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RESUMEN

Los sgriculiores tlaxcaltecas, generalmente, realizan aplicaciones de estiercol a los tepetates
durante su proceso de rehabilitacion para tratar de aminorar la escasa fertilidad, principalmente de
nitrdgeno, fosforo y materia orgAnica, promoviendo con esta practica, un progresivo aumento en el
nivel nutrimental de estos substratos v mejorando las condiciones edaficas para el buen desarmolic
de los cultivos. Sin embango, en la gran mayoria de los casos, la utilizacion de estos abonos
orgAnicos es inalcanzable para muchos productores, por lo que es necesaria la busqueda de nuevas
alternativas. Es por ello, que en el presente trabajo se pretende proponer algunas altemativas que
permitan hacer productivo al tepetate (T3). De acuerdo a lo anterior, se establecio el cultivo
asociado de maiz-frijol para analizar la aptitud productiva de este substrato en el segundo afio de
rehabilitacion agricola, en la comumidad de Santisgo Tlalpan, municipio de Hueyotlipan, Tlaxcala,
utilizandose el mismo disefio experimental del primer aflo, el cual consisti6 en un factorial con
distribucién en bloques incompletos al azar y con seis repeticiones, asi como de los tratamientos
preexisteates sin y con incorporacion de materia orginica (40 tonha de estiéreol bovino) y
diferentes tipos de cultivos precedentes, tales como el policultivo maiz-frijol-haba sin y con
inoculacion con endomicorriza vesiculo arbuscular, Azospiritlum sp., y Rhizobium sp., asi como

del trigo y de la veza.
Cabe sefialar, que unicamente se analizaron los resultados de Ia produccion del maiz porque
los rendimientos del frijol fueron afectados por tantes lluvias ocumridas durante el ciclo

agricola. Sin embargo, la presencia de estas tueron consideradas como un factor mas que influyé
en los rendimientos del maiz.

De acuerdo al anlisis de varianza y a las pruebas de Tukey realizados, se obtuvieron los
siguientes resuttados:

Se obtuvo significancia estadistica con la materia organica en: rendimiento de grano, numero
de mazoreas por m’ , nimero de granos por hilera, nimero de granos por mazorca, numero de
granos por m’ e indice de cosecha. Respecto, al efecto del cultivo precedente se obtuvo una
mayor significancia con ia veza en el nimero de granos por hilera, nunero de granos por mazorca
¢ indice de cosecha. FEn cuanto a la interaccion de ambas variables, se encontro significancia
estadisiica para rendimiento de grano, en donde el policultivo sin inoculacion se destaco de los



demas por sus altos valores; asi como para el numero de granos por hilera, numero de granos por
mazorca e indice de cosecha, en donde los valores de los dos primeros sobresalieron de los demas
con la veza sin materia organica, mientras que para el segundo se destaco por el precedente trigo v
policultivo con inoculacio i

{

La escasa significancia estadistica encontrada en algunos componentes agronomicos, se debio
probablemente a que los rastrojos de los cultivos precedentes tueron mcorporados al tepetate, los
cuales quizas incrementaron la fertilidad de este y repercuueron en tales resultados.

15



L. INTRODUCCION.

Los tepetates en México, representan un recurso potencial para la produccién agricola,
considerando el interés de los agricultores y de instancias oficiales para su utilizacion.  Se les
ubica genemalmente en l1a regiton del eje neovolcanico, en forma de sedimentos de tobas
volcanicas, los cuales afloran a la superficie temestre al eliminarse la capa fértil del suelo por el
fendmeno erosivo, como consecuencia de un mal manejo de los suelos, llegando a ser
permanentemente inadecuados para uso agricola.

El manejo de este recurso para hacerlo productivo, era ya conocido desde la época
prehispanica por los antiguos pobladores tlaxcaltecas particularmente, en el que roturando y
terraceando los terrenoa de ladera con técnicas rudimentarias asi como de la adicion constante de
materia orgAnica, incrementaban 1a supesficie cultivable, método que fue heredado a los habitantes
contemporineos de esta entidad.

Actualmente en el estado de Tlaxcala, la incorporacion de los tepetates a la produccion
agricola se sigue incrementando anualmente. La importancia de su utilizacion se debe a la
escasez de tierras cultivables por la creciente presion demogrifica, representando por ello, vna
alternativa viable para ampliar la frontera agricola y asi resolver las idades de alim i6
m4s spremiantes de Jos campesinos de estas regiones. Es debido a ello, que 1a rehabilitacion de
estos substratos vaya en aumento, a pesar de la existencia de ciertas limitaciones naturales como
lo es la escasa presencia de materia organica, nitrdgeno y fosforo, entre otros. Numerosos
investigadores en la materia afirman al respecto, que una vez resueltas tales restricciones, asi
como de la disponibilidad de agua, el potencial productivo de este recurso puede llegar a ser
similar que el del suelo.

Para solventar |a limitada fertilidad de los tepetates roturados, algunos agricultores incorporan
materia orgnica en forma de estiércoles, los cuales ademas de ser aportadores de nitrogeno,
fésfaro y algunos otros nutrimentos, promueven una mejoria en las propiedades fisicas del suelo y
una mejor produccion agricols. Apreciandose ademas, un efecto residual de estos, que beneficia
a los agricultores de bajos recursos, al obtener rendimientos satisfactorios de los cultivos de su
interés. En numerosas dreas ocupadas por estos suelos marginales, se ha obtenido una respuesta
positiva a la adicion de este tipo de materia organica.




Entre algunas otras practicas que realizan los pobladores tlaxcaltecas principalmente. en la
rehabilitacién del tepetate, se encuentra el manejo rotacional de los cultivos, ast como del uso de
leguminosas con el fin de incrementar la fertilidad y conservacion de estos substratos.

La rehabilitacion de los tepetates es un proceso sumamente largo, teniendo que pasar hasta

ﬁcinoonﬂosomAspamqueIosmndimientospmdnnapm)dmarseahdeunsmlo(Navarmy
Zebrowski, 1992), el cual se puede reducir mediante un manejo adecuado (Etchevers et al.,
1992a).

Considerando tal problematica, resulta necesario definir algunas estrategias para incrementar
Ia productividad de este recurso a corto plazo v con técnicas accesibles al agricultor de estas zonas
marginales. Es por ello, que el presente trabajo pretende proponer algunas altemativas que
permitan hacer productivo al tepetate, mediante la participacion de los cultivos precedentes y la
materia orghnica adicionada en el primer afio, a través del analisis de rendimiento del cultivo
asociado maiz-frijol establecido en el segundo afio de rehabilitacion agricola, Con este propésito

_ se establecen los siguientes objetivos.



OBJETIVOS E HIPOTESIS.

OBJETIVOS:
Evaluar el rendimiento de grano y algunos componentes agronomicos de la
asociacion maiz-frijol, en el segundo eﬁu de rehabilitacion agricola de un tepetate
café (T3), en el cual existen tratamientos previos con y sin aplicacion de materia
organica y cultivo precedente.
Proponer algunas alternativas para incrementar la productividad del tepetate.

HIPOTESIS:
El rendimiento de grano y componentes agrondémicos de la asociacién maiz-frijol
son afectados por la residualidad de la materia organica, asi como de la presencia
del cultivo precedente en el tepetate ( T3 ).

w



11. REVISION DE LITERATURA.

2.1 Eltepetate como recurso agricols.

En México, los tepetates se encuentran localizados principaimente en el Altiplano, entre los
1 800 y 2 900 msnm, en climas subhumedos y Aridos, en condiciones de sequia estacional
(Dubroeucq, Quantin y Zebrowski, 1989; citados por Navarro et al., 1991a).

Guerrero et al. (1992), estiman que en la Republica Mexicana aproximadamente 18, 368, 500
hectireas estan ocupadas por algun tipo de substrato endurecido conocido per los campesinos
como tepetate, ya sea aflorando o dentro de los 100 cm. de profundidad del suelo. De las cuales
13,951,800 hectireas comresponden a los petrocalcicos, dos por carbonato de calcio
(CaCOy); 3,724,700 hecta para los durig los cuales se encuentran cementados por silice
(8i0, ); y 692,000 hectreas para los petrogipsicos, cemwentados por sulfato de calcio ( CaSO, ),
los cuales ocupan respectivamente, el 9.38, 1.90 y 0.35% de la superficie territorial nacional. El
primero y ultimo de ellos se localizan principalmente en zonas con climas aridos. en los estados

del noreste y centro del pais, mientras que el segundo de ellos se ubica generalinente en zonas con
clima sublwimedo y semiarido, con periodos de Huvia estacional, en las cercanins del Fje
Neovolcanico Transversal, Tlaxcala, Hidalgo, Querétaro y Jalisco. Wemer (1992) y Zebrowski
(1992), menci que la ocupacion de este tipo de subsiraio en el territorio tlaxcalteca es del
70%, de los cuales el 15% corresponde a afloramiento.

La amplia extension que ocupan los substratoa cementados por silice y la creciente presion
demografica, ha provocado que algunas instituciones de educacion e investigacion se interesen en
el eatudio del material, ast como en el mejoramiento de las técnicas de O que permila su
utilizacion (Delgadilio et al., 1992) y ampliacién de la frontera agricola para subsapar la
deficiencia alimentaria (Arias, 1992). La participacion gubemnanental se¢ ha dado mediante
programas tendientes a la roturacion de estos con maquinaria pesada. asi como de {a consuruccion
de obras de conservacion del mismo (Delgadillo et al., 1992, Werner, 1992). Este substrato es
conocido cientificamente como suelo volcanico endurecido.

Los tepelates afloran a la superficie terrestre al eliminarse la capa fénil del suelo por el

fendmeno erosivo, coto ¢« ia de un inad do jo de los suelos, llegando a ser



permanentemente inadecuados para el uso agncola (Ruiz, 1987). A pesar de ello, representan un
potencial innegable para la actividad agricola en estas regiones marginales {Zebrowski, 1992).

Estos suelos endurecidos son un recurso para la produccion agricols, forestal y pecuaria,
pudiendo alcanzar aptitudes productivas considerables si los factores limitantes son miodificados,
mediante el reacondicionamiento topografico, aplicacion de materia organica y/o fertilizantes, y
un manejo adecuado con cultivos pioneros capaces de mejorar las caracteristicas estructurales del
mismo 1Zebrowski et al  1992).  Asi lo sefialan también las investigaciones realizadas por
Zebrowski (1992), Arias (1992), Ftchevers etal., (1992a), Navamroy Zebrowski (1992). Estas
técnicas de rehabilitacion. han sido utilizadas desde la epoca prehispanica por los campesinos
tlaxcaltecas particularmente (Hernandez, 1987; Gonzalez, 1992).

2.1.1 Definicién.

En la actualidad existe cierta confusién para precisar con exactitud el término "tepetate”,
diversos autores lo han definido en varios contextos.

Barbara (1972), citado por Sanchez et al. (1987), menciona que los aztecas utilizaban este
témino para referirse al material duro y compacto que en la lengua nahuatl es Te-petlat] ("tetl”
significa piedra v "petlat]" petate), es decir, "piedra semejante al petate” o bien "piedra semejante a
lecho duro”.

Shaw {1929), citado por Sanchez et al. (1987a), define al tepetate como una formacion rocosa
s 0 menos estratificada de distinta dureza y consolidacion.

Sanchez et al. (1987a), definen agrondmicamente a los tepetates como estratos endurecidos
que afloran a la superficie terresire que en un principio sobre de ellos se encontraba una capa fénil
de suelo, la cual fue eliminada por el fendmeno crosivo como consecuencia de un mal manejo
tanto agricola como pecuario y forestal.

Guerrero et al. (1992), mencionan que generalmente los campesinos denominan tepetate a
cualquier capa de subsuelo duro diferente a la roca, aunque cientificamente este térmuino solo se le
da a los horizontes endurecidos de materiales piroclasticos.

Etchevers et al. (1992a), denominan tepetate a una variedad de horizontes endurecidos o

semi-endurecidos subyacentes a los suelos de origen volcAnico, v que en algunos casos afloran a la

superficie como e cia de un jo irracional de los suelos.



2.1.2 Origen

El origen de los tepetates, as: como de su modo de formacion ¥ proceso de cewentacion aun
no esta totalmente esclarecido, debido a que es un proceso sumamente complicado.

Zebrowski (1992), ssevera que los materiales originales de los tepetates estan basicamente
coustituidos por lluvias aéreas de cenizas volcanicas y lapillis o bajo la forma de flujos
piroclasticos.  Afirmando. que el posible endurecimiento de estas formaciones pueden ser de
origen geologico o pedologico con aporte de cementos tales como el carbonato de calcio o la silice.

Nimlos (1987), menciona que la cementacidn geologica involucra la emision profusa de
cenizas volcanicas acompafiadas por grandes cantidades de vapor que al condensarse ocasionan
fuertes aguaceros. Al saturarse estos materiales (depositos cineriticos) con agua, fluyen por
pendientes cuesta abajo, a8 veces atravesando dislancias considerables, liberando silice
masivamente v produciendo el endurecimiento.

Asimismno, asevera que la cementacion pedogénica de estos es producto de la eluviacion de la
silice en un hosizonte superior e iluviacion en uno inferior. La aita solubilidad de la silice se debe
a la forma amorfa en que se encuentsa, originada por el enfriamiento apresurado de lay cenizas
volcanicas a tal grado que no pudo configurarse en cristales, la cual es menos soluble.

Este autor menciona ademas, que en algunos casos existen endurecimientos silicoceimentados
que no son geogeénicos ni pedogénicos. Ejemplo de ello lo constituye 1a toba. El endurecimiento
de esta, se debe a que las cepizas volcanicas al ser depositadas en agua o cuando penetran aguas
fredticas en tales depositos, la silice amorfa se intemperiza v reprecipita como cemento. Wermner
(1992) y Hessmann (1992), afirman que la mayor parte del material parental de los suelos de la
entidad tlaxcalteca eata conformada por este tipo de substrato. Segun ellos, el origen de esta se
debe a que en la época Terciaria extensas areas de la superficie tefritorial estaban cubiestas por
sedimentos lacustres, los cuales fueron elevados por movimientos tehiricos a una altura de 2,600
msnm. Posteriormente durante la epoca Cuaternaria, estos sedimentos lacustres, fueron cubiertos
paulatinamente por cenizas volcanicas, originando este tipo de formacion. Despues de la
sedimentacion de estas capas de toba se desarrollo un swelo de tipo Cambisol.

Werner +1992), menciona que los sedimentos esiratigraficos de toba con mayor incidencia en
Tlaxcala corresponden a las de color cafe (T3) y gris claro (T2).  Cabe sefalar que aunque no es

muy comun la presencia de la toba T1 en esta entidad, cuando se presenia es en forma de suelo



arcilloso masivo y duro, manifestando ademas abundantes capas subborizontales de carbonato de
calcio, debido a ello han sido considerados como tepetates, y denominados "indefinidos" por no
existir seguridad de que pertenezcan al tipo T2 y T3 (Pefla y Zebrowski, 1992). Finalmente, cabe
mencicnar que el estrato mAs reciente corresponde a la capa Holocena (Aeppli, 1973, Wemer,
1989; citados por Wemer, 1992), formada por un depdsito areno-limoso, eolico-coluvial que ha
generado el suelo humifero actual (Quantin et al, 1993).

Quantin et al. (1992), mencionan que los tepetates T2 y T3 estan conformados generalmente
por arcilla y limo muy fino, generados por 1a alteracion y fragmentacion de sus vidrios (cineritas
rioliticas). Quantin et al. (1993), aseveran que los recubrimientos de las arcillas con silice y
oxido de hiemro, coatribuyen después de la deshidratacion, a su endurecimiento. Asimismo,
sefialan que estos poseen un comportamiento de fragipan debido a que estn débilmente
silificados.

2.1.3 Problemstics agrondmica.

El grave problema que presentan las numerosas dreas de tepetate para su utilizacion agricola,
es debido a que estos se encuentran ubicados en terrenos con pendiente pronuncisda,
manifestando ademAs ciertas restricciones para la peoduccion de los cultivosa (Navarro y
Zebrowaki , 1992).

Esta capa durs dificulia enormemente [as labores sgricolas, ocasionando bajos rendimientos
en Jos cultivos debido a lo somero de la capa arable, a 1s baja cantidad de nutrientes, a 1a reducida
capacidad de almacenamiento de humedad, a la baja permeabilidad y al impedimento del
desarrollo de las raices de las plantas (Quantin et al., 1989a). Arias (1992), menciona que la
dureza, retencion de humedsd, fertilidad y manejo, son los principales limitantes que se presentan
para su rebabilitacion, siendo necesaria la ejecucion de practicas sumamente coatosas tales como
la roturacion, la construccion de obras pera el coatrol de la erosion, ¥ 1a aplicacion de abonos
naturales o sintéticos.

La limitante mas critica que afecta a los tepetates para rehabilitarios a la produccion agricola
es su baja fenilidad, debido a la extremada carencia de materia organica, nitndgeno y fosforo,
siendo imprescindible Ia aplicacion drastica de estiéreoles, abonos verdes y/o fertilizantes
nitrogenados para lograr reventir esta situacion (Etchevers et al,, 1992a, byc). Pimentel (1992),



Arias (1992) v Quantin et al. (1993b), recomiendan ] uso de los abonos organicos, ya que estos
ademas de proporcionar materia organica al tepetate acrecientan el rendimiento de los cultivos.

Navarro (1992b), menciona que los resultados obtenidos en los primeros afos de
rehabilitacién del tepetate son altamente variables, dependiendo sobre todo de la prictica
de roturacién y del manejo de la fertilidad mediante la aplicacion de abonos organicos v/o
fertilizantes.

Navano y Zebrowski (1992), que loe rendimientos de maiz son bajos en el primer
afio de cultivo, posteriormente se mejora la produccitn y puede aproximarse a la obtenida en suelo
después de cinco afios o mas de utilizacion.

Pefia et al. (1990); citados por Quantin et al. (1993b), aseguran que después de cinco afos de
utilizacion agricola del tepetate T2 y T3, el rendimiento de grano de maiz en zonas secas
es de 0 ton/ha sin riego, y de 1.2 a 2.4 tonha con riego y fertilizacion; mientrns que en zonas
himedas es de 2.2 a 3.8 ton/ha.

Quantin et al. (1993b), afirman que los rendimientos del cultivo de maiz en fragipan, es
siempre muy bajo en el primer ailo (< 0.4 ton/ha), pero aumenta en funcion del tiempo: 1a 1.5
ton/ha en segundo afio, 2 a 2.5 towha en tercer afio; y de aproximadamente 3 tonvha cn el quinto
afio, sefialando que el suministro de agua es de gran importancia para el exito def cultivo.

