@036?

DE MEXICO /Y | -

FACULTAD DE CIENCIAS
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

DISGREGACION, ALTERACION Y AGREGACION DE
DOS NIVELES DE TRITURACION DE TEPETATES
DEL ESTADO DE MORELOS POR ESPECIES
VEGETALES PERENNES EN CONDICIONES
DE INVERNADERO

T E S ] S

QUE PARA OBTENER EtL. GRADO ACADEMICO DE

MAESTRA EN CIENCIAS (EDAFOLOGIA)
P R E s E N T A

BIOL. ALMA SOCORRO\VELAZQUEZ RODRIGUE2

DIRECTOR DE TESIS: DOCTOR DAVID FLORES ROMAN

MEXICO, D. F. 1997

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






AGRADECIMIENTOS

A través de estas lineas deseo expresar mi mas sincero agradecimiento a todas aquellas personas
e instituciones que hicieron posible la realizacion del presente estudio:

A la Universidad Nacional Autonoma de México, en particular a la Facuitad de Ciencias.

Al Instituto de Geologia, Departamento de Edafologia, por permitirme disponer de su
infraestructura y por fomentar el interés por el estudio de ios suelos.

Al Dr. David Flores Roman por su invaluable direccion y por compartir conmigo su tiempo y
conocimientos.

Alos miembros del H. Jurado:

M. en C. Nelly Diego Pérez

Dra. Norma Eugenia Garcia Calderon
Dr. David Flores Roman

Dr. Christian Prat

Dr. Jorge Etchevers Barra

Dr. José Ldopez Garcia

M. en C. Miguel Ortiz Oiguin

Por sus criticos comentarios y relevantes aportaciones.

Al M. en C. Oftilio Arturo Acevedo Sandoval, la Ing. Agric. Lucy N. Mora Palomino y la Biol. Sandra
M. Morales Mulia por su desinteresada ayuda, apoyo, amistad y carifio.

Al Ing. Rodolfo del Arenal Capetillo, al Dr. Victor Manuel Malpica Cruz y a Gerardo Zenteno
Santiago, por su apoyo, confianza y amistad.

A la Direccion General de asuntos del Personal Académico, por la beca otorgada para la
realizacidn de los estudios de Maestria.

A todo el personal académico y administrativo de! Departamento de Edafologia y muy
especiaimente a la M. en C. Ernestina Vallejo Gomez, M. en C. Lourdes Flores Delgadillo, Dr. Jorge E.
Gama Castro, Jorge René Alcala Martinez, Silvia Martha Herrera Rodriguez, Biol. Humberto Nofez
Cardona, Pedro Avilés Jaimes y Carmen Galindo Velasco, que pusieron a mi disposicion su tiempo,
conocimientos y esfuerzo para la satisfactoria culminacion del presente estudio.

A todos ellos, mi mas profunda gratitud.



CONTENIDO

Pagina
RESUMEN i
I. INTRODUCCION 1
1I. REVISION DE LITERATURA 3
1. Tepetates 3
A. Origen y Clasificacion 3
B. Distribucion 7
C. Importancia 9
D. Integracion al Proceso Productivo. ; 10
2. Agregacion 13
A. Coloides y Cementantes Inorganicos 15
B. Ciclos de Humedecimiento y Secado 18
C. lones Intercambiables 21
D. Coloides y Cementantes Organicos 23
E. Hongos y Bacterias 27
F. Especies Vegetales 28
G. Labranza 32
H. Mesofauna 34
I. Procesos Quimicos 35

J. Ofros Factores 35



3. Especies Vegetales

A. Casuarina

B. Eucalipto

C. Pirul

D. Pasto Rhodes
E. Sorgo

F. Veza

III. OBJETIVOS

IV. HIPOTESIS DE TRABAJO

V. DIAGNOSIS DEL AREA DE MUESTREO

VI. METODOLOGIA

1. Planteamiento del Disefio Experimental

2. Caracterizacion del Tepetate

3. Fragmentacidn, Agregacion y Disgregacion

37

37
37
38
39
40
41

43

43

48

55

56



VII. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Caracterizacion del Tepetate Utilizado

2. Fragmentacion, Agregacién y Disgregacion

A. Granulometria de Fragmentos y Agregados
B. Potencial Hidrégeno

C. Materia Organica

D. Agregacién en Seco

E. Estabilidad de Agregados en Humedo

F. Coeficien’e de Estructuracion

G. Produccién de Biomasa

3. Comentario General

VIII. CONCLUSIONES

IX. LITERATURA CITADA

X. APENDICE

57

60

60
69
73
79
103
122
127

133

135

136

146



RESUMEN

El afloramiento de capas endurecidas, tepetates, constituye una forrna grave de degradacion del
suelo y limita notablemente el uso agricola de las zonas en las que se presenta, mismas que se
caracterizan por una alta densidad de poblacion campesina. La dureza y casi nula disponibilidad de
nitrégeno, fosforo y materia organica del tepetate, dificultan su manejo e integracion al proceso productivo,
dando como resultado grandes extensiones improductivas y facilmente erosionables. Ante este hecho, la
habilitacion de dichas zonas se ha convertido en una imperiosa necesidad que debe ser atendida a corto
plazo y no sélo a nivel local, sino nacional.

Con base en lo anterior, el presente estudio fue enfocado al analisis de la modificacion de las
caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate, mediante la introduccion de especies vegetales perennes,
con la finalidad de sentar las bases de la dinamica de los procesos de desintegracion, alteracion,
agregacion y disgregacion indispensables para la formacion de suelo, como una alternativa para la
habilitacion de zonas con tepetate.

Para evaluar y analizar la tendencia de los cambios ocurridos por influencia de las especies
vegetales, se establecié un ensayo en invernadero con seis especies vegetales perennes, tres arboreas y
tres herbaceas, en dos niveles de fracturacion del tepetate: uno fino constituido por fragmentos menores
de 2 mm y uno grueso, formado por fragmentos de 2 a 25 mm, durante tres periodos de observacion: seis,
doce y dieciocho meses. Los parametros fisicoquimicos considerados fueron: color, textura, pH, materia
organica, agregacion en seco, estabilidad de agregados en humedo y produccidén de biomasa.

Los resultados mostraron la presencia de procesos de alteracion en el tepetate, tales como ia
desintegracion y reorganizacion del material en agregados estables, como consecuencia de fenoémenos
fisicoquimicos y, principalmente, de la influencia de las especies vegetales. Dicha influencia puede ser
resumida como un incremento en el contenido de materia organica, el cual permite la existencia de
compuestos capaces de actuar como enlace entre las unidades e incrementar su estabilidad y, el efecto
mecanico ejercido por el sistema radical sobre el sustrato, que ademas de ser responsable, en gran parte,
de la desintegracién de los fragmentos, también mantiene las caracteristicas del espacic poroso al separar
a las unidades existentes y aumentar la cohesién entre aquellas recién formadas impidiendo su
disgregacién. Asi mismo, se observo que en el nivel de fracturacion grueso, por poseer caracteristicas
favorables para el desarrollo de las especies vegetales, se incrementd la velocidad de alteracion y
reorganizacion de los fragmentos. El nivel éptimo de agregacion fue el de 2 a 5 mm, debido a su frecuencia
de formacion y mayor estabilidad. Las especies con mayor influencia sobre el tepetate fueron las arboreas
y el pasto Rhodes.

En conclusidon, por su destacada influencia sobre las caracteristicas del tepetate fracturado, las
especies vegetales pueden ser consideradas como uno de los principales factores de modificacion de las
capas endurecidas al favorecer fa formacion de suelo. Esto constituye una importante alternativa para la
habilitacion de zonas con tepetate y su posterior integracion al proceso productivo.



I. INTRODUCCION.

En México existen capas endurecidas aproximadamente en el 30% de la Republica, la mayoria de
las cuales han aflorado como una forma grave de degradacion del suelo. Ademas provocan problemas
agrondmicos importantes, limitan e! desarrollo y penetracion de las raices, reducen el paso del agua al
subsuelo, favorecen el drenaje lateral que conlleva la pérdida de numerosos materiales e incrementan el
riesgo de erosion; de tal manera que su incorporaciéon al proceso productivo se ha convertido en una

necesidad.

“Tepetate” es el término utilizado por los campesinos mexicanos para designar a los suelos
endurecidos que afloran cuando la capa fértil se pierde. Es una palabra de origen nahuatl que significa
*petate o cama de piedra” y que, originalmente, involucré materiales compactados o cementados muy

diversos.

En funcidn de la composicién del cementante, las capas endurecidas han recibido diferentes
nombres dentro del ambito edafico: duripanes, que son horizontes cementados por silice; petrocailcicos,
cuando el cementante es carbonato de calcio; petrogypsicos cuando es sulfato de calcio; plintitas si el
material estd cementado por sesquioxidos y fragipanes cuando se presenta una fuerte compactacion con
escasa 0 nula cementacion. Sin embargo, después de numerosos estudios, actualmente se consideran

como tepetates unicamente aquellos horizontes endurecidos derivados de materiales piroclasticos.

Cabe destacar que en el pais, desde hace varios afos, se han hecho estudios sobre tepetates,
cuyas tendencias principales se refieren a la caracterizacion morfologica, mineralogica y genética,
micromorfologia e incorporacion al proceso productivo. A partir de dichos trabajos, se han propuesto fres
procesos para explicar su endurecimiento: (1) consolidacién de particulas minerales que provoca
compactacion, donde ademas puede existir cierta cementacion; (2) endurecimiento y cementacion de
materiales piroclasticos en el momento de su depésito y (3) procesos pedoldgicos que favorecen el aporte
de cementantes en solucion.
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El principal problema para la habilitaciéon de los tepetates es su dureza y casi nula disponibilidad de
fésforo y nitrogéno, por lo tanto, para la recuperacion de estas zonas se ha recurrido a la fracturacion del
material y a la adicion de abonos, después de lo cual es posible establecer especies vegetales. Sin
embargo, es necesario también, favorecer la formacion de una estructura con agregados estables que
permita la creacion de una capa porosa que facilite el desarrolio vegetal y la existencia de una biota activa,

es decir, favorecer la existencia de un suelo realmente productivo, al minimo costo y a mediano plazo.

Desde el punto de vista agronomico, la presencia de agregados permite {a formacion de suelo y
determina las principales caracteristicas de la capa arable, sus propiedades mecanicas, agronoémicas y
aquellas relacionadas con el espacio poroso. La formaciéon y estabilidad de los agregados depende de las
fuerzas de cohesion y demas factores que mantienen unidas a las particulas primarias y a los agregados
entre si. Entre estos factores destacan los coloides organicos e inorganicos; cationes intercambiables
como calcio, magnesio y potasio; cementantes inorganicos; la textura del suelo y los micro y

macroorganismos cuyos efectos fisicoquimicos influyen notablemente en las caracteristicas estructurales.

Las plantas son consideradas como uno de los principales factores en la formacion de agregados
estables, el sistema radical actua directamente sobre el sustrato y es el principal responsable de los
cambios que ocurren a nivel de la rizosfera. Las raices ejercen presion sobre las particulas durante su
desarrollo, con lo que dan lugar a fenomenos de empaquetamiento y disgregacion del material cementado;
los exudados radicales y la continua muerte de raicillas promueven la incorporacion de cementantes y la
formacién de complejos humicos capaces de enlazarse con la fraccién mineral del suelo, 1o que favorece la
agregacién y aumenta la estabilidad.

Numerosas especies vegetales han sido cultivadas en capas endurecidas, entre ellas destacan las
leguminosas y gramineas que se han adaptado muy bien a las caracteristicas de los tepetates. Las
especies forestales han sido usadas por la fuerza de penetracion radical que poseen y por adaptarse a
condiciones edaficas adversas. En general, la influencia de las plantas sobre las caracteristicas de un
suelo puede resumirse como un aumento en los niveles de materia organica y formacion de agregados
estables consecuencia todo ello, de la acumulacion de sus restos, del efecto de los exudados radicales y
de los fendmenos mecanicos del sistema radical.



II. REVISION DE LITERATURA.
1. Tepetates.

A. Origen y Clasificacion.

‘Tepetate” es el término Nahuatl utilizado por los campesinos mexicanos para designar a las capas
endurecidas, tanto de origen volcanico como sedimentario, que se presentan en zonas donde |la capa de
suelo fértil se ha perdido. Etimologicamente, la palabra significa “petate de piedra” y esta formada por los
vocablos “tetl”, que quiere decir piedra y “petatl”, petate o cama (Rojas y Sanchez, 1985).

En México desde la época prehispanica los materiales del suelo fueron clasificados por su color y
dureza. El Cédice de Vergara, de mediados del siglo XVI, contiene glifos que definen a los tepetates, los
cuales se encuentran representados como una capa sobre la que se coloca el simbolo del suelo; esto se
refiere a que originalmente existia sobre el tepetate una capa de suelo fertil, la cual se perdié y permitio el
afloramiento de la capa dura. Incluso, es posible suponer que ya se relacionaba a los tepetates con un

origen volcanico, pues el glifo correspondiente al tepetate arenoso muestra una capa de arena bajo el
simbolo del tepetate (Figura 1).

Sin embargo, no solo en México se encuentran capas endurecidas, sino también en muchos ofros
paises como Colombia, Chile, Peru, Nicaragua, Ecuador, Japén. Estados Unidos, entre otros, en donde

coloquialmente se les denomina de diferentes formas, tal como se muestra en la Tabla 1.

l.a clasificacion de las capas endurecidas, desde el punto de vista edafico, esta en funcion dei nivel
de compactacion y del cementante que presentan, pudiendo ser de cinco tipos: (1) fragipanes, cuando
existe una fuerte compactacion con cementacion escasa o nula, o simplemente un cierto nivel de
cementacion, (2) duripanes, cuando se presenta una fuerte cementacién por silice. {3) petrocalcicos
cuando la cementacion es por carbonato de calcio, (4) petrogypsicos cuando el calcio se encuentra en
forma de sulfato y (5) plintitas (petroplintitas), cuando son sesquidxidos de hierro y aluminio los que actiuan

como cementantes (Flach et al., 1969; Grossman y Carlisie, 18969; Guerrero et al., 1992; Soil Survey Staff,
1994).
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Nombre en nahuatl

Traduccion

Nombre en nahuatl | Traduccion
@ Tepetiatl Tepetate
m Atoctli Aluvidn
Tezoquill Tierra
Arcillosa Teuhtlolti Tietra
Limosa
E Tepetlatl, xalalli Tepetate
m Arenoso Xalaili Tierra
Arenosa

Figura No.1. Glifos de suelos del codice Vergara. Mediados del siglo XVi (Rojas y Sanchez, 1985).



Tabla No. 1. Vocablos empleados para denominar a las capas

endurecldas
PAIS O ETNIA TERMINO

Geodlogos internacionalmente Toba Volcanica

México
Nahuatl Tepetate
Otomi Xiro
Tarasco Shere
Nicaragua Talpetate
Antillas Pan
Colombia Duripan
Ecuador Cangahua
Pera Hardpan
Chile Moromoro, Tosca, Fierrillo
Japon Kora, Masa
E.U. Durip&n y Fragipan
Modificado de: Nimlos, 1987.

El fragipan se forma por compactacion o acumulacién relativa de silice cementante,
presenta textura franca, alta densidad aparente y muy bajo contenido de materia organica; es duro a muy
duro cuando seco y fragil cuando se humedece (Flores et al., 1992). Los petrocalcicos se originan por
precipitacion y acumulacion de carbonatos, cuyas fuentes principales son rocas carbonatadas, ceniza
calcarea y carbonatos autigénicos (Flach et al., 1969). La cementacién en los horizontes petrogypsicos se
lleva a cabo por la cristalizacion del sulfato de calcio cuando se alcanza un nivel éptimo de hidratacion

(Flores et al., 1991).

En el caso de las plintitas, su formacion involucra diferentes procesos, de los que destaca, la

segregacién o adicion de hierro en el perfif y la influencia de fluctuaciones hidricas que alternativamente



crean condiciones de oxidacion y reduccion, al mismo tiempo hay una acumulacion y cristalizacion de los
sesquioxidos. Los duripanes, horizontes cementados por silice, tienen de 50 cm a varios metros de

espesor y una estructura masiva, laminar o prismatica (Flach et a/., 1969; Flores et al., 1991).

Asi, dentro del ambito cientifico se han utilizado diferentes conceptos para definir a los tepetates,
sin embargo, después de numerosos estudios sobre sus caracteristicas especificas el concepto ha sido
modificado. Actuaimente se considera “tepetate” a aquellos horizontes endurecidos (afiorados o no) que se
originaron por procesos geologicos a los cuales se sobrepusieron procesos edafogénicos y, cuya
composicion involucra Unicamente materiales piroclasticos. De tal manera que por sus caracteristicas,
algunos tepetates pueden ser clasificados como fragipanes y duripanes (Sanchez et al., 1987; Flach et al.,
1992; Flores et al., 1991, 1992; Guerrero et al., 1992; Nimlos y Zamora, 1992; Prat y Quantin, 1992;
Zebrowski, 1992). De tal manera que algunos horizontes endurecidos clasificados como fragipanes y

duripanes, son tepetates.

En la mayoria de los casos es dificil establecer la génesis de los tepetates, ya gue involucra
fendmenos tanto diagenéticos como edaficos. Sin embargo, se han propuesto fres procesos para tratar de
explicar su endurecimiento, que son: la consolidacion de particulas minerales por compactacion y ligera
cementacion; el endurecimiento o soldadura de materiales piroclasticos en el momento de su deposito vy,
procesos pedoldgicos a través de los cuales hay un aporte de cementantes en solucién (Dubroeuck et al.,

1989; Flores et al., 1991; Zebrowski, 1992).

La consolidacion geoldgica, de acuerdo con Nimlos (1989), es funcion directa de la temperatura de
los fluidos volcanicos y la compactacion durante fa depositacién de los materiales; de tal manera, que en la
parte con mayor temperatura del fluido, al presentarse una compactacion fuerte, los minerales silicicos se

fusionan y forman una toba.

Sobre el proceso pedogeénico, Nimlos y Ortiz (1987) y Nimlos y Hillery (1990) explican que se
presenta cuando el vapor de agua emitido durante las erupciones volcanicas se condensa y ocasiona
fuertes lluvias sobre los depdsitos cineriticos. Dado que en la ceniza volcanica el enfriamiento del material
es tan rapido que no permite la cristalizacion de la silice, ésta queda como material amorfo altamente



soluble; asi, cuando es liberada en la solucion del suelo por efecto de la lluvia, puede moverse, depositarse

y precipitar en otras partes del perfil dando como resultado su cementacién.

Por su parte, Flach y col. (1992) proponen que el tepetate podria ser resultado del prolongado
intemperismo de los feldespatos y materiales ferromagnesianos, o bien, del rapido intemperismo del vidrio
volcanico y materiales amorfos. Basan sus afirmaciones en que los piroclastos, por ejemplo, liberan

facilmente la silice en agua, io que favorece su desplazamiento y acumulaciéon en otras partes del perfil.

Como el proceso pedogénico siempre se presenta sobre una consolidacion geologica, es muy
dificil diferenciarlas si no se presenta una capa de silice iluviada. Durante el proceso pedogenico, hay
eluviacion de la silice en un horizonte e iluviacion en el inferior, de manera que este ultimo se encuentra
cementado, sin embargo, la presencia de capas endurecidas a una gran profundidad implica que el
transporte de la silice no pudo haberse llevado a cabo por procesos pedogénicos, por [o que se establece
que la capa se origind como resultado de un proceso geoldgico, aun cuando posteriormente haya habido

procesos pedogénicos (Nimlos, 1987).

B. Distribucion.
Aun cuando no ha sido cuantificada con exactitud la extension que ocupan las capas endurecidas

a nivel nacional, Flores y col. (1991) mencionan que se localizan aproximadamente en la tercera parte de
la Republica Mexicana: la mayoria en la Altiplanicie, una pequefia parte al norte de la vertiente del Golfo,
otra al noroeste de Sonora y una mas a lo largo de la peninsula de Baja California (Figura 2). De acuerdo
con los estudios realizados por Zebrowski y col. (1892), solo las capas endurecidas que se encuentran en

el Eje Neovolcanico son tepetates y ocupan una superficie aproximada de 30,700 km? (el 27% de ia

superficie total del Eje Neovolcanico).

Dubroeucq y col. (1989), sefiaian que existe una relacién estrecha entre la distribucion de los
suelos, sus regimenes hidricos y térmicos y la distribucion de los tepetates. De acuerdo con sus estudios,
en el Valle de México los tepetates con alto contenido de silice (tipo duripan) se localizan al inicio de la

zona climatica subarida, abajo de ia zona humeda con Andosoles.
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Fuente: Flores et al., 1991,
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Figura No. 2. Distribucidn de tepetates en 1a Reptiblica Mexicana



Zebrowski (1992) y Pefia y Zebrowski (1992), al referirse a la relacion entre el clima y la
distribucion de los tepetates, mencionan que en el altiptano mexicano se encuentran unicamente bajo una
pluviometria total anual inferior a los 900 mm. Por su parte, Flores y col. (1991) dicen que los tepetates se
distribuyen en climas cdlidos, templados y himedos; en zonas aridas y semiaridas, siempre que la
precipitacion sea suficiente para disolver los productos del intemperismo, pero sin que haya una fuerte

lixiviacion

En Meéxico se ha reportado la presencia de tepetates en los estados de Tlaxcala, Puebla,
Michoacan, Hidalgo, Veracruz, Estado de México, Morelos, Querétaro, Aguascalientes (Flores et al., 1991,
1996; Dubroeucg et al., 1992; Etchevers et al., 1992; Guerrero et al., 1992; Orozco et al., 1992; Peia et al.,
1992; Quantin et al., 1992; Rossignol et al., 1992). De igual forma, en otras partes del continente, se ha
asociado a los tepetates a zonas climaticas determinadas, presentandose con mayor incidencia en
regiones aridas, secas, con baja precipitacion pluvial (Gonzalez y Ringleb, 1992; Luzio y Saavedra, 1992;
Nimlos y Zamora, 1992; Prat y Quantin, 1992).

C. Importancia.

Originalmente sobre los tepetates existia una capa de suelo fértit que actualmente se ha perdido
como consecuencia, tanto de los procesos erosivos naturales, como del mal manejo agricola, pecuario y
forestal de que ha sido objeto. Por lo tanto, 1a importancia de estos materiales radica, principalmente, en
las repercusiones de su afloramiento y la necesidad de integrarios al proceso productivo. El tepetate ha
sido utilizado en la industria de la construccién por su gran resistencia, sin embargo, desde el punto de
vista agronomico, las limitaciones que impone para el establecimiento vegetal y su alta erodabilidad

requieren mayor atencion.

Por su dureza, el tepetate limita el crecimiento radical. la emergencia de las plantulas y el
establecimiento de la biota. Su baja permeabilidad reduce el paso del agua al subsuelo y provoca el
drenaje lateral que conlleva la pérdida de materiales y minerales, todo lo cual culmina con su

empobrecimiento y erosion. A consecuencia de su compactacion o cementacion, asi como de su
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estructura masiva, se presenta una porosidad efectiva baja que limita el paso del agua, la retencién de
humedad y el intercambio gaseoso. Debido a su minimo contenido de materia organica, nitréogeno y
fosforo, el desarrollo y establecimiento de especies vegetales es limitado, si es que es posible. Estas
caracteristicas dificultan su manejo, lo que provoca el abandono de las zonas y su total exposicién a los
fenédmenos erosivos (Tovar, 1887; Nimlos, 1989; Flores et al., 1991, Arias, 1992; Etchevers et &a/., 1992a y

b: Gonzalez y Ringleb, 1992; Luzio y Saavedra, 1992; Nava et a/., 1992).

Debido a lo anterior, tanto en México como en olros paises, se han llevado a cabo estudios sobre
tepetates, la mayoria de los cuales, se refieren a la caracterizacion morfoldgica, cartografica y mineraldégica
(Valdez, 1970; Williams, 1972; Pacheco, 1979; Cervantes, 1983; Flores ef al., 1991, 1992; Prat y Quantin,
1992), erodabilidad (Trueba, 1980, Rey, 1987; Arias et al., 1992; Baummann et al., 1992; Prat e/ al., 1992),
Micromorfologia (Marin et al., 1971; Flach et al., 1992; Hessmann, 1992; Hidalgo et a/., 1992; Pefia y
Zebrowski, 1992) e integracion al proceso productivo en funcion de la roturacion (Camargo y Guido, 1987),
adicion de fuentes nutrimentales quimicas y organicas (Arias, 1992) y rotacién de cultivos (Marquez et a/.,

1992, Nava et al., 1992).

D. Integracién al Proceso Productivo.

El principal problema para la integracion de los tepetates al proceso productivo es su dureza y baja
disponibilidad de materia organica, fésforo y nitrégeno, caracteristicas pese a las cuales, las culturas
prehispanicas ya habian intentado la recuperacion de estas zonas y establecido las bases para su manejo.

Los Tlaxcaltecas, que fueron uno de los grupos étnicos que mas trabajo en el tepetate, lograron
adecuarlo para su explotacion agricola desde hace mas de 100 afos. Sus practicas de manejo consistian
en fracturarlo durante la estacién lluviosa, agregar abono de establo y el primer aio cultivar abonos verdes
como el haba y el ayocote. para en el segundo afio. poder sembrar maiz. Con ello, en dos afios se lograba
la habilitacion de zonas con tepetate (Hernandez, 1987). Asi mismo, Williams (1992) menciona que antes
de la conquista, en México se cultivaba en zonas con tepetate habilitandolas a través de la fracturacion del

material con herramientas comunes y la incorporacion de cenizas de hojas de maguey.



Actualmente, en los trabajos sobre incorporacidén o recuperacion de areas con tepetate, se plantea
como indispensable el mismo principio usado por las culturas antiguas: la fracturacion del material y la
adicion de materia organica. La diferencia radica en que hoy, en algunas zonas, la fracturacién puede
llevarse a cabo con maquinaria pesada y la falta de materia organica se corrige mediante ta adicion de

abonos y fertilizantes, 1o cual facilita y agiliza el proceso de recuperacion.

La fracturacion del tepetate permite el paso del agua al subsuelo, aumenta su capacidad de
retencion de humedad, disminuye el potencial de escurrimiento y aumenta la disponibilidad de agua para
las plantas. Con ello cambian también las caracteristicas del espacio poroso y se facilita el intercambio
gaseoso, el establecimiento de microorganismos, el crecimiento radical y, por supuesto, se favorece la
modificacion de la estructura y la formacion de suelo (Camargo y Guido, 1987; Peiia, 1987; Sanchez et al.,
1987; Tovar, 1987; Pimente!, 1992).

Sin embargo, el tamano 6ptimo de los fragmentos aun es un aspecto muy discutido; se considera
que deben ser suficientemente finos para no dafiar el sistema radical, pero suficientemente gruesos para
evitar la asfixia. Asi como de un tamarno tal que disminuya su susceptibilidad al impacto de la liuvia y el
laboreo (Zebrowski, 1992). Se han sugerido como adecuados fragmentos menores de 2 cm (Sanchez,
1981); entre 2 y 8 mm (Dexter et al., citado por Zebrowski, 1992) y de 2 a 4 mm (Martinez et al., 1991). En
la mayoria de los casos, el tamarfio ha sido definido tomando como base el diametro 6ptimo de los

agregados de un suelo fértil.

