfrica por Cecil Rhodes en
1895 y de ahf se distribuyé a las zonas cilidas del mundo (Bogdan, 1977; Hitchcock, 1950).

b, Clasificacién botdnica.

Familia: Poaceae
Género:  Chloris
Especie:  C. gayana

{Fuente: Hitchcock, op. cit.)

¢. Morfologia de Ia planta,

El pasto Rhodes es una planta pereane, con raiz fascicular modificada: la raiz primaria
persiste por muy poco tiempo después de la germinacién, quedando rafces secundarias que se
forman de los nudos del tallo; posee estolones rastreros con tallos rectos o geniculadamente
ascendentes de 0.5 a 2 m de altura y entrenudos comprimidos; las hojas son glabras, de 15 a 50
cm de largo y de 2 a 20 mm de ancho; en los estolones las hojas son cortas y se presentan de
2 a4 en cada nudo; la panicula es digitada a subdigitada; los racimos de espiguillas sonde 4 a
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15 cm de largo; la lemna mide aproximadamente 3 mm y es hispida en el margen; las espiguillas
presentan de 3 a 4 flores, de las cuales, las més bajas son fértiles y tienen una aristade  a 10
mm de largo; las flores secundarias son ligeramente cortas con una pequefia arista masculina;
la floracién se da a los 15 dias de que emerge la panicula y la mayoria completan su floracién
en tres dfas; el fruto es una caridpside que tiene cerca de 2 mm de longitud (Hitchcock, op. cit.:
Bogdan, ep. cit.).

d. Condiciones de cultivo.

El pasto Rhodes prospera en un amplio rango de temperaturas, aunque requiere de climas
célido-templados o célidos con una temperatura 6ptima de 35°C y de 10 a 14 horas de luz para
su mejor desarrollo; con un fotoperfcdo menor, se reduce un poco el crecimiento y la
produccién se detiene con mis de 14 horas de luz. Es una especie relativamente resistente a la
sequfa y puede crecer con una precipitacion de 600 mm, pero no con niveles muy por debajo
de este valor (Bogdan, ep. cit.).

Tolera condiciones edaficas muy variadas, excepto un pH muy alto; crece bien en suelos
alcalinos y ligeros tales como los formados de cenizas volcénicas; es muy tolerante al sodio en
forma de carbonato y sulfato, pero menos tolerante cuando se encuentra como como cloruro o
nitrato. Es muy sensible al cloruro de magnesio y a los niveles altos de magnesio; tolera altas
concentraciones de litio en el suelo y puede soportar perfodos de inhundaci6én de 15 dfas o més
(Bogdan, op. cit.).

Su vida productiva es de aproximadamente tres afios, pero con fertilizaci6n nitrogenada
se puede alargar hasta cinco afios, ademds de que se favorece un rdpido crecimiento y una
disminuci6n cn la produccién de fibras (SEP, op. cit.).

No es susceptible al ataque de patGgenos, los tnicos que pueden ocasionarle dafios
importantes son Helminthosporium y Fusarium gramineum que atacan las hojas y espigas
(Bogdan, op. cit.).

¢. Importancia,

Se cultiva principalmente en Jap6n, Rusia, E.U., Australia y Kenia, en donde es popular
por la buena produccién de semilla, su fécil establecimiento y su habito de crecimiento (Bogdan,
op. cit.).
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De acuerdo con Hitchcock (op. cit.), este pasto al igual que muchos otros, es usado
frecuentemente para evitar la erosién de los suelos debido a sus fuertes rizomas,

El cultivo de! pasto Rhodes puede controlar la erosién disminuyendo el escurrimiento
superficial y actuando como barrera de contencién en la erosidn edlica. Por otro lado, ademds
de ser una fuente importante de alimento para ganado, mantiene y mejora la fertilidad y
estructura del suelo (SEP, op. cit.).
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K. SORGO (Sorghum almum Parodi.).
a. Origen geogrifico.

El sorgo se considera originario de Africa, en la zona ecuatorial. Tiene aproximadamente
5000 afios como especie cultivada y en América se establecié por primera vez en Argentina, pais
en el que se encuentra muy bien adaptado. La especie S. almum fué descrita por Parodi en 1943
(Bogdan, 1977; Robles, 1979; Rosas, 1987)

b. Clasificacién botdnica.

Familia:  Poaceae
Género:  Sorghum
Especie:  S. almum Parodi.

(Fuente: Robles, op. cit.)

c. Morfologia de la planta,

El sorgo es una especie perenne, monoica, hermafrodita, incompleta, perfecta. La rafz
es de tipo fascicular con ramificacion profusa, lo que lo hace resistente a la sequia; forma
rizomas cortos, terminales, ascendentes; los tallos son cilindricos, rectos y numerosos, puede
crecer de 0.60 a 3.50 m; cada nudo estd provisto de una yema lateral y en algunas variedades
las yemas inferiores se desarrollan para formar macollos; las hojas son alternas, planas, de 30
a 100 cm de longitud y 1.5 a 4 cm de ancho; la panicula es de 20 a 60 cm de largo, laxa,
compacta, semicompacta o abierta; las espiguilias son sésiles, ovalado-lanceoladas, de 4.5a 7
mm de largo y 2.5 mm de ancho, con una arista de | cm de largo o sin ella; las glumas son
pardas o negras, duras, ovaladas y cubren completamente al fruto en Ia madurez; el fruto es un
cariépside ovalado, de 3.3 a2 4 mm de largo y 2 a 2.3 mm de ancho; las espiguillas son
persistentes sobre los racimos; la panicula puede llegar a tener hasta 6000 flores y se requiere
un perfodo de 5 a 7 dias para su floracidn; el sorgo se autofecunda, aunque puede haber
fecundacion cruzada (Bodgan, op. cit.; Robles, op. cit.; Rosas, op. cit.).

d. Condiciones de cultivo.

Es un cultivo que se adapta a condiciones climaticas y edaficas muy diversas. Crece bien
en climas cdlidos y secos, pero puede soportar bajas temperaturas; la temperatura optima para
su crecimiento es de 26.7°C, la méxima de 37.5°C y la minima de 16°C. Se puede cultivar
desde los 45° de latitud norte hasta los 35° de latitud sur y de 0 a 100 m.s.n.m., aunque en
México'crece a 2200 y a 2600 m.s.n.m. (Robles, op. cit.).
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Generalmente se cultiva en zonas con una precipitacién de 400 a 750 mm al afio; es muy
resistente a la sequfa gracias a que tiene una profusa ramificacion y amplia distribucidn del
sistema radical, una serie de células higroscépicas a los lados de la nervadura central que
permiten el doblamiento de las hojas y una capa cerosa que cubre ambas caras de las hojas y los
primeros entrenudos (Robles, op. cit.). Rosas (op. cit.), menciona que cuando la humedad es
elevada, se vuelve muy susceptible a patdgenos y plagas que ocasionan pérdidas muy
considerables, como por ejemplo: la mosca de la panoja, gusano barrenador, pulgones, Pythium,
Fusarivm, Helminthosporium, Puccinia, Sphaceloteca, entre otros.

Crece en’ diversos suelos, sobre todo en aquellos de tipo franco-arenoso y franco-
arcilloso; cuando la cantidad de arcilla es muy elevada se puede dafiar el sistema radical a causa
del agrietamiento del suelo (Robles, op. ¢it.; SEP, op. cit.).

. Importancia.

El sorgo puede usarse en la alimentacién humana, como forraje y grano para la
alimentacién de animales y para la industriatizacién. Se considera que podrfa sustituir al mafz
_en la mayorfa de sus usos, sin embargo, su cultivo aiin no se ha generalizado.

Se cultiva principalmente en Africa, India y China. En México comenzé a adquirir
importancia en 1875 y actualmente se cultiva en Tamaulipas, Guanajuato, Sinaioa, Sonora,
Michoacén y Jalisco, donde el uso que se le da es bisicamente el de alimento para ganado y

aves, El contenido de proteinas varfa del 8.5 ai 9.0% en las variedades cultivadas en México
(Robles, op. cit.).

L. VEZA (Vicia sativa L.).
a. Origen geogrifico.

No se conoce mucho sobre el origen de esta planta, pero de acuerdo con Sinchez (1980),
probablemente tuvo su origen en el Cadcaso o en Europa.

b. Clasificacidn botdnica.

Familia: Leguminosae
Género,  Vicia
Especie: V. sativa L.

(Fuente: Guerrero, 1984)
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¢. Morfologia de la planta.

Es una herbicea, perenne, trepadora, de raiz profunda, fascicular, ramificada y con
numerosos nddulos. Tiene tallos trepadores, cuadrangulares o muy angulosos, que pueden
alcanzar hasta 1 m de longitud; hojas compuestas, paripinadas, con un nimero de foliolos
variable entre 5 y 8 pares, pubescentes, oblongo-espatuladas con el apice hendido y mucronado
y terminadas en un zarcillo ramificado.

Las flores son simples, casi sésiles, distribuidas en grupos de 2 a 4 o solitarias, situadas
en las axilas de las hojas; la corola es de color violdceo y de 2 a 3 cm de longitud; las vainas
miden de 6 a 8 cm y contienen de 4 a 10 semillas de forma y colorido variable, de 4 a 5 mm
de diametro (Sanchez, op. cit.).

d. Condiciones de cultivo,

La veza crece mejor en climas templado-imedos y no debe exponerse a oscilaciones
bruscas de temperatura una vez que se inicia [a floracién, Las plantulas son muy sensibles al frio
y lo pueden tolerar s6lo hasta que poseen de 3 a 5 hojas verdaderas; si se corta durante el
invierno a ras del suelo, tiene la capacidad de retofiar en primavera, Puede tolerar temperaturas
elevadas (Guerrero, gp. cit.).

~ Requiere una precipitacion minima de 400 mm, no tolera la sequfa, pero un exceso de
humedad la hace muy susceptible al ataque de Peronospora viciae, Ascochyta pisi, larvas y
pulgones,

Se adapta a casi todos los tipos de suelo, siempre que no sean salinos; crece en suelos
acidos o ligeramente alcalinos, pero ¢l pH 6ptimo es de 6.5 (Hycka citado por Guerrero, op.
cit.). Se desarrolla mejor en suelos arcillo-calizos o arcillo-siliceo-calizos y puede crecer en
suelos arenosos pero con humedad.

Es recomendable sembrarla al voleo y en asociacidn con un cereal para que éste sirva de
tutor y la veza no se pudra, asi como para disminuir los efectos de la vicina, la cual es téxica
para el ganado.

La veza para forraje debe cosecharse cuando alcanza su mayor volimen y peso, al inicio
de la floracién o durante ésta, de manera que la cantidad de proteinas, celulosa y vicina esté
equilibrada, lo cual no ocurre en las plantas jévenes,
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La cosecha para el grano es complicada a causa de la maduracion escalonada, por lo
tanto, debe llevarse a cabo cuando las vainas inferiores estdn totalmente maduras y las medias
y extremas estén bien formadas pero sin haber llegado a la madurez (Gerrero, op. cit.).

e. Importancia.

Es un cultivo muy estimado porque mejora la produccién del cereal con el que se asocia
o el que le sigue, debido a la fijacién de nitrégeno por su simbiosis con bacterias y al gran
aporte de materia orgénica cuando se deja como abono verde.

El forraje que proporciona es de un elevado valor nutritivo; las plantas j6venes contienen
més proteinas, grasas, carotenos y vitamina A que las plantas maduras, sin embargo, tienen la
desventaja de tener una cantidad mayor de vicina, glucésido que origina dcido cianhidrico,
altamente toxico para el ganado y que hace necesario mezclar el forraje con algiin otro y de esta
manera disminuir los efectos de la vicina. Por otro lado, el forraje de plantas aduitas no
representa ningiin peligro para fos animales, sélo disminuye un poco el valor nutritivo y aumenta
la cantidad de celulosa en la planta.

El grano se utiliza para la alimentacién de aves, las cuales no son afectadas por la vicina
y de otros animales, para lo cual es necesario mezclarlo con otros granos no téxicos. La cantidad
de veza no debe ser superior al 20 0 30% en las mezcltas (Guerrero gp. cit.).

3. SOLUCION NUTRITIVA.

El término "hidroponia” se usé por primera vez en 1937 para describir un método de
nutricion vegetal, en el cual las rafces se encuentran inmersas en una solucién diluida de sales
fertilizantes. Este método originalmente fué usado tnicamente para estudios de nutricién vegetal,
sin embargo, la técnica se ha ido modificando y actualmente se usa también con fines
comerciales y se conoce como "cultivo en solucion”.

Las modificaciones al método se basan, principalmente, en el uso de un sustrato sobre
el cual se aplica la soluci6n nutritiva y que puede ser: grava, arena, roca volcénica o algiin otro
material inerle que actda como soporte para el sistema radical de las plantas y posee una buena
capacidad de retencion de agua y nutrimentos (Johnson, 1980).

El cultive en solucién ofrece grandes posibilidades de produccién, ain en condiciones
climéticas adversas, lugares muy secos, muy himedos, con temperaturas extremas, en terrenos
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altamente erosionados, etc. La solucién nutritiva permite un completo control en el aporte de
nutrimentos y su uso estd plenamente justificado cuando el suelo no reiine las caracterfsticas
necesarias para el establecimiento de un cultivo (Johnson, op. cit.).

Las investigaciones sobre nutricién vegetal han dotado de férmulas para la elaboracion
de soluciones nutritivas,.la mayoria de las cuales se han obtenido mezclando los nutrimentos en
diferentes proporciones, teniéndose como base la cantidad en que se encuentra cada nutrimento
en las plantas y probdndolas con diferentes especies. La mezcla en la que mejor se desarrolla
un cultivo se propone como especifica para el mismo.

Sin embargo, la informacion sobre las necesidades nutricionales de las piantas no es
completa, hay especies cuyos requerimientos nunca han sido estudiados y la aplicacién de una
soluci6n nutritiva debe hacerse un poco al azar o probando diferentes formulas. No obstante, hay
soluciones que han sido probadas para diferentes cultivos y han dado resuliados satisfactorios
(Maldonado, 1961).

Los elementos esenciales se sumunistran a las plantas disolviendo las sales fertilizantes
en agua para preparar la solucion nutritiva. De este modo, se pueden satisfacer también sus
necesidades hidricas. Sin embargo, la absorcidon de los diversos minerales y del agua es
comparativamente diferente y depende no sélo de la naturaleza de! cultivo, sino también de las
condiciones ambientales (temperatura, humedad, intensidad luminica, etc.), del estado de
desarrollo de la planta, y de la evapotranspiracion. De lo anterior resulta, que es necesario
determinar la frecuencia de aplicacién de la solucién nutritiva a fin de que sea la adecuada para
cubrir las necesidades del cultivo (Resh, 1978).

El fendmeno de evapotranspiracidn ocasiona que las plantas tomen, proporcionalmente,
mucho més agua que elementos nutritivos, de tal manera que al disminuir el volimen de
soluci6n, aumenta su concentracién, incrcmentdndosc con cllo la presién osmética y el pH, lo
que provoca una disminucién en la absorci6n de agua por las raices y el posterior
marchitamiento de las plantas. Para mantener Ia presién osmética y los niveles correctos de
nutrimentos en la solucidn, es necesario restituir el agua perdida por evapotranspiracién,
aplicandola en los intervalos entre cada aplicacién de solucién y de acuerdo a los requerimientos
de cada cultivo (Sanchez y Escalante, 1981).

Otros factores que son determinantes para el buen desarrollo de un cultivo en solucién
y que por lo tanto deben controlarse y adecuarse a los requertmientos especificos del cultivo son:
calidad y cantidad de agua, pH tanto del agua como de la solucion, balance de los elementos
nutritivos y volumen de la solucién (Sinchez y Escalante, op. cit.).
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Actualmente, existen més de 300 férmulas para preparar soluciones nutritivas que se han
probado con éxito en todo el mundo. Algunas son adecuadas para cultivos y condiciones
climticas especificas, mientras que otras se utilizan en condiciones y cultivos diferentes. La
eleccion de una férmula determinada, depende fundamentalmente de la experiencia obtenida con
investigaciones en condiciones semejantes (Sanchez y Escalante, op. cit.).

Entre las soluciones mds usadas se encuentran: la solucién de Knop, la de Turner, la de
Weihenstephan, la de Hoagland, la de California, entre otras (Resh, op. cit.; Kenyon, 1982;
Renningsfeld y Kurzmann, 1983).

La solucién de Hoagland, una de las mds usadas en investigacion, es una solucion
completa con macro y micro elementos, con un pH de 7 y sin problemas de solubilidad, que se

ha ido modificando ligeramente para adaptatla a situaciones particulares y se ha probado con
nuMerosas especies.