Arias (1992), menciona que con un manejo adecuado del tepetate, la produccion agricola bajo
condiciones de temporal para maiz es de 3.2 ton‘ha y de 4 tonvha con riego de aguas residuales

2,1.3.1 Usoy manejo.

Los tepetates han sido roturados para darles principalmente un uso agncola, pecuario y
forestal, constituyendo el primero de ellos 1a utilizacion mas importante por permitir la ampliacion
de su frontera. En este recurso potencial se han establecido una gran diversidad de cultivos, los
cuales han proporcionado muy buenos resultados, ejemplos de elios la cebada, el trigo, el maiz
para grano, el frijol, la calabaza, el alverjon, el ebo. la avena, la alfalta y algunas especies de
pastos formjeros (Gavi et al.. 1992; Nava et al.. 1992; y Delgadillo et al., 1989a). Sin embargo,
esta forma de uso demanda la impl tacion de practicas de recuperacion y conservacion del

mismo que permita a su vez la formacion de una eapa Util para el crecimiento de los cultivos
(Delgadillo et al., 1989a).

10



1 fos ates se

P

Antas 119923 v Pi 1 13992), nan que debido a que g

encuentra ubicados en lomerios, al incorporarlos es necesario e} establecimiento de pricticas
ser las t los t les, las

2anjas o cajetes v e} surcado al contorno; o pricticas vegetativas, como son el uso de cultivo en

K

mecanicas para el control de la erosion hidrica como p

fajas, cultivos de cobertura, abonos verdes y otros.

El manejo requerido para hacer productive al tep era va ido desde la época

prehispanica, pasticulamiente para los antiguos pobladores tlaxcaltecas, en donde ademas de la
roturacion y terraceo de este material adicionaban periodicamente materia orgAnica en forma
de sedimentos de canales v zanjas, restos vegetales y estiéreo! de aves, entre otros (Gonzalez,
1992). Esta técnica rehabilitadora ha sido heredada a los pobladores de estas regiones, Ejemplo
de ello, lo constituye las pricticas que realizan actualmente los campesinos de las comunidades de
Santa Inés Tecuexcomac y Santiago Tlalpan, en Tlaxcala, quienes aplican estiércol, rastrojos
de maiz, de trigo y de cebada para hacer productivo al tepetate (Nava et al,, 1992; Gutiémrez,
1992bY, asi como del abonamiento de las terrazas con pajas, estiéreoles, abonos verdes, residuos
organicos, lamas o lodos de canales, que realizan los productores de Santa Catarina del Monte,
estado de México (Delgadillo et al., 1992b),

Camargo et al. 11987), recomiendan |a incorporacion de leguminosas como abono verde,
estiéreoles y/o abonos quimicos una vez roturado el tepetate, con la finalidad de apresurar el
proceso de rehabilitacion.

Ortiz ¢t al. {1992), mencionan que para proporcionarle un manejo adecuado a los tepetates en
zonas de temporal escaso, este material debe roturarse finamente y aplicarse suficiente inateria
organica para aumentar la capacidad de retencion de humedad.

Una de las conclusiones del Primer Simposio Intemmacional de Suelos Volcanicos Endurecidos
(1992), seftala que la rehabilitacion de los tepetates se hace previo una roturacion profunda y una
fragmentacion adecuada para obtener la infiliracion v el almacenamiento de agua.

Delgadillo et al. (1992b), evidencian la apremiante pecesidad de proporcionar al tepetate un
manejo integral para lograr su rehabilitacion productiva en el que se incluya la construccion
de terrazas, foturacion, incorporacion de abonos organicos, rotacion de cultivos y aplicacion de

coberturas vegetales, entre otros.



Navarro v Zebrowski (1992), afirman que el manejo agricola de los tepetates posibilita el
desamollo de una mayor aptitud productiva, debido a la modificacion de algunas limitantes
fisico-quimicas.

Cabe sedialar, que el principal problema que repercute serisinente en la incorporacion de estos
terrenos a la actividad agricola es la falta de agua. El suministro de este elemento en los
tepetates, es un factor de importancia para lograr una mayor productividad agricola (Quantin et
al., 1993b).

Ontiz et al. (1992a), al conducir un experimento sobre la produccion de maiz en tepetates,
llegaron a la conclusion de que la productividad de estos depende del temporal, de las adiciones
de fertilizantes organicos e inorgdnicos, asi como de las labores pertinentes del cultivo y no del
tiempo de roturacion.

Penia et al. (1990), al recabar informacion entre campesinos en la region oriental de la
Cuenca de México sobre el manejo del cultivo de maiz en tepetate T2 y T3, encontraron
que los rendimientos de grano son bastante favorables cuando aplican estiércol o fertilizantes y se
tiene disponibilidad de agua de lluvia o agua de riego, entre otros. Observaron ademas, que la
carencia de algunos de estos elementos repercuten seriamente en la produccién de tal manera
que los rendimientos en rastrojo son bajos y nulos en grano.  Concluyendo que los rendimientos
de este cultivo no dependen del tipo de tepetate ni del tiempo de la roturacion, sino del manejo que
se les otorgue.

Quantin et al. (1993b), mencionan que mediante un manejo adecuado de los tepetates de tipo
fragipan, pueden ser un recurso agricola durable y de buena productividad.

Alvarez et al. (1992), afirmnan que la roturacion, la incorporacion de estiércol bovino, el uso de
cultivos asociados con leguminosas e inoculacion de las mismas con microorganismos fijadores
de nitrogeno (Rhizobium sp., Azospirillumn sp.) y captadores de fosforo (endomicorriza V-A:
Glomus sp.), son buenas alternativas de manejo para recuperar la aptitud productiva del tepetate,

2.1.3.2 Manejo rotacional
Quantin ¢t al. (1993b), seflalan la apreiniante necesidad que tiene el desarrollo de una

ny' rot
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el proceso de rehabilitacién de los tepetates, en donde se incluyan



abono§ verdes ast como de una diversificacion ¥ un mejoramiento de los cultivos con vl 1in de
obtener una productividad mas econdmica y rentable,

Mountjoy et al,, (1988); Altieri (1987); Gliessman (1990); citados por Alvarez et al. (1992),
mencionan que las practicas de manejo agroecologico tales como la rotacion, el uso de
policultivos y la incorporacién de materia organica, han mostrado su viabilidad durante cientos
de aflos por su efecto en la conservacion y en el mejoramiento de la fertilidad del suelo.

Nava et al (1992), mencionan que el uso de cultivos asociados v rotacion con leguminosas en
los tepetates, es el manejo mas comun que se ha utilizado desde hace mucho tiempo para lograr la
conservacion de estos y mantener las siernbras a un nivel de productividad favorable.

Barnier (1966), citado por Diaz et al. (1988), seflala que la rotacion de cultivos asegura el
equilibrio de la fertilidad del suelo debido a que las especies cultivadas presentan diferentes
requerinientos de elemnentos nutritivos y condiciones edaficas.

Navarro y Zebrowski (1992), mencionan que en la region tlaxcalteca la rehabilitacién agricola
de este recurso se realiza con el patron rotacional siguiente: en el primer afio, el 60% de las
parcelas son cultivadas con trigo, el 20% con cebada y ¢l resto con la asociacion maiz-frijol.

Para el segundo ailo, el trigo y el maiz representan cada uno 35% de la supertficie,
dividiendose el 30%% restante en igual proporcion entre maiz-frijol y maiz-haba. Finalmente, en el
tercer afio la asociacion majz-frijol es dominante con 45%, siguiendoel maiz con 35%,y
el 20% restante para el trigo.

Quiroga et al. (1992), senalan que entre algunas de a5 ventajas que tienen las leguminosas al
ser utilizadas dentro de un patron de cultivos, es el ahorro de fertilizaute nitrogenado debido a
la asociacion situbiotica entre estas y las bacterias del genero Rhizobium, con la cual se logra la
fijacion atmosférica de este elemento y el beneficio consecuenie para los cultivos en rotacion.

Tisdale et al. (1987), mencionan que las leguminosas contribuyen a increwentar la fertilidad
del suelo a través de la aportacion de materia orwanica procedente de las raices y parte aérea, asi
como del suministro residual de nitrogeno a los siguientes cultivos.

Delgadillo et al. (1989a), aseveran que las leguminosas son las Unicas plantas factibles de
colonizar a los tepetates porque logran desarrollarse aun con bajos contenidos de nitrégeno, y
aunque son sensibles a las condiciones adversas del ambiente, tanto climaticos como

nutrimentales, sus raices proporcionan grandes beneticios a este substrato.
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Grews et al. (1991), citados por Alvarez (1992), mencionan que uno de los principales
en Tl la, se realiza a través de la fijacion
simbidtica del nitrdgeno atmosférico a partir de las leguminosas cultivadas.

ingresos de nutrientes en las terrazas y

W

Urbano et al. (1992), estiman que buena parte del nitrogeno fijado por las leguminosas pasa al
suelo por medio de las excreciones radiculares o cuando mueren y se desorganizan los nodulos.

Teuscher (1981), citado por Delgadillo et al. (1989a), afinma que el aumento de nitrogeno en
la asociacion de leguminosas con otras plantas en suelos pobres de nitrogeno, se debe a la

excrecion de este elemento por las raices de las primeras.

2.1.3.2.1 Efecto del cultivo precedente en suelo y tepetate.

El cultivo anterior puede tener un efecto benéfico o deprimente en el comportamiesto del
cultivo siguiente.

Sanchez (1981), citado por Diaz et al. (1988), menciona que al utilizarse a las leguminosas
como cultivo precedente generan un efecto benéfico en los cultivos cerealeros debido al nitrogeno
que aportan al suelo, el cual varia de acuerdo con la forma en que se cosechan y de la especie que
se establezcea, relaci do estas diferencias con la cantidad de residuos organicos radiculares.

Sefalando asimismo, el efecto negativo del establecimiento de gramineas de crecimiento rapido

debido a que promueven el agotamiento del nitrogeno organico y de las reservas de humedad del
suelo.

Urbano et al. (1992), mencionan que el trigo es buen precedente para la produccivn de maiz v
alfalfa, y regular para trigo y cebada. Asimismo, sefialan que el maiz y la cebada como cultivos
previos son buenos para la produccion de trigo v cebada, y bastante buenos para maiz.

Page et al. (1946), citados por Foth et al. (1981) y Diaz et al. (1988S), al sembrar maiz después
de una leguminosa encontraron un i > en el rendimiento b te aceptable debido a ia
cantidad de nitrdgeno disponible.

Bemal (1972), citado por Sanchez (1981) y Diaz ¢t al. (1988), al realizar en Colombia dos
experimentos de cultivos secuenciales encontro que el maiz precedido por soya dio un rendimiento

aproximado de 0.5 a 1 ton/ha mas que el precedido por el mismo cereal. Observo adeinas, que el
maiz precedido por la incorporacion de abono verde dio los rendimientos promedios mas altos sin
ninguna aplicacion de fertilizante nitrogenado.



Mulvane gt al. t 1983), citados por Millan et al. (1989), al experimentar con maiz encontraron
que la disponibilidad de nitrogeno en el suelo depende considerablemente del ambiente y del
cultivo precedente.  Seflalando que el establecimiento previo de una legwninosa formjera, fijard
bastante nitrogeno para aportarlo al cultivo del maiz.

Sanchez et al. (1992b), al realizar un estudio en la zona central de México, con la finalidad de
analizar el aporte de nitrdgeno organico al suelo de cuatro cultivos ( maiz, alfalfa, papa y gitasol )
de acuerdo al manejo de los residuos de cosecha, encontré que la contribucion que realizan cada
unp de ellos es inherente a su especie, proporcional a su rendimiento y a la época en que son
cosechados.

Galvis et al. (1992), mencionan que el nitrégeno existente en los residuos orgénicos
incorporados al suelo (raices y/o partes vegetativas), representan un aporte extra para el proximo
cultivo. Independientemente de la naturaleza del residuo aplicado vy tipo de suelo,
aproximadamente el 30% del nitrogeno orgénico potencialmente mineralizable quedara disponible
para el siguiente ciclo agricola, v el 70% restante incrementara 1as reservas organicas edaficas.

B. Triplett et al. (1979), mencionan que el retormo suficiente de los residuos de las cosechas al
suelo previenen una declinacion de la materia orgdnica, posibilitando mejores rendimientos en los
cultivos.

Bugoslawski et al. (1983), citados por Matias (1992), sefalan que la incorporacion constante
de materia orgfinica y residuos vegetales en los tepetates es la mejor forma de iniciar el
reciclaje de nutrientes, con el consiguiente efecto en la nutricion de 1as plantas y en la formacién
de agregados.

2.1.3.3 Limitantes fIsicos. .
Una de las principales limitantes que impiden el desarrollo radical de las plantas y dificultan
las labores agricolas, es 1a prescucia de la capa dura del tepetate, siendo ia la préctica de

roturacion para el establecimiento de los cultivos (Arins, 1992).
Wemer (1992), sefiala que el principal objetivo de la roturacion de estos substratos es su
rehabilitacion. los cuales pueden proporcionar una produccion similar a la que tienen los suelos

normales en condiciones de temporal.



Camargo et al. {1987), mencionan que la roturacion es una practica que consiste en romper la
capa superficial del tepetate a una profundidad de 80 cm para aumentar su espesor, favorecer un
mejor sostén mecanico para las plantas y acrecentar la capacidad de retencién de agua y
nutrientes, incrementando con ello la produccion agricola.

Pimentel (1992), asevera que la transforracion de los tepetates a terrenos agricolas se puede
lograr
barbechando y rastreando posteriormente para resquebrajar los terrones.

Delgadillo et al. (1989a), sefialan que con la utilizacién de maquinaria pesada para la
roturacion de los tepetates, se obtiene una mejor calidad de la misma y disponibilidad en
el contenido de humedad por lograr una mayor profundidad, favoreciendo una mejora en la
absorcién nutrimental y rendimiento de los cultivos.

Navarro (1992b) afinna que la calidad fisica de la roturacién puede jugar posteriornente
papel muy importante en la explicacion de los rendimientos, principalmente en los primeros afios
de utilizacion agricola.

Y

la aplicacion de subsoleos totales y profundos con maquiparia pesada,
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2.1.3.3.1 Espesor de la capa arable.

La gran mayvoria de investigadores sefialan que entre algunos de los principales limitantes
fisicos que se presentan en los tepetates, son el escaso espesor de la capa armable y la baja
disponibilidad de agua para las plantas.

Ontiz et al. (1990b), definen a la profundidad del suelo como el espesor de material edafico
favorable para el buen desarrollo de las raices de las plantas. Si es menor al espesor de maximo
enmizamiento del cultivo, su produccion estara limitada,

Miranda et al. (1990), sefialan que al realizar pricticas de roturacién en los tepetates es
importante considerar su profundidad, puesto que de ella depende, en parte, los rendimientos.

Delgadillo et al. (1989a), mencionan que las caracteristicas de roturacién que dejan los
implementos en el tepetate, determinan el contenido de nutrientes ya que se comportan de acuerdo
al volumen roturado, indicando ademas, que una reducida capacidad de fracturacion redundarh en
un menor rendimiento por presentar una baja disponibilidad nutrimental.



2.1.3.4 Limitantes quimicos.

Los principales factores quimicos que actuan como limitantes en la rehabilitacion de los
tepetates v su capacidnd productiva son el bajo contenido de materia organica, nitrégeno y fosforo
principalmente, los cuales constituyen serias restricciones pera el crecimiento v desarrollo de las
plantas, y deben mejorarse antes de intentar introducirlos al cultivo.  Asi, lo atestiguan varios
estudios realizados al respecto (Garcia, 1961; Cajuste et al., 1987; Delgadillo et al., 1989a;
Pimentel, 1992, y Etchevers et al,, 1992a, by c).

Zebrowski et al. (1992), y Etchevers et al. (1992a), sefialan que entrc algunas de las
alternativas para resolver las limitada fertilidad de los tepetates, esta la aplicacion de estiércoles y
residuos organicos v la integracion de actividades agropecuarias.

Deigadillo et al. (1989a), mencionan que la incorporacion de abonos organicos a los tepetates,
es |a mejor forma de aportar Jos contenidos de nitrégeno y fosforo.

Ortiz et al (1992a), sefialan que es indispensable la aplicacién de materia orgénica en los
tepetates roturados porque de ella depende su productividad.

Galeana (1990) al evaluar el efecto de la veza como abono verde en el cultivo de la cebada,
llegd a la conclusion de que 13 materia organica es indispensable para la obtencién de mejores
cosechas ya que es la fuente principal del nitrogeno que emplean las plantas para su desarrollo,

Tate (1987), citado por Tun (1991), menciona que n materia organica es 1a base de Ia fertilidad
del suelo y es aportadora de nitrdgeno, fosforo, potasio y azufre.

2.1.3.4.1 Materia orginica.
En la practica agricola para abatir la deficiencia de materia ofganica, se realizan aplicaciones

de estiércoles y residuos de cosechas, entre algunos otros. De estos materiales orgénicos, el
estiércol es la fuente mas disponible, conocida y utilizada por presentar diversas ventajas tanto en
los suelos como en los cultivos.

Gros t1981), citado por Carrillo (1984), sehala que el estiércol es concebido de manera
general como un producto compuesio por combinaciones de origen vegetal fermentables,
destiudos al mantenimuento o mejora del volumen de la materia organica del suelo, cuya
concentracion de nutrientes se encuentran en forma organica v deben de pasar por un proceso de

mineralizacion para que sean potencialmente asimilables por los vegetales.
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Morgan (1979), citado por Tovar (1987), nmenciona que el tipo de alimentacion, la especie v la
edad del animal tienen una gran influencia en la cantidad y calidad del estiércol.

National Plant Food Institute (1974), citado por Tovar (1987), sefiala que aproximadamente
diez toneladas por hectérea de estiércol vacuno suministran al suelo las siguientes cantidades de
nutrientes: 60 kg de POy, 70 kg de KO, 60 kg de CaO, y 15 kg de MgO.

Castellanos (1984), citado por Diaz (1989), menciona que una tonelada de estiercol vacuno
equivale a unia aplicacion de 50 kg de N, 23 kg de P,O, ¥ 50 kg de K.O.

Diaz (1989), al compilar una serie de investigaciones sobre abonos organicos realizadas en
la Republica Mexicana, con el objetivo de generar recomendaciones tedrico-practico para la
aplicacion de estiéreol vacuno, llegd a la conclusion de que una tonelada de este material
proporciona 4 kg de N, 12kg de P,O, y 34 kg de K,O, considerando algunos facteres como son
la mineralizacion de 1os clementos y la pérdida de humedad.