Dadas las caracteristicas de los tepetates, la fracturacién por si sola no asegura su recuperacion,
sino que es necesaria la aplicacion de abonos. Con fa adicion de materia organica se acelera la formacion
de suelo, ya que como resultado de su descomposicidn se sintetizan sustancias organicas complejas
capaces de unir a las particulas y formar agregados, mismos que proporcionan un estado granular que
facilita la circulacion del agua y el aire. Por ofra parte, {a materia organica aporta nutrimentos necesarios
para el mantenimiento, tanto de las especies vegetalies, como de la biota edafica, aun cuando para ¢llo sea
necesario aplicaria en cantidades elevadas (Sanchez, 1981; Tovar, 1987, Marquez et al., 1992).
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En los estudios sobre integracion de los tepetates al proceso productivo, se han utilizado
numerosas especies vegetales para favorecer la formacion de suelo e incrementar el contenido de materia
organica a través de los fendmenos fisicos y quimicos del sistema radical sobre el sustrato. En dichos
estudios se han utilizado principalmente: leguminosas como palo dulce, alfalfa, haba, veza y frijol, que han
dado resultados satisfactorios (Camargo y Guido, 1987; Morfin y Camacho, 1987; Pefia, 1987; Ruiz, 1987;
Zahonero et al., 1991; Arias, 1992; Velazquez, 1994); gramineas como maiz, cebada, trigo, sorgo y pastos,
que se han adaptado muy bien a las condiciones de los tepetates (Camargo y Guido. 1987; Zahonero et
al., 1991, Arias, 1992; Delgadillo et al., 1992; Navarro y Zebrowski, 1992; Velazquez, 1994) y especies
forestales como eucalipto, pino, casuarina, acacia, abeto y pirtl, con las que se han obtenido los mejores
resultados (Pedraza ef al., 1987; Arias, 1992; Guerra y Garzon, 1992; Llerena y Sanchez, 1992; Pimentel,

1992; Velazquez. 1994).

Las leguminosas y gramineas mantienen y mejoran la estructura de un suelo, tanto por el aporte
de materia organica a través de sus restos, como por las caracteristicas de su sistema radical. Ademas,
incorporan elementos importantes para el desarrollo vegetal, tal es el caso del nitrégeno aportado por las
leguminosas como resultado de su asociaciéon con organismos fijadores (S.E.P., 1982).

Las especies forestales se han usado como parte de programas de reforestaciéon, conservacion,
recarga de acuiferos y, debido a que los suelos degradados no se consideran aptos para cultivos anuales.
Pero también, por su fuerza de penetracion radical y porque, en el caso de las especies rusticas como las

latifoliadas y coniferas, se adaptan faciimente a condiciones edaficas adversas (Zebrowski, 1992).



2. Agregacion.

El término “agregado” ha sido definido por numerosos autores en funcion de los objetivos de sus
investigaciones y por supuesto, desde el punto de vista fisico. Sin embargo, todas las definiciones
coinciden en que un agregado es un grupo de dos o mas particulas primarias que presentan una cohesion
mucho mas fuerte entre ellas que con las particulas que las rodean (Black et a/., 1965; Lal y Greenlannd,

1979; Primavesi, 1980; Hillel, 1982; Dinel et al., 1991).

Aun cuando no hay un patron universal para clasificar a los agregados, es posible describirlos con
base en tres criterios: (a) el tipo, que describe el aspecto, forma y arreglo de los agregados. (b) la clase,
que se refiere al tamarfio y (c) el grado o categoria, que representa la estabilidad. Para fines practicos,
generalmente se divide a los agregados en dos grupos: microagregados, que son aquellos cuyo diametro
es inferior a 0.25 mm y macroagregados, que estan constituidos por grupos de microagregados y cuyo
diametro es superior a 0.25 mm. Dependiendo de la finalidad de los estudios, se suele agrupar a los
agregados en funcion de sus diferentes diametros o alguna otra caracteristica { Wu et al/., 1990; Narro,

1994).

En los suelos, la existencia de una estructura formada por agregados estables representa la
condicion ideal para el establecimiento y mantenimiento, tanto de la biota edafica. como de las especies
vegetales. Dicha estructura permite la creacién de una capa ligera y porosa que facilita el movimiento del
agua, la retencion de humedad, el intercambio gaseoso, el crecimiento radical y la emergencia de las
plantulas, pero principalmente influye en la distribucion y mantenimiento del espacio poroso, caracteristica

que es en realidad la que determina la mayoria de los fenomenos mencionados (Hillei, 1982; Dinel et a/.,

1991; Tisdall, 1994).

La distribucion, tamafio y estabilidad de los agregados del suelo son factores determinantes de la
cantidad de poros que persisten después de la lluvia y el laboreo y de su susceptibilidad a la erosion. En el
caso de la erosién hidrica, los fluidos en la superficie suministran energia capaz de desprender particulas o
grupos de ellas durante su movimiento, lo que crea una fuerza abrasiva que desprende gran cantidad de
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materiales. Lo mismo sucede con la erosién eolica cuando el suelo esta seco, pero logicamente, en este

caso es el viento el que provoca el desplazamiento de las particulas (Lal y Greenland, 1979).

Ademas, cuando los agregados se desintegran o dispersan. el movimiento horizontal de las
particulas superficiales ocasiona la obstaculizacion de los poros, lo que afecta todos aquellos fenomenos
en los que esta involucrado el espacio poroso. La formacion de agregados en si misma no determina la
capacidad del suelo para el establecimiento de la biota y especies vegetales, sino que es indispensable,
que éstos sean suficientemente estables en seco y en humedo para mantener las caracteristicas de los
poros aun con los cambios bruscos de humedad y labranza (Black et al., 1965; La!l y Greenland, 1979;

Utomo y Dexter, 1982).

Sheffer {citado por Primavesi, 1980) menciona que la proporcion optima de agregados estables en
un suelo es del 63% del volumen total y de un diametro mayor de 0.5 mm. Lal y Greenland (1979) son mas
especificos y sugieren gque los agregados estables de 1 a 5 mm permiten la existencia de poros mayores
de 0.05 mm que son los que facilitan el movimiento del agua. De acuerdo con sus estudios, el tamano
o6ptimo de los agregados para controlar la erosion sin limitar la emergencia de las plantulas es de 10 a 50
mm y hacen énfasis en que los suelos con agregados menores de 2 mm presentan numerosos problemas,

por lo que requieren de mayor atencion.

E!l camino por el cual ias particulas minerales se organizan en agregados es muy complejo. Todas
ellas presentan un cierto grado de cohesion, de tal manera que la formacion de agregados en la masa del
suelo necesariamente incluye la existencia de fuerzas de disrupcion, pero en las unidades que se

mantienen como agregados, las fuerzas de cohesidn son mayores que las de separacion.

Las fuerzas involucradas en el tamafio y estabilidad de los agregados son: de impacto y
r'ompimiento. abrasivas y todas aquellas relacionadas con ia entrada de! agua al ped, mismas que estan en
refacion directa con el proceso de cultivo y laboreo, fenomenos erosivos y humedecimiento del suelo. Por
lo tanto, los factores que incrementan la estabilidad estructural de un suelo son todos aquellos que
aumentan la permeabilidad, ia cohesidn entre particulas y agregados y que moderan la entrada del agua a

la unidad (Black et al., 1965; Gaucher, 1971; Narro, 1994),
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Aun cuando es imposible atribuir la agregacion a un solo factor, los agentes que intervienen en la
formacion y estabilidad de los agregados pueden agruparse en: {A) coloides y cementantes inorganicos,
(B) ciclos de humedecimiento y secado, (C) iones intercambiables, (D) coloides y cementantes organicos,
(E) hongos y bacterias. (F) plantas superiores, (G) labranza y (H) mesofauna (Hiilel, 1982; Tisdall y Oades,

1982; Fitzpatrick, 1984; Narro, 1994).

A. Coloides y Cementantes Inorganicos.

La arcilla ha sido considerada como uno de los coloides a los que se debe gran parte de la
agregacion en los suelos. Para la formacion de agregados estables es necesario que el material coloidal
flocule, lo cual esta en relacion directa con el espesor de la doble capa eléctrica; de tal manera, que los
coloides permanecen dispersos en la solucién cuando el grosor de la doble capa es tal, que las fuerzas
repulsivas forman una barrera que se opone a la unién, sin embargo, si la capa es delgada, aumenta la
cohesidn y los coloides floculan (Teuscher y Adler, 1979; Bohn et al., 1993). Los electrolitos y algunos

iones intercambiables son muy eficientes para modificar la doble capa eléctrica.

Cuando ciertos cationes se introducen en una suspension coloidal con carga negativa, son
atraidos y adsorbidos por los coloides, lo que produce un cambio parcial en su carga y se presenta una
atraccién que da lugar a la formacion de agregados de mayor tamano. Por otra parte, cuando los coloides
estan totalmente saturados, adquieren una carga eléctlrica igual y se repelen, lo que conlleva una
disminucion en la agregacion. En términos generales, el grado y permanencia de la floculacion depende de
fa naturaleza de los iones presentes: el calcio, el magnesio y los iones tri y tetravalentes tienen un efecto

peptizante, pero el potasio y, principaimente el sodio, tienden a deflocular los coloides (Teuscher y Adler,

1979; Primavesi, 1980; Fitzpatrick, 1984).

Ei efecto agregante de la arcilla se debe a sus caracteristicas coloidales que la hacen actuar como
un cementante, a su union con moléculas organicas y a su capacidad de contraccion y expansion. La
accion cementante se presenta, principalmente, como resultado de los ciclos de humedecimiento-secado y
la cantidad de agua presente en el medio. Cuando &l suelo esta hiumedo, las particulas de arcilla se rodean
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de una pelicula de agua, pero a medida que la deshidratacién tiene lugar, dicha pelicula se vuelve muy

delgada y permite el acercamiento entre particulas hasta que quedan fuertemente unidas por fuerzas

cohesivas.

De tal manera que los coloides de arcilla deshidratada ejercen una accion agregante muy fuerte,
cuya velocidad de reversibilidad es menor a medida que la cantidad de arcilla se incrementa. Incluso, en
muchos casos. la arcilla forma capas que recubren a grupos de particuias manteniéndolas juntas y
formando las llamadas cuticulas de arcilla, que ademas de formar agregados, incrementan la estabilidad al
regular el paso del agua al interior del ped (Teuscher y Adler, 1979; Tisdall y Oades, 1982; Dinel ef al.,

1991; Bohn et a/.. 1993).

Lo anterior no depende sélo de la cantidad de arcilla presente, sino también de su naturaleza
mineralégica, ya que las propiedades de cada tipo de arcilla varian en funcion de su estructura. Por
ejemplo, la montmorilionita que es una arcilla de tipo 2:1, tiene una gran afinidad por el agua, lo que le
proporciona una alta capacidad de contraccion y expansion que resulta en la formacion de agregados mas
estables que en el caso de la caolinita, arcilla de! tipo 1:1 que no se expande (Teuscher y Adier, 1979;

Fitzpatrick, 1984).

Existen otros compuestos como el magnesio, la silice amorfa, los carbonatos y sulfatos de calcio,
el alofano y los sesquidxidos de hierro y aluminio que son capaces de actuar como cementantes, por lo
tanto, influyen también en la formacion y estabilidad de los agregados. Estos compuestos. al disolverse y
precipitar o alcanzar ciertos grados de hidrataciéon, cementan entre si grupos pequefos de particulas y
microagregados pudiendo en muchos casos, cementar horizontes completos (Flach et a/.,, 1969; Hillel,

1982; Tisdall y Oades, 1982; Churchman y Tate, 1987; Nadler y Steinberger, 1993).

Colombo y Torrent (1991) ratificaron la influencia de fos oxidos de hierro y la silice en la
agregacion. Al eliminarlos de un suelo, obtuvieron una ciara disminucién del contenido de arena y fimo y un
incremento de arcilla, lo que denota la influencia de dichos compuestos en la formacion y estabilidad de los

agregados, principalmente, en aquellos menores de 0.25 mm, es decir, a nivel de microagregacion.
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Tisdall y Oades (1982) mencionan, por otra parte, que la agregacion por alunimosilicatos presenta
una estabilidad en humedo baja, pero que cuando el cementante esta constituido por hidroxidos de hierro y

aluminio, la estabilidad se incrementa, especialmente en aquellos suelos en los que los sesquioxidos se

encuentran en cantidades superiores al 10%.

Por otro lado, Bartoli y col. (1988) seialan, que los hidroxidos de aluminio pueden ser mas

efectivos que los de hierro en sistemas con arcilla pura o en suelos con sodio, sobre todo cuando éste se
presenta en formas no cristalinas; asi como que los policationes de hierro presentan una mayor capacidad

de agregacion.

Se ha observado también, un aumento en la estabilidad cuando los hidréoxidos de hierro y aluminio
se encuentran en asociacion con calcio y materiales organicos de alto peso molecular. Aparentemente en
el caso del aléfano se requiere de la presencia de cationes para que pueda unirse con otras particulas y

formar agregados, cuando esto sucede, los agregados asi formados son muy estables (Churchman y Tate,
1987).

Por lo que se refiere a la silice, se ha observado en el suelo, que con soluciones de 100 a 200 ppm
de silice, los monomeros suelen polimerizar y formar suspensiones coloidales. Esta floculacion ocurre en
presencia de algunas sales y da como resultado la formacion de geles de silice hidratados altamente
solubles, los cuales, al deshidratarse, enlazan o cementan a las particulas y microagregados (Kittrick,

1969; Thiry y Millot, 1987).

Otra caracteristica sobresaliente de los cementantes inorganicos es la formacion de capas que
recubren a los agregados existentes, con lo que se incrementa la estabilidad de los mismos al impedir o

graduar la entrada de agua al ped, que es, en la mayoria de los casos, el principal factor de desintegracion

de las unidades ( Black et al., 1965; Bartoli ef a/., 1988; Narro, 1994).

En general, los agentes inorganicos son considerados como cementantes permanentes de aita
estabilidad. Sin embargo, su papel en la agregacion es un tanto limitado, ya que de acuerdo con algunos

estudios, se presenta principalmente a nivel de microagregacion. La combinacion de agentes inorganicos



con compuestos organicos es indispensable para lograr una estructuracion adecuada y mas estable

(Utomo y Dexter, 1982; Gupta y Germida, 1988; Rasiah y Kay, 1994; Tisdall, 1994).

B. Ciclos de Humedecimiento y Secado.

Los ciclos de humedecimiento y secado que se presentan en el suelo afectan el proceso de
agregacién por estar en relacion directa con la cohesion, la contraccion y expansion de las arcillas, el
congelamiento y deshielo del agua y la disolucién y precipitacion de los agentes cementantes, tanto
organicos como inorganicos. Por otra parte, no se descarta el efecto que tienen dichos ciclos sobre el
tamaio de las poblaciones, la actividad de la biota y el establecimiento de especies vegetales, lo que

también depende del contenido de agua en el suelo (Fitzpatrick, 1984; Perfect et al., 1990; Perfect y Kay,
1990).

La cohesion se ve afectada directamente por los cambios de humedad; se incrementa cuando el
suelo esta seco y las particulas orientadas y, disminuye en condiciones de hidratacion o desorganizacion
del material. Esto es debido a que el agua al rebasar cierto nivel, forma capas muy gruesas entre las
particulas, lo que impide su agrupacién y también, a que cuando no hay orientacion los posibles puntos de

contacto disminuyen (Bohn et al., 1993; Dinel ef al., 1991).

En algunos suelos. principalmente aquellos con alto contenido de arcillas de relacién 2:1. la
expansion y contraccion se presentan como una consecuencia de las variaciones en la cantidad de agua
presente. Durante el periodo humedo, las arcillas se hidratan y expanden, lo que ocasiona la
desintegracion de las unidades del suelo por la presion creada en su interior con la entrada del agua y la
salida del aire. En la época seca, las arcillas se deshidratan y la pérdida de agua incrementa la cohesion
entre particulas. Dado que se habia presentado una disgregacion previa durante el periodo humedo, hay
compactacion del suelo y pérdida de la estructura por disminucion de los macroporos, quedando el
material altamente expuesto a los procesos erosivos, sobre todo cuando la cubierta vegetal es pobre. En
muchos casos, se observa un agrietamiento del suelo a causa de los ciclos de humedecimiento y secado

(Teuscher y Adler, 1979; Fitzpatrick, 1984).
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£l efecto del! congelamiento y deshielo es funcion del cambio de volumen que sufre el agua al
pasar del estado liquido al sélido. A medida que desciende la temperatura, el agua se comporta en forma
normal, pero al llegar a los 0°C y solidificarse, hay un aumento de hasta el 10% del volumen inicial. En el
sistema suelo este fenomeno provoca, entre ofras cosas, una gran presiéon cuando el agua vuitenida en
los poros se expande y deja al descongelarse y regresar al estado liquido, un gran numero de fragmentos
y particulas sueltas que obstruyen los poros y ocasionan compactacion cuando el suelo se seca. El grado
de disgregacion aumenta conforme se incrementa la frecuencia de los ciclos de congelamiento y deshielo

(Fitzpatrick, 1984).

En presencia de ciclos de humedecimiento y secado, muchos materiales como los compuestos de
hierro y aluminio pueden precipitar y constituir horizontes completos. Durante los periodos de humedad,
los materiales mas solubles como carbonatos, sulfatos y nitratos suelen formar parte de la solucidon del
suelo y perderse por drenaje o moverse y depositarse en otros sitios. Como resultado de ello hay una
transferencia de material y un cambio en la estructura del suelo: muchos agregados son desintegrados al
disolverse los compuestos que actian como cementantes y se incrementa la susceptibilidad a la erosion
(Perfect et al., 1990; Perfect y Kay, 1990).

De igual forma, al haber precipitacion, existe |a posibilidad de que nuevos agregados se formen y
se incremente su estabilidad, ya que muchos de los compuestos al precipitar o recristalizar, presentan una
disminucion en su capacidad de disolucion. Sin embargo, cuando e! contenido de cementantes es muy
alto, se corre el riesgo de que todo el horizonte se cemente, lo que ocasiona numerosos problemas. Por
supuesto, todo lo anteriormente descrito esta en funcidn de la cantidad de agua presente y de la frecuencia
e intensidad de los ciclos de humedecimiento y secado (Fitzpatrick, 1984; Perfect ef al., 1990; Perfect y

Kay, 1990).

Se ha reportado que los ciclos de humedecimiento y secado provocan una disminucion, tanto en el
numero, como en la estabilidad de los agregados del suelo, principalmente de aquellos mayores de
0.25mm (Perfect et al., 1990; Singer et al., 1992). De acuerdo con los resultados de Utomo y Dexter (1982),
en suelos no agregados los ciclos de humedecimiento y secado producen planos de debilitamiento que
constituyen la fase inicial de la agregacion. En estos casos, la previa desintegracion del material es



indispensable para proporcionar particulas y fragmentos susceptibles de ser reorganizados, con 1o que,
obviamente, mejora su condicion.

Los mismos autores mencionan que en aquellos suelos en los que los agregados fueron
destruidos a causa del laboreo, los ciclos de humedecimiento y secado favorecen el incremento de la
estabilidad hasta un valor maximo, pero que después de dicho valcr, la estabilidad comienza a disminuir.
Sélo en el caso de suelos con agregados naturales y sin perturbar, la estabilidad disminuye desde el
principio, pero en suelos con agregados artificiales. es decir, formados por labranza simulada, la
estabilidad se incrementa notablemente.

Singer y col. (1992) observaron también una disminucion en la estabilidad en humedo de
agregados sintéticos de arcilla, como consecuencia de los ciclos de humedecimiento y secado, la cual
atribuyen a la reorientacién de las particulas por el agua. De acuerdo con sus resuitados, al incrementarse
et contenido de agua predominan las uniones cara-cara cuya estabilidad es muy baja. De tal manera que
cuando el suelo se seca, estas uniones son facilmente separadas. Incluso, son mucho menos resistentes
al siguiente ciclo de humedecimiento, aunque esto depende del tipo de arcilla involucrado.

Es necesario destacar, que una consecuencia importante de la reorientacion de la arcilla es el
aumento en su capacidad de interaccionar con las particulas de arena, lo que da lugar a la formacion de
microagregados sumamente estables, fase fundamental para la macroagregacion.

Desde el punto de vista de la biota, dado que las poblaciones presentan fluctuaciones estacicnales
y su desarrolioc depende de la cantidad de agua y aire disponible en el suelo, su influencia en la agregacion
también se ve afectada por los ciclos de humedecimiento y secado. Principalmente, se presenta un cambio
en la cantidad de los compuestos organicos que son producidos y transformados por los microorganismos
y que constituyen la base de la agregacion por su capacidad de enlace con la fraccion mineral (Perfect y
Kay, 1990).

Por su parte, las plantas superiores al absorber nutrimentos de la solucion del suelo, crean
condiciones de hidratacion y deshidratacion, cuyos efectos son los mismos que los ocasionados por los



21

ciclos de humedecimiento y secado, aunque en menor proporcion y en un area que se limita a la periferia
de la raiz (Tisdall, 1994).

C. lones Intercambiables.

Los iones intercambiables también ejercen influencia sobre agregacion. Cuando cationes como H*,
Ca* Mg*, Na* y K* se encuentran en una solucion coloidal negativa, son atraidos y adsorbidos por los
coloides. Esto produce una neutralizacién parcial de las cargas y los coloides se atraen entre si formando
pequeifios grupos amorfos, proceso denominado floculacion. Dicho proceso constituye el primer paso para
la formacion de agregados, sin embargo, cuando los coloides se saturan completamente por cationes
como el Na* y el K*, adquieren una carga eléctrica igual y se repelen, disminuyendo con ello su capacidad
de agregacion (Teuscher y Adler, 1979).

Cabe destacar, que los cationes no solo contribuyen en la agregacion al neutralizar las cargas
negativas de los coloides, sino que también sirven de enlace entre la fraccion mineral y la fraccidén organica
del suelo, lo que permite 1a formacién de complejos érgano-minerales muy estables (Stevenson, 1982). De
acuerdo con Teuscher y Adler (1979), Hillel (1982}, Stevenson (1982) Tisdall y Oades (1982) y Bohn y col.
(1993), los principales mecanismos de adsorcidon y formacion de complejos en los que intervienen los
iones son:

(i) Atraccion electrostéatica, la cual se lleva a cabo por procesos de intercambio catidnico cuando los
cationes organicos reemplazan a los inorganicos en el complejo de cambio.

Arcilla—M* + R —NH; <« Arcilla—NHi:R + M-
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Este tipo de unién esta en funcion del pH y de las propiedades del cation organico. Compuestos

ligeramente basicos pueden ser adsorbidos por protonacion. proceso en el que la molécula organica

adquiere una carga positiva aceptando un protdn.
(ii) Puentes de hidrégeno, que es la union de dos moléculas mediante un enlace con un proton.

H
]

Arcilla — O- - - - -

(iii) Enlaces de coordinacién, en donde un ion metalico sirve de enlace entre la molécula organica y otro

constituyente del suelo.

Arcilla — ion metalico — O0C — R

(iv) Uniones directamente a través del cation entre ia fraccién mineral y la fraccién organica, o bien

entre dos moléculas minerales o dos organicas.

Arcilla — cation — materia organica
Arcilla — cation — arcilla Cation: Ca*, Mg*, Al***, Fe*+
Materia organica — cation — materia organica

En la mayoria de los trabajos se menciona que la cantidad de arcilla capaz de dispersarse es
funcion del tipo de arcilla y del contenido de materia organica, sin embargo, Dinel y col. {1991) destacan
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ademas, que en muchos casos son los enlaces, incluyendo aniones organicos que forman complejos con

metales polivalentes, los que aumentan la dispersién por reversion de la carga de la superficie de la arcilla.

Lo anterior es apoyado por los trabajos de Primavesi (1980) y Tisdall y Oades (1982), quienes
mencionan que los aniones organicos promueven la dispersion al bloquear los sitios positivos de la
superficie coloidal. Sefialan que los macroagregados (mayores de 0.25 mm) estan formados por complejos

érgano-minerales, aunque no descartan la presencia de enlaces por puentes de hidrogeno.

Los iones son considerados como agentes de union y estabilizantes permanentes, de tal manera,

que se trata de factores aitamente efectivos para favorecer una buena estructuracion cuando se conocen

sus caracteristicas y efectos sobre el sustrato.

D. Coloides y Cementantes Organicos.

La materia organica, el humus y diversos compuestos mucilaginosos producidos por los
microorganismos y plantas, actuan como cementantes entre las particulas minerales del suelo y dan lugar
a la formacion de agregados estables. Los constituyentes organicos influyen en ifa agregacion de dos
formas: como agentes cohesivos entre particulas o grupos de ellas y a través de la formacioén de capas

semipermeables que recubren alos agregados existentes (Tisdall, 1994; Perfect y Kay. 1990).

Los restos vegetales y animales de cualquier naturaleza que se depositan en el suelo, constituyen
la principal fuente de materia organica, sin embargo, existe una parte bastante significativa que esta
constituida por aquellos compuestos que son secretados por los microorganismos y plantas como
resultado de su metabolismo. La descomposicién, transformacion y reorganizacion de los compuestos
organicos finaliza por un lado, con su mineralizacion y por otro, con la formacidon de humus, compuesto
coloidal por cuyas caracteristicas es considerado como uno de los principales factores ce agregacion en

tos suelos (Bohn ef al., 1993).



El humus coloidal presenta un area superficial mayor que la de los coloides minerales (900 x 103
m? kg') y una gran capacidad de adsorcion (capacidad de intercambio cationico: 1500 a 3000 mmoles/kg)
resultado de los grupos activos carboxilos ( -COOH ), carbonilos { -CO ), hidroxilos (-OH), fendlicos

(benceno-OH ) y aminos (-NHz), presentes en la molécula (Stevenson, 1982; Bohn et al., 1993).

Los principales mecanismos de union entre las sustancias humicas y la fraccion mineral del suelo
para formar agregados son tres: (a) a través de interacciones primarias (ion-dipolo), como los enlaces
catidnicos e intercambio anionico con los grupos carboxilo y algunos grupos polares sin carga como NH:z o
C=H, (b) interacciones secundarias, como los puentes de hidrogeno con los grupos amino, carboxilo e
hidroxilo y fuerzas de Van der Waals en las porciones sin carga de las cadenas poliméricas y (c) por
interacciones indirectas, como los efectos de entropia causados por e! desplazamiento de las moléculas de
agua de la superficie de las arcillas por un polimero de cadena simple (Hillel, 1982; Stevenson, 1982;
Tisdall y Oades, 1982; Bohn et al., 1993 ).

De acuerdo con Gupta y Germida (1988), Tisdall (1994) y Hayes y Tapp (1994), la agregacion por
sustancias humicas se da principalmente a nivel de microagregados, asi como la asociacion de silicatos
laminares y coloides mineraies con el humus via cationes. El humus constituye un agente de enlace
permanente y es mas efectivo en la estabilizacion de agregados que los materiales fibrosos (Dinel et al.,
1991). Sin embargo, ia materia organica del suelo incluye también materiales no humificados, los cuales,
tienen una funcion mucho mas amplia en la estructuracion, aunque los enlaces que forman son menos

estables que en el caso del humus.

Al depositarse el follaje en el suelo, se reduce el impacto de las gotas de lluvia y disminuyen los
efectos erosivos, cobertura que evita también la pérdida excesiva de agua por evaporacion al regular la
frecuencia e intensidad de los ciclos de humedecimiento y secado. posteriormente, a través de la
descomposicion de los restos, se favorece la humificacion y se incrementa el aporte de nutrimentos para

los microorganismos y especies vegetales.

No obstante, el efecto principal de la materia organica es el aporte de compuestos capaces de
aglutinar a las particulas minerales y a los agregados existentes, como en el caso de carbohidratos,



azucares, lipidos, proteinas y aminoacidos. Ademas, se liberan compuestos como las ligninas, ceras y

resinas que funcionan no solo como agentes de union, sino en muchos casos, como cementantes (Hillel,

1982, Dinel et a/., 1991; Bathke et al., 1992; Tisdall, 1994).

Ciertas sustancias mucilaginosas denominadas poliurénidos (levanas y dextranas) que se originan
durante la descomposicion de la celulosa y otros carbohidratos, actuan como cementantes muy estables y

pueden adsorber aniones y cationes que se enlazan con los coloides minerales (Primavesi, 1980; Perfect y

Key, 1990).