De acuerdo con Renningsfeld y Kurzmann (1983), la solucién de Hoagland se ha
utilizado para 50 especies diferentes, obteniendo resultados satisfactorios. Se reporta también
como adecuada para la cebada (Pessarakli et al.,1991), trigo (Weinberger y Yee, 1984; Maas
y Grieve, 19%0; Wood, 1990; Pessarakli gt al., op. cit.; Wilkinson y Ohki, 1991; Singh et al.,
1991), maiz (Qi et al., 1990; Singh et al., op. cit.), arroz (El- Massry et al., 1991), centeno
(Pihakaski y Antikainen, 1991), pastos (Acharya et al., 1992), frijol (Lelta et al., 1991),
chicharo (Keng, 1991), alfalfa (Khattak et al., 1991), soya (Wood, 1990; Henryc_l.a_ 1992),
girasol (Bowling y Watson, 1984; Wood, op cit.}, jitomate (Bouchibi et al., 1990) y eucalipto
(Marcar y Termaat, 1990; Yang, 1990).

4. AGREGACION.

En los suelos, se pueden reconocer estructuras en la cuales las particulas estds asociadas
€n pequefios "paquetes” conocidos como agregados o peds, Esta estructura es la condicion ideal
para el crecimiento de las plantas, ya que forma una capa ligera y porosa que permite el libre
movimiento de agua y aire, facilitando el crecimiento radical y desarrollo del cultivo (Hillel,
1982),

Un agregado es un grupo de dos o mas particulas primarias que tienen una cohesion
mucho més fuerte entre ellas que con las particulas que las rodean (Black et al., 1965). Hillel
(op. cit.), sefiala que puede haber microagregados que son agrupaciones de las unidades mds
finas de un suelo (arcillas) y macroagregados, que miden desde algunos milimetros hasta varios
centimetros y estin constituidos por pequefios grupos de microagregados.
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Alin cuando hay un criterio universal para clasificar a los agregados, pueden describirse
_ con base en tres criterios: (1) el tipo, que se refiere al aspecto o forma de los agregados; (2) la
clase, que es el tamaiio y (3) la categoria, que representa el grado de durabilidad de los mismos
y puede ser dividida a su vez en muy pobre, débil, moderada y fuerte (Narro, 1994).

La formacién de agregados depende principalmente de las fuerzas de cohesion y factores
que mantienen unidas a las partfculas primarias, entre los que destacan, (1) la presencia de
coloides orgdnicos e inorgdnicos; (2) los cationes intercambiables como el calcio, magnesio y
potasio que neutralizan las cargas negativas de los coloides; (3) los cementantes inorganicos que
ayudan a formar agregados estables; (4) la textura del suelo, que indica la proporcién de
particulas primarias y (5) los micro y macroorganismos que tienen efectos fisicos y qufmicos
sobre el suelo (Narro, 1994),

La distribucién, tamafio y estabilidad de los agregados en un suelo, es de gran
importancia pues de ellos dependen la susceptibilidad a la erosién y el tamafio del espacio
poroso, factor responsable de la distribucién del aire y del agua en el suelo (Black et al., op.
cit.; Lal y Greenland, 1979),

Las fuerzas involucradas en el tamafio y estabilidad de los agregados son: (1) fuerzas de
impacto y rompimiento, (2) fuerzas abrasivas y (3) humedecimiento del suelo (Black et al., op.
git.).

Después de un cultivo, el tamafio de los poros depende de la distribucién de los
agregados, los cuales pueden ser destruidos durante la labranza, El tamafio de los agregados
determina su susceptibilidad al arrastre por aire o por agua. En el caso de la erosién hidrica, los
flufdos sobre [a superficie del suelo suministran energia capaz de desprender particulas o grupos
de ellas que durante su movimiento ejercen una accién abrasiva, aumentando su efecto
desintegrador. La erosi6n edlica se da de manera similar, pero cuando e! suelo esta seco, ya que
se ha demostrado que la estabilidad de los terrones en seco es un buen indicador de la resistencia
del suelo a dicho fenémeno (Black et al., op. cit.).

Los agregados deben ser lo suficientemente estables para mantener las caracteristicas de
los poros, aiin con cambios abruptos de humedad, lluvia intensa y efectos de labranza, Cuando
la superficie del suelo contiene agregados estables, el agua penetra ficilmente, pero si no lo son,
el material se dispersa con el agua y el movimiento horizontal de las particulas superficiales
provoca una obstaculizacién de los poros del subsuelo, lo que impide el desarrollo radical, el
movimiento del agua y el intercambio gaseoso (Lal y Greenland, op. ¢it.; Utomo y Dexter,
1982).
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Para aumentar la estabilidad de los agregados, numerosos autores sugieren el uso de
especies vegetales, Se destaca la influencia de un cultivo en la agregaci6n del suelo en funcién
de la actividad radical, 1a densidad y continuidad de la superficie cubierta y del modo y
frecuencia del cultivo (Hillel, op. cit.; Reid y Goss, 1981; SEP, 1982; Bartoli et al., 1988;
Zebrowski, 1991; Dinel, 1991; Ellsworth et al., 1991; Angers et al., 1992; Dorioz ¢t al., 1993;
Tisdall, 1994).

Los microorganismos agregan las particulas por mecanismos complejos como la
adsorcién, envoltura o enrollamiento fisico y por cementacién con productos mucilaginosos, de
los que destacan los polisacéridos.
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5. INTERACCION SUELOQ - PLANTA.

Se habla mucho del efecto de las plantas sobre las caracteristicas del suelo, pero vale la
pena subrayar el hecho de que son las raices las que directamente actian sobre el suelo y las
responsables de los principales cambios que se llevan a cabo en la rizésfera. Las raices
constituyen el nexo entre la planta y el suelo, son un sistema de fijacién y llevan a cabo las
funciones vitales de absorcién de agua y nutrimentos, por otra parte, cuando mueren aumentan
la cantidad de materia orgénica en el suelo.

Cada especie tiende a desarrollar un sistema radical distintivo, pero suele modificarse de
acuerdo con las caracteristicas edéficas tales como 1a textura, el grado de compactacién, la
humedad, la profundidad de la capa fértil, la distribucién de los poros, la aireaci6n, retencién
de agua, pH y la disponibilidad de nutrimentos, factores que influyen en el modelo de
desarrollo, profundidad y extension de la rafz. Aunque el tipo de enraizamiento puede determinar
¢l volumen que ocupa el sistema radical, el niimero y la distribucién de las rafces pequefias
determina la intensidad con que se utiliza el volumen de suelo ocupado (Pritchett, 1986; Bathke
et al., 1992),

Las rafces tienen un papel importante en la formacidn de agregados del suelo, aumentan
su estabilidad y mejoran la estructura. Ejercen con su crecimiento una presi6n sobre las capas
lo que ocasiona una compresién de las particulas y una separacién de los agregados. Provocan
la abertura de numerosas grietas en suelos muy compactos y, mediante la produccién de
exudados y la continua muerte de raicillas, promueven la produccién de cementantes himicos
y un aumento en el contenido de materia orgénica (Hilell, op. cit.).

Las raices de los 4rboles constituyen una fuerza estabilizadora importante en las regiones
montafiosas donde el suelo estd expuesto a la erosién. Intervienen aumentando el contenido de
materia orgénica del suelo mineral y ayudan en 1a liberacién lenta de los elementos almacenados
en los compuestos orgdnicos. Las rafces de las especies forestales influyen también en el
intemperismo del suelo. Se establecen en grietas del lecho rocoso, abriendo canales en los suelos
compactados para la circulacién del agua y el intercambio gaseoso; éste ambiente favorece la
proliferacién de microorganismos, la solubilizacion de los minerales y la mineralizacién de los
nutrimentos (Pritchett, op. cit.).

Avila citado por Sanchez (1981), realizé una investigacién estableciendo diferentes
especies forestales: eucalipto, pino, piril y casuarina en capas cementadas, de la que obtuvo
como resultado que todas las especies, pero principalmente el eucalipto, tuvieron un alto
porcentaje de sobrevivencia. Pefia (1987), menciona que la mayoria de las raices de los drboles
forestales son capaces de crecer en capas cementadas y mejorar la estructura gracias a la fuerza
de su penetracidn, en lo que coincide con otros autores que han utilizado estas y otras especies
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arboreas para reforestar zonas degradadas (Pedraza gg al., 1987; Zebrowski, 1991: Llerena v
Sanchez, 1991; Arias, 1991; Pimentel, 1991; Guerra y Garzon, 1991).

El crecimiento radical, como ya se menciond, puede ser el mejor factor para controfar.
tanto la direccién como la magnitud de los cambios en la estructura del suelo y la estabilidad de
los agregados bajo cultivo (Reid y Goss, 1981).

Se ha sugerido que las raices de ciertos cultivos ejercen importantes efectos benéficos en
el suelo, sin embargo, no son muchos los trabajos enfocados a estudiar los cambios edificos y
sus caracteristicas. Easterwood y colaboradores (1991). determinaron ia influencia del cultivo
de soya y trigo en el intemperismo de un suclo de roca basaltica y encontraron que la soya
promueve la formacién de esmectita (arcilla), mientras que el trigo no afecta los porcentajes
texturales. Por otro lado, Ellsworth y colaboradores (1991) reportan que la erosién del suelo es
menos intensa después de un cultivoe de maiz que de uno de soya debido a que la estabilidad de
los agregados formados bajo la accion de la soya es temporal.

Reid y Goss (op. cit.), estudiaron el efecto de cinco especies sobre la agregacion del
suelo y encontraron que el pasto y la alfalfa promueven la estabilidad de los agregados
probablemente debido a la produccion de materiales generados en la rizésfera y que el maiz, el
jitomate y el trigo bajan Ia estabilidad de los agregados en suelo fresco, pero el efecto no se
detecta en las muestras secadas al aire. Asi mismo, no existe una relacién entre la longitud de
la rafz y el grado de estabilidad.

Las plantas con raices profundas pueden usarse para perforar las capas compactadas. Las
raices de cultivos perennes reocupan viejos canales, pero éstos gencralmente son destruidos
durante la labranza (Bathke et al., op cit.). Al respecto, Karimian y Razmi (1990) reportan que
las plantas perennes causaron una acumulacion de materia organica superior al 7% en suelos que
tipicamente contienen menos del 1% y que fas concentraciones de fésforo, potasio, manganeso,
zinc y cobre variaron bajo Ja influencia de los diferentes géneros de plantas.

Los pastos tienen muy buen efecto sobre las capas fuertemente compactadas o cementadas
y se pueden seleccionar con base en su capacidad de penetracion. Tienen un sistema radical muy
fino y resistente capaz de penetrar en poros sumamente pequefios (Bathke gt al., op. cit.).

El factor comin en los trabajos realizados, es la certeza de que las plantas son el factor
principal para la modificacién de la estructura del suelo y el aumento en la estabilidad de los
agregados.
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III. OBJETIVOS.
Objetivo General.

Contribuir con informaci6n bisica a la integraci6n de los tepetates al proceso productivo.
Objetivos Especificos.

1. Determinar las caracterfsticas fisicas y quimicas del tepetate estudiado.
2. Determinar los cambios porcentuales de las particulas minerales por efecto de los cultivos.
3. Cuantificar el nivel de disgregacién y agregacin causado por los cultivos.

4. Determinar ¢l efecto de los diferentes cultivos sobre el contenido de materia orgénica y nivel
de acidez o afcalinidad en el tepetate.

5. Determinar la produccién de biomasa de los cultivos en log tratamientos estudiados.
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IV. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE MUESTREO DEL TEPETATE.

1. Localizaci6n.

La recolecta de! duripdn se realizé en el estado de Morelos, el cual se ubica en la parte
sur y centro de la Republica Mexicana entre los parelelos 18° 22° 08" y 19° 07°10"" de latitud
norte y los meridianos 98° 73'08"" y 99° 30’09 de longitud oeste.

La zona de recolecta se localiza al sureste del municipio de Tetela del Volc4n entre los
paralelos 18° 51'32”' y 18° 54" 42" de latitud norte y los meridianos 98° 41°13"" y 98° 46°52"
de longitud oeste y a una altitud de 1930-2130 m.s.n.m, (Marafién, 1994).

2. Fisiografia y geologia.

El estado de Morelos se encuentra entre dos provincias fisiogrificas: Eje Neovolcémco
y Sierra Madre del Sur (S.P.P., 1981).

El municipio de Tetela del Volcén estd ubicado en la subprovincia de Lagos y Volcanes
de Andhuac, perteneciente a la provincia Eje Neovolcdnico, caracterizada por una constitucion
fgnea resultado de la actividad volcdnica de mediados del Terciario (S.P.P., op. cit.).

En todo el estado hay afloramientos de rocas fgneas recientes y sedimentarias del
Cretdcico Inferior, siendo las volcénicas las més abundantes. En el municipio de Tetela del
Volcin predominan rocas igneas extrusivas como el basalto, la toba y la brecha volcanica que
datan del periodo Cuaternario, por otro lado, en la zona de colecta predominan los depdsitos
clasticos de material volcanico, los derrames lavicos y los lahares o derrames de lodo (Maraiién,

op. git.).
3. Hidrologia y Edafologia.

El estado de Morelos estd comprendido en la regién hidroldgica "Rfo Balsas”. En el
municipio de Tetela del Volcan, los escurrimientos provenientes del Popocatépetl forman el rio
Jantetelco o Amatzinac, que tiene un curso de 35 km y un caudal permanente; su cuenca
hidrolégica abarca todo el municipio, ademas de una serie de arroyos de caudal temporal
(S5.G.G.E.M. 1988),
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En el estado, los suelos mds abundantes son los Feozem, Regozoles, Luvisoles,
Andosoles, Rendzina y Vertisoles (S.P.P., op. cit.). En Tetela del Volcdn, los suelos
corresponden a climas semicélidos y templados hiimedos y son de origen residual y volcinico.
En la zona de recolecta los suelos son Andosoles y Luvisoles.

4. Clima.
En el estado de Morelos se presentan climas cdlidos, semicélidos, templados y semifrios.

En la zona de estudio el clima es templado imedo, Cb(m)(w)ig, el mis himedo de los
templados con lluvias en verano y menos del 5% de lluvias en invierno.

La mayor incidencia pluvial se presenta en julio con una precipitacion de 330 a 380 mm
y la menor en febrero y diciembre con un valor menor de 10 mm. La precipitacion media antal
es de 1200 a 1800 mm.

La temperatura media anual oscila entre 14 y 20°C. Los meses mds cdlidos son marzo,
abril, mayo y junio, con una temperatura de 15 a 19°C y el més frio es diciembre con una
temperatura de 10 a 15°C (S.P.P., op. cit.).

5. Vegetacidn.

Gran parte del suelo del estado de Morelos actualmente estd ocupado por la agricultura,
motivo por el cual, la vegetacién no es muy diversa. En el Municipio de Tetela del Volcan, la
vegetacion estd formada por bosques de oyamel, bosques de pino-encino, bosque de encino-pino,
bosque de pino, vegetacién secundaria, agricultura de riego, agricultura de temporal y selva baja
caducifolia (S.P.P., op. cit.; Rzendowski, 1978).

En la zona de recolecta la vegetacion nativa la conforman bosque de encino, bosque de
pino y vegetacién secundaria, también hay cultivos de frijol, malfz, jitomate y drboles frutales
introducidos por el hombre (Marafién, op. cit.).

6. Uso del suelo.

Del total de la superficie del estado de Morelos, el 60% son tierras con capacidad
agricola. En la zona de recolecta, el uso principal del suelo es agricola. Se considera que el 85%
del suelo estd dedicado a la agricultura de traccién animal contfnua y un 15% a la mecanizada
continua (Marafién, op. cit.).
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Y. METODOLOGIA.,

La metodologfa de investigacién consté de 5 etapas,  las cuales se muestran a
continuacion.

FASE 1. Gabinete.
A. Acopio de informacion bibliografica.

Se recopilé la informacion bibliografica disponible sobre los diferentes aspectos que
comprende el estudio. Se llevo a cabo posteriormente su revisién y andlisis.

B. Seleccion del sitio de muestreo,

El sitio de recolecta de los duripanes se seleccioné con base en estudios ya realizados
sobre los tepetates de) estado de Morelos. El presente estudio forma parte de un proyecto de
investigacién institucional sobre capas endurecidas en dicho estado. El proyecto se desarrolla en

el Departamento de Edafologfa de!l Instituto de Geologfa de la U.N.A.M., a cargo del Dr. David
Flores Romén.

C. Seleccion de las especies vegetales.

Se hizo una revisién sobre las especies vegetales anuales y perennes més recomendables
para la recuperacion de suelos y cuyas caracteristicas fueran adecuadas a los fines de la
investigacion. Con base en dicha revisién, se seleccionaron seis especies anuales o de ciclo
corto: soya, lenteja, trigo, cebada, girasol y jitomate; y seis especies perennes: veza, sorgo,
pasto Rhodes, piril, casuarina y eucalipto. Las especies arbéreas fueron seleccionadas ademds,
por su rusticidad y capacidad comprobada para establecerse en medios adversos.