2.1.3.4.1.1 Generalidades sobre el uso agronémico del estié¢rcol.

Arias (1992) menciona que el uso de estiércol en la agricultura presenta ventajas muy
favorables, porque ademas de aportar materia organica sirve como mejorador de la fertilidad y
propiedades fisicas del suelo.

Kumar et al. (1984), citado por Benedicto (1989), sedalan que la aplicacién de estiércol es
sumamente importante en aquellos terrenos donde la agricultura se practica bajo condiciones de
temporal deficiente, ya que favorece el desamrollo y rendimiento de los cultivos.

Yagodin (1982), citado por Benedicto (1989), asevera que los fertilizantes orginicos ejercen
un efecto multilateral sobre las propiedades agronomicas de los suelos, ya que sirven como faente
de nutrimentos v elevan los rendimientos de los cultivos agricolas.

Tirado et al. (1992a), aseveran que el uso agronomico del estiércol vacuno, ovino y gallinaza
no deben ser considerados exclusivaniente como mejoradores del suelo sino tambien como
fertilizantes, debido a que poseen cantidades apreciables de nutrimentos y un efecte residual mas
prolongado que los abonos guimicos.

Millar et al. (1982), citado por Toledo (1987}, mencionan que Ia influencia del estiercol en el
rendimiento de los cultivos se raanitiesta durante vanos affos.



Baeyens (1970), 'cita‘dov por Villarroel (1979). seitala que en la aplicacion de estiercol vacuno
existe un efecto relativamente inmediato y un efecto remanente.  En suelos arenosos el estiércol
actija durante et pnmer afto especialniente, mientras que en los de fextura trnca o pesada el efecto
subsisté duranie el segundo, tercero e incluso el cuarto afio.

Sarabia et al. (1992), al evaluar el efecto de la incorporacion de estiércoles y fertilizantes sobre
la produccion de maiz, encontraron que el uso de los pritneros tienden a incrementar los
rendinientos de grano.  Sin embargo. aseveran que los mejores resultados son obtenidos en el
segundo ado de aplicacion debido a la residualidad que presentan estos materiales organicos.

Martin et al.. (1977), citados por Tun (1991), mencionan que de la aplicacion de bovinaza
alrededor del 25-30%% de nitrogeno puede liberarse en el primer ailo, y del 10-15% en e segundo
afto.

Gonzalez (1984), afirma que es recomendable el uso de estiércol durante 1as primeras etapas
de rehabilitacion de los tepetates, porque estos ademas de promover cambios fisicos, quimicos y
biolégicos en el inismo, acrecientan la produccion de los cultivos.

Benedicto (1989), al realizar un trabajo experiimental en Tecamac, estado de México, con la
finalidad de determinar el efecto de la incorporacion de estidreoles en el suelo y en el
cultivo de la cebada, encontro que aun cuando la precipitacion del afio no fue abundante la adicion
de estos favorecid la conservacion de humedad del suelo y ciertos componentes del cultivar.
Observd que a mayor aplicacion de abono organico (0, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 v 6.0% en base a
peso de suelo seco de estiéreol equino, vacuno y gallinaza), la produccion de materia seca del
cultivo aumentaba, no obstante el indice de cosecha se redujo por la presencia de heladas, No
detecto diferencias significativas en la produccion de grano, considerando los rendimientos
vbtenidos con la aplicacion de estiércol: equino (1.21 tonsha), vacuno (1.21 ton/ha), y gallinaza
(1.2 tonvha). Afirna que tales resultados no son concluyentes, ya que en la mayoria de los casos
el efecto se hace mds evidente a panir del segundo aiio de cvaluacion.

Ponce (19877, al conducir un experimento en suelos someros cor material parental e tepetate,
bajo condiciones de temporal en Tizayuca, estado de México, con el objetivo primordial de
generar tecnologias de produccion para aumentar el rendimiento de maiz forrajero /o para grano,

encontrd que tanto 1a incorporacion (20 ton/ha) como la cobertura (60 ton/ha) de estiércol vacuno



favorecio la retencion de humedad, manifestandose en una mejor altura de planta v produccion
de materia seca, aunque sin ningun efecto significativo para rendimiento de grano,

Toledo (1987), al realizar un experimento bajo condiciones de temporal en el municipio de
Nopaltepec, estado de Meéxico, con la finalidad de evaluar el efecto residual del estiércol bovino
sobre las propiedades del suelo con tepetate removido ¥ su repercusion en el rendimiento de trigo,
observé efectos significativos en tales variables a pesar de haberse aplicado este abono organico
un afio antes. Encontrd un efecto residual de este material organico en: N, P, K, infiltracion
basica, y contenido de hwmnedad gravimétrica. Los mejores resultados se lograron con las
aplicaciones do 100 v 200 tonha de estiércol semiseco, obteniendo un mayor efecto residual en
1a calidad fresca. Observod un efecto importante en aquellos suelos con mayor cantidad de
tepetate, concluyendo que estos una vez roturados pueden estabilizar y mejorar sus propiedades
con aplicaciones medias de estiércol tanto en calidad semiseco (50-100 ton/ha) como en fresco
(200-300 ton/ha). Con respecto a la altura de planta y produccion de materia seca, encontrd que
sus valores se acrecenlaban a mayor incorporacion de estiércol, sin embargo, a niveles altos
decrecieron considerablemente. No aprecio significancia estadistica para rendimiento de grano,
el cual 3e vio disminuido a dosis altas de estiéreol fresco (> 400 ton/ha) y por la presencia de
sequia durante la etapa de llenado de grano.

Tun (1991), al trabajar en suelos pedregosos de Yucatan, bajo condiciones de fiego, con la
finalidad de evaluar el efecto de la aplicacion de abonos organicos sobre el rendimiento de maiz v
melon en ciclos conunuos, entre otros, obtuvo resultados positivos en el primer caso. Encontro
una respuesta favorable en la produccion de maiz con la adicion previa de 10 y 20 ton/ha de
botregaza, consiguiendo una mejor accion con la primera dosificacion en rendimiento de grano y
materia seca.  Observé ademds que sin la presencia de estiéreol, este comnp d §

considerablemente. Este autor concluye, que el rendimiento de grano de maiz es equivalente a los
de un primer ciclo de cultivo, a pesar de haberse aplicado el estiéreol un ano antes,

Villarroel (1979), estudiando la respuesta del maiz y frijol a la aplicacion de gallinuiza,
estiéreol vacuno, zine, manganeso y fierro, en suelos de ciudad Serdén, Pue., encontro que la
incorporacion de estos abonos orghnicos acrecientan los rendimientos de frijol, obteniendo una
AYOr resp en ia de fertili quimicos o micronutsientes.
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Carrillo (1984), al realizar un yabaijo experimental en suelos someros con material parental de
tepetate, bajo condiciones de temporal, en Tizavuca, Hgo., con el objetivo de evaluar el efecto
del estiércol vacuno sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo ¥ en la produccion de
forraje de maiz, observd un incremento en el rendimiento de fotraje seco por las adiciones de este
abono orgdnico (150 y 50 towvha de estiércol fresco y semiseco respectivamente), y por la
roturacion profunda. Encontrd un incremenic de 1.6 a 2.7 veces mas de forraje seco en aquellas
parcelas que tenian la mas alta dosificacion y un afio de aplicacion de este abono urganico,
principalmente del cstiéreol fresco.  Concluyendo que tales variaciones en la produccion,
dependen mas del porcentaje de materia organica incorporada que del tiempo de aplicacion.

Coca (1982), al evaluar la influencia de la aplicacion de 50 ton/ha de estiércol vacuno sobre la
produccion de maiz de temporal y labranza convencional, entre otros, encontré diferencias
altamente significativas en longitud de mazorcas, rendimiento de grano y materia seca, asimismo,
observé un incremento en la altura de planta aunque sin sigunificancia estadistica. Asevera que
los buenos resultados obtenidos podria deberse al cfecto de la mineralizacion del estiércol,
traduciendose en una mayor disponibilidad de elementos nutritivos para el cultivo.

21.3.41.2 Investigaciones relacionadas con la eficiencia de los abonos orginicos en Ia
produccidn de los cultivos, en tepetates.

En la mayoria de las investigaciones realizadas sobre la rehabilitacion de los tepetates a la

produccion agricola, recomiendan el uso de abonos organicos para solventar las limitantes

naturales de estos recursos potenciales como lo es la escasa disponibilidad de materia organica,
nitrogeno v fosforo.  Numerosos estudios realizados al respecto, reportan que en la practica
agrondmica la adicion de materia orgdnica en forma de estiércoles ha producido buenos
resultados.

Tovar (1987), al realizar un trabajo experimental en suelos erosionados con material pasental
de toba volcanica, en Nopaltepec, estado de México, con la finalidad de determinar el efecto de
la aplicacion de estiercol bovino en calidad semiseco y fresco a diferentes dosis sobre las
caracteristicas fisicas v quimicas del suelo y en el rendimiento de cebada, observo resultados
bastante favorables. Encontro diferencias ligeramente significativas entre el testigo y la adicion
de este material organico para infiltracion, humedad aprovechable y densidad aparente, una alta
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significancia para nitrégeno, fosfor, potasio y materia organica, una diferencia significativa para
amacollamiento y rendimiento de grano, y una diferencia ligeramente significativa para la
produccion de matena seca. No observo significancia alguna en altura de planta.

Gonzalez (1984), al analizar algunos de los resultados generados en el tercer afio de
roturacion de un tepctate y aplicacién de estiéreol vacuno sobre la produccion de maiz, sembrado
en praderas preestablecidas de pasto rhodes y loron, en la Cuenca del rio Texcoco, estado
de México, encontro los siguientes resultados significativos:

Los efectos residuales de este abopo organico (cuyas dosis fueron 0, 20 y 40 ton/ha),
produjeron un desarrollo vegetativo vy reproductivo 1nas vigoroso del maiz sembrado sobre estos
pastos, lo cual se vio manifestado en un incremento en la altura de planta con la mas alta dosis.
Con respecto al rendimiento de forraje seco, este se fue incrementando de 2.35, 4.8, a 5.25 ton/ha
conforme los niveles de abono orgénico ascendia, al realizar las comparaciones respectivas con el
primero y ultimo nivel se obtuvo un aumento de 123% en la produccion de materia seca. En
forma similar ocurri6 con el rendimiento de grano, obteniendose 0.61, 1.19 ¥ 1.24 ton/ha para los
comespondientes niveles de este material organico, encontrando un incremento de hasta 103%
al compararse con la primera y ultima dosis. Observé asimismo, un acrecentamiento en la
produccion de forraje seco de los pastos con la dosis mas alta, en comparacion con aquellos
tratamientos que no se les incorporo estiércol. Con base en estos resultados, se puede expresar el
mejoramiento de la capacidad productiva del tepetate.

Mirquez et al. (1992), reportan un experimento realizado en el poblado de Santiago Tlalpan.
municipio de Hueyotlipan, Tlax., sobre un tepetate caté ( T3 ) recién roturado, en donde se
adiciond 40 ton/ha de estiéreol bovino, encontrd que este material promovie una mayor
produccion en los cultivos maiz-frijol-haba, trigo y veza, en comparacion con aquellas parcelas
que no e les aplicd. Los rendimientos de grano en maiz fueron bajos en las parcelas con estiércol
(0.3 tonvha) pero casi nulos en aquellas carentes de abono organico, produccion deprimente al
compararlos con la media regional que es de 1.82 tonha. En frijol los rendimientos de grano
oscilaron entre los 0.03 a 0.22 ton/ha, para el haba este fue de 0.5 a 0.9 ton/ha, mientras que el det
trigo super6 la media regional que es de 2.0 towha, comespondiendo los mejores valores para
aquellas parcelas con aplicacion de abono organico. Con respecto a la produccion de materia seca
de 1a veza, esta fue de 2.8 a 4.8 ton/ha, observando mejores resultados con la adicion de estiércol.
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Ruiz gt al. (1992), al analizar algunos de los resultados obtenidos de un experimento de
campo realizado cu San Miguel Tlaixpan, estado de México, con la finalidad de demostrar a los
pequefios productores que es factible producir hortalizas en los tepetates amaritlos roturados,
mediante 1a utilizacion de composta (alfalfa verde, hojas de frijol secas mezcindas con pasto y
suelo), estiércol vacuno fresco y una combinacion de ambas. Para ello, utilizaron cuatro camas
de 6 m de largo x 1.50 m de ancho, con una profundidad de 35 cm, y ! m’ de estos materiales.
Encontraron una diferencia muy marcada en relacion al desarrollo del rdbano: en los tratamientos
con composta ¢l rendimiento fue de 3.53 kg/m’, en los que se les aplicé cstiéreol este fue
de 4 kg/m’, mientras que para el testigo la produccion fue raquitica ( 0.4 kg/m® ). En la
produccion de calabaza, observaron que los rendimientos son mayores con el uso de esti¢rcol
( 10.45 kg/m?), muy similares con el mixto ( 9.59 kg/m? ), bajos con la composta ( 5.32 kg/m*® ) y
nulos en el testigo. Con base en estos resultados, concluyercn que es necesaria la aplicacion de
dosis altas de materia orgdnica para que los tepetates sean productivos.

Alvarez (1992), al realizar un trabajo experimental en un tepetate caté ( T3 ) recién roturado,
bajo condiciones de temporal, en Santiago Tlalpan, Hueyotlipan, Tlax., teniendo como objctivos
la evaluacion del efecto de la po inuculacion e inoculacion del policultivo maiz-frijol-haba con
Azospiriilum sp., Rhizobium sp., y la endomicorriza vesiculo arbuscular (Glomus sp.) en la
produccion de materia seca y en el rendimiento de grano; de la inoculacion de la veza forrajera
con Rhizobium sp.; asi como del efecto de la incorporacion de materia orgnica (40 ton/ha de
estiércol bovino); observd algunos efectos significativos. Encontré que a los 100 dias la
produccion de materia seca del matz, frijol y haba, analizada en forma conjunta e individual, fue
mayor por efecto de la incorporacion del estiércol y por la inoculacion, observando una alta
diferencia significativa en el rendimiento de grano por la aplicacion de este abono organico
aunque para la inoculacion no detectd significancia alguna. En veza, observd que la produccion
de materia seca a la cosecha fue mayor en el tratamiento con estiércol pero sin significancia
estadistica. Con base en estos Itados, asevera que la

puesta positiva de la incorporacion de
estiércol pudo estar relacionada con diversos factores que repercutieron en una mejora de las
caracteristicas fisicas, quinicas y biologicas del tepetate. Recomendando, el uso de haba en los

cultivos asociados por su amplia capacidad de exploracion del substrato, por la mayor
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lacion del crecimiento de bacterias rizosféricas y nodulares, vy por el efecto residual benefico

para los cultivos en rotacion.

Delgadillo et al. (1989a), a! adicionar 120 ton/ha de estiércol de bovino fresco y fertilizantes
quimicos en un tepetate amarillo recién roturado, en San Miguel Tlaixpan, estado de Méx.,
encontraron rendimientos satisfactorios de forraje seco de pasto rhodes y trébol rojo en unicultivo
y asociados, principalmente para aguellos tratamientos que tuvieron una mayor profundidad de
roturacion. Afirmando que con la utilizacién conjunta de estas practicas, se logra aumentar la
fertilidad y productividad del tepetate.

2.2 Elsistema agricola de cultivos asociados.

La asociacion de cultivos es una practica muy extendida en el ambito de la agricultura
temporalera tradicional de subsistencia. Un ejemplo tipico de este sistema en México lo
constituye 1a asociacion maiz-frijol, la cual se ha venido practicando desde épocas precortesianas
y actualmente sigue siendo de gran importancia en la produccion de alimentos (INIA, 1974;
citado por Hetrera, 1991a). Se define como un sistema en el cual dos o mas especies cultivadas
se siembran con suficiente proximidad en el espacio, generandose una competencin
inferespecifica ante un recurso limitante o polencialinente restringido (Hart. 1975, citado por
Hetrera, 1990b).

2.2.1 Importancia.

La importancia fundamental por la que el agricultor utiliza la asociacion maiz-frijol, es
maximizar el uso de sus escasos recursos de tierra y capital, tratando ademas de asegurar contra
los riesgos climéticos la produccion de granos basicos para su alimentacion (Andrews et al.,
1976; Aguilar, 1978, citados por Palacios, 1983).

En dreas de temporal los incrementos de produccion son mas atractivos mediante los cultivos
asociados, por el mejor aprovechamiento de 1os recursos suelo y agua y el menor riesgo de factores
tales como la sequia y erosién, lo cual satisface la razon de seguridad de los agricultores
(Andrews et al., 1976, Okibo et al., 1976; citados por Aguilar, 1978).

Sorel (1983), citndo por Dizz et al. (1988), menciona que bajo condiciones de insuticiencia de
nutrientes y agua en los suelos, la asociacion hace eficiente tales limitantes, obteniendo
apreciables rendimientos.
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Villa et al. (1992}, sefinlan que con el sistema asociacion maiz-frijol se logra un uso mas

eficiente del agua que en unicultive. Consiguiendese desde un 5-40% més de ingreso neto con

respecto a maiz solo, lo cual representa un beneticio considerable para los pequefios agricultores.
Alvarez (1992), menciona que es importante el establecimiento de cultivos asociados en la
rehabilitacién de los tepetates para mejorar las condiciones restrictivas de estos, ya que aun sin
la adicion de abonos organicos pueden llegar a producir granos.
agricultores tlaxcaltecas utilizan los cultivos asociados como una prictica para comservar y
mejorar la fertilidad de los tepetates.
De Nomi et al. (1992), i que la asociacion maiz-frijol es una practica muy
importante para los agricultores ecuatorianos, ya que la utilizan en la rehabilitacion del tepetate y
para la obtencion de alimentos.

2.2.2 Restmenes de algunas investigaciones realizadas en Ia asociacién mafz- frijol.

Lepiz (1974), citado por Aguilar (1978), menciona que: ) en general los rendimientos
unitarios del frijol y maiz en asociacion, son menores que los logrados al sembrarlos solos; b) en
la asociacion el maiz reduce ios rendimientos del frijol en funcién directa del numero de plantas
por hectarea; c¢) en la asociacion en general, densidades altas de poblacion de frijol disminuye el
rendimiento de maiz; y d) el ccosistema maiz-frijol ofrece una mayor estabilidad en los
rendimientos que 1os cultivos de una sola especie, por pemuitir un nigjor aprovechamiento de las
variaciones del habitat, entre otros.

