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RESUMEN.

Los diferentes tipos de erosién presentan matices a lo largo y ancho del territorio nacional.

Los tepetates, sustratos de escasa fertilidad, afloran luego de la pérdida de la capa arable que sobre
este se tenia. En el estado de Tlaxcala por lo abruptoe de su orograffa y el uso de los recursos, estdn
dadas las condiciones para que el tepetate aflore en mis de la mitad de su 4rea territorial.

Los campesinos de la regién, y de otras donde se cultiva en los tepetates, obtienen rendimientos
diferentes debido al tipo de manejo a que los someten. Los rendimientos en el primer afio de cultivo,
utilizando mafz o cebada, son de s6lo unos cuantos cientos de kilogramos de granos por hectédrea pero
la produccidn tiende a incrementar después de 5 a 7 afios de cultivo, hasta alcanzar hasta 2 toneladas
por hectérea.

Consideramos al tepetate como un sustrate con potencialidades agricolas; por lo tanto, nos
proponemos obtener buenos rendimientos en grano y paja en ¢l primer aiio, asi como explorar el
potencial de diferentes sistemas de cultivo para incorporar el tepetate a la produccién agricola en un
lapso de 3-4 afios.

Para llevar a cabo el trabajo experimental del cual surgi6 Ia presente Tesis, previamente se realiz6 el
Diagnostico Productivo, asi como el estudio socioeconémico e histérico de los tepetates, en el ejido
de San Pablo Ixayoc, municipio de Texcoco, México, de 1989 a 1990. En 1990 se realizé otro
estudio similar en la cabecera municipal de Hueyotlipan, Tlaxcala (trabajo a cargo de la estudiante
francesa Isabel Gasnier).

En San Pablo Ixayoc se trabajé coordinadamente con ocho familias campesinas en 1989 y con
nueve en 1990. Se realizé andlisis agronémico comparativo de parcelas establecidas en tepetate y en
suelo no endurecido. A nivel familiar se levantaron encuestas diferentes: socioceconémica, histérica,
asi como de la estructura y estrategias familiares. Los resultados indican una fuerte diferenciacién
social entre las familias; lo que se refleja en todas las actividades productivas; la idea de una familia
extensa que no pierde los lazos de origen, permite mayor eficiencia en la actividad agricola. A nivel
més amplio, la estrategia de 1as familias campesinas se adecua a los iempos; aun con crisis y todo lo
demds las comunidades no quieren perder su identidad, luchan por la permanencia y reproduccién de
la cultura agricola.

Con el antecedente de San Pablo Ixayoc, pasamos al trabajo experimental en 1991. Se establecid
una parcela cxperimental en un tepetate recien roturado, en Santiago Tlalpan, municipio de
Hueyotlipan, Tlaxcala. Este tepetate pertenece a la serie estratigrifica de tobas denominada t-3
(Zebrowski y Peiia, 1992); es de color pardo, relativamente duro, pobre en fertilidad. Se empled un
disefio de parcelas divididas con distribucién en bloques al azar. Los tratamientos fueron: aplicacién
de esti€rcol (0 y 40 ton/ha) y fertilizante mineral (0-60-0, 60-60-0 y 120-60-0 kg/ha de N, P20s5 y
K>O, respectivamente). Estos se probaron en tres sistemas de cultivo (asociacién maiz-frijol-haba,
unicuhtivos de trigo y de veza). Las especies leguminosas de la asociacién fueron inoculadas; como
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comparacién se integré un tratamiento sin inocular. La parcela experimental fue de 4*4m. Cada
tratamiento se repitié tres veces.

Los resultados indican una fuerte influencia de la proporcién de particulas finas y de la
profundidad de la capa arable, situacién generada por el tipo de roturacién realizado en tres blogues.
La aplicacién de 1a materia orgdnica (estiércol) produjo los mayores rendimientos. La fertilizacién
intermedia (60-60-0) se perfila como la més adecuada en la mayoria de las especies, con excepci6n del
haba asociada; y el cultivo de mejor comportamiento productivo fue el trigo.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

La actividad agricola, como todas las otras actividades econdmicas nacionales esta siendo tratada
bajo 2 Gptica neoliberal: Desaparecen 4reas gubernamentales que mantenian un estrecho vinculo con
los productores agricolas, como lo fue la Direccién de Extensién Agricola; se crean los “bufetes
técnicos”. Se instrumentan cambios radicales en diferentes articulos constitucionales con la finalidad
de hacer vendible al ¢jido ofreciendo mejor situacién juridica para los inversionistas y grandes
productores (nacionales y extranjeros). Bajo la pantalla de disminuir el paternalismo gubernamental,
se deja que el productor pague una parte de los diferentes servicios técnico agricolas; se dejan de
instrumentar Programas Regionales de impacto directo a las comunidades, como lo es la roturacién y
terraceo de zonas tepetatosas.

A la educacién e investigacién agricola se les restringe presupuesto, ocacionando cada vez
mayores problemas para que las diferentes instituciones logren cumplir con los objetivos por los que
fueron creadas. Y si a lo anterior sumamos la falta de voluntad gubernamental por hacer de las
instituciones de educacién agricola centros de investigacién abocados a resolver problemi4ticas
objetivas de regiones y/o de comunidades agricolas, pues la situacién es todavia més dfficil para cl
medio rural mexicano.

Como respuesta a esta crisis socio-econémica, la poblacién trabajadora del campo ha creado
estrategias de sobrevivencia y reproduccién.

Las estrategias de familias campesinas (en la parte media y alta de la subcuenca del rio Texcoco,
Estado de México, o de varias comunidades del municipio de Hueyotlipan, Tlaxcala), se han reflejado
en el fortalecimiento de la diversificacién de sus actividades agropecuarias; ademis, la actividad de la
parcela y/o de la crianza de animales es complementada con el trabajo asalariado; se fortalece la familia
extensiva; de esta manera se esta asegurando la permanencia y reproduccién de la unidad familiar.
Otra parte de 1a estrategia campesina se refleja en el nimero de integrantes: la tendencia es procrear el
mayor nimero de hijos, sobre todo varones y, siguiendo esta 16gica, tratar de abarcar més areas
productivas, en particular, mayor extensién de tierra cultivable, Por la diversificacién productiva y el
mayor mimero de integrantes, la familia campesina se obliga a cultivar donde se habia dejado de
semnbrar, o abrir 4reas donde antes no se sembraba.

Por otro lado, la sobreexplotacién y el uso inadecuado de los recursos, esta propiciando que las
dreas agricolas fértiles sean cada vez menos.

La erosién de los suelos, que entre una de sus consecuencias da lugar a 1a aparicién del tepetate,
consiste principalmente en el arrastre de las particulas sélidas de tierra (Blanco, 1972).

Hay lugares en nuestro pais en donde la devastacién de la capa vegetal es tan grande que producen
paisajes de soledad. De los apréximadamente 2 millones de km? se observan las huellas de la erosi6n



en mayor o menor medida, en ! 646 000 km2 (mds del 80%); en cerca del 1 % -5 250 km?2, la
degradacién del suelo es tan severa que la vida orgédnica es pricticamente imposible (Andrade, 1973).

En su origen el proceso erosivo es natural y lento, pero la accién del hombre en sociedad lo ha
modificado; Crock {1956), citado por Delgadillo, et al (1989), relacion ia alta densidad de poblacidn

con el fenémeno de la erosién.

En el centro del pafs y en particular en los estados ubicados en et eje neovolcdnico ha existido y
existe una elevada concentracidn poblacional que ejerce una fuerte presién demogrdfica sobre la erra
(Bataillén, 1981). La presién demogrifica aunada a la actitud irracional del uso de los recursos, entre
otras aspectos, han acentuado la erosién. Es en esta gran regidn central en la que los tepetates
provienen en su mayorfa de productos volcdnicos pirocldsticos (Dubroeucq, ef al. 1989). La
planimetrfa de estas formaciones indica que cubren una superficie de 30 700 kmZ, o sea, el 27% de la
superficie del Eje Neovolcénico; localizandose principalmente entre los 1800 y 2900 msnmm y en
zonas relativamente secas (pp < 1000 mm) (Zebrowski, 1991).

Una acuciosa investigaci6n realizada por Wemer hace 16 afios, determiné que el 21% del total de
la superficie del estado de Tlaxcala era de tipo tepetatoso; en el lapso posterior al estudio se ha
incrementado este porcentaje (“La Jomada de Oriente”, 1994).

El tepetate es considerado como un sustrato con muy baja fertilidad (las bases intercambiables son
en cantidad suficiente) y extremadamente duro. Para abrir un tepetate ¢s necesaria la roturacién; para
generar en €l mejores condiciones de fertilidad es necesario el uso de especies que han demostrado
buenos resultados, bajo una adecuada rotacién; complementadas con diferentes abonos naturales.

La polftica neoliberal, entre otras repercusiones, profundiza la dependencia alimentaria de nuestro
pafs. Por ello es necesario proponer estudios que permitan la apertura de estas 4reas de tepetate,
potencialmente agricolas, para subsanar deficiencias, asi como el manejo apropiado para los suelos
tepetatosos actualmente en uso (Valdivia, 1989).

Como parte de la linea de investigacién que estudia las condiciones de trabajo campesino,
consideramos necesaria la experimentacién que, tomando en cuenta las limitantes del tepetate y el
conjunto de la cultura agricola de los campesinos, busque proponer sistemas de cultivo y manejo que
permitan a los productores hacer productivo un tepetate, en forma permanente y eficiente.



CAPITULO 2. OBJETIVQOS E HIPOTESIS.

2.1. OBJETIVO GENERAL.

Generar recomendaciones agronémicas que permitan al campesino hacer productivas dreas de

tepetate en un periodo de 3 a 5 afios.
2.2, OBJETIVOS PARTICULARES.

1, Considerar los principales factores que limitan la productividad agricola de un tepetate, en el
establecimiento del disefio experimental bajo condiciones campesinas.

2. Roturar un frea de tepetate para poder establecer diferentes sistemas de cultivo, e iniciar el
proceso de incorporacién a la produccitn agricola,

3. Determinar la mejor férmula de fertilizacién mineral en un tepetate recien roturado.

4. Comprobar la importancia de la aplicacién de estiércol en los rendimientos de sistemas de
cultivo de un tepetate de reciente roturacién.

5. Proponer sistemas de cultivo alternativos en base al analisis comparativo entre diferentes
especies.

6. Analizar las diferentes aptitudes de rendimiento, asi como algunos de los componentes de
rendimiento de cada especie propuesta.

2.3, HIPOTESIS.

- §i se rompen los enlaces que cementan o endurecen a los tepetates, €5tos Sustratos tienen buenas

posibilidades para poder emplearse en actividades agricolas.

- La roturacién debe acompaiiarse de un buen terraceo y nivelacién del drea, asi como a la
formaci6n de bordos-dren. De esta manera se evitara ¢l arrastre de las partfculas mis finas.

- Una vez roturado y abierto al cultivo, los tepetates deben ser mantenidos por importantes
aportaciones de materia orgdnica, mediante estiércoles, abonos verdes y rastrojos. En esta forma se
espera que de cuatro a cinco afios estariamos hablando de suelo agricola.



CAPITULO 3. REVISION DE LITERATURA.

3.1. LA EROSION; FACTORES, TIPOS Y PROBLEMATICA.

Diagrama de flujc 1. Erosién: tipos y extension.
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3.1.1. Factores y tipos.

La velocidad de degradacién de los recursos naturales de un ecosisterna, como proceso natural, es
igual o similar a la recuperacién de ese ambiente. Sin embargo, la presencia del hombre conduce a
desequilibrios como resultado de la inadecuada explotacién de los recursos, provecando de esta
manera que la velocidad de recuperacién no alcance a establecer las condiciones bajo las que se
encontraba ese ambiente inicialmente. Asf, la tierra va perdiendo su capacidad natural para mantener
€n un nivel adecuado a los organismos que sobre ella se encuentran, apareciendo con ello los efectos
de los diversos procesos de la degradacién de la tierra (Zarate, 1991).

La degradacién de los recursos naturales, en particular de la tierra, se presenta por diferentes
factores. Asi, se tiene que la accién del viento y/o de las lluvias sobre capas de suelo desprovistas de
alguna cubierta, se torna agresiva y contribuyen a la pérdida de la capa arable,

3.1.1.1. Erosién hidrica. La FAO (1980) incluye como parte del proceso de erosién hidrica
al salpicamiento, 1a erosién laminar, en surcos, erosion en carcavas y diversos tipos de movimientos



de masas, por ejemplo, corrientes de tierras, corrientes de fango y solifluxi6n. La erosién en carcavas
alcanza una pérdida de 60 a 80 tha/afio en suelos como los del Fstado de Tlaxcala.

La erosi6n en los bancos de corrientes es la producida cuando son desgastados el banco o cauce

por la accién de las corrientes (Hudson, 1981).

3.1.1.2. Erosi6n eélica. Este proceso incluye la remocién y depésito de particulas de suelo
por accién del viento, y los efectos de abrasitn de las particulas en movimiento cuando son
transportadas (FAQ, 1980); la saltaci6n, suspensién y reptacién son las clases fundamentales del
transporte (Espinoza, 1992).

La erosién por el viento consiste en el desprendimiento y transporte de las partfculas, La saltacién,
suspensi6n y reptaci6n son las clases fundamenteles del transporte. La erosién por el viento es de
gran importancia en las regiones 4ridas y semidridas, adn mds notoria cuando est4 ausente la cubierta
vegetal, al grado de ser mds susceptibles a la erosién por el viento aquellas 4reas agricolas sin
pricticas adecuadas (SCSDA, 1949; FAQ, 1960; Zachrar, 1982).

La degradacién de la tierra es bdsicamente originada y/o acelerada por: 1) sobre-explotacién, 2)
sobrepastoreo, 3) deforestacién 4) riego deficiente, 5) depésito y expulsién no controlada de
desperdicios urbanos e industriales (Zarate, 1991).

3.1.2, La erosi6n en México.

A nivel de la Repiiblica Mexicana, entre 1975 y 1982, la superficie que estaba afectada por algin
nivel de erosién oscilaba entre 154.63 a 164,60 millones de has. (Espinoza, 1992).

Los estudios cuantitativos realizados a nivel nacional para e] proceso de degradacién de la tierra
por erosién hidrica y edlica indican una dominancia de las clases moderada y severa, existiendo un
gran riesgo a la erosién edlica (cuadro 1).

3.1.3. La erosién en Tlaxcala.
El estado de Tlaxcala cuenta con una extensién territorial de alrrededor de 4000 km2, cuya

fisiograffa variable esta compuesta por Uanuras en un 29%; los lomerfos ocupan 25% de la superficie
estatal, las sierras, 24%, las mesetas alrrededor del 20% y los valles, menos del 1% (Paredes, 1992).

Con la implantacién del regimen colonial en la Nueva Espafia parece iniciarse la destruccién
acelerada de los bosques, particularmente en las provincias mas pobladas y accesibles a la colonia,
entre cllas Tlaxcala (Sosa, 1964),

En 1580, Diego Mufioz Camargo, denuncié la destruccién de los pificles del “valle de Atzompa”
por los esparfioles (Sosa, 1964),

En 1849, José€ Marfa Avalos, menciond: “En los bosques de La Malinche continuan vegetando el
cedro, en aquellos lugares donde aiin no ha podido penetrar el hacha” (Sosa, 1964).



En 1883-1888, Bancrof informé que la deforestacién durante los siglos XVI y XVIII fue
suficientemente severa como para suscilar accién virreinal con el propésito de preservar y reemplazar
drboles (Herndndez, 1978).

El primer inventario de los recursos forestales de Tlaxcala fue elaborado por Antonic H. Sosa, en
1930, con el cual se enconiré que sélo existian 500 km? de bosques; en tanto que cerca de 2,000 km?
estaban integrados por terrenos escabrosos ya deforestados, de los cuales, alrrededor de 1,000 km?,
“aparecian destruidos por una erosién profunda casi iremediable en la préctica” (Sosa, 1964).

Cuadro 1. Diversas cuantificaciones de la efosién en México.