El 25% de la materia organica del suelo esta constituida por carbohidratos que pueden
encontrarse como azicares o hemicelulosa. Los carbohidratos con grupos carboxilos en sus moléculas
son mas activos que los restantes, lo que resulta de gran importancia ya que los grupos funcionales
actuan como sitios de cambio, puentes de union o ion comun (quelatantes), de acuerdo con sus

caracteristicas (Guggenberger y Zech, 1994).

Los polisacaridos pueden enlazarse a la fraccion mineral por medio de cationes. puentes de
hidrégeno y enlaces de coordinacion. Los complejos formados son muy estables debido a que la fraccion
mineral bloquea los sitios activos de la materia organica. con lo que al mismo tiempo, Ia protege del ataque
y degradacion por microcrganismos y enzimas cataliticas presentes en el suelo. Los agregados pueden
permanecer sin alteracion por mucho tiempo, mas aun, que aquellos formados por cementantes
inorganicos. De igual forma, aunque en menor proporcion, los aminoacidos intervienen también en la
formacion de agregados, tanto por la presencia de grupos activos, como por su accion cementante (Hillel,
1982; Tisdall y Oades, 1982; Dinel et al., 1991; Hayes y Tapp, 1994).

Otra caracteristica de los componentes organicos, es su capacidad para formar capas
semipermeables que recubren a los agregados e impiden la entrada brusca del agua a la unidad,
fenomeno que en condiciones normales constituye una de las principales causas de disgregacion y
pérdida de la estructura. En este proceso, la propiedad determinante es el caracter hidrofobico de los
compuestos involucrados (polisacaridos, ceras, resinas y gomas) mismos que son producidos por hongos,
bacterias y raices (Stevenson, 1982; Guggenberger y Zech, 1994; Tisdall, 1994; Hayes y Tapp, 1994).



En algunos casos, los agentes organicos activos se encuentran formando parte de la solucion del
suelo y penetran en los agregados; al haber deshidratacién, dichos compuestos precipitan y forman
cementantes mas o menos insolubles. Algunos de estos compuestos son hidrofébicos o llegan a

deshidratarse tanto, que el complejo organo-mineral formado disminuye su afinidad por el agua (Hillel,
1982). Cabe seiialar, que en el caso de los polisacaridos, se ha observado que su influencia esta

asociada a la formacion de complejos cuando los polimeros se encuentran cargados y a la de

recubrimientos, cuando los polimeros son neutros (Guggenberger y Zech, 1994).

De acuerdo con Tisdall y Oades (1982) y Hayes y Tapp (1994), los materiales organicos tienen
una influencia diferencial en la formacion y estabilizacion de agregados. Consideran que los polisacaridos
actuan como agentes transitorios, las raices e hifas como agentes de enlace temporales y las sustancias
himicas como agentes de enlace permanentes. Asi mismo, atribuyen la formacion de macroagregados
(>0.25 mm) a fenémenos fisicoquimicos de raices e hifas sobre el material y ia de microagregados (<0.25

mm) a la interaccion de los coloides minerales con la fraccién humica de la materia organica y algunos
polisacaridos.

Todo lo anterior, sin descartar que algunos restos organicos sin alterar pueden incrustarse en la
fraccion mineral y dar lugar a la formacion de grandes microagregados {(0.09 a 0.25 mm), asi como que,

ocasionalmente, inclusiones de algunos deshechos pueden contribuir a la formacion de microagregados

de 0.02 a 0.09 mm de diametro.

Esto coincide con lo expuesto por Gupta y Germida (1988) y Dinel y col. (1991), quienes ademas
concluyen que los microagregados contienen materia organica mucho mas procesada (generalmente

humificada) que los macroagregados. Aunque, cuantitativamente, los macroagregados poseen una mayor

cantidad de compuestos organicos, carbono, nitrégeno y fésforo. De tal modo que a nivel de

rhicroagregaci()n, predomina el efecto del humus, de los coloides y de los cementantes inorganicos.
Explican también, que la estabilidad disminuye al incrementarse el tamafio de los agregados, lo cual es
debido a que en los macroagregados la materia organica presente es menos procesada, mas labil y

accesible a la mineralizacion, por lo que después del laboreo o Ia lluvia, los que permanecen en el suelo

son los microagregados.



E. Hongos y Bacterias.

Los hongos y las bacterias influyen en la estructuracion del suelo a través de mecanismos
complejos como la adsorcion y la envoltura o enrollamiento fisico, pero principalmente, mediante la

secrecion de compuestos mucilaginosos que permiten la union de particulas y microagregados en grupos
muy estables ( Hillet, 1982; Fitzpatrick, 1984; Narro, 1994).

Los hongos estabilizan agregados mayores de 1 mm (Dinel et al., 1991) y son considerados como
agentes de union transitorios cuando su accion es a través de los productos metabdlicos que secretan y
como agentes temporales, cuando la agregacién es resultado del efecto mecanico de las hifas. Estas
ultimas, forman en el suelo una red cubierta de polisacaridos extracelulares capaz de unir a grupos de

particulas y agregados, tanto por la presion ejercida sobre ellos, como por ias caracteristicas adhesivas de
los polisacaridos. El

fendmeno mecanico de empaquetamiento da
macroagregados.

lugar a la formacion de

Por otra parte, los polisacaridos secretados actuan a nivel de microagregacion y pueden, ademas,
formar capas que recubren a las unidades evitando con ello que se colapsen al entrar en contacto con el
agua. Ademas, las hifas durante su desarrollo separan a los agregados existentes y mantienen las
caracteristicas del espacio poroso (Tisdall y Oades, 1982; Tisdall, 1994; Hayes y Tapp, 1994).

En el caso de las bacterias, su efecto en la agregacion esta en relacion directa con los compuestos
que secretan, al igual que los hongos, como parte de su metabolismo. Estos compuestos, en su mayoria
polisacaridos y monosacaridos como la manosa, constituyen agentes de union transitorios y forman
agregados muy estables. En algunos casos, las células bacterianas o colonias de ellas, se incrustan en las
fracciones minerales y actian como agentes cohesivos (Tisdall, 1994; Hayes y Tapp, 1994). La
estabilizacion por influencia de bacterias se presenta a nivel de agregados menores de 0.5 mm (Dinel et

al., 1891) y, de acuerdo con Primavesi (1980), las mas eficientes han sido Cytophagas y Sporocytophagas,
por la gran cantidad de gomas que producen.



En un trabajo realizado por Dorioz y col. (1993) se analizé el efecto de hongos y bacterias en
particulas de arcilla. Con los hongos hubo una orientacion de las particulas alrededor de las ceélulas
fingicas y secrecion de polisacaridos extracelulares que permitié el enlazamiento local de las particulas
minerales, ademas de un efecto general de empagquetamiento e incremento en la porosidad de la arcilla.
Los hongos abrieron numerosas fisuras, cuyo tamafio se incrementd por efecto de los ciclos de
humedecimiento y secado. lo que permiti¢ la desintegracion inicial del material para posteriormente formar
agregados. Con las bacterias no se presentd una marcada orientacion de las particulas, pero el efecto

sobresaliente fue la adhesion de la arcilla a las células y una elevada produccién de polisacaridos.

De lo anterior, los autores concluyen que tanto los hongos como las bacterias, tienen una gran
capacidad para inducir la estructuracién en condiciones en las que los mecanismos fisicos no son tan

efectivos. Tal es el caso de particulas rigidas poco reactivas; particulas del tamaiio de la arena y medios

con poco contraste de potenciales hidricos.

La estructuracion a través de estos organismos, esta directamente relacionada con todos aquelios
factores, como temperatura, humedad y aireacion, que determinan el desarrolio y establecimiento de las
poblaciones. Cuando éstas se reducen, la formacién de agregados es menor al disminuir los efectos de

empaquetamiento y la produccion de polisacaridos extracelulares, los cuales constituyen el enlace con la

fraccion mineral (Gupta y Germida, 1988).

F. Especies Vegetales.

Las plantas superiores estan involucradas en la estructuracién del suelo, tanto por favorecer la
desintegracion del material, fase inicial de la agregacion (Utomo y Dexter, 1982), como la formacion y
estabilizacién de los agregados. Su efecto puede ser de tres tipos: (a) mecanico, resultado de la presion
ejercida durante el desarrollo del sistema radical y los fenémenos de empaquetamiento, (b) quimico, a
través de la produccion de exudados y aporte de materia organica por transformacion de sus restos y (¢)
fisico, al crear ciclos de humedecimiento y secado durante la absorcion de nutrimentos. Sin descartar

aquellos fenomenos que se llevan a cabo en la rizésfera como resultado del metabolismo vegetal y de la



interaccion con los microorganismos que ahi se encuentran (Hillel, 1982; Tisdall y Oades, 1982;

Easterwood et al., 1991; Tisdall, 1994).

Las plantas estan consideradas como el factor principal, ya sea para favorecer la estructuracion de
suelos no agregados, como para modificar y dirigir ia agregacion en suelos con una deficiente o
inadecuada estructuracion. Actian como agentes de unién temporales cuando la agregacion es por
empaquetamiento, transitorios cuando se lleva a cabo a través de los mucilagos y permanentes cuando
sus restos se humifican y es el humus el enlace con la fraccion mineral (Reid y Goss, 1981; Karimian y
Razmi, 1990; Elisworth et al., 1991; Dorioz et al., 1993; Hayes y Tapp, 1995).

Durante e! establecimiento de las especies vegetales Ia raiz ejerce una presion capaz de dispersar
a las particulas minerales y separar grupos de agregados. Al mismo tiempo y mediante la absorcion de
nufrimentos y agua, se crean condiciones de deshidratacion en el suelo que, al igual que los ciclos de
humedecimiento y secado, afectan la contracciéon y expansion de arcillas asi como la solubilizacion o
precipitacion de otros compuestos, lo cual da como resultado cambios en la estabilidad de los

componentes y unidades del suelo (Hillel, 1982).

Easterwood y col. (1991) reportan que la introduccion de plantas de soya y trigo durante 15 meses
en un suelo de minerales basalticos, promovid la alteracion del material y la posterior formacion de
minerales secundarios. Los autores atribuyen estos procesos al incremento de las reacciones hidroliticas
por efecto de las especies vegetales ya que éstas exudan acidos organicos como el oxalico, glicdlico,
lactico, succinico y fumarico, que aceleran el intemperismo mineral y favorecen, tanto la formacién de otros

minerales y compuestos, como su posterior asociacion.

El efecto de las plantas en la reorganizacion de las particulas y microagregados para formar
macroagregados se atribuye, como se menciond, a fendmenos mecanicos y quimicos. En el primer caso,
las raices durante su crecimiento envuelven y compactan grupos de particulas, agregados y fragmentos,
mediante la creacion de estructuras reticulares cubiertas de polisacaridos alrededor de ellos. Dicha red,

permite que el material se mantenga junto y da lugar a la formacion de agregados de mayor tamario, fos
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cuales quedan protegidos por los mucilagos de la entrada abrupta del agua, asi, ademas de que se forman

agregados. se incrementa su estabilidad.

Sin embargo, los polisacaridos no sélo forman capas semipermeables sobre los agregados, sino
que en la mayoria de los casos establecen enlaces con la fraccion mineral del suelo y se forman complejos
polisacarido-arcilla, que son susceptibles de unirse entre si y con otras fracciones para dar lugar a la
reorganizacién de! material. Incluso, algunos mucilagos radicales son transformados en polisacaridos

mediante el metabolismo microbiano, lo que permite la formacion de un mucigel que recubre a las

unidades y evita su disgregacion (Tisdall, 1994).

En el trabajo realizado por Dorioz y col. (1993), se analizé el efecto de raices de diferentes pastos
en un sustrato arcilloso. Se observé una reorganizacion del material, resultado de los efectos mecanicos
de penetracion de la raiz, caracterizada por la orientacidén y compactacion de la arcilla, asi como un efecto
debido a los polisacaridos producidos. Estos compuestos impregnaron un area mayor de 0.05 mm
alrededor de las particulas minerales y dieron lugar a la formacion de complejos arcilla-polisacarido cuyas

propiedades fisicas fueron compietamente diferentes a las de la arcilla pura.

Otro aspecto importante fue la presencia de microfisuras en el material después de un evento de
humedecimiento y secado, las cuales fueron cubiertas de polisacaridos u ocupadas por raicillas. El efecto
de empaquetamiento fue mayor con particulas del diametro de la arena y conjuntos de microagregados, lo
cual, apoya lo expuesto por Tisdall y Oades (1982) acerca de que las raices ejercen influencia mecanica

en un macromedio de 0.02 a 1.0 mm. Con los exudados el efecto fue a nivel de micromedios y

microagregacion.

Asi como el suelo puede ser modificado por el crecimiento radical, las caracteristicas edaficas
influyen también en el desarrollo de las raices. Cada especie vegetal tiene una morfologia radical
caracteristica, susceptible de ser modificada por el medio. La capacidad de penetracién radical varia con la
especie y depende de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del perfil, como son la dureza,
permeabilidad, cantidad de agentes cementantes, entre otras. El crecimientc radical es inversamente
proporcional a los impedimentos mecanicos: una capa dura, por ejemplo, puede impedir Ia penetracion de
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laraiz y favorecer una expansion radial cuando el suelo esta hiumedo, pero no cuando esta seco (Bathke

et al., 1992).

La compactacién altera el tamafio y continuidad de los poros. Muchas raices tienen 0.25 mm o
mas de diametro, de tal manera que cuando el suelo tiene suficientes poros de este tamano, las raices
pueden proliferar, pero de no ser asi, el crecimiento se detiene Cabe sefalar que hay algunas raices que
pueden penetrar en poros Mas pequeiios, pero para ello se requiere de una mayor fuerza de penetracion,
mas produccion de compuestos hidroliticos o de que la fraccion mineral contenga materiales facilmente

expandibles o solubles (Lal y Greenland, 1979).

Generalmente, para perforar capas duras se usan plantas con raices profundas, axonomorfas y
con gran fuerza de penetracion como las arbéreas. Los pastos tienen también un efecto sobresaliente en
este tipo de capas debido a su rapida proliferacion radical, a su capacidad para penetrar en poros de
menor tamafio que el diametro mismo de la raiz, a su facil alargamiento radical y a que por su morfologia
(raiz fascicular), la produccidon de polisacaridos es mayor y abarca un area mucho mas amplia que ias

especies con raices axonomorfas (Bathke ef al., 1992).

Las plantas perennes han demostrado, a diferencia de las especies anuales. una mayor influencia
sobre la estructura del suelo y gran capacidad para establecerse en condiciones edaficas adversas. Esto
se debe, por una parte, al tiempo que permanecen en el sustrato y, por otra, a su morfofisiologia. Con las
especies anuales, se acelera la pérdida de materia organica y la destruccion de los agregados a causa de

la frecuencia de labranza ( Hillel, 1982; Tisdall, 1994).

Karimian y Razmi (1990) al analizar el efecto de diferentes especies perennes en las
caracteristicas quimicas de un suelo, obtuvieron un incremento notable en el porcentaje de materia
organica (tanto por depositacion y descomposicion de sus restos, como por produccion de mucilagos), asi

como del contenido de fosforo, potasio, manganeso, zinc y cobre.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Reid y Goss (1981), quienes ademas destacan la

influencia de los cuiltivos en fas caracteristicas fisicas del suelo. Ellos demostraron, que después de cuatro
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semanas de crecimiento de un pasto y alfalfa en un suelo areno-limoso, se incrementé notablemente la

estabilidad de los agregados, principalmente de aquellos mayores de 0.5 mm, por efecto de las sustancias

organicas liberadas por la raiz.

Cuando las raices se asocian con bacterias fijadoras o micorrizas, como en el caso de las
leguminosas y muchas arboéreas, producen exudados diferentes de los producidos cuando no fo estan,
pero el efecto de éstos en la estructura es el mismo. La ventaja de las micorrizas es que se presenta una
invasién rapida del suelo ya que las hifas actuan como una extension de la raiz, en consecuencia, hay

mayor produccion de polisacaridos extracelulares y los efectos abarcan un mayor volumen (Tisdall, 1994).

Existen algunos trabajos en los que el aumento en la estabilidad de los agregados es atribuido, en
gran parte, al efecto de las micorrizas (Reid y Goss, 1981; Tisdall y Oades, 1982). incluso, Emerson y col.
(citados por Tisdall, 1994) sugieren que en suelos forestales, la estabilidad de los macroagregados esta

fuertemente influenciada por su presencia.

En el caso de la asociacidn de especies vegetales con bacterias fijadoras, el efecto en la
estructuracion es basicamente que se presenta una mayor cantidad de polisacaridos: los producidos
normalmente por la planta, mas aquellos producidos por las bacterias, asi como un incremento en el
contenido de nitrogeno en el suelo, el cual es importante para las plantas y microorganismos encargados

de los procesos de transformacién de compuestos organicos (Stevenson, 1982).

Para finalizar, es necesario destacar que las algas son los organismos que mayor cantidad de
mucilagos producen, por lo que su influencia en la estructura del suelo es también sobresaliente

(Stevenson, 1982).

G. Labranza.

La estructura es una propiedad que puede alterarse facilmente con la labranza. Como resultado

del mal manejo, el cambio provocado por el laboreo es, generalmente, de una estructura buena, granular,
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a una masiva 0 de bloques. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, la labranza también puede ser un

medio adecuado para mejorar las caracteristicas estructurales del suelo (Fitzpatrick, 1984; Rasiah y Kay,

1994).

Lalabranza, que es la modificacién de las caracteristicas fisicas del suelo con el fin de incrementar
la produccion, incluye desde practicas comunes como la labranza con arado y el volteado de suelo, hasta
ofras mucho mas drasticas como el uso de dinamita para romper duripanes y la mezcla de horizontes para

eliminar las capas de fragipanes (Hillel, 1982).

La tendencia en la agricultura hacia el uso de equipo pesado y de comenzar las labores de cultivo
cuando el suelo esta humedo puede ocasionar compactacion. La repercusion principal es la disminucién
de! espacio poroso y en consecuencia, falta de agua y oxigeno, lo que se traduce en una disminucion de la
productividad. Sin embargo, la profundidad de labranza, el tipo de suelo y el contenido de humedad, son
los factores que determinan las modificaciones que se llevan a cabo con la aplicacion de una practica
especifica. Por ejempilo, la labranza en algunos suelos con horizontes endurecidos, promueve el desarrolio

radical y la penetracion de [as raices debajo de |a capa dura, permitiendo un buen desarrollo de los cultivos

(Bathke et al., 1992).

El laboreo rompe los agregados e, inicialmente, promueve la mineralizacion e inmovilizacion de ia
materia organica al incrementar el contenido de oxigeno en el suelo y favorecer el establecimiento de
numerosos microorganismos (Dinel et al.,, 1991). Conforme los cambios estructurales continuan, los
sistemas agricolas afectan la macroporosidad. No soélo disminuye la estabilidad de los agregados, sino
que, con la posterior compactacion, las poblaciones microbianas y vegetales se reducen, con lo que se
limita la transformacion de los restos organicos y el aporte de polisacaridos (Gupta y Germida, 1988; Dinel

et al., 1991, Nadler y Steinberger, 1993; Tisdall, 1994).

Angers y col. (1992) mencionan que la materia organica disminuye con la labranza porque se lleva
a cabo una dilucion de los compuestos al mezclarse horizontes superficiales ricos en materia organica, con
horizontes pobres. Se acelera la mineralizacion, se incrementa la susceptbilidad a la erosion y hay una
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disminucion notable en el contenido de carbono. Todo esto, l6gicamente, repercute en la estabilidad de los

agregados, tanto en seco, como en humedo, tal como habia sido reportado por Kretinina (1990).

Beare y col. (1994) mencionan, por otra parte, que la labranza minima mejora notablemente la
agregacién y los cambios en la distribucién y retencién de la materia organica, en comparacién con la
labranza tradicional. Destacan el hecho de que después de tres afios de reducirse la labranza en un suelo,
se presenta un incremento significativo de la estabilidad de los macroagregados. Aparentemente, la
fabranza minima favorece, principalmente, los primeros 5 cm del suelo y el efecto es mas lento conforme

se incrementa la profundidad.

Las practicas de no labranza o también llamada labranza cero, tienen cierto impacto en las
propiedades del suelo y el crecimiento de las plantas. En muchos casos, el crecimiento radical es mayor
en un suelo labrado que en uno que no lo esta y se ha reportado que existe una fuerte compactacién en
zonas que han estado sin laboreo por mas de siete afios (Bathke et al., 1992). Sin embargo y de acuerdo
con Kay y col. (citados por Angers et al., 1992}, los cambios a nivel estructural difieren con el tipo de suelo,

fas condiciones climaticas y [a naturaleza de sus constituyentes, por lo que no es recomendable hacer

generalizaciones.

H. Mesofauna.

Los representantes de la meso y macrofauna, es decir, organismos de 0.1 a2 mm y de 2 mm a 20
cm, como lombrices, enquitreidos, hormigas, termitas, coledpteros, isépodos, miriapodos y caracoles,
tienen una influencia indirecta, pero importante, en la estructuracion del suelo. Muchos de ellos, los mas
grandes, fragmentan los residuos organicos mientras que otros degradan celulosa. L.a mayoria crea
galerias que facilitan el paso del agua y el intercambio gaseoso y producen mucosidades que permiten la
agregacion de pequefas particulas. Ademas, todos producen cantidades importantes de desechos
fecales, granulares, ovoides o vermiformes, que son depositados en el suelo y constituyen compuestos

hamicos y microagregados muy estables (Fitzpatrick, 1984).
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1. Procesos Quimicos.

Todos los factores de agregacion antes descritos involucran una serie de reacciones quimicas que
son, en gran parte, las responsables de su influencia en la estructura. Ain cuando no es posible aislarlas
ya que su accién es simultanea, con fines explicativos se pueden separar en reacciones de: (a)
hidratacién, (b) hidrdlisis, (¢} disolucién, (d) oxidacion y (e) reduccion. Como en cada uno de los puntos
anteriores ya se destacd su presencia, solo es necesario reafirmar que su influencia en la estructuracion
radica en el hecho de que constituyen la base de la alteracion y transformacion de los materiales,

permitiendo la formacion de otros compuestos.

J. Factores Indirectos.

También incluidos en los puntos correspondientes se encuentran otro tipo de factores que,
indirectamente, influyen en la estructuracion y formacion de agregados. Su mencidn aqui es unicamente
con la finalidad de no omitirlos, atin cuando una explicacién detallada de sus efectos sale sobrando. Entre

dichos factores se encuentran: la presidn del mismo suelo, el aire, el contenido de agua y la temperatura.

Cuando se ejerce una presion sobre el suelo himedo, las particulas se orientan y permanecen
juntas por atraccion molecular y por las fuerzas provocadas por la pelicula de agua. La presién puede ser
originada por los ciclos de humedecimiento y secado, la expansidn y contraccion de las arcillas, el
congelamiento y deshielo del agua, la maquinaria agricola y por el peso del mismo suelo. En el caso del
aire, al mezclarse el CO; con la solucién del suelo hay formacién de acido carbénico, el cual, aumenta la
splubilizacibn de algunos minerales como el calcio y otros solutos lo que permite su transformacion.

Ademas, los componentes dei aire son indispensables para el metabolismo de la biota.

El agua, ademas de intervenir en los dos factores mencionados, mantiene juntas y orientadas a las
particulas por tensién superficial, pero su entrada brusca a las unidades estructurales del suelo provoca su

estallido y disgregacion. La temperatura influye directamente en la velocidad de las reacciones que se
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llevan a cabo en el suelo, por lo que constituye un factor determinante en el intemperismo mineral, ademas
de que afecta la fisiologia de plantas y animales (Stevenson, 1982; Bohn et al., 1993).

Todos estos factores revisten una gran importancia en la modificacion de la estructura, pero dado

que estan completamente ligados a los fendmenos ya descritos, su importancia resuita obvia.
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3. Especies Vegetales.

A. Casuarina (Casuarina equisetifolia L.).

Familia: Casuarinaceae
Género: Casuarina
Especie: C. equisetifolia L.
(Fuente: Cronquist, 1981)

l.a casuarina es un arbol nativo de Australia. Se encuentra en zonas con clima tropical y
subtropical aunque tiene la capacidad de adaptarse a condiciones tanto climaticas como edaficas muy
variadas. Su importancia es principaimente forestal y la familia, desde el punto de vista evolutivo, es

considerada muy primitiva (Cronquist, 1981).

Se caracteriza por ser un arbol siempre verde, con ramas y ramillas verticiladas, nudoso-
articuladas. las raices presentan nédulos por la simbiosis con bacterias fijadoras. Las hojas son
escamosas, estriadas, verticiladas y articuladas. Las flores son unisexuales, monoicas o dioicas; las flores
estaminadas son unibracteadas, se encuentran en amentos y se localizan en ramas laterales; las flores
pistiladas son bracteadas y se encuentran en cabezuelas terminales. El estambre es unico, central,
filiforme, con la base gruesa; el ovario es stpero unilocular, con dos ovulos ascendentes en la base El fruto
es muoltiple, formado por caridpsides comprimidos que poseen un ala membranosa y se encuentran
protegidas por las bracteas (Sanchez, 1980; Cronquist, 1981).

B. Eucalipto (Eucalyptus globulus Labiell.).

Familia: Myrtaceae
Género: Eucalyptus
Especie: E. globulus Labiell.
{Fuente Cronquist, 1981}
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El eucalipto es originario de Australia, aunque actualmente existen representantes cultivados en
todo el mundo. Es una especie que se adapta a muy diversas condiciones climaticas, incluso, en la parte
meridional de Australia donde la temperatura es muy elevada forma grandes bosques y algunas especies
alcanzan a medir mas de 100 metros de altura. En muchos paises se culliva por su madera, como planta

ornamental y para reforestar debido a su facil adaptacion, sin embargo, por sus efectos alelopaticos, su
cultivo ha sido restringido (Cronquist, 1981).

Es un arbol con raiz modificada y ectomicorrizada. Posee hojas opuestas, simples, coriadceas,
enteras y casi siempre con venacion intramarginal continua. Las flores son inflorescencias comunmente
bibracteoladas, perfectas y algunas veces unisexuales; los pétalos y sépalos son imbricados y en niumero
de tres a seis; el polen es tricolpado (Cronquist, 1981).

C. Piral (Schinus molie L. ).

Familia: Anacardiaceae
Genero: Schinus

Especie: S. molie L.

(Fuente: Cronquist, 1981)

El pirdl es un arbol originario de Peru y su importancia es principalmente forestal aunque, al igual

que al eucalipto, se le han atribuido ciertos efectos alelopaticos por 10 que su cultivo es limitado, pero se
distribuye en todo el mundo.

Se caracteriza por ser un arbol siempre verde, de 4 a 8 m de altura, con ramas colgantes y hojas
alternas, imparipinadas; los foliolos se presentan en nimero variable de siete a trece, son de forma linear-
fanceolada y finamente aserrados. Las flores son paniculadas, pequefias, de color amarillo verdoso; el
fruto es drupaceo e indehiscente {Sanchez, 1980).
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D. Pasto Rhodes (Chloris gayana Kunth.).

Familia: Poaceae
Género: Chloris

Especie: C. gayana Kunt.
(Fuente: Hitchcock, 1950)

El pasto Rhodes es nativo de Africa, en donde se encuentra en forma silvestre tanto en areas
tropicales como subtropicales. Prospera en un amplio gradiente de temperaturas, aunque la éptima es de
35°C; requiere de 10 a 14 horas de luz para desarrollarse satisfactoriamente. Es relativamente resistente a
la sequia y puede crecer con una precipitacion minima de hasta 600 mm. Tolera condiciones edaficas muy
variadas, excepto un pH muy alto; crece bien en suelos alcalinos y ligeros como los formados de cenizas
volcanicas. Es muy tolerante al sodio cuando se encuentra en forma de carbonato o sulfato, pero menos
tolerante cuando esta como clorbro o nitrato; es muy sensible al magnesio pero tolera altas

concentraciones de litio. Puede soportar periodos de inundacion de 15 dias o mas (Bogdan, 1977).