Andrews et al. {1976), citados por Aguilar (1978), sefialan que en las asociaciones de cultivos
el rendimiento se incrementa debido a una menor competencia en espacio a¢reo y edafico.

Flor y Francis (1975), citados por Esquivel (1978) y Tirado (1979), sefialan que en el cultivo
asociado de maiz-frijo! existe un efecto de competencia (por luz, agua ¥ nutrimentos) vy una de
complementacion (soporte ¥ fijacion de nitrogeno), y que el principio de este sistema debe ser el
de minimizar ¢l pnmero y maximizar el segundo.  Asimismo, indican que el balance de estas
situaciones es una funcion de las dos especies pero que puede modificarse con cambios en
el habito de crecimicnto, en las epocas relativas de siembra, en la densidad de poblacion y

espaciamiento, en ias practicas culturales y en la precocidad de cada especie, entre otros.



Francis et al. ¢1975), citados por Campos {1982), informan sobre algunos experimentos
realizados en el Centro Int ional de Agricultura Tropical (CIAT) con la asociacion maiz-frijol
que: los rendimientos de] maiz no se ven afectados por el frijol, de hecho la produccion aumenta
cuando se determina la densidad optima, fecha de siembra relativa y la orientacion fisica de
ambos cultivos, Obteniendo con el uso de este sistema, upa eficiencia en el uso de la

tierra de 20 a 8096 mas que en monocultivo.

Francis v Praque (1977, citados por Canipos (1982), al realizar comparaciones de maiz y
frijol en monocultivo con el sistema asociado, detenminaron consistentemnente que el rendimiento
del maiz no disminuyd como consecuencia de la asociacion, mientras que el del frijol puede
disminuir hasta en un 50%.

Guzman et al. (1992), mencionan que el mantenimiento de la productividad del sistema
asociscion maiz-frijol, se debe sobre todo al aporte de los resid getales proveni
de la parte aérea, la transferencia directa o indirecta de nitrdgeno y otros nutrimentos a través de
los exudados radicales entre la leguminosa y la graminea.

2.2.3 Efecto de la aplicacion de estiéreol en la asociacién maiz-frijol

Actualmente, existe escasa informacion referente al efecto que producen los estiéreoles en la
asociacion maiz-frijol, siendo mas comin encontrar trabajos realizados sobre la aplicacion de
gallinaza que de la adicion de estiércol vacuno, y ademas, la mayoria de ellos han sido efectuados
en suelos que en tepetates.

Palacios (1983) menciona que al realizar un trabajo experimental bajo condiciones de
temporal en Husmantla, Tlax., teniendo entre algunos objetivos la evaluacion de la aplicacion
de estiéreol vacuno (0, 4, 8 y 12 ton/ha), ovino (4 tonha) y gallinaza (4 ton/ha) sobre el matz
asociado con frijol, encontré resultados positivos. Observéd que la incorporacion de gallinaza
resulto mas eficiente en el rendimiento de grano en maiz (2 §85 kg/haj, que el del estidreo] vacuno
(2 245 kg/ha) y el de ovino (2 045 kg/ha), aunque sin significancia estadistica. Por otra parte, la
produccion de mstrojo no se vio afectada significativamente, sin embargo, la gallinaza tambien
resulto ser la mds eficaz (2 706 kg/ha), no ast el estiéreol vacuno que manifestod un ligero descenso
en el rendimiento (2 214 kg/ha) que el de ovino (2 494 ke/ha). En cuanto al rendindiento de
grano en frijol, no tr6 diferencias significativas entre los tres tipos de estiércol, no obstante,
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el ovino (863 kg/ha) resulté ligeramente mejor que el vacuno (839 kg/ha) y que la gallinaza (729
kg/ha).

Campos (1982) al evaluar el efecto de !a incorporacion de estiércol bovino en Ja produccion
de maiz-frijol asociado bajo condiciones de temporal en Lomas de San Juan, estado de México,
entre otros, encontré diferencias altamente significativas en la produccién de grano en maiz.
Observé un aumento en el rendimiento de maiz (276 kg/ha de grano m4s) con la adicion
de 5 ton/ha de estiércol sobre 1a no aplicacion, sin embargo, al aumentar la dosificacion al doble
no contemplo ningin efecto significativo. Asevera que no obstante la existencia de un aumento en
Ia densidad poblacional de frijol, el efecto de competencia no resultd desfavorable para el maiz ya
que penmitié incrementar su rendimiento. Para la produccion de materia seca y altura de planta
maiz, encontré una escasa significancia. Al analizar conjuntamente la produccion de grano
de este sisterna, aprecié que los mayores rendimientos se obtuvieron con el nivel de 5 ton/ha de
este abono orgdnico. Concluyendo que la restringida significancia estadistica encontrada, fue
generada por el temporal imregular presentado durante el ciclo del cultivo y no por la competencia
entre plantas,

Tirado (1979) al conducir una serie de experimentos bajo condiciones de temporal durante tres
aflos consecutivos con la asociacion maiz-fiijol en Lomas de San Juan, estado de México,
probando el efecto de la aplicacion del estiéreol de gallina (2 y 4 ton/ha), de bovino (3 y 5 ton/ha)
y ovino (1 y 2 ton/ha), asi como de la fertilizacion mineral (media: 55-40-0, y completa 110-75-0
de N-P-K), enconird resultados positivos. Obeervd que los dos cultivos se ven afectados
significativamente con las aplicaciones de nitrogeno y fosforo al suelo, ya sea en forma organica o
inorganica, denotando que esta respuesta se da en base a 1a cantidad de nutrimeatos adicionados.

Los mejores rendimientos de maiz correspondieron para los tratamientos que se les incorpord
abonos orgdnicos en forma individual, mientras que los mayores para aquellos en donde e reslizod
la aplicacién conjunta de estos con fertilizante mineral y dosificacién completa de abono
inorgAnico. En la produccion de grano de fiijol, observé que este cultivo no responde de la
misma manera que el maiz a la adicién de los distintos abonos solos o mezclado, ya que encontrd
un efecto depresivo con la incorporacion de estiércol ovino, solo o mezclado con la mitad
de la dosis mineral, notando que la gallinaza posee una accién mas eficaz al aplicarse sola o
mezclada con la mitad de 1a dosificacion mineral e incluso con la porcién completa de fertilizante,
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Encoatr¢ ademés, que los mas bajos rendimientos tanto de maiz como de frijol correspondieson
para squelios tratamientos que no se les suministro ningun tipo de abono.

Turrent et al. (1978), citados por Palacios (1983), al realizar algunos trabajos con gallinaza
llegaron a la conclusion de que su efecto parece ser mas relevante en las siembras tardias de la
asociacion maiz-frijol, quizds porque estimula el desarrollo radical y porque esta estrechamente
relacionada con 1as necesidades nutrimentales del maiz, principalmente con aquellos elementos
inméviles como el P, Zny Mo. La aplicacion de 10 ton/ha de eate matesial orgénico, aumentaron
los rendimientos de un 67 a 72% sobre los tratamientos que Do 3¢ les incorpord.

Esquivel (1978), citado por Tirado (1979), encontrd que los rendimientos de maiz y los
ingresos netos son afectados por la aplicacion de estiéreol de gallina, notando un menor efecto
s0bre la produccion de frijol asociado.

Aguilar (1978) al analizar infonmacién genersda durante tres afios consecutivos sobre In
ssociacion maiz-frijol en seis agrosistemas de 1a rogion del Plan Puebla con el fin de formular
recomendaciones practicas, encontrd que la mayoria de ellos responden significativamente a
la aplicacion de gallinaza, reflejandose principalmente en Ia produccion de fijol.

Macias (1975), citado por Palacios (1983), al estudiar 1a influencia de ia aplicacion de
pitrdgeno y estiéreol de ave en la asociacion maiz-frijol, en Ia zona cinco del Plan Puebla,
encontrd que Ia gallinaza beneficia importantemente al sistema. Observd que con 10 ton/ha
de este abono organico se alcanzaron los maximos rendimientos en fiijol de guis e ingreso neto de
Ia asociacion.  Aprecié ademas, que el efecto de este abono orgnico sobre el rendimienio en
grano y rastrojo de maiz es suplementario con el efecto del nitrdgeno, de tal manera que al
aumentar uno el otro deja de influir, teniendo una disposicion contraria para el frijol.

De Nomi et al (1992), reportan que los campesinos ecualoriance de escasos recursos
incorporan estiéreol de chivo o de borrego (aproximadamente 1 ton/ha) en las primeras pricticas
de rehabilitacion del tepetate roturado, asi como de Ja siembea asociacion de maiz-frijol.  Sin
embargo, no mencionan estimaciones delefoc!odeuto-obonouomﬁnicosenlou'mﬂimiemosde
grano de este sistema, es probable que sean satisfactorios.
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III. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Descripcion del drea de estudio.
3.1.1 Localizacién.

La unidad experimental de la presente investigacion se encuentra ubicada en la comunidad de
Santiago Tlalpan, municipio de Hueyotlipan, Tlaxcala, entre los 19° 20- de latitud Norte y 98° 20-
de longitud Oeste, a una altitud aproximada de 2 600 msnm.

Este municipio se localiza en la zona noroeste del estado de Tlaxcala, en la Mesa Central del
eje neovolcanico, ocupando una superficie de 173.4 km? representando el 4.27% en relacion con
Ia superficie de la entidad (INEGI, 1987). La ubicacion y Ia altitud explica en gran parte la
presencia de suclos tepetatosos (Dubroeucq et al., 1989; citados por Zahonero et al., 1991).

3.1.2 Clima.

El clina dominante corresponde al Cb (w (wXi ) 8, templado subkimedo con luvias en
verano, con una-precipitacion apual promedio de 838.8 mm y un porcentaje de lluvia invernal
menor de 5% de laanual. Con una temperatura media anual de 13.5 °C, Ia del mes més frio entre
-3y 18 °C y la del mes més caliente entre 6.5 y 22 °C (Gascla, 1987, citado por Alvarez, 1992),
Con régimen de lluvias en los meses de julio a septiembre. La direccion de los vientos en general
ea de sur a notte, con una velocidad de 11 kan/hra. Heladas en octubre a febrero. Humedad
relativa de 48% (INEGI, op. cit.).

La entidad se encuentra comprendida en el régimen atmostérico del Golfo de México, por lo
que las precipitaciones presentadas al inicio y en la segunda mitad del periodo de Huvias, se
caracterizan como torrenciales (Ruiz, 1987).

3.1.3 Clasificacion y uso del suelo.

Esta regién se encuentra clasificada como marginal, por vatias razones: La distribucion
irregular de las precipitaciones, en genenal un nivel tecnolégico del tipo tradicional, la mayoria de
fos cultivos de temporal (trigo, maiz, cebada, frijol y haba) y un periodo libre de heladas de solo
6-7 meses (Garcia, 1990; citado por Zahonero et al., 1991). Las unidades de suelo son
principalmente del tipo feozem en la llanura o cambiso] en las laderas (Navarro, 1992b). Con
material parental de toba volcanica sedimentada en varias capas que pertenecen a las series
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estratigrificas: T2 y T3 (Wemer, 1992). El uso del suelo es agricola en su gran mayoria. El
91% de la propiedad es ejidal (INEGI, op. cit), y la superficie por agricultor es de
aproximadamente 8 hectAreas. Los campesinos con menor superficie suelen tener e} porcentaje
mas elevado de suelo con caracteristicas de tepetate, de los cuales el 100%% lo cultivan, poniendo
de manifiesto su importancia como recurso agricola (Navaro, 1991a).

3.2 Establecimiento del experimento.

El presente experimento se establecio en el mes de mayo de 1992, en un tepetate de la serie
estratigrafica T3 roturado y terraceado un afio antes, se utilizd algunos tratamientos previos,
aplicacion de estitrcol y cultivo anterior, para establecer sobre de ellos la asociacion maiz-frijol
con el fin de analizar la aptitud productiva de eate substrato en su segundo afio de rehabilitacion.
El manejo previo de este substrato es el que a continuacion se menciona.

3.2.1 Antecedentes dej manejo técmico de la parcels experimental.

El sitio en el que se establecid el experimento en el primer afio, correspondid a una irea
erosionada en Ia cual el tepetate habia aflorado y cubria toda la auperficie. El tepetate elegido fue
un T3 de color café, por ser el mas representativo de la region. A principios del mes de mayo
de 1991, se roturt a una profundidad media de 40 cm y conformé la terraza con un tractor tipo
oruga cartepillar D-5, equipado con tres subsoladores. Después de la roturacién, un tractor de
neuméticos dio un paso de rastra con una cruza a toda la terraza para romper ain mas los bloques
de tepetate. La terraza quedo conformada por diferentes protundidades (Alvarez, 1992; Marquez
et al, 1992). En el mes de marzo de 1993, al sondearse la capa arable de la terraza se observo
que la mitad hacia arriba esta tiene un promedio de 32 cm, mientras que la otra mitad bacia abajo
tiene una media de 60 cm.

Marquez et al. (1992), antes de la roturacion tomaron muestras de tepetate para someterlas a
anAlisis flsico-quimico, los resultados se muestran en el Cuadro 1.

Estos autores, seflalan que en algunocs tratamientos se incorporo materia ofganica (40 ton'ha
de estiéreol de bovino) pam solventar la escasa fertilidad del tepetate.

En Ia fase experimental de primer afio (1991), se establecieron los siguientes tratarnientos:

10 Maiz asociado con frijol y haba cou y sin incorporacion de materia organics.
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2) Maiz asociado con frijol y haba inoculados con la endomicorriza vesiculo arbuscular
(Glomus sp.), cada uno con Azospirillum sp., Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli y
Rhizobium leguminosarum bv. vicea respectivamente con y sin materia orgAnica.

3) Veza inoculada con Rhizobium sp., con v sin materia organica.

4) Trigo, con y sin adicién de materia organica (Alvarez, op. cit.; MArquez et al., op. cit.).

Las especies utilizadas fueron; maiz criollo amarillo chico, frijol criollo "ojo de liebre”, haba
criolla chica, trigo var. Zacatecas y veza sativa (Marquez et al., op. cit. ).

Cuadro 1. Resultados del andlisis fisico-quimico del tepetate de la parceln experimental
realizado antes de Ia roturacion ( 1991 ).

pH CE Textura M.O. N P Densidad aparente
1:2H,0 (Olsen )
mmhos % % ppm (! om’)
7.31 0.29 Franco arcilloso | 0.10 0.02 trazas 147
arenoso

Fuente: Méarquez et al., 1992,

Después de la cosecha, la produccion de rastrojo en fresco del policultivo y al igual que el de
la veza, se corté en trozos pequefios y se incorpord al tepetate, en las mismas parcelas donde
se produjeron. Cabe seflalar que en el policultivo e! haba fue el que contribuyd con mayor
porcentaje de rastrojo, el cual fue de 72-82% (Alvarez, op. cit.). Pasa tener una idea clara acerca
de los residuos orgénicos que se adicion6 al tepetate, en el Cuadro 2 se presentan los resultados
obtenidos de rastrojo y biomasa de estos cultivos ast como del efecto del esti¢rcol.

Cuadro 2. Produccion total de rastrujo del policultivo y de biomasa de la veza al
término del ciclo de cultivo, en el primer afio de rehabilitacién del tepetate,

APLICACION POLICULTIVO VEZA
DE ( kg x ha de peso fresco ) (kgxhs)
ESTIERCOL Fresco
SIN 7539 27850 6 400
CON L 7214 30430 8 880

Fuente: Alvarez, 1992,
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3.2.2 Tratamientos y discno experimental.
Se utilizé un diseflo de bloques incompletos al azar con seis repeticiones y 45 tratamientos, en
arreglo factorial 6 x 2 X 4. Los factores estudiados fueron:
&) Materia organica (M.O.): Sin v con M.O. {0 y 40 ton'ha de estiércol de bovino
adiciopado previamente).
b) Cultivo precedente (PREC. ):  Policultivo con y sin inoculacion, trigo v veza.

La dimension de cada parcela experimental fue de 16 m?, con cuatro surcos.

3.2.3 Siembra,

Una vez que se batbecho v surco la parcela experimental, se procedio a la siembra del cultivo
ssociado maiz-frijol.

La siembra se realizo el dia 10. de mayo de 1992 en el caso del maiz, y el dia 8 del mismo
mes para el frijol. Para la siembra del maiz. se utilizé semilla criolls de Ia region (var. Blanco
grande) por ser la que mejor se adapta a los suelos de esta entidad, se colocaron tres seniillas por
golpe en el fondo det valle de los surcos con la tinalidad de captar mejor la humedad existente. En

el caso del frijol se emples el cultivar M al, depositandose la misma cantidad de semilla.

3.2.4 Labores de cultivo.

El primer aporque se realizo a los 30 dias después de la siembra, se destnuyo6 el surco original
para conformar uno nuevo. Dos meses después de la siembra, se aplico el segundo aporque con
1a finalidad de evitar asi como de la adicion de urea a una dosis baja ( menos de 4.3
kg/ha ) en cada tratamiento, en forma mateada.

3.2.5 Control de malezas y plagas.

E! control de malezas se realizo mediante deshierbes manuales, las cuales se incorporaron en
los surcos de Ias parcelas con la finalidad de incrementar 1a materia orgénica del tepetate.

Al iniciar el llenado de grano en maiz, en los cultivos de trigo de la region se presentd una
alta incideucia de gusano soidado, para prevenir que nuestro cultivo no fuera invadido por esta
plaga se asperjo manzate a dosis bajas. ’
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Con respecto al cultivo de frijol, durante el llenado de vainas se presentaron ataques de picudo
del ejote, asi como de la incidencia de enfermedades fungosas por las constaites lluvias ocurridas
durante el desarrollo del cultivo. No se realizd ningiin control quimico.

3.2.6 Muestrcos y mediciones.

A lo largo del ciclo productivo, se realizaron las siguientes précticas:

1

Materia seca al 50% de floracion femenina en majz. Con la finalidad de cuantificar el
ntimero de dias en que las plantas alcanzaran el 50% de floracion femenina, a partir
del 30 de julio se realizaron observaciones cada tercer dia en todos los tratamientos. El 16
y 21 de agosto se realizd el muestreo del material para determinar este pardmetro. En
ambos casos, se tomaron 2 plantas del surco 1, mata 2, al ras del surco, de aquellos
tratamientos que ya habian alcanzado el 50% de floracion, las cuales se cortaron en trozos
pequefios y se colocaron en bolsas de papel.  Posteriormente, estas muestras se metieron
a una estufa del laboratorio de fertilidad de suelos del Colegio de Postigraduados para su
secado, a 110 °C hasta alcanzar peso constante.