Autor Clases Superficie cuantificada---—--
ha km? %
Salgado (1961} h Nula 14,277,286 10
Incipiente 26,046,149 18
Moderada 30,518,890 21
Acderals 63,077,812 43
Totat 11,596,806 8
Roldén y Trueba (1978)F  Incipiente 66,746,000 34.89
Moderaa 46,742,000 23.96
Avarzada 52,173,000 26.16
Total 30,728,000 14.99
DGCSA (1979)h Leve 28.3
Moderada 34.0
Severa 6.7
Muy scvera 19
Estrada y Ontiz (1982)h Ligera 716,545.1  36.42
Moderaa 6752368 3432
Alta 402,533.1 20.46
Severa 169,717.2 8.63
Ortiz y Estrada (1990)¢ Cero¥ 20,310 1.06
Ligera¥ 100,086 5.09
Moderada¥ 653,946 33.24
Severa¥ 846,702 43.04
Muy severa 345,639 17.57
Cero® - -
Ligeral 234350 1.20
Moderada® 170,895.1 8.68
Severa” 897,868.4 4564
Moy severa’ 8749845 4448

h= erosién hidrica; e= erosién edlica; v= velocidad de erosifn eélica; r= riesgo de erosién edlica.
Fuente: Zarate, 1991,

Las evaluaciones integrales sobre el procese de degradacién de la tierra a nivel estatal para Tlaxcala
no existen, ya que sélo se han concretado a evaluar de manera cualitativa o cuantitativa la erositn
provocada por el agua, en tanto que para el resto de los procesos s6lo han sido a nivel local y
cualitativo (Zarate, 1991).



En un estudio preliminar realizado por el Departamento de Conservacién (Patifio, 1943), sobre el
grado de erosi6n en que se encontraban los suelos de la porcién central y sureste del Estado,
incluyendo el volcdn La Malintzin, se llegé a la conclusién de que el problema de la erosién en
Tlaxcala es tan grave que de no atenderse con la diligencia necesaria, en un perfodo de 50 afios,
muchos de los pobladores que se encuentran establecidos en la regi6n, tendrdn que emigrar
forzosamente a otras zonas. Para esto se cre6 una Comisién Mixta de Conservacion de Suelos.

En estudio realizado per Cruz (1949), se menciona que la superficie dei estado totalmente afectada
por erosién era de 284,035 has., y que las restantes 109,338 has. ya estaban efectadas por el mal
drenaje o por alguna otra causa, ademds se cuantificaron 6,080 ha ocupadas por carreteras,
ferrocarriles y poblados.

En 1966 el sistema oficial ubicé a la erosién acelerada como la causa del fuerte azolve de los
arroyos, causada por el excesivo desmonte de las partes montafiosas (Sol de Tlaxcala, 1966, citado
por Herndndez, 1978).

De acuerdo a Blanco (1973), €l estado de Tlaxcala presenta las condiciones climéticas, ed4ficas,
bioldgicas, geomorfoldgicas y agricolas propicias para que el proceso de erosién se intensifigue.

Al estado de Tlaxcala se le ubica dentro de la provincia fisiogrdfica denominada Eje neovolc4nico.
Movimiento tecténicos y procesos volcdnicos son las principales causas de las diferencias en relieve
que ejercen su efecto sobre el clima, la vegetacién y ¢l suelo.

Investigaciones realizadas por Wemer (1975 y 1976), indican que el 80% de las precipitaciones
pluviales ocwiridas en Tlaxcala, provocan erosién, y que son particularmente importantes las lluvias
presentadas al inicio y en la segunda mitad del temporal por su alto poder erosivo, ademds de
coincidir con el poco desarrollo de las plantas cultivadas, Io que s¢ traduce en poca proteccién al suelo
y mayor arrastre de particulas.

La Subdireccién de Agrologfa, con métodos cartogréficos, encontré que la erosién hidrica
dominaba en Tlaxcala con 90.3%, y efectaba de manera severa a 215,151 ha (55%), moderada a
133,876 ha (34.2%), muy severa a 35,088 ha (9%) y por dltimo, el grado nulo a 3,945 ha (1%).

En el estudio realizado por Estrada y Ortiz (1982}, se menciona que: no existe erosién severa; la
erosion alta cubre 2,227.97 km? (56.92%), 1a moderada cubre 421.5 km? (10.77%) y la ligera cubre
cerca de 1,264.52 km? (32.3%); para el estudio se utilizé la metodologfa FAO (1979).

La SARH, encontré que la proporcién de las superficies no dafiadas por la erosién sélo
correspondian al 4.2% del 4rea total, las que se encontraron en los lugares donde existfan restos de
bosques (Zarate, 1991).

En el estudio elaborado por Anaya et al. (1988), se indica que Tlaxcala esta totalmente efectado por
la erosién hidrica, con un grado severo y una velocidad rdpida. La escala utilizada en este trabajo fue
de 1:7.5 millones.



Rémirez, en un estudio cualitativo que emple6 una escala de 1:250,000, utilizando un mapa base
con 57 sistemas terrestres provisionales, lleg6 a determinar: la erosién hidrica afecta al 78% de
Tlaxcala, la clase leve ocupa e} 1%, la moderada ¢l 8%, 1a severa el 25%, y la extrema en 38%.La
erosién eélica afecta el 9.2%, la degradaci6n fisica al 4% y la quimica al 7%, el 1.8% restante se
considerd como tierras misceldneas (Zarate, 1991).

Parte de los suelos del Estado presentan un proceso de erosién, afectada en diversos grados;
alrededor de 77 mil hectdreas se encuentran con erosién avanzada y casi 10 mil hectireas con
deterioro severo. Lo que en suma representa més del 20% de la superficie cstatal, con un grado
importante de erosién. Una de las principales causas de este grado de deterioro es: las condiciones
topogréficas de territorio y los vientos dominantes del orden del los 20 a 30 km/hora de velocidad
(promedio anual), que provienen del Norte. Los valles de 1a regién norte, noroeste y noreste,
desprovistos de vegetacién arbérea, son suceptibles a la erosién edlica. Tiene un impacto importante
también la erosién hidréulica que se presenta en las laderas con pendientes de 5 a 1o grados y en la
que se registra una precipitacién media anual entre los 900 y los 1200 mm, provocando un
adelgazamiento del suelo.

La superficic de Tlaxcala, en funcién de sus condiciones agro-ecolégicas, se distribuye de la
siguiente manera: alrrededor del 60% con vocacién agricola, el 8% con vocacién pecuaria, el 15% con
vocaci6n ferestal, y el 16% erosionada, sin uso productive (Paredes, 1992).

La parte de bosques es estable, cubriendo 10% de la superficie estatal, micntras que la actividad
agricola emplea ¢! 71% del total del estado (La Jomada de Oriente, 1994).

Del total del 4rea del estado de Tlaxcala, actualmente hay cerca de 15% con tepetate aflorado, pero
més de la mitad de! territorio estatal es susceptible al afloramiento de esta capa dura ya que el tepetate
cubre et 54% de la superficie estatal (Zebrowski, 1991).

Aproximadamente el 70% de la superficie total del Estado de Tlaxcala y del sur del Estado de
Hidalgo es de suelos volcdnicos, que por sus propiedades originales y las condiciones climatol6gicas
en el Altiplano Mexicano, tienden a la formaci6n de tepetates (fragipanes) (Wemer, 1992).

Un sustrato de los conocidos como tepetate pierden en promedio, en la regién de Tlaxcala y
Puebla, 80 ton. dc matcrial al afio por cada hectdrea, inicamente por efecto de la crosién hidrica; si el
suelo tiene vegetacién solo permite el desplazamiento de entre 6 y & kilos en la misma drea. El 56%
del total de Ia superficie daxcalteca esta en riesgo de ser tepetatosa (La Jomada de Oriente, 1994).

Pineda (1990) sefiala una gran tradicién de conservacién de suelos en el Estado de Tlaxcala,
rescatandose a la fecha aproximadamente 45,000 ha a través de cuatro programas gubernamentales
sobresalientes. No obstante, proponc las alternativas de solucién indicadas en el cuadro 2, teniendo
como marco de referencia el paisaje terrestre a nivel regional (Espinoza, 1992).

3.1.4. La erosién en el municipio de Hueyotlipan.



Los primeros asentamientos agricolas en el drea de Hueyotlipan, wvieron lugar probablemente al
principio de la era cristiana, cuando se di6 la colonizaci6n de zonas cada vez més alejadas, y cuando
ya se dorninaba la técnica de 1a terraza y el metlepantle (del N4huatl, “pared de magueyes™). La mayor
parte de las obras agricolas se realizaron unos 70 afios antes de Ia invasi6n, Esto nos lleva a pensar
que los cambios y la erosién de los sistemas agricolas de terraza y metlepantle en Hueyotlipan
provienen de la época colonial (Romero, 1992). '

Cuadro 2.Alternativas propuestas para el problema de la erosién en ef Estado

de Tlaxcala. .
Altemnativa Superficie (has)  Costo (millones de pesos) Empleos anuales
Reforestacién 57116 992 65,796
Pastizacién 13,406 10 729
Terrazas y cetos 45,763 254 8,424
Técnicas agrondmicas 174,755 3 122

Funte: Pineda, 1990,

Cuando la conquista, los guerreros Tlaxcaltecas sumaban m4s de 100,000, por lo que se deduce
que desde entonces tenfan fuerte densidad de poblacién y que, para alimentar a tanta gente debieron
contar con extensiones amplias de tierra fértil.

Luego de consumada la invasidn, los espanioles contribuyeron enormemente a acelerar el proceso
erosivo de nuestros territorios (por sus enfermedades, por sus sistemas pecuarios extensivos). La
poblacién de Hueyotlipan descendid mds de 90% para finales del siglo XVI (Trautmann, 1981}, lo
que condujo al abandono de gran parte del territorio agricola, afectando principalmente a las terrazas
Durante ¢l sigle XIX, los hacendados de! 4rea de Hueyotlipan utilizaron nuevamente el sistema de
metlepantle para la produccién de pulque y trigo, introduciendo nuevas pricticas agrfcolas y de riego
intensivo a este sistema, rescatando una gran cantidad de 4reas agricolas (Romero, 1992).

Asi se veia al municipio hace 30 afios: Hueyotlipan (sobre el camino real), antigua parada del
camino de Tlaxcala a México; pertenece a la municipalidad del distrito de Ocampo, Estado de Tlaxcala;
su cabecera es Caipulalpan; sus mejores productos vienen de los extensos magueyales, que forman
parte de los llanos de Apam. Presenta triste aspecto por la escasa vegetacién, pobreza de las casas y,
por extenderse sobre una eminencia casi al borde de una barranca (Nava, 1969).

En el municipio de Hueyotlipan, las tobas (rocas) que se localizan son la cuarzolfticas (1), la de
mayor extensién en el estado, y la traquiandesitica (tobas pirocl4sticas) (que se depositaron en un
medio terrestre).

(1). Toba cuarzolitica. Esta roca facilmente se erosiona en cdrcavas, por efectos del agua, su velocidad de infiltracion
es moderadamente rdpida (4.5 cmy/hora). El uso actual de los suelos que se desarrolian sobre estas rocas es la agricultura
de temporal con baja productividad, asi como bosques de pino, cedro blanco y encino.



Las 1obas son rocas pirocldsticas, formadas por materiales detriticos, expulsados por las
chimeneas volcdnicas, transportades por el aire y depositadas en un medio terrestre o acuoso, donde
posteriormente son litificadas hasta convertirse en rocas.

Una geologia regional caracterizada por la presencia de tobas volcdnicas fécilmente erosionables; la
existencia de dreas con relieve ondulado combinados con el abuso de las dreas de cultive, han hecho
que en el estado de Tlaxcala en general y en el municipio de Hueyotlipan en particular, predomine la
crosién de tipo hidrico (Rodriguez, er al, 1979).

Hoy la tala inmoderada de los bosques ha llegado a terminar casi con ellos. Lo anterior ha
provocado la degradacién paulatina de las tierras. En particular, en el municipio de Hueyotlipan
predomina la erosién moderada hidrica, existiendo también la erosién severa hidrica y, en menos
proporcién, la muy severa hidrica (Zarate, 1991). La construccién inadecuada de caminos incrementd
¢l proceso de formacién de barrancas, principalmente en 1a zona Hueyotlipan-Apizaco, y junto con la
introduccién de maquinaria agricola, deforestacidn creciente, monocultivo, y pastoreo, han acentuado
los procesos de erosién (Gonzdlez, 1992). Esto favorece el afloramiento del sustrato tepetate. En
relacién al recurso “tierra agricola” la estrategia, de las familias campesinas, ha llevado & valorizar los
tepetates, los cuales representan sensiblemente el 30% de las tierras agricolas (Navarro, 1994).

3.2, EL SUSTRATO TEPETATE: DEFINICION, EXTENSION,
CARACTERIZACION Y MANEJO.

Uno de los resultados de la erosién, sobre todo hfdrica, es el afloramiento de los sustratos
conocidos como tepetates.

3.2.1. Definicién y nomenclatura.

Tepetatl o tepetate, simbolizado por tetl y petat], manto de piedra o estrato endurecido (Oniz y
Gutiérrez, 1993).

El diccionario de mexicanismos (Santa Maria 1959) sefiala dos acepciones de tepetate: 1) Tipo de
roca amarillo-blanquisca con un conglomerado poroso o permeable el cual cuando se corta en bloques
es usado en construccién. 2) Sustancia arcillo blanco-amarillenta que compone la roca del mismo
nombre (Sdnchez, 1987).

Los horizontes volcdnicos endurecidos tienen diferentes acepciones segiin el pafs en los que se han
localizado, y aiin, dentro de un mismo pafs (cuadros 3 y 4).

3.2.2. Localizacién geogréfica y extension,

La presencia de suelos volcdnicos endurecidos es comin en algunos pafses de América (Etchevers,
1992). La extensién de los horizontes endurecidos y localizacién exactas se conocen tnicamente en
los paises en los que se ha realizado un inventario exhaustivo (México, Ecuador y en forma parcial en
Nicaragua y Chile). Estas formaciones se encuentran generalmente en regiones en las que ¢l clima
presenta una temporada seca bien marcada (Zebrowski, 1992}.
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Diagrama de flujo 2. Los tepetates: caracterizacion, extensién y manejo.
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Los suelos volcdnicos endurecidos, o “tepetates” en el idioma local, cubren gran parte del México
Central, y el problema de su endurecimiento se presenta en més de tres millones de hectdreas de la
Repiiblica Mexicana (Portais, 1992). Solamente en Io que respecta a los paises de América que miran
al Pacffico, incluyendo México, los pafses de América Central y los de América del Sur, los suelos
volc4nicos cubren una superficie de 1,376,000 km?, es decir,el 23.2% del 4rea que ocupan dichos
paises (casi 6 millones de km?) (Zebrowski, 1992).

Cuadro 3. Nomenclatura de Endurecimiento.

Pafs o _etnia Término
Geoldgos intemacionalmente Silcrete
Estados unidos Duripén v fragipin
México
Nahuatl Tepetate
Otomi Xdo
Tarasco Sheri
Nicamagua Talpetate
Antillas Pan
Colombia Duripan (antes harpan)
Ecuador Cangahua
Peri Harpan
Chile Cancagua, Moromoro, Tosca.
Japén Kora, Masa.

Fuente: Nimlos, 1987.

Cuadro 4. Nomenclaturas usadas para costras
carbonato-cementadas.

Nombre Usados por
Petrocalcico Peddlogos, Estados Unidos y México.
Catiche Gedlogos, agricultores mexicanos,
Tepetate Agricultores mexicanos
Tertel Peddlogos chilenos
Calcrete Getlogos/geogrifos

Fuente: Nimtos, 1987.

En México mapas pedoldgicos elaborados por el INEGI hacen mensién de los suelos volcdnicos
gue presentan un horizonte duro en profundidad. La planimetrfa de estas formaciones indica que
cubren una superficie de 30,700 km?2, o sea, el 27% de la superficie del eje neovolcdnico mexicano
(Zebrowski et al, 1991). En ciertos estados de la repdblica la extensién ocupada por los tepetates es
elevada; por ejemplo, el el estado de Tiaxcala estos dltimos cubren el 54% de su superficie
(Zebrowski, 1991).

En un estudio cartogrifico nacional, a escala 1:4,000,000, realizado también por el INEGI se
consideran tres tipos de horizontes endurecidos: petrocdlcicos, duripan y petrogipsicos; estos ocupan
respectivamente 13,901,800; 3,724,700 y 692,000 hectdreas, lo que representa 9.38, 1.90 y 0.35%
de la superficie territorial. Los primeros se encuentran distribvides principalmente en el noresie y
centro del pafs, en climas 4ridos y se denominan comunmente “caliche”. Los duripanes o capas
cementadas por silice se ubican en zonas con climas subhimedos y semidridos, con periodos de Huvia
estacional, en las cercanfas del Eje Neovolcdnico y en los estados de Aguascalientes y San Luis
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Potosf. La mayoria de estos corresponde a verdaderos tepetates. Los petrogipsicos son capas
cementadas por CaS04 y a veces CaCO3, extremadamente duras, que aparccen €n Zonas con gran
demanda evapotranspirativa (climas &ridos), particularmente en cuencas endorréicas de los estados del
norcentro del pais.