Se cultiva en muchos paises por su buena produccion de semilla, su facil establecimiento y sus
habitos de crecimiento. No es susceptible al ataque de patogenos, los Unicos que suelen danarlo son
Helminthosporium y Fusarium gramineum, que atacan hojas y espigas. Su vida productiva es de
aproximadamente tres afos, pero con fertilizacién nitrogenada puede durar hasta cinco. Este pasto, al
igual que muchos otros, es usado para evitar la erosion debido a sus fuertes rizomas que disminuyen el
escurrimiento lateral. La parte aérea actia como barrera en la erosion edlica y es una fuente importante de
alimento para el ganado; mantiene y mejora la estabilidad y estructura del suelo (SEP., 1982; Hitchcock,

1950; Bogdan, 1977).

El pasto Rhodes es una graminea perenne, con raiz fascicular modificada. Posee estolones con
tallos rectos o geniculadamente ascendentes y entrenudos comprimidos; las hojas son glabras, de 15 a 50
cm de largo y de 2 a 20 mm de ancho. La panicula es digitada a subdigitada; ias espiguillas se encuentran
en racimos de 4 a 15 cm de largo; la lemma es hispida en el margen; las espiguillas presentan de tres a

cuatro flores. Las flores secundarias son cortas con una pequefia arista masculina; la floracion se da a los
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15 dias de que emerge la panicula; el fruto es un cariopside de aproximadamente 2 mm de longitud

(Hitchcock, 1950; Bogdan, 1977).

E. Sorgo (Sorghum almum Parodi.).

Familia: Poaceae
Geénero: Sorghum

Especie: S. almum Parodi.
(Fuente: Robles, 1979)

El sorgo se considera originario de Africa ecuatorial. Tiene aproximadamente 5000 afios como
especie cultivada y en America se establecid por primera vez en Argentina. Es un cultivo que se adapta a
condiciones climaticas y edaficas muy diversas; crece en climas calidos y secos, pero puede soportar
bajas temperaturas; se cultiva desde los 45° de latitud norte, hasta los 35° de latitud sur y de 0 a 100
m.s.n.m. En México crece a 2200 y 2600 m.s.n.m. Generalmente se cultiva en zonas con una precipitacion
anual de 400 a 750 mm, es resistente a la sequia. Cuando la humedad es elevada se vuelve muy
susceptible a patégenos y plagas que ocasionan pérdidas considerables. Crece en diferentes suelos,
sobre todo en aquellos de tipo franco arenoso y franco arcilloso. Cuando la cantidad de arcilla es muy
elevada se puede danar el sistema radical a causa del agrietamiento del suelo (Robles, 1979; Rosas.

1987; Bogdan, 1977).

Puede usarse en la alimentacion humana, como forraje y grano para la alimentacién de animales y
para la industrializacion. Se considera que podria sustituir al maiz en la mayoria de sus usos, sin embargo,
su consumo no se ha generalizado atn. En México se cultiva en Tamaulipas, Guanajuato, Sinaloa, Sonora,

Michoacan y Jalisco, donde el uso que se le da es bdasicamente el de alimento para ganado y aves

(Robles, 1979).

Es una especie perenne, hermafrodita, incompleta, perfecta. La raiz es de tipo fascicular, con

ramificacion profusa, forma rizomas cortos. Los tallos son cilindricos, rectos y numerosos; las hojas son
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alternas, planas, de 30 a 100 cm de longitud y 1.5 a 4.0 cm de ancho. La panicula es laxa, de 20 a 60 cm
de largo, compacta, semicompacta o abierta; las espiguillas son sésiles, ovalado-lanceoladas, con o sin
arista; las glumas son pardas, duras, ovaladas. El fruto es un cariépside ovoide; la panicula puede llegar a
tener hasta 6000 flores. La fecundaciéon puede ser cruzada, pero generalmente hay autofecundacion

(Bogdan, 1977, Robles, 1979; Rosas, 1987).

F. Veza (Vicia sativa L.).

Familia: Leguminosae
Género: Vicia
Especie: V. sativa L.
(Fuente: Guerrero, 1984)

De acuerdo con Sanchez (1980), la veza es originaria del Caucaso o Europa. Crece en climas
templados humedos; es muy sensible a las bajas temperaturas, pero tolera temperaturas elevadas.
Requiere de una precipitacion minima de 400 mm y no tolera la sequia; un exceso de humedad la hace
susceptible al ataque de hongos, larvas y pulgones. Se adapta a casi todos los tipos de suelo, excepto los
salinos, crece en suelos acidos o ligeramente alcalinos, el pH 6ptimo es de 6.5; se desarrolia mejor en

suelos arcillo calizos o arcillo siliceo-calizos.

Generalmente se siembra en asociacion con algun cereal para que éste le sirva de tutor y para
disminuir los efectos de la vicina, la cual es tdxica para el ganado. Es un cultivo que mejora la calidad del
cereal con el que se asocia, o el siguiente, debido a la alta fijacion de nitrogeno por su simbiosis con
bacterias, ademas de que incrementa el contenido de materia organica del suelo cuando se deja como
abono verde. El forraje que proporciona es de un elevado valor nutritivo, pero es necesario mezclarlo con
otro para disminuir los efectos de la vicina. El grano se utiliza para la alimentacién de aves (Guerrero,

1984).



La veza es una herbacea perenne, trepadora. Tiene raiz profunda, ramificada, nodulada y talios
trepadores, cuadrangulares o muy angulosos. Las hojas son compuestas, paripinadas, con un numero de
foliolos variable entre cinco y ocho pares, pubescentes, oblongo-espatulados con el apice hendido y
terminadas en un zarcillo ramificado. Las flores son simples, casi sésiles, en grupos de 2 a 4 o solitarias y
situadas en las axilas de las hojas; la corola es violacea. Las vainas contienen de 4 a 10 semillas de forma

y colorido variable (Sanchez, 1980).
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IOI. OBJETIVOS.

Objetivo General: Comprender y analizar los cambios quimicos y estructurales de los tepetates,
favorecidos por la introduccion de especies vegetales.

Objetivo Especifico: Determinar el efecto de seis especies vegetales perennes, durante tres periodos
de observacién, sobre el grado de fragmentacion, agregacion y disgregacion de un
tepetate sometido a dos niveles de fracturacion.

IV. HIPOTESIS DE TRABAJO.

Los tepetates son capas endurecidas susceptibles de ser incorporadas a la produccién mediante
su roturacion y la introduccion de especies vegetales, cuyo sistema radical favorezca los fendmenos de
fragmentacion, agregacion y disgregacidn, necesarios para la modificaciéon de su estructura.



V. DIAGNOSIS DEL AREA DE MUESTREO.

Dado que el presente estudio forma parte de un proyecto institucional sobre capas endurecidas del
estado de Morelos, México, 1a recolecta del tepetate se llevd a cabo en el Municipio de de Tetela del

Volcan, perteneciente a la subprovincia de Lagos y Volcanes del Anahuac, provincia Eje Neovolcanico.

El sitio de muestreo se ubica en los 18°51'05" de latitud norte y 98°41'40 de longitud oeste, a una
altitud de 2000 m.s.n.m. (Figura 3). en el lugar predominan rocas igneas extrusivas como el basalto, la toba
y la brecha volcanica que datan de! Cuaternario, asi como depdsitos clasticos, derrames lavicos y lahares
o derrames de lodo. Los suelos son de origen residual y volcanico, principalmente Andosoles y Luvisoles
(S.P.P., 1981; Marafon, 1994).

El clima es templado humedo. Cb(m){w)ig, el mas humedo de los templados, con lluvias en verano
y menos del 5% de Huvias en invierno. La precipitacion total anual varia de 1200 a 1800 mm; la mayor
incidencia pluvial se presenta en el mes de julio con una precipitacién de 330 a 380 mm y la menor en
febrero y diciembre con menos de 10 mm. La temperatura media anual oscila entre 14 y 20°C; los meses
mas cdlidos son abril, mayo y junio con temperaturas de 15 a 19°C y el mas frio diciembre con una
temperatura menor de 10°C (Garcia, 1988).

La vegetacién nativa esta conformada por bosques de encino, encino-pino y vegetacion
secundaria. Asi mismo, existen areas eminentemente agricolas en donde se considera que el 85% del
suelo esta dedicado a la agricultura de traccion animal y un 15% a la mecanizada. Se cultiva frijol, maiz,
jitomate y algunos frutales (S.P.P., 1981; Maraii6én, 1994).

Por lo que respecta al perfil tipo, se ubica geograficamente a 18°50'38" de latitud norte y 98°42'13"
de longitud oeste, aproximadamente a 13 km del poblado de Tetela del Volcan sobre la carretera Tetela del

Volcan-Tlacotepec, a una altitud de 1930 m.s.n.m., como se puede observar en la Figura 3.
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Las caracteristicas morfologicas, fisicas y quimicas tal como fueron determinadas por Marafién

(1994), se muestran en las Tablas 2, 3 y 4 y corresponden al perfil 13 de dicho estudio.

E! perfil muestra un alto grado de perturbacion humana y esta constituido por dos horizontes. Un
horizonte A con solo 24 cm de espesor, cuyas caracteristicas indican que corresponde a un Andosol y, un
horizonte Cqgm que denota la presencia de una capa endurecida que fue clasificada, con base en los

analisis pertinentes, como un tepetate tipo duripan (Soil Survey Staff, 1994).

En muchos sitios el tepetate se encuentra expuesto y con severos problemas de erosion. Este
tepetate, de acuerdo con Flores y col. (1996), se origino a partir de tobas andesiticas, materiales que se
consolidaron desde el momento de su depdsito y posteriores aportes silicicos de piroclastos recientes

(Flores et al., 1996).

Tabla No. 2. Caracteristicas morfolégicas del perfil tipo.
HORIZONTE PROFUNDIDAD CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
(cm)

A 0-24 Separacién abrupta, plana; color en seco 10YR5/4, pardo
amarillento; color en humedo 10YR4/3, pardo obscuro; textura
franco arenosa; estructura migajosa, fina, débil; porosidad fina,
abundante; consistencia en seco, dura; consistencia en humedo,
muy firme; finamente fisurado, ancho; drenado; presencia de
raices finas.

Cam 24+ Separacién abrupta, plana; color en seco 10YR5/4, pardo
amarillento; color en humedo 10YR4/3, pardo obscuro; textura
franco arcillo arenosa; estructura masiva, muy fina, débil;
porosidad fina, escasa; consistencia en seco, muy dura,

consistencia en humedo, dura; fisurado ancho.




Tabla No. 3. Caracteristicas fisicas del perfil tipo.

Color Porosidad Textura
Hz Prof. Seco Hamedo D.A. D.R. Total Arena Limo Arcilla
(cm) {glcm?®) (glcm?) (%) (%) (%) (%)
A 0-24 10YRS5/4 10YRA4/3 1.1 2.17 49.30 586 28 16
Pardo Pardo Franco arenosa

Amarillento  Obscuro

Caqm 24+ 10YR5/4 10YRA4/3 17 2.26 2477 53 20 27
Pardo Pardo Franco arcillo arenosa
Amarillento  Obscuro

Tabla No. 4. Caracteristicas quimicas del perfil tipo.

Cationes
Intercambiables
Hz Prof. Ca** Mg** Na* K* ClLC.T. Sat. pH M.O. N Cc P
Bases H20 Total Asim.
{cm) (meq/100g) (cmol*kg’) (%) 1:25 (%) (%) (%) (kg/ha)
A 0-24 50 50 0.43 0.17 18.2 58.2 6.6 1.75 009 1.01 1.0

Cgm 24+ 50 50 054 042 18.2 59.8 6.5 040 003 023 1.2
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VI. METODOLOGIA.

1. Planteamiento del Diseno Experimental.

Durante la etapa de gabinete se reviso y analizé la literatura disponible sobre los diferentes
aspectos que comprende el estudio y con base en dicho analisis, se selecciond el area de recolecta del
tepetate, los niveles de fracturacion, las especies vegetales, la solucion nutritiva, las metodologias

especificas para la evaluacion de las variables de respuesta y el analisis estadistico adecuado para la

interpretacion de los resultados.

La recolecta del tepetate se llevd a cabo en la region sureste del municipio de Tetela del Volcan,
en el estado de Morelos, debido a que el estudio forma parte de un proyecto de investigacion institucional
sobre capas endurecidas del Cuaternario, en dicho estado de la Republica Mexicana. Dicho proyecto esta

a cargo del Dr. David Flores Roman en el Instituto de Geologia de la U.N.AM.

En la zona de recolecta, la capa de suelo fértil ha sido completamente erosionada, lo que provoco
el afloramiento del tepetate. De tal forma que para recolectarlo Gnicamente fue necesario fracturar la capa
cementada con herramientas comunes (Figura 4). Los fragmentos asi obtenidos fueron colocados en
sacos y frasladados al invernadero de dicho Instituto para su posterior tratamiento. En total se

recolectaron, aproximadamente, 800 kg de tepetate.

Las caracteristicas fisicoquimicas del tepetate se determinaron en el Laboratorio de Fertilidad de
Suelos del Instituto de Geologia. Dicha caracterizacion se llevé a cabo mediante los analisis edaficos
convencionales, como complemento a los estudios realizados por Maraion (1994) y Flores y col. (1996),

sobre la génesis y clasificacion de los tepetates de la misma zona.

Ei tepetate se fracturd en forma manual, habiéndose seleccionado previamente dos niveles: un
nivel fino, constituido por fragmentos que pasaron una malla de 2 mm y uno grueso, formado por
fragmentos mayores de 2 mm, que fueron todos aquellos que quedaron retenidos en el tamiz (Figura 5).
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El tepetate fracturado se coloco en macetas de plastico con capacidad para 6 kg, sin
perforaciones, a fin de evitar la pérdida del material. En e! caso del material fino, se colocaron 5.5 kg de
tepetate por maceta y del grueso 4.1 kg. Cada maceta se rotuld con una feyenda en la que se incluyeron
las dos primeras letras del nombre comun de cada una de las especies seleccionadas, un nimero arabigo
para indicar la etapa del experimento, la inicial del nivel de fracturacion y un numero romano

correspondiente al numero de repeticién.

Las especies vegetales perennes utilizadas fueron: tres arboreas, casuarina (Casuarina
equisetifolia L.), eucalipto (Eucalyptus globulus Labiell.), pirul (Schinus molle L.) y tres herbaceas, pasto
Rhodes (Chloris gayana Kunth.), sorgo (Sorghum almum Parodi.) y veza (Vicia sativa L.). Todas ellas con
caracteristicas adecuadas a los fines de la investigacién y probadas en la recuperacién de suelos y capas
cementadas. Las especies arboreas fueron seleccionadas, también, por su rusticidad y capacidad para
establecerse en medios edaficos adversos (Bodgan, 1977; Reid y Goss, 1981; Sanchez, 1981; Pedraza et
al., 1987; Karimian y Razmi, 1990; Arias, 1992; Llerena y Sanchez, 1992; Zebrowski, 1992; Velazquez,
1994).

Para la obtencion de las especies herbaceas se establecieron almacigos en vermiculita y el
trasplante al tepetate se realizd 15 dias después de la emergencia. Las arbdreas fueron obtenidas del
vivero de Coyoacan (D.D.F.), cuando contaban con una altura aproximada de 60 cm y cinco meses de
edad; antes de ser trasplantadas se mantuvieron durante gquince dias en el invernadero para su adaptacion
a las condiciones del mismo. El 13 de Octubre de 1994 las especies fueron traspiantadas en las macetas
con el tepetate fracturado y colocadas en el invernadero del Instituto de Geologia de la U.N.AM., el cual
contaba con una temperatura diurna promedio de 22°C y una humedad relativa, aproximada, del 60%.

Dada la baja disponibilidad de nitrogeno y fosforo del tepetate, para el mantenimiento de las
especies se aplicod la solucion nutritiva de Hoagland (Tabla 5), en dosis de 355 ml cada quince dias,
adicionandose, ademas, 150 ml de agua cada dos dias. Los tratamientos se mantuvieron en el invernadero
durante tres etapas de observacion previamente definidas: seis, doce y dieciocho meses, después de cada

una de las cuales se llevo a cabo la cosecha.
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Tabla No. 5. Composicion de la solucién nutritiva de Hoagiand, de acuerdo
con Renningsfeld y Kurzmann (1983).

Compuesto glt
Nitrato de potasio 0.5400
Nitrato de caicio 0.0900
Fosfato monocalcico 0.1400
Sulfato de magnesio 0.1300
Sulfato de zinc 0.0008
Sulfato de cobre 0.0006
Sulfato de hierro 0.0140
Sulfato de manganeso 0.0020
Acido borico 0.0100

La cosecha consistid en cortar la parte aérea de la planta a nivel del cuello y colocarla en bolsas
de papel debidamente etiquetadas. Posteriormente, el contenido de la maceta era colocado sobre pape!
periodico para separar cuidadosamente las raices, las cuales, al igual que la parte aérea eran puestas en
bolsas de papel con la etiqueta correspondiente (Figuras 6, 7, 8 y 9). Las bolsas con la biomasa fueron

secadas en la estufa a 60°C, hasta peso constante, para evaluar el peso seco.

El tepetate se dejo en el invernadero hasta que estuvo completamente seco, después de lo cual,
se mezcld perfectamente y se tomo una muestra representativa para los analisis de laboratorio. La
cuantificacién de la produccion de biomasa aérea y radical en cada tratamiento se hizo a través de la
determinacion del peso seco, unicamente con la finalidad de complementar y apoyar los resultados de los

tratamientos aplicados.

Ei disefio experimental usado fue trifactorial con distribucién de los tratamientos completamente al
azar y tres repeticiones. En total se establecieron 36 fratamientos y 108 unidades experimentales, ademas
de tres tratamientos adicionales formados por los diferentes testigos: (a) testigo absoluto ,TAb, constituido
por el tepetate unicamente fracturado, sin adicion de agua ni solucién nutritiva (b) testigo sin plantas, Ts/p,
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formado por el tepetate expuesto al efecto del agua y la solucion nutritiva, pero sin influencia de las
especies vegetales y (c) testigo sin solucion nutritiva, TCa, TEu, TP, el cual estuvo bajo lainfluencia de las
especies arboreas solo con adicion de agua (Tabla 6).

Tabla No. 6. Tratamientos aplicados.

ESPECIE ETAPA NIVEL DE REPETICION CLAVE
FRACTURACION

Testigo absoluto 1,2,3 FINO [l TAb
Testigo absoluto 1,2,3 GRUESO 1, 1L, 11 TAb
Testigo sin planta 1,2,3 FINO LA Tslp
Testigo sin planta 1,2,3 GRUESO 1, Tslp
Testigo sin solucién - Casuarina 1,.2,3 FINO 1, 41, til TCa
Testigo sin solucion - Casuarina 1,2,3 GRUESO LaLm TCa
Testigo sin solucidn - Eucalipto 1.2,3 FINO [ Ill] TEu
Testigo sin solucién - Eucalipto 1,2,3 GRUESO 1,0, 1 TEu
Testigo sin solucién - Pirul 1.2, 3 FINO 1,1, 1 TPi
Testigo sin solucién - Piral 1.2, 3 GRUESO (IRt TPi
Casuarina 1,2, 3 FINO 1,1, Ca
Casuarina 1,2, 3 GRUESO i, H, Ca
Eucalipto 1,2,3 FINO LI Eu
Eucalipto 1,2,3 GRUESO 1,11, Eu
Pirui 1,23 FINO L Pi
Pirul 1,23 GRUESO 10, Pi
Pasto Rhodes 1.2,3 FINO [N Pr
Pasto Rhodes 1.2,3 GRUESO [t Pr
Sorgo 1,2,3 FINO L Sr
Sorgo 1,2,3 GRUESO [ Sr
Veza 1,2.3 FINO 1L Ve

Veza 1,23 GRUESO (i Ve




Figura No. 7. Herbacea: Pasto Rhodes.
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Figura No. 8. Herbacea: Sorgo (lzq.).

Figura No. 9. Herbacea: Veza (Der.).
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Los factores estudiados fueron: a. Especies vegetales perennes (seis), b. Periodos de observacion
de las especies (seis, doce y dieciocho meses) y ¢. Fracturacion del tepetate (dos niveles). Las unidades
experimentales fueron, para las arboéreas, dos plantas por maceta, para el pasto Rhodes cuatro macolios,

para sorgo cuatro plantas y para veza, dos plantas.

Los resultados obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza y a la prueba de comparacién de

medias de Tukey considerando, en ambos casos, un disefio experimental trifactorial con distribucion de los

tratamientos completamente al azar y tres repeticiones.

2. Caracterizacion del Tepetate.

Para la caracterizacion del tepetate, se realizaron los siguientes analisis fisicoquimicos:

Color en seco y en humedo, por comparacion con las tablas Munsell (1975).

Densidad aparente, por el método de la probeta (Baver, 1980).

« Densidad real, por el método del picnémetro (Baver, 1980).

Textura, por el método de Bouyoucus, modificado por Villegas y colaboradores (1978).

Determinacion granulométrica, por el método de la pipeta (Day, citado por Black ef al., 1965).

pH en solucidn acuosa en proporcion 2:1, con un potenciémetro marca Corning modelo 350.

Materia organica, por el método de Walkley y Black, modificado por Walkiey (1947).

Capacidad de intercambio cationico total, por percolacion con acetato de amonio 0.1 N a pH 7 (Peech,
1947).

Bases intercambiables, por determinacién en el extracto obtenido por percolacién con acetato de
amonio 0.1 N, pH 7. El calcio y el magnesio se determinaron por titulacion con EDTA 1 N (Jackson,

1970) y el sodio y el potasio por flamometria con un flamdmetro marca Corning modelo 400.
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Relacion 3i02/ Al20s totales, por el método de fusion con metaborato de litio en medio acido (Verbeek
et al., 1982).

« Prueba para la identificacién de agentes cementantes (Nimlos, 1987; Soil Survey Staff, 1994).
Mineralogia por difraccion de rayos X con un difractometro SIEMS D5000 de anodo de Cu-K en
condiciones de excitacion de 40 kv y 30 mA y un difractometro PHILIPS PW 1130/96 con anodo de Cu-
K en condiciones de excitacion de 30kv y 20 mA.

Microscopia de barrido en laminas delgadas con un microscopio JAEOL JSM - 35C (Scanning
Microscope).

e Analisis de resistencia a compresion no confinada

3. Fragmentacion, Agregacion y Disgregacion.

Las variables de respuesta analizadas para la evaluacién de los procesos de fragmentacion,

agregacion y disgregacion por efecto de las especies vegetales en el tepetate fracturado fueron:

e pH en solucidn acuosa en proporcién 2:1, con un potencidmetro marca Corning modelo 350.
« Materia organica, por el método de Walkley y Black, modificado por Walkiey (1947).

« Textura, por el método de Bouyoucus, modificado por Villegas y colaboradores (1978).

e Agregacion en seco, por el método de Savvinov (citado por Kaurichev ef al., 1980).

; Estabilidad de agregados en hiumedo, por el método de Kiute (citado por Oleshko, 1995).

e " Calculo del indice de estructuracién, con base en los resultados del analisis de agregacion en seco

(Osorio, 1995).
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VIIL. RESULTADOS Y DISCUSION.

1. Caracterizacion del Tepetate Utilizado.

El material utilizado para el presente estudio, cuyas principales caracteristicas se muestran en la
Tabla 7, corresponde a un tepetate tipo duripan. Es decir, es un material de origen volcanico. soldado
desde el momento de su deposito, con influencia posterior de procesos pedogénicos y un alto contenido de

silice.

Se le ubicd de esa manera, después de que al ser sometido a tratamientos con H,O, HCL 1N y
KOH concentrado, unicamente con el dltimo tratamiento hubo fracturacion de material (Dubroeucq et a/.,
1989; Soil Survey Staff, 1994). Por otro lado, el analisis de microsonda confirmé la presencia de un elevado
contenido de silice (>90%) uniendo a las particulas minerales y al someterlo a la prueba de compresion no
confinada, mostrd una resistencia de 24 kg/cm? con un contenido de humedad del 8% (Nimlos, 1989;

Flores et al., 1996).

En las imagenes obtenidas a partir de laminas delgadas, fue posible observar recubrimientos
arcillosos en las particulas minerales. Esto denota, de acuerdo con otros estudios, la posible existencia de
silice iluviada (ademas de aquella resultado de ia alteracién de los minerales) debida a procesos
edafogénicos posteriores al proceso de endurecimiento geolégico (Acevedo, 1997). Por ultimo. el analisis
mineralogico por difraccion de rayos X confirmé la presencia de amorfos (opalo A), cuya hidrolisis,
desilificaciéon y desbasificacion, puede justificar la presencia de Cristobalita y Haloisita en el material

(Williams et al., 1985; Thiry, 1992; Acevedo. 1997).

El color amarillo pardusco en seco y pardo amarillento en himedo, asi como {a textura franco
arenosa, son tipicas de los horizontes cementados de origen voicanico en México (Sanchez, et al., 1987;

Flores et al., 1992; Marafion, 1994).



Tabla No. 7. Caracteristicas fisicas y quimicas def tepetate utilizado en ef experimento.

CARACTERISTICAS FISICAS
COLOR COLOR D.A DR TEXTURA (%) MINERALOGIA DE LA
SECO HUMEDO {gem3} {g/em3) ARENA LiMO ARCILLA ARCILLA
10YR6/6 10YRK/S Cristobalita
Amarilly Pardo 11 23 64 3 5 Haloisita
Pardusco  Amarillento Franco Arenoso
CARACTERISTICAS QUIMICAS
CATIONES INTERCAMBIABLES CICI.  SATURACION pH MATERIA  Si0y/ AlD;
{meg/ 100g) DE BASES HO ORGANICA  TOTALES
Ca" Mg" Ne' K (emol'Kg) {%) 1:25 {%)
1275 15 102 103 6173 367 69 0.1 49
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La densidad aparente es menor a la reportada para otros tepetates, tanto del estado de Morelos,
como de México (Nimlos, 1989; Pefia y Zebrowski, 1992; Campos, 1992; Maraiion, 1994). La densidad real
es congruente con el tipo de minerales igneos que lo constituyen, ya que de acuerdo con lo reportado por
Flores y col. (1996), e} tepetate de esta zona se formd durante el Cuaternario a partir de tobas andesiticas,
por cementacion de los materiales durante su depdsito y posteriores aportes silicicos de piroclastos

recientes.

Por lo que se refiere a tas caracteristicas quimicas, el pH es casi neutro. La capacidad de
intercambio catidonico es alta, debido fundamentalmente a la presencia de silice amorfa (Flores et al.,
1996). Los cationes intercambiables presentan dominio de calcio y su concentracion esta acorde con la
obtenida en otros tepetates (Etchevers ef al., 1992c; Flores et al., 1992; Marandn, 1994). La saturacion de
bases es baja como resultado de los niveles de precipitacion de la zona; el contenido de materia organica

es extremadamente pobre, caracteristica general de los tepetates.

La mineralogia denota la presencia de amorfos, cristobalita y haloisita. La relacion SiO: / Al2Os
totales es de 4.92, lo que indica que se trata de un material poco alterado en el que aun predomina la silice

sobre el aluminio (Chradwick et al., 1972; Dubroeucq, 1992).

En general, ias diferencias observadas con respecto a la capa endurecida del perfil tipo, podrian
atribuirse a la heterogeneidad normal del material, pero principalmente al efecto diferencial de los procesos
de intemperismo sobre el tepetate. Esto, debido a que la capa endurecida del perfil, aun se encuentra
cubierta por una capa de suelo de 24 cm de grosor, sin embargo, en la zona de recolecta el tepetate se
encuentra completamente expuesto. De tal manera que el grado y direccion de la alteracion son diferentes,

basicamente, en intensidad.
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2. Fragmentacion, Agregacién y Disgregacion.
A. Granulometria de Fragmentos y Agregados.