Se estim6 que los dias transcurridos desde la siembra hasta que alcanzaron las
plantas el 50% de floracion femenina, oscilo entre los 98 v 115 dias.
La formula para calcular este pardinetro se expresa de la siguiente manera:

MS a 50% de floracién por planta = MSdelaplantal + MSdelaplanta2/2.

MS a 50% de floracion femenina ( gr/m®) = ( MS x planta ) ( ninero de planias en

areg util ) (m? ).

En donde:

MS = materin seca.

2) Estimacion de la altura de planta en mniz.  Esta actividad se realizé el dia 2 de octubre de
1992, se midieron todas las plantas de los dos surcos centrales de cada tratamiento, desde
la base de 1a planta hasta el comienzo de 1a espiga.

3.2.7 Cosecha.

La presencia de condiciones ambientales adversas para las plantas de frijol, generadas por las

constantes lluvias v alta humedad en el tepetate, no pcm\ilie}bn el desarrolio adecuado de este
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cultivo, Tomando en cuenta esta situacion, se procedit a cosechar el dia 10 de octubre de 1992, la
metodologia utilizada consistio en cortar todas las plantas del drea Wil al ras del lomo del surco
pam posterionnente meterias a la estufa, a uns temperatura constante de 70-110 °C.

Para 1a cosecha del maiz, se tomé en cuenta el dres ttil de los dos surcos centrales de cada
tratamiento, omitiendose las matas de las orillas. Esta actividad se realizo el dia 25 de octubre de
1992 en los tratamientos de los bloques IV, V y VI, debido a que en loa restantes trataientos
Jos granos de las mazorcas aun lenian una consistencia lechoes, y ademis por problemas
de espacio para meterls a la estufa para su secado. Posterionmente, el dia 6 de noviembre 3¢
cosecharon los tratamientos de los bloques I, I v III. En ambos casos, se colocaron las mazorcas
en bolsas de papel perforadas. Para determinar 1a materia seca a la cosecha, se tomaron
todas lss plantas de Ia mata 2, del surco 2, les cuales fueron cortsdas en trozos pequeios y
colocadas en bolsas de papel.  Asimismo, se cuantifics también el nimero de matas y plantss por
4rea util, entre otros. Posterionmente, en estufas de los laboratorios de nutricion animal de la
Universidad de Chapingo y de fertilidad de suelos del Centro de Edafologis, Colegio de
Postgraduados, se metid todo este material a una temperatura de 70 a 110 °C hasta alcanzar un
Ppeso constante.

Pam pesar tanto 1s materia seca de las plantas comwo del grano, se utilizo una balanza
electronica de Ia marca OHAUS.

Se evaluaron las siguientes variabies:
1) Materia seca a la cosecha ( MSC ). Se tomaron todas las plantas de I mata 3, del surco
2, de cada tratamiento, se estimo de 1a siguiente forma:
MSC = ( peso de la materia seca por mata Ym? { numoero de matas del area Util Ym?
+ ( rendimiento de grano ¥m? + (peso de olote seco Vm?.
2) Materia seca al 50% de floracion a la cosecha ( MSF-C ).  Se calculé de Ia siguiente
forma:
(MSCengrm®) - (MSFengrm’)
MSFC =

A - - B
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b))

9

5

En donde:
A = Nuimero de dias transcurrido de la siembra a la cosecha.  El cual oscil¢ entre
los 177 a 189 dias.
B = Numero de dias transcurrido de la siembra a la cosecha al 50% de floracion
femenina, Se calcul6 que este ocustio entre los 98 a 115 dias.
Cabe sefialar que el mimero de dias transcurrido desde que se presentd el 50% de
floracion hasta la cosecha, fue entre los 74 y 79 dias.
Materia seca de siembra a la cosecha (MSS-C ). Se calculé de la siguiente manera:

(MSCengr/m® ) - (MSS en gr/m?)
MSS-C =

A - C
En donde:

MSS = Materia seca a la siembra, para calcularla se pesason 100 granos secos a la
estufa con cinco repeticiones de cada tratamiento, se eligio y dividié el valor
ma4s alto entre cien, y se multiplicé por el niumero de plantas del drea util,

A = Numero de dias transcurrido de la siembra a la cosecha.

C = Numero de dias transcurrido a la siembra, comrespondiendole cero dias al
contarlos a partir del dia en que se sembro.

Numero de mazorcas por metro cuadrado ( NMAZ/m® ). Se contaron todas aquellas
mazorcas que tenian més de 50 granos.

Rendimiento de grano. Para la determinacion de este componente, se desgranaron las
mazofcas, posterionmente se pesaron los granos y se colocaron en un determinador de
humedad marca Burrows 700. Una vez obtenido el porcentaje de humedad del grano
de cada tratamiento, se procedio a elevarlo al 14% de humedad de la siguiente forma:

a) 14% - % de humedad de grano obtenido = % de humedad de la diferencia.

b) Peso seco de los granos ( gr. ) «--~---- 100% de humedad
X wmeanees % de humedad de la diferencia.
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c) Peso de granos { gr. ) + el valor de la incégnita = Peso de grano al 14% de humedad.
6) Indice de cosecha ( Ic ). . Se'estimd de la siguiente forma:
( Peso de MSC en gr/m® ) + { Peso de gramo + peso de olote en gr/m® )
IC = (100).
Peso de grano ( gr/m? )

Todas las mazorcas cosechadas se sometieron a secado hasta alcanzar un peso constante, para
posteriormente evaluar los siguientes componentes del rendimiento:

1Y Numero de granos por hilera (NGH ), Se obtuvo al promediar el numero de granos de
dos hileras opuestas de cada mazorca,

2) Numero de granos por mazorca ( NGMAZ ). Se obtuvo aplicando la siguiente expresion:

NGMAZ = NHMAZ x NGH, en donde et NHMAZ, es el nimero total de hileras
por mazorca tomando como referencia la porcion media de ésta.

3) Numero de granos por metro cuadrado { NGm? ). Se obtuvo al contar el numero de

granos del area util de cada tratamiento.

3.2.8 Analisis estadistico.

Para la interp ion de los Itados, se realiz6 la siguiente prueba estadistica: Analisis
de varianza y comparacion de medias segun Tukey, al 5% de probabilidad del error para todas las
variables contempladas. Se utilizo, el sistema computacional Statical Analysis System ( SAS )

para el primer caso y para cotejar las medias de 1a variable independiente materia organica (M.O.)

&

en el segundo caso, 1os demas calculos respectivos se realizaron manualmente.
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IV. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos y su argumentacion se inician con una observacién muy importante:
solaniente se discutirn los datos relacionados con la produccion de maiz porque los del frijol no
fueron tizados estadisti , debido a que este cultivo fue dafiado seriamente por las

constantes lluvias ocurridas en la segunda mitad del temporal (Figura 1). Estas condiciones

ambientales adversas para el cultivo del frijol, repercuticron severarente en el logro de los
probables efectos de las variables contempladas, sobre todo en el rendimiento de grano por lo que
no se considero pertinente su cuestionamiento (Cuadro 3). Sin embargo, la presencia de estas
plantas fueron tomadas en consideracién como un factor mas que influyd en el rendimiento de
grano del maiz; por consiguiente todo el analisis de datos comresponden unicamente para el maiz.

Cusdro 3. Rendimiento de grano de frijol generada por las variables independicntes
materia orgénica y cultivo precedente.

VARIABLES RENDIMIENTO
(ton/ha)
|MATERIA ORGANICA:
fcon 0.14 |
IsIN 0.16 R
CULTIVO PRECEDENTE;
POLICULTIVO CON INOCULACION 012 .
POLICULTIVO SIN INOCULACION 012 3
VEZA 0.13
TRIGO 0.21 |

4.1 RENDIMIENTO Y ALGUNOS COMPONENTES AGRONOMICOS EN MA{Z,

Los resultados del analisis de varianza, muestran una escasa significancia estadistica para la
mayoria de los parametros cuantificados. En el Cuadro 4, se observa que tnicamente se enconird
un efecto significativo del esti¢reol aplicado en ¢l primer aflo para rendimiento de grano, nitmero
de mazorcas por metro cuadrado ( NMAZm® ) e indice de cosecha (1C); asimismo, para el cultivo
precedente se observo signiticancia estadistica para el IC; mientras que para la interaccion

materin organica por el cultivo precedente (M.O. x PREC.) solamente se aprecio significancia en
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Figura 1. Perfil de precipitacién y tipo de humedad ( Hueyotlipan, Tlaxcala, 1992 ).

Valores mayores a 16.6 cm, indican Ia presencia de una demasia de humedad.
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Fuente: Peréactal, (1992).
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Cuadro 4. Cuadradus medios, significancia estadistica y coeficientes de variacion para rendimiento de grano y de slgunas

p sgronémicos en mair.
VARIABLES M.O. PRECEDENTE | INTERACCION | C.V.
M.O. 1 PREC.
RENDIMIENTO DE GRANO ( ton/ha ) 123427238 * | 100365233 NS | 2017733.60 * 2003 |
INUMERO DE PLANTAS POR METRO CUADRADO
k NPLm? ) _ Q.001 NS 0.506 NS 0.377NS {1504
INUMERO DE MAZORCAS POR METRO CUADRADO
A NMAZm® ) 1872 * 0.450 NS 0.132NS | 15.44
ALTURA DE PLANTA (cm) .
KALT.PL.) 228377 NS 343.790 NS - 104.505NS | 7.55
MATERIA SECA FLORACION - COSECHA ( gr/m¥dia ) ol e YR s
o lMSF-C) 1488 NS
@ TERIA SECA SIEMBRA - COSECHA ( gr/m*/dia ) L
MSS-C) 0287NS:
IMATERIA SECA A LA COSECHA (gr/m®) R
K MSC) 24684.005 NS
INDICE DE COSECHA '
(1) 0.077 *

Simbologia:
significativo (P = 0.05).
no significativo.

-

H

NS
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rendimiento de grano e IC. Por otra parte, los coeficientes de variacion muestran valores elevados
dobido a la gran variabilidad que presentan los tepetates en su proceso de rehabilitacion.

Los resultados de la prueba de Tukey al 5% de probabilidad del emror, se presentan en los
Cuadros 5, 6 y 7, en donde se observan diferencias estadisticas en ol comportemicsto del
rendimiento y de algunos componentes agrondmicos de los tratamientos estudisdos.

En el Cuadro 5, se observa un efecto notable de 1a materia organica sobre el rendimiento de
grano, NMAZn»® e IC, cuyos valores tienden a disminuir al carecer de ella.  Asimismo, se aprecia
una escasa significancia para los demas pardmetros cvaluados, sin embargo, es digno de tomarse
en consideracion la presencia de este material organico ya que permite la obtencion de mejores
resultados. :

CuadroS. Medias del rendimiento de grano y de algunos companentes agronémicos en
matz, bajo ¢l efecto de la materia orginica.

_ MATERIA ORGANICA

VARIABLES CON SIN
[RENDIMIENTO ( to/ha ) 3.53a 2.52b
INPLm? 5.00a 498a
NMAZm® 436a 3.97b
ALT. PL. (cm.) 164.79 a 160.42 2
IMSF-C { gr/m%dia ) 7.47a 7.11a
[Mss-C (grim¥dia) 475a 4.59a
s (grm) 87537a 830.01a
hc 0.39a 031b

Tukey (0.05 ) = valores con la misma literal son estadisticamente iguales.

En el Cuadro 6, podemos notar que a pesar de existir una escasa respuesta de los cultivos
precedentes, los mejores resuliados conesponden a los obtenidos con el policultivo sin inoculacién
y veza en la mayoria de los casos. Asimismo, se nota el efecto benéfico que posec la veza en el
indice de cosecha, ya que permiti6 incrementar significativamente los valores de este parametro.
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Cuadro 6. Medias del rendimiento de grano y de algunos componentes agronémicos en
mafz, segiin el tipo de cultive precedente.

PRECEDENTES
VARIABLES POLICULTIVO TRIGO | VEZA

CON INOC. _ SIN INOC.
IMIENTO { towha ) 2.81b 3.52b 2.97b 3.46 b
Lm’ 509b 5.28b 497b 466 b
INMAZm' 3.97b 434b 434b 4.13b
ALT. PL. (cm.) 15943 b 156.65 b 162.47b | 172400
IMSFC ( gr/m’/dia ) 7.03b 8.06b 708b 7.68b
pMSS-C (grm¥/da) 4.66b 5.29b 4360 495b
(gr/m’) 851.16 b 962.19b 793.54b | 909.90b
E:sc 0.34b 032b 0.37b .0.38a

Tukey ( 0.05) = valores con la misma literal son estadisticamente iguales.

Finalmente, en ¢l Cuadro 7 podemos apreciar los efectos generados por las interacciones de la
materia organica y los diferentes tipos de cultivos precedentes, en donde se observa diferencias
significativas unicamente para el rendimiento de grano ¢ {ndice de cosecha. También se nota que
en la mayoria de los casos, al participar conjuntamente estas dos variables, los valores de
los parAmetros evaluados se incrementan mas aue en forma individual.

Cabe sefialar que la escasa significancia estadistica encontrada entre los tratamientos,
probablemente se deba a que los rastrojos del policultivo y de la veza al ser incorporadas al
tepetate incrementaron los elementos nutritivos, los cuales interfirieron de algunn maneta en la
respuesta esperada de los factores de estudio. Ademas, es posible que haya sido necesaria
la adicion de una dosificacién mas alta de estiéreol para lograr mejores resultados, aseveracién
que sc apoya con el trabajo de Camillo (1984) y Toledo (1987) quienes obtuvieron una mayor
significancia en los parineuwros evaluados al hacer una enérgica aplicacion de este material
organico um aflo antes. '

Debido a que se tienen numerosas fuentes de variacion dentro del analisis que comprenden a
los efectos simpies y a las interacciones, se decidio realizar la discusion solamente para aquellos
cagos en donde se observd siguificancia estadistica; cada evento se apoya con su respectiva
prueba de Tukey al 5% de probabilidad de! etror.
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Cuadro 7. Medias del rendimiento de grano y de algunos componentss agrondnticos en
matz, cuando interactusron las variables independientes materia orgénica y

cultivo precedente.
PRECEDENTES
VARIABLES | MATERIA POLICULTIVO TRIGO | VEZA
ORGANICA| cONINOC.  SIN INOC.
. ( toa/ha ) CON 348a 481a 337a | 3.4l1a
SIN 2.14b 2220 258b | 3.50a
Lm® CON 5.16a 513a 485a 4948
SIN 502a 543a $08a | 4.37a
INMAZm CON 4723a 453a 4408 | 4.44a
SIN 371a 415a 427a | 382a
JALT. PL. (cm. ) CON 158.66 2 15162a | 160.87a |165.98a
SIN 16021 a 161.68a 164084 [178.82a
-C (gv/m’/dia) CON 697a 8.19a 7.45a 8.00a
SIN 708a 794a 671a | 7.37a
S-C ( gr/m*/dia ) CON 4.66a 465a 443a 5.08a
- SIN 465a 494a 428a | 482a
(gr/m?®) CON 863.73a 103282a |813.49a |942.40a
SIN 838.60a 891.56a |773.59a (877.40a
C CON 0.40a 038a 041a | 036a
SIN 0.27b 0.27h 034b | 039a

Tukey (0.05) = valores con la miama literal son estadisticamente iguales.
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4.1.1 Rendimiento de grane en maiz.
En relacion al rendimiento de grano en maiz y de acuerdo al analisis de varianza (Cuadro A-1
dice), se encor diferencias estadisticas para la iable ind diente materin

¥

del ap
orgnica (M.O.) y para Ia interaccién materia organica por cultivo precedente (M.O. x PREC.).
micntras que para la variable cultivo precedente (PREC.) no se observé significancia estadistica.

4.1.1.1 Efecto de la materia orginica.

En el Cuadro 8, se presentan los rendimientos promedios de grano del maiz obtenido en los
tratamientos con y sin matetia orgAnica. En ¢l se observa que el rendimiento obtenido cuando se
dispuso de M.O. fue de 3.53 ton'ha, y de 2.52 ton/ha al carecer de ella; comparando estos
resuitados se encuentrs una diferencia de 1.01 tonvha de grano a favor del maiz con M.O; la
diferencia cstadistica indicada por el analisis de varianza para esta variable, se debe a que el
rendimiento de grano con M.O. fue de 40% mas en comparacién con la produccién obtenida sin
M.O. Estas tendencias se muesiran graficamente en la Figura 2.

Cuadro 8. Pruebas de Tukey pars el efecto de la materia orgénica en el rendimiento de

grano,
MATERIA ORGANICA RENDIMIENTO i
(tonha ) ]
CON 353a i
SIN 2.52b i

Valores con 1a misma literal son esadisticarnente iguales.

El efecto residual del estiércol aplicado en el primer afio propicié un incremento de 1.71
tonvha de grano mas con respecto a la media regional que es de 1.82 ton ha, el cual tambien fue
superado por aquellos tratamientos que no tuvieron M.O. con 0.7 towha (38%). Estos aspectos

honsts & .

el potencial productivo de estos recursos para la produccion agricola.

Es piobable que las optimas condiciones ambientales prevalecientes para el maiz, como lo
fue la presencia de un temporal mas o menos regular, la escasa incidencia de heladas, asi como de

la adicion previa de materia organica, rep ieron favorabl en la obtencion de‘mejores
rendimientos de grano dado que superaron la mwdia regional, atn cuando no se evaluaron
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estadisucainente e3tos factores climaticos.  Asimisnio. es posible que el manejo precedente de la
parcela experimental proniovio una ligera disminucion en los valores del pH, mejorando el
aprovechaiiento nutnmental de las plantas.

La influencia de las plantas de fijol con efectos de competencia en el culiivo del maiz, no
parecio afectar la produccion de grano de este ultimo, que lejos de perjudicarlo le fue benéfica
dado que los rendimitentos obtemdos fueron sumamente satisfactonos aun sin disponer de la
aplicacion de estiercol. comeidiendo con lo encontrado por Alvarez (1992).  Este efecto benéfico
se debe principalmente a que este sistena hace un uso mas eficiente de los recursos limitantes del
suelo, tanto de nutrientes como de agua, tal v como lo asevera Sore)] (1983), citado por Diaz et al.
(1988). Guzman et al. (1992), atirman que la produccion de biomasa de ambas especies se debe
al intercanibio de exudados radicales, sobre todo de la leguminosa.