3.2.3. Origen.

De manera natural los tepetates se encuentran en el suelo desde los 0.30 hasta 1.50 6 mds metros
de profundidad. Sin embargo, gran parte de ellos aparecen en la superficie debido a la erosién de los
suelos que los cubrfan, dando lugar a paisajes 4ridos y en apariencia sin posibilidad de uso (Pefia y
Zebrowski, 1992).

Los materiales originales estan bdsicamente constituidos por proyecciones pirocldsticas bajo forma
de lluvia o de flujos. El endurecimiento de las formaciones puede ser de origen geol6gico
(endurecimiento en el momento del depésito, en ¢l caso de los flujos pirocldsticos) o pedolégico, con
aporte de cementos tales como el carbonato de calcio o la silice (Zebrowski, 1992).

Geol6gicamente el tepetate en un material volcdnico depositado en forma liquida (de la época del
plioceno), consolidado de ligero a moderadamente por una matriz de arcilla y sedimentos finos con
bandas de caliche que se encuentran a lo largo de l1a formacién (Williams, 1972).

Pedolégicamente es definido como un horizonte cementado de color pardo a café rojizo de
consistencia dura a friable y textura de arcilla hasta grava fina (Williarns, 1972).

Agronémicamente los tepetates son estratos endurecidos que afloran a la superficie terresire y que
en un principio descansaba sobre ellos una capa fértil de suelo, la cual fue eliminada por el fenémeno
erosivo, consecuencia del mal manejo (Sdnchez, 1987).

La génesis y la nomenclatura de los horizontes endurecidos o tepetates ha sido motivo de
controversia y ha resultado ser compleja. Nimlos (1987) sefiala como razén de dicha complejidad a
que en algunos casos el origen de los horizontes endurecidos es claramente pedogénico, mientras que
en otros es geogénicos o bien una combinacién de ambos (Alvarez, 1992).

Hay autores que consideran mds aceptable el origen pedogenético:

Los tepetates o duripanes se forman en ciertas regiones dridas y semidridas, donde el material es
de sedimentos volcdnicos. En estas zonas Ia precipitacién no es tan copiosa para provocar el lavado
del 4cido silicico (producto del intemperismo de los sedimentos volcdnicos), y su eliminacién
correspondiente. Esto conduce a que en cierta profundidad se produzca la cementacién por silice por
su movilizacién y transporte estacional a un estrato inferior. Una vez que la capa se ha endurecido,
su dureza alcanza valores similares a la de las rocas coherentes (Wemer, 1977).

Una hipétesis sobre el origen de }as costras endurecidas sflico-cementadas en la zona neovolcdnica
de México, ha sido propuesta por Quifiones (1987), en la cual se sefiala que debido a la escasa
precipitacién pluvial en la zona, el 4cido silfcico no puede ser lavado y eliminado del perfil del suelo,
como es el caso de las regiones trépicales himedas, y conduce a que en la zona edéfica de mavor
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penetracién de agua de luvia se produzca la silico-cementacién, por movilizacién y transporte
estacional y anual del 4cido silicico a ese horizonte (Alvarez, 1992).

Flach et al (1969) hicieron una revisién de la pedocementacién y de tipos de endurecimientos. Sus
datos demuestran que los tres cementos mds comunes {carbonates, sesquiéxidos y silice, solos o en
combinacién), dan costras de morfologfas bastantes diferentes. Los carbonatos son constituyentes
comtines eddficos facilmente removibles. Los carbonatos iluviados se dan mundialmente en climas
dridos o semidridos. En México, donde se dan cementos de carbonato en combinaci6n con silice, se
les encuentra en el metro superior de una gruesa costra silicocernentada (Nimlos, 1987).

También existen autores que consideran més factible el origen geogenético de los tepetates:

Véldez (1970), menciona que la formacién de los tepetates se debe a la alternancia de perfodos
secos frfos y himedos calientes, produciendo un proceso de transformacién de los suelos “in-situ™.
Bajo estas condiciones las arcillas y los 6xidos de hietro asf como los carbonatos y principalmente el
silice soluble, proveniente de cenizas volc4nicas, se consolidan y cementan capas, provocando la
formacién de tepetates. Menciona adernds, que los tepetates son de origen aluvial y vienen a constituir
dépositos ocasionados por el arrastre de las deglaciaciones, todo lo cual forma parte del relleno de la
Cuenca.

Y, también hay investigadores, al parecer la mayoria, que consideran que ambos orfgenes tienen
que ver en la génesis del tepetate: Las costras silico-cementadas probablemente sean los tipos de
endurecimiento més comunes de la América Létina, especialmente en suelos derivados de cenizas
volcdnicas, pero su génesis es menos conocida que la de otros tipos de costras, y es més complicada.
En algunos casos las costras sflico-cementadas son claramente pedogénicas: se produce eluviacién de
la sflice en un horizonte superior e iluviacién en uno inferior, donde cementa al horizonte. Pero como
su solubilidad es baja, suele encontrarse como cemento en materiales muy antiguos (Nimlos, 1987).

La silice amorfa es mucho més soluble que su equivalente cristalino, por lo cual las costras sflico-
cementadas se forman mis rdpidamente en cenizas volcénicas que en otros materiales bajo
condiciones semejantes (enfriamiento répido de las cenizas que no da tiempo a que el sflice se
cristalice). Pero Ja génesis es complicada por que algunos endurecimientos son claramente méds
geolégicos que pedogénicos. Este s el caso particularmente de endurecimientos muy profundos. Se
han descrito costras en México (Nimlos y Ortiz, en prensa) de 100 m de profundidad y de 200 m en el
Ecuador. Es claro que el transporte de sflice por procesos pedolégicos no es capaz de explicar este
tipo de costras, que debieron desarrollarse por procesos geolégicos (Nimlos, 1987).

Hay dos modos mds, ademds del proceso ed4fico en cenizas volcénicas, para la formacién de
costras sflico-cementadas. a) Involucra flujos cinerfticos. Al termino del proceso se produce un
material duro muy semejante a las costras silico-cementadas pedogénicas, pero claramente de génesis
geoldgica. b) Cementacién silicea en la superficie de depésitos de nube ardiente: una costra puede
formarse en la superficie del depésito mediante procesos pedogénicos (Nimlos, 1987).

Hay endurecimientos sflico-cementados que no son claramente ni geogénicos ni pedogénicos.
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En una investigacién, similar a la realizada afios atrds en ¢l Estado de Tlaxcala, sobre los tepetates
de la vertiente occidental de la Sierra Nevada, con el uso de toposecuancias y de perfiles culturales
profundos, se describen los materiales originales través de una secuencia cronolégica, la cual se
presentan a continuaci6n: La parte basal de los depdsitos estd constituida por materiales dacitices de
gran espesor (nubes ardientes de cenizas, lapilli y bloques) poco alterados. Una segunda serie de
depésitos, ya alterados, de color pardo rojizo vivo, cubre este conjunto. Por su similitud con la
reportada en el Estado de Tlaxcala, se consideré como la formaci6n T3, cuya edad es mayor de
20,000 afios. Dicha serie consiste de flujos pirocldsticos intercalados con depésitos de cenizas y
lapilli, que frecuentemente han sido retransportados por la acci6n del agua. Se presenta una secesién
de capas en las cuales las m4s duras y macizas (tepetates $3) subyacen a otras menos macizas, bien
estructuradas, aunque coherentes, con abundantes cutanes. Estas dltimas corresponden a paleosuelos.
Una tercera serie de depésitos corresponde sin duda a la formacién T2 (13,500 aftos) descrita en
Tlaxcala. En la parte baja del picdemonte, esta serie que no sobrepasa los dos metros de espesor, esta
constituida por un suelo gris oscuro, vértico, m4s amarillo en profundidad, bajo el cual se encuenira
una capa masiva y dura (t2} que aflora a la superficie por erosién del suelo superior. Finalmente esta
serie esta cubierta por una capa delgada (10 a 40 cm) coluvio-aluvial que puede estar mezclada con
aportes recientes de cenizas volcdnicas (Pefia y Zebrowski, 1992).

3.2.4. Dureza.

Zebrowski (1992) sefiala que a pesar que no existen estudios sisteméticos de la dureza de los
tepetates, varios procedimientos explican el endurecimiento, entre €stos destaca: 1) el endurecimiento
por simple compactacién o por transportacién de los materiales en el agua, 2) el endurecimiento de los
materiales en el momento de su depésito y 3) el endurecimiento por procesos pedolégicos que aporten
elementos en solucién calificados de cemento.

Algunos tepetates se endurecen bajo efectos de procesos geolgicos, mientras otros son
paleosuelos endurecidos con cementantes (sflice y/o caliza) provenientes de la evolucion pedoldgica
del material inicial que puede ser un suelo o un depésito piroclastico {Dubroeucq, et al. 1989).

Finalmente, hay endurecimientos que pueden ser geogénicos y pedogénicos a la vez. Los
endurecimientos profundos en México, de 100 metros, deben haberse producido por procesos
geolbgicos, pero Mielich (1954) ha encontrado que son m4s duros en su parte superior, que més
abajo en su perfil, lo cual sugiere la migracién de cierta cantidad de sflice a la parte superior de un
endurecimiento geogénico.

Independientemente de la clasificaci6n del proceso genético involucrado, hay al menos dos tipos
de horizontes silico-cementados. El que esta débilmente cementado se desmorona en agua y recibe el
nombre de fragipan. Se sugiere (Steinhardt, 1982) fuertemente que Ia silice esta involucrada en la
cementacién de los fragipanes. Otro tipo de costra silico-cementada, la fuertemente cementada, recibe
el nombre de duripan en los Estados Unidos (Soil Survey, 1974. Nota del traductor: este término ce
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adopté en el sistema FAQ-UNESCO). Tiene densidad relativamente elevada, es extremadamente
duro, especialmente seco, no se desmorona en agua (Nimlos, 1987).

A pesar de que gran nimero de autores menciona los procesos de endurecimiento; pocos han
recurrido a medidas de dureza, se trata sobre todo de medidas subjetivas como: bloque que se rompe
con mayor o menor facilidad con la mano o con el martillo, etc. Algunos autores han realizado
medidas sisternfticas en el lerreno mediante el penetrémetro, o con mayor frecuencia en el laboratorio
midiendo a resistencia de la muestra a la fragmentacién {marco de carga). La dureza de los horizantes
de tepetate expuesto al aire libre, medida con un penetrémetro, varfa con frecuencia no solo entre las
muestras mismas sino en funcién de la humedad de la muestra en el momento de su medici6n. Los
valores obtenidos en los tepetates (Miehlich, 1984; Pefia y Zebrowski, 1991) oscilan entre 150 y 800
kg/cm?.

En México dos tipos de tepetate han sido particularmente bien estudiados: el tipo “fragipin” en la
regién de México y Tlaxcala; el po “silificado” (duripdn), cerca de Xalapa, Veracruz. También se ha
estudiado el tipo “petrocélcico” en un estudio de escostramiento calcdreo cerca de Perote, Veracruz
(Quantin, 1996).

3.2.5. Mineralogia.

Vildez (1970), estudiando la mineralogfa de los tepetates encontré que no existen diferencias
mineralégicas de estos materiales, entre los méds abundantes se presentan: cuarzo, feldespatos,
cristobalita, pirozenos, anfiboles, ferromagnésicos y carbonatos de calcio (Pacheco 1979).

Rey (1979), estudié la mineralogfa de los tepetates basdndose en su color y encontré que el
tepetate blanco present6 cuarzo, feldespatos, microcling y ortoclasa alterada y como cementante al Ca
COs, pero no en forma de calcita sino caliche; el tepetate amarillo tiene vidrio volcdnico y como
cementantes minerales arcillosos y por dltimo los tepetates rojos contienen cuarzo, feldespatos y
vidrios volcdnicos; ademds los tres tipos de tepetates contienen illita, esmectita, y material 4morfo y
los clasifica como tobas andesiticas alteradas.

Considerando los componentes del tepetate es importante reconocer el papel de los organismos en
este tipo de material pues tenemos que la fuente de sflice edéfica biogénica son las plantas vasculares,
diatémeas y esponjas, en ese orden de importancia y entre las vasculares se destacan las
monocotiledéneas, especialmente las grémineas (pastos, bambiies, arroz y granos). Su contenido en
5i0; va de 3 - 5 % del peso seco, aunque se han encontrado contenidos superiores al 20% en pastos.
Por otra parte las dicotiledéneas acumulan 10 veces menos de silice, pero las ahujas de algunas
confferas pueden dar hasta un 7.9% dei peso seco.

El tepetate blanco es diferente del tepetate amarillo y rojo, tanto en color en seco como en hiimedo;
el tepetate arnarillo y rojo son diferentes en cuanto a color en hiimedo, pero no asi en seco, por lo que
se dice que el tepetate rojo tiende al amarillo.
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En la fraccién arenosa el mineral predominante 90% es la andesina (70-50% de NaAlSizO y 30-
50% Ca Al2Si208) lo que significa que el 57% de el tepetate esta compuesto por esta plagioclasa
sédica.Los tepetates de diferente color poseen igual composicién mineraldgica en la fraccién arenosa
con didmetro de 1 a 0,5 mm (Pacheco y Estrada, 1987).

Probablemente la diferencia de la capacidad de retencién de humedad entre el tepetate rojo y el
blanco, se debe a la presencia de la arcilla del tipo 1:1 metahalloysita Ia cual solo esta presente en €l
tepetate rojo (Sdnchez, 1987).

Existe una seria dificultad para poder definir con precisién el porque de las diferencias de color
entre el tepetate rojo y el blanco. Segin Gaucher (1971) los materiales que deben su color a los
elementos cromégenos de la roca madre son Hamados litocromos, en el caso de la coloracién roja,
dice que se produce por procesos de alteracién de silicatos férricos que liberan hierro en forma
mineral (hematita Fe,Os-geotita-FeO3*3H,0) (Sdnchez, 1987).

La formacién de los tepetates se da como producto de la cementacién de las particulas por
mateniales diversos, principalmente por la silice soluble derivada de cenizas volcdnicas y también en
gran parte por los 6xidos ¢ hidréxidos de hierro (principalmente hematita), las arcillas, y en algunos
casos también carbonatos (Vildez, 1970; Gutiérrez, 1988; Oleschko, et al., 1991; Alfaro, et al.,
1991).

Una de las principales causas de lz erodabilidad de todos los tepetates estudiados es la presencia
del feldespato plagioclasa sddica, pues es bien conocida la fuerte accién defloculante del i6n sodio al
internperizarse (Rey, 1987).

El clima juega un papel importante tanto en la existencia como en las caracterfsticas de los
tepetates. La diferencia entre la composicién mineralégica de las arcillas de los depdsitos de la serie 13
(haloisita) y las de los depdsitos de la serie t2 (esmectitas), permiten afirmar que los primeros han sido
meteorizados en un clima més himedo. Una fase de erosién intensa ocurrida entre estas dos fases de
pedogénesis, se manifienta tanto por los rasgos de erosién evidentes en la formacién 13, como por la
presencia de cantos rodados entre estas dos series. Los tepetates méds duros y los mds ricos en
carbonatos de calcio aparecen en las zonas més secas (Pejia y Zebrowski, 1992),

Investigaciones mds recientes indican el papel de los diferentes minerales en la formacién de las
tres tipos de encontramientos en México. Hidalgo, ez al, muestran que el tepetate fragipdn es una toba
alterada a ]a base de un paleosol; estos autores caracterizaron tres niveles estratigrificos (2, 3, 4} con
tepetate. La composicién de los minerales arcillosos, interestratificados haloisita-esmectita, esta en
relacién con una climotoposecuancia de alteracién y con cierta variacién climética del Pleistoceno
superior. La cohesién del fragip4n se debe escencialmente a la organizaci6n frente a frente y compacta
de las hojas arcillosas. Pero existe también un poco de gels de silicio y de épalo A, que contribuyen al
endurecimiento del material en estado seco. Sin embargo esta propiedad es reversible a causa de la
predominancia de arcillas hinchables.
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Ressignol et al, recuerdan que los tepetates silicificados estan localizados en una secuencia de
transformaci6n por redoximorfia de un suelo muy arcilioso con haloisita en épalo y cristobalita
(Dubrocucq, et al, en publicacién). Campos ef a/ muestran que ¢l estado inicial de degradacién por
redoximorfia en las bandas “grises” se manifiesta a través de la alteracién de arcilla y de
titanomagnética en un producto més rico en Si y en Ti.