Después de someter el tepetate de cada uno de los tratamientos a la metodologia de Bouyoucos
para el calculo de la textura, se obtuvieron los valores de la Tabla 8. Es necesario sefialar que los datos no
reflejan, necesariamente, el porcentaje de particulas elementales del tepetate (textura) ya que se trata de
un material que por sus caracteristicas fisicoquimicas presenta problemas de dispersion. Problemas que
hasta el momento no han sido satisfactoriamente resueltos por ninguna metodologia (J. Etchevers y C.

Prat. 1997. Comunicacion personal).

Sin embargo, considerando que se siguid el mismo procedimiento bajo las mismas condiciones,
para el analisis del tepetate de todos los tratamientos, el grueso del error metodolégico puede considerarse
equivalente y constante. de tal manera que quede implicito en los resultados. Asi, las variaciones
obtenidas en los valores, pueden considerarse consecuencia de los tratamientos aplicados, sin descartar
que, logicamente, muestran también la influencia de factores que no son controlables en su totalidad, tales

como la heterogeneidad de! material y algunos problemas inherentes a la metodologia.

Por lo tanto, debido al ya mencionado problema de dispersién y tomando como base que el
porcentaje de particulas elementales de un suelo no es una caracteristica que pueda cambiar en 18
meses, al hablar en el presente estudio de arcilla, imo y arena, es necesario tener en cuenta que se trata

de fragmentos y agregados cuyo diametro corresponde al de dichas particulas.

Nivel de Fracturacion Fino y Grueso.

En el nivel de fracturacion fino, durante la primera etapa, con respecto al testigo absoluto (TAb), se
presenté una disminucion significativa en el porcentaje de unidades de diametro menor de 0.002 mm
(arcilla). El testigo sin planta (Ts/p) conservo el mismo porcentaje que el TAb y sélo con el tratamiento de

casuarina sin adicién de solucion nutritiva (TCa) el porcentaje se incrementoé.



Tabla No.8. Fragmentos y agregados del didmetro de fa arcilla, imo y arena, después de seis, doce y dieciocho meses de

observacion. Comparacidn de medias (Tukey)".

% ARCILLA {>0.002 mm} % LIMO (0.002 - 0.05 mm) % ARENA (0.05-2.0 mm)
TRATAM!  ETAPA1 ETAPA2 ETAPA3 ETAPA1 ETAPA2 ETAPA3 ETAPA1 ETAPA2 ETAPAZ
NIVEL DE FRACTURAGION FING
TAb 500ab 500a 500ab 300 300ab 31000 64.00c 6400bc 6400
Tslp 5000 333 53% Ve N6 H3IB B5.3%c  6400bc  63.3%c
TCa 550a 400ab 450ab 4400a  3300sb 41508 50.50d 6300c 54.00¢
TEu 250¢ 3.00be 450ab 2850bc  3400ab  2050b 6300bc  6300c  66.00bc
TPi 250 400 450ab HHb  BHa B f600bc  6050c  60.00c
Ca 283 18% 1.8% 24.83¢ 2287c 23.3% 7233 7550ab 7483
Eu 450ab 250 4333 2050 3083k 3150 6600bc  6667bc  64.47bc
Pi 347be 217c 400b 26.3%c 21.00c 27 50bc 70.50bc 7683  6850ab
Pr 4000 38% 4000 18% 38k 204D 714 6433%c 6683
Sr 2.33% 3670 4.00b 8% 650 2767 7383 698k  68.3%b
Ve 250 38% 300b 1967¢ 2967b 308% 778%  6650bc  66.17bc
NIVEL DE FRACTURAGION GRUESQ
TAb 5.00a 5.00a 5002 31.00a 31.00ab  31.00ab 64.00c £4.00b¢ 64.00b
Tshp 28% KRV 3670 200 23% 2350b 75478  7450a 728%
TCa 2500 300 300b 3350a  H00ab 2750 5400c  6300bc  6950ab
TEu 250 4.00a 450ab RN50a B2  MHNa 6500c  5950c 6100
TPi 400a 3.00b 4 50ab 32.50a 3250b  2850b 63.50¢ 6450bc  67.00ab
Ca 250 367 350b 243%  3000ab  3067ab 7347 6633 658%
Eu 433 467ab 38% R0 N8\ 0 83D 6367c  6350bc  67.83ab
Pi KRV, 33% 433ab 26470 2B50bc 2933 7161b  7017ab  66.3%b
Pr 28% 367b 3670 16 3D 583 75500 67006 7050ab
Sr 1.00c 4.33b 38% 17.50¢ 2176 26670 81.50a 66500 63508
Ve 2500 3.00b 417ab 287c 2783 2800 748%  69f7ab  67.83b

* Las letras ubicadas después de los valores, corresponden a la significancia estadistica por columna.,
Letras iguales denotan valores estadisticamente equivalentes.

? TAb: Testigo absoluto
Ts/p: Testigo sin planta

TCa, TEu, TPi: Testigos sin solucion
Ca: Casuarina

Eu: Eucaliplo
Pi: Pinl

Pr. Pasto Rhodes Ve: Veza
Sr: Sorgo



El porcentaje de unidades de 0.002 a 0.05 mm (limo) disminuyo en todos los tratamientos con
respecto al TAb y Unicamente en el TCa se incremento significativamente. En el caso de la fraccién de 0.05

a 2.00 mm (arena) el efecto fue contrario: hubo un incremento significativo con todos los tratamientos, sin

embargo en el TCa, el porcentaje disminuyo.

Después de doce y dieciocho meses, el comportamiento descrito para la primera etapa se repite
en los tratamientos con solucion nutritiva: hubo disminucion de arcilla con respecto al TAb; disminucion
significativa de limo, con algunos tratamientos e incremento significativo de arena. En las dos etapas el

Ts/p conservé porcentajes equivalentes a los del TAb. Entre especies los porcentgjes fueron

estadisticamente equivalentes.

En el nivel de fracturacion grueso se observo el mismo comportamiento general que en el nivel
fino, la unica diferencia fue que la variacidén en los porcentajes de las diferentes fracciones con respecto al
TAb, no fue tan grande. Las especies vegetales no mostraron un efecto diferencial, pero los tratamientos

con mayor disminucion de fragmentos de diametro de arcilla y limo fueron los que tuvieron los porcentajes

mas altos en la fraccion arena.

La disminucion de fragmentos del diametro de la arcilla y el limo pudo ser resuitado de un proceso
de microagregacion en el material, debido tanto a fendmenos fisicoquimicos como biologicos. Durante
eéste, la union de dichos fragmentos pudo dar lugar a la formacion de agregados del diametro mayor, 1o que
explicaria el incremento de unidades del tamarfioc de la arena (Williams et a/., 1985; Colombo y Torrent,

1991; Angers et al., 1992).

El hecho de que haya habido cambios con los tratamientos sin influencia de especies vegetales
implica que en éstos, la agregacién fue principalmente fisicoquimica, ain cuando no se puede descartar la
influencia de microorganismos cuya presencia no fue evaluada. Como en el estudio se utilizaron macetas

sin perforaciones, es logico pensar que los productos de ia alteracion del tepetate se concentraron en la

solucion del suelo.
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Asi, la silice, que se presenta en cantidades considerables y en forma altamente soluble
{Disolucion del dpalo A: 65 mg/ll a 25°C) en este tepetate, al entrar en contacto con el agua pudo
hidrolizarse y dar lugar a la formacion de compuestos que al precipitar durante los periodos de desecacion
pudieron actuar como cementantes entre los fragmentos (Chradwick ef al., 1972; Stein, 1982; Williams et
al., 1985; Thiry y Millot, 1987: Quifiones, 1987; Miehlich, 1992).

Tepetate
H20 U
Si02 ——> HS8I0 ——> HaSiO4 ——> Recristalizacién — Opalo A — Opalo CT — Protoalofano
Vidrio Acido Acido
Volcanico Metasilicico Ortosilicico

Ademas, dicho efecto pudo verse incrementado por el peso del propio tepetate y las variaciones
hidricas que pudieron provocar cierta compactacion al aumentar la cohesién entre los fragmentos de

menor tamano y facilitar la accion de los cementantes inorganicos (Dinel ef al., 1991; Bohn et al., 1993).

Sin embargo, el incremento de arena fue superior en los tratamientos con influencia de especies
vegetales, hecho que denota la existencia de agregacion biolégica. Este es un proceso que se presenta
generaimente como resultado de la presencia de compuestos organicos capaces de enlazarse
quimicamente a la fraccién mineral, o bien, de actuar como cementantes entre las particulas y fragmentos.

Sobre todo cuando los compuestos se encuentran en forma coloidal (humus), su eficiencia como
agregantes se incrementa notablemente. Aunque los polisacaridos tal como son producidos por las plantas
y microorganismos, tienen una accion cementante casi inmediata y forman agregados tan estables como

aquellos formados por compuestos inorganicos (Dorioz et al., 1993; Tisdall, 1994).
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En general, se ha mencionado que la agregacion por cementantes inorganicos se presenta
basicamente a nivel de microagregados, io que concuerda con lo descrito hasta el momento ya que hubo

un efecto significativo ajeno al de las plantas, sobre la variacion en los porcentajes.

Sin embargo, no se puede omitir la posibilidad de agregacién por compuestos organicos, sobre
todo si se considera que el incremento de arena con respecto al TAb y a los Ts/p fue mayor con los
tratamientos con especies vegetales. Ademas de que esa fraccion incluye particulas y agregados mayores
de 0.25 mm, en los cuales, de acuerdo con los estudios realizados por algunos autores, la que predomina
es la cementacién y unidon por compuestos organicos (Utomo y Dexter, 1882; Gupta y Germida, 1988;

Dinel et al., 1991; Rasiah y Kay, 1994).

Por otro lado, al analizar el efecto de cada uno de los tratamientos en funcién del tiempo, Figuras
10 a 15, se observo que en los dos niveles de fracturacion ta fraccion menor de 0.002 mm se incrementé
ligeramente, aunque solo en el caso de los testigos con eucalipto y pirtl y algunos de los tratamientos con

solucidn nutritiva como el sorgo y la veza, las diferencias fueron significativas.

Los porcentajes en la fraccion de 0.002 a 0.05 mm mostraron cierta estabilidad con respecto al
tiempo de observacion, principalmente los testigos, que no presentaron diferencias significativas entre
etapas. En los tratamientos con solucion nutritiva esta fraccidén se incremento significativamente solo con

pasto Rhodes y veza en el nivel fino y con casuarina, sorgo y veza en el grueso.

La fraccion de 0.05 a 2.00 mm disminuyo en los tratamientos con solucion nutritiva, pero dicha
disminucion soélo fue significativa con pirul y veza, en el nivel de fracturacion fino y con sorgo en el grueso.
En esta fraccién los Ts/p tuvieron porcentajes estadisticamente equivalentes y los testigos sin solucion

mostraron un incremento, aunque no estadisticamente significativo.

El comportamiento descrito con respecto al tiempo de permanencia de las especies vegetales
sobre el tepetate. refleja la presencia de otros procesos ademas de la agregaciéon. Por una parte, el
incremento de arcilla pudo ser resultado de la alteracion del material parental, o bien, de la desintegracion

de fragmentos y/o agregados de mayor tamafio.
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El primero es un proceso que se lleva a cabo a largo plazo, de tal manera que, de presentarse,
pudo ser en aquelios tratamientos en los que 1a alteracion del material fue mas intensa y mayor el iempo
de observacion. Sin embargo, debido a que los cambios se observaron desde la primera etapa, es mas
probable que el incremento de arcilla haya sido debido a que las plantas aceleraron la alteracion de los
minerales para la obtencién de nutrimentos. Esto puede explicar también, que el efecto haya sido mayor en
los testigos sin solucion que en los que si se aplico, ya que la alteracion no se presenta con la misma
intensidad cuando los nutrimentos se encuentran facilmente disponibles (Easterwood ef al., 1991; Karimian
y Razmi, 1990).

Por otro lado, la disminucion significativa de la fraccién mayor de 0.05 mm con respecto al tiempo
de observacion, posiblemente fue resultado de la fragmentacion y disgregacion de las unidades de mayor
tamafio. Se sabe que las plantas y los ciclos de humedecimiento-secado, entre otros factores, crean
planos de debilitamiento en el material que provocan su desintegracion y disgregacion (Teuscher y Adler,
1979; Singer et al., 1992; Piccolo y Mbagwu, 1994).

Este hecho puede explicar al mismo tiempo el incremento de las fracciones menores. Ademas, no
se descarta la idea de que las variaciones pudieran tener su origen en la desintegracion de los fragmentos
del tamafio de la arena, como consecuencia de la disolucion del cementante, fenémeno observado y
descrito detalladamente por Colombo y Torrent (1991) y apoyado por las observaciones de Acevedo
(1997) en tepetates con y sin influencia de especies vegetales en un sistema con drenaje confinado.

Con base en los resultados descritos y de acuerdo con el analisis de varianza realizado (ver
Apéndice Tabla 17), solo las especies vegetales y el iempo de observacion influyeron en el porcentaje de
fragmentos y agregados del diametro de la arena, el limo y la arcilla. El nivel de fracturacién no influyo.

Como se menciond al inicio, 10s resultados deben ser tomados con ciertas limitaciones debido a
los problemas metodologicos planteados, cuya influencia en el estudio pudo ser determinante. Por tal
razon, no es posible asegurar la presencia ni el grado de influencia de los factores descritos, sino que es
necesario utilizar metodologias y analisis especificos que complementen lo observado. Mientras tanto, lo
aqui descrito solo se plantea como una hipotesis para ser comprobada en estudios posteriores.
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B. Potencial Hidrégeno (pH).

Nive!l de Fracturacion Fino y Grueso.

El efecto de los tratamientos en el pH para los dos niveles de fracturacion del tepetate, se muestra
en la Tabla 9. El analisis de varianza de los resuitados mostro que el nivel de fracturacion no afecto el pH
del tepetate, sin embargo, las especies vegetales y el iempo de medicion tuvieron una influencia altamente
significativa. De igual forma, hubo interaccion especies-tiempo. tiempo-nivel de fracturacion y, en

consecuencia, entre los tres factores considerados (ver Apéndice Tabla 17).

En el nivel de fracturacién fino, durante la primera etapa hubo una ligera acidificacion del tepetate
con respecto al TAb, por efecto de los tratamientos. En |la mayoria de los casos la diferencia no fue
estadisticamente significativa, a excepcién del Ts/p y del tratamiento con eucalipto sin aporte de solucion
nutritiva. La unica especie cuyo efecto fue contrario al descrito fue el pasto Rhodes, con el cual, el pH

aumento.

Después de doce meses, se conservo el valor de pH del tepetate sometido a los tratamientos con
especies vegetales y solucion nutritiva, pero en los testigos el pH paso de neutro a ligeramente basico; en
ambos casos, las diferencias fueron estadisticamente significativas con respecto al TAb. Por lo que se
refiere a la tercera etapa (18 meses), hubo una alcalinizacion altamente significativa con todos los
tratamientos: solo en el Ts/p el pH disminuyo ligeramente con respecto al TAb, pero las diferencias con

respecto a éste no fueron significativas.

Al analizar las variaciones de pH en el nivel fino, con respecto al tiempo, Figura 16, se observa que
el efecto general de los tratamientos fue hacia una neutralizacion y ligera alcalinizacion del material, a
excepcion del Ts/p en el cual, el pH fue estadisticamente equivalente al del TAb en los tres periodos de
observacion. El pasto Rhodes fue la especie con la que se obtuvo el valor de pH mas alto, incluso,

estadisticamente diferente al resto de los tratamientos y testigos.
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En el nivel de fracturacién grueso, Tabla 9, se presenté el mismo efecto descrito para el nivel fino.
Hubo una tendencia hacia la alcalinizacion del tepetate con respecto al tiempo, Figura 17, y el pasto
Rhodes y el sorgo fueron las especies que promovieron {os valores de pH mas altos. En los testigos sin
solucion nutritiva la alcalinizacion se presentd desde los primeros doce meses de observacion, sin
embargo, en los tratamientos con adicion de solucidon se presenté hasta los 18 meses. Unicamente en el

Tsip el pH fue estadisticamente equivalente al del TADb en las tres etapas.

Tabla No. 9. Valor de pH en los dos niveles de fracturacion del tepetate, después de seis, doce
y dieciocho meses de observacion.

FINO GRUESO
TRATAMIENTOS!' ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

TAb 6.90ab? 6.90bc 6.90d 6.90b 6.90c 6.90d
Tslp 6.57c 7.00b 6.80d 6.57d 6.90c 6.73e
TCa 6.60bc 7.30a 7.50¢ 6.50de 7.40b 7.60b
TEu 6.40d 7.40a 7.60bc 6.40e 7.60a 7.60b
TPi 6.60bc 7.40a 7.60bc 6.60cd 7.70a 7.50b
Ca 6.60bc 6.83c 7.87b 6.70cd 6.83cd 7.27c
Eu 6.73b 6.87bc 7.73b 6.73c 6.87c 7.60b
Pi 6.73b 6.63d 7.73b . 6.70cd 6.63d 7.57b
Pr 7.03a 6.43e 8.10a 7.07a 6.70d 7.73ab
Sr 6.73b 6.70cd 7.63bc 6.80bc 6.67d 7.80a
Ve 6.67bc 6.73cd 7.73b 6.70cd 6.67d 7.63b
+§ TAb: Testigo Absoluto Tsip: Testigo sin ptanta TCa, TEy, TPi: Testigo sin solucion nutritiva
Ca: Casuarina Eu: Eucalipto Pi:. Piral Pr: Pasto Rhodes Sr: Sorgo Ve: Veza

2| Las letras corr pond a la signifi tadisti {p 0.01) por columna.
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Figura No. 17. pH del tepetate en el nivel de fracturacién grueso.



Cabe destacar, que el nivel de fracturacion no tuvo influencia sobre el pH, pero tal como se
menciono en el analisis de varianza, su interaccion con el tiempo si fue significativa, de tal manera, que se
pueden observar ciertas variaciones en los valores de pH entre los niveles de fracturacion a lo largo de las
tres etapas. En el nivel de fracturacion fino se presenté alcalinizacion del tepetate con la mayoria de los
tratamientos desde los primeros seis meses de observacion y también en él se obtuvieron los valores mas

altos al finalizar el estudio (18 meses).

Dado que en el Ts/p no se presentd variacion significativa del pH con respecto al TAb, los cambios
no pueden adjudicarse al efecto del agua y la solucion nutritiva, sino que fueron resultado de la presencia
de las especies vegetales. Estas, ya sea por los compuestos que exudan y que directamente son
depositados en el suelo, como por la transformacion de la materia organica en general, modifican el pH.

Ademas del efecto quimico que tienen sobre ei sustrato durante su desarrollo (Stevenson, 1982;

Weinberger y Yee, 1984; Karimian y Razmi, 1990; Bohn et a/., 1993).

La materia organica humificada tiene un comportamiento amortiguador en el suelo, sin embargo,
muchas especies vegetales exudan acidos organicos que pueden incrementar la acidez (Easterwood et
al., 1991). Ademas, la descomposicion del follaje da lugar a la formacion de compuestos capaces de
modificar el pH del sustrato y, en las condiciones de un sistema cerrado como el constituido por las
macetas (en el que hay una mayor acumulacién de compuestos y pérdida minima), los procesos

mencionados pueden acentuarse.

La causa principal de alcalinizacion pudo ser el drenaje confinado que presenta el modelo
experimental, ya que una de sus principales caracteristicas es la alcalinizacién paulatina del material
(Seymour y Balluff, 1989: J. E. Gama Castro, 1996. Comunicacion personal). Sin embargo, sobre ésta,
logicamente también actuaron las especies vegetales, ya que la mayor alcalinizacion se presento en los
tratamientos que las contenian. La influencia de las especies pudo ser también resultado del crecimiento
radical, ya que cuando el espacio llega a ser limitado, hay un efecto de empaquetamiento del material por

la raiz, que ocasiona compactacion y dificulta aun mas el drenaje acentuando el proceso de alcalinizacion.
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El hecho de que la alcalinizacién se haya presentado primero en los tratamientos sin solucién
nutritiva pudo deberse a que al no haber nutrimentos disponibles, las plantas los extrajeron a partir de la
alteracion del material. Durante ésta se liberan numerosos compuestos basicos de los cuales, sélo algunos

son asimilados por las plantas mientras que el resto permanecen en la solucion del suelo pudiendo

provocar cambios en el pH.

Aun cuando las plantas liberan protones durante la absorcion de nutrimentos, su concentraciéon en
el sustrato es menor comparada con la de las bases y demas compuestos liberados durante la alteracion
del material. En el caso de los tratamientos con solucion nutritiva, por estar disponibles todos los elementos
para la nutricion vegetal, la alteracion y liberacion de bases es menor y, en consecuencia, su acumulacion

mas lenta.

Asi, las condiciones de drenaje confinado, las caracteristicas de baja infiliracion propias del
tepetate y el crecimiento radical, pudieron favorecer la alcalinizacion del material por acumulacion de
bases, cationes, oxidos e hidroxidos de aluminio, aluminatos y amorfos, principalmente estos uitimos, que

se encuentran en cantidades importantes en el tepetate (Bohn et al., 1993; Flores et al., 1996).

C. Materia Organica.

Nivel de Fracturacion Fino y Grueso.

La Tabla 10, muestra los porcentajes de materia organica (M.O.) presentes en el tepetate de los
dos niveles de fracturacion. En el nivel fino, durante la primera etapa hubo un incremento de materia
organica con todos los tratamientos con respecto al TAb; dicho incremento sin embargo, solo fue
estadisticamente significativo con las herbaceas y el pirti. Después de doce meses, el porcentaje de
materia organica fue mayor tanto con respecto al TAb, como al observado en la primera etapa; en este
caso tmnicamente el Ts/p presentd valores estadisticamente equivalentes al TAb. El valor mas alto

correspondio al pirtl y los testigos sin solucidn tuvieron los menores porcentajes.
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En la tercera etapa, aumenté nuevamente el porcentaje de materia organica con todos los
tratamientos, a excepcion del Ts/p y las diferencias fueron estadisticamente significativas en todos los
casos. Los mayores porcentajes se obtuvieron con pirul, casuarina y pasto Rhodes. Los testigos sin

solucion presentaron porcentajes mayores al TAb y al Ts/p, pero menores que el resto de los tratamientos.

Tabla No. 10. Porcentaje de materia organica en los dos niveles de fracturacion del tepetate,
después de seis, doce y dieciocho meses de observacion.
FINO GRUESO

TRATAMIENTOS' ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3

TAb 0.10c2 0.10d 0.10f 0.10c 0.10d 0.10e
Tslp 0.17bc 0.13d 0.13e 0.17¢c 0.13d 0.17d
TCa 0.20bc 0.30c 0.35d 0.20c 0.30¢c 0.35¢
TEu 0.20bc 0.30c 0.35d 0.20c 0.30¢ 0.29c
TPi 0.30ab 0.40¢c 0.22e 0.10c 0.30c 0.22d
Ca 0.16bc 0.43bc 0.83a 0.14c 0.47b 0.90a
Eu 0.20bc 0.50bc 0.47¢c 0.18c 0.43b 0.90a
Pi 0.27b 0.87a 0.77a 0.25bc 0.73a 0.93a
Pr 0.41a 0.53b 0.60b 0.45a 0.47b 0.70b
Sr 0.34ab 0.53b 0.40c 0.32b 0.53b 0.63b
Ve 0.34ab 0.40c 0.43c 0.40ab 0.43b 0.63b

1] TAb: Testigo Absoluto Ts/p: Testigo sin planta TCa, TEu, TPi: Testigo sin solucidn nutritiva
Ca: C ina Eu: E lipto Pi: Piral Pr: Pasto Rhodes Sr: Sorgo Ve: Veza

2] Las letras corresponden a la significancia estadistica {p 0.01) por columna.

En el nivel de fracturacion grueso, hubo un incremento significativo en el porcentaje de materia
organica con respecto al TAb durante la primera etapa, pero sélo con las herbaceas, en donde el mayor
porcentaje correspondio al pasto Rhodes, con un valor cuatro veces mas alto. En la segunda etapa, el Ts/p
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fue el Gnico cuyo porcentaje fue equivalente al del TAb, con los otros tratamientos el incremento fue

altamente significativo tanto con respecto al TAb, como a la primera etapa.

Los valores de los testigos con arboreas sin solucion fueron inferiores alos de los tratamientos con
adicion de solucion nutritiva, en este caso, el porcentaje mas alto se obtuvo con el pirul. A los 18 meses, €l
porcentaje de materia organica de los testigos se mantuvo igual al de la segunda etapa, pero el de los
tratamientos con solucion se incrementd de manera significativa en la mayoria de los casos. Las arbéreas

y el pasto Rhodes fueron las especies que mayor cantidad de materia organica aportaron al tepetate.

El comportamiento general con respecto al tiempo en los dos niveles de fracturacion, Figuras 18 y
19, muestra que con todos los tratamientos, excepto el Ts/p, hubo un incremento en el porcentaje de
materia organica. Dicho incrementio fue mayor después de 18 meses de permanencia de las especies
vegetales en el tepetate. Los testigos sin adicion de solucion nutritiva presentaron también un aumento en
el porcentaje de materia organica, pero fue menor, comparado con el observado en los tratamientos con

solucion.

Dado que los Ts/p no presentaron incremento en el porcentaje de materia organica, es posible
afirmar que los cambios en los porcentajes con los otros tratamientos fueron debidos al efecto de las
plantas. Esta informacién coincide con los estudios realizados por Karimian y Razmi (1990) quienes, a!
determinar la influencia de diferentes especies perennes en las caracteristicas de un suelo. observaron
una acumulacién de materia organica superior al 7% en suelos con menos del 1%. En el caso del tepetate,
al inicio contenia 0.1% de materia organica y a! finalizar el estudio, se encontré una cantidad superior al

0.9% bajo la influencia de las especies arbéreas y de 0.7% con las herbaceas.

La acumulacion de materia organica fue resultado tanto de la descomposicion de follaje, raices y
raicillas, como de los compuestos secretados por el sistema radical como parte de su metabolismo (Reid y
Goss, 1981, Hillel, 1982; Stevenson, 1982; Tisdall, 1994), lo cual es probable ya que la técnica de
cuantificacion de materia organica incluye compuestos humificados y no humificados (Stevenson, 1982).
De tal manera que independientemente del grado de transformacior, el contenido de materia organica total

en el tepetate se incremento.
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Figura No. 18. Porcentaje de materia organica (M.O.) en el nivel de fracturacion fino.
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Figura No. 19. Porcentaje de materia organica (M.0O.) en el nivel de fracturacién grueso.
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Como el Ts/p no presenté ninguna diferencia con respecto al TAb, es posible afirmar que la
solucion nutritiva no influyé en el contenido de materia organica de! sustrato. Sin embargo, el hecho de que
el porcentaje de ésta en los testigos sin solucion haya sido menor que el de los tratamientos en los que si
se aplico, implica que la solucidn influyé pero de manera indirecta.

Lainfluencia de la solucion pudo ser al favorecer el desarrollo de las especies vegetales, o que da
como resultado un incremento en la cantidad de biomasa y compuestos organicos producidos por el
sistema radical. Al favorecerse el desarrollo de raices se incrementa también el metabolismo y en
consecuencia hay un aumento en el aporte de materia organica al sustrato (Kenyon, 1982; Renningsfeld y
Kurzmann, 1983). Ademas, la planta asimila los nufrimentos necesarios de la solucion nutritiva, sin
necesidad de obtenerios a partir de los compuestos organicos presentes, lo que facilita su acumulacion.

Como tanto morfologica como fisiologicamente, las especies herbaceas presentan un sistema
radical y habitos de crecimiento diferentes a los de las arbéreas, la comparacion entre ambas no resulta
de! todo valida. No obstante, se puede decir que las arbéreas aportaron mayor cantidad de materia
organica al final del estudio. N

Lo anterior pudo deberse a que por ser mayor el volumen radical, hubo mas secrecién de
mucilagos y mas restos susceptibles de ser descompuestos. Aunado a ello, esta el hecho de que las tres
especies probadas presentan asociaciones micorricicas, lo cual, como es sabido, no sélo incrementa el
area de la rizosfera, sino que los hongos aportan también cantidades importantes de polisacaridos que
influyen en el contenido total de materia organica (Gupta y Germida. 1988; Dinel et al., 1991; Tisdall, 1994,
Hayes y Tapp, 1994).