Es innegable pensar que la aplicacion del estiércol en el primer aiio, los cultivos previos,
la presencia de las plantas de frijol asociadas al maiz asi como del agua de lluvia, no hayan
podido repercutir en una mejora de las condiciones limitantes del tepetate, posibilitando una
mayor aptitud productiva. Es probable que la participacion de todos estos elementos en conjunto,
ayudaron a revertir la baja productividad de estos substratos en menor tiempo de lo esperado, ya
que para alcanzar una produccion como la obtenida en este caso segun Navarro et al. (1992) v
Quantin et al, {1993), se necesita de 3 a 5 aflos, siempre y cuando se disponga de un buen manejo
y temporal eficiente. Tales aspectos, valida el manejo tradicional que los productores de estas
zonas realizan para conservar y mejorar la fertilidad de los tepetates.

La respuesta positiva de la aplicacion de materia organica en el rendimiento de grano, bajo ln
torma de estiercol en los tepetates, coincide con lo observado por otros investigadores (Gonzalez,
1984; MArquez et al., 1992; y Alvarez, 1992) asi como lo encontrado en otras condiciones edaficas
(Palacios, 1983; Campos, 1982; y Tirado, 1979), y respecto a la presencia del frijol en el sentido
de que no afecta al rendimiento del maiz es similar a lo obtenido en otros lugares (Andrews v
Kassan, 1976, citados por Aguilar, 1978, Francis et al. 1975 y 1977, citados por Campos, 1982;
y Campos, 1982).

Finalimente, cabe seflalar que no se observo diferencia significativa en la produccion de grano

para los cultivos precedentes utilizados, sin embargo, la presencia de estos son dignos de tomarse



' i

| |
mcuenlapmstomneindmd‘lmamej@aenelmndimiemodegmnoloscudw superaron 1a
media regional, siendo mas ootorio el M& por 1a veza y el policultivo sin inoculacion.

4.1.1.2 Efecto de la interaccién M.O. x PREC.

En el Cuadro 9, se pteuenl&n los rendimientos promedios de maiz al interaccionar los
tratamientos con y sin materia orgAnica y los diferentes tipos de cultivos precedentes. En ¢ se
aprecia claramente, que la nula adicion de materia organica (M.O.) repercute seriamente en
el rendimiento, siendo poca la ayuda nutrimental de los residuos orgAnicos de los cultivos
precedentes. Sin embargo, al combinarse los tratamientos con M.O. y los del cultivo precedente,
la produccién de grano se inctementa considerablemente, sobresaliendo la interaccion M.O. x
Policultivo sin inoculacion. En ia Figum 3, se puede observar de manera grafica estas tendencias.
La diferencia significativa de este tratamiento, se debe a que increments el rendimiento en 2.59
ton/ha (117%6) en comparacion con aquel sin M.O. y misnio tipo de cultivo precedente, y de
1.28 ton/ha (36%) al compararla con los tratamientos que tuvieron M.O. en forma individual.
Asimismo, al comparar esta misma interaccién con 1as demas combinaciones reapectivas, se tiene
un incremento de 1.33 y 1.44 (on/ha de grano (38 y 43%6) para el policultivo inoculado y trigo,
ambas con matesia organica..

Cuadro 9. Prucbas de Tukey para Ia intersccién materia orgénica por cuitiva
precedente en ¢l rendimiento de grano de matz

PRECEDENTES
MATERIA ORGANICA POLICULTIVO TRIGO VEZA
CON INOC. SIN INQC.
CON 3.48a 48la 3.37a 34]la
SIN 2.14b 222b 2.58b 3.50a

Valores con |a misma literal son estadisticamente iguales.

En el mismo cuadro se puede apreciar similarmente, una diferencia significativa para el
policuitivo inoculado v trigo con M.O., aunque para la veza sucede todo lo contrario. Al realizar
1as comp pectivas con aquellos tratamientos sin M.O., se observa un incremento de
1.34 ¥ 0.79 ton/ha de grano (63 y 31%) pam el primero y segundo caso respectivamente. Con
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Figura 3. Efecto de la interaccién materia orginica por cultive precedente, en ¢l
rendimiento de grana.
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base en estos resultados, se considera a la interaccion M.O. x Policultivo sin inoculacion como el
mejor tratamiento debido a que el rendimiento de grano fue el mas sobresaliente de entre todas las
combinaciones respectivas. Es probable que esta superioridad pudo estar relacionado con la
aportacion suficiente de nutrimentos de este precedente, ya que aparte de haber estado conformado
poc especies leguminosas (frijol y haba) sus rastrojos fueron incosporados al tepetate.  Todo esto
en conjunto, asi como de la presencia de las plantas de frijol en este segundo afio, beneficio la
produccion de maiz y al tepetate mismo dado que acrecentd su aptitud productiva. Estos
resuitados coinciden con lo encontrado por Quiroga et al. (1992) y algunos otros autores, en el
sentido de que las leguminosas asociadas a un patron de cultivos son benéficas por su aportacion
de nitrogeno residual al cultivo en rotacion, poniendo de manifiesto la importancia fundamental
que tienen estos sistemas pam incrementar el rendimiento ya que hacen un uso mas eficiente de
loa recursos limitantes de nutrientes y agua fundamentalmente. Esto valida este tipo de practicas
que realizan algunos agricultores de Tlaxcala para mejorar la produccion y fertilidad de los
tepetates, asi lo estipulan ciertos investigadores como Altieri et al., (1990), Mountjoy et al.,
(1988, citados por Alvarez (1992},

De manera general, se podria decir que la mayoria de los cultivos precedentes al interaccionar
con la M.O. son considerados cono buenos rendidores de grano, debido a que en conjunto aportan
una buena cantidad de nutrientes disponibles para el cultivo del maiz. Al respecto, Tirado (1979)
encontr6 que el rendimiento de grano de maiz asociado con frijol estd en funcion de la cantidad de
nitrégeno y fosforo aplicados en forma de abonos organicos.

Finalmente, podemos afirmar que el bajo rendimiento observado en aquellos tratamientos
interactivos sin ML.O., puede deberse a que 2l nitrogeno y demés nutrimentos no fue el suficiente
para ser utilizados por las plantas, y no por el efecto de competencia del frijul puesto que fueron
densidades de poblacion bajas. En forma similar, Tirado (1979) y Campos (1982) encontraron
bajos rendimientos en maiz cuando no aplicaron abonos orgdnicos de origen animal al sistema
asociado maiz-frijol.  Sefialando asimismo estos autores, que al haber un balance adecuado de
nutrientes los efectos de competencia no son de gran importancia.

48



4.1.2 Numero de mazorcss por metro cuadeado.

Con respecto al numero de mazoreas por metro cuadrado { NMAZm’® ) y de acuerdo al
anAlisis de varianza (Cuadro A-3 del apéndice), se encontraron diferencias estadisticas
unicamente para la variable independiente materia organica (M.O.), mientras que para las demés
variables no se observé significancia alguna.

4.1.2.1 Efecto de la materia orgénica, .

En el Cuadro 10, se presentan los valores medios del NMAZm® obienidos con materia
organica (M.O.) y sin ella, apreciandose el efecto benefico del estiéreol aplicado previamente. El
NMAZm’* en promedio para aquellos tratamientos con M.O. fue de 4.36, mientras que sin MLO.
fue de 3.97 mazorcas por m? ; comparando estos resultados se encuentra una diferencia de 0.39
mazorcas a favor de los tratamientos gue tuvieron M.O.; la diferencia estadistica indicada
por el anilisis de varianza pama esta variable independiente, se debe fundamentalmente a que ¢!
NMAZm* al disponer de abono organico fue de 1086 superior en compasacion con el NMAZm®
sin M.O. Estas tendencias se muestran en forma grafica en la Figura 4,

Cuadro 10. Pruebas de Tukey para et efecto de la materia orginica en el nimero de
mazorcas por metro cuadrado.

MATERIA ORGANICA NMAZm®
CON 4368
SIN 3.97b

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales.

En el mismo cusdro, podemos observar que sin la adicion de M.O. los valores de este
componeitte decrecen considerablemente, repercutiendo en el rendimiento de grano,

Estos resultados evidencian que del estiércol aplicado aun se encuentran disponibles algunos
nutrimentos, ya que promovio la produccion de un mayor nimero de mazorcas asi como de un
buen desarrollo de las mismas y con un mejor llenado de granos. Similarmente, Coca (1982)
encontro un efecto favorable con la aplicacion de este abono orgdnico sobre este componente.
Asimismo, Tanaka y Yamaguehi (1984) niencionan que cuando hay una provision adecuada de

nitrégeno, el nimero de mazorcas por area sembrada tiende a aumentar asi coino del rendimiento
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de grano. Tales aspecics, evidencian la gran importancia que tienen eatos abonos organicos para
mejorar las condici nutrimentales del tepetate, y promover de esta manera un mayor potencial

productivo de este componente.

Para los tratamientos sin M.O., s¢ observa una baja produccion de mazorcas debido a que no
tuvo a su disposicion el suficiente nitrogeno y algunos otros nutrimentos al momento de
la definicion de las mismas, propiciando con ello la produccion de mazorcas pequefias y con
deficiente llenado de granos. Al respecto. Navarro et al. (1992), mencionan que los factores
limitantes mas importantes de estos substiatos que repercuten seriamente en la produccion final de
mazoreas, son la escasez de N, P y la deficiencia de agua, Quizas la presencia de agua de lluvia
hizo disponible los escasos nutrimentos presentes en el tepetate, reduciendo este efecto en la
produccion del NMAZm?. Por otra parte, Tanaka v Yamaguchi (1984) mencjonan que al mejorar
las condiciones nutrimentales del suelo, se logra una mayor produccion de mazorcas por unidad
de superficie, ya que la carencia de nitrégeno provoca un decremento de este componente al
p se un gran nu dep infertiles. Es por ello, que es importante remarcar la gran
importancia que tiene la materia organica en los tepetates para superar esta limitante y lograr
buenos resultados.

4.1.2 Indice de cosecha.

En relacion con el indice de cosecha (IC) y de acuerdo al anilisis de varianza
(Cuadro A-8 del apéndice), se encontraron diferencias estadisticas para las variables
independientes materia organica (M.O.), cultivo precedente (PREC.) e interaccién de ambas
(M.O. x PREC.).

4.1.3.1 Efecto de 1a materia orgdnica.

En el Cuadro 11, se presentan los valores promedios para el IC cuand» tuvo M.O, y sin ella,
se observa que este fuc de 0.39 y 0.31 para el primero y segundo caso respectivamente;
comparando estos resultados se encuentra una diferencia de 0.08 a favor del IC con M.O,; la
diferencia estadistica indicada por el analisis de varianza para esta variable, se debe a que el IC
con materia organica incremento su valor en un 26% en comparacion con aquellos tratamientos

que no tuvieron M.O.  Estas tendencias se muesiran graficamente en la Figura 5.
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Cuadro 11. Pruebas de Tukey para ¢l efecto de la materia orgénica en el fndice de

cosecha en mafz.

MATERIA ORGANICA IC
CON 039a
SIN 031b

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales.

Con base en estos resuliados se observa que la prictica de incorporar este tipo de material
organico al tepetate, asegura las condici nutrimental ias para la formacion del
rendimiento agronomico, siendo notable una mejoria en la aptitud productiva de este substrato
dado que promovié la obtencion de mejores valores de este parimetro, como consecuencia
inherente de un buen desarrollo de las plantas.

Se podria afirmar, que las plantas de maiz con materia organica tuvieson una mayor eficiencia
para tmnsformar a mazorca paste de su rendimiento biolégico, asociado con sus componentes del

rendimiento, mientras que en los Lratamientos que carecieron de este material organico las plantas
fueron m4s eficaces para producir materia seca pero no para formar una mayor cantidad de granos.
Tal aseveracion se puede reafimar con el tabajo de Donald et al. (1976), citados por Marquez
11985), y Rodriguez (1990), citado por Obrador (1994, quienes aseguran que el indice de cosecha
en cereales y demas cultivos es afectado por las condiciones extremas de exceso o déficit "de
nutrientes, principalmente de nitrogenoc y agua, entre otyos.

Estos resultados ponen de manifiesto que para incrementar el indice de cosecha en los
tepetates, es necesaria la aplicacion de materiales organicos para lograr satisfacer los
requerimientos nutrimentales de las plantas.

4.1.3.2 Efecto del cultivo precedente.

En el Cuadro 12, se presentan los valores promedios del tndwedeooaecha(lc)pamelmnlz
bajo el efecto de los diferentes tipos de cultivos precedentes, en donde se pueds apreciar que la
veza es la tmica que respondié significativamente para mejorar Ia eficiencia de este componente
agrondmico, La diferencia estadistica encontrada por la veza entre los demas tratamientos se
debe a que alcanzo el valor mas alto que fue de 0.38, mientras que el valor mas bajo correspondio
para el policultivo sin inoculacion con 0.32; al realizar las comparaciones respectivas de estos
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resultados, se encuentra una diferencia de 0.06 en el IC a favor del precedente veza; la
significancia estadistica indicada por el anAlisis de varianza para esta variable, se debe a que el IC
del matz con el precedente veza incrementé su valor en un 19% en comparacion con el IC
obtenido mediante el policultivo sin inoculacion. Estas tendencias se muestran graficamente en
1a Figura 6.

Cuadro 12. Prucbas de Tukey para el efecto del cultivo precedente en el indice de

cosechs en mafz.

PRECEDENTE 1C
[VEZA 0.38a
TRIGO 0.37b
IPOLICULTIVO CON INOCULACION 0.34b
jPOLICULTIVO SIN INOCULACION 032b

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales.

La respuesta positiva de la veza para conformar un mayor IC en el maiz, se debio
indudablemente a que esta leguminosa incrementt !a cantidad de nutrimentos disponibles en e}
tepetate, al ser incorporados los rastrojos de este cultivo asi como del nitrogeno cedido por los
microorganiamos simbiontes nativos e inoculados (Rhizobium sp.). Probablemente, esta
condicion nutrimental pudo satisfacer los requerimientos de las plantas y formar mas grano de
maiz, permitiendo coa ello un mayor rendimiento.  Estos resuitados, se pueden reafirmar con lo
encontrado por Encinas (1972) y Trinidad (1978), citados por Galeana (1990), quienes al utilizar a
1a veza como abono obtuvieron un incremento considerable en el rendimiento de grano en maiz,
induciendose con ello 1a obtencion de un mejor indice de cosecha.

Es importante sefialar, que el indice de cosecha del majz obtenido a través de los precedentes
trigo, policultivo con y sin inoculacién de microorganismos fijadores de nitrdgeno, resultaron
estadisticamente iguales. Sin embargo, este resultado nos da una idea general acerca de las
limitaciones que tiene e! bsjo nivel de materia orgAnica en los tepetates para la produccion
agricola.
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4.1.3.3 Efecto de la interaccion M.O. x PREC.

En el' Cuadro 13, se presentan los valores promedios del indice de cosecha para maiz
obtenidos al combinarse los tratamientos con y sin materia organica y los cultivos precedentes, se
aprecia que en aquellos tratamientos sin adicién previa de materia orgdnica los precedentes por si
solos logran indices de cosecha bajos, sin embargo, con materia organica los valores de eficiencia
se incrementan considerablemente. Tales resultados, evidencian que entre mayor sea la presencia
de residuos organicos las posibitidades de obtener mejores indices de cosecha se incrementan
positivamente, por lo tanto de una mayor produccion de grano y menos paja.  Estos aspectos,
permiten justificar la diferencia significativa encontrada en ias combinaciones con materia
organica y cultivos precedentes de trigo y policultivo con y sin inoculaciéon.  Asimismo, en el
caso de la veza a pesar de no haberse encontrado significancia estadistica entre tratamientos al
inferactuar con la materia organica aplicada en el primer afio de rehabilitacion del tepetate, se
observa que posee un mayor efecto sin la adicion de este material. En la Figura 7 se muestra de
manera grafica estas tendencias.

Cundro 13. Pruecbas de Tukey para la interaccion materia orginica por cultivo
precedente en ¢l indice de cosecha en matz.

PRECEDENTES
MATERIA ORGANICA POLICULTIVO TRIGO | VEZA
CONINOC. SININOC.
CON 0.40a 0.38a 041a 0.36a
SIN 0270 027b 034b 0.39a

Valores con In misma literal son estadisticamente iguales.

Asimismo, en el cuadro citado podemos apreciar que los mejores indices de cosecha
comresponden para las interacciones M.O. x Precedente trigo y policultivo con inoculacion;
parando estos valores con aquellos que no tuvieron matetia orgénica se obliene un incremento
de 21 y 48% a favor del IC con M.O. para el primero y segundo caso. Mientras, que al
compararios con aquellos tratamientos que tuvieron este material organico en forma individual, se
tiene un incremento de 5 v 3% a favor del precedente trigo y policultivo inoculado con materia

organica.




Figura 7. Efecto de la interaccion materia orgdnica por cultivo precedente
en el fndice de cosecha.
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El buen comp o de la i ion M.O. x Precedente trigo para incrementar
favorablemente el IC del maiz , puede deberse a la aportacién de una gran cantidad de residuos
radiculares de éste cultive, los cuales al encontrarse con 1a materia organica del estiércol aplicado
probablemente fueron mas rapidamente degradados, poniendo a la disposicion de las plantas los
nutrientes liberados. Al respecto, Tun (1991) menciona que al combinarse el nitrogeno cedido
por el cstiercol y los residuos de las cosechas, se propicia una liberacion mas rapida de
nutrimeitos los cuales pueden ser aprovechados por los cultivos.

En lo concerniente a la i idn M.O. x Policultivo con inoculacion, el efecto bengvolo que

tiene este tratamiento para incrementas el indice de cosecha podria deberse a la aportacion
suficiente del nitrogeno fijado por los microorganismos inoculados al precedente. siendo
favorecido ademas, por la incorporacion de los rastrojos de este cultivo al tepetate, en el que una
mayor proporcion correspondié a residuos de haba cuya accion nutrimental es mas prolongada.
Zebrowski et al. (1992), inencionan en relacion a este aspecto que el uso de microorganismos es
1a forma m4s rapida y eficaz para rehabilitar los tepetates con fines agropecuarios.

Por otra parte, la interaccion M.O. x Policultivo sin inoculacion taumbién presenta una
diferencia significativa para este parametro. Los valores del 1C fueron mayores con materia
organica (0.38), decreciendo al carecer de ella (0.27); el incremento es de 41% a favor del
policultivo con materia organica. .