Por sltimo, Dubroeucq ef @l describen en detatle las formas de la calcita en un horizonte que €5
calcdreo friable y en un horizonte encostrado, en un andosol vitrico con vegetacién de pino. Estos
autores demuestran que la acumulacién calcdrea es primero biogénica en la esfera de la raiz actual
(calcdreo friable) y luego se moviliza y s¢ acumula en el encostramiento, en donde esta acompariado
de dpalo A (Quantin, 1996).

Particularmente, en Tlaxcala se realizé un estudio micromorfolégico de los tepetates, el cual
resuclve que: Hay varios factores que indican que el endurecimiento se debe a fenémenos
secundarios, los cuales conducen a una cementacién ¢ impreganacién.

Las investigaciones micromorfolégicas muestran ciuc una fuerte consolidacidn es causada por la
formacién de nuevas arcillas, la cual es responsable de la cementacién de las particulas de los
sedimentos incluyendo los agregados. Esta consolidacién puede ser reforzada por la impregnacién de
compuestos de hierro, que da al material coloraciones amarillentas, cafesdceas o rojizas. Un
importante paso para el endurecimiento es el cubrimiento de los poros gruesos, excepcionalmente de
los canales de las rafces, por arcillas eluviadas. Debido al aumento del niimero y del espesor de los
revestimientos arcillosos en los horizontes de “tepetate”, el endurecimiento crece. El climax del
endurecimiento del “tepetate” se alcanza por el enriquecimiento de dcido silicico y/o compuestos de
hierro, dentro y encima de los revestimientos arcillosos, asf como el 4cido silicico y/o los geles de
hidréxido de hierro que infiliran de manera difusa a los sedimentos. La precipitacién del dcido silicico
es el resultado del secamiento, el cual podrfa no ser terminado todabfa (Hessmann, 1992).

3.2.6. Caracterizacién fisico-quimica.

Ademés de 1a cementaci6n y dureza que caracteriza a los tepetates, ¢stos presentan muy bajo nivel
de fertilidad, especialmente en el contenido de materia orgdnica, nitrégeno y fésforo, asi como en la
capacidad de intercambio catinico; siendo ricos en potasio, calcio, magnesio y sodio (Cajuste y
Cruz, 1987a; Etchevers, ef al, 1991); con un pH de 7 a 8. Adicionalmente, Cajuste y Cruz (1987)
encontraron dificiencias de manganeso y zinc y altas concentraciones de hierro. Estos autores
atribuyen las deficiencias de estos micronutrimentos a €l pH y a los contenidos de calcio y sodio
presentes en el tepetate. Los valores de pH son por lo general alcalinos por la presencia de sodio y
carbonatos (Alvarez, 1992).

Por su parte Sénchez (1981) compara tres métodos de determinacién de textura para dos tipos de
tepetate, considerandolos franco-arenosos; aungue Cruz y Merino consideran que tienden a ser
migajén-arenosos. Las m4s altas pérdidas de suelo se presentan en el tepetate gris (blanco), luego el
rojo y al dltimo el amarillo; esa misma situacién se da en cuanto a la pérdida de cationes y aniones. El
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tepetate gris presenta mayor dureza (Contreras, 1936; Valdez, 1970 y Trueba, 1979; citados por
Delgadillo, 1989).

Del analfsis granulométrico, el mayor porcentaje de arena (de 0.05 a 2 mm) corresponde al tepetate
rojo (66.66%), le sigue el tepetate amarillo con 64.08% y finalmente el tepetaie blanco con 59,02% de
arena {Pacheco y Estrada, 1987).

El color del tepetate muestreado es gris claro a pardo; su dureza varfa de muy dura a débilmente
dura. Algunas muestras fueron sumergidas en agua; se desmoronaron después de uno o dos dias
(Campos y Resignol, 1987).

En un experimento con adicién de diferentes tipos de abonos, se caracteriz e} tepetate teniendo
que los resultados mds importantes del experimento fueron: pH de 8.8 y de 7.9 para los tepetates rojo
y blanco respectivamente, de textura franco arenosa, con mayor capacidad de retencién de humedad
para el tepetate rojo (Sdnchez, 1987).

En los tepetates de la vertiente occidental de la Sicrra Nevada, la naturaleza del material parental
(T3, T2, Ti) y el clima han side los principales responsables de las propiedades fisicas y
mineralégicas que caracterizan a los grupos de tepetates estudiados (Pefia y Zebrowski, 1992).

Se analizaron qufmicamente, por métodos convencionales, 15 muestras provenientes tanto de
horizontes endurecidos ubicados dentro de un perfil, como capas de tepetate expuesto; son materiales
de los estados de México y de Tlaxcala. Todos los tepetates, independientemente de su clasificacin,
presentaron CaCO3, ya sea uniformemente distribuido en la masa o en forma laminar, que vari6 de
1.4 a 14.2%, lo cual se atribuye a 1a naturaleza del material parental y a las condiciones de clima en
que se desarrollaron. Estas diferencias explican parcialmente la dureza de estos materiales y las
diferencias micro-nutrimentales reportadas. E1 pH de los tepetates fue alcalino al medirse en agua y
neutro en KC1 IN. Los porcentajes de C y de N de las muestras fueron extremadamente bajos; algo
similar ocurrié con la cantidad de P disponible para las plantas, que se encontré sélo en trazas. La
CIC de los tepetates t3 con poco carbonato cn campo fue mayor que Ja de los t2 de igual condicién
(32.0 vs 19.6 meqg/100 g). Estos valores no concuerdan con la abundancia relativa de esmectita y
haloisita reportada en la literatura para los tepetates t2 y B3, El porcentaje de saturacién de bases s
elevado. La concentracién de Ca extrafble en acetato de amonio es mayor que la de Mg y es mds
elevada en los B que en los ©2 con poco carbonato de calcio. Las concentraciones de X intercambiable
son aktas (0.6 a 3.4 meg/100 g) (Ewchevers, 1992).

3.2.7. Clasificacion.

Esta capa endurecida, de acuerdo a la clasificacién campesina, puede ser de color rojo, amarillo y
blanco; duro o muy duro; arenoso o pesado (Mérquez, et al., 1991).

La clasificacién debe considerar su caracter de dureza mds o menos reversible (se debe utilizar el
término “fragipan” solamente para los horizontes que se disgregan en €l agua} y la naturaleza del
cemento (Zebrowski, 1991).
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A pesar que Véldez (1970) menciona que los tepetates son “duripanes” y se clasifican de acuerdo a
la séptima aproximacién dentro del orden Molisoles y dentro del grupo tentativo de los Durustols,
abundantes tepetates son fragipanes. Al respecto Flach, er al. (1991) sefialan que la taxonomia de
suelos reconoce como duripanes a los horizontes endurecidos del suelo cementados por silice. Sin
embargo, este Gltimo autor indica que esta definicién separa los duripanes de los horizontes no
endurecidos del suelo y de los que se cementan cuando estan secos y se reblandecen cuando se
humedecen (fragipanes), ademds de los horizontes cementados por hierro (los ortshtein) carbonato de
calcio (petrocdlcicos) o yeso (petrogipsicos). Nimlos (1987) recomienda llamar “duripanes” a los
costras silico-cementadas y “petrocélcicos” a las costras carboanato cementadas. Cuando ambos tipos
de cementantes estan presentes, este tltimo autor menciona que deberan ser llamados “duripanes” ya
que su definicién toma en cuenta la presencia de carbonatos ademds de silice.

Los tepetates son horizontes subyacentes endurecidos de Ustropepts Eiitricos (Mielich, 1992).

Segiin la clasificacién de suelos FAO-UNESCO (1979) considera a los duripanes como horizontes
del subsuelo fuertemente endurecidos por el silicio, de manera que los fragmentos, saturados en agua
o 4cido clorhidrico no reblandecen. Los duripanes varian en el grado de cementaci6n por silice y
ademés pueden ser endurecidos por éxidos de fierro y carbonato de calcio (Sénchez, 1987).

Las referencias bibliogréficas parecen indicar que los tepetates de México son demasiado variabies
y poco definidos para entrar en la definicién habitual de los duripanes (Flach, 1992).

Dentro de los mismos tepetates podemos encontrar clasificaciénes, basadas en criterios
estatigréficos y climiticos; esto permiti6 definir Ios siguientes seis tipos: tepetates desarrollados a
partir de brechas volcano-sedimentarias, sin CaCO3; tepetates t3 sin CaCO3, y 88 con CaCO3; tepetate
2 sin CaCO3 y t2 con CaCO3 y los tepetates ti (La serie ti se encuentra en los piedemontes del norte
del 4rea de estudie, en los cuales no ha sido posible identificar las series ©2 y 13) con CaCO3 (Pefia y
Zebrowski, 1992).

Un andlisis de documentos sugicre que en la clasificacién nahuat! de materiales terrestres del siglo
XVI, tepetate fue una clase deductiva definida por una consistencia algo friable y pertenccia a una
clase superordenada de materiales “parecidos a piedra”, y al mismo tiempo fue una categorfa inductiva
configuracional incluida en la clase superordenada “tierras de labor”. Glifos de suelos dibujados en
dos manuscritos pictéricos (Cédice Santa Maria Asuncidn y Cédice Vergara) muestran una taxonomfa
formal de tepetate de labor basado en su textura (y quiza la dureza y otros atributos) (Williams, 1992).
En el Cédice Santa Maria Asuncién, que se considera fue escrito entre 1550 y 1579 y que
corresponde a la regién Texcoco-Tepetiaoxtoc, Williams (1976}, realizé un conteo de los glifos,
indicando que tetl (piedra) se repite 230 veces y que comresponde al 16% de las 1505 parcelas que
integraban este estudio, pero también existian 64 glifos que aparecian sélo una vez y otros 22 glifos
que se presentaban 2 veces. Con lo anterior se quiere enfatizar que los glifos no eran dibujos al azar,
sino rds bien, se empleaban para representar sistemiticamente diferencias de suelos (tierras).
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El Cédice Humbolt y el C6dice Vergara también presentan glifos de clases de tierras. En el Cédice
Florentino se mencionan “clases de tierra” (Ortiz y Gutiérrez, 1993).

El uso contempordneo coloca al tepetate dentro de ambos dominios de suelo y no-suelo, siguiendo
la clasificacion original indigena, pero mantiene sélo el atribute “parecida a piedra”, con las clases
subordinadas basadas sobre el color (Williams, 1992),

3.2.8. Biologia.

El manejo inadecuado de los suelos agricolas, que a través del tiempo han perdido la capa arable,
ha dado como resultado suelos marginados con aflgramiento de tepetate y al mismo tiempo han
alterado l1a microflora y la microfauna, lo cual ha dado origen a lo que se conoce como erosién
bioldgica (Ferrera-Cerrato e/ al, 1996).

El sistema radical de las plantas se encuentra asociado a una basta comunidad de microorganismos
metabélicamente activos, los cuales afectan procesos de gran importancia en la nutricién de las
plantas, tales como las bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico que contribuyen a la nutricién
nitrogenada de los cultivos (Alvarez, 1992),

Considerando al tepetate como un material biolégicamente casi inerte, debido a su constitucién y
dureza, €l manejo més adecuado serfa en base a la incorporacién constante de materia orgénica y
abonos verdes, con la finalidad de determinar cual es la mejor combinacién de ellos y poder acelerar la
velocidad de formacién del suelo (Sdnchez, 1987).

En condiciones, como las de un tepetate, la presencia de hongos micorrfzicos es nula o muy
esporddica. Particularmente en tepetates, en que la dureza es muy aita, el almacenamiento del agua es
extremadamente bajo, el pH es moderadamente aito, ademds de presentarse normalmente en
pendientes (Pefia, 1987). Aunque Ferrera-Cerrato et af, (1996) consideran que los tepetates presentan
horgos endomicorrfzicos en su flora nativa; adem4s se ha reportado la presencia de hongos
micorrizicos nativos infectivos en tepetates recien roturados.

La incorporacion de las dreas tepetatosas a la preduccién agricola requiere de un elevado ingreso
de energfa externa. El alto costo que implica mantener el nivel de nutrimentos con base en fertilizantes
sintéticos hece necesaria la bisqueda de alternativas en las pricticas de manejo que permitan disminuir
la dependencia de insumos sintéticos y aceleren la recuperacién de la capacidad productiva de las
mismas (Alvarez, 1992).

Los resultados del experimento realizado en 1991, en Santiago Tlalpan, Hueyotlipan, Tlaxcala
(cerca de nuestra parcela experimental), demostraron que en el tepetate sin roturar se encontré una
escasa comunidad microbiana (bacterias, actinomicetos y hongos totales), 1a cual se incrementd
posterior a la roturacién y a la incorporacién de estiéreol de bovino. Las rizosferas de las plantas
cultivadas (mafz, frijol, haba y veza) estimularon el crecimiento de las poblaciones de bacterias,
actinomicetos y hongos totales, asi como de las bacterias rizosféricas fijadoras de nitrégeno
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atmosférico. Este efecto rizosférico fue mayor aun en el tepetate con incorporacién de estiércol de
bovine (Alvarez, 1992; Ferrera-Cerrato et al, 1996).

En diversos estudios se sefiala la importancia del bajo nivel de materia orgdnica como un factor
limitante de 1a capacidad productiva de los tepetates (Garcia, 1961; Etchevers, et al., 1991; Cajuste y
Cruz, 1987 a y b), de los beneficios de la incorporacitn de materiales orgénicos en la estructura y en
1a actividad biol6gica del tepetate (Tovar, 1987; Sanchez, e! al., 1987), asi como el establecimiento de
plantaciones forestales (Avila, 1963; Pedraza et al., 1987), nopaleras (Asteinza y Rey, 1987) y zanjas
trincheras (Rey, 1987) por su efecto en el control de la erosi6n y facilitacién en la formacién del suelo
(Alvarez, 1992).

3.2.9. Usos.

La incorporacién de los tepetates requicre de conocer sus limitantes: dureza, baja retencién de
himedad, debido a su porosidad efectiva baja; escasa fertilidad, por la ausencia de materia orgénica y
nitrégeno; alta erosionabilidad a pesar de su dureza (Arias, 1991).

Dado su origen los tepetates presentan propiedades muy variables, y son de importancia tanto en el
campo de la ingenierfa civil, en ¢l cual son utilizados como materiales para la construcci6n, como ¢n el
campo agronémico, dentro del cual representan serias limitantes para su cultivo (Pefia y Zebrowski,
1992).

El uso del tepetate en la actividad agricola es diferente entre los campesinos: unos, el primer afio de
cultivo usan maifz, otros trigo, otros m4s haba o frijol; productores que aplican estiércol y los que no
lo hacen Los rendimientos en este primer afio, segin los propios campesinos, “son bajos” en mafz
mientras en trigo “son mds elevados” (Mérquez, ef al, 1991). No existe un manejo en tepetate al cual
los campesinos puedan referirse como norma; lo que hay son esfuerzos aislados que han pretendido
hacer productivo este duro sustrato; atgunos han tenido €xito, otros no tanto; en muchos de los casos
tienen que pasar 6-7 afios para que un tepetate tienda a ser medianamente productivo. No existe un
tepetate “modelo™, fos hay de varios colores y de caracteristicas fisico-quimicas muy especificas;
todos estos aspectos ya han sido estudiados y aun se continua; por otro lado estas caracter{sticas son
muy bien observadas por los campesinos, quienes han moldeado sus esfuerzos segiin el tepetate que
se trate; mdis sin embargo no ha habido la posibilidad que los avances cientificos sobre este sustrato
sean conccidos ampliamente y, mucho menos, que se experimente en ¢l tepetate pero en condiciones
que sean las del campesino.

En el centro de la cuenca del Rfo Texcoco, principalmente entre San Jerénimo Amanalco y
Tequesquinahuac, muchas dreas han sido habilitadas para su cultivo. En este caso, las parcelas son
inicialmente roturadas con maguinaria pesada o bien fragmentadas con pico y pala, y después
cultivadas. Durante los primeros ciclos, después de la roturacién son cultivadas con cebada, pero
posteriormente son utilizadas para el cultivo de mafz y/o frijol. Sin embargo, dichas 4reas requieren al
menos de 3 afios de manejo, entre otres factores para producir buenos rendimientos (Pefia y
Zebrowski, 1992).
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No obstante la cementacion, 1a dureza y los bajos niveles de fertilidad que presentan los tepetates,
los campesinos han desarrollado técnicas efectivas y racionales que les permiten hacer un manejo y
utilizacién integral del recurso, para procurar una produccién sostenida a largo plazo de sus
necesidades alimentarias. En particular, en el caso de Tlaxcala los indigenas adquirieren un profundo
conocimiento de su entorno ecolégico que derivé en una utilizacién intensiva de los recursos y
précticas de conservaci6n, probablemente desde 600 afios a. de C. (Hemdndez-X., 1987).