D. Seleccién de la solucién nutritiva y dosis de aplicacién.

Para la seleccidn de la solucidn méas adecuada, se hizo una revisién de los trabajos hechos
sobre nutricion vegetal en las especies seleccionadas y otras afines. Sobre tai base, se selecciond
la solucién de Hoagland para ias doce especies. As{ mismo, se calcul6 el volumen y frecuencia
de aplicacién, siendo éstos de 350 m! cada quince dias. Entre cada aplicacién de solucién se
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agregd agua en funcion de las necesidades de las plantas. La férmula de la solucion nutritiva que
se aplicé es la siguiente:

g/l
Nitrato de potasio................ 0.54
Nitrato de calcio.........evevrnes 0.09
Fosfato monociélcico............... 0.14
Sulfato de magnesio........c..0v.s 0.13
Sulfato de zinc........c...eveeenen 0.0008
Sulfato de cobre........c......... 0.0006
Sulfato de hierro................. 0.014
Suifato de manganeso.......,....., 0.002
Acido bOrico......cvuevvenrecianns 0.01

E. Seleccibn del nivel de trituracién del duripén.

Se eligieron para el estudio dos niveles de trituracién, uno, al que se denominé fino,
formado por partfculas menores de 2 mm y el otro denominado grueso, formado por fragmentos
de 2 a 20 mm.

F. Seleccién de las metodologfas especificas para la evaluacién de las variables de
respuesta.

Las variables de respuesta fueron: a) caracterizacién fisica y quimica del tepetate, b)
textura, c) disgregacién y agregacién, d) pH y materia orgénica y e) rendimiento de los cultivos.

G. Anilisis estadistico de los resuitados.

A los datos resultantes se les practicé un andlisis de varianza considerando un
experimento bifactorial para determinar el efecto de los tratamientos. En aquellos casos donde
hubo un efecto significativo, se practicé la prueba de Tukey para determinar diferencias
significativas de medias.

FASE 2. Campo.

El trabajo de campo se realiz6 en dos etapas:
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A. Localizacién del sitio de muestreo.

La zona de muestreo se localiza al sureste del municipio de Tetela del Volcan, en el
estado de Morelos.

B. Recolecta del duripén.

La recolecta del tepetate se realizé en agosto de 1993. El sitio era una zona
completamente erosionada donde el tepetate afloraba. La capa cementada se fracturé con
herramientas comunes (zapapico, barreta, cincel y marro) y los fragmentos se colocaron en
costales hasta completar cantidades de 30 kg aproximadamente. Posteriormente, se transportaron
al invernadero. En total, se recolectaron aproximadamente 800 kg de tepetate (Figura 3).

FASE 3, Preparacitn del experimento.

Las actividades previas al establecimiento del experimento en el invernadero fueron:
A. Molienda del tepetate.

El tepetate se fracturé en forma manual y se pasé a través de un tamiz de 2 mm, para
separar las fracciones adecuadas para el experimento. Todo el material que pasé por la malla
de 2 mm constituy6 el nivel de trituracién fino.. El nivel grueso se constituyé con todo el
material que no pasé la malla de 2 mm, pero no mayor de 20 mm (Figura 4).

B. Preparacion de las macetas.

Se utilizaron macetas de pldstico de color café y rojo con capacidad de 6 Kg, con una
altura de 25 cm, didmetro inferior interno de 15 cm y didmetro superior interno de 25 cm. Se
seleccionaron sin perforaciones para evitar la pérdida de agua y de los materiales mis finos
como limos y arcillas.

Cada maceta s¢ etiqueté y rotuld con una leyenda en la que se incluyeron las dos
primeras letras del nombre comin de la planta; un nimero ardbigo indicando la etapa del
experimento; la inicial del nivel de tritutracién del tepetate y un niimero romano para indicar el
nimero de repeticion; por ejemplo:
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Figura 3. Sitio de recolecta del duripdn en el noreste del

estado de Morelos.
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So 1 F 11
Planta Etapa N.F. Repeticion
SOYA 1 FINO 3

C. Cilculo del volumen de agua para la saturacién de! duripén.

Debido a la ausencia de perforaciones en las macetas, fué necesario hacer pruebas para
determinar la cantidad de agua suficiente para la saturacion del maierial triturado y evilar
deficiencias o excesos. Se tomaron tres muesiras de 500 g de tepetate para cada nivel de
trituracion y se colocaron en recipientes de vidrio para poder observar ¢l momento de la
saturacion, posteriormente se les aplicaron voliimenes conocidos de agua y se colocaron en el
invernadero. Se seleccioné el volumen de agua que di6 resultados més satisfactorios para cada
nivel de trituracién y esos resultados se adecuaron a la cantidad de duripan utilizado en las
macetas,

D. Preparacién de las especies vegetales.

Se compraron semillas de cada una de las especies elegidas, excepto de las arbéreas y
se hicieron pruebas de germinacin. Posteriormente, se pusieron a germinar aproximadamente
40 semillas de cada especie en charolas con vermiculita. Cada semilla se colocd a una
profundidad aproximada de 1 cm y se cubri6 con el sustrato. Las charolas se etiquetaron y
inicamente se usé agua para mantener un nivel satisfactorio de humedad (Figura 5).

Las cspecies arbéreas, de aproximadamenic 5 meses de edad, se obtuvieron del vivero
de Coyoacdn, D.F., todas tenian una altura aproximada de 60 cm y se encontraban sanas y
vigorosas. Se mantuvieron en el invernadero varios dias antes del trasplante para que se
aclimataran a las condiciones del mismo,

E. Preparacién de la solucién nutritiva.

Se calculé el volumen de solucién nutritiva necesario para todas las macetas y se prepard
de acuerdo con la férmula de Hoagland.



Figura 4. Trituracion del tepetate en el invernaderv del
Instituto de Geologia de la U.N.A.M.

Figura 5. Germinacidn de las semillas de los cultivos

utilizados en la experiencia.
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FASE 4. Invernadero.
A. Planteamiento.

El experimento se realizé en el invernadero del Instituto de Geologfa de la U.N.AM.,
mismo que se localiza a un costado de! Instituto (Figura 6).

Se utiliz6 un disefio experimental bifactorial con distribucién de los tratamientos
completamente al azar y tres repeticiones. Los factores estudiados fueron:

FACTOR A: Plantas. a) seis anuales y b) seis perennes

FACTOR B: Nivel de trituracion del tepetate. a) fino y
b) grueso.

En total se establecieron 24 tratamientos con tres repeticiones, es decir, 72 unidades
experimentales y un testigo absoluto para cada nivel de trituracién (constitufdo por el tepetate
original sin ningiin tratamiento) con tres repeticiones cada uno, 78 unidades experimentales en
total (Tabla 1).

B. Establecimiento.

Las macetas se llenaron con la cantidad de durip4n establecida: 5.5 kg para el nivel fino
y 4.1 kg para el nivel grueso; posteriormente, se satur el material con 1100 y 1000 ml de agua,
respectivamente y se llevé a cabo el trasplante el 13 y 14 de octubre de 1993 (Figura 7).

Para el trasplante, se retiré cuidadosamente el sustrato de la raiz de las plantulas de 15
dias de edad y de las especics arbéreas, teniendo cuidado de no dafiarlas y se colocaron en las
macetas con tepetate.

Los primeros 10 dfas después del trasplante fueron de aclimatacién de las plantas al
nuevo medio. Algunos drboles murieron y fueron remplazados, pero el dfa 25 de octubre de
1993 quedé establecido el experimento (Figura 8).

A los 8 dias del trasplante se aplicaron 350 ml de solucién nutritiva a cada maceta,
repitiéndose la operacitn cada 15 dias durante todo el ciclo de cuitivo. En los intervalos entre
una aplicacién y otra de solucidn, se suministré agua de acuerdo con las necesidades de las
plantas.



14.46m.

]

14.32m

v,
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Ficura 6 Invernadero del Instituto de Geologia de fa U.N.A.M,

Lugar donde se
establecioé el
experimento.
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Tabla 1. Tratamientos utilizados

No. Planta Etapa Nivel de Repeti- Plantas Clave
Trat. Tritura- cién por Repe- mace-

cién ticidén ta

1 Testigo 1 Fino I,IT,1I1I 0 -

2 Testigo 1 Grueso I,II,TII 0 ---
3 Soya 1 Fino I,11,1II1 2 So 1 F
4 Soya 1 Grueso I,I1,11I 2 So 1 G
5 Soya 1 Fino I,11,III 9 Le 1 F
6 Lenteja 1 Grueso I, II,III 9 e 1 G
7 Trigo 1 Fino 1,111,111 3 Tr 1 F
8 Trigo 1 Grueso I,IT,III 3 Ty 1 G
9 Cebada 1 Fino I,II,T1I 3 Ce 1L F
10 Cebada 1 Grueso I,I1,1I1I1 3 Ce 1 G
11  Girasol 1 Fino I,11,II1 2 Gi 1 F
12 Girasol 1 Grueso 1,I1,111 2 Gi 1 G
13 Jitomate 1 Fino I,IT,1III 1 Ji 1 F
14 Jitomate 1 Grueso I,II,III 1 Ji 16
15 Veza 1 Fino I,I11,111 2 Ve 1 G
16 Veza 1 Grueso I,I1,111 2 Ve 1 G
17 Sorgo 1 Fino I,I1,111 4 Sr 1 F
18 Sorgo 1 Grueso I,II,III 4 Sr 1 G
19 Pasto Rhodes 1 Fino I,I1,1II 4 Pr 1 F
20 Pasto Rhodes 1 Grueso 1,171,111 4 Pr 1 G
21 Pirul 1 Fino I,I1,I11 2 Pi 1 F
22 Pirul 1 Grueso I,11,111 2 Pi 1 G
23 Casuarina 1 Fino I,11,111 2 CalF
24 Casuarina 1 Grueso I,IT,II11 2 CalgG
25 EBucalipto 1 Fino I,II,III 2 Eu lF
26 Eucalipto 1 Grueso I, II,III 2 Eul G




Figura 7. Trasplante de las especies arbdreas.

Figura 8. Vista general del experimentc ya establecido.



52

C. Cosecha.

, La cosecha se realiz6 al terminar el ciclo de las especies de ciclo corto y las perennes
. Se cosecharon inmediatamente después. Para ambas, el perfodo observado fué de seis meses
después del trasplante (Figuras 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17).

El procedimiento para la cosecha fué el siguiente: primero se corté la parte aérea de la
planta a nivel del cuello y se coloc6 en una bolsa de papel debidamente etiquetada.
Posteriormente, sobre un pape! se sacé el sustrato de la maceta (Figura 18) y se separé la rafz
y sus fragmentos enjuagéndolos ligeramente en el tamiz de 2 mm para evitar su pérdida. Una
vez limpias, las rafces se colocaron en una bolsa de papel con su etiqueta correspondiente,

Inmediatamente después de la cosecha, se tomé el peso fresco de todas las plantas, tanto
de la parte aérea como de la radical. Una vez pesadas las bolsas, se colocaron en la estufa a
60°C hasta peso constante, para posteriormente, tomar el peso seco.

En el caso de las leguminosas, las gramineas y el jitomate, se evalu6 también el nlimero
de vainas, espigas y frutos, respectivamente, en ¢l momento del corte,

El tepetate de las macetas se dej6 en el invernadero sobre un pape! periédico para que
se secara al aire. Una vez seco, se mezcl6 perfectamente y se tomé una muestra representativa
para los andlisis de laboratorio (Figura 19),

FASE 5. Laboratorio,

Se realizaron determinaciones fisicas y quimicas del material de cada una de las macetas,
Las determinaciones realizadas fueron;

A, Fisicas.

a) Color en seco y en himedo por comparaci6n con las tablas de Munsell (1975).

b) Textura por el método de Bouyoucus (1963).

c) Porcentaje de agregacion en seco por el método de Savvinov (citado por Kairichev
et al., 1980},

d) Densidad aparente por el método de la probeta (Baver, 1956).

¢) Densidad real por el método del picnémetro (Baver, 1956).
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Figura 13.

Figura 14.

Cultivo de trigo al momento de la cosecha.

Cultivos de eucalipto, pirdl y casuarina al

momento de la cosecha.
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Cultivo de sorgo forrajero
al momento de la cosecha.

Figura 16.

Cultivo de pasto Rhodes al

momento de la cosecha.

Figura 15.



wigura 17.

Cultivo de veza al momento
de la cosecha.
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Figura 18. Vaciado del tepetate después de la cosecha.
Nétese la profusidad de rafces de la soya.

Figura 19. Secado del tepetate despues de la cosecha.

Se hacen notar los macroagregados.
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B. Quimicas.
a) Porcentaje de materia orgénica por el método de Walkley y Black (1947).

b) Determinacién del pH en solucién acuosa en proporcién 2:1 con un potenciémetro
marca Corning modelo 10.

c) Capacidad de intercambio catiénico total (C.1.C.T.) por percolacién con acetato de
amonio 0.1 NapH 7.

d) Bases intercambiables por determinacién en el estracto obtenido por percolacién con
acetato de amonio 0.1 N a pH 7. El calcio y el magnesio se determinaron por
titulacién con EDTA 1 N (Jackson. 1970) y sodio y potasio por flamometrfa con un
flam6émetro marca Corning modelo 400,
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION.
1. Caracterizacién del tepetate,

En la Tabla 2, se presentan las propiedades fisicas y quimicas del tepetate utilizado en
la experiencia.

El color es tipico de los duripanes de origen volcénico en México. La densidad aparente
da un valor bajo en relacién a otros duripanes estudiados en el estado de Morelos (Marafién,
1994). La densidad real estd congruente con €l tipo de minerales igneos que constituyen el
tepetate. La textura de migaj6n arenoso es tipica de la mayorfa de los duripanes en México
(Flores et at.,1992)

Los cationes intercambiables, con dominio de calcio, muestran un equilibrio entre ellos.
La capacidad de intercambio catitnico total es alta debido fundamentalmente, a la presencia de
la sflice amorfa, ya que los porcentajes de arcilla y contenido de materia orgénica son bajos. La
saturacion de bases es baja por los niveles de precipitacién altos que existen en la zona, lo cual
da como resultado un pH dcido, casi neutro.

Lo anterior sefiala caracteristicas favorables para el crecimiento de las plantas, pero
pobreza de nutrimentos para las mismas. -

2. Textura.

En la Tabla 3 se exponen los porcentajes de arena obtenidos después de la prueba, Se
observé que a excepcién del eucalipto en los dos niveles de trituracién y el jitomate en grueso,
todas las plantas restantes tienen incrementos porcentuales estadisticamente significativos
mayores que el testigo. Tales incrementos fueron hasta de 17.5, como se observa para el sorgo
en grueso.

Los incrementos de arena en casi todos los tratamientos se considera fueron debidos a
la accién cementante de la sflice amorfa existente en éstos materiales. De tal manera, que
particulas de limo y arcilla fueron cementadas y alcanzaron el nivel de arena muy fina (Williams
et al., 1985; Angers ¢t al., 1992).

Cabe sefialar también, que el sorgo, lenteja, cebada, girasol y trigo fueron las plantas
que, independientemente del proceso antes sefialado, contribuyeron a alcanzar los porcentajes
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Tabla 2. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL TEPETATE USADO EN EL
EXPERIMENTO,

Propledades Fisicas

D.A. D.R. Textura (%)
Color seco Color himedo (g/cm®) (g/cm®} Arena Limo  Arcilla

10YR6/6 10YR5/6
Bmarillo Pardo 1.1 2.3 64.0 31.0 5.0
parduzco amarillento Migajén

arenoso

Propledades Quimicas

Cationes intercambiables C.I.C.T. saturacién  pH M.O.
(meq/1004g) {meq/100g} de bases (%)
Ca Mg Na 4 (%)

12.75 1.5 1.02 1.03 44 .4 36.7 6.9 0.1
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Tabla 3. Prueba de Tukey para el paradmetro Textura (% Arena)

Planta Nivel de Arena Significacién
Trituracidn % Estadistico*
Sorgo Grueso 81.50 a
Lenteja Fino 81.17 a
Cebada Grueso 80.50 ab
Girasol Fino 79.00 abe
Trigo Grueso 78,83 abcd
Lenteja Grueso 78.50 abcde
Veza Fino 77.83 bedef
Trigo Fino 77.50 bedef
Girasol Grueso 77.00 cdef
Soya Fino 75.83 defg
Pasto Rhodes Grueso 75.50 efg
Cebada Fino 75,33 fgh
Veza Grueso 74.83 fgh
Sorgo Fino 73.83 ghi
Casuarina Grueso 73.17 ghij
Soya Grueso 72.83 ghij
Casuarina Fino 72.33 hij
Jitomate Fino 72.33 hij
Pirul Grueso 71,67 ij
Pasto Rhodes Fino 77.17 ij
Pirul Fino 70.50 j
Eucalipto Fino 66.00 k
Jitomate Grueso 65.67 k
Testigo Grueso 64.00 k
Testigo Fino 64.00 k
Bucalipto Grueso 63.67 k

ANDEVA Factor

A (plantas): *¥*

(significativo al 0.01)

Factor B (tepetates): N.S. (no significativo)

Interaccidn

AB: N.S.