En el caso de las herbaceas, el aporte de materia organica también fue altamente significativo, lo
cual es funcion, principalmente, del tipo de sistema radical que presentan. La raiz fascicular al ser mas
densa y ramificada que la tipica, posee mayor numero de apices, los cuales son fisioldégicamente mas
activos que el resto de la raiz y producen abundantes mucilagos (Dorioz et al., 1993).
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Este hecho concuerda con los resuitados, ya que durante los primeros seis meses, fueron las
herbaceas las que dieron porcentajes de materia organica mas altos, mientras que hubo que esperar 18
meses en €l caso de las arboreas, para obtener un incremento similar. Ademas de lo ya sefnalado, pudo
ser debido a que el habito de crecimiento radical de las arboreas es lento comparado con el de las
herbaceas (Pritchett, 1986). Ademas, algunas arboreas como el eucalipto, presentan en su composicion
grupos fendlicos y compuestos asimilables solo por microorganismos muy especificos, lo que retarda la

descomposicion de sus restos (Guggenberger y Zech, 1994).

Asi, las herbaceas después de seis meses presentan un sistema radical totalmente desarrollado
capaz de producir cantidades importantes de mucilagos, sin embargo, en el caso de las arboreas, es hasta
que la raiz alcanza un cierto grado de desarrollo que se incrementa la produccion de compuestos

organicos.

El pasto Rhodes fue la herbacea que produjo el porcentaje mas alto de materia organica, lo cual
pudo deberse a gue posee un sistema radical mas ramificado que el de las ofras dos especies y a que
aport¢ gran cantidad de follaje al sustrato, ademas, se adapté facilmente a las condiciones del tepetate. Sin
embargo, las ofras especies también dieron resultados satisfactorios en los dos niveles de fracturacién.

Entre las arbdreas no se presentaron diferencias significativas.

La acumulacién de materia organica es un resultado muy importante de la introduccion de
especies vegetales en capas endurecidas fracturadas. Ademas de suplir deficiencias nutrimentales, la
materia organica influye en la otra limitante que presentan los tepetates para poder integrarios al proceso
productivo: su dureza. Ya que se ha observado que el contenido de materia organica es inversamente
proporcional a la dureza de un suelo (Bathke ef a/., 1992), al aumentar su contenido en los tepetates podria
disminuir su dureza y favorecer todos aquellos procesos involucrados en la formacion de suelo (Sanchez,

1981; Tovar, 1987; Marquez et al.. 1992).

Todo lo anterior, aunado al destacado efecto de la materia organica en ia formacion de agregados
estables, constituye la base de la conservacion de las caracteristicas del espacio poroso y, en
consecuencia, de la formacion de suelo. Es necesario tener presente, sin embargo, que las macetas
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constituyen solo un modelo cuyas caracteristicas difieren de las condiciones reales y que, por lo tanto,
pudo haber mayor acumulacién de materia organica y menor pérdida o uso de la misma por las especies
vegetales y la biota, lo que en condiciones de campo seria variable.

D. Agregacion en Seco.

Antes de iniciar el andlisis y discusion de los resuitados sobre agregacion, es necesario aclarar,
que el TAb estuvo constituido por fragmentos de tepetate creados artificialmente y que, por efecto de los
tratamientos, el material transformado y reorganizado constituyo agregados, de tal manera que a partir de
este punto, con esa terminologia se hara referencia a las diferentes condiciones estructurales del material.

Nivel de Fracturacion Fino.

{.os porcentajes de agregados en seco (AS) obtenidos como resultado de los tratamientos
aplicados en el nivel de fracturaciéon fino del duripan, se muestran en la Tabla 11. Al comparar los
porcentajes de los tratamientos sin especies vegetales (Ts/p) con los fragmentos del TAb, se observo que
hubo una disminucion significativa de los fragmentos menores de 0.25 mm y formacion de agregados de 2
a5 yde7 a 10 mm. La mayor disminucién se presentd en la segunda etapa y los porcentajes mas altos de
agregacion, en la tercera.

Dicha disminucion, puede ser interpretada como una reorganizacion del material, ya que por
tratarse de macetas sin perforaciones, no pudo haber pérdida de particulas o fracciones. Esta
reorganizacion, de acuerdo con los resultados, dio lugar ala formacion de agregados de 2 a 10 mm, los
cuales no se encontraban presentes en el material original, mismo que estuvo constituide anicamente por
fragmentos menores de 2 mm (Figura 20).
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Tabla No.11. Porcentaje de agregados en seco (AS) en el nivel de fracturacion fino del tepetate después de seis, doce y

dieciocho meses de observacion. Comparacidn de medias (Tukey)'.
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25.200
1963
16.23d
023
04%
203%
15.20d

B2a
2.73b
2406
2530
2550b
15.53¢
15934
1853
19.20c
1897¢
18.30cd

24578
2653
12.30d
24.102h
22000
10.70d
14 20cd
1407cd
18.80b¢
473
17.30c

2497
8.90a
21700
17.90c
18.00c
19.67be
1843
16.40c
19.200c
PARI
16.60c

U978
2580a
26.20a
21100
24502
18.57bc
51%
16 60c
17.470¢
1480c
14.70¢

11.80a
887
6.70c
8.60b
8.40b
4.00d
470d
507cd
357d
9.30b
6.40cd

11.80a
10.23ab
11.408
8.00b
5.10c
7.30b¢
7076
550c
5.930¢
807b
6.23%

11.80b
1057
13.10b
9.70b
14.90a
6.83
5.20cd
6.37cd
6.57cd
513cd
493

3778 378
.47 1360c
10.30de 13.30b
16.40c 18.30b
1320d  750d
7.07ef 1223cd
1003 11.33d
1.17de 8034

573

8.87d

1453cd  8.77d
12170 830d

B7a
16.47b
15.00c
14.80c
10.80d
1023d
7.60d
807d
924
797d
741

! Las letras ubicadas después de los valores, corresponden a la significancia estadistica por columna.

! TAb; Testigo absoluto
Tsfp: Testigo sin planta

TCa, TEu, TPi: Testigos sin solucion
Ca: Casuarina

Eu: Eucalipto

Pi: Piriil

Pr: Pasto
Sr: Sorgo

Rhodes

Ve: Veza

&0
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NIVEL DE AGREGACION (mm)

0.5.025 <0.25mm

[F—*==TAb1 - ® - Ts/p1 ~ & ~ Ts/p2 ~ % ~ Ts/p3]

Figura No. 20. Porcentaje de agregados en seco (AS) con los tratamientos testigo, en el
nivel de fracturacién fino del tepetate. .

de agregacién en seco, los ni oS que se tran después de ia clave
a la etapa de observacion (1: seis meses, 2: doce meses y

NOTA: En todas las grafi
de los tr ientos corresp
3: dieciocho meses).

TAb: Testigo absoluto Pr: Pasto Rhodes
Tsl/p: Testigo sin planta Sr: Sorgo

Ca: Casuarina Ve: Veza

Eu: Eucalipto

Pi: Piral

TCa, TEu, TPi: Testigos sin solucién

Las claves de los tratamientos son:



En estos tratamientos, debido a que el factor bioldgico considerado no se encontraba presente, la
agregaciéon o reorganizacion del material pudo estar mas influenciada por factores abidticos que bidticos,
aunque como no se evaluo la presencia de microorganismos, su efecto no puede descartarse del todo.

De acuerdo con los resultados de microagregaciéon obtenidos indirectamente por la metodologia de
Bouyoucos y con base en las hipotesis planteadas para su explicacion, los resultados aqui observados
pueden tener una explicacion similar. Primero, dado que el material reorganizado es menor de 0.25 mm,
pudo presentarse una cementacion inorganica favorecida por las condiciones de drenaje confinado del
modelo experimental, o bien, una compactacion por el peso del tepetate y el incremento de ta cohesion
durante los periodos de desecacion (Williams et al.. 1985; Thiry y Millot, 1987, Colombo y Torrent, 1991;
Angers et al., 1992; Miehlich, 1992; Fiores et al., 1996).

Por otra parte, también hubo formacién de agregados de macroagregados, en los cuales, de
acuerdo con la literatura, la que predomina es la agregacion por compuestos organicos. Esto implica que
aun cuando no se evalud, pudo existir infiluencia de factores bidticos relacionados con la presencia de
microorganismos y algas. incluso, en muchos tratamientos se observaron algunas colonias en la superficie
de! material (Hayes y Tapp, 1994; Tisdall, 1994).

Sin embargo, dado que los macroagregados presentaron una estabilidad baja (como se vera en el
capitulo siguiente), lo mas factible es que el origen de 1a unién haya sido principalmente fisicoquimico y se
trate de una compactacién con incipientes procesos de cementacion inorganica y organica.

Al hacer un analisis del efecto de las especies vegetales con respecto tanto al TAb como a los
Tslp, se observo un comportamiento similar durante las tres etabas. Con todas las especies probadas
hubo disminucion estadisticamente significativa de los fragmentos menores de 2 mm e incremento en el
porcentaje de AS mayores de 2 mm, en relacion al TAb. Con respecto a los Ts/p, el comportamiento
general fue el mismo, pero en los tratamientos con especies vegetales la disminucion y el incremento en el
porcentaje de agregacion fueron mayores. Lo que indica que las plantas tuvieron mayor influencia sobre la
estructuracién del tepetate que los procesos fisicoquimicos.
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Por lo que se refiere a las especies vegetales, entre las arbodreas no se presentaron diferencias
significativas en los porcentajes de agregacion y desintegracion obtenidos con cada una de ellas, Figuras
21, 22 y 23. Unicamente en los niveles de agregacion mayores de 15 mm la casuarina y el piral tuvieron un

efecto sobresaliente; es necesario sefialar, que con estas especies se obtuvieron también los porcentajes
de materia organica mas altos.

Estos resultados sugieren que el aporte de materia organica por cada especie fue equivalente, asi
como la intensidad de los efectos mecanicos del sistema radical sobre el tepetate. Por ofra parte, las tres
especies presentan asociaciones micorricicas, de tal manera que los hongos influyeron también en el

proceso de agregacion a través de los polisacaridos que secretan (Stevenson, 1982; Hayes y Tapp. 1994,
Tisdall, 1994).

Al comparar el efecto de las arbéreas con y sin adicion de solucién nutritiva, Figuras 24, 25 y 26,
se observd que los porcentajes de agregacion del tepetate fueron menores en los tratamientos sin
solucién. incluso, en los niveles menores de 0.25, de 1 a 2 y mayores de 20 mm, las diferencias fueron
estadisticamente significativas. Esto implica que la influencia de las especies vegetales sobre el tepetate
se acentud con la adicidn de solucion nutritiva, lo cual pudo ser debido a que ésta favorece el desarrollo
vegetal y con elio se incrementan algunos procesos como la produccion de mucilagos (Kenyon, 1982;
Renningsfeld y Kurzmann, 1983). Los testigos sin soluciéon tuvieron porcentajes de materia organica

menores que los obtenidos en los tratamientos en los que si se aplico, hecho que apoya lo mencionado.

En el caso de las herbaceas, Figuras 27, 28 y 29, en la mayoria de los intervalos de agregacion los
porcentajes fueron estadisticamente equivalentes. No obstante, sobresalio el efecto del pasto Rhodes y el
sorgo, que fueron las especies con porcentajes de materia organica mas altos.

E! hecho de que los valores de agregacion hayan sido equivalentes, puede estar relacionado con
que las dos especies poseen un mismo tipo de sistema radical (fascicular). En el caso de la veza, aun
cuando su desarrollo radical fue mucho menor que el de las gramineas, la asociacién con bacterias
fijadoras pudo infiuir en 1a produccion de compuestos organicos y favorecer porcentajes de agregacion
similares a los obtenidos con las otras especies (Dorioz et al., 1993; Tisdall, 1984).



84

AGREGADOS EN SECO

o m o P
>20mm 20.0-15.0 15.0-10.0 10.0-7.0 7.0-5.0 5.0-3.0 3.0-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-0.25 <0.25mm

NIVEL DE AGREGACION (mm)

l—‘—TAb1 ~ 8 ~ Tg/pl - A = Ts/p2 ~ ¥ ~ Ts/p3 Ca1l R Ca2 + Ca3]

Figura No. 21. Efecto de la casuarina sobre el porcentaje de agregados (AS) en el nivel de
fracturacion fino del tepetate.

AGREGADOS EN SECO
5 o 8 B

2]

o v T -
>20mm 20.0-15.0 15.0-10.0 10.0-7.0 7.0-5.0 5.0-3.0 3.0-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-0.25 <0.25mm

NIVEL DE AGREGACION (mm)

I'—‘_"TAI:H ~ ® - Ts/p1 =~ & -~ Ts/p2 ~ > ~ Ts/p3 Eu1 Eu2 Eu?]

Figura No. 22. Efecto del eucalipto sobre el porcentaje de agregados (AS) en el nive! de
fracturacion fino del tepetate.
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20.0-15.0 15.0-10.0 10.0-7.0 7.0.5.0 5.0-3.0 3.0-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-0.25 <0.25mm
NIVEL DE AGREGACION (mm)

>20mm

=—®——TAb1 - W ~ Ts/pl -~ A = Ts/p2 ~ X - Ts/p3 Pi1 Piz Pi3]

Figura No. 23. Efecto del pirtil sobre el porcentaje de agregados (AS) en el nive! de

AGREGADOS EN SECO

fracturacién fino del tepetate.
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[==*——TAb1 - @ - TCal -~ & - TCa2 - ¥ - TCa3 —W—Cal —*®— Ca2 —+—Ca3]

5.0-3.0 3.0-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-0.25 <0.25mm

Figura No. 24. Efecto de la casuarina con y sin solucién nutritiva sobre el porcentaje de

agregados (AS) en el nivel de fracturacién fino del tepetate.
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Figura No. 25. Efecto del eucalipto con y sin solucién nutritiva sobre el porcentaje de

AGREGADOS EN SECO

agregados (AS) en el nivel de fracturacién fino del tepetate.
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——t——=TAb1 =~ ® ~ TPj1 ~ A = TPj2 - X - TPi3 Pi1 Pi2 Pi3

Figura No. 26. Efecto del pirtil con y sin solucién nutritiva sobre el porcentaje de

agregados (AS) en el nivel de fracturacién fino del tepetate.
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f—.—TAb1 ~ W - Ts/pt ~ & ~ Ts/p2 « ¥ «~ Ts/p3 Pr1 Pr2 1'[3'

Figura No. 27. Efecto del pasto Rhodes sobre el porcentaje de agregados (AS) en el nivel
de fracturacién fino del tepetate.
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NIVEL DE AGREGACION (mm)

[==—e=—7TAb1 - ® - Ts/p1 ~ & ~ Ts/p2 - X ~ Ts/p3 sr Sr2 si3

Figura No. 28. Efecto del sorgo sobre el porcentaje de agregados (AS) en el nivel de
fracturacion fino del tepetate.
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>20mm 20.0-15.0 15.0-10.0 10.0-7.0 7.0-5.0 5.0-3.0 3.0-2.0 2010 1.0-0.5 0.5-0.25 <025mm
NIVEL DE AGREGACION (mm)

[—_TAtﬂ - B - Ts/pl ~ & ~ Ts/p2 ~ X ~ Ts/p3 Ve1 Ve2 Ve3]

Figura No. 29. Efecto de ia veza sobre el porcentaje de agregados (AS) en el nivel de
fracturacién fino del tepetate.
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De acuerdo con los resultados, tanto en la disminucién de fragmentos, como en la formacion de
agregados, estuvieron involucrados dos tipos de procesos: la desintegracién de los fragmentos y la
reorganizacion del material.

La desintegracioén y disgregacién (en el caso de los agregados) pudieron ser resultado de los
ciclos de humedecimiento y secado que ocasionan cambios en la contraccién y expansion de las arcillas,
separacion de las unidades por la entrada brusca de agua y salida del aire contenido en las mismas,
disolucion o hidrélisis de los agentes de unién inorganicos e intemperizacion quimica de los minerales.
Todos ellos, factores que aumentan la presencia de planos de debilitamiento en el material (Bartoli ef al.,
1988; Perfect et al., 1990; Dinel et al., 1991; Singer et a/., 1992; Piccolo y Mbagwu, 1994).

Los ciclos de humedecimiento y secado no sélo se presentan en funcion de la frecuencia de riego
y los periodos de desecacion normales a los que esta sujeto el sustrato, sino que también pueden ser
provocados por las plantas a través de la absorcion de agua y nutrimentos. Cuando esto se lleva a cabo,
cambia la orientacién de las particulas y agregados cercanos a la raiz, lo que crea fisuras y planos de
debilitamiento que permiten la separacion del material. Ademas, durante la extraccion de iones, se puede
presentar inestabilidad de la estructura de los minerales y provocarse el rompimiento de las unidades
(Primavesi, 1980; Bohn et al., 1993; Tisdal!, 1994).

Desde el punto de vista mecanico, |la presion ejercida durante el crecimiento radical también es
capaz de separar particulas o grupos de ellas. Sin embargo, éste es un fendmeno que se lleva a cabo
principalmente en fragmentos y agregados de un tamaiio tal, que permita la existencia de poros o fisuras
en las que las raices pueden penetrar poco a poco. Con base en lo anterior y dado que las diferencias
entre los Ts/p y los tratamientos con especies vegetales no fueron altamente significativas, puede
considerarse que la desintegracion del tepetate, en este nivel de fracturacion, estuvo mas infiuenciada por
los ciclos de humedecimiento y secado que por el efecto mecanico del sistema radical.

En la reorganizacién del material también pudieron intervenir factores abioticos tales como la
compactacion y cementacion inorganica, presentes en los Ts/p. Sin embargo, al ser mayor la agregacion

en los tratamientos con especies vegetales, resulta evidente que hubo una influencia significativa de todos
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aquellos factores relacionados con su introduccion. Entre éstos destacan: el empaquetamiento y
compactacion de grupos de particulas y/o agregados por enrollamiento radical y la agregacion organica a

través de los compuestos producidos como parte de su metabolismo.

Ei efecto de empaquetamiento radical fue muy notorio con todas las especies (Figura 30) y se
presentd como consecuencia del crecimiento y expansion normales de la raiz. Sin embargo, pudo verse
incrementado por la disponibilidad de espacio, el cual resulto insuficiente para algunas especies después
de doce meses de establecidas. Al retirar la raiz del sustrato, gran parte del material se dispersaba
nuevamente quedando agregados de diferentes diametros entre los que predominaban los mayores de 20
mm, muchos de los cuales, se encontraban unidos por pequefios fragmentos de raiz o restos de follaje sin

alterar (Figura 31), mismos que fueron retirados del material antes del analisis de agregacion.

Los compuestos mucilaginosos, en su mayoria polisacaridos complejos, influyen de diferente
manera en la agregacion. Pueden actuar como cementantes uniendo a las particulas y fragmentos entre si
y ocupando los espacios entre ellas, recubren a los agregados ya formados disminuyendo su disgregacion
e incrementando su estabilidad y sirven de enlace con la fraccion mineral a través de sus numerosos
grupos activos que permiten la formacion de complejos organo-minerales muy estables (Stevenson, 1982;
Dinel et al., 1991; Bathke et a/., 1992; Dorioz et al., 1993; Hayes y Tapp, 1994; Tisdall, 1994).

Estas uniones no se presentan unicamente a través de los mucilagos producidos. sino también
con muchos de los compuestos resultado de la descomposicion del follaje, o bien, de aquellos sintetizados
a partir de estos ultimos, como en el caso del humus, que es considerado un agente de unidén permanente
y cuya capacidad de agregacion es muy aita dadas sus caracteristicas coloidales (Hayes y Tapp, 1994).

Tisdall y Oades (1982) y Hayes y Tapp (1995) reportan que las raices constituyen agentes de
union temporales que actuan principalmente a nivel de macroagregados. BDestacan que muchos restos
vegetales se incrustan en la fraccion mineral y forman grandes microagregados, pero al ser destruidas
esas uniones, la estabilidad del agregado disminuye notablemente, sobre todo cuando los agentes de

enlace transitorios y permanentes son también escasos.
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Figura No. 31. Agregados formados por efecto de las especies vegetales.



Este pudo ser el caso de muchos de los grandes agregados formados durante la primera etapa de
observacion, en la cual, por ser tan reducido el tiempo de permanencia de las especies en el sustrato, la
presencia de agentes transitorios y permanentes era escasa. Sin embargo, después de 18 meses es muy
probable que la cantidad de agentes transitorios y permanentes se haya incrementado, de tal manera que
muchos de los agregados pudieron estar ya unidos por estos compuestos, lo que aumento

significativamente su resistencia.

La segunda etapa no presenté un comportamiento uniforme, sino que difiere de la tendencia
general en muchos de los intervalos de agregacion. Este comportamiento inesperado pudo ser debido a
que probablemente se trata de un periodo de transicién durante el cual, la intensidad de los fenémenos de

fragmentacion y agregacion es muy variable.

Como se observo. se trata de una etapa en la que la formacion de microagregados (base de la
macroagregacion), el pH, el aporte de materia organica y posiblemente su transformacion aun varian
mucho, hecho que debe repercutir en el proceso general de reorganizacion del material. La posterior
estabilizacion de los fendmenos, durante la tercera etapa, puede apoyar lo dicho, sin embargo. es

necesario llevar a cabo estudios detallados y especificos para su comprobacion.

B. Nivel de Fracturacion Grueso.

En la Tabla 12, se observan los porcentajes de agregados en seco (AS) en el nivel de fracturacién
grueso del tepetate. La Figura 32, en la que se comparan los resultados obtenidos en los tratamientos sin
influencia de especies vegetales (Ts/p) con el TAb, muestra que hubo disminucion de fragmentos de 7 a 20
mm e incremento del porcentaje de AES menores de 7 mm. Este comportamiento fue comuan a todos los
tratamientos y se traduce, en una desintegracién de ios de mayor diametro y reorganizacioén del material
resultante en agregados de diferentes tamafios. En el caso de los Ts/p, ya que no hubo influencia de
factores bioticos, tanto la desintegraciéon como la agregacion, pueden atribuirse, principalmente, a

procesos fisicoquimicos.



Tabla No.12. Porcentaje de agregados en seco (AS) en el nivel de fracturacion grueso del tepetate después de sefs, doce y
dieciocho meses de observacion, Comparacin de medias (Tukey)'.

>20mm

200150
TRAT.! ETAPA1ETAPA2ETAPA3 ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA3ETAPA 1 ETAPA2 ETAPA JETAPA 1ETAPA 2ETAPA JETAPA 1ETAPA2ETAPA 3

1504048

10070

1050

TAb
Tslp
TCa
TEu
TPi
Ca
Eu
Pi
Pr
Sr
Ve

93%b
1.700
7.10ab
500
780ab
1377a
10.47ab
10.30ab
1.07ab
6.93ab
093%

9.33ab
237
8.30ab
0.00b
9.00ab
11872
6.27ab
677ab
1800
0.7
523

933b 1013
307 683%d
23 T4k
11.70ab 11.00b
3506 17.20a
840b 373
440b  507cd
867ab  6.17cd
24 607cd
0470 32id
$6.27a  450d

10.1%
1043
23303
10.50c
19.00b
483
5.73de
423
570de
390e
740d

1013
6.77¢
2102
9.40b
1060a
380
5857c
280¢
38%
590¢
KAk

1323
11.00b
7.70¢
460d
14.402
431
6.73cd
5.00cd
2574
407d
324

132 1328
4l 650
160 580
12200 7140
20902 10.00b
823 S8
597d  6.70c
433 677c
534 54%
571d 10700
T4led  52%

4290a
3.3
26.70d
31200
3.3
1613
15.40f
16.53
2367de
257e
.73

42908
2537
2200
2870
210c
2170c
1297¢
17.03d
1737d
119%
20.60cd

42903
29.00c
38500
210
010
17.27e
18.40de
19.80de
21604
2867c
1957de

283%
507ab
500ab
5902
330
167
2070
2.20b
4703
470ab
380b

283
3703
290a
3208
1.60b
o7a
320a
373
247a
KRE)
313

283
413
370a
3.10a
360a
2408
3i7a
407a
3203
3.80a
370

5030

3020

20190

10405

0.50.25

<0.25mm

ETAPA 1ETAPA2ETAPA3ETAPA1 ETAPA2ETAPA 3 ETAPA 1 ETAPA2ETAPA 3 ETAPA 1 ETAPA 2ETAPA 3ETAPA 1 ETAPA 2ETAPA 3ETAPA 1ETAPA 2ETAPA3

10.47de
15.40c
21802
1380cd
880
1367cd
1290cd
12.43¢
17.07
18.30b
18.70bc

10.47c
11.7%
790c
1300b
10.30¢
1273%
1160b
13.30b
1183
1540a
16.3%

10.47d
20203
17.10b

11.10c

110 #.10¢

17.30b 21.83ab 1847

19.60b

9.20c 15500

12.20cd 1550 1090 10.20c

1350
11.80cd
15 40bs
1397¢
16 00be
15,47
13.00cd

9.80¢
18.70
19.40b
17.27b

870c  13.20¢
1663 1877b
19470 15830
1957ab 19.03

23033b 1943ab 2357a

Bila

13802 1983

24472 21.33b 1683

0.00d
347
4.20¢
6.20b¢
310cd
11972
11.50ab
11.83ab
763
8.50b
1153ab

0.00e
4.00d
420d
6.20cd
3.20de
8.20c
133%
15.13%
1423
1883
863

0.00d
5.5%
290cd
4.80c
580be
1177ah
13.20a
10.37ab
10.00ab
Al
410

0006 0.00c
183 2.0%c
0.50b  300bc
3200 5600
1006 180k
933 390
870a 12372
9878  9.30ab
4170 11472
366 1103
128 57

.00¢
357he
1.10bc
3.60bc
4.20bc
10273
967a
7.73ab
6.87ab
4500
1.77ab

0000
0.40b
010b
120
0.300
270
250ab
297a
127ab
097
207ab

0.00b
0.47b
0.80b
3.10ab
0900
267ah
397a
267ab
408
163ab
150b

0.00¢
1.03c
0.30b¢
1700¢
180b
407a
300ab
267ab
270ab
1430
217ah

0.000
1.20b
0.40b
240ab
0.90b
397ab
493
443
237ab
18fab
370

0.00c
0.80bc
1.60bc
6.60a
250bc
557ab
543
383ab
6.17ab
340b
267be

0.00b
113%
0.70b
4.00ab
3.30ab
567a
407ab
413ab
4673
231
360ab

! Las letras ubicadas después de los valores, corresponden a la significancia estadistica por columna.
? TAD: Testigo absoluto
Tslp: Testigo sin planta

TCa, TEu, TPi: Testigos sin solucién
Ca: Casuarina

Eu; Eucalipto
Pi: Pirdl

Pr: Pasto Rhodes
Sr Sorgo

Ve: Veza

a3
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Figura No. 32. Porcentaje de agregados en seco (AS) con los tratamientos testigo en el
nivel de fracturacién grueso del tepetate.
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Dado que este nivel de fracturacion originalmente no contenia fragmentos menores de 2 mm, la
presencia de agregados de dicho diametro puede atribuirse a la desintegracién e intemperismo de los
fragmentos mayores. En el nivel de 2 a 5 mm no se presento alteracion significativa del material, sino que
la tendencia fue hacia la formacion de agregados de dicho diametro, es decir, que gran parte del material
resultado de la alteracion de los fragmentos mayores de 7 mm quedé comprendido en este intervalo.

Este comportamiento denota que se trata de un nivel de agregacion poco alterable y por lo tanto
estable, lo cual es importante ya que dicho nivel queda comprendido en el reportado por Lal y Greenland
(1979), Primavesi (1980), Dexter (citado por Zebrowski, 1991) y Martinez y col. (1991), como ¢ptimo para
el control de la erosién y adecuado establecimiento vegetal.