El manejo de los recursos ffsicos y bi6ticos para afrontar los factores que limitan 1a produccién en
esta regién (Hueyotlipan}, evolucion6 en un complejo sistema de terrazas y cajctes que se conjuntan
con una alta diversidad bidtica dentro del agroecosistema. Los cajetes consisten en excavaciones o
zanjas hechas en la base de las terrazas y de acuerdo a Mountjoy y Gliessman (1988) tienen como
funcién: (1) retener el suelo erosionado, (2) apresar el agua que normalmente no puede ser absorbida
y permitir su percolacién lenta, (3) contener y canalizar el agua de lluvia y proteger las terrazas de la
escorrentia descontrolada, y (4) favorecer el reciclamienio de materiales y nutrimentos dentro del
sisterna, luego que el material acumulado es regresado a las terrazas (Alvarez, 1992).

Otro de los posibles usos del tepetate es el forestal. También existen experiencias sobre ¢l tema,
como la realizada en el pasaje Tequesquinahuac-Coatepec. Los resultados obtenidos indicaron en
general que para las especies plantadas los mejores desarrollos en altura y didmetro normal se
alcanzaron en el tepetate gris, con 2.87 m de altura y 3.19 cm en didmetro normal para todas las
especies estudiadas. Los mds bajos desarrollos se presentaron en el tipo de tepetate amarille con 2,52
m de altura y 2.87 cm de didmetro normal para las especies evaluadas. Resultados intermedios fueron
para el tepetate rojo, con 2.59 m de altura y 3.00 cm de didmetro normal para las especies plantadas
(Pedraza, 1987).

Las especies que mayor desarrollo presentaron, y que se recomiendan para su uso en condiciones
similares a la de este estudio son: Eucaliptus sp, Pinus radiata y Casuarina sp.

Las de menor desarrollo fueron: Cupresus sp y Pinus montezumae.

En el tepetate gris, 1as mejores especies fueron: Pinus radiata, P. montesumae y Eucaliptus sp.
En tepetate rojo: Pinus radiata, Casuarina sp y Eucaliptus sp.

En tepetate amarillo: Casuarina sp.

Para el suelo forestal: Pinus montezumae y Cupresus sp (Pedraza, 1987).

3.2.10. Experiencias sobre produccién y manejo.

3.2.10.1. Roturacioén. La combinaci6n carbonato-silice, al menos en el Valle de México, es
particularmente dura y dificil de ripear para recuperaci6n. En México, la eresién en suelos con costras
carbonato-cementadas es particularmente seria (Nimlos y Ortiz, en prensa), la extensién del problema
en el resto de Latinoamérica no ha sido determinada (Nimlos, 1987).
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La vertiente oriental del valle de México es una zona con un pasado histérico brillante. El 4rea del
Lago de Texcoco es un ejemplo donde el Rey Nezahualcoyotl realizé obras de conservacién y
mejoramiento de suelos y agua. La erosion, causada por la deforestacién y el cambio de uso de suelo,
el transporte de sedimentos, la disminucién del manto acuifero son algunos de los problemas det drea
de estudio. Para solucionar esta situacién de deterioro, el gobiemo federal de México creé el Proyecto
Lago de Texcoco, en 1973, el cual atact esta problemdtica a través de programas de recuperacién y
acondicionamiento de suclos, reforestaci6n y otras obras cuyas acciones han dejado beneficios como
la incorporacién de los tepetates a las actividades forestales y agricolas, la disminucién de la pérdida
de suelo, el incremento en la recarga de acuiferos, €l control de escurrimientos.

Resultados con base en el Estudio SARH-CNA-Proyecto Lago de Texcoco (1990).

Desde 1973 hasta 1990 fueron: 6,535 has de terraceo-subsoleo; 2,116 has. de zanjas, tinas y
cepas; 1,135 presas de control de asolves de diferentes tipos y materiales; 21,000,000 de drboles
producidos y 7,856 has reforestadas.

La tasa de pérdida de suelo estimada paso de 16.31 ton/ha/afio a 0.261 ton/ha/afio. Esto equivale a
una reduccién actual de un 98% con respecto a 1973 (Llerena y Sénchez, 1992).

De acuerdo a los resultados obtenidos por Ortiz (1989) en la parte media de la cuenca del Rio
Texcoco, muestran que la tecnologfa aplicada: terraceo y subsoleo, fue 6til para combatir la
desertificacién por éxidos de silicio y erosién hidrica. Por lo tanto, de 1977 a 1984 hubo recuperacién
y formaci6n de suelos que beneficié a las poblaciones involucradas. Desde un punto de vista
financiero estos rabajos resultaron redituables y poco redituables, debido a que fueron realizados por
instituciones diferentes. Por lo que se concluye que el costo de recuperacién de éreas desertificadas es
alto y son inversiones a largo plazo (Ortiz, 1987).

La dureza del tepetate impone limitantes para el desarrollo radical y por ende en la absorcién
nutrimental y en la producci6n de las plantas, lo cual aunado a las fuertes pendientes que caracteriza a
las 4reas tepetatosas erosionadas, hace necesaria la creacién de obras de infraestructura y la roturacién
manual o mecénica del tepetate con elevados costos econémicos (Camargo y Guido, 1987; Pedraza
1987; Pimentel, 1987). En adici6n, el bajo nivel nutrimental especialmente de nitrégeno y fsforo,
hace necesaria la aplicacién de altas cantidades de fertilizantes sintéticos (Garcia, 1961; Zebrowski, et
al., 1989} que promueva el desarrolio y la produccién de los cultivos (Alvarez, 1992).

En la parte media de la cuenca del Rfo Texcoco se di6 seguimiento a los trabajos de roturacién y su
impacto sobre las comunidades campesinas de la zona. Los resultados indican una evidente
disminucién de zonas tepetatosas por faceta (San Pablo Ixayoc, Huexotla y Tequesquinahuac). De
1955 a 1974 1a tendencia de Ia superficie con afloramiento de tepetates fue originada por el manejo
que los agricultores dieron a el drea (roturacién del tepetate con pico ¢ incorporacién de MO).
Mientras de 1974 a 1984 s¢ iniciaron los trabajos realizados por instituciones gubernamentales, ya
que Figueroa (1975) reporta que el 70% de los sedimentos aportados por la cuenca del Rio Texcoco
provenfan de estas 4reas. Estos trabajos beneficiaron a los agriculiores de la zona con 257 has para Ia
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actividad agricola de temporal. Ademis, las pérdidas de suelos de esa zona se redujeron de 5 627
ton/afio en 1955, a 2737 ton/afio en 1984,

La recuperacién de 4reas desertificadas implica altos costos e inversiones a largo plazo; es
necesario tomar medidas preventivas y no correctivas para combatir dichos procesos de deterioro
(Ontiz, 1987).

Garcfa (1961), citado por Delgadillo (1989}, asegura que la mejor forma de recuperar los tepetates
a la produccién agricola es por disgregacion fisica y aplicacién de materia orgdnica. Esta recuperacion
se ha realizado de diferentes modos: a través de 1a reforestacidn; utilizando cultivos o pastos con altas
cantidades de fésforo y sobre todo de materia orgénica. Situaciones, sobre todo esta iiltima, dfficil de
alcanzar por el campesino. Son urgentes las experiencias que partan de la cultura agricola de cada
regién del pafs, que sean analizadas y mejoradas considerando las posibilidades reales del productor.

Camargo trabajo la roturacién y trituracién de los tcpetates del Valle del Mezquital. En sus
investigaciones llega a las siguientes conclusiones: Se ha observado que al roturar ¢l suelo, a una
profundidad de 80 ¢m, emergen grandes bloques de tepetate, que forman una capa dura y quebrada,
presentando un obstdculo para el laboreo agricola, para lo cual es necesario o bien retirar del terreno
este material o triturarlo en el terreno, ya sea manual o mecdnicamente; 1a primera forma presenta
serios problemas de disponibilidad de mano de obra, por lo que al introducir en 1981 méquinaria
especial, para la trituracién, se solucioné el problema (Camargo, 1987).

Por lo que se ha planteado como una altemativa de solucién a este problema bdsico en dreas de
riego: dos pasos cruzados de tractor oruga tipo catarpillar D-8 con riper de 1.00-1.20 mts. de
separacién y a 80 cm de profundidad y eliminar el producto de esta roturacién con tres pasos de
trituradora, alternados con un paso sencille y otro cruzado, de subsoleo agricola, como auxiliar a este
proceso de incorporacién de suelos de poco espesor a 1a producci6n agricola (Camargo, 1987).

Se recomienda para el manejo de estos suelos, usar abonos orgénicos en cantidades de 15-20
ton/ha, combinandola con fertilizantes quimicos, para obtener resuitados éptimos. De acuerdo al
censo realizado se han obtenido rendimientos medios en el incremento en maiz del 60% (2.8ton/ha) y
de alfalfa de 54% (38.79 ton/ha) (Camargo, 1987).

En la zona de tepetate de la comunidad de Santa Catarina del Monte, ubicada a 14 km al noreste de
la ciudad de Texcoco, se distinguen parcelas que han sido trabajadas desde hace mds de 40 arios, asi
como parcelas incorperadas recientemente. En un inicio, la incorporacién de tepetates a las actividades
agricolas se realiz6 en forma manual: roturacién del material utilizando un pico o pélvora. Hacia la
decada de los afios setenta, con ¢l apoyo de instituciones gubernamentales se roturaron y
construyeron terrazas con mdquinaria pesada (bulldozers) (Delgadillo, et al, 1992).

Luego de la roturaci6n, ¢l tamafio final de los agregados es importante, ya que las particulas deben
ser suficientemente finas para no obstaculizar la emergencia de las plantas, y suficientemente gruesas
para evitar la asfixia. Braunak y Dexter (1989) han sefialado que ¢l tamafio de los agregados debe
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estar comprendido entre 0.5 y 8 mm para que los suelos cuenten con un conjunto de propiedades ideal
en lo referente a la capacidad de aireaci6n y la capacidad de retencién de agua. Mantinez y Garcia
(1990) han seiialado que, en los tepetates de la regién de Texcoco, el tamafio de los agregados debe
ser alrrededor de 2 mm con el objeto que su capacidad de retencién de agua sea méxima y su
erodabilidad minima. Unicamente la regeneracion de una estructura mediante el aumento del contenido
de materia orgénica permitira evitar la recompactacién (Zebrowski, 1992).

En el estado de Tiaxcala existe una empresa paraestatal dedicada a la habilitacién de terrenos
agricolas. Esta empresa se llama “Méquinaria para las Tierras del Estado de Tlaxcala” (MATET).
Tienen 28-30 mdquinas trabajando. Esta empresa funciona sin subsidios; trabaja con niimeros negros
(al gobierno del Estado y a particulares cobran 100% del costo; a ejidatarios ¥ pequeiios propietarios,
el 80%); su planta de personal fue reducida de 165 a 62 trabajadores. De las aproximadamente 34
mdquinas “caterpillar”, con las que cuentan, hay: Ds. Cobra $76,000/hora. Dy, $165,000/hora. Dg,
$265,000/hora (precios de 1991). El tiempo para subsolear es de 4-6 horas/ha; para roturar, de 15 a
40 horas/ha. Han subsoleado aproximadamente 6000 has., de las cuales 900 has son de primera, en
tres afios (1988-1991). Los representantes de esta Comisi6n oficial consideran que en un tepetate o
drea abierta ya no se puede recuperar la inversién (Mérquez, 1991).

El gobiemo de Tlaxcala creo desde hace tres sexenios el “Programa de rehabilitacién de los suelos
tepetatosos”, programa que ha roturado con mdquinaria pesada en los dltimos nueve afios 12,859 ha.
(1,428 ha/afio), con una inversién de 4,717,501 pesos/ha (equivalente a 1,536 dls/ha). Lo més
extrafio es que, en todo el tiempo que Heva este programa, no existe investigacién alguna sobre la
validez de estas roturaciones. Si valoramos las cosechas obtenidas en los primeros cinco afios
después de la roturacién, tenemos que la inversién econémica de la roturacién hecha por MATET se
recuperaria en 50 afios aproximadamente (Werner, 1992).

3.2.10.2. Fertilidad. Se puede afirmar que los ecosistemas de dreas altamente degradadas
(tepetates) son improductivos (Gonz4lez, 1984).

El alto costo que implica la creacién de grandes obras de infraestructura y el mantenimiento del
nivel nutrimental con base en fertilizantes sintéticos, hace necesaria la bisqueda de précticas de
manejo alternativas que permitan disminuir la dependencia de insumos sintéticos, mejoren ¢l
contenido de materia orgénica, la actividad microbiana y aceleren el proceso de regeneracién de las
dreas tepetatosas degradadas con base en la recuperacién constante de la capacidad productiva de los
mismos (Alvarez, 1992).

Puede indicarse que el efecto priming es el que ocasiona una mayor pérdida de MO al suelo que se
le ha proporcionado abonos verdes, comparada con la pérdida de MO en un suelo que no la ha
recibido (S4nchez, 1987).

Segiin experiencias del drea de quimica de suelos del Colegio de Postgraduados, la pobreza de los
tepetates es relativa, siendo un factor limitante la fertilidad ya que presentan un bajo contenido de MO
y P, siendo ricos en K, Ca, Mg y Na, que estan en mayor cantidad intercambiable y disponible para
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las plantas; para minimizar el problema de N y P es necesario la aplicacién de abonos orgdnicos. Los
valores de los oligoelementos intercambiables que se tuvieron después del tratamiento de
intemperismo en estufa son aceptables, pero existe el problema del pH, ya que son valores que
fluctiian de ligeramente a moderadamente alcalinos, lo cual afecta la dsponibilidad de los mismos,
debido a que los precipita siendo sus formas ionicas transformadas a hidréxidos u 6xidos insolubles
(Cajuste y Cruz, 1987).

3.2.10.3. Disponibilidad del agua. La cohesién que produce el 4cido silicico, disminuye la
infiltracién del agua, de manera que estas pueden influir sobre las superficies casi en su totalidad
(Wemer, 1977). En tepetate tal cual, como sustrato con dureza extrema, 1a capacidad de retencién de
humedad es muy baja, por ello en su superficic son contadas las arvences que logran sobrevivir. Para
su uso agricola-pecuario y/o forestal es necesario romper la capa, deshacer los enalaces de los
cementantes para disgregar, promover mayor microporosidad, esto para la absorcién del agua; para el
almacenamiento es necesaria I adicién de materia orgénica, una vez roturado el tepetate.

3.2.10.4. Manejo. Es importante sefialar que que la préctica de roturacién proporciona un
sustrato adecuado para el desarrollo de las especies vegetales, pero por si séla no asegura la
recuperacién y conservacién del material (Delgadillo, 1992).

En relacién al Cédice Santa Maria Asuncién, Gibson (1964), hace referencia de las terras de mala
calidad como tepetatl (estrato endurecido) y tequesquitl (terra salina). Es conveniente aclarar la
diferencia entre tepetlalli y tepetat]; en la primera se trata de un suelo hecho por el hombre a partir del
tepetate (Ortiz y Gutierrez, 1993),

El Iaboreo y la fertilizacién de los tepetates existen desde tiempos prehispdnicos (Willians, 1972) a
través del relieno con suelo fértil, o preparando el terreno con el rompimiento de la costra superior y la
pulverizaci6n de los terrones, tlaluitectli, y la fertilizacién a través de Ia quema de hojas de maguey y
su incorporacién al suelo.

Estas técnicas, que aiin se usan, han sido complementadas con el uso de maquinaria pesada para
subsoleo o terraceo, ¢ incluso la remodelacién del paisaje usando pequeiias descargas de pélvora
(comunicacién personal, Ing. Jesds Gonzéles Rios. Colegio de Postgraduados) (Arias, 1992).

Siempre Hams6 la atencién el conocimiento que tenfa la gente (de Tlaxcala) sobre el tepetate. Quiero
recordar que la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos tuvo un campo experimental ahi en
Adlihuetzia para estudiar el tepetate con relacién al contrel de la erosién. Despiies de cuatro afios
dijeron que ya habian descubierto la forma de manasformar el tepetate y hacerlo agricola nuevamente
(Herndndes X., 1987).