* Valores con la misma letra son estadisticamente equivalentes.
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més altos. Por otra parte, los drboles estudiados obtuvieron los incrementos més bajos o como
el eucalipto, igual que el testigo.

En la Tabla 4, se presentan los porcentajes de limo alcanzados por los diferentes
tratamientos. Se observa a diferencia de la tabla de arena, que e! limo disminuyé pricticamente
en todos los tratamientos.

Tal disminucion fué debida a la accién cementante de la silice amorfa ya sefialada, de tal
manera que muchas de las particulas de limo se convirtieron en arena fina y muy fina.

Las plantas donde hubo mayor disminucién de limo son las mismas donde se alcanzaron
los porcentajes de arema mds altos, Las especies arbéreas pricticamente no manifestaron
reduccion.

En la Tabla 5, se exponen los porcentajes de arcilla detectados en los tratamientos
estudiados. Se observa una clara reduccién de los porcentajes de arcilla, siendo las mismas
plantas que alcanzaron los valores més altos de arena, las que obtuvieron los valores més bajos
de arcilla.

Tales reducciones de arcilla son debidas al mismo proceso de la sflice cementante. En
dicho proceso, las particulas de limo y arcilla al quedar agregadas constituyeron particulas de
arena.

En 1a Figura 20, se presentan los resultados de las tres determinaciones, arena, limo y
arcilla, se observa la tendencia en el caso de la arena a incrementarse sobre los testigos y en el
caso del limo y la arcilla a disminuir,

3. Agregacién.
A. Porcentajes de agregacién en los tratamientos estudiados.

El porcentaje de agregados menores de 0.25 mm, microagregados, se muestra en la Tabla
6. Todos los tratamientos en fino tuvieron porcentajes de agregacién menores al testigo, lo que
implica que fos valores faltantes para igualar al testigo fucron disgregados y posteriormente
constituyeron agregados de mayor tamailo, como se verd més adelante. Las especies en fino que
menos agregaron fueron pasto Rhodes, soya y casuarina.
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Tabla 4. Prueba de Tukey para el parimetro Textura (% Limo)

Planta Nivel de Limo Significacidén
Trituracidn % Esgtadistica*
Eucalipto Grueso 32,00 a
Testigo Grueso 31.00 ab
Testigo Fino 31.00 ab
Jitomate Grueso 29.83 ab
Eucalipto Fino : 29.50 b
Pirul Fino 26.33 c
Pirul Grueso 25.17 ed
Pasto Rhodes Fino 24.83 cde
Casuarina Fino 24,83 cde
Jitomate Fino 24.67 cde
Soya Grueso 24,33 cde
Casuarina Grueso 24 .33 cde
Sorgo Fino 23.83 def
Veza Grueso 22.67 efg
Cebada Fino 21.83 fgh
Pasto Rhodes Grueso 21.67 fgh
Soya Fino 21.50 fghi
Girasol Grueso 20.67 ghij
Trigo Fino 20.00 hijk
Lenteja Grueso 19.67 hijkl
Veza Fino 19.67 hijkl
Girasol Fino 19.17 ijkl
Trigo Grueso 18.83 jkl
Lenteja Fino 17.67 kl
Cebada Grueso 17.87 kl
Sorgo Grueso 17.50 1
ANDEVA Factor A : %%
Factor B : N.S.
Interaccién AB: N.S.



Tabla 5. Prueba de Tukey para el parametro Textura (% Arcilla).

Planta Nivel de Arcilla Significacidn

Trituracién % Estadistico*
Testigo Fino 5.00 a
Testigo Grueso 5.00 a
Eucalipto Fino 4.50 ab
Jitomate Grueso 4.50 ab
Eucalipto Grueso 4,33 b
Pasto Rhodes Fino 4.00 b
Pirul Grueso 3.17 c
Pirul Fino 3.17 c
Jitomate Fino 3.00 cd
Soya Grueso 2.83 cde
Pasto Rhodes Grueso 2,83 cde
Casuarina Fino 2.83 cde
Cebada Fino 2.83 cde
Soya Fino 2.67 cde
Trigo Fino 2.50 de
Veza Fino 2.50 de
Veza Grueso 2.50 de
Casuarina Grueso 2.50 de
Girasol Grueso 2.33 ef
Trigo Grueso 2.33 ef
Sorgo Fino 2.33 ef
Girasol Fino 1.83 f
Lenteja Grueso 1.83 £
Cebada Gruesgo 1.83 £
Lenteja Fino 1.17 g
Sorgo Grueso 1.00 g
ANDEVA Factor A: *x
Factor B: N.S.

Interaccidén AB: N,S,
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Tabla 6. Prueba de Tukey para el parametro Agregacidn (<0.25 mm)

Planta Nivel de $Agregaciédn Significacién

Trituracién Estadistico
Testigo Fino! 33.77 a
Girasol Fino 19.37 b
Sorgo Fino . 14,53 c
Trigo Fino 12,17 d
Veza Fino 12.17 d
Cebada Fino 11.20 de
Pirul Fino 11.17 de
Lenteja Fino 10.60 de
Eucalipto Fino 10.03 ef
Jitomate Fino 8.63 g
Casuarino Fino 7.07 gh
Soya Fino 6.93 gh
Girasol Grueso 6.40 hi
Pasto Rhodes Fino 5.73 hij
Eucalipto Grueso 4.93 ijk
Pirul Grueso 4.43 jkl
Lenteja Gruego 3,97 klm
Casuarina Grueso 3.97 klm
Veza Grueso 3.70 klm
Soya Grueso 3.33 klmn
Trigo Grueso 3.00 lmn
Jitomate Grueso 2.97 1lmn
Cebada Grueso 2.47 mn
Pasto Rhodes Grueso 2.37 mn
Sorgo Grueso 1.87 n
Testigo Grueso! 0.00 o
ANDEVA Factor A *¥

Factor B: *%

Interaccién AB; **

! Los fragmentos resultantes de la trituracidén fina y gruesa del
tepetate testigo para efectos comparativos, se consideran
como agregados.
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En grueso, todos los tratamientos tuvieron valores superiores al testigo. Las especies que
mayor porcentaje de agregacién tuvieron fueron girasol, eucalipto y pirdl,

En la Tabla 7, se observa el porcentaje de agregacion de 0.25 a 0.5 mm. Al igual que
en el caso anterior, todos los tratamientos tuvieron porcentajes mayores que el testigo grueso,
pero menores que el fino. Lo anterior indica que todas las especies en fino disgregaron y el
material constituyé agregados de mayor tamafio. Las especies que menor porcentaje de
agregacién tuvieron fueron el pasto Rhodes y las especies arboreas. En el nivel grueso, fueron
también las especies arbdreas las que mds agregaron.

La Tabla 8, muestra los porcentajes de agregacién de 0.5 a 1 mm. Los resultados son
iguales al anterior, todos los tratamientos tuvieron valores inferiores al testigo fino, pero
superiores al grueso. Las especies que menor porcentaje de agregacién tuvieron en fino fueron
las arbéreas, lo que a su vez indica que fueron las que més disgregaron y posteriormente ese
material constituyé agregados de mayor tamafio.

En el caso de los tratamientos en grueso, fueron también las especies arbdreas las que
tuvieron los porcentajes més altos de agregacion.

En e! nivel de agregacion de 1 a 2 mm, Tabla 9, se puede observar el mismo
comportamiento del nivel de agregaci6n anterior, una agregacion en los tratamientos en grueso
y baja agregacién en los tratamientos en fino. Las especies arbéreas en fino, tuvieron los valores
mis bajos de agregacién y en grueso los més altos junto con la lenteja y la veza.

En_ el caso de los agregados de 2 a 3 mm, Tabla 10, se puede observar que en todos los
tratamicntos hubo agregacién. El incremento fué significativo en todos los casos y no hubo
disgregacion.

Las especies que mis agregaron en grueso fueron trigo, sorgo, veza y pasto Rhodes y
en fino fué el pasto, cuyo valor fué, incluso estadisticamente equivalente al del testigo grueso.

Es notorio que para este nivel de agregacién todos los tratamientos superaron a los
testigos, Es muy probable que este intervalo de agregacion sea una de las primeras etapas en la
formacion de macroagregados.

En la Tabla 11 se muestran los porcentajes de agregacion de 3 a5 mm, Al igual que en
el caso anterior, no hubo disgregacién y los valores fueron superiores a los testigos. La mayor
agregacién en grueso se obluvo con sorgo, cebada, trigo y pasto Rhodes. En fino los porcentajes
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Tabla 7. Prueba de Tukey para el parimetro Agregacidn
(0.25-0.5 mm)

Planta Nivel de % Agregacién Significacién
Trituracidn estadistica¥
Testigo Fino 11.80 a
Girasol Fino 10.17 b
Sorgo Fino . 9.30 b
Lenteja Fino 7.20 c
Trigo Fino 7.30 cd
Veza Fino 6.40 cde
Cebada Fino 6.23 de
Jitomate Fino 5.60 ef
Soya Fino 5.30 £
Pirul Fino 5.07 £
Eucalipto Fino 4.70 fgq
Casuarina Fino 4.00 gh
Pasto de Rhodes Fino 3.57 hi
Pirul Grueso 2.97 ij
Casuarina Grueso 2,70 ijk
Eucalipto Grueso 2,60 jkl
Girasol Grueso 2.30 jkl
Lenteja Grueso 2.30 jkl
Veza Grueso 2,07 jklm
Cebada Grueso 1.93 klm
Soya Grueso 1.77 1mn
Jitomate Grueso 1.37 mn
Pasto de Rhodes Grueso 1.27 mn
Trigo Grueso 1.00 . n
Sorgo Grueso 0.97 n
Testigo Grueso 0.00 o]
ANDEVA Factor A w*
Factor By **

Interaccién AB: **
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Tabla 8. Prueba de Tukey para el pardmetro Agregacién (0.5-1 mm)

Planta Nivel de % Agregacidn Significacién
trituracién Estadistica*
Lenteja Fino 31.53 a
Girasol Fino 27.80 b
Testigo Fino 24,97 bec
Soxgo Fino 24,73 cd
Jitomate Fino 21.90 de
Cebada Fino 21.47 ef
Trigo Fino 20.17 efg
Soya Fino 20.13 efg
Pasto Rhodes Fino 18.80 fg
Veza Fino 17.30 g
Bucalipto Fino 14,20 h
Pirul Fino 14.07 h
Casuarina Fino 10.70 i
Pirul Grueso 9.87 ij
Casuarina Grueso 9.33 ijk
Fucalipto Grueso 8.70 ijkl
Lenteja Grueso 8.57 ijkl
Veza Grueso 7.23 jklm
Jitomate Grueso 6.70 klmn
Soya Grueso 6.00 1lmno
Girasol Grueso 5.33 mno
Cebada Grueso 5.27 mno
Pasto Rhodes Grueso 4.17 no
Sorgo Grueso 3.67 o
Trigo Grueso 3.17 o
Testigo Grueso 0.00 P
ANDEVA Factor A ¥
Factor B:x*

Interaccidén AB:*¥
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Tabla 9. Prueba de Tukey para el pardmetro Agregacién (1-2 mm)

Planta Nivel de % Agregaciébn Significacién
Trituracidn Estadistica*
Testigo Fino 29.27
Pasto de Rhodes Fino 26.20
Jitomate Fino 24.97 bc
Lenteja Fino 24.57 bed
Soya Fino 23.30 cde
Sorgo Fino 22.63 def
Girasol Fino 22.33 ef
Veza Fino 21.73 ef
Trigo Fino 20.83 £
Cehada Fine 17.77 g
Eucalipto Fino 17.40 gh
Pirul Fino 15.63 h
Caguarina Fino 13.57 i
Lenteja Grueso 12.73 ij
Casuarina Grueso 11.97 ijk
Veza Grueso 11.53 jkl
Pirul Grueso 11.53 jk1
Eucalipto Grueso 11.50 jki
Jitomate Grueso 10.63 klm
Soya Grueso 9.83 lmn
Trigo Grueso 8.87 mno
Sorgo Grueso 8.50 no
Pasto Rhodes Grueso 7.63 op
Girasol Grueso 7.37 op
Cebada Grueso 6.43 p
Testigo Grueso 0.00 q
ANDEVA Factor A*
Factor B:k¥

Interaccidn AB:**
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Tabla 10. Prueba de Tukey para el parametro Agregacién (2-3 mm).

Planta Nivel de % Agregacidn Significacién
Trituracién Estadistica*
Trigo Grueso 25.33 a
Sorgo Grueso 25.17 a
Veza Grueso 24,47 ab
Pasto Rhodes Grueso 23,03 abe
Soya Grueso 22.27 bcd
Cebada Grueso 20.33 cde
Lenteja Grueso 19.57 def
Eucalipto Grueso 19.40 efg
Casuarina Grueso 18.70 efg
Jitomate Grueso 17.60 efg
Piral Grueso 17.27 fg
Girasol Grueso 16.63 g
Testigo Grueso 11.10 h
Pasto Rhodes Fino 10.77 h
Cebada Fino 7.80 i
Eucalipto Fino 7.73 i
Jitomate Fino 7.43 i
Trigo Fino 7.23 i
Soya Fino 7.00 i
Veza Fino 6.20 i3
Sorgo Fino 6.00 ijk
Casuarina Fino 4.13 jk
Lenteja Fino 3.90 jk
Girasol Fino 3.60 jk
Pirdl Fino 3.27 k
Testigo Fino 0.00 1
ANDEVA: Factor A k%
Factor B: **
Interaccitn AB: N.S.
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Tabla 11, Prueba de Tukey paxa el parametro Agregacidén (3-5 mm).

Planta Nivel de % Agregacidn Significacidn
Trituracidn Estadistica*
Sorgo Grueso 18.30 a
Cebada Grueso 17.30 ab
Trigo Grueso 17.20 ab
Pasto Rhodes Grueso 17.07 ab
Veza Grueso 16.70 b
Soya Grueso 16.20 bec
Lenteja Grueso 14.93 cd
Girasol Grueso 14.70 d
Casuarina Grueso 13.67 de
Eucalipto Grueso 12.90 e
Jitomate Grueso 12.47 e
Piral Grueso 12.43 e
Tegtigo Grueso 10.47 £
Pasto Rhodes Fino 4.50 g
Jitomate Fino 3.67 gh
Cebada Fino 3.60 ghi
Veza Fino 3.57 ghi
Soya Fino 3.53 ghi
Eucalipto Fino 3.20 ghij
Sorgo Fino 2.47 hijk
Trigo Fino 2.43 hijk
Casuarina Fino 2.23 hijk
Lenteja Fino 2.17 ijk
Piral Fino 1.93 jk
Girasol Fino 1.60 k
Testigo Fino 0.00 1
ANDEVA: . Factor A  **
Factor B: k%
Interaccién AB: N.S.
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més altos se tuvieron con pasto Rhodes, jitomate, cebada, veza, soya y eucalipto, que fueron
estadisticamente equivalentes,

A semejanza del caso anterior, este intervalo de agregacion podria ser también una de
las primeras etapas en dicho proceso.

La Tabla 12, muestra los porcentajes de agregados de 5 a 7 mm. Todos los tratamientos
en fino, excepto el pasto Rhodes, el trigo y la veza, tuvieron porcentajes de agregacién
estadisticamente equivalentes al testigo. La veza fué la que presentd el mayor porcentaje de
agregacion (6.67), incluso superior al del testigo grueso.

En los tratamientos en grueso también se presenté una agregacion, principaimente con
soya. Unicamente hubo disgregacién con las éspecies arbéreas y el jitomate, cuyo porcentaje es
inferior al del testigo.

Los porcentajes de agregacién de 7 a 10 mm se muestran en la Tabla 13, En todos los
tratamientos en fino el porcentaje se incremento significativamente con respecto al testigo. El
valor més alto de agregacidn se presentd con el girasol.

En los tratamientos en grueso, todos los valores de agregacién fueron menores al testigo,
es decir, hubo una disgregacion. Las especies que més disgregaron, las que tuvieron los
porcentajes de agregacién més bajos, fueron las especies arbéreas.

En cuanto al porcentaje de agregacién de 10 a 15 mm se observd que todos los
tratamicntos tuvieron valores significativamente menores al del testigo grueso. Comparados con
el testigo fino, excepto ¢! trigo, el girasol y la soya en fino, que fueron estadfsticamente
equivalentes, los tratamientos restantes tuvieron valores de agregacion més altos (Tabla 14),

En fino, las especies que mds agregaron fueron casuarina, pasto Rhodes, jitomate y
cebada. En grueso, las especies con menores porcentajes de agregacidn fueron veza, pasto
Rhodes, trigo, sorgo, casuarina y soya.