La tendencia general descrita, fue la misma con todos los tratamientos. Sin embargo, en aquellos
con influencia de especies vegetales, los porcentajes de desintegracion y 1a reorganizacion del material
fueron estadisticamente mayores, lo que demuestra la destacada influencia de las plantas.

Los procesos involucrados en la reorganizacion de los fragmentos de tepetate, son los mismos
descritos para el nivel fino: desintegracion y agregacion. La desintegracion, al igual que en dicho nivel,
pudo deberse a que, aunado al intemperismo fisicoquimico del tepetate hubo un efecto de rompimiento y
fragmentacion resultado de la fuerza de penetracion radical y de los planos de debilitamiento creados
durante la absorcién de nutrimentes (Utomo y Dexter, 1982; Easterwood et al., 1991).

En la agregacion, por otra parte, no sdélo influyeron procesos fisicoquimicos sino también el efecto
de empaquetamiento por el sistema radical de las especies y el aporte de materia organica, cuyo
porcentaje con respecto al TAb, se incremento significativamente con los tratamientos (Dorioz et al., 1993;
Hayes y Tapp, 1994; Tisdall, 1994).

En los porcentajes de agregados en seco menores de 0.5 mm, no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos con especies vegetales y los Ts/p, lo que implica, que la influencia de
las plantas fue mayor que la de los factores fisicoquimicos en la formacion de microagregados; resultados

que coinciden con lo descrito por algunos autores, quienes mencionan que en la microagregacion



96

predomina la agregacion inorganica sobre la organica (Gupta y Germida, 1988; Singer et al., 1992, Dorioz
et al., 1993; Rasiah y Kay, 1994).

En las Figuras 33, 34 y 35, se muestra el efecto de las especies arboreas sobre el porcentaje de
agregados en seco. En general, entre especies no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas, unicamente en el intervalo de agregados de 0.5 a 1 y mayores de 20 mm, la casuarina y el

pirul favorecieron porcentajes mayores, o cual coincide con la cantidad de materia organica aportada por
cada especie.

En el nivel de 2 a 5 mm, las diferencias entre los tratamientos con arbéreas y 1os Ts/p no fueron
significativas en todos los casos, 1o que implica que en la formacion de unidades en este nivel, intervienen
casi con la misma intensidad tanto los factores fisicoquimicos como los bioldgicos. La desintegracion
estuvo mas influenciada por los fenémenos fisico-quimicos presentes en ios Ts/p, que por las especies
vegetales. A diferencia del caso anterior, en los agregados de 0.25 a 2 mm los porcentajes obtenidos

fueron mayores en los tratamientos con influencia de las especies, lo que indica el predominio de procesos
de agregacioén organica.

Con la casuarina hubo fcrmacion de agregados mayores de 20 mm y su porcentaje fue mayor que
el de los fragmentos de dicho diametro del TAb. Esto implica que ia reorganizaciéon del material por efecto
de las plantas dio lugar a la formacién de macroagregados y que no solo hubo desintegracion de los

fragmentos de mayor tamaino, sino que también fueron agregados y formaron unidades estables en seco.

Las Figuras 36, 37 y 38, muestran que al igual que en el nivel de fracturacion fino, cuando se
adiciona solucion nutritiva, el efecto de las especies sobre el tepetate se incrementa significativamente,
sobre todo en los niveles de 0.25 a 3 y de 7 a 15 mm. Sin embargo, a diferencia de lo ocurrido en dicho
nivel, en el grueso hubo formacion de agregados de 15 a 20 mm con casuarina y piral después de doce
meses sin adicion de solucion, aun cuando los porcentajes de materia organica fueron menores a los
obtenidos en los tratamientos en los que si se aplico. No obstante, en la tercera etapa, el comportamiento

se ajusta a lo esperado, presentandose una desintegraciéon menor que la observada en los tratamientos
con solucién.
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AGREGADOS EN SECO

>20mm  20.0-15.0 15.0-10.0 10.0-7.0 7.0-5.0 5.0-3.0 3.0-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-025 <0.25mm
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[===——7Ab1 - ® - Tsip1t ~ & ~ Ts/p2 ~ ¥ ~ Ts/p3 —W— Cal —®—Ca2 —+——Ca3]|

Figura No. 33. Efecto de la casuarina sobre el porcentaje de agregados (AS) en el nivel de
fracturacién grueso del tepetate.
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Figura No. 34_ Efecto del eucalipto sobre el porcentaje de agregados (AS) en el nivel de
fracturacién grueso del tepetate.
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Figura No. 35. Efecto del pirtil sobre el porcentaje de agregados (AS) en el nivel de
fracturacion grueso del tepetate.
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AGREGADOS EN SECO

Figura No. 36. Efecto de la casuarina con y sin solucion nutritiva sobre el porcentaje de
agregados (AS) en el nivel de fracturacion grueso del tepetate.
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Figura No. 37. Efecto del eucalipto con y sin solucién nutritiva sobre el porcentaje de
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agregados (AS) en el nivel de fracturacién grueso del tepetate.
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Figura No. 38. Efecto del piral con y sin solucién nutritiva sobre el porcentaje de

agregados (AS) en el nivel de fracturacién grueso del tepetate.
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El comportamiento descrito pudo deberse a que., durante las etapas iniciales, las plantas
agregaron por presion los fragmentos de mayor tamaio formando asi agregados de mas de 15 mm de
diametro, pero dado que no hubo un aporte considerable de materia organica, la estabilidad de dichas
unidades fue baja y al transcurrir el iempo, los fragmentos se separaron y alteraron al igual que el resto del
material, motivo por el cual, en la tercera etapa hubo desintegracion y disgregacion (Gupta y Germida,

1988; Rasiah y Kay, 1994; Tisdall, 1994).

Por lo que respecta a las herbaceas, Figuras 39, 40 y 41, unicamente con veza hubo formacion de
agregados mayores de 20 mm. En los niveles de agregacion restantes, el comportamiento fue similar al ya
descrito y no se presentaron diferencias significativas entre especies. Esto coincide con el hecho de que
tampoco hubo un aporte diferencial de materia organica por las tres especies y explica que los porcentajes
de agregados en seco hayan sido estadisticamente equivalentes, ya que es la materia organica la que,
principalmente, favorece los procesos de agregacion. Claro esta que de ninguna manera es posible

en el caso de las herbaceas por ser

descartar el efecto mecanico del sistema radical. el cual,

morfolégicamente del mismo tipo, permite suponer que influyd con la misma intensidad en los tres casos.

Ef efecto de los tratamientos en funcion del tiempo de observacién, fue comun a los dos niveles de
fracturacion del tepetate: la mayor alteracion y los porcentajes mas altos de agregacion se observaron en
la tercera etapa y, en la mayoria de los casos, no se presentaron diferencias significativas entre etapas
consecutivas, pero al comparar los resultados de la primera con los de la tercera, las diferencias fueron

altamente significativas. La segunda etapa puede seguir considerandose como de transicion, de acuerdo

con lo mencionado para el nivel de fracturacion fino.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por otros autores y resultan logicos, ya que al
aumentar el tiempo de permanencia de las especies vegetales en el sustrato, se incrementa su efecto
sobre el mismo: hay mayor acumulacion de materia organica, desarrollo radical, depositacion e integracion
de raicillas y follaje, alteracién mineral, acumulacion de cementantes organicos y variaciones en la
frecuencia de los ciclos de humedecimiento-secado (Dinel ef a/., 1991; Elisworth et a/., 1991; Rasiah y Kay,

1994; Tisdall, 1994).
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Figura No. 39. Efecto del pasto Rhodes sobre el porcentaje de agregados (AS) en el nivel
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Figura No. 40. Efecto de! sorgo sobre el porcentaje de agregados (AS) en el nivel de

fracturacion grueso del tepetate.
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Figura No. 41. Efecto de la veza sobre el porcentaje de agregados (AS) en el nivel de
fracturacién grueso del tepetate.
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E. Estabilidad de Agregados en Himedo.

Nivel de Fracturacion Fino.

La Tabla 13, muestra los resultados del analisis de estabilidad de agregados en himedo (AEH), en
el nivel de fracturacion fino del tepetate. Al comparar los porcentajes de fragmentos del TAb con los Ts/p
de las tres etapas de observacion, Figura 42, se observa una disminucion significativa de los fragmentos
menores de 0.25 mm con respecto al TAb e incremento en el nivel de 0.25a 2 mm.

Este comportamiento, coincide con lo observado en el analisis de agregacion en seco y refleja, por
lo tanto, la presencia de fenémenos de agregacion por efectos fisicoquimicos. Ademas, indica que los
agregados formados son estables no sélo en seco. sino también en humedo, lo cual es esencial para la
formacion y mantenimiento del espacio poroso y la estructura.

Por otro lado, y desde el punto de vista unicamente de estabilidad en humedo, la grafica
correspondiente indica que en el nivel de agregacién menor de 0.25 mm, el mayor porcentaje de AEH
corresponde al TAb, lo cual se debe a que éste estaba constituido por fragmentos y no por agregados. De
tal manera, que al entrar en contacto con el agua, los fragmentos resisten mas que los agregados recién
formados en los que las uniones son menos estables que cuando el material estd soldado desde el
momento de su depdsito.

La influencia de las especies vegetales sobre la estabilidad en humedo del tepetate, con respecto
al TAb y a los Ts/p (Figuras 43 a 48), mostro un mismo comportamiento general: disminucion del
porcentaje de AEH menores de 0.25 mm e incremento de los mayores de 0.25 mm. Comportamiento que
en todos los casos coincide con los resultados del analisis de estabilidad en seco y confirma la presencia
de procesos de agregacion y reorganizacion del material. Sin embargo, a diferencia del analisis en seco,
los Tslp presentaron porcentajes mayores de AEH que los tratamientos bajo la infiuencia de las especies
vegetales.



Tabla No.13. Porcentaje de agregados estables en hiimedo (AEH) en el nivel de fracturacion fino del
tepetate, después de seis, doce y dieciocho meses de observacidn (Tukey)'.

>5mm

5030

30-20

2040

TRAT. ETAPA {ETAPA 2ETAPA 3ETAPA 1 ETAPA 2ETAPA 3ETAPA 1ETAPA 2ETAPA 3ETAPA 1 ETAPA2

ETAPA3

TAb
Tslp
TCa
TEu
TPi
Ca
Eu
Pi
Pr
Sr
Ve

0.00a
0.00a
0.00a
15
0.00a
359
359
257a
368a
1.25a
155

0.00b
0.00b
0.00b
220
13733
123
200
15%
13.10a
366b
0.57b

0.00d
0.00d
2.20cd
4.7%d
1.80e
273
113d
153d
9.45¢
18.7%
0.00d

000a 0002 000b 134
000a 000a 000b 205%
000a 0212 05% 376c
0.28a 0dda 148 405«
0482 060a 058c 424
053 02ta 03 7.t
1082 050a 02 958
0452 127a 03 684
13a  040a 006b 1236ab
08 03a 03 937k
1082 0Ma 01 1776

134a
3402
5.40a
43%
485
4.70a
517a
6.8%
468a
348a
221a

134 327580
12%  31.95b
B41b  10.62
681 37.1%
398 3633
489bc  305%
476bc 3202ab
618bc 3169
342bc 36412
4.46bc  33.42ab
239 3476ab

32.7%¢
40122
2672%
34210
29.34bc
32.680¢
251
35428
2206¢
475
25.96¢

3275
27.06b
257
25600
22683
30.9020
289
30.09ab
25.96b
A0
29.753

TRAT

1.00.5 0.50.25

<0.25

ETAPA1ETAPA 2ETAPA JETAPA 1ETAPA2ETAPA 3ETAPA1ETAPA2 ETAPA3

TAb
Tslp
TCa
TEu
TPi
Ca
Eu
Pi
Pr
Sr
Ve

1745

7% 17.1% 108% 108%

3B Mab 27.08bc 3653 1108 837

40.04a

218 1915 1804 13382

345%b 3H78 B 51% 61k

2870
284%
27,080
9%
28%
3210b
26,02

270c 243% 10.30bc 883%bc
3244ab 3285ab 9.21bc 1045
34673 3286ab 8.71bc 1243
29658 294% 961be 8.3%c
2866bc 3251 665% 971b
3350ab 2236c 7.80c 1450a
B10ab 3264ab 743 1256

10.84
17.64a
12400
1.76¢
8.29
10.70b
11.17b
11,180
11.08
167c
1250b

792 39
16.80cd 20.030¢
5% 5.1k
16.21cd 16.84c
21.78b¢ 19.930¢
1951 18.2%
1797ed 17.71c
1892 1668
13754 21.40b¢
15.09cd 19.74bc
11694 204%

3792
17 54¢d
%72
30.73%
38.282
17.62¢d
20.86c
21.25
1752cd
2266¢
260c

! Las fetras ubicadas después de los valores denotan significancia estadistica por columna.
Pr: Pasto Rhodes

. TAD: Testigo absoluto
Tsip: Testigo sin planta

TCa, TEq, TPi: Testigos sin solucion Pi: Pirdl

Ca: Casuarina
Eu: Eucalipto

Sr: Sorgo
Ve: Veza
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AGREGADOS ESTABLES

* T + d
>5.0 5.0-3.0 3.0-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5

0.5.0.25 <0.25
NIVEL DE AGREGACION (mm)

[=—=—7Ab1 - ® - Ts/p1 ~ A -~ Tsip2 ~ % - Tsip3}

Figura No. 42. Porcentaje de agregados estables en himedo (AEH) con los tratamientos
testigo en el nivel de fracturacién fino del tepetate.

NOTA: En todas las grificas de estabilidad de agregados en ha do, los nu os que se tran
después de la clave de los tratamientos corresponden a la etapa de observacion (1: seis meses,
2: doce meses y 3: dieciocho meses).

Las claves de los tratamientos son: TADb: Testigo absoluto

Tslp: Testigo sin planta
Ca: Casuarina

Eu: Eucalipto

Pi: Piral

Pr: Pasto Rhodes
Sr: Sorgo
Ve: Veza

TCa, TEu, TPi: Testigos sin solucién
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Lo anterior se debié a que en los Ts/p los procesos de fragmentacion y agregacion fueron
resultado, principalmente, de factores fisicoquimicos. Comparativamente, la cantidad de fragmentos en los
tratamientos con especies vegetales es mucho menor, ya que la velocidad de los procesos se acentia por

la introduccion del factor biologico y existe, por lo tanto, una mayor cantidad de agregados.

Los agregados, debido al tipo de uniones que presentan, son menos resistentes que los
fragmentos, todo lo cual se manifiesta como una disminucién en la estabilidad por efecto de los
tratamientos. El cambio o reorganizacion del material se manifiesta claramente en los resultados del
analisis de agregacion en seco, en los que como se observd, los tratamientos con especies vegetales

presentaron un porcentaje mayor de agregados que los tratamientos testigo.

Las especies arbéreas, Figuras 43, 44 y 45, mostraron una misma tendencia general sobre los
porcentajes de agregados estables en humedo y no se presentaron diferencias significativas entre
especies ni entre etapas. En algunos casos, como en el nivel de 0.5 a 1 mm, el mayor porcentaje se
presentd a los 18 meses, lo que constituye un indicio de que la estabilidad puede incrementarse a largo
plazo. En el nivel de agregados mayores de 2 mm, todos los tratamientos tuvieron porcentajes mas altos
que el TAb, pero estadisticamente equivalentes entre si. Comportamiento que denota la presencia de
procesos de agregacion que se llevaron a cabo en el tepetate tanto por efectos fisicoquimicos como
biolégicos. Principalmente los Gltimos, ya que los porcentajes mas altos se obtuvieron en los tratamientos

con plantas.

Con respecto alainfluencia de la solucién nutritiva, Figuras 46, 47 y 48, se observa que cuando no
se adiciond, los porcentajes de agregados estables en humedo fueron mayores, aun cuando sélo en
algunos niveles de agregacion las diferencias fueron estadisticamente significativas. Este comportamiento
se presentd durante los primeros 12 meses, sin embargo, en la tercera etapa el porcentaje fue mayor en

los tratamientos con solucion,

Dicho comportamiento puede atribuirse al ya mencionado efecto de la solucion nutritiva sobre el
desarrollo, de tal manera que al ser mayor, hay mas produccién de materia organica y en consecuencia un

incremento en la estabilidad de los agregados formados.



107

AGREGADOS ESTABLES

>5.0 5.0-3.0 3.0-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-0.25 <0.25
NIVEL DE AGREGACION (mm)

[==+——7TAb1 - @ - Tsip1t ~ & -~ Ts/p2 ~ X ~ Tsip3 cail Caz ca3

Figura No. 43. Efecto de la casuarina sobre el porcentaje de agregados estabiles en
hiamedo (AEH) en el nivel de fracturacién fino del tepetate.
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Figura No. 44. Efecto del eucalipto sobre el porcentaje de agregados estables en hiamedo
(AEH) en el nivel de fracturacién fino del tepetate.
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AGREGADOS ESTABLES
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Figura No. 45. Efecto del pirtil sobre el porcentaje de agregados estables en hiimedo
(AEH) en el nivel de fracturacion fino del tepetate.
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Figura No. 46. Efecto de la casuarina con y sin solucién nutritiva sobre el porcentaje de
agregados estables en hiimedo (AEH) en el nivel de fracturacién fino del tepetate.
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Figura No. 47. Efecto del eucalipto con y sin solucién nutritiva sobre el porcentaje de
agregados estables en himedo (AEH) en el nivel de fracturacion fino del tepetate.
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Figura No. 48. Efecto del pirtl con y sin solucién nutritiva sobre el porcentaje de
agregados estables en hiimedo (AEH) en el nivel de fracturacion fino del tepetate.
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Las especies herbaceas, Figuras 49, 50 y 51, presentaron el mismo comportamiento general
descrito para las arboreas. La disminucién en el porcentaje de agregados estables en humedo de 0.25 mm
con respecto al TAb fue estadisticamente equivalente entre tratamientos y los porcentajes mas altos se
presentaron a los 12 meses. Solo en el caso del sorgo el mayor porcentaje se presentd en la tercera etapa.

Los Ts/p tuvieron porcentajes mayores que los tratamientos con especies vegetales durante la
primera etapa, pero alos 12 y 18 meses, los resuitados se invirtieron, hecho que denota el incremento de
fa estabilidad con respecto al tiempo y al desarrollo de las plantas, tal como sefialan los resultados del

andlisis de varianza ( ver Apéndice, Tabla 17).

En ei nivel de 0.25 a 2.0 mm, hubo un aumento en el porcentaje de AEH con las tres especies,
pero los Ts/p tuvieron porcentajes mas altos. En el nivel de 1 a 2 mm, aunque hubo variaciones, no se
presentaron cambios significativos en los porcentajes con respecto al TAb, a excepcion del pasto Rhodes,
con el que se obtuvieron los porcentajes mas altos durante la primera etapa y los mas bajos en la tercera.
Los porcentajes mas altos en el nivel de agregados mayores de 2 mm, se obtuvieron con el pasto Rhodes
durante la segunda etapa y con sorgo en [a tercera. Cabe destacar, que con ninguna de las especies hubo

cambio en el porcentaje de fragmentos de 3.0 a 5.0 mm, lo que denota su estabilidad.

Con la veza no se presentaron diferencias entre etapas y no se favorecio la formacién de
agregados estables en humedo mayores de 2 mm, su efecto solo se manifestd en el nivel de 2 a 3 mm
durante los primeros seis meses. Esta especie fue la que mostro la menor capacidad de adaptacion a las
condiciones del tepetate, lo que explica su limitada influencia sobre las caracteristicas del mismo, tal como

puede constatarse en los resultados de los analisis previamente descritos y en la parte correspondiente a
la produccién de biomasa.

El pasto Rhodes fue la especie que tuvo mayor efecto sobre la formacion de agregados estables
en humedo, hecho que coincide con los resultados del analisis de agregacién en seco, de produccion de

materia organica y de granulometria, en los que resultd evidente su mayor influencia sobre las

caracteristicas del tepetate.
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Figura No. 49. Efecto del pasto Rhodes sobre el porcentaje de agregados estables en
himedo (AEH) en el nivel de fracturacién fino del tepetate.
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Figura No. 50. Efecto del sorgo sobre el porcentaje de agregados estables en humede
(AEH) en el nivel de fracturacién fino del tepetate.
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Figura No. 51. Efecto de la veza sobre el porcentaje de agregados estables en hamedo
(AEH) en el nivel de fracturacién fino del tepetate.
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En general, con todos los tratamientos con especies vegetales, las fraccionesde0.5al1yde2ab
mm fueron las que presentaron mayor estabilidad, resultado que coincide con el obtenido del analisis de
agregacion en seco. Estos resultados implican que la tendencia durante la reorganizacion del material fue
hacia la formaciéon de agregados, principalmente de 2 a 5 mm de diametro, cuya estabilidad tanto en seco

como en humedo fue alta por 1o que representa un nivel de agregacion agronémicamente importante.

Nivel de Fracturacion Grueso.

El porcentaje de agregados estables en humedo en el nivel de fracturaciéon grueso del tepetate, se
muestran en la Tabla 14. Al comparar los resultados obtenidos en los Ts/p con el TAb, Figura 52, se
observa una disminucién de los porcentajes en los niveles de agregacion mayores de 5 mm e incremento
en los niveles inferiores. Esto coincide con los resultados del analisis de agregacion en seco y confirma
que hubo desintegracion de los fragmentos mayores y reorganizacién del material en agregados menores
de 2 mm, mismos que no se encontraban presentes en el tepetate roturado original.

Las especies arboreas, Figuras 53, 54 y 55, favorecieron un incremento en el porcentaje de
agregados estables en humedo menores de 0.25 mm con respecto al TADb, pero con respecto alos Ts/p las
diferencias no fueron significativas. En el nivel de 0.25 a 3.0 mm el porcentaje de agregados estables con
las tres especies aumentd, tanto con respecto al TAb como alos del Ts/p, desde 1a primera etapa. El efecto
fue contrario con casuarina durante los primeros 12 meses. Con ninguno de los tratamientos se presentd
alteracion en los fragmenios de 3.0 a 5.0 mm. En el nivel de agregados mayores de 5 mm hubo

disminucién de los porcentajes con respecto al TAb; los valores mas altos se obtuvieron en los Ts/p y los
menores, en la tercera etapa, con casuarina y eucalipto.

Al comparar los tratamientos con adicion de solucion nutritiva con aquelios en los que no se aplico,
Figuras 56, 57 y 58, se observa que en los niveles de agregacion menores de 0.25 y de 0.25 a 3 mm, los
tratamientos sin aporte de solucion presentaron porcentajes mayores que los Ts/p, pero menores que los
tratamientos con solucion. Solo en el caso del pirdl, el tratamiento sin solucion tuvo porcentajes mayores

desde la segunda etapa. A diferencia de lo anterior, los porcentajes de agregados mayores de 5 mm
fueron superiores en los tratamientos sin solucion.



Tabia No.14. Porcentaje de agregados estables en himedo (AEH) en el nivel de fracturacion grueso del
tepetate, después de seis, doce y dieciocho meses de observacion (Tukey)'.

>5mm 5039 3020 2040

TRAT ETAPA 1 ETAPA 2ETAPA 3ETAPA 1 ETAPA 2ETAPASETAPA 1 ETAPA2ETAPA 3ETAPA | ETAPAZ ETAPA3

TAb  BiMa e BMa 47% 47 47% 83ic 8314 83t 000 000 000
Tdp  M22cd 5258 N45cd 80%b 595 T80ab NWa B4la 76 Aidke 4T 88k
TCa S3x 583 S502b 75 48D 928b W47 139% 214%d 15t 760 313
Teu 6553 62 510b B4lc 64 48% M6k 2 18240 S2be 68 8A%d
TP %8k 4048 438k 140 788 134%a 043 Ta6c 1613 SEB A8 83k
Ca 264 3H31d 225 8650 786ab 65 B6D 2bc 3B/ 1308 81D 1MBMx
Bu 33M0ce 2863 M4 784b 620 T8kb Wh W NI YD b UIH
P WAe F WIS 696 9% 87%b €T €% 2Tkd 11%d 86D 86%
Pro 4044 3513 336ed WHa 67% 0428 A8 NS U5k 8Wab 14kh  96%x
St 1B2e 7% 8%d 734ab 92ab 887ab 26266 2688 Wdebe 13ba 15/ B6ld
Ve  3437de 4500cd 2673 67dbe BA%b 67% 134%c BUp 21%d ti4fd S (07t

1043 05025 .25

TRAT} ETAPA {ETAPA2ETAPA 3ETAPA 1 ETAPA 2ETAPA SETAPA 1 ETAPA2 ETAPAY

TAb 0004 0006 000 00 000 000c 036 0% 0%
Tslp  1i%d 220 4l 036b 08% 098 BMed 4Fpc Al
TCa  01%d 508 155 0460 14%ab 036 6.44ed 895 Ot
TEu  2l6ed 4760 508 1 2%4ad 19 776 878 104k
Pi 2% 25%h 5464 3N 108 158¢ BBl 1822 1A%
Ca 07%; 860 100%c 38ab 4 4Ab 6B 138D 1087
En 83pc 945 102 288b 384 30fc 9% 117%b 923
Pi 1410 8%0b 788c 4Ma 3% 386k 108%c 151 S
P 490cd 983 738 4fd 359 374w 1026k WTRb 96%w
S 657c 10052 557bc 182b 345 35%c 1598 167ta 110%be
Ve B4l 42 118B 1% 22%h 47 250% 98 59

' Las letras ubicadas después de fos valores denotan significancia estadistica por columna,
b TAb: Testigo absoluto Ca: Casuarina Pr: Pasto Rhodes
Tsip: Testigo sin plants Eu: Eucafipto St Soige
TCa, TEu, TPi: Testigos sin solucion Pi: Piril Ve: Vera

14



AGREGADOS ESTABLES

>5.0 5.0-3.0 3.0-2.0 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-0.25 <0.25

NIVEL DE AGREGACION (mm)

[=—4=—=7TAb1 ~ @ - Ts/p1 - & ~ Tsip2 - X - Ts/p3|

Figura No. 52. Porcentaje de agregados estables en himado (AEH) con los tratamientos
testigo en el nivel de fracturacién grueso del tepetate.
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Figura No. 53. Efecto de la casuarina sobre el porcentaje de agregados estables en
himedo (AEH) en el nivel de fracturacién grueso del tepetate
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Figura No. 54. Efecto del eucalipto sobre el porcentaje de agregados estables en humedo

AGREGADOS ESTABLES
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Figura No. 55. Efecto del pirtil sobre el porcentaje de agregados estables en humedo

(AEH) en el nivel de fracturacién grueso del tepetate.
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Figura No. 56. Efecto de la casuarina con y sin soluciéon nutritiva sobre el porcentaje de
agregados estables en himedo (AEH) en el nivel de fracturaciéon grueso.
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Figura No. 57. Efecto del eucalipte con y sin solucién nutritiva sobre el porcentaje de
agregados estables en htimedo (AEH) en el nivel de fracturacion grueso.
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Figura No. 58. Efecto del pirtil con y sin solucién nutritiva sobre el porcentaje de
agregados estables en himedo (AEH) en el nivel de fracturacién grueso.
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Figura No. 59. Efecto del pasto Rhodes sobre el porcentaje de agregados estables en
hiimedo (AEH) en el nivel de fracturacion grueso de} tepetate.
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Figura No. 60. Efecto del sorgo sobre el porcentaje de agregados estables en humedo
(AEH) en el nivel de fracturacion grueso del tepetate.
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Figura No. 61. Efecto de la veza sobre el porcentaje de agregados estables en humedo
(AEH) en el nivel de fracturacién grueso del tepetate.
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L.as herbaceas, Figuras 59, 60 y 61 (paginas anteriores), al igual que las arbéreas, mostraron un
incremento en los porcentajes de AEH menores de 0.25 mm; aumento en el nivel de 0.25 a 3.0 mm;
estabilidad de la fraccion de 3 a 5§ mm y disminucion significativa de agregados mayores de 5 mm, con
respecto al TAb. En los niveles menores de 2 mm, los porcentajes mas altos correspondieron a los
tratamientos con planta y en los niveles superiores a los Ts/p. En ningin caso las diferencias fueron

estadisticamente significativas, ni entre especies ni entre etapas.