Los que conocian como manejar el tepetate eran los Tlaxcaltecas, hace ya més de 100 afios; ellos
sabfan como convertir esas tierras de tepetate a tierra agricola y ello constituia fundamentalmente en
quebrarios durante la época de lluvias que es cuando el tepetate esta suave y en el siguiente ciclo
sembrarlo con haba y ayocote, es decir abonos verdes, si s¢ puede conseguir abono del establo es
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mejor; entonces para el segundo afio se podria sembrar maiz; eso lo hacian rutinariamente la gente en
Tlaxcala (Hemindez X., 1987).

Ademds de las prdcticas de roturacién, los habitantes de Santa Catarina del Monte, Texcoco,
abonan las terrazas con pajas, estiércoles, lama, aserrin, abonos verdes y/o residuos orgénicos.
Después realizan una labranza convensional y durante los primeros afios siembran cultivos como
cebada, trigo o avena; en las orillas se plantan magueyes, nopales y drboles frutales y/o se coloca un
muro de piedra que sirve para detener azolves y evitar deslaves (Delgadillo, 1992).

3.2.11. Experiencias de investigacion.

A pesar que estos suelos han despertado el interes de los investigadores desde hace largo tiempo
-Wolf (1896) y posteriormente Sauer (1947) descubrieron la Cangahua en Ecuador- su estudio
todavia es limitado y ain quedan numerosos problemas por resolver (Zebrowski, 1992). Las
particularidades de les horizontes volcdnicos endurecidos han llamado la atencién; en tiempos
recientes este interés ha sido renovado, en parte por la presién por contar con nuevas tierras de labor y
la preocupacién por la degradacién del medio ambiente, pero también por 1a ausencia de respuestas
conclusivas a interrogantes de cardcter netamente cientffico, como son: cudl es su verdadero origen,
cudl ¢s 1a naturaleza de sus agentes cementantes, c6mo estan evolucionando y cudl es 1a problemdtica
de su recuperacion (Etchevers, 1992).

En la cuenca del Rio Texcoco, Rey Contreras instalé una serie de parcelas de escurrimiento con la
finalidad de estimar la erodabilidad de los tepetates de !a zona. Los resultados obtenidos reportan que
¢l més alto valor del factor de erodabilidad se present§ en el tepetate gris, siguiendole el rojo y por
tltimo el amarillo. Con 75% de probabilidad se puede asegurar que hay diferencias entre las pérdidas
de tepetates gris y amarillo; entre ¢! rojo y el gris con una probabilidad del 75% no hay diferencias; asi
como entre el tepetate amarilio y el rojo (Rey, 1987).

Otra causa que nos ayuda a explicar las altas pérdidas de este tepetate ¢s el muy bajo contenido de
M.O. (0.27%) que para nada contribuyen a la estabilidad de los agregados, ya que segin Baver
(1963), cuando se presentan buenos contenidos de M.O. la formacién de agregados estables al agua
muestran una correlacién del 5% (Baver, 1963).

Un factor importante a analizar en la pérdida del tepetate gris es la permeabilidad, que en nuestro
caso es muy lenta, Io cual permite que los escurrimientos sean erosivos (Rey, 1987).

Sénchez (1987), observando las diferencias de comportamiento a la adicién de abono orgdnico y
abono verde, con diferentes tepetates en condiciones de invernadero, determiné los siguientes
resultados: pH de 8.8 y de 7.9 para los tepetates rojo y blanco respectivamente, de textura franco
arenosa, con mayor capacidad de retencién de humedad para el tepetate rojo. La poblacién de
actinomicetos para el tepetate rojo fue de 2.12*10%/g y de 1.33*103/g para ¢l blanco; la poblacién de
hongos fue de 1.77*10%/g y de 5*102, para el tepetate blanco y rojo respectivamente. Respecto a las
bacterias estas fueron de 3.2*103/g para el rojo y de 5.1%102/g para el tepetate blanco.
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En lo referente a 1a incorporacién de abonos verdes se determiné la relaci6n carbono-nitrégeno y
se observé que los valores mayores corresponden a los tratamientos tepetate rojo-veza-gallinaza-con
inoculacién, tepetate rojo-alfalfa-vacuno-sin inoculacién y tepetate blanco-veza-gallinaza-con
incoculacién, con valores medios de C/N de 32.07, 32.78 y 30.2; los valores menores de C/N
corresponden a los tratamientos tepetate rojo-alfalfa-sin estiércol-sin in6culo, tepetate rojo-aifalfa-
gallinaza-con inoculaci6n y tepetate blanco-alfalfa-vacuno-sin inoculacién y son de 17.7, 18.11 y
26.6 respectivamente. E! tepetate rojo presenté menor dureza que el blanco; el rojo presenta una
mayor capacidad de retencién de humedad. Las bacterias y los hongos se desarrollan mis
favorablemente en el tepetate rojo, y los actinomicetos en ¢! tepetate blanco. El mejor tratamiento fue
el tepetate rojo sembrado con veza ¢ inoculado (Sdnchez, 1987).

El establecimiento de plantaciones forestales con coniferas en tepetates, se ha efectuado en cepa
comidn gradoni, y utilizando maquinaria para ripeo, usando especies exéticas y nativas tanto de
angiospermas como de gimnospermas; muchas de estas plantaciones se han replantado varios afios
por las fallas en cuanto a las técnicas empleadas (Pefia, 1987).

Otra de las experiencias que exploré el potencial biolégico del tepetate, fue el realizado por Alvarez
(1991) en Santiago Tlalpan, Hueyotlipan, al Iado donde nosotros establecimos nuestro experimento.
Utiliz6 la asociacién maiz-frijol-haba como policultivo y la veza como cultivo para rotacién,
inoculadas o né con bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico (Rhizobium y Azospirillium) y la
endomicorriza V-A (Glomus sp) con o sin incorporacién de materia orgénica (estiércol de bovino: 40
ton/ha). Al término del ciclo de cultivo se incorpor6 la veza y los rastrojos del policultivo y se analizé
su efecto en la actividad metabélica de la microbiota del tepetate.

Los resultados demostraron que en el tepetate sin roturar se encontré una escasa comunidad
microbiana (bacterias, actinomicetos y hongos totales), 1a cual se incrementé posterior a la roturacién
¥ a la incorporaci6n de estiércol de bovino. Las rizosferas de las plantas cultivadas (mafz, frijol, haba
y veza} estimularon el crecimiento de las poblaciones de bacterias, actinomicetos y hongos totales, asi
como de las bacterias rizosféricas fijadoras de nitrégeno atmosférico. Este efecto rizosférico fue
mayor aun en el tepetate con incorporacién de estiércol de bovine. Los microsimbiontes fijadores del
nitrégeno atmosférico introducidos (Rhizobium leguminosarum bv. y phaseoli, Azospirillium sp.)
presentaron un establecimiento temprano en la rizosfera de sus respectivos macrosimbiontes {frijol y
mafz), sin embargo posteriormente declinaron y ambos presentaron bajos porcentajes de infeccién.

La introducci6n de los microsimbiontes fijadores del nitrégeno atmosférico no tuvo efecto en la
produccién de biomasa fresca y seca de 1a veza ni en el rendimiento de grano del policultivo. Sin
embargo, lz introduccién del estiércol de bovino si efecté favorablemente ambas variables.

Las précticas de mancjo agroecolégico (incorporacién de estiércol de bovino, uso de policultivo y
cultivo de rotacién e incorporacién de rastrojos y de la veza) tuvieron un efecto benéfico en la
actividad metabélica de la microbiota en el tepetate, que sc reflejé en una mayor produccién de CO? y
una tasa mds alta de mineralizacién del N. Los residuos de la veza (con y sin previa incorporaci6n de
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esti€rcol de bovino) fueron mds efectivos que los rastrojos del policultivo para estimular la actividad
metabdlica en el tepetate (Alvarez, 1991).

La respuesta a la incorporacitn del estiércol de bovino reflejada en el mayor rendimiento de granc
del policultivo y en la producci6n de biornasa fresca y materia seca de la veza, asi como la mayoria de
las variables evaluadas y discutidas, muestran la importancia que el bajo nivel de materia orgdnica
tiene como un factor limitante en la capacidad productiva del tepetate. Otras investigaciones (Tovar,
1987; Sénchez, et al., 1987; Ruiz y Torres, 1991) han encontrado también una respuesta positiva a 1a
incorporacién de materia orgdnica en el tepetate (Alvarez, 1991),

La respuesta positiva a la incorporacién del estiércol de bovino puede estar relacionada con
diversos factores que repercutieron directamente en una mejora de las caracterfsticas fisicas, quimicas
y bioldgicas del tepetate. De acuerdo con Lynch y Bragg (1985) y Fortum (1989) la materia orgénica
influye en el nivel de aereacién, ¢n la estructuracion y retencién de humedad, en la resistencia a la
erosién; también tiene un efecto a nivel de la rafz de las plantas, en la capacidad de intercambio
catiénico y aniénico, en la regulacién del pH y como aporte de nutrimentos para las plantas (Alvarez,
1991).

Estrada y Rivera (1991) al trabajar con monocultivos de mafz, frijol comiin y frijol ayocote en un
tepetate gris de un afio de roturacidn, no observaron produccién de grano del mafz aun cuando se
aplicd fertilizante y la produccién de forraje verde fue estimada en 6.8 tha ; el frijol comin produjo 27
kg/ha de granoe sin fertilizar, y 363 kg/ha de grano con fertilizante (40-40-00) (Alvarez, 1991).

En ¢l trabajo de Alvarez, 1991, resulté interesante observar que aun en el tepetate sin
incorporacién de estiércol, las tres especies del policultivo produjeron semilla, lo que evidencia la
importancia del establecimiento de cultivos miltiples. De las tres especies fue el haba el que present6
la mayor produccién de grano, lo que indica una mayor adaptacién de esta especie a las condiciones
del tepetate. Esto puede estar relacionado con 12 mayor capacidad de exploracién del substrato por sus
rafces profusamente ramificadas, por la mayor nodulacién y actividad nitrogenasa y por la mayor
estimutacién del crecimiento de bacterias rizosféricas. Estas caracterfsticas ubican al cultivo del haba,
en asociacién, como un candidato idéneo en programas de recuperaci6n de tepetates. Lo que viene a
validar el manejo tradicional que los productores realizan para conservar y mejorar la fertilidad en los
suelos tepetatosos de Tlaxcala reportado por Altieri y Yurjevic (1990) y Mountjoy y Gliessman
(1988) (Alvarez, 1991).

Las ventajas del cultivo asociado del haba con otras especies esta relacionado con varios factores,
entre los cuales se ha reportado: a) una disminucién en la competencia de arvences debido al haba
(Sharaiha y Gliessman, 1990), b) un aumento en la fijacién biol6gica del nitrégeno del haba por
efecto de 1a disminucién del nitrégeno combinado del suelo por las plantas no leguminosas (Danso, ef
al., 1987), c) el efecto residual del haba, benéfico para los cultivos no leguminosas que siguen en la
rotaci6n (Senaratne y Hardarson, 1988) y d) probablemente un mayor indice de tierra equivalente,
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similar a lo observado en la asociacién maiz-Vigna (Eaglesham, et al., 1981; Allen y Obura, 1983;
Ofor, ¢t al., 1987) (Alvarez, 1991).

En 1984, Gonzilez desarroll§ investigacion en el ejido de San Pablo Ixayoc, Texcoco, México; en
sitios representativos (tepetates y pastos endémicos de la zona), con la finalidad de generar sistemas
de manejo que contribuyan a incrementar la capacidad productiva de los pastos nativos, e incorporar a
la produccién dreas altamente degradadas. Los resultados obtenidos indican que la mayorfa de las
especies sembradas (32 gramineas y 10 leguminosas) en un ecosistema de pastizal degradado,
tuvieron capacidad para establecerse, desarrollar vegetativamente y reproducirse, durante los tres afios
de observacidn, asegurando de esta manera su persistencia (Gonzdlez, 1984).

En la segunda fase de esta investigacién (seleccién de una 4rea altamente degradada (tepetate) para
luego de roturarse con méquinaria pesada, sembrar las especies mejor adaptadas en la primera fase,
con la finalidad de probarlas con propésito de conservacién de suelos y produccién de forrajes) se
encontr6 que los pastos Rhodes (Chioris gayana cv. Bells) y Norén (Eragrostis curvula cv. Weeping
lovegrass) que fueron las gramfneas evaluadas como conservadoras del suelo y productoras de
forraje, mostraron capacidad para establecerse, desarrollar vegetativamente y reproducirse en 4reas
altamente degradadas (tepetates), previamente roturadas con méquinaria pesada, y mejorados con
fertilizante quimico y abonos orgénicos. Estas gramfneas mostraron coberturas promedio superiores a
80% durante los dos afios de observacién, lo cual indica que el suelo estuvo protegido
satisfactoriamente contra los agentes erosivos de la lluvia; asi mismo, los rendimientos promedio de
materia seca de los pastos thodes y Horén fueron de 3.9 y 3.3 t/ha respectivamente, durante los dos
afios de observaci6n. Dada la calidad de este forraje, con esta cantidad se pueden mantener de 5 a 6
borregos (mds o menos 1Unidad aninal -UA-) en una hectdrea durante un afio (Gonzélez, 1984).

El mafz sembrado sobre los pastos rhodes y llorén sin uso de herbicida, no desarrolto
vegetativamente, observdndose que este cultivo no tuve capacidad para producir forraje y grano. El
mafz sembrado sobre la pradera preestablecida de pasto lorén es un sistemna que no permite el mancjo
de las actividades agrfcola y ganadera en una misma 4rea, debido a que este pasto resulté
considerablemente susceptible a los efectos del herbicida, lo cual estuvo fuertemente retacionado con
su hdbito de crecimiento. También se encontré que el maiz sembrado sobre las praderas
preestablecidas de pasto rhodes, es un sistema que permite manejar las actividades agricolas
(produccién de maiz) y ganadera en una misma 4rea, o sea, que s factible hacer uso mds intensivo
del recurso suelo, ya que la poblacién de pasto rhodes dafiada por la aplicacién de herbicida, fue
regenerada vegetativamente gracias al hdbito de crecimiento rastrero estolonffero que tiene este pasto,
observandose una pradera de pasto rhodes de buena calidad, la cual mantuvo protegido
satisfactoriamente al suelo contra los agentes erosivos de la ltuvia, ademds, proporcioné un
rendimiento de 1.3 ¢ha de materia seca. Sumando la produccién de materia seca de los cultivos
asociados (thodes+maiz) se tiene una produccién conjunta de 7.7 t/ha, con lo cual se puede alimentar
21 borregos (mds o menos 4 UA) por hectdrea durante 6 meses; miestran que 1a produccién de grano
de mafz en la misma drea fue de 1.7 t/ha (Gonzilez, 1984).
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En México, de 1988 a 1997 se desarrollé un proyecto de investigacién sobre génesis, la
caracterizacién mineraldgica y fisico-quimica, asi como de la incorporacién agricola de los tepetates.
El proyecto se realizé en dos étapas; en ambas se conjuntaron equipos multidiciplinarios de
investigadores de nuestro pafs, de Francia, Alemania, Chile y Ecuador.

La primera &tapa fue de 1988 a 1993. Se inici6 con la génesis, y la caracterizacién fisico-quimica y
mineral6gica de los tepetates, A partir de 1989 fueron integrados los aspectos socio-econdmico y
agrénomico de la recuperacidn de tepetates. Entre 1989 y 1990 se realizé el diagndstico productivo de
los tepetates en ¢l ejido de San Pable Ixayoc, Texcoco, México (antecedentes de la presente tesis); asi
como en Ja cabecera municipal de Hueyotlipan a cargo de la estudiante francesa Isabel Gasnier. Por
considerarlos importantes para el sustento de esta tesis, se presentaran por separado, y de manetra un
poce mis extensa, Ia metodologfa y resultados del diagndstico productivo realizado en San Pablo
Ixayoc, Texcoco, México.

Como parte de esta primer étapa, en 1991 se insrumentd la experimentacién agricola en Santiago
Tlalpan, Hueyotlipan, Tlaxcala {es la presente tesis).

En 1992, nuevamente en el £rea experimental de Tlalpan, se trabajo con unicultivos de trigo y de
mafz, ademds de una parcela de tepetate roturado en la que se provaron maices de diferente ciclo
agricola (de varios colores). En la terraza en la que se sembrd maiz blanco grande en unicultivo, se
concluye que el rendimiento y los principales componentes de este mafz se ven influenciados por el
manejo que sc tenga del tepetate pues la incorporacién de materia orgdnica y la profundidad de Ia capa
arable, influyen positivamente en las variables contempladas. Ademds, se considera que ma materia
orgénica adicionada en 1991 mejoré considerablemente las condiciones naturales del tepetate (cuadro
5) (Benitez, 1993).