Los porcentajes de agregacion de 15 a 20 mm se muestran en la Tabla 15. Todos los
tratamientos en fino, excepto el girasol, tuvieron un incremento significativo en el porcentaje de
agregacion con respecto al testigo. La soya tuvo el valor méds alto (9.6), incluso, fué
estadfsticamente equivalente al testigo grueso.
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Tabla 12. Prueba de Tukey para el pardmetro Agregacién (5-7 mm).

Planta Nivel de % Agregacién Significacién

Trituracién Estadistica*
Veza Fino 6.67 a
Soya Grueso 5.33 b
Sorgo Grueso 4,70 ke
Pasto Rhodes Grueso 4,70 be
Girasol Grueso 4,33 bc
Cebada Grueso 4,10 bcd
Lenteja Grueso 3.90 cde
Veza Grueso 3.80 cde
Trigo Grueso 3.53 cde
Testigo Grueso 2.83 def
Casuarina Grueso 2.67 efg
Pirdl Gruego 2.20 fgh
Eucalipto Grueso 2.07 fgh
Jitomate Grueso 2.07 fgh
Pasto Rhodes Fino 1.80 fghi
Trigo Fino 1.50 ghij
Sorgo Fino 1,10 hijk
Cebada Fino 1.07 hijk
Soya Fino 1.03 hijk
Girasol Fino 0.70 ijk
Pirdl Fino 0.47 ik
Lenteja Fino 0.47 ik
Eucalipto Fino 0.47 jk
Casuarina Fino 0.40 jk
Jitomate Fino 0.30 jk
Testigo Fino 0.00 k
ANDEVA Factor A: N.S.

Factor B: %%
Interaccién AB: N.S.
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Tabla 13. Prueba de Tukey para el parimetro Agregacidn {7-10 mm) .

Planta Nivel de % Agregacién Significacién
Trituracidén Estadigtica*

Testigo Grueso 42.90 a
Girasol Grueso 32.83 b
Soya Grueso 26.07 c
Trigo Grueso 25.03 cd
Cebada Grueso 23.170 cde
Pasto Rhodes Grueso 23.67 cde
Soxrgo Grueso 22.57 def
Veza Grueso 21.73 ef
Lenteja Grueso 20.10 fg
Jitomate Grueso 18.37 gh
Pirdl Grueso 16.53 hi
Eucalipto Grueso 15.63 hi
Casuarina Gruesgo 15,13 hi
Girasol Fino 14.43 i
Soya Fino 9.43 3
Pasto Rhodes Fino 7.50 jk
Sorgo Fino 6.27 ikl
Jitomate Fino 6.20 jk1
Veza Fino 6.13 kl
Trigo Fino 5.93 kl
Cebada Fino 5.87 kl
Eucalipto Fino 4,73 k1
Casuarina Fino 4.43 kl
Lenteja Fino 4.40 k1
Pirdl Fino 4.13 1
Testigo Fino 0.00 m
ANDEVA Factor A: **

Factor B: *¥

Interaccién AB: *%
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Tabla 14. Prueba de Tukey para el pardmetro Agregacién (10-15).

Planta Nivel de % Agregacién Significacidn
Trituracidn Estadistica*
Testigo Grueso 13.23 a
Cebada Grueso 7.03 b
Jitomate Grueso 6.80 b
Eucalipto Grueso 6.73 b
Lenteja Grueso 6.23 b
Girasol Grueso 6.03 b
Pirdl Grueso 6.00 b
Soya Grueso 4,57 c
Casuarina Fino 4,40 c
Casuarina Grueso 4.37 cd
Sorgo Grueso 4.07 cd
Trigo Grueso 4.00 cd
Pasto Rhodes Fino 3.53 cde
Jitomate Fino 3.47 cde
Cebada Fino 3.27 cde
Veza Grueso 3.23 cde
Eucalipto Fino 3.23 cde
Pirdl Fino 3.20 cdef
Pasto Rhodes Grueso 3.97 defg
Sorgo Fino 2.17 efg
Veza Fino 1.80 fgh
Lenteja Fino 1.73 gh
Soya Fino 0.63 hi
Girasol Fino 0.00 i
Trigo Fino 0.00 i
Testigo Fino 0.00 i
ANDEVA Factor A: *
Factor B: xx
Interaccidén AB: k%
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Tabla 15. Prueba de Tukey para el parimetro Agregacién (15-20 mm)

Planta Nivel de % Agregacién Significacién

Trituracién Estadisticax
Testigo Grueso 10.13 a
Soya Fino 9.60 a
Casuarina Fino 7.77 b
Cebada Grueso 6.77 be
Pirdl Grueso 6.17 cd
Pasto Rhodes Grueso 6.07 cde
Jitomate Grueso 5.87 cde
Trigo Fino 5.87 cde
Trigo Grueso 5.67 cde
Pirdl Fino 5.60 cde
Eucalipto Grueso 5.07 def
Lenteja Gruesio 5.07 def
Jitomate Fino 4.87 def
Veza Grueso 4.60 efg
Cebada Fino 4.00 fgh
Veza Fino 3.93 fghi
Casuarina Grueso 3.73 fghij
Pasto Rhodes Fino 3.67 fghij
Sorgo Grueso 3.27 ghijk
Lenteja Fino 2.93 hijk
Eucalipto Fino 2.43 ijk
Sorgo Fino 2.40 ijk
Girasol Grueso 2.33 jk
Soya Grueso 1.97 k
Girasol Fino 0.00 1
Testigo Fino 0.00 1
ANDEVA Factor A: *

Factor B: N.S.
Interaccidn AB:
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En grueso, todos los tratamientos tuvieron porcentajes de agregacién menores al del
testigo, lo que implica que hubo una disgregacion. Las especies que més disgregaron fueron
soya, girasol y sorgo.

La Tabla 16, presenta los valores de agregacién mayores de 20 mm. A excepcién del
girasol en fino, todos los tratamientos incrementan su porcentaje de agregados de dicho tamafio
con respecto al testigo fino, En fino, las especies arbéreas alcanzan los porcentajes de agregacion
més altos.

En grueso, las especies que agregaron fueron pinil, eucalipto, casuarina y jitomate. Las
que tuvieron los menores valores de agregaci6n, es decir, que disgregaron fueron trigo, soya,
lenteja, girasol y veza, Estas especies tuvieron valores menores al del testigo grueso y
estadisticamente equivalentes al testigo fino,

Es notorio, que en el nivel de trituracién fino fué donde se produjo mayor porcentaje de
agregados mayores de 20 mm.

Un suelo con buena estructura es aquel que estd formado por agregados estables que
permiten una buena porosidad. Cuando el suelo es muy compacto, se impide el movimiento del
agua, el intercambio gaseoso, la germinaci6n, el paso del agua al subsuelo, el crecimiento
radical y se favorece la erosion. En los tepetates, las particulas estin cementadas, de manera que
presentan todos los problemas descritos (Lal et al., 1979; Flores et al., 1992).

En el fenémeno de agregacion en el tepetate influyen principalmente tres factores: (1) la
sflice amorfa, (2) el aporte de materia orgdnica por el cultivo y (3) los efectos fisicos y quimicos
de la raiz sobre el suelo.

En los suelos con alto contenido de silice amorfa, el caso de los tepetates, la cementacion
juega un papel muy importante. Las particulas del suelo, arenas, limos y arcillas, pueden formar
agregados al unirse por la accién cementante de la silice. Este fenomeno, se presenta
generalmente a nivel de microagregados (menores de 0.25 mm), es decir, las particulas se
cementan y pasan aformar parte de un nivel de particulas de didmetro superior. Sin embargo,
estos microagregados pueden también cementarse y formar macroagregados (mayores de 0,25
mm) que mejoran notablemente la calidad de un suelo, siempre y cuando no se vuelva a formar
una capa (Flach gt al., 1969; Hillel, 1982; Williams et al., 1985; Angers et al., 1992).

En el presente estudio, la agregacion por sflice amorfa se di6 principalmente a nivel de
microagregados. Lo anterior 1o demuestran los resultados del analisis granulométrico, en los que
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Tabla 16. Prueba de Tukey para el paridmetro Agregacién > 20 mm).

Planta Nivel de % Agregacién Significacién
Trituracién Estadistica¥

Casuarina Fino 41.30 a
Pirdl Fino 35.47 b
Eucalipto Fino 31.87 b
Cebada Fino 17.73 c
Trigo Fino 16.83 cd
Jitomate Grueso 15.17 cd
Veza Fino 14.10 cde
Pasto Rhodes Fino 13.93 cde
Casuarina Grueso 13.77 cde
Soya Fino 13.10 def
Jitomate Fino 12.97 def
Lenteja Fino 10.50 efg
Eucalipto Grueso 10.47 efg
Piridl Grueso 10.30 efg
Testigo Grueso 9.33 fg
Sorgo Fino 8.40 gh
Pagto Rhodes Grueso 7.07 ghi
Sorgo Grueso 6.93 ghi
Cebada Grueso 4,53 hij
Trigo Grueso 3.20 ijk
soya Grueso 2.67 jk
Lenteja Grueso 2,63 jk
Girasol Grueso 1.73 jk
Veza Grueso 0.93 jk
Girasol Fino 0.00 k
Testigo Fino 0.00 k
ANDEVA: Factor S

Factor B: (k¥

Interaccién AB: **
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se vié un aumento significativo en el porcentaje de arena y una disminucién de limo vy arcilla
en todos los tratamientos.

En los macroagregados, la agregacién por silice fué por muy bajos niveles de
cementacion. Algunos macroagregados se colocaron en agua y se colapsaron rapidamente, lo que
implica que ademds de la silice, influyeron otros fendmernos en la agregacion a ese nivel.

Por otro lado, con ¢l andlisis de las tablas es posible observar, que en todos los
tratamientos en fino el porcentaje de los agregados menores de 0.25 mm disminuy6 notablemente
con respecto al testigo, lo que implica que el material fué disgregado y posteriormente se
cementd y constituyé agregados de mayor tamafio. Este fenémeno se presentd con los agregados
de 0.25 a 2 mm de didmetro. En niveles de agregacion superior, los porcentajes aumentaron y
no hubo disgregacion, por lo que en su formacién debieron intervenir ademés de la cemetacidn,
los otros factores,

En el caso de los tratamientos en grueso, el porcentaje de agregacion aumentd en los
niveles de 0.25 a S mm. Después de dicho nivel, los porcentajes disminuyeron con respecto al
testigo, es decir, hubo una disgregacién, cuyo material resultante se cementé y constituyd nuevos
agregados que son el incremento reportado de 0.25 a 5 mm de agregacién. En los tratamientos

" en grueso también hubo agregacion, sin disgregacidn, En ésta, la cementacion fué baja como lo
demostr6 Ia baja estabilidad de dichos agregados.

La materia orgénica influye también en la formacién de agregados, incrementa la
retencién de agua, enriquece el suelo con nufrimentos necesarios para el desarrollo vegetal y
mejora la estructura. En los suelos o capas formados a partir de cenizas volc4nicas, la materia
orgdnica constituye complejos hiimico-silicatados que forman agregados muy finos, Crea también
enlaces con las partfculas minerales que dan lugar a la formacién de agregados himico-arcillosos
que pueden unirse entre sf en agregados méds grandes, dando una estructura estable (Duchaufour,
1984; Bathke et al., 1992; Tisdall, 1994).

La resistencia de los agregados depende en gran parte de que no haya una entrada de
agua al agregado, sino que dnicamente se desplace a través de los poros. La materia orgénica
puede formar una capa impermeable alrededor de los agregados con lo que se disminuye el paso
del agua y la turgencia, favoreciéndose asi la estabilidad (Hillel, 1982; Bartoli et al., 1988;
Utomo et al., 1992).

En la formacidn de agregados en este estudio también influy6 la produccién de materia
orgénica por los diferentes cultivos, tal como se explica més adelante.
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El factor mas importante en la agregacién y disgregacién lo constituyeron las especies
vegetales. El follaje incrementd la cantidad de materia orgénica en el suelo. Los efectos fisicos
y quimicos de la raiz modificaron la estructura del suelo y la muerte de raicillas contribuyé
también a aumentar los niveles de materia orgdnica, por otro lado, la morfologia y extension del
sistema radical determinaron la intensidad de modificacion del suelo que conlleva la formacion
de agregados.

Desde el punto de vista fisico, las rafces provocan una compresion y enrollamiento de
las particulas del suelo, lo que da lugar a la formacion de agregados. Al mismo tiempo, durante
su penetracion, los agregados ya existentes se separan dando una estructura porosa y ligera
(Hillel, op cit.; Pritchett, 1986; Bathke et al. op cit.; Tisdall op cit.).

Las rafces promueven la formacidn de agregados principalmente por accién de los
productos mucilaginosos que secretan, en su mayoria polisacéridos. Dichos compuestos se unen
a la superficie de la arcilla formando complejos arcilla-polisacérido que incrementan la retencion
de agua y muchas veces forman una capa protectora e impermeable alrededor de los agregados.
En otros casos, e! mucilago actda como cementante uniendo a las particulas y agregados sobre
los que actia directamente (Reid y Goss, 1981; Hillel, op cit ; Bathke et al., op cit.; Tisdall,
op cit.).

Todos estos factores influyeron en la formacién de agregados en el tepetate, lo cual se
demuestra con los cambios sufridos en el material por efecto de las diferentes especies, las
cuales presentan caracteristicas diferentes a nivel radical, como se explica mas adelante.

La disgregacién pudo ser resultado de fenémenos mecénicos o quimicos. Quimicos, en
los que intervienen fenomenos de hidrélisis y 6xido-reduccién y mecanicos, que son los que se
destacan en el presente estudio, resultado de la fuerza ejercida por la rafz y de los ciclos de
. humedecimiento y secado.

Los ciclos de humedecimiento y secado provocan la contraccién y expansion de la arcilla
y por consiguiente la desintegracién de las unidades del suelo. Por otro lado, los flufdos en la
superficie desprenden particulas o grupos de ellas que también provocan la desintegracién del
material y la obstruccién de los poros.

Las raices con su crecimiento son capaces de penetrar capas endurecidas fragmenténdolas
en unidades pequeiias susceptibles de ser modificadas y reorganizadas. Con la absorcion de agua
y nutrientes, la rafz provoca ciclos de hidratacién y deshidratacién del material, dando como
resultado su desintegracién (Black et al., 1965; Hillel, op. cit.; Utomo et al., op. cit.; Tisdall,
op. git.).
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En los fenémenos mencionados participan fuerzas involucradas con Ia entrada de agua
a los agregados, fuerzas abrasivas, por el arrastre de particulas y la fuerza de la raiz durante su
crecimiento. En la disgregaci6n del tepetate, probablemente la fuerza que dominé fué la radical,
lo cual puede suponerse porque cada especie provoco diferentes niveles de disgregacion en el
mismo material, como lo muestran las tablas.

Todo lo expuesto sobre agregacion y disgregaci6n, coincide con los resultados obtenidos,
en los que los valores mds altos de agregacion se obtuvieron con los tratamientos en duripan
fino. De igual manera, en todos los tratamientos en grueso hubo una disgregacién mucho mayor
que la agregacién. Por lo tanto, se puede considerar la disgregacién del tepetate como un paso
anterior a la formacion de agregados.

B. Anélisis comparativo sobre Ja agregaci6n entre las especies estudiadas.
a) Casuarina, piral, eucalipto.

El comportamiento general de agregacitn de las tres especies arbéreas y el testigo en
fino, se muestran en la Figura 21,

Con 1a casuarina hubo un notable incremento en el porcentaje de agregacién con respecto
al testigo. A partir de los agregados de 2 mm el porcentaje de agregacién se incrementé, En el
nivel de 5 a 7 mm no hubo diferencia con el testigo y en el siguiente nivel nuevamente hubo un
incremento que alcanz6 el valor mdximo en los agregados mayores de 20 mm (41.3%). En los
niveles de agregacién menores de 2 mm, se observd una clara disminucion en los porcentajes
de agregacion con respecto al testigo, principalmente en los agregados menores de 0.25 mm.

El comportamiento general de la casuarina muestra que hubo una disgregacion de los
agregados menores dc 2 mm y el material resultante constituyé nuevos agregados que
incrementaron el porcentaje en los niveles superiores a 2 mm.