A pesar de no haberse apreciado significancia en los tratamientos interactivos de la M.O. x
Veza, se observa un mdice de cosecha mas elevado a todos los demas cultivos precedentes sin
materia organica. Este cfecto benéfico se debe probabl te, a que la veza por ser leguminosa
aporta cierta cantidad de nitrogeno al tepetate, a través de los exudados radicales y residuos
organicos, el cual es aprovechado por los cultivos en rotacion.

4.2 COMPONENTES DEL RENDIMIENTO,
En el Cuadro 14, se encuentra en forma sintetizada los resultados del analisis de varianza

dos para los compx del rendimiento estudiados, los cuales muestran una diferencia

estadistica en ol namero de granos por hilera v en el nameiro de ganos por mazorca para las
variables independientes materia organica (M.O.), cultivo precedente (PREC.) e interaccidn de
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Cuadro 14, Relacion de cuadrados medios, significancin estadistica y coeficientes de variacién para algunos

companentes del rendimicnto de maiz

i~ COMPONENTES DEL | MATERIA ORGANICA | PRECEDENTE | INTERACCION | CV.
! RENDIMIENTO | (M.O.) ( PREC.) M.O. x PREC. | %

NUMERO DE GRANOS POR |

HILERA (NGIH )y N 1635+ 4116% 1032
INUMERG DE GRANOS POR

MAZORCA ( NGMAZ ) 827531 * 352899 % 10139.41 * 12.31
MUMERO DE GRANGS POR SO e

IMETRO CLADRADO (NG’ 53044814 * 4TTA6INS | 1023722288 | 2008

SIMBOLOGIA:

-

NS

NO SIGNIFICATIVO.

SIGNIFICATIVO (P=0.03).




ambas tM.O, x PREC.), mientras que para el nomero de granos por metro cuadrado unicamente se
observé respuesta positiva con Ia variable materia orgénica.

La respuesta de la adicion previa de materia organica, del cultivo precedente e interaccion de
{as mismas, observadas a través de estos componentes, se muestran en los Cuadros 15,16 y 17,
en donde es notorio el distinto comportamicnto que presentan cada una de ellas.

En el Cuadro 15, podemos apreciar que la mejor expresion en los valores de los componentes
del rendimiento se presenta para aquelios tratamientos que tuvieron materia organica, en contraste
con los que carecieron de ella ya que muestran valores bajos.

Cuadro 1S. Medias de algunes campanentes del rendimiento bajo el efecio de la

materia orgnica.
MATERIA ORGANICA NGH NGMAZ NGm’
CON 23a 279a 1234a
SIN 2lb 253 b 1024 b

Tukey (0.05) = valores con la misma litera} son estadisticamente iguales.

En el Cuadro 16, se observa el comporiainiento de los componentes del rendimiento bajo el
efecto de los cultivos precedentes, s puede apreciar que la veza acrecentd significativamente los
valores del NGH y NGMAZ, asimismo se nota que los valores del NGm? fueron incrementados

con este cultivo aunque sin significancia estadistica.

Cuadro 16, Medius de algunos componentes del rendimiento segin el tipo de cultivo

precedente.

PRECEDENTES NGH NGMAZ NGm*
VEZA 24a 299 a 12400
POLICULTIVO CON INOCULACION 220 267 b 1089b
IPOLICULTIVO SIN INOCULACION 22b 267b 11706
[ TRIGO 21b 252b 1118b

Tukey { 0.05) = valores con la misma literal son estadisticamente iguales.



Finalmente, en el Cuadro 17 podemos notar el efecto benéfico que tiene la materia organica y

el cultivo precedente al actuar en conjunto sobre los componentes del rendimiento, ya que se ven

incrementados satisfactorianente, atn en aquellos tratamientos que no se observa diferencia
estadistica.

Cuadro 17. Medias de algunes componentes del rendimiento cuando interactuaron las

variables independientes matceria orginica y cultive precedente.

PRECEDENTES
VARIABLES MATERIA POLICULTIVO TRIGO VEZA
ORGANICA | CON INOC.  SIN INOC.
INGH SIN 20b 19b 20a 27a
CON 24a 25a 22a 22b
NGMAZ SIN 237b 232b 236 a 337a
CON 298 a 302a 267a 261b
INGm? SIN 911a 978a 1038a 1284a
CON 1267a 1361a 1198a 1197a

Tukey (0.05) = valores con la misma literal son estadisticamente iguales.

Para visualizar mejor la respuesta de los componentes del rendimiento a cada uno de cstos
factores, a continuacion se presenta el analisis respectivo, haciendo referencia de que \inicamente

se realizara pam aquellos con significancia estadistica.

4.2.1 Numero de granos por hilera.

De acuerdo al analisis de varianza (Cuadro A-9 del apéndice), se encontraron diferencias
estadisticas para las variables independientes materia organica (M.O.), cultivo precedente
(PREC.) e interaccion de ambas (M.O. x PREC.), las cuales se discutiran a continuacion.

4.2.1.1 Efecto de 1a materia orgénica.

En el Cuadro 18 y Figura §, se puede apreciar que Ia materia organica (M.Q.) ocasiona un
mayor efecto en el componente nimero de granos por hilera (NGH) que sinella. Se observa que
el NGH tue de 23 con M.O., mientras que sin ella éste fue de 21; comparando estos resultados se

encuentra una diferencia de 2 granos por hilera a favor de los tratamicentos con M.O.; la diferencia
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estadistica indicada pera esta variable, se debe a que con ls adicién previa de M.O. el NGH se
incrementd en un 10% en comperacion con aguel sin aplicacion.

Cuadro 18. Prucbas de Tukey para el efecto de la materia orghnica en ¢l nimero de

granos por hilera.

MATERIA ORGANICA NGH
CON 23a
SIN 2lb

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales.

La significancia encontrada en los tratamientos que tuvieron M.O., probablemente se Jeba a
que las plantas de este cultivo at disp de mAs el tos nutritivos promovieron un mejor

desarrollo de las mazorcas y llenado de granos, y con ello la obtencion de un mayor niimero de
granos por hilera. Esta aseveracion puede reafirmarse con lo citado por Tirado (1992a) y algunos
olros investigsdores, en el sentido de que los abonos orgAnicos proporcionan cantidades
apreciables de nutrimentos que pueden ser aprovechados por los cultivos, sobre todo de nitrogeno
y fosforo. Asimismo, Balderas (1983), citado por Pavon (1985), menciona que con la aportacion
de una adecuada fertilizacion mineral de N v P al suelo, se puede obtener un incremento en los
valores de! NGMAZ. y en log de este componente, redundando en mejores rendimientos de grano.
Tales aspectos, denotan la gran importancia que tiene la prictica de incrementar el nivel
nutrimental do los tepetates para superar estas posibles limitantes.

En cuanto a aquellos tratamientos que no tuvieron M.O., es probable que el bajo NGH
obtenido se deba a la escasa presencia de N v P fundamentalmente, repercutiendo
consistentemente en el d llo de las ya que éstas fueron de tamafio pequetio y con
insuficiente llenado de granos. Estos resultados, evidencian que la deficiencia nutrimiental
ocasiona ciertas limitaciones durante el llenado de granos, que repercuten en el NGH, lo cual
coincide con las investigaciones de Tanaka y Yamaguchi (1984), en el sentido de que la
produccion de este componente decrece cuando se ve disminuido el nivel de nitrogeno en el suelo.
Par otra parte, Tollenar citado por Olvera et al. (1985), considera que la presencia de un estres
antes del jiloteo puede causar fallas en el desarrollo de la mazorea, y si éate sucede después de la
polinizacién resulta en una delimitacion o aborcion del nixmero de granos,
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Es indudable, que la presencia de la regularidad del temporal haya coadyuvado a superar la
limitante hidrica y promover la toma de nutrimentos por parte de las plantas.

Finalmente, cabe sefialar que al lograr un mayor NGH con la p ia de M.O. también se ve
favorecido el NGMAZ, y por consiguiente la obtencion de un rendimiento de grano aceptable.

4.2.1.2 Efecto del cultivo precedente,

En el Cuadro 19, se puede apreciar que Uni te se iro diferencia estadistica en el
mimero de granos por hilera (NGH) para el cultivo precedente veza. El efecto benéfico de esta
leguminosa se ve reflejado en el acrecentamiento de los valores de este componente, el cual fue de

24 granos por hilera, mientras que el mas bajo valor comesponde para el precedente trigo con 21
granos por hilera; comparando estos resultados se encuentra una diferencia de 3 granos por hilera
a favor del precedente veza; la diferencia estadistica indicada por el andlisis de varianza para
ésta variable, sedebe a que la veza incrementé este componente en un 14% en comparacion
con el NGH del precedente trigo. En la Figura 9 podemos observar esta tendencia.

Cuadre 19. Pruebas de Tukey para el efecto del cultivo precedente en el mimero de

granos por hilera.
PRECEDENTES NGH
VEZA 24a
IPOLICULTIVO CON INOCULACION 22b
LICULTIVO SIN INOCULACION 22b
RIGO 21b

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales.

La significancia encontrada en el precedente veza, probablemente se deba a que estas plantas
por ser leguminosas son buenas aportadoras de nitrégeno, que aunado a la inoculacion con
Rhizobium sp. y a la adicién de rastrojos de este cultivo acrecentaron los nutrimentos requeridos.
Este efecto benéwvolo, se vio reflejado en la produccion de mejores mazorcas y por consiguiente la
obtencion de un mayor NGH, por lo tanto de un ascendente rendimiento de grano. Al respecto,
Encinas (1972), citado por Galeana (1990), mencivna que al ser incorporada la veza .a] suelo
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Figura 9. Efecto del cultivo precedente en ¢l nimero de granos por hilera.
V = veaa, P1 = palicultivo con inoculacién,
PO = palicultiva sin inoculacién, T = trigo.
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sumenta !a materia organica v el nivel del nitrogeno, incrementando considerablemente el
rendimiento de grano en maiz.

Estos resultados nos permite aseverar, que lus plantas de legumin sonb dent
dado que p n una mayor aptitud productiva del tepetate.

4.2.1.3 Efecto de la interaccion M.O. x PREC.

En el Cuadro 10, se presentan los valores promedios del nimero de granos por hilera (NGH)
obtenidos cuando se combinaron los tratarpientos materia organica y cultivo precedente (M.O. x
PREC.), en ¢l se aprecia que los cultivos antetiores que no tuvieron M.O. son incapaces de
incrementar 1a produccion de este componente, excepto para 1a veza, mientras que con M.O. existe
una respuesta significativa, especiticamente para los policultivos. Un caso de particular
importancia, 1o constituye la veza puesto que supera sigpificativamente a todos los demas
tratamientos aun sin materia orgAnica. Este aspecto lo podemos observar en 1a Figura 10.

Cuadro 20. Pruebas de Tukey para la internccién materia orginica por cultive
precedente en ¢l ndmero de granos por hilera.

PRECEDENTES
MATERIA ORGANICA POLICULTIVO TRIGG | VEZA
CONINOC. SIN (NUC.
CON Ma | 25a 22a P
SIN 6 | 19b 20a 78 |

Valores con 1a misma literal son estadisticamente iguales,

El efecto sobresaliente de Ia veza sin M.O.. se debe a que obtuvo el valor mas alto de entre
todas las demas combinaciones, el cual fue de 27 granos por hilera, mientras que con ella fue de
22; comparando estos valores se tiene una diferencia de S granos por hilera, es decir, un
incremento de 23%; al comparar el valor obtenido por esia leguminosa sin materia organica con
el del policultivo con y sin inoculacidn, ambos con M.O., se observa un incremento de 3 y 2
granos por hilera (13 v 8%), similanuente, at confrontarlo con aquellos tratamientos que tvieron
materia orgAnica en forma individual se tiene 4 granos por hilera mas (17 %) a favor de
esta feguminosa.  El buen comportamiento de la veza pam incrementar los valores de este
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Figura 10. Efecto de la interaccién materia organica por cultivo precedente

en el nimero de granos por hilera.
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componente, coincide con lo observado por Adams et al. (1970), citados por Galeana (1990),
quienes al adicionar esta legumninosa al suelo encontraron que los rendimienios en maiz eran tan
altos gue no apreciaron una fespuesta dente a la aplicacién de nitrégeno mineral.

Estos hechos, denotan el efecio benéfico que tiene esta leguminosa forrajera para promover
una mayor produccién de granos por hilera en tepetate.  Sin embargo, no debemos descartar ef
uso de policuitivos pues aum sin inoculante pueden proporcionar resultados similares.

4.2.2 Namero de granos por mazorcs.

En relacién con este componenie y de acuerdo con el analisis de varianza efectuado (Cuadro
A-10 del apéndice), se encontraron diferencias estadisticas para las variables independientes
materia organica (M.O.), cultivo precedente e interaccion de ambas (M.O. x PREC.), las cuales se
discutirdn a continuacion.

4.2.2.1 Efecta de la materia organica.

En el Cuadro 21 y Figuma 11, podemos observar el efecto favorable que tiene la materia
orgAnica para acrecentar significativamente los valores del componente nunwero de granos por
mazorca (NGMAZ).

Cuadro 21. Pruebas de Tukey para el efecto de la materia organica en ¢l nimero de

£TaN0S Por MAZOTCA.

MATERIA ORGANICA NGMAZ
CON 279a
SIN 253 b

Valores con 1s misma literal son estadisticamente iguales.

En el cuadro referido, se aprecia que con la materia organica e} valor de este componente es de
279, mientras que sin la participacion de esta es de 253; al comparar estos resuliados se
encuentra una diferencia de 26 granos a favor del NGMAZ, con materia organica; la significaucia
estadistica indicada por el analisis de variauza para ésta variable, se debe a que con M.O. el
NGMAZ se incrementd en un 10% en
orgnica.

paracion con aquellos tratamientos sin materia
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Figura 11. Efecta de 1a materia organica en el niimero de granos por mazorca.
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Lo anterionmente expuesto evidencia que la materia organica adicionada un afio antes en
forma de estiércol, aun posee los suficientes elementos nutritivos para promover la produccién
de mejores mazorcas, asi como de un mayor NGH y consecuentemente de mas granos por
mazorca. Al respecto, Carrillo (1984) mencions que con la aplicacion de materia organica en
forma de estiércol se tiene una mayor cantidad de nutrientes en el suelo, sefialando que cuando el
Ny P se encuentran disponibles los rendimientos son notablemente acrecentados.

Eu lo concerniente a la baja produccion del NGMAZ oblenida en los tratamientos sin M.O.,
podria deberse a que las plantas del maiz no tuvieron los suficientes nutrimentos requeridos para
satisfacer sus necesidades productivas, propiciando un desarrollo deficiente de las mazorcas y
lenado de grano, repercutiendo seriamente en el rendimiento de grano.

Estos resultados, enmarcan la gran importancia que tiene la materia orgdnica en los tepetates
para posibilitar una mejor produccion del NGMAZ, el cual se encuentra estrechamente
relacionado con el NGm® y con el rendimiento final,

4.2.2.2 Efecto del cultivo precedente.

En el Cuadro 22 y Figura 12, se observa el efecto contrastante que tiene Ia veza para superar
los valores del componente numero de granos por mazorca (NGMAZ) con respecto a los demads
precedentes.

Cuadro 22. Pruebas de Tukey para ¢l efecto del cultivo precedente en el namero de

Eranos por mazorca.
PRECEDENTES NGMAZ
VEZA 299a
{POLICULTIVO CON INOCULACION 267b
{POLICULTIVO SIN INOCULACION 267b
JTRIGO 252b

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales.

En este cuadro se aprecia que el valor obtenido por esta legumi forrajera fue de 299,

mientras que el mas bajo corresponde par el trigo con 252 granos por mazorca; comparando
estos resultados se obtiene una diferencia de 47 granos por mazorca a favor de la veza; la
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Figura 12. Efecto del cultivo precedente en el niimero de granos por mazorca.

-]
o O

W s
S S

V = veaa, P1 = policultiva con inoculacion,
PO = policultivo sin inoculacion, T = trige.

(\\\\\\\\\\\%\

\\Q\\%\\\\i G

‘ff //
n o

N\
\\Q\“\\\\\\\ Z ///(/'// 7
: N
N

1 RN 7 /
v\\&&\\\ \\ L7
; \\\\s\\‘\\& - ///////////
Bl
» \‘\\\\\\\\\X&\\\\ /

\2



diferencia estadistica encontrada por el analisis de varianza para esia variable, se debe a que Ia
veza incrementé 1a produccion de este componente en un 19% en comparacién con el NGMAZ
del precedente trigo. En lo que respects a loa demas precedentes no s¢ observa ninguna diferencia
aigpificativa.

Con base en estos resultados, se considera a la veza como el mejor precedente para promover
1a produccion de mejores mazorcas y numero de granos, por 1a aportacién nutrimental que realizan
estas plantas al tepetate, maxime si los rastrojos son incorporados como en este caso, De manera
similar, Trinidad (1978), citado por Galeana (1990), encontré maximos rendimientos en maiz al
adicionar la veza al suelo, aseverando que esta bepevolencia se debia sobre todo a la aportacion de
nitrégeno, principalmente.

4.2.2.3 Efecto de Ia interaccién M.O. x PREC.

En el Cuadro 23, se presentan los valores promedios del numero de granos por mazorca
(NGMAZ) obtenido cuando se combinaron las variables materia organica y cultivo precedente
(M.O. x PREC.), tinicamente se observa diferencias significativas para los policultivos con M.O. y
veza sin MO, destacandose este ultimo tratamiento por superar a todas Ias demas combinaciones.
No se observa significancia estadistica para la interaccion M.O. x Precedente trigo.  En la Figura
13, se muestra de manera grafica estos resultados.

Cuadro 23. Prucbas de Tukey para la interaccién materia orgdnica por cultivo
precedente en el nimers de granos por mazorcs.

PRECEDENTES |
MATERIA ORGANICA POLICULTIVO TRIGO | VEZA
CON INOC. __SIN INOC. |
CON 298 a 302a 267a | 261b |
SIN 237b 232b 236a | 337a |
Valores con la misma literal son estadisti te igual

El hecho sobresaliente de 1a veza sin M.O., se debe fundamentalmente a que produjo 76
granos més por mazorca (29%) en comparacion con aquel tratamiento que tuvo el mismo
precedente pero con materia organica; asi como de un incremento de 39 y 35 granos por mazorea



Figura 13. Efecto de la interaccién materia orgsnica por cultivo precedente

en ¢l niimero de granos por mazorca.
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(13 y 12%) al comparar este mismo valor con el del policultivo con y sin inoculante, ambos con
M.O.; asimismo, se observa un incremento de 58 granos mas (21%) a favor de este tratamiento al
comparatlo con ¢l valor obtenido por aquellos que tuvieron materia organica en forma individual.