Cuadro 5. Rendimientos y componentes en maiz de un tepelate de segundo afio.
Profundidad M.0O. Plantas/ Mazorcas/ Granos/ Peso 1 Rendimiento Materia
grano grano al 14%  seca

Blogue 0 eeeeeeseenes Y TR Mg  eeeememene t/hB e emtianss
) | Baja No 4.5 35 804 275 2.21 5.84
)14 Baja Si 4.9 40 1033 293 3.05 6.87
1 Media Si 4.6 4.1 1105 294 313 8.23
v Media No 5.1 4.0 1056 252 2.51 9.19
v Alta No 3.5 4.5 1274 244 2.93 10.71
Y1 Alta Si 5.3 5.2 1645 282 4.58 11.87

Fuente: Benitez._1_993.

En la segunda parte del proyecto, a partir de abril de 1993, se continud con el 4rea experimental de
Tlalpan, al tiempo que se abre otra 4rea experimental en la comunidad de San Miguel Tlaixpan,
Texcoco, México.

En Santiago Tlalpan, Hueyotlipan, Tlaxcala, se continuo realizando investigacién en la misma
zona. En 1995, quinto aiio de experimentacidn, se aplicé nuevamente materia orgénica: 26.5 t/ha de
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estiércol seco. Se evalud la asociacién maiz-haba; de maiz fue el criollo “Cafiuela™ (de grano blanco,
precoz y de buena productividad), de haba se establecié la variedad V-35, genotipo mejorado por
ICAMEX,

Los tratamientos fueron:

a) Inoculacién. Azospirillum en maiz, Rhizobium en haba. b) Starter. Con fertilizacién a la
siembra de 15-60-00. ¢) Inoculacién + Starter. d) Fertilizacién, Con la férmula 110-60-00, en mes
aplicaciones. e) Testigo.

En este quinto afio se concluye que: se presenté una expresién agroproductiva diferencial en maiz
y haba en los diferentes manejos agronémicos evaluados,

La aplicacién de materia orgénica en interaccién con los diferentes tratamientos influyé de manera
positiva en la expresién agroproductiva tanto en mafz como en haba.

El cultive del mafz mostré una mejor respuesta en el tratamiento de fertilizacién en sus dos
condiciones de materia orgénica.

El cultivo del haba, sometida aun bajo condiciones mds restrictivas mostré un potencial productivo
en cuanto a produccidn de grano.

El tepetate a cinco afios de uso agricola no aporté los requerimentos necesarios para la produccién
de mafz en condiciones de manejo agronémico restrictivo (cuadros 6 y 7) (Flores, 1996).

Cuadro 6. Agroproductividad de malz asociado con haba, bajo diferente manejo agrondémico.
Hueyotlipan, Tlaxcala, 1995.

Manejo Materia Granos/m? Peso de un Rendimiento Materis seca  Indice de
agrondmico  Orgénica grano (mg) de grano aérea total cosecha
(kg/ha) {kg/ha)

Inoculacién CON 389.93 be 300a 1105.11 be 4785.71 abc 0.2150 be
SIN 50.16 ¢ 164a 106.61 ¢ 1739.55¢ 0.0620 ¢

Starter CON 640.16 ab 325a 2181.14 ab 5445.28 ab 0.3892 ab
SIN 60.94 c 186a 170.15¢ 2253.08 be 0.0625 ¢

Inoculacién + CON 775.12a 34a 2560.20 a 5960.83 a 04158 a
Starter SIN 11324 ¢ 202a 29912 ¢ 2606.79 be 00770 ¢
Fertilizacién CON 81284 a 353a 284820 a 723167 a 0.3788 ab
SIN 73266a 326a 237927 ab 6832.05a 0.3359 ab

Testigo CON 385.75 be 287a 1089.96 be 437623 abc 0.2353 abc
SIN 5440 ¢ 193a 15850 ¢ 228632 be 0.0866 ¢

Valores unidos con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05)
Fuente: Flores, 1996.

En San Miguel Tlaixpan, Texcoco, México, en 1993 se inicio un ciclo de cuatro afios, partiendo de
un tepetate amarillo de Ia serie estatigrifica 13 roturado en ese aiio. En el 4rea experimental de
Tlaixpan, ademds de la evaluacién agronémica de varios sistemas de cultivo, se realizaron mediciones

33



sobre erosién, humedad ed4fica, rugosidad de la capa arable y la caracterizacién pluvio-termométrica

en los cuatro afios.

Cuadro 7. Produccién de grano tolal de la asociacion maiz-haba, bajo diferente

manejo_agronémico. Hueyotlipan, Tlaxcala, 1995.
M ANEIJIDO AGRONOMICO

Materia Inocelacifn Starter  Inoculacién Fertilizaci6én  Testigo
Orgénica + starter
CON 3009.51 a 370383 a 357891 a 370137 a 2824.01 ab
SIN 42955 ¢ 928.68 ¢ 1355.74 be 3134812 125234 ¢

Valores unidos con !a misma letra son estadisticamente jguales (Tukey, 0.05)
Fuente: Flores, 1996.

El aspecto agron6mico se dividio en: drea de erosién y drea de sistemas de cultivo. En el drea de
los sistemnas de cultivo o ensayos experimentales se trabajé en tres terrazas (con aplicacién de estiércol
-T4-, con pendiente casi cero -T3- y Ia testigo o terraza convensional -T6-), con 9 diferentes sistemas
de cultivo cada afio. Los resultados indican una tendencia ascendente en los rendimientos por terraza..
Las diferencias de rendirmiento entre terrazas no son significativas; en *94, la T4 revaz6 a las otras dos
terrazas, y es que en ‘93, ademds de la fertilizacién orgféinica también se le aplicé mineral (cuadro 8).

Cuadro 8. Rendimisntos comparartives por terraza. S. Miguel Tiaixpan, Texcoco.

Afo rernee]99Feerenn cceene]994enicne cenann 19985-ccces ceeen 1996------
Peso Indice Peso Indice Peso Indice Peso Indice
seco de seco de seco de seco de
granos cosecha granos cosecha granos cosecha granos cosecha
Terrazas t/ha t/ba t/ha tiha
T-4. Prom.edio SC1, 4, § y 6.
Promedio 04 0,12 1,7 03 1.5 0,24 20 0,47

C. de V.(%) 67.6 70.3 18,3 142 30.9 49.8 73.0 299
T-5. Prom, SC1, 4, 5 y 6.
Promedio 05 0,17 1.9 03 19 0,26 20 0,57
C. de V(%) 757 71,7 270 19.5 369 443 410 10,%
T-6. Prom. 8C1, 4, 5 y 6.

Promedio 0,6 0,18 1,5 02 1,6 026 238 0,59
C. de V.(%) 76.5 63.7 31,0 204 25.6 29,5 24,1 5.3
Célculos para analisis comparativo (porcentajes).

T4 42,1 -36.2 -1,2 Ref -21,1 -8,7 210 -19.9
TS -19,1 -12 Ref -4,0 Ref. Ref. -29.3 -2,6
T6 Ref Ref -20,3 -17,7 -13,5 -0,7 Ref Ref

Fuente: Marquez et ai, 1996.

Otras conclusiones a las que se Illegan son: El uso de estiércol sigue demostrando sus bondades,
aunque no hay que olvidar la cantidad de semilla de harvences que transporta. Es necesario disefiar
rotaciones que con el paso de los aftos den permanencia a los buenos rendimientos. Y es que, en ‘93
los mejores sisternas de cultive fueron el 7, 8 y 9, es decir, Ias intercalaciones; ahora, en este ‘96
vemos que son los SC 1, 2 (asociaciones en ‘93) y 3 (unicultivo en ‘93) los de mejores resultados. La
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cebada continua demosirando su gran capacidad de adapatacién a las condiciones marginales del
tepetate; si en 1993 wvimos rendimientos muy buenos, ahora, luego de 3 aiios la cebada sigue
mostrandomos que ¢s capaz de desarroilar bien aun con la interaccién de otras especies inducidas y/o
sembradas con anterjoridad (Mérquez et a/, 1996).

En la parte de agronomia en las 4reas de erosién, se considera que: ¢l tepetate es productivo desde
su primer afio de incorporacién agricola al cultivar cebada asociada con veza (se obtuvieron
rendimientos superiores a la media nacional en 1993), aunque es recomendable utilizar otra
leguminosa menos agresiva que la veza, una buena opcién es el Medicago Polimorfa (carretilla). Para
el segundo afio de cultivo ¢l rendimiento de maiz s regular y el del haba es excelente; en frijol los
nulos rendimientos obtenidos se debieron a mal manejo mé4s que a una respuesta negativa del tepetate.
Para el tercer afio el rendimiento del mafz es excelente y el del haba es regular. En lo que se refiere a la
profundidad de roturacién, uno de los tratamientos, no se encontraron diferencias significativas si la
profundidad rebaza los 40 cm. La asociacién gramfnea-leguminosa es més efectiva que sus
respectivos unicultivos (Baéz, et al, 1996).

3.3. LAS ESPECIES UTILIZADAS EN EL EXPERIMENTO: IMPORTANCIA,
REQUERIMENTOS CLIMATICOS, CARACTERISTICAS AGRONOMICAS Y
FENOLOGIA.

3.3.1 Importancia.

3.3.1.1. Trigo (Triticumm aestivum ). El rigo es la planta alimenticia de més extenso cultivo
en el mundo, y contribuye en mayor proporci6én que ningiin otro alimento a suministrar calorfas y
protefnas al hombre. Las cantidades de trigo que pasan al mercado mundial son mayores que las de
todos los demds cereales juntos; probablemente el cultivo del trigo contribuyé a la transicién del
hombre: de cazador y buscador de alimentos a agricultor. El trigo y ¢l centeno son los finicos cereales
de importancia econémica que contienen los complejos protefcos que forma gluten cuando se mezclan
con ¢l agua. La matriz eldstica del gluten forma la estructura de la masa y retiene las burbujas
encubiertas de aire y anhfdrido carbdnico; puede considerarse que el pan fermentado es
primordialmente un producto del trigo (Aykroyd y Doughty, 1970).

Desde hace aproximadamante 9000 afios, el trigo se cultivaba en la regién del Cucaso, en Turqufa
¢ Irdn. El trigo es un cultivo que se extiende ampliamente en muchas partes del mundo, quiza por ser
una especic que tiene un amplio rango de adaptacién y por su gran consumo en muchos paises
(Robtles, 1983).

Los cariépsides contienen 14% de agua, 70% de glicidos, 1 a 2% de grasas, ] a 2% de celulosa y
de 1a 2% de cenizas. El endospermo, parte central y harinosa del cariépside, estd compuesto por una
capa aleurénica rica en proteinas y sales minerales, y de un “parénquima” amiléceo rico en almidén y
una sustancia proteinica, el gliten. Las diferentes especies de trigo se utilizan ya sea para la
preparacion de pan o para la fabricacién de pastas y galletas.
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El trigo es perfectamente comparable con otros cereales por su contenido de nutrientes. En el trigo
duro hay més proteinas que ningidn otro cereal, a excepcién de la avena. En general el trigo tiene un
elevado contenido de tiamina y niacina . Al igual que otros cereales es pobre en riboflavina y también
en calcio; contiene poca grasa, caso toda ella en el embrién y carece de vitamina A; em germen de
trigo es rico en vitamina E. Es erréneo llamar al trigo, que tiene un contenido proteico del 10 al 14%,
alimento amildceo, lo que da a entender que es sélo una fuente de hidratos de carbono (Aykroyd y
Doughty, 1970).

3.3.1.2. Maiz (Zea mays). A tiempo que sucedia esto faltaba poco para que €l sol, la luna y
las estrellas aparecieran en el cielo. De lugares ocultos, cuyos nombres se dicen en las crénicas,
bajaron, hasta los sitios propicios, el Gato, la Zorrs, el Loro, 1a Cotorra y el Cuervo. Estos animales
trajeron la noticia de que las mazorcas de mafz amarillo, morado y blanco, estaban crecidas y
maduras. Por estos animales fue descubierta el agua que seria metida en las hebras de la carne de los
nuevos seres. Pero los dioses }a metieron primero en los granos de aquellas mazorcas. Cuando todo
lo que se dice fue revelado, fueron desgranadas las mazorcas, y con los granos sueltos, deleidos en
agua de lluvia serenada, hicieron las bebidas necesarias para la creaci6n y para la prolongacién de la
vida de los nuevos seres. Entonces los dioses labraron la naturaleza de dichos seres. Con la masa
amarilla y la masa blanca formaron y moldearon la came del tronco, de los brazos y de las piernas...”
(Abren, 1983). El mafz, segiin la mitologia Azteca, es un alimento proveniente de los dioses y, por
tanto, sagrado; se origina en TAMAUANCHAN -“de la morada de Ia cual se desciende™-, el sitio de
los dioses més antiguos, es decir, )a patrfa mitica del maiz y de las primeras tribus -que por lo regular
se piensa originaria en el occidente- pero Que segiin la mitologfa antigua, se atribuye al cielo nocturno
¥ a su opucsto el mundo infernal; del cual ascienden los primeros hombres como las plantas del maiz,
igualando ambos a las estrellas -Krikeg-Berg, 1972- (Werner, 1986). Nustras culturas originarias
ticnen al mafz como uno de los alimentos sagrados; en casi todas las leyendas sobre el origen de
nuestros pueblos el mafz destaca; es una de las especies situada entre lo real y lo divino. La deidad
femenina Zenteotl siempre nos ha acompafiado. Hoy por hoy es el alimento que no falta a diario en la
gran mayoria de los hogares mexicanos.

Por el afio 3 500 antes de Cristo, los ancestros de los mexicanos estaban cultivando ya la mayorfa
de las variedades que conocemos hoy dfa, enire las cuales se destacaban por su color los rojos, azules
y amarillos, y por sus caracterfsticas morfolégicas o culinarias se distinguen los dulces, dentados,
palomceros, harinosos etc. Al iempo de la llegada de Cristébal Col6n a Mesoamérica, se sembraban
entre 200 y 300 variedades de mafz (Baodle, 1980). El maiz no sélo fue considerado como un regalo
de los dioses, sino como la base de la vida, el corazén y el alma de la humanidad (Dfaz y Rachin,
1993). El Museo Nacional de Culturas Populares, publicé un documento en que incluyen 605 formas
distintas de cocinar el maiz.

El maiz no se circunscribe a un papel de alimento exclusivamente, pues cada dia es mis importante
como materia prima industrial y como fuente energética. En encuesta realizada en EE.UU. (1975), de
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10 000 productos de todo tipo vendidos en los supermercados, 2 400 contenian mafz o fue elaborado
con materias primas y materiales en los que intervind el maiz.

En México el principal detino del maiz es para consumo humano, este se realiza sobre todo bajo la
forma de tortilla, cuye consumo *‘per-capita” se ha estimado en 120 kg/aiio, lo que significa que cada
mexicano en promedio consume 10 tortillas (333 g) al dfa, comiendose cinco veces mis que el frijol y
diez mdés que el huevo (Diaz y Rachin, 1993).

Tedos los tipos de maifz que se producen en México tienen composicién bioguimica similar, por lo
que pricticamente no presenta variaciones en cuanto a su clase o variedad. Segtin datos del Instituto
Nacional de Nutricién, 100 gr. de mafz suministra 350 calorfas; 8.3 gr. de protefnas; 69.6 gr. de
carbohidratos; 159 mg. de calcio; 2.3 mg. de hierro y en pequefias cantidades vitaminas B1 y B2.

Su alto potencial de rendimiento y doble propésito, como grano y forraje, trae como consecuencia
que €l maiz se siembre en los lfmites de su adapatabilidad (Obrador, 1994).

3.3.1.3. Frijol (Phaseclus vulgaris). Leguminosa sembrada, al igual que el maiz, desde
tiempos muy ancestrales. Especie compafiera del mafz, con la que ha establecido una relacién de
mutua ayuda. Actualmente, en las familias campesinas de nuestros territorios, dificilmente llega a
faltar esta asociacién que es sfntesis de cooperacion, de desarrollo, de crecimiento.

El frijol es una de las leguminosas m4s importantes debido a su amplia distribucién en los cinco
continentes y por ser complemento nutricional indispensable en la dieta alimenticia en Centro y
Suramérica. En México se utiliza en casi todas las comidas (Robles, 1983).

El cultivo del frijol es considerado uno de los mds antiguos; al parecer era conocido por lo menos
unos 5,000 afios antes de la era cristiana (Debouk e Hidalgo, 1985).