El pirdl y el eucalipto en fino presentaron un comportamiento similar al descrito para la
casuarina, en el que los agregados menores de 2 mm disminuyeron su porcentaje con respecto
al testigo, pero aument$ el porcentaje a partir de los niveles mayores a dicho valor. No hubo
diferencia con respecto al testigo en el porcentaje de agregacién de 5 a 7 mm y al igual que la
casuarina, el mayor porcentaje se presenté en los agregados mayores de 20 mm. La disminucién
en el porcentaje de agregados de 0,25 a 0.5 mm fué casi igual para las tres especies,
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Alin cuando las tres especies presentaron un comportamiento similar, cabe destacar que
la casuarina fué la que més agregd y disgregd. El eucalipto fué la especie que menor porcentaje
de agregados mayores de 10 mm tuvo, pero la que mds agregd de 0.5 a 10 mm. El pirdl ocupéd
un sitio intermedio entre las otras dos especies.

El hecho de que la especie con mayores porcentajes de agregacién haya sido también la
que més disgrégd, apoya la idea de que todo el material disgregado nuevamente constituyd
agregados de mayor tamafio.

El efecto de las especies arbéreas en el nivel de trituracidn grueso se observa en la Figura
22. Con las tres especies hubo un incremento en el porcentaje de agregados de 0.25 a 5 mm con
respecto al testigo grueso. En el nivel de 5 a 7 mm no hubo cambio; el porcentaje de agregados
de 7 a 20 mm disminuy6 notablemente y hubo un incremento en los agregados mayores de 20
mm. Lo anterior indica que hubo una disgregacién del material de 7 a 20 mm y que como
resultado hubo formacién de agregados menores de 5 mm.

La mayor agregacion se present6 en el nivel de 2 a 3 mm y la mayor disgregacion en el
intervalo de 7 a 10 mm. Al comparar el efecto de las tres especies entre sf, se vié que el
comportamiento fué el mismo, pero la especie que méds disgregé fué la casuarina, aunque la
diferencia no sea muy grande. El efecto disgregante del eucalipto y el pirdl unicamente se
desfasa en el nivel de 15 a 20 mm, donde se ve que el eucalipto fué el que disgregd un poco
més. Los porcentajes de agregados de 0.25 a 7 mm fueron muy similares para todas las especies;
en el nivel de 2 a 3 mm el que mds agrego fué el eucalipto, en el de 3 a 5 mm, la casuarina y
de 0.5 a 1 mm el pirdl, pero las diferencias fueron minimas y no se consideran significativas.

Del comportamiento de los drboles en los dos niveles de trituracion del tepetate se puede
decir, que las tres tuvieron una alta capacidad tanto de disgregacién como de agregacién. En
ambos casos, 1a tendencia cs hacia una disgregacion del material y su posterior agregacion. En
los dos niveles de trituracién, sobre sale el hecho de que la variacion en los porcentajes de
.agregacion en el nivel de 0.25 a 0.5 mm es el mismo con las tres especies y que no hubo en
ninguno de los dos casos, modificacidn en el porcentaje de agregados de 5 a 7 mm, con respecto
a los dos testigos. Se puede decir, que estos Ultimos no sufren alteracién, pero tampoco se
forman durante el proceso de agregacidn,

El efecto de los drboles sobre el tepetate, en cuanto a capacidad de agregacion y
disgregacidn, explica la gran capacidad de cstas especies para establecerse en medios adversos,
misma que ha sido reportada por diferentes autores y con la que coinciden los resultados aqui
obtenidos (Nimlos y Ortiz, 1987; Pedraza et al., 1987; Peiia, 1987; Sdnchez, 1987; Llerena,
1991; Pimentel, 1991; Guerra y Garzén, 1991),
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Los resultados coinciden también con lo descrito por Pritchett (1986) y Pefia (ap. cit.),
quienes mencionan que el sistema radical axonomerfo de las especies forestales puede penetrar
inclusive en capas cementadas, modificando durante su desarrollo su forma y nimero de
ramificaciones. Explican también, que cuando se presenta una capa endurecida, se forman
numerosas rafces cerca de la superficie para cubrir las necesidades del drbo! mientras que la rafz
principal penetra lentamente en el material. Conforme la raiz principal penetra, abre canales en
el suelo disgregando el material compactado en donde posteriormente pueden penetrar las raices
laterales hasta que se crea una estructura reticulada que abarca grandes extensiones.

De este modo, la fuerte penetracion de las raices provoca la disgregacién del material
cementado, 1a produccion de mucilagos, el aporte de materia orgénica por la muerte continua
de raicillas y el fendmeno de empaquetamiento causados también por el sistema radical que
fomentan la nueva agregacién del material en unidades més estables, con lo que se mejora
notablemente la estructura.

b) Veza, pasto Rhodes, sorgo.

El efecto de las plantas herbaceas perennes, veza, pasto Rhodes y sorgo, en el porcentaje
de agregaci6n en el nivel de trituracién fino, se muestra en la Figura 23. Los tres culiivos
presentaron un efecto disgregante en los niveles menores de 2 mm, es decir, que sus porcentajes
. de agregacién en esos niveles fueron menores al testigo. En los niveles de agregacion mayores
de 2 mm fué claro el incremento en el porcentaje de agregacion con respecto al testigo.

La veza presentt el mayor porcentaje de apregados mayores de 20 mm, aunque casi no
hubo diferencia con el valor del pasto Rhodes. Fué muy notable el incremento tan alto en el
porcentaje de agregados de 5 a 7 mm que no se present6 con ninguno de los otros cultivos. La

veza fué la que tuvo menor porcentaje de agregados de 0.5 a 2 mm, es decir, fué la que
disgregd mds a ese nivel,

El pasto Rhodes fué el que presenté los porcentajes més altos de agregados mayores de
2 mm, excepto en el nivel de 5 2 7 mm en el que, como ya s¢ menciond, fué la veza la que tuvo
el porcentaje mds alto. E! pasto, tuvo valores de agregacitn muy inferiores al del testigo, lo que

implica que en general fué fa especie que més disgregd, especialmente en el nivel de unidades
menores de 0.25 mm,

Por otra parte, el sorgo fué el cultivo que menos disgregé y por consiguiente el que

menos agregd, tal como lo demuestran sus porcentajes de agregacion con respecto a los otros
dos cultivos.
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En general, los ‘tres cultivos mostraron un comportamiento similar, En los agregados
menores de 0.25 mm hubo mayor disgregacién y el porcentaje mayor de agregacion con respecto
al testigo se presentd en los agregados mayores de 20 mm. Al igual que con las especies
arbéreas, no hubo una variacién significativa en el porcentaje de agregados de 5 a 7 mm,
excepto con la veza.

El comportamiento de las herbéceas perennes en el nivel de trituracién grueso, Figura
24, muestra que con los tres cultivos hubo una disminucién en el porcentaje de agregados
mayores de 7 mm con respecto al testigo y un incremento de los agregados menores de 5 mm.
Lo anterior implica que hubo una disgregacién en los niveles mayores de 7 mm y que ese
material fué agregado nuevamente en unidades de menor tamafio.

La mayor disgregacién se dié en el nivel de 7 a 10 mm y el mayor porcentaje de
agregacion de 2 a 3 mm, al igual que con las especies arbéreas. Aunque las tres especies
tuvieron el mismo comportamiento, se puede observar que la veza fué la especie que mds
disgregé y en consecuencia, la que presenté los niveles de agregacion més altos. El
comportamiento del pasto y el sorgo fué muy similar, aunque de 2 a 7 mm el porcentaje de
agregacion del sorgo fué ligeramente mayor.

Es necesario sefialar, que al igual que con las especies arbdreas, los agregados de 5a 7
mm no fueron alterados ya que el incremento en el porcentaje de agregados de 0.25 a 0.5 mm
fué equivalente con los tres cultivos.

Los resultados del efecto de las hetbaceas perennes, leguminosas y gramineas, tanto en
fino como en grueso, mostraron una notable capacidad tanto de disgregacién como de
agregacion. Tal caracteristica, las convierte en especies adecuadas para modificar la estructura
de un suelo arable o de una capa endurecida, tal como lo reportan: Hitchcock, 1950; Reid y

~ Goss, 1981; Nimlos y Ortiz, op. cit.; Karimian y Razmi, 1990; Arias, 1991; Bathke et al., op.
git.). :

Las modificaciones causadas por los cultivos perennes han sido asociadas generalmente
con la resistencia de su sistema radical a condiciones de sequia o exceso de humedad, a la raiz
de tipo fascicular que abarca una extensa superficie y a la gran cantidad de materia orgdnica que
aportan al suelo, tanto por la continua muerte de raicillas como por los numerosos restos de
follaje. Las especies aqui estudiadas, pasto Rhodes, veza y sorgo, poseen un sistema radical
fascicular y altamente ramificado, cuyos efectos mecanicos y gran cantidad de exudados pueden
actuar sobre un 4rea bastante amplia modificdndola notablemente (Hitchcock, op. cit.; Rosas,
1987).
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Los resultados obtenidos en el presente estudio coinciden también con los trabajos
realizados por Karimian y Razmi (op. cit.) y Bathke y colaboradoes (op. cit.), quienes sefialan
que las especies perennes modificaron las caracteristicas de un suelo en periodos muy cortos de
tiempo, dando excelentes resultados. Mencionan incluso, que resultaron mejores que las especies
anuales, ya que por su larga permanencia en el suelo son capaces de perforar capas cementadas.
No sélo por la fuerza y habilidad de penetracion de sus raices, sino porque el sistema radical
es tan fino que puede penetrar en poros y fisuras muy pequeiios para las rafces de otras plantas,
pueden incluso, reocupar viejas fisuras.

) Por otro lado, Reid y Goss (op. cit.), demostraron que después de cuatro semanas de
cultivo con pastos perennes, aumenté notablemente la estabilidad de los agregados como
resultado de la alta produccién de polisacaridos de la rafz y el aporte elevado de materia
orgdnica, lo cual también explica la capacidad de agregacién y disgregacidn de las especies
perennes y apoya los resultados obtenidos,

c) Cebada, trigo, jitomate,

El efecto de las tres especies de ciclo corto, cebada, trigo y jitomate, en el porcentaje de
agregacion del nivel de trituracién fino se muestra en la Figura 25.

En general, el comportamiento de los tres cultivos fué parecido, pero hubo algunas
diferencias. Al igual que con las especies perennes, hubo disgregacién en los niveles menores
de 2 mm y agregacién en los superiores a dicho valor. El porcentaje més alto de agregados
mayores de 20 mm se logrd con la cebada, sin embargo, en los demés niveles su porcentaje de
agregacion fué ligeramente menor al del jitomate. La mayor disgregaci6n en el nivel de 1 a2

~mm se obtuvo con cebada, pero en los niveles restantes, la disgregacién fué media comparada
con la de las otras dos especies. ’

El trigo tuvo un valor medio de disgregacion y presentd una tendencia a la formacién de
agregados mayores de 15 mm, por debajo de este nivel, los valores de agregacion fueron los mis
bajos de las tres especies, incluso, en el nivel de 10 a 15 mm no hubo diferencias con respecto
al testigo fino.

El jitomate fué la planta que més disgregd unidades menores de .25 mm, pero la que
menos disgregacion tuvo en los otros niveles. Por otro lado, fué en general, la que més agregé.
El porcentaje més alto de agregacion con jitomate se obtuvo en los agregados mayores de 20
mm, aunque su valor no fué tan alto como el obtenido con cebada y trigo. Unicamente en el
nivel de 5 a 7 mm no produjo cambios con respecto al testigo.
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Comparando el efecto de las tres especies, sobresale el hecho de que al igual que con las
especies perennes, herbiceas y arbéreas, la mayor disgregacion se presentd en las unidades
menores de 0.25 mm y no hubo alteracidn significativa en el porcentaje de los agregados de 5
a 7mm, Coincide también el hecho de que los agregados de 0.25 a 0.5 mm fueron equivalentes
con las tres especies.

En el nivel grueso, Figura 26, se observa que hubo disgregacién en los niveles mayores
de 7 mm y una notable agregacién en los niveles inferiores a éste. Unicamente hubo un aumento
en el porcentaje de agregados mayores de 20 mm con el jitomate. Se presentdé una ligera
disminucion en los agregados de S a 7 mm con jitomate y cebada pero no fué significativa, El
incremento en los agregados de 0.25 a 0.5 mm fué equivalente en los tres cultivos,

La cebada fué la especie que menos disgregd, no obstante, tuvo valores intermedios de
agregacion con respecto a las otras especies. El trigo fué el cultivo que mayor disgregacion
provocé en los niveles mayores de 10 mm y tuvo los porcentajes mds altos de agregacion en el
nivel de 2 a 5 mm, pero en los niveles inferiores los porcentajes fueron menores que con las
otras especies. La tendencia general del trigo fué hacia la disgregacién del material mayor de
10 mm y a la formaci6n de agregados de 2 a 5 mm.

El jitomate fué la finica de las tres especies que formé agregados mayores de 20 mm. En
el intervalo de 5 a 20 mm tuvo un efecto disgregante y agregé en todos los niveles inferiores a
5 mm. La mayor disgregacién con jitomate fué en el nivel de 7 a 10 mm y los porcentajes mas
altos de agregacifn con esta planta se presentaron en los niveles menores de 2 mm. Todo lo
anterior muestra que el jitomate tiene una alta capacidad de agregacion, no s6lo en material fino,
sino también dircctamente en materal grueso.

En general, los tres cultivos mostraron una capacidad alta de modificacién del tepetate
en los dos niveles de trituracion del mismo, lo cual coincide con los resultados del trabajo
realizado por Gonzélez (1981), citado por Arias (1991), que indican que las gramineas son
plantas adecuadas para la recuperacion de zonas con tepetate, Por otro lado, la cebada y el trigo
han sido usados desde hace mucho tiempo para la recuperacion de capas cementadas en Tlaxcala,

“en donde los siembran durante las primeras etapas de recuperacién debido a la importante
modificacién que provocan en ellas (Zahonero et al., 1991).

El jitomate no es un cultivo que se haya usado antes para modificar la estructura del
suelo, unicamente Reid y Goss (op. cit.), en sus investigaciones encontraron que este cultivo no
tuvo ningin efecto en la estabilizacién de agregados en un suelo agricola. Sin embargo, los
resultados del presente estudio indican que se trata de un cultivo que puede modificar
significativamente las capas cementadas desintegrando el material y promoviendo la formaci6n
de agregados, mejor ain, que las gramineas de ciclo corto estudiadas. Lo anterior se debe
probablemente al sistema radical tan peculiar que posee el jitomate, el cual tiene la capacidad
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de crecer aproximadamente 3 cm al dia y simultineamente produce rafces adventicias y
ramificaciones que llegan a formar una masa densa. Se sabe ademis, que el sistema radical
puede alcanzar hasta 1.5 m de profundidad y el 75% se encuenira, primero, en los 45 cm
superiores del suelo, pero puede seguir penetrando con rapidez (Rodriguez et al., 1984).

Los resultados mostraron que con los tres cultivos hubo formacién de agregados grandes
en los dos niveles de trituracién, lo cual puede ser resultado tanto del efecto del sistema radical
de las tres plantas como de la produccién de mucilagos que actuaron directamente sobre el
tepetate.

d) Soya, lenteja, giraso!,

. El efecto de la soya, lenteja y girasol en el nivel de trituracién fino se muestra en la

Figura 27. Al igual que con todas las especies estudiadas, hubo una agregacién muy alta con
respecto al testigo en los niveles mayores de 2mm. Sin embargo, en este caso, la disgregacion
s6lo se presentd en el nivel menor de 0.25 mm y de I a 2 mm con lenteja y girasol.

La soya fué el cultivo que més disgregd en todos los niveles menores de 2 mm y fué
también la que presenté los incrementos més altos en el porcentaje de agregacion en los niveles
superiores a dicho valor, principalmente, formé agregados mayores de 20 mm. Unicamente en
el nivel de 7 a 10 mm el porcentaje de agregacién fué inferior al del girasol.

La lenteja presenté valores de agregacitn y disgregacién medios con respecto a las otras
dos plantas, pero a diferencia de la soya, aumenté notablemente el porcentaje de agregados de
0.5 a 1 mm, lo que no sucedié con ninglin otro cultivo. El girasol fué la especie que menos
disgrego y s6lo aumenté su porcentaje de agregacion en el nivel de 2 a 7 mm y ligeramente en
el de 0.5 a 1 mm, con respecto al testigo fino. No formé agregados mayores de 7 mm.

Al igual que en los casos anteriores, no hubo formacién significativa de agregados de 5
a7 mm y la mayor disgregacion fué en las unidades menores de 0.25mm. El comportamiento
general de los cultivos fué similar, excepto el del girasol.