A semejanza de |lo observado en el nivel de fracturacién fino. con las seis especies la fraccion de

fragmentos y agregados que mostré mayor estabilidad fue la correspondiente al nivel de 2 a 5 mm.

El comportamiento observado en los dos niveles de fracturacion del tepetate difiere con el descrito
en otros trabajos, debido a que se trata de una capa endurecida con estructura masiva, io que le confiere
caracteristicas diferentes a las de un suelo. Ademas, es necesario considerar que el material antes de ios
tratamientos estaba constituido por fragmentos resultado de la roturacion y no por agregados, de tal

manera que los resuitados deben ser interpretados en funcion de tal caracteristica.

La disminucidén de agregados menores de 0.25y de 1.0 a 2.0 mm en fino y mayores de 5 mm en
grueso con respecto al TAb, pudo ser debida a que los fragmentos, por estar soldados presentaron mayor
estabilidad que las unidades existentes en los tratamientos. En el testigo sin planta, la agregacion y
disgregacion se debieron, principalmente, a los factores fisicoquimicos descritos con anterioridad (Utomo y
Dexter, 1982; Singer et al., 1992). Sin embargo, en ellos aun predominan los fragrmentos, io que explica la
mayor estabilidad del material con respecto a los tratamientos con especies vegetales. En estos dltimos,
ademas del fisicoquimico, existe un efecto biologico por lo que presentan mas agregados unidos por

compuestos organicos que fragmentos.

Los mayores porcentajes de AEH obtenidos en los tratamientos con arbéreas sin aporte de
solucion, con respecto a los tratamientos en los que si se aplicd, pudieron deberse a que la cantidad de
agregados formados es menor. La solucion favorece el desarrollo y la actividad fisiologica de la planta, con
lo que se acentuan la produccion de cementantes organicos, el aporte de materia organica y los efectos de

agregacion y disgregacién mecdnica por crecimiento radical y empaquetamiento. De tal manera que el
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namero de agregados en los tratamientos sin solucion es menor, habiendo cierto predominio de

fragmentos.

Los agregados son menos estables que los fragmentos como resultado de sus caracteristicas. Los
fragmentos se encuentran fuertemente soldados debido a la génesis del material, ademas, su baja
permeabilidad limita la circulacidén de liquidos y gases, disminuyendo la velocidad de alteraciéon. En
consecuencia, dicha alteracion es reducida (Nimlos, 1989; Flach ef al., 1992; Prat y Quantin, 1992;

Zebrowski, 1992).

Sin embargo, los agregados son particulas o fracciones unidas por fuerzas fisicoquimicas y
cementantes organicos secretados por raices, bacterias y hongos, o bien, resultado de la descompdsicic’;n
y resintesis de otros compuestos (Reid y Goss, 1981; Ellsworth et a/., 1991; Dorioz et a/., 1993; Hayes y
Tapp, 1994; Tisdall, 1994). De tal manera que la resistencia de los enlaces es menor que la de los
fragmentos, por tratarse de compuestos susceptibles de ser transformados, asimilados y descompuestos

por la biota edafica, sobre todo durante las primeras etapas de formacion,

De acuerdo con lo anterior, la menor cantidad de AEH del tepetate sometido al efecto de las
especies vegetales, en comparacion con los testigos, no indica que las plantas tengan un efecto poco
favorable sobre el material, sino que confirma la existencia de procesos de estructuracion a largo plazo.
Hecho que es apoyado por los resultados obtenidos en ios niveles de agregados mayores de 0.5 mm (fino)

y menores de 5 mm (grueso), en donde con los tratamientos se incrementaron los porcentajes de AEH con

respecto al TAb y los valores mas altos se presentaron a los 18 meses.

El que no existan cambios en la fraccidon de 3.0 a 5.0 mm y que la mayor estabilidad corresponda a
los agregados de 2 a 3 mm, indica que se trata de fragmentos y agregados muy estables no solo en
humedo sino también en seco, como se determiné con dicho andlisis. Esto coincide ademas, como ya se
menciond, con lo obtenido en otros trabajos, para suelo (Lal y Greenland, 1979; Primavesi, 1980}, para
capas endurecidas (Martinez et al.,, 1991; Velazquez, 1994) y resuita importante por tratarse de un nivel

que permitiria un buen intercambio gaseoso, filtracion y retencién de agua, menor compactacion y buen

establecimiento de la biota edafica y desarrollo vegetal.
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F. Coeficiente de Estructuraciéon.

El coeficiente de estructuracion (E) es la relacidén entre el porcentaje de agregados estables en
seco de 0.25 a 10 mm, que es la fraccion considerada como agronomicamente importante, y la suma de
aquellos mayores de 10 mm y menores de 0.25 mm (microagregados). Para su obtencion, se utiliza la

formula siguiente:

E=A/B donde: A = suma de macroagregados de 0.25a 10 mm.
B = suma de agregados menores de 0.25 mmy
mayores de 10 mm.

Mientras mayor sea el valor de! coeficiente, mejor sera la estructuracion del suelo.

Nivel de Fracturacion Fino.

La tabla 15, muestra los valores de E obtenidos con cada uno de los tratamientos en los dos
niveles de fracturacion del tepetate. En el nivel de fracturacion fino, Figura 62, los coeficientes de
estructuracion mas altos, en las tres etapas de observacion, correspondieron a los Ts/p sin que exista una
tendencia definida con respecto al tiempo. Este comportamiento, que difiere notablemente de lo observado
en algunos suelos (Osorio, 1995), esta en funcion de las caracteristicas inherentes al tepetate y a la
dinamica de los procesos de fragmentacion, agregacion y disgregacion que se llevaron a cabo en el

mismo.

El incremento de E en el Ts/p con respecto al TAb, puede ser explicado si se tiene presente que en
este tltimo, la fraccion menor de 0.25 era superior al 30%. mientras que aproximadamente el 70% estaba
formado por fragmentos de 0.25 a 2 mm, lo que da como resultado un E con un valor alrededor de 2. En
los tratamientos sin especies vegetales, la fraccion menor de 0.25 mm disminuyod casi hasta ia mitad
(quedando en 15 %) y se incremento la fraccién de 0.25 a 10 mm hasta constituir el 80% del material.



Tabla No. 15. Coeficiente de estructuracién (E) del tepetate después de seis, doce y dieciocho meses de observacion,

TRATAMEENTOS!
TIEMPO? TA Tslp TCa TEu TP Ca Eu Bi Pr S Ve
NVEL  FINO
Etapa 1 196 359 112 245 in 065 i1 08 21 264 242
Etapa2 19% 6.14 202 1.5 177 1.28 107 162 175 182 09
Etapald 1% 4n 8 2.8 LYl AL 102 1M 121 106 084
NIVEL  GRUESOD
Efapat 206 38 348 3% 147 287 267 n 44 52 702
Etapa 2 206 299 13 241 1.06 228 k¥l LyAl 4% 6.5 34
Etapa 3 206 453 378 Al 18 n KL, 347 583 414 267
1 TAb: Testigo absoluto TCa, TEy, TPi: Testigos sin solucion Eu: Eucalipto Pr; Pasto Rhodes Ve: Veza
Ca: Casvarina Pi: Piral St: Sorgo

Ts/p: Testigo sin planta

! Etapa 1: Seis meses

Etapa 2: Doce meses

Etapa 3: Diectocho meses,
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Figura No. 62. coeficiente de estructuracién (E) en el nivel de fracturacién
fino del tepetate.
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Figura No. 63. Coeficiente de estructuracién (E) en el nivel de fracturacién
grueso del tepetate.
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Asimismo, hubo formacién de agregados de 2 a 10 mm y un pequeiio porcentaje de agregados
mayores de 10 mm (menos del 5%), todo lo cual aumenta significativamente el valor de E. Como puede
ser corroborado con el analisis de agregacidén en seco, este comportamiento denota la existencia de

procesos de agregacion organica e inorganica en el tepetate.

En el caso de los tratamientos con influencia de especies vegetales, los procesos de
reorganizacien del material fueron mas intensos debido a la presencia del factor biologico. En éstos, hubo
una mayor disminucion del porcentaje de microagregados (se conservd menos del 10%) y disminuyé la
fraccion de 0.25 a 2 mm del 30% a menos de 20%. Hubo formacién de agregados de 2 a 10 mm en
porcentajes equivalentes alos del Ts/p, pero un incremento altamente significativo de agregados mayores

de 10 mm (mas del 30%). Todo ello, dio valores de E menores que en el TAb y los Ts/p.

Al comparar los valores de E de los tratamientos sin adicion de solucion nutritiva con aquellos en
los que si se aplico, se observa que son mucho mas altos en los primeros. Esto se debio, como se ha
mencionado, a que la solucidén favorece el desarrollo de las especies vegetales e incrementa con ello su
efecto sobre la agregacion. El porcentaje de agregados mayores de 10 mm fue mas alto en los
tratamientos con solucidén y hubo menor cantidad de microagregados, asi como diferentes fluctuaciones en
la fraccion de 0.25 a 10 mm. Lo que explica que en aquellos tratamientos en los que la reorganizacion del

material fue mas lenta se presentaran coeficientes de estructuracién superiores.

Nivel de Fracturacion Grueso.

En el nivel de fracturacion grueso, Figura 63 (pagina anterior), tampoco hubo una tendencia
definida del coeficiente de estructuracion con respecto al tiempo de observacion y, a semejanza del caso
anterior, sus variaciones fueron resultado de la presencia e intensidad de los procesos de fragmentacion,

agregacion y disgregacion del tepetate.

El TAb, con un coeficiente de estructuracion de 2, estuvo constituido por fragmentos mayores de 2
mm en los que la fraccion de 2 a 10 mm ocupaba un 65% vy la mayor de 10 mm un 35%,
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aproximadamente. En el Ts/p, una vez que el material fue alterado y reorganizado, se presentaron
coeficientes mayores a los del TAb debido a las variaciones en los porcentajes; la fracciéon mayor de 10
mm disminuyd por desintegracion hasta 15 o 20%; hubo una pequefa fraccion de material de diametro

menor de 0.25 mm (menos del 5%) y la de 2 a 10 mm tuvo porcentajes de 75 a 80%.

Esto tltimo como resultado tanto de la desintegracion de los fragmentos mayores de 7 mm, como
de fa formacion de agregados menores de 5 mm. Incluso, hubo agregacién adn en aquellos intervalos que

no se encontraban presentes en el TAb, como la fraccién menor de 2 mm.

Sin embargo, aun cuando el E del Ts/p fue mayor que el del TAb, a diferencia del nivel de
fracturacion fino, dicho valor fue menor que el obtenido en los tratamientos con especies vegetales. En
estos, los coeficientes fueron altos debido al incremento significativo de agregados de 0.25 a 10 mm, los
cuales en algunos casos, constituyeron hasta un 90% del total del material quedando sélo un 10% de
microagregados y agregados mayores de 10 mm. En el caso de los tratamientos con y sin adicion de
solucién nutritiva, el valor de E fue mayor en los primeros, debido al efecto que la solucién tiene sobre el

crecimiento vegetal.

Como se menciond, en ninguno de los dos niveles de fracturacion del tepetate hubo una tendencia
definida del coeficiente de estructuraciéon con respecto al tiempo, de tal manera que, a diferencia de un
suelo, en el tepetate no es posible afirmar que al aumentar el tiempo de permanencia de las especies

mejora la estructuracion.

Lo anterior pudo deberse a que la estructura de un suelo normalmente esta constituida por
particulas y agregados formacdos naturalmente. Sin embargo, en el presente estudio el sustrato estuvo
conformado por fragmentos de tepetate soldados y creados de manera artificial mediante su fracturacion.
Motivo por el cual los procesos tanto de desintegracién, como de agregacién, no se presentaron con la

misma intensidad ni siguiendo e! mismo patron que en el suelo.

En general, es posible decir que ias variaciones en el coeficiente de estructuraciéon del tepetate

sometido a los diferentes tratamientos, fueron consecuencia directa de las fluctuaciones en los porcentajes
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de fragmentos y agregados. Las cuales al mismo tiempo son el reflejo de la dinamica de todos aquelios

procesos que se llevan a cabo en el medio constituido por el tepetate.

G. Produccién de Biomasa.

Nivel de Fracturacion Fino.

En la Tabla 16, se presentan los valores de peso seco radical (PSR) y peso seco aéreo (PSA)
para los tratamientos del nivel de fracturacion fino del tepetate. El PSR (Figura 64) se incrementd
significativamente al aumentar el iempo de permanencia de las especies en el sustrato, obteniéndose los
valores mas altos a los 18 meses de observacion. En el caso del TEu y el tratamiento con Sr, el mayor
desarrollo radical se presentd alos 12 meses, después de io cual hubo una disminucion o se detuvo el

crecimiento como resultado, posiblemente, de lo limitado de! espacio en la maceta.

Las herbaceas no presentaron diferencias significativas entre especies, a excepcion de la veza
que fue la especie que menor desarrollo radical presentd y el pasto Rhodes que a partir de la segunda
etapa tuvo los valores mas aitos de peso seco radical. En el caso de las arboreas, los valores fueron
estadisticamente equivalentes entre especies y entre tratamientos, lo que implica que la solucion nutritiva

no influyé en forma definitiva en el crecimiento radical.

Por lo que respecta al PSA (Figura 65) hubo un incremento significativo del mismo, en funcidén del

tiempo, con todos los tratamientos. Las especies arboreas sin adicion de solucion nutritiva y la veza, no

registraron dicho incremento después de 12 meses.

En el caso de las herbaceas, las diferencias entre especies fueron estadisticamente significativas,
obteniéndose los valores mas altos con pasto Rhodes y los mas bajos con veza. Entre las arboreas no se
presentaron diferencias significativas. Al comparar el PSA de los tratamientos con solucidon, con aquellos
en los que no se aplico, se observd que los valores fueron ligeramente mayores en los tratamientos en los

que si se adicion0, pero so6lo en algunos casos las diferencias fueron altamente significativas.



Tabla No.16. Produccion de biomasa después de seis, doce y diecicho meses de

observacién.

PESO SECO RADICAL (g)

PESO SECO AEREO (g)

TRATAM.? Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
NIVEL FINO

TAb 0.00b 0.00d U.00d 0.00c¢ 0.00f 0.00t

Ts/p 0.00b 0.00d 0.00d 0.00c 0.00t 0.00t

TCa 8.00b 25.50¢c 55.00b 23.00ab 41.80d 55.90¢
TEu 32.80a 68.70a 54.50b 30.10a 44.30cd 44.00d
TP 26.73ab 33.60bc 57.40b 26.17ab 39.90d 41.70d
Ca 7.20b 34.17bc 56.77b 18.37b 53.57c 85.80b
Eu 7.67b 30.30bc 60.27b 17.07b 46.83cd 74.80b
Pi 12.67b 31.67¢ 50.10b 22.77ab 33.33de 51.50cd
Pr 7.60b §9.87ab 98.17b 32.47a 84.00a 123.83a
Sr 20.57ab 50.60b 27.47¢c 21.30ab 70.33b 59.73¢c
Ve 5.57b 2.10d 0.80d 11.77b 25.63e 25.20e

NIVEL GRUESO

TADb 0.00b 0.00d 0.00d 0.00b 0.00e 0.00t

Tsip 0.00b 0.00d 0.00d 0.00b 0.00e 0.00f

TCa 16.80ab 32.33c 38.90c 23.60a 42.80c 32.60e
TEu 17.40a 52.30bc 44.30c 21.50a 42.40c 60.20c
TPi 13.73ab 22.60c 47.40bc 20.10ab 20.10d 32.80e
Ca 10.07ab 34.33c 82.97a 21.90a 38.67cd 65.60e
Eu 8.17ab 58.60b 77.63ab 22.03a 49.60c 61.53¢c
Pi 10.00ab 35.80c 62.57b 20.97a 30.77d 47.40d
Pr 12.23ab 77.50a 75.40ab 24.53a 86.77a 116.60a
Sr 13.30ab 62.47ab 66.97ab 23.50a 64.87b 82.13b
Ve 5.73ab 3.57d 2.30d 9.13b 23.00d 25.67e

1 TAb: Testigo absoluto
Ts/p: Testigo sin planta
TCa, TEu, TPi: Testigos sin solucion

Ca: Casuarina
Eu: Eucalipto
Pi: Piral

Pr: Pasto Rhodes

Sr: Sorgo
Ve: Veza
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Figura No. 64. Gramos de biomasa seca radical (PSR) en el nivel de
fracturacion fino del tepetate.
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Figura Nec. 65. Gramos de biomasa seca aérea (PSA) en el nivel de
fracturacién fino del tepetate.
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Nivel de Fracturacion Grueso.

En el nivel de fracturacion grueso, cuyos resultados se muestran también en la Tabla 16, se
observé que el desarrollo radical (Figura 66) siguié el mismo comportamiento descrito para el nivel fino.
Los valores mas altos se obtuvieron en la tercera etapa con todos los tratamientos, a excepcion del TEu,

en el que el maximo desarrolio se presentd alos 12 meses.

En el caso de las herbaceas, el pasto Rhodes fue el que tuvo mayor peso seco radical y la veza el
menor. Con las arboreas no se presentaron diferencias significativas entre especies, asi como tampoco
entre tratamientos con adicion de solucién nutritiva y sin ella, pero solo durante los 12 primeros meses, ya
que en la tercera etapa, los tratamientos con solucion mostraron un desarrollo radical significativamente

mayor.

El PSA (Figura 67) se incrementd significativamente en funciéon del tiempo de permanencia de las
especies en el sustrato. Los tratamientos con casuarina sin adicién de solucién nutritiva (TCa) y con veza
alcanzaron el mayor PSA durante la segunda etapa, observandose una disminucién posterior. El pasto
Rhodes fue ia herbacea con mas PSA desde la primera etapa y de las arbéreas, el eucalipto. Al comparar
los tratamientos con solucion nutritiva con los testigos sin adicion de ia misma, se observo que los valores

fueron estadisticamente equivalentes.

En general, la produccion de biomasa fue mayor en el nivel de fracturacion grueso,
comportamiento que se ajusta a lo esperado ya que se trata de un tamafio de fragmentos que presenta

menos limitantes para el desarrollo radical de las especies vegetales. Por sus caracteristicas, permite {a
existencia de mayor espacio poroso que facilita el intercambio de gases, el paso del agua, el crecimiento
radical y favorece el desarrolio vegetal (Drew, 1992). Ademas, aumenta las posibilidades de
establecimiento de una biota activa, caracteristica que se manifiesta como un incremento en la velocidad

de descomposicion de la materia organica y todo lo que este hecho conileva.
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Figura No. 66. Gramos de biomasa seca radical (PSR) en el nivel de
fracturacién grueso del tepetate.
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Figura No. 67. Gramos de biomasa seca aérea (PSA) en el nivel de
fracturacién grueso del tepetate.
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Las especies que produjeron mayor cantidad de biomasa (pasto Rhodes, eucalipto y sorgo) fueron
también las que aportaron mas materia organica al sustrato y favorecieron porcentajes mas altos de

agregados estables.

La solucién nutritiva, de acuerdo con lo descrito, y aiun cuando no con todas las especies se
obtuvieron los mismos resultados, incrementoé la produccidén de biomasa tanto aérea como radical
facilitando el establecimiento y mantenimiento de las especies en el tepetate, comportamiento que fue mas

evidente en el nivel de fracturacion grueso del material.

Por lo que respecta a las diferentes especies utilizadas, de las arbéreas, el eucalipto fue la que
mostro un mayor desarrolio, informacién que apoya los resultados de otros trabajos (Sanchez, 1981;
Pedraza et al., 1987; De Noni et al., 1992; Llerena y Sanchez, 1992) en los que se hace referencia a su

gran adaptabilidad a las caracteristicas de las capas endurecidas.

En el caso de las herbaceas, se corroboro la mejor adaptacion de tas gramineas a condiciones
edaficas adversas (Bodgan, 1977; Reid y Goss, 1981; Hillel, 1982; Arias, 1992; Bathke et al., 1992),
mismas que presentaron una produccion de biomasa superior a la de la leguminosa, cuyo desarrollo en el
presente estudio fue deficiente, aunque no necesariamente por efecto de las caracteristicas del tepetate,

sino por ser muy susceptible al exceso de humedad.
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3. Comentario General.

Todas las especies vegetales provocaron cambios importantes en la estructura del tepetate. Por
un lado, favorecieron la fragmentacion, fase inicial indispensable para la integracion de las capas
cementadas al proceso productivo y, por otra, permitieron la reorganizacion de los fragmentos, en
agregados de diferentes diametros a través de compuestos organicos, los cuales no solo constituyen

enlaces muy estables sino que también disminuyen el riesgo de compactacion.

Esto es importante, ya que como se ha mencionado, los agregados son la base de la formacién de
suelo y representan la condicion estructural ideal para el establecimiento y desarrollo de especies
vegetales y de una biota activa, sin olvidar que esto no sélo depende de su formacion, sino también de su

estabilidad tanto en seco, como en humedo, que es lo que realmente determina la permanencia y

caracteristicas del espacio poroso.

Aun cuando los resultados mostraron porcentajes significativos de agregados estables con todas
las especies, los efectos pudieron incrementarse debido a las caracteristicas del modelo experimental, es
decir, a las condiciones de drenaje confinado, al numero de especies por maceta, la frecuencia de riego,
entre otras, lo que plantea condiciones muy diferentes alas que existen en el campo. De tal manera que no
se pretende con este estudio analogar los resultados a lo que sucede en condiciones reales, sino que,
unicamente se desea sentar las bases para el analisis del efecto de las especies vegetales en la formacion
de suelos y recuperacion de zonas con tepetate. Asi como establecer un tamano de agregados adecuado
para el mantenimiento y buen desarrollo de especies de importancia econdmica, que de acuerdo con los

resultados de los dos analisis, correspondié a la fraccion con diametro de 2 a 5 mm.

Las especies arbéreas mostraron una alta capacidad de adaptacion y modificacion del tepetate,
asi como el pasto Rhodes, cuyo efecto sobre la fragmentacion, acumulacion de materia organica y
formacion de agregados estables fue superior, incluso, al observado con las primeras. Esto muestra que
se trata de especies altamente favorables para la habilitacion de capas endurecidas. No obstante, es

necesario tener presente que el establecimiento de especies vegetales debe estar enfocado no solo a su
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grado de efectividad sobre el sustrato, sino tambien a la satisfaccion de las principales necesidades de los

pobladores y a su cultura.

Si la zona y las condiciones socioecondémicas son adecuadas para el pastoreo, el pasto Rhodes
constituye una buena alternativa. Si la finalidad es reforestar, dependiendo de las caracteristicas del sitio,
se puede optar por algunas de las especies aqui probadas, cuyo efecto sobre las caracteristicas del
sustrato fue favorable. Pero cuando las necesidades son otras, es necesario considerar especies de
importancia econémica y alimenticia, que ademas de habilitar las capas cementadas para su uso agricola,

también puedan ser aprovechadas y redituables.

De tal manera, que esta tematica plantea la necesidad de un mayor numero de estudios enfocados
al efecto de ofras especies sobre las caracteristicas de los tepetates, para poder contar con una amplia
gama de posibilidades para la habilitacion y aprovechamiento de estas zonas que, en la mayoria de los
casos, se encuentran abandonadas y expuestas a los fenémenos erosivos, incrementandose dia con dia
su extensidon y problematica. Dichos estudios constituyen la base para que, ensayos posteriores en campo,
permitan el andlisis detallado y manejo dirigido de la modificacién de las caracteristicas de los tepetates y,

alargo plazo, sea posible favorecer e incrementar la formacion de suelo.
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VIII. CONCLUSIONES.

La posible union fisicoquimica y biologica de los fragmentos menores de 0.05 mm, permitié la formacion
de agregados de 0.05 a 2.0 mm de diametro.

Las condiciones de drenaje confinado, el crecimiento radical y la alteracion del tepetate por efecto de
los tratamientos, provocaron una ligera alcalinizacion del tepetate.

Por sus caracteristicas morfoldgicas y habitos de crecimiento, las especies arbéreas y el pasto Rhodes
fueron las que aportaron mayor cantidad de materia organica al tepetate.

Los ciclos de humedecimiento-secado y el crecimiento radical, fueron factores determinantes en la
desintegracion y disgregacion del tepetate.

Los habitos de crecimiento y el aporte de materia organica de las especies vegetales, determinaron la
intensidad de [a agregacion en el tepetate. Las arboreas y el pasto Rhodes favorecieron fos mayores

porcentajes de agregacion.
La materia organica aportada por las especies, incrementé la estabilidad en himedo de los agregados

formados.

Por su frecuencia de formacién y mayor estabilidad, los fragmentos y agregados de 2 a 5 mm pueden
ser considerados como un nivel agronémicamente importante para el manejo del tepetate.

La proporcion de fragmentos y agregados determind el valor del coeficiente de estructuracion. Su
comportamiento en el tepetate fue opuesto al observado en suelo.

Por sus caracteristicas, en el nivel de fracturacion grueso se presento la mayor produccion de biomasa.
En consecuencia, la influencia de las especies vegetales sobre el tepetate se incremento.

Al incrementarse la modificacidn del tepetate conforme aumenta el tiempo de permanencia de las
especies vegetales, la formacion de suelo a partir de este material constituye un proceso posible a
mediano y largo plazo.

La modificacion de las caracteristicas del tepetate mediante la introduccion de especies vegetales

perennes constituye una alternativa para su habilitacion e integracién al proceso productivo.
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X. APENDICE



Tabla No. 17. Andlisls de varianza para los tratamientos estudiados (Valores de F).

FACTORES'

VARIABLES DE RESPUESTA A B AB ¢ AC BC ABC CV.(h)
pH B 12401 738" 0.46 18 198 KEVa 134
MATERIA ORGANICA nye 14039 105" 3 25 128" 1.85° prall
GRANULOM.  Arcilia 847 229 2600 0.98 431 491 159 A0
DE FRAG. Y Lime 1216 566" 184 45 40 143 113 1462
AGREGADOS  Arema 1069'* 624" 182 38 461" 185 102 140
<0 1997 044 39 18276 1461 23 9 5101

1520 189" 6.4 e 363.46"* 52 LY/ 6.40" B

1045 1633 g 465" 656,09 278" 1691 38 3218

140 580" 1657 e 820 4.8 854" 296" 19.59

AGREGADOS 57 284 B.og** 191" 186.08" 118 083 154 60.92
EN 35 118 (A 4% L 369 368 41 B
SECO 23 143 29 12 651,36 845" 0.66 i1 280

12 841 135 e 46330 8074 2% 478" 17.31

0.54 187" 339 248" 98311 19.50" o 251 %623

02545 420 1342 496 10130 3043 an kYO .74

<0.25 Rsre 132 29" 1020.33* 6287°* k¥icp L 2.3

>5 EON 246 206" 1699.16"* 4285 A5y’ 832" 2802

35 216 113 246" 50266 956" 256 4 4948

AGREGADOS 23 1746 (AT AV 662.18"" 1960 5% 4 366
ESTABLES 12 788" 3 297 125954 920" 15,94 6.6 149
EN HUMEDO 051 8" 163 KA 98163 " 1" 683" g M
0.250.5 3600 451 287" 646.19" 134 0 3% BH

<0.25 439 401 108 22400 273 0.62 460" 4

Aérea 376" 1o g1 073 214 091 1.3 $a

BIOMASA

Radical 12430 640" 1631 5.3 169 0.34 179" U1

' Factor A; Especles
T tSignificativo al 0.05

Factor B: Tiempo
“Significativo al 0.01

Factor C: Nivel de fracturacion del tepetate
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