Por otra parte, al realizar las comparaciones entre tratamientos de los policultivos con y sin
M.O. también se observa resultados bastante aceptables, aunque es notoria la presencia de un
mayor valor de este componente para el policultivo sin inoculacién y con materia orgdnica. La
buena aptitud productiva de la veza sin M.O. para incrementar satisfactoriammente los valores de
este componente, puede deberse a 1a suficiente aportacion nutrimental que realizan estas plantas al
fepetate ya que por ser leguminosas poseen una gran capacidad fijadora de nitrogeno v aportan
una gran cantidad de residuos orgAnicos radiculares, asi como de secreciones, las cuales abaten
considerablemente 1a limitante nutrimental de estos substratos para los cultivos en rotacion.

Asimismo, en el cuadro referido se observa que al intervenir en forma conjunta la materia
organica y los policultivos, se obtienen resultados aceptables para este componente debido a que
estas practicas acrecientan la aptitud productiva de los tepetates.

4.2.3 Namero de granos por metro cuadrado.

Para este componente en particular y de acuerdo al anilisis de varianza (Cuadro A-11 del
apéndice), se encontrd diferencia estadistica unicamente para la variable independiente materia
organica (M.O.), 1a cual se discutira a continuacion.

4.2.3.1 Efecto de la materia orginica.

En el Cuadro 24, se presentan los promedios del componente numero de granos por metro
cuadrado ( NGm' ), en donde podemos apreciar el efecto significativo de la adicion previa de
materia organica en el tepetate. En la Figura 14 se muestra de manera grafica estas tendencias.

Cuadro 24. Pruebas de Tukey para ¢l efecto de ia materia orgﬁﬁca en el mimero de

granos por metro cuadrado.

MATERIA ORGANICA NGm'*
CON 1234a
SIN 1024b

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales.
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Figura 14. Efecto de la materia orginica en el mimero de granos
por metro cuadrado.
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El efecto significativo de 1a materia organica sobre este componente, fue debido a que se
obtuvo 1 234 granos por metro cuadrado en comparacién con aquellos tratamientos sin MLO. que
fue de 1 024; al realizar la comparacion de estos resultados se encuentra una diferencia de 210
granos por metro cuadrado a favor de los tratamientos con M.O.; 1a diferencia estadistica indicada
por el analisis de varianza para esta variable, se debe al incremento de este componente de un
21% con materia orgdnica.

Con base en estos resultados, se induce que aim se encuentra disponible algunos nutrimentos
para promover la produccién de un mayor NGy, y consecuentemente un mayor rendimiento de
grano. Lo cual evidencia los resultados encontrados por Tanaka y Yamaguchi (1984), quienes al
proporcionar los nutrientes requeridos por las plantas de maiz, especialmente de nitrogeno,
observaron que el numero de granos por Area sembrada aumentaba proporcionando un mayor
rendimiento de grano, mientras que con la carencia de este nutrimento la produccion de este
componente disminuvo cuantiosamente. Por otra parte, Tovar (1987) y Tirado et al. (1992a),
mencionan que la aportacion nutrimental que realiza ia materia organica aplicada en forma de
estiéreol, es tan amplia que pueden lograrse rendimientos sumamente satisfactorios.

Finalmente, es importante remarcar la significancia fundamental que tienen los materiales
ofganicos en estos substratos, puesto que son necesarios para ir mejorando su capacidad
productiva, ya que sin ella el nimero de granos por metro cuadrado decrece importantemente
cumo consecuencia inherente de la insuficiencia nutrimental.
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V. DISCUSION GENERAL,

Al analizar los resuliados obtenidos con significancia estadistica bajo el efecto de la materia
orghnica, se observa una respuesia diferencial en el rendimiento de grano y en algunos
componentes agrondmicos.

Comparando los tratamientos que tuvieron materia orgdnica con los que no dispusieron de
ella, se destacan los primeros con €l mas alto rendimiento de grano { 3.53 ton/ha ) como respuesta
a una mejor condicion nutrimental, a vn significativo numero de mazorcas por metro cuadrado, y a
los elevados valores de sus componentes o de gr por bilera, nixmero de granos por
mazorca y nimero de granos por metro cuadrado.

Respecto a los tratamienios sin materia orgAnica, el rendimiento obtenido { 2.52 ton/ha )
aunque bejo supers a la media regional de eatos Jugares, a pesar de haberse encontrado un menor
umero de mazorcas y un decremento en los valores de sus componentes, como consecuencia de la
escasez nufriroental del tepetate.  Estos resultados, evidencian 1a importancia fundamental que
tienen las adiciones de abonos orgAnicos en los tepetates para sufragar tales limitaciones y lograr
mejores sesultados en su proceso de rehabilitacion agricola.

Por otra parte, se observa que con [a adicion previa de materia ofganica también se obtiene
significativos indices de cosecha, trayendo consigo un mayor rendimiento de grano y una megior
produccion de paja.

En relacién con el efecto del cultivo precedente, solamente se aprecia una diferencia
significativa para la veza en e} indice de cosecha, numero de granos por hilera y nimero de granos
por mazorca.  Esta benevolencia se debe indudablemente a que esta leguminosa mejord la
condicidn restrictiva nutrimental del tepetate, ya que son apostadoras de una gran cantidad de
residuos y secreciones radiculates, asi como de materia organica.

Bajo los diferentea efectos interactivos de la materia organica v cultivo precedente, los
tratamientos que se destacan con los mejores rendimientos y altos valores en sus componentes

corresponden en su mayoria a los que tuvieron estos dos fiactores en conjunto, los cuales generaron
ias condiciones nutrimentales necesarias para el buen crecimiento y desarrollo de las planias; en
contraste, aquellos tratamientos interactivos sin materia orghnica presentan los mas bajos
rendimientos ast como en los valores de sus componentes debido a la escasez de elementos




nutritivos. Esta accion conjunta de 1a materia organica y cultivo precedente, se observa en orden
descendente para e} policultivo sin inoculacitn, siguiendo el mismo tipo de precedente pero con
inoculacién y posteriormente pama el trigo, el primero de ellos respondié positivamente & esta
interaccion por 1a respuesta siguificativa de sus componentes mimero de granos por hilera v
nimero de granos por mazosea, cbieniendo el mAs alto rendimiento (4.81 ton/ha) en comparacion
con los dema4s tratamientos; ocurriendo lo mismo para el segundo, mientras que para el tercero
de ellos, a pesar de que se tiene una respuesta significativa en el rendimiento de grano mediante
este efecto, 1a expresion de sus componentes presentan una nula respuesta a estos factores. El
efecto favorable encontrado en el rendimiento de grano, se debe sobre todo a que los policultivos
estuvieron conformados por dos especies leguminosas, frijol y haba, asi como del maiz, cuyos
residuos organicos al ser incorporados al tepetate favorecieron una mayor aptitud productiva.

En el caso interactivo de Ia materia orgAnica con 1a veza, se observa una escasa respuesta a la
adicion previa de estiércol al tepetate, lograndose un efecto significativo en el numero de granos
por hilera v nimero de granos por mazorca cuando no tuvo este material organico, expresando un
mejor rendimiento de grano e indice de cosecha bajo este efecto aunque sin significancia
estadistica.  El efecto positivo de la veza sin materia organica para incrementar los valores de
estos componentes agronémicos, se debe a que sus rastrojos se incorpord al tepetate, siendo
ficilmente degrada por los microorganiamos por ser leguminosa, liberando en menor tiempo los
elementos nutritivos. Se esperaba que la presencia de materia orgdnica y esta leguminosa
reportara mejores resuliados, sin embargo, no sucedio asi. Esta situacion puede atribuirse a que
ia presencia de materia orgAnica incrementa 1as poblaciones microbianas en el tepetats, que al
conjuntarse con el nitrogeno liberado por la veza lo retuvieron por mas tiempo debido a la
conpetencia existente entre ellas, lo que se tradujo en una restriccion de este elemento durante el
desarrolio de las plantas.

El efecto de la materia orginica y cultivo precedente al actuar en conjunto, también resulta
significativo para el indice de cosecha, en contraste, con aquellos tratamientos que no tuvieron
este material orgAnico ya que sus valores ticnden a decaer considerablemente. De esta manera,
encontramos que el mejor indice de cosecha obtenido para el maiz corresponde al logrado por el
trigo, siguiendo el policultivo inoculado y sin inoculacién respectivamente, todos ellos con materia
orpAnica,
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Con base en los Itados v analisis respectivo, se puede atirmar que los objetivos y las
hipétesis planteadas en este trabajo se cumplen, aunque sea solamente para el caso del maiz dadas
las circunstancias adversas que repercutieron en el rendimiento de grano del frijo! y generaron
resultados confusos, ya que se observd que el rendimiento y algunos componentes agronomicos

ea maiz presentaron diferencias en su magnitud como respuesta a la adicion previa de
materia orgAnica al tepetate en forma de eatiéreol, cuyo efecto, ademas del precedents veza y de la

interaccion materia organica por el policultivo sin inoculacion, tuvieron mayor relevancia.
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VI CONCLUSIONES,

Bajo las condiciones en que se Hevé a cabo ésta investigacion experimental, permite
establecer las siguientea conclusiones:

La presencia de lluvias constantes provocaron una demasis de humedad en el tepetate,
repercutiendo seriamente en el rendimiento de grano de frijol por Jo que no se analizd
estadisticamente.

Los mejores rendimientos de grano de maiz se obtuvieron en el tepetate con materia orginica
(3.53 tonvha ), asi como al interactuar la matenia organica v policultivo sin inoculante [ 4.81
ton/ha ) e inoculado ( 3.48 tontha ) y trigo ( 3.36 ton/ha ), los cuales se vieron favorecidos por los
altos valores de sus componentes.

Los menores rendimientos de grano se obtuvieron en el tepetate sin materia orgdnica ¢ 2.52
ton/ha ), como trascendencia de los bajos valores de sus componentes.

No se encontrd significancia estadistica para los cultivos precedentes en el rendimiento de
grano, resultando ligeramente mejor el policultivo sin inoculante { 3.52 ton/ha ), que el de la veza
(3.46 ton/ha ), trigo (2.97 ton/ha ), y policultivo con inoculante (2.81 ton/ha ).

La materia organica y el cultivo precedente veza, fueron los principales factores que
modificaron la magnitud de los componentes nimero de porhilmynﬂumodegﬁmspor

&

MAZOrA.

La combinacion de Ila materia orgénica y los cultivos precedentes prodijo un efecto
significativo en el indice de cosecha de malz, principalmente para el trigo y policultivo con y sin
inoculante.

No se apreci6é una respuesta clara en la gran mayoria de los parametros evalnados a las
variables utilizadas, debido a que probsblemente se requirié una dosificacién mas elevada de
estiéreol.

Fl manejo previo del tepetate, como lo fue la adicion de estiéreol de bovino y el
establecimiento de diferentes tipos de cultivos, entre otros, asi como de la presencia de agua de
Huvia, acrecentt la capacidad productiva de este substrato, que se reflejo en un mayor rendimiento
de grano de maiz en comparaci¢n con el primer afio de rehabilitacion agricola.
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RECOMENDACIONES.

El presente trabajo corresponde al segundo de una serie de estudios secuenciales, en donde se
pretende generar recomendaciones agronomicas que permitan hacer productivo al tepetate en un
periodo de 3 a 5 afios, bajo condiciones de manejo campesino, en esta region de estudio. Por ello,
loa resultados pueden considerarse como preliminares de dicho p >y 188 sug ias que se
establecen se limitan a lo obtenido en eata fase experimentsl.

Se propone el establecimiento de policuitivos como cultivo inicial del proceso de
rehabilitacién del tepetate (T3), ya que aun sin inoculante simbidtico pueden elevar
satisfactoriamente el rendimiento de grano en maiz y de sus componentes en el segundo
afio de rehabilitacion de este substrato. Asimismo, se sugiere también a 1a veza debido a que
incrementa ademds el indice de cosecha.

Debido a 1a importancia que tiene el bajo nivel de materia organica, nitrégeno y fosforo, como
factor limitante en la aptitud productiva del tepetate es recomendable continuar adicionando
materiales orgAnicos, asi como del establecimiento de cultivos asociados con leguminosas en las
primeras etapas de rehabilitacion, ya que mejoran considerablemente las condiciones
nutrimentales de estos.
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APENDICE.

A). Antlisis de varianza,

Cuadro A-1. Rendimiento de grano de matz ( tonha ).

fFTE. DE VAR ;| SUMA DE CUAD. | G.L. | CUAD. MEDIO | F OBS. | SIGNIF.
{BLOQUE 25287237.38 5
MoO. 12234272.38 1 12234272.38 33.23 .
{PREC. 3010956.99 3 1003652.33 253 NS
O. x PREC. 605320107 3 2017733.69 5.48 ’
OR 12887859.84 35 368224.57
TOTAL 59473527.66 47
C.V. = 2003
Cuadro A-2. Namcero de plantas por metro cuadrado.
| FTE. DE VAR. | SUMA DE CUAD. | G.L. | CUAD. MEDIO | F OBS. |SIGNIF.
IBLOQUE | 5.55304442 5
Mo. 0.00140833 1 0.00140833 0.00 NS
|PREC. 1.51706444 3 0.50568815 0.90 NS
[MO. x PREC. 1.13052250 3 0.37684083 0.67 Ns
OR 19.70092697 35 0.56288363
TAL 27.90296667 47
CV. = 1504




Cuadro A-3. Numero de mazorcas por metro cuadrado,

FTE. DE VAR | SUMA DE CUAD. |{G.L.| CUAD. MEDIO |[F OBS. | SIGNIF. |
[BLOQUE 13.03914025 5 5 !
MO. 187230000 | 1 :  1.87230000 452 .
fPREC. 135006562 3 0.45002187 1.09 NS
[MO. x PREC. | 039649040 | 3 0.13216350 0.32 NS
{ERROR 1449387031 35 | 0.41411058 ’
,TOTAL | 3115186667 | 47 | |
{ [ cv.=1544a | | |
Cuadro A-4. Altursa de planta (¢m. ). i
FTE. DE VAR | SUMA DE CUAD. |G.L.] CUAD,MEDIO  [F OBS. | SIGNIF. |
BLOQUE 7336.270065 5
MO, . 228376875 i 228.376875 1.5 NS
PREC. 1031.569564 3 343.789855 2.28 NS
MO, x PREC 313.514001 3 104.504667 0.69 ‘NS
OR 5271.584295 35 | 150.616694 o
TOTAL ' 14181114800 47 |
f | cv.=955 | i
Cuadro A-S. Materia seca de floracion-cosecha ¢ grim*/dfa ).
FTE. DE VAR. | SUMA DE CUAD. |G.L.!| CUAD. MEDIO [ F OBS. | SIGNTF.
BLOQUE 290,0821916 5
M.O. 1.4875521 1 1.4875521 0.30 NS
PREC. 6.2450384 3 2.0816795 0.41 NS
M.O. x PREC. 1.8664607 3 06221536 0.12 NS
JERROR . 1757083550 35 50202387 ,
TOTAL 'ogmsasesete. o lan v !
| cv. =s3074 | ] ¥

e




Cuadro A-6. Materia seca de siembra-cosecha ( gr/m’/dfa).

[FTE. DE VAR | SUMA DE CUAD. [G.L.| CUAD. MEDIO | F OBS. | SIGNIF.
IBLOQUE 8103538043 5
Mo. 0.28675208 1 0.28675208 0.19 NS
[pREC. 394622772 3 1.31540924 0.85 NS
O. x PREC. 0.56849506 3 0.18949835 0.12 NS
ERROR 53.88587596 35 1.53959646
TOTAL 139.72273125 47
CV. = 2658
Cuadro A-7. Materia seca a Ia cosecha ( gr/m?).
FTE. DE VAR.| SUMA DE CUAD. |G.L.| CUAD. MEDIO | F OBS. | SIGNIF.
BLOQUE 2157416.652 s t
Mo, 24684.005 1 24684.005 049 NS
|prEC. 136008.334 3 45336.111 0.90 NS
[Mo. x PREC. 18067.078 3 6022.359 0.12 NS
OR 1760492.173 35 50299.776
TOTAL 4096668.242 47
C.V. = 2630
Cuadro A-8. Indice de cosecha.
FTE. DE VAR. [ SUMA DE CUAD. [G.L.] CUAD. MEDIO [F OBS. | SIGNIF.
BLOQUE 0.12786088 s
MO, 0.07680000 1 0.07680000 3534 .
{PREC. 0.02659925 3 0.00886642 4.08 .
.0. x PREC. 0.03160408 3 0.01053469 485 .
ERROR 007606079 35 0.00217317
FFOTAL 033892500 | 47
C.V. = 1318

"'; o




Cuadro A-9. Numero de granos por hilera,

|FTE. DE VAR | SUMA DE CUAD. |G.L.| CUAD.MEDIO | F OBS. | SIGNIF.
|BLOQUE 185.5733960 5
Mo 427141333 1 42.7141333 8.27 .
|PREC. 49.0528484 3 16.3509495 3.17 +
M.O. x PREC. 123.4812655 3 411604218 7.97 .
ERROR 1807730234 35 5.1649435
TOTAL 581.5946667 47
C.V. = 1032
Cuadro A-10. Nimero de granos por mazorca.
FTE. DE VAR. | SUMA DE CUAD. [G.L.| CUAD. MEDIO | F OBS. | SIGNIF.
BLOQUE 35852.87453 5
Imo. 8£275.31380 1 8275.31380 7.72 .
[PREC. 10586.96727 3 3528.98909 3.29 .
IM.0. x PREC. 30418.22631 3 10139.40877 9.46 *
ERROR 37530.96019 35 107231315
TOTAL 122664.34210 47
C.V. = 1231
Cuadre A-11. Numero de granos por metro cuadrado.
[FTE. DE VAR |SUMA DE CUAD. |G.L. |CUAD. MEDIO |F OBS. [SIGNIF.
{BLOQUE 3203949.954 5
iMO. 530445.135 1 530448.135 10.32 +
[PREC. 146323.840 3 48774.613 0.95 Ns
O. x PREC. 307116.667 3 102372.222 1.99 NS
ERROR 1798781.044 35 51393.744
TOTAL 5986619.640 47
C.V. = 20,08

-
i

NS

H

SIGNIFICATIVO (P =0.05).
NO SIGNIFICATIVO. - -
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