En el nivel de trituracién grueso, Figura 28, los tres cultivos tuvieron un claro efecto
disgregante de las unidades mayores de 7 mm y un aumento en los porcentajes de agregacién
en los niveles menores de 7 mm, con respecto al testigo. De igual manera, no hubo alteraci6n
significativa de los agregados de 5 a 7 mm y el porcentaje de agregados de 0.25 a 0.5 mm fué
equivalente con los tres cultivos.
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La soya disgregé mds en los niveles mayores de 10 mm y los porcentajes de agregacién
més altos se presentaron en el nivel de 2 a 5 mm. La lenteja tuvo el valor mds alto de
disgregaci6n de 7 a 10 mm con respecto a las otras plantas. En agregacion, su tendencia fué
hacia la formaci6n de agregados de 0.25 a 2 mm en donde obtuvo-los porcentajes més altos. El
girasol fué la planta que menos disgreg6 y en consecuencia la que menos agregd, al igual que
en el nivel fino.

En general, el comportamiento de estos tres cultivos en los dos niveles de trituracién fué
similar al observado en los demds tratamientos. El efecto un tanto deficiente del girasol se
explica més adelante.

Algunas leguminosas de ciclo corto han sido usadas para mejorar la estructura de suelos
compactados (Gonzilez, 198! citado por Arias, 1991; Reid y Goss op. cit.; Zahonero et al., op.
cit.; Easterwood et al., 1991; Ellsworth et al., 1991), principalmente por la gran cantidad de
sustacias mucilaginosas que producen y al aporte de algunos elementos, principalmente
nitrégeno, resultado de su simbiosis con otros organismos que también contribuyen a la
produccion de polisacéridos.

Probablemente, la planta cuyo efecto se ha estudiado un poco mis es la soya, debido a
su muy reportada capacidad de crecer en condiciones edéficas adversas y a la rusticidad y
agresividad de su sistema radical. Easterwood y colaboradores (gp. cit.), reportan que la soya
promuvié la formacién de arcilla en roca basltica, lo cual apoya los resultados obtenidos en el
presente estudio, en los que se pudo apreciar que fué uno de los cultivos que mds disgregé. Por
otro lado, Ellsworth y colaboradores (op. cit.), reportan que la soya formé agregados peco
. estables y que su capacidad de disgregacion fué mayor que la de agregacién, con lo cual no
concuerdan del todo con los resultados aquf obtenidos ya que mostré porcentajes de agregacion
significativos con respecto a los testigos, mejores incluso que los de otros cultivos.

La lenteja no ha sido reportada como una planta usada para modificar la estructura de
los suelos, sin embargo, los resultados obtenidos mostraron que su efecto sobre las
caracteristicas del tepetate fué significativo.

e) Andlisis general de todos los cultivos.

Comparando el efecto de todos los cultivos estudiados, se puede decir que en el nivel de

trituracion fino todos disgregaron en los niveles menores de 2 mm y ese material fué nuevamente

- agregado en unidades de mayor tamafio. Como resultado de lo anterior hubo un incremento

altamente significativo en el porcentaje de agregados mayores de 2 mm. El Unico nivel en el que
no hubo formacién significativa de agregados fué enel de 5 a 7 mm.
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En todos los casos Ja mayor disgregacién se presentd en los agregados menores de 0.25
mm y los agregados mayores de 20 mm tuvieron los porcentajes de agregacién mis altos.

Todos los cultivos en fino tuvieron un comportamiento general similar, Gnicamente el
girasol y la lenteja agregaron en niveles menores de 2 mm, Las especies arboreas fueron las que
presentaron mayor capacidad de disgregacion y de formaci6n de agregados mayores de 20 mm,
pero menor porcentaje de agregacién en los otros niveles, comparados con los demds cultivos.
La especie arborea que dié mejores resultados fué la casuarina, aunque no fué muy grande la
diferencia con respecto al eucalipto y el pirtl. Las herbdceas perennes tuvieron porcentajes més
altos de agregados de 2 a 15 mm mds altos que las especies arbéreas pero su capacidad de
disgregacion fué mucho menor, El pasto Rhodes fué la herbcea perenne que dié mejores
resultados de agregacion y disgregacién, aunque al igual que en el caso anterior, no hubo una
diferencia muy grande con los porcentajes de las otras dos plantas,

En el caso de los cultivos de ciclo corto, los mejores resultados se obtuvieron con
cebada, soya y jitomate, que fueron los que tuvieron los porcentajes més altos de agregacion y
disgregacion. El girasol tuvo un comportamiento diferente debido a que su crecimiento fué
afectado por ¢l fotoperiodo y se acelerd su desarrollo, de manera que tuvo que ser cosechado
con anticipaci6n y su sistemna radical no actué el mismo tiempo que el de los otros cultivos sobre
¢l tepetate. Teniendo presente lo anterior, no es posible decir que este cultivo no sea adecuado
para modificar la estructura de las capas cementadas, sino que es necesario investigar su
comportamiento en condiciones adecuadas de fotoperiodo para su desarrollo.

No existen diferencias muy grandes entre el comportamiento de las perennes herbaceas
y los cultivos de ciclo corto, el inico grupe que se separa claramente es €l de las arbéreas.

En el nivel grueso, al comparar el efecto de todos los cultivos se observd que en todos
los casos hubo disgregaci6n en los niveles mayores de 7 mm y que el resultado de tal fenémeno
fué la formacién de agregados menores de 7 mm. Las tinicas especies que presentaron
agregacion en los niveles superiores fueron las arbdreas y el jitomate, cuyo porcentaje de
agregados mayores de 20 mm fué superior al del testigo. En ningiin caso hubo alteracién
significativa de los agregados de 5 a 7 mm y la formacién de agregados de 0.25 a 0.5 mm fué
casi igual con todos los cultivos, excepto con los drboles que tuvieron un porcentaje ligeramente
mayor.

Al igual que en el nivel fino, las especies arbéreas fueron las que mayor disgregacion
causaron y con las que la formacién de agregados menores de 7 mm fué mds equilibrada en
todos los niveles. Aunque los resultados fueron muy similares, ia casuarina parece ser la especie
que dié mejores resultados. Las especies perennes herbiceas disgregaron menos que las
arboreas, pero incrementaron més el porcentaje de agregados de 2 a 5 mm. La especie que
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mejores resultados de agregacién y disgregacion did, fué la veza, ain cuando el efecto de las
otras especies fué muy parecido.

En los cultivos de ciclo corto las especies que mds disgregaron fueron el jitomate, la
lenteja y la cebada. Las que mds agregaron en el nivel de 2 a 5 mm fueron el trigo, la soya y
la cebada, y de 0.25 a 2 mm fueron lenteja, jitomate y soya. En este caso, es posible observar
que hubo muchas variaciones en los porcentajes de cada nivel de agregacion para cada cultivo,
por lo que no es posible seleccionar uno sélo como el que més agregd o disgregd. Sin embargo,
cabe sefialar que el jitomate fué la tnica planta de ciclo corto que en grueso formé agregados
tanto en los niveles menores, como en los niveles superiores a 7 mm.

No hubo diferencias significativas entre el comportamiento de las herbiceas perennes y
los cultives de ciclo corto. Tampoco las hubo entre gramineas y leguminosas de ciclo corto. El
comportamiento general fué similar.

De acuerdo con el comportamiento de todos los cultivos en ambos niveles de trituracién,
es muy probable que el nivel de agregacion de 2 a S mm sea una de las primeras etapas en la
formacién de macroagregados, ya que ese nivel marcd el limite entre la disgregacién y la
formacién de agregados; en ese nivel nunca hubo disgregacién.

El hecho de que no se presentara una alteracién ni formacién significativa de agregados
de 5 a 7 mm, podria indicar que se trata de un nivel de agregacién muy estable, por lo que no
puede ser alterado con facilidad ni se forman con mucha frecuencia.

4, Materia orgdnica y pH.

En la Tabla 17, se muestra ei porcentaje de materia orgénica para los dos niveles de
trituracion del tepetate por efecto de cada cultivo.

Se observa que todos los cultivos incrementaron el porcentaje de materia orgénica con
respecto a fos testigos. Los cultivos que mayor cantidad de materia orgdnica aportaron en fino
fueron pasto Rhodes, jitomate, soya y sorgo y en el nivel de trituracién grueso fueron pasto
Rhodes, veza, soya y jitomate. Las especies arbéreas fueron las que tuvieron los porcentajes de
materia orgdnica mas bajos en los dos niveles de trituraci6n,

No hubo diferencias significativas entre el aporte de materia orgdnica y el nivel de
fracturacion del tepetate. Tampoco hubo diferencias significativas entre el tipo de cultivos,
perennes o de ciclo corto, ni entre gramineas y leguminosas.
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Tabla 17. Prueba de Tukey para el parametro Contenido de Materia
Orgdnica en el tepetate utilizado.

Planta Nivel de % Materia Significacién
Trituracidn Organica Estadistica*
Pasto Rhodes Grueso 0.45 a
Pasto Rhodes Fino 0.41 ab
Jitomate Fino 0.41 ab
Soya Fino 0.41 ab
Veza Grueso 0.40 ab
Soya Grueso 0.38 bc
Jitomate Grueso 0.36 bed
Sorgo Fino 0.34 cde
Lenteja Grueso 0.34 cde
Veza Fino 0.34 cde
Trigo Fino 0.32 def
Girasol Fino 0.32 def
Trigo Grueso 0.32 def
Girasol Grueso 0.32 def
Sorgo Grueso 0.32 def
Cebada Grueso 0.29 efg
Cebada Fino 0.27 fg
Pirdl Fino 0.27 fg
Piradl Grueso 0.25 gh
BEucalipto Fino 0.20 h
Eucalipto Gruesc 0.18 h
Lenteja Fino 0.16 h
Casuarina Fino 0.16 h
Casuarina Grueso 0.14 hi
Testigo Fino 0.10 i
Testigo Grueso 0.10 i
ANDEVA Factor A: k%
Factor B: N.S.
Interaccién AB: %%
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El cambio en la acidez o alcalinidad del tepetate por efecto de los cultivos se muestra en
la Tabla 18. La mayoria de los cultivos tuvo un efecto acidificante en los dos niveles de
trituracion; la lenteja en fino tuvo un valor estadisticamente equivalente al testigo y dnicamente
el pasto Rhodes y la cebada aumentaron el valor del pH, mostrando una tendencia hacia la
neutralizacion en los dos niveles de trituracion del material. El valor méas bajo de pH se obtuvo
con la casuarina en fino.

La relacién entre el porcentaje de materia orgdnica y el valor de pH para cada
tratamiento, se muestra en la Figura 29,

En general, se puede observar que predomin6 el hecho de que los tratamientos con
mayores porcentajes de materia orgénica son los que tuvieron valores bajos de pH. Sélo ¢l pasto
Rhodes en los dos niveles de trituracién y la casuarina en fino mostraron comportamientos
inversos. El pasto Rhodes fué el cultivo que mayor porcentaje de materia orgdnica tuvo y
presentd el valor més alto de pH v, la casuarina fué la especie que menor porcentaje de materia
orgénica y menor valor de pH present6.

El aporte de materia organica en un suelo, ocasiona cambios en el pH del mismo debido
a su descomposicién. Sin embargo, las variaciones en el pH también dependen del grado de
descomposicién en que se encuentra la materia orgdnica; si ésta se encuentra en una etapa
temprana de transformaci6n, ain cuando la cantidad sea elevada, el cambio en el pH puede no
ser significativo, ya que ain no habrd humificaciébn ni mineralizacién lo cual explica los
resultados obtenidos (Duchaufour, 1984)

Los principales problemas para la recuperacién de zonas con tepetate son la baja
disponibilidad de nutrimentos en dicho material y su dureza. Las plantas pueden mejorar la
estructura del suelo y su fertilidad mediante el aumento en el contenido de materia orgénica en
el mismo, ya sea por los residuos de la parte aérea o por la continua muerte de raices (Reid y
Goss, 1981; SEP, 1882; Tovar, 1987; Zebrowski, 1991).

Los datos obtenidos en el presente estudio muestran claramente la influencia de las
plantas en la acumulacién de materia orgénica en el tepetate. El duripin eswdiado contiene
menos del 0.1% de materia orgénica, con los tratamientos el porcentaje se incrementd hasta
0.45, valor alcanzado con el pasto Rhodes. De hecho, el tepetate bajo cultivo con todas las
plantas estudiadas tuvo mis del 0.1% de materia orgdnica, lo que sugiere que todas las plantas
favorecieron su acumulacion, resultados que coinciden con los obtenidos por Karimian y Razmi
(1990), quienes ademas mencionan que las diferencias en el aporte de materia orgénica por las
diferentes plantas estdn relacionadas tanto con las caracteristicas morfol6gicas y metabélicas de
las plantas, como con su tipo de sistema radical.
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Tabla 18. Prueba de Tukey para el parametro pH en el tepetate

utilizado.
Planta Nivel de pH Significacién
Trituracidn Estadistica*
Pasto Rhodes Grueso 7.07 a
Pasto Rhodes Fino 7.03 b
Cebada Fino 6.97 c
Cebada Grueso 6.97 c
Testigo Fino 6,90 d
Testigo Grueso 6.90 d
Lenteja Fino 6.90 d
Sorgo Grueso 6.80 e
Trigo Fino 6.80 e
Sorgo Fino 6.73 £
Pirdl Fino 6.73 f
Jitomate Grueso 6.73 f
Eucalipto Fino 6.73 £
Eucalipto Grueso 6.73 f
Lenteja Grueso 6.70 g
Soya Fino 6.70 g
Girasol Fino 6.70 g
Pirdl Grueso 6.70 q
Soya Gruesgo 6.70 g
Trigo Grueso 6.70 g
Veza Grueso 6.70 g
Jitomate Fino 6.70 g
Casuarina Grueso 6.70 g
Veza Fino 6.67 h
Girasol Grueso 6.63 i
Casuarina Fino 6.60 J
ANDEVA Factor A: kX
Factor B: N.S.
Interaccidén AB: ¥
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Como ya se menciond con anterioridad, la materia orgénica influye también en la
formaci6n y estabilidad de agregados, en el primer caso con la formaci6n de complejos hdmico-
arcillosos y hiimico-silicatados que forman agregados muy finos y en el segundo, porque forma
una capa impermeable alrededor de los agregados con lo que se favorece la estabilidad al
impedirse el paso del agua al interior del agregado (Hillel, 1982; Douchaufour, 1984; Bartoli
et al, 1988; Bathke et al, 1992; Tisdall, 1994),

Lo anterior es apoyado por las observaciones hechas en el presente estudio, que muestran
que las plantas que mayor porcentaje de materia orgdnica aportaron, pasto Rhodes, jitomate,
soya y veza, fueron también las que presentaron los valores de agregacién més altos en los dos
niveles de trituracién, exceptuando a las especies arbéreas. Con base en lo anterior, se puede
decir, que la formacién de agregados por dichas plantas, ademds de ser resultado de la
cementacion por la silice amorfa y de los efectos mecdnicos de la raiz, también estuvo muy
influenciada por el aporte de materia orgénica al tepetate.

Por otro lado, también se pudo observar, que las diferencias en el aporte de materia
orgénica por cultivos perennes o de ciclo corto y leguminosas o gramineas no fueron
significativas.

En el caso de las especies arbdreas, cuyo porcentaje de agregacion fué el mas equilibrado
en todos los niveles, pero su aporte de materia orgénica al tepetate fué minimo, es posible que
en la formacién de agregados haya predominado el efecto mecdnico y de empaquetamicnto por
el sistema radical, sobre la produccién de exudados mucilaginosos y el efecto de la materia
orgénica. Sin embargo, cabe sefialar, que el ciclo vital de los 4rboles es muy largo y su
desarrollo muy lento, de manera que el aporte de materia orgénica es menor comparado con el
de las especies perennes herbiceas y con las de ciclo corto, cuyo desarrollo es mucho mis
répido, principalmente en las dltimas, cuyo ciclo vital concluye en cinco o seis meses.

5. Biomasa,

En la Tabla 19, se muestra el peso seco aéreo de todos los cultivos en los dos niveles
de trituracién del tepetate. El pasto Rhodes fué el que presentd la mayor cantidad de follaje en
los dos niveles de trituracién con respecto a las ofras especies. Las que tuvieron los valores
menores fueron el trigo y el girasol en los dos niveles de trituracién. Cabe sefialar, que el
deficiente desarrollo de las plantas de girasol, fué resultado del efecto negativo del fotoperfodo
y no de los tratamientos.

En general, las leguminosas perennes y de ciclo corto, tuvieron valores de peso seco
aéreo menores que las gramfneas, no por efecto de los tratamientos, sino por el hdbito de
crecimiento de ambos grupos. Las gramineas independientemente de las condiciones producen
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Tabla 19, Prueba de Tukey para el parametro Peso Seco Aéreo ({PSA)

Planta Nivel de PSA (g) Significacién
Trituracién Estadistica*
Pasto Rhodes Fino 32.47 a
Pasto Rhodes Grueso 24 .57 b
Sorgo Grueso 23.50 bc
Pirdl Fino 22.77 be
Eucalipto Grueso 22.03 bed
Casuarina Grueso 21.90 bed
Sorgo Fino 21.30 cd
Pirdl Grueso 20.97 cde
Cebada Gruego 20,87 cde
Cebada Fino 19.33 def
Casuarina Fino 18.37 ef
Eucalipto Fino 17.07 fa
Jitomate Grueso 14.37 gh
Soya Grueso 14,20 gh
Lenteja Fino 13.73 h
Jitomate Fino 12.40 hi
Veza Fino 11.77 hij
Lenteja Grueso 10.10 ijk
Soya Fino 9.40 jk
Veza Grueso 9.13 jk
Trigo Grueso 8.43 k
Trigo Fino 4.03 1
Girasol Fino 2.97 1
girasol Grueso 2073 1m
Testigo Fino 0.00 m
Testigo Grueso 0.00 m
ANDEVA Factor A: ¥
Factor B: N.S.
Interaccidén AB: N.S.
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mucho més follaje que las leguminosas, sobre todo tratdndose de especies como el pasto y el
sorgo cuya reproduccién vegetativa es muy frecuente y domina sobre la reproducci6n sexual.

El caso de las especies arbéreas es muy diferente y no se puede comparar con los otros
cultivos debido a que se trata de especies lefiosas, lo cual hace que su desarrollo sea diferente.

En la Figura 30, se observan las diferencias en el peso seco aéreo de cada especie en los
dos niveles de trituracion del tepetate. Las especies que se desarrollaron mejor en el nivel de
trituracion fino fueron pasto Rhodes, piril, lenteja y veza, cuyo peso seco aéreo fué mayor en
dicho nivel que en grueso, aunque como se puede ver, las diferencias sélo fueron significativas
en el caso del pasto y la lenteja. Todas las demds especies tuvieron mayor peso seco aéreo en
el nivel grueso, es decir, se desarrollaron mejor en el tepetate de 2 a 20 mm. Las diferencias
en este caso fueron significativas con casuarina, eucalipto, soya y trigo. El girasol tuvo el mismo
desarrollo tanto en grueso como en fino debido a las condiciones ya mencionadas.

En general, el peso seco aéreo fué mayor en el nivel de trituracién grueso para la
mayorfa de las especies estudiadas, debido tal vez a que las condiciones hfdricas y de
intercambio gaseoso son menos rigidas que en el nivel fino, donde el espacio poroso es muy
reducido. :

Los resultados del peso seco radical para cada cultivo se muestran en la Tabla 20. El
mayor peso radical fué el de el sorgo y la cebada en fino y los valores més bajos fueron para
el girasol y el trigo en los dos niveles de trituracion y lenteja en fino.

En la Figura 31, se observa el peso seco radical de cada especie en relacion con el nivel
de trituracién del tepetate. Las especies cuyo peso radical fué mayor en el nivel fino fueron
sorgo, cebada, pirtl y lenteja y en todos los casos las diferencias fueron significativas. En los
demés cultivos, €l peso seco radical fué mayor en el nivel de agregacién grueso, sin cmbargo,
las diferencias sélo fueron significativas para el caso del pasto Rhodes, la casuarina y la soya.

En general, el peso radical fué mayor en el nivel grueso para la mayorfa de los
cultivos ya que los fragmentos de 2 a 20 mm permiten la existencia de un mayor nimero de
poros de gran tamafio a través de los cuales pueden pasar ficilmente las rafces y continuar su
crecimiento con menos restricciones que en el nivel fino, donde la porosidad es menor,

En la Figura 32, se muestra la relacion entre el peso seco aéreo y el peso seco radical
para todos los tratamientos. Como se puede observar, no hubo una relacién estrecha entre el
desarrollo radical y la produccién de follaje, lo cual concuerda con los resultados de Reid y Goss
(1981). En la mayorfa de los tratamientos, el peso radical fué mucho menor al peso aéreo,
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Tabla 20. Prueba de Tukey para el parametro Peso Seco Radical

(PSR) .
Planta Nivel de PSR (g) Significacién
Trituracién Estadistica*
Sorgo Fino 20.57 a
Cebada Fino 17.73 b
Cebada Grueso 13.73 o]
Sorgo Grueso 13.30 c
Piral Fino 12.67 cd
Pasto Rhodes Grueso 12.23 cde
Soya Grueso 10.43 def
Casuarina Grueso 10.07 ef
Pirdl Grueso 10.00 efg
Eucalipto Grueso 8.17 fgh
Eucalipto Fino 7.67 ghi
Pasto Rhodes Fino 7.60 hi
Casuarina Fino 7.20 hi
Veza Grueso 5.73 ij
Veza Fino 5.57 ij
Lenteja Fino 4,03 jk
Jitomate Fino 3.50 k1
Jitomate Grueso 3,37 jkl
Soya Fino 3.17 kl
Lenteja Grueso 1.27 lm
Trigo Grueso 0.67 m
Trigo Fino 0.50 m
Girasol Grueso 0.27 m
Girasol Fino 0.17 m
Testigo Fino 0.00 m
Testigo Grueso 0.00 m
ANDEVA Factor A: *¥*
Factor B: N.S.
Interaccién AB: N.S§
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Tabla 21. Prueba de Tukey para el pariametro Frutos (F).

112

Nivel de

Planta Frutos Significacién
Trituracién Estadistica*

Lenteja Fino 150.00 a
Lenteja Grueso 55.67 b
Soya Grueso 23.00 c
Veza Fino 22,33 c
Cebada Grueso 19.33 cd
Soya Fino 15.33 d
Cebada Fino 15,00 d
Jitomate Fino 15,00 d
Veza Grueso 14,33 de
Jitomate Grueso 9.00 ef
Trigo Grueso 8.00 £
Trigo Fino 5.33 fg
Sorgo Fino 4.00 fg
Sorgo Grueso 3.33 fg
Pasto Rhodes Fino 0.00 g
Pasto Rhodes Grueso 0.00 g
Casuarina Fino 0.00 g
Casuarina Grueso 0.00 g
Eucalipto Fino 0.00 g
Eucalipto Grueso 0.00 g
Girasol Fino 0.00 g
Girasol Grueso 0.00 g
Pirdl Fino 0.00 g
Pirdl Grueso 0.00 g
Testigo Fino 0.00 g
Testigo Grueso 0.00 g
ANDEVA Factor A: k¥

Factor B: k%

Interaccién AB: k%
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inicamente en el caso del sorgo y la cebada en fino y soya y veza en grueso, el peso seco
radical fué aproximado al peso seco aéreo, principalmente, el sorgo en fino cuyos valores fueron
casi iguales. El caso contrario lo manifesté el pasto Rhodes en fino, ya que fué la especie que
produjo el mayor volumen de follaje con una produccion radical media.

Con respecto a la produccién de frutos, Tabla 21, se observa lo siguiente: las especies
con el mayor niimero de frutos en el nivel de trituracién fino fueron lenteja, veza, jitomate y
sorgo, pero linicamente fueron significativas las diferencias, con respecto al nivel grueso, para
veza, jitomate y lenteja. En el nivel grueso, la mejor produccitn de frutos fué en soya, cebada
y trigo, pero s6lo en el caso de la soya las diferencias fueron significativas.

En general, la producci6n de frutos fué ligeramente mayor en el nivel de trituracién fino.

Comparando la produccion general de biomasa en los dos niveles de trituracion, se puede
decir que la mayorifa de las especies tuvieron una mayor preduccion de biomasa en el nivel de
trituracion grueso. Tal resultado se debe probablemente a que ¢l nivel de trituracién de 2 a 20
mm favorece la existencia de condiciones adecvadas para el desarrollo vegetal, tales como un
mayor espacio poroso, mayor intercambio gaseoso, paso del agua al subsuelo y menor resistencia
al crecimiento radical. No obstante, es necesario hacer énfasis en que el nivel fino también
permite un buen desarrollo de las especies vegetales y éstas son capaces de mejorar la estructura
de las capas cementadas de manera eficiente en los dos niveles de fracturacién,
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VII. CONCLUSIONES.

Con base en los resultados obtenidos se concluye lo siguente:
Sobre el tepetate utilizado.

1. Fl tepetate estudiado del estado de Morelos es un duripdn cuyas caracteristicas fisicas y
quimicas permitieron detectar los efectos de disgregacién, alteracién y agregacion de las plantas
estudiadas sobre dicho material.

Textura,

2. La disminucion de las partfculas de limo y arcilla y el incremento de las particulas de arena
en el tepetate, detectado después del experimento, fué resultado de la agregacion de las primeras
por cementacién de Ia sflice amorfa disuelta.

Disgregacién y agregacién.

3. En la formacion de agregados en el tepetate influyeron principalmente tres factores: (a) el
efecto cementante de la sflice amorfa, (b) el aporte de materia orgédnica por el cultivo y (c) los
efectos mecénicos y quimicos de las rafces.

4, En la formacién de microagregados (menores de 0.25 mm) predominé el efecto cementante
de la sflice amorfa.

5. En la formacién de macroagregados, la cementacion por silice fué menor y predominaron la
accion de la materia orgénica y el efecto de las raices.

6. La disgregacién pudo llevarse a cabo por: (a) fendmenos quimicos, como la hidrélisis y la
6xido-reduccion, (b) mecanicos, a causa del crecimiento radical y (c) fisicos, por la contraccién
y expansion de las arcillas y materiales amorfos, resultado de los ciclos de humedecimiento y
secado,
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7. En el nivel de trituracién fino, hubo disgregacion de las partfculas menores de 2 mm y
formacién de agregados mayores de 2 mm.

8. En el nivel de trituraci6n fino, la mayor disgregacion se di6 en las unidades menores de 0.25
mm con todas las especies.

9. El mayor incremento en el porcentaje de agregacién en fino fué en los agregados mayores de
20 mm.

10. En el nivel de trituracién grueso (mayores de 2 mm), hubo disgregaci6n en los intervalos
mayores de 7 mm y formacion de agregados menores de 7 mm. Ademés de tal comportamiento,
las especies arbéreas y el jitomate produjeron agregados mayores de 7 mm.

11. En el nivel de trituracién grueso, la mayor disgregacién se di6 en el nivel de 7 a 10 mm.
12. La mayor agregacién en ¢l nivel de trituracién grueso fué en el intervalo de 2 a 3 mm.
13. No hubo formaci6n de agregados de 5 a 7 mm en el nivel fino.

14, Los agregados de 5 a 7 mm en el nivel grueso no sufrieron alteracién significativa con
respecto al testigo.

15. Es muy probable que el nivel de 2 a 5 mm sea una de las primeras etapas en la formacién
de macroagregados.

16. Para el periodo observado y las condiciones experimentales probadas, no hubo diferencia
significativa en la capacidad de formacién de agregados entre especies herbiceas perennes y
plantas de ciclo corto, como tampoco las hay entre leguminosas y gramineas.

17. Para las mismas condiciones citadas en la conclusi6n anterior, las especies arbéreas son las
que tienen mayor capacidad de agregacion y disgregacién.



116

Materia orgdnica.

18. Todas las especies estudiadas incrementaron el porcentaje de materia orgdnica en el tepetate.

19. El aporte de materia orgdnica fué diferente con cada planta. La especie que produjo el
incremento mayor fué el pasto Rhodes.

pH

20, El pH del tepetate tendi6 a acidificarse muy ligeramente por efecto de las especies vegetales.

Biomasa.

21. La produccién de biomasa fué mayor en el nivel de trituracién grueso del tepetate en
relacién al fino.
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Tabla 22. Porcentajes del tepetate triturado en los niveles
eatudiados en los teatigos fino y grueso.

Niveles Porcentaje Porcentaje
{mm) Testigo fino Testigo grueso
< 0.25 33.76 0.00

0.25 - 0.5 11.90 0.00
0.5 -1 24,97 0.00
1 -2 29,37 0.00

2 -3 0.00 11.10

3 -5 ©0.00 10.47

5 -1 0.00 2.83

7 - 10 0.00 42.90

10 - 15 - 0.00 13.23
15 - 20 0.00 10.13

> 20 0.00 9.34

Total 100.00 100.00




ANALISIS DE VARIANZA

Digefio completamente al azar, factorial de dos factores.
Tablas de analisis de varianza (ANDEVA).

Variable: Porcentaje de arena.

Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio

B 1 0.08 0.080 0.00

% 12 1917.21 159.768 7.02

AB 12 280.54 23.379 1.03

Exrox 52 1184.00 22,769

Coeficiente de variacién 6.48%

Variable: Porcentaje de limo.

Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio

B 1 0.03 0.029 0,00

A 12 1259.46 104.955 6.85

AB 12 190.01 15,834 1.03

Error 52 797.17 15.330

Coeficiente de variacidn: 16.68%

Vnriﬁhle: Porcentaje de arcilla.

Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio

B 1 0.21 0.205 0.20

A 12 76.26 6.355 6.18

AB 12 10.7 0.893 0.87

Error 52 53.50 1.029

Coeficiente de variacién: 35.01%

Variable: Agregados menores de 0,25 mm

Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio

B 1 1660.62 1660.615 229.82

A 12 839.75 69.979 9.68

AB 12 1162.56 96.880 13.41

Error 52 375.73 7.226

Coeficiente de variacién: 33.80%



Variable: Agregados de 0.25 a 0.5 mm

Fuente

Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 459.90 459,902 231.02
A 12 80.64 6,720 3.38
AB 12 161.78 13.481 6.77
BError 52 103.52 1.991
Coeficiente de variacién: 33,47%
Variable: Agregados de 0.5 a 1 mm
Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 4155.16 4155.160 198.10
A 12 490,71 40.893 1.95
AB 12 1015.07 84 .589 4,03
Error 52 1090.71 20.875
Coeficiente de variacién: 34.44%
Variable: Agregados de 1 a 2 mm
Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 3015.70 3015.705 321.23
A 12 268.20 22.350 2.38
AB 12 856. 84 71.404 7.61
EBrror 52 488.17 9.388
Coeficiente de variacién: 19.98%
Variable: Agregados de 2 a 3 mm
Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 3983.27 3983.266 198.77
A 12 706.71 58.893 2.94
AB 12 149.91 12.493 0.62
Error 52 1042.08 20.040
Coeficiente de variacidén: 34.65%



Variable: Agregados de 3 a 5 mm
Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 2932.96 2932.960 540.34
A 12 184 .51 15.366 2.83
AR 12 72.95 6.078 1.12
Exrroxr 52 282.25 5.428
Coeficiente de variacidén: 26.42%
vVariable: Agregados de 5 a 7 mm
Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 105.70 105.701 25.20
A 12 82.05 7.671 1.83
AR 12 56.68 4,723 1.13
Error 52 218.09 4.194
Coeficiente de variacién: 85.60%
Variable: Agregados de 7 a 10 mm
Fuente Gradosg de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 5830.97 5830.966 223.29
A 12 1273.07 106.089 4.06
AB 12 1204.73 100.394 3.84
Error 52 1357.95 26.114
Coeficiente de variacibén: 34.62
Variable: Agregados de 10 a 15 mm
Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 264 .00 264,003 52,94
A 12 128.19 10,683 4,14
AB 12 207.93 17.327 3.47
Exror 52 259,33 4,987

Coeficiente de variacidn:

56.54%



Variable: Agregados de 15 a 20 mm

Fueﬂte Grados de

Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 21.45 21.466 3.61
A 12 139.94 11.662 1.96
AB 12 293.74 24.478 4,12
Error 52 309.29 5.948
Coeficiente de variacidn: 52.94%
Variable: Agregados mayores de 20 mm
Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 1874.74 1874.740 43.77
A 12 4302.48 358.540 8.37
AB 12 2172.07 181.005 4.23
Error 52 2227.07 42,828
Coeficiente de variacidn: 55.80%
Variable: Porcentaje de materia orginica
Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
A 11 0.47 0.043 4,55
B 1 0.00 0.003 0.31
AB 11 0.06 0.006 0.60
Error 48 0.45% 0.009
Coeficiente de variacidn: - 31.66%
Variable: pH
Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
A 11 0.98 0.089 58.12
B 1 0.00 0.002 1.45
AB 11 0.11 0.010 6.41
Error 48 ¢.07 0.002

Coeficiente de variacidén: 0.58%



Variable: Peso seco aéreo.

Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 5.93 5.926 0.28
A 12 5082.97 423,581 20.16
AB 12 259.54 21.629 1.03
Error 52 1092.37 21.007
Coeficiente de variacién: 32.99%
Variable: Peso seco radical
Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 ,0.15 0.148 0.0%
A 12 2251.91 187.659 13.51
AB 12 249.44 20.787 1.50
Error 52 722.12 13.887
Coeficiente de variacién: 50.81%
Variable: Frutos
Fuente Grados de Suma de ' Cuadrado Valor F
Libertad Cuadrados Medio
B 1 1026.78 1026.782 12.15
A 12 55722.33 4643.528 54,94
AB 12 12599.05 1049.921 12.42
Error 52 4394.67 84,513
Coeficiente de variacién: 66.46%
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