Después del maiz, el frijol es el cultivo m4s importante en México por la superficie de siembra, por
la actividad econémica que genera, y por el volumen de granos producidos por persona.

El frijol ha sido, debido a su menor costo, comparado con la protefna de origen animal, la principal
fuente de proteina para ¢l sector rural y urbano de bajos ingresos.

Es uno de los cultivos de primordial importancia econémica y social en México. Se cultiva
frecuentemente asociado con mafz, y ambos, son componentes de 1a dieta diaria de gran parte de
nuestra poblacién. En dicha dieta diaria, el mafz proporciona la mayor parte de los carbohidratos, y el
frijol, la mayor parte de las protefnas (Escalante y Kohashi, 1993).

No obstante esta importancia, aiin existen algunos problemas que estan limitando a la produccién,

como la deficiencia de humedad, la ocurrencia de Huvias durante Ia cosecha, y otres (Lepiz, 1982).

El fnijol, junto con el mafz constituyen en el pais la base de la alimentacién del pueblo mexicano,
de ahf el interés de superar los bajos niveles de produccién, principalmente en ¢l caso de la segunda
especie cuyo consumo per-cdpita es de 19.5 kg (Roberto, 1982), considerado bastante bajo (Castillo,
etal, 1988).
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3.3.1.4. Haba (Vicia fava ). Considerando el aspecto nutricional del haba, resalta otra
ventaja mds como un cultivo de invierno. El contenido de proteina es de 8.4%, como verdura, a
22.0% en semilla, contenido de esta iltima proporcitn con 6.65% de lisina y 0.94% de triptéfane,
esenciales para el organismo humano (Herndndez, 1983).

Esta leguminosa que en nuestro pafs la usamos bdsicamente para consumo humano, en otros
regiones del mundo, independientemente de usarla para alimento humano sirve de fuente proteinica
para el ganado como forraje y hasta como abono verde.

Dicho cultivo estd familiarizado con los productores de bajos recursos porque requiere pocas
inversiones. En forma general constituye una fuente extra de ingresos econémicos como segundo
cultivo ya que se siembra asociado con mafz, como primer cultivo, donde la produccién se utiliza para
el autoconsumo y los excedentes se envian a la Cindad de México,

Aunque ¢n los dltimos afios no ha habido déficits en Ia demanda nacional, este se debe al bajo
consumo per capita, que es de 79 kg./afio desaprovechandose una excelente fuente de proteina
vegetal. No obstante, tampoco hay grandes excedentes para exportacién, debido a que no ha buscado
un mercado internacional en pafses que tiene un consumo humano elevado.

3.3.1.5. Veza (Vicia villosa). Las vezas son originarias de Europa y las partes adyacentes
de Asia y Africa. Se encuentran ampliamente distribuidas en las dreas templadas del mundo (Gémez,
1987).

Planta herbacea de h4bitos semitrepadores; la veza de invierno s un cultivo forrajero de clima
templado-frio; en las zonas donde los forrajes naturales permanecen improductivos durante el inviemo
y la primavera, la veza proporciona unz cobertura vegetal, que evita la erosién; ademds proporciona
forraje fresco y abundante, de gran valor nutricional en las épocas de escasez para el ganado; también
es importante como mejorador de suelos al aplicarlo como abone verde (Gémez, 1987).

Se considera que las vezas son leguminosas forrajeras con un elevado contenido de protefnas, alto
rendimiento de materia seca por hectdrea, que puede ser ensilado v ocasionalmente henificado; si se
asocia con cereales de grano pequeiio (avena, cebada, centeno) aumenta su valor nutritivo y se
incrementa ¢l rendimiento del forraje (Gémez, 1987), Se puede utilizat también como cobertera en los
huertos familiares y bosques.

De acuerdo al analfsis bromatolégico de veza en estado vegetativo, realizado por Maldonado y
Morfin (1987), s¢ tiene que ¢l 24.4% es de proteina cruda, el 33.4% es extracto libre de nitrégeno
{G6émez, 1987).

Tal vez la mayor vtilidad del cultivo sea como abono verde. El grano de veza se usa mucho en la
alimentaci6én de aves y como componente de los suplementos alimenticios para ganado (Gémez,
1987).
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3.3.2. Requerimentos climiticos.

3.3.2.1. Trigo. Las temperaturas mejores para una buena produccién de trigo oscilan entre los
10 y 25°C; a mayor duracién del dia se acelera la floracién; las variedades mejoradas de trigo
significan poco si no se cultivan en suelos debidamente fertilizados (Robles, 1983). El trigo tiene su
cero de vegetacion, o sea, la temperatura por debajo de la cual cesa su crecimiento, a los 0°C (Diehl,
1985). La temperatura minima de desarrollo de la planta de trigo es de io 2 a los 4°C, la éptima va de
25 a 31°C y las m4ximas, sin existencia de humedad, ¢s de 31 a 43°C (Parsons, 1982).

Las zonas aptas para la produccién de trigo en los Valles Altos se encuentran comprendidas en
altitudes que oscilan de 2000 a 2800 msnm, con suelos ligeramente accidentados y pp que van de 300
a 800 mm.

La exigencia de agua particularmente elevadas durante los quince dfas que preceden a la floracién y
los diez dfas luego de ésta. En la maduracién del fruto se da otro periodo critico que condiciona el
fendmeno del asurado (Diehl, 1985).

Las condiciones ambientales efectan la calidad del grano en cuanto a su textura y al porcentaje de
protefna y almidén. Las temperaturas extremas durante el desarrollo de la planta resulian en granos
con menos proteina; la alta humedad en la formacién de granos, favorece la formacién de éstos con un
alto contenido de almidén. Las temperaturas altas con sequfas, durante la formacién del grano,
favorece granos duros, de tamafio reducido y con un alio porcentaje de protefna (Parsons, 1982).

3.3.2.2. Maiz. La gran diversidad de tipos, razas y nuevas variedades de mafz que actualmente
existen en México, permite que haya maices adaptados précticamente a todas las condiciones que se
puedan presentar en el pafs.

Durante su ciclo agricola del desarrollo, el mafz requiere temperaturas altas durante el dia y frescas
en la noche. El cultivo tiene problemas cuando la temperatura promedio ¢s inferior a 18.9°C durante el
dfa y 12.8°C durante la noche (Reyes, 1990).(Qbrador, 1994). El limite inferior para su crecimiento
estd entre 10° y 12°C. El l{mite superior mis favorable para el crecimiento depende de la humedad
disponible, aunque cuando €sta es abundante, ¢l maiz crecerd bien a temperaturas arriba de 35°C en
cambio, cuando 1a hiimedad es escasa, las bajas temperaturas ayudan a la planta a tolerar la tensién de
la humedad.

Temperaturas menores a 10°C retardan o inhiben 1a germinacién; en general la temperatura media
éptima durante el ciclo vegetativo del mafz , es de 25 a 30°C; temperaturas medias médximas de 40°C
son perjudiciales, en especial para el periodo de polinizacién en regiones con alta humedad relativa
(Robles, 1983). El cero de desarollo vegetativo para el maiz son los 9°C.

El maiz requiere una estacién de crecimiento larga y es més sensible al clima que otros cereales, El
estrés de temperatura y humedad durante etapas criticas puede provocar reducciones severas en el
rendirmiento. Freere et al., (1981}, Doorembos y Kassam (1979), Parsons (1981) y Robles (1983),
citados por Arteaga (1988), consignan que bajo condiciones de tempora! y con pp de 500 a 800 mm
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distribuidos durante el ciclo de cultivo puede obtenerse una buena produccién, siendo la cantidad de
300 mm ¢l minimo para obtener rendimiento, aungue este sufre una brusca caida al acercarse a esa
cantidad. Al respecto, Llanos (1984) menciona que las necesidades de agua consideradas normales
para el cultivo son de aproeximadamente 600 mm (Obrador, 1994; Robles, 1983). Otros autores
consideran que las necesidades de agua del cultivo en condiciones 6ptimas son de 800 a 1200 mm.
durante su ciclo vegetativo, segiin estos mismos autores las necesidades de evapotranspiracién en el
cultivo de mafz varian de 400 a 800 mm.

El exceso de humedad también disminuye el rendimiento de mafz, notdndose de forma directa a
través de la disminucién de N por la creacién de condiciones anaerGbicas y de forma indirecta al
retardar el ciclo del cuttivo (Shaw, 1977) citado por Obrador, 1994.

Martinez (1985), sefiala que el mafz consume bajas cantidades de agua en las etapas iniciales de
crecimiento alcanzando su méximo valor en el perfodo de floracién femenina (Obrador, 1994).

3.3.2.3. Frijol. La planta de frijol es intensamente cultivada desde el trépico hasta las zonas
templadas, aunque es una especic terméfila, es decir, que no soporta heladas, se cultiva
escencialmente para obtener las semillas (Debouck e Hidalgo, 1985).

Entre los factores ambientales que mds influyen en la produccién de frijol, estan: la temperatura, la
precipitacione, la humedad del suelo, la altitud asi como variables del suelo entre otros (Castillo, ef al,
1988).

3.3.2.4. Haba. Esta especie se desarrolla mejor entre los 18 y 25°C de temperatura; entre los
500 y 600 mm de precipitzciones pluviales.

Nadi (1970) encontr6 que los mds altos rendimientos de haba se debieron a los incrementos en los
denominados componentes de rendimiento vainas por planta y peso de la semilla, como resultado de
una alta eficiencia en la utilizacién de agua, enfatizando la importancia del régimen de humedad
durante la aparicién de los primeros brotes de yemas florales para la apertura més temprana de las
flores.

Como muchas especies cultivadas, en ¢l haba existen evidencias de que la disponibitlidad de agua
esta relacionado con el rendimiento (Salih y Ageeb, 1984), sin embargo esta especie no requiere de
mucha humedad edfica por su susceptibilidad a una seric de pat6genos que atacan el sistema radical,
lo que hace suponer que existe un nivel 6ptimo de humedad en el suelo.

Varias leguminosas de grano requieren del méximo de humedad en ¢l momento de la formacién de
las vainas (Diehl, 1985).

3.3.2.5. Veza. La veza vellosa resiste temperaturas inferiores a los 0°C: sélo sufre dafios
cuando €l suelo se hela muy intensamente (Hughes, 1984 ¢r af, citados por Gémez, 1987). Segin
Sdnchez, 1a veza vellosa crece bien en los Valles de México y Toluca, en e} Baijio crece mejor cuando
prevalece una temperatura templada (Gémez, 1987).



Czapieu'ska (1968) indica que la veza invernal es poco sensible a las adversas condiciones
climiticas.

Mateo (citado por Cervantes y Cervantes, 1988) sefiala que una vez dafadas las vezas por el frio
intenso estas pueden rebrotar intensamente al elevarse la temperatura sobre todo si se han segado al
raz del suelo las plantas muertas.

Las vezas requieren una precipitacién media anual de 400 mm como mfnimo; a pp menores el
cultivo puede verse afectado en su produccién (Gémez, 1987). Aunque Hycka (1965) informa que la
veza no tolera el exceso de sequia; menciona que el limite inferior de precipitacién total anual que
requiere es de 450 mm. Sin embargo tampoco tolera es exceso de humedad, por su caracter de
rastrero.

3.3.3. Caracteristicas agrondmicas.

3.3.3.1. Trigo. La siembra en las regiones trigueras de nuestro pafs se pueden dividir en dos:
a) A finales del otofic y principios del inviemo (primera quincena de noviembre a fines de encro),
para el norte y noroeste del pafs; b) En el verano (fines de mayo a fines de junio), para lcs Valles altos
las siembras tardfas generalmente estan expuestas a temperaturas més altas durante su desarrotlo
vegetativo, esto puede causar desarrollo més rdpido y poce amacollamiento, lo cual ocasiona
rendimientos bajos. En general las variedades precoces tienden a macollar menos que las tardifas. En
suclos de baja fertilidad y sin abonar, se debera usar menos semilla que cuando ¢l suelo esta bien
fertilizado; 1a densidad deberd aumentar si ¢l suelo esta mal preparado, si la semilla tiene bajo
porcentaje de germinacién o si Ia siembra s tardfa. Las densidades en general pueden variar de 60 a
140 kg/ha de semilla (Robles, 1983).

El trigo es una planta herbdcea anual. Los trigos semi-enanos, de 50 a 70 cm, son los mis
convenientes comercialmente; emite brotes que dan lugar a otros tallos (macollos), la cantidad de estos
varian segiin el clima, variedad, suelo, generalmente de dos a sicte (4).

La variedad de temporal utilizada fue la Zacatecas. Esta variedad de Trigo (Zacatecas VT-74), fue
liberada en 1974, junto a otras tres m4s (Clcopatra VS-74, Chapingo VF-74 y Narro VF-74), Estas
variedades son producto de un programa de mejoramiento genético del trigo para temporal en la
regién de los Valles altos, iniciado en 1970. Las caracteristicas que tienen estas variedades son:
tolerancia a la sequfa, precocidad, amplia adaptacién y resistencia a enfermedades. En la actualidad
Zacatecas VT-74 se cultiva con éxito en diversas dreas de los Valles Altos de los Estados de Tlaxcala,
Hidalgo, Pucbla y México.

Segiin Lépez (1984), de 81 variedades de trigo liberadas de 1940 a 1982, los resuliados obtenidos
para la variedad Zacatecas VF-74 establecida en tres ambientes diferentes Al: Montecilio, México, P-
V 1982, con 316 mm de pp; A2: Tecamac, México, P-V 1982, con 374 mm de pp: A3:Montecillo,
México, O-1, 1982-1983, con riego) (cuadro 9).
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En Santiago Tialpan, Hueyotlipan, Tlaxcala, se tienen las siguientes recomendaciones para tmgo:
Se puede sembrar de mayo hasta el 15 de junio. Su ciclo agricola es de 4.5 meses, o sea, igual que e!
mafz. En 1990 el productor utilizé una densidad de siembra de 110-120 kg/ha; se melguea de 10-12 m
(con yunta); fertiliz6 con 2 bultos de urea y 1 bulto de 18-46-00, luego de 1.5-2 meses después aplicé
un buito de urea mds/ha (Bautista, 1991).

Cuadro 9. Comportamiento dal trige en tres localidadss,

Al A2 Al Al A2 A3 Al A2 A3 Al Al A3
VYariedad DF DF DF RB RB RBE RE RE RE 1IC IC IC
_Zacatecas VF-74 6l 59 115 18098 9104 14153 5917 2042 2843 0.353 0.229 0.200

DF=Dias a floracién. RB=Rto. bioldgico. RE=Rto. econbmico. IC=Indice de cosccha
Fuente: Lopez, 1984

3.3.3.2. Maiz. Es una especie vegetal con hébito de crecimiento anual, de ciclo vegetativo que
va de los 80 a los 200 dias desde la siembra hasta la cosecha; en general las variedades de mayor
rendimiento son las de 100 a 140 dfas (Robles, 1983).

La densidad de siembra promedio para la meseta central de México es de 12 a 15 kg/ha, para
grano; y de 20 kg/ha para maiz de forraje (Robles, 1983).

En Santiago Tlalpan, Hueyotlipan, Tlaxcala, se ticnen las siguientes recomendaciones précticas
para el mafz: Ciclo de cultivo, mafz precoz, de 4 a 4.5 meses (mayo a septiembre); maiz tardfo, de 5 a
6.5 meses (marzo a octubre). Se puede sembrar todo mayo. El productor usa una densidad de 20 a 25
kg/a de semilla (en malz precoz); distancia de 80-90 cm entre surcos, y 40 cm entre matas; fertilizé
con dos costales de urea y uno de 18-46-00; en la segunda labor aplicé otros 3-4 costales de urea
(Bautista, 1991).

3.3.3.3. Frijol. Especie altamente polimorfica, anual, de h4bito determinado o indeterminado.
Por lo general las siembras de temporal se inician al empezar el periodo de Huvias en cada localidad,
aunque existen zonas donde se hacen antes o después que se norrnalicen las Huvias,

La cantidad de semilla que se debe sembrar en una hectérea va de 45 a 60 kg (variedades de mata),
de 30 a 40 kg (variedades de semiguia corta, por ser semilla m4s pequeiia que las de “mata’); y de 45
a 50 kg (variedades de semiguia) (Robles, 1983).

Se estima que mds del 50% de la superficie sembrada en los estados de la Mesa Central es en
asociacién con mafz y el resto €s en unicultivo. En ambos sistemas se utilizan variedades de tipo
indeterminado, postradas, de guia corta o semivoluble, En asociacién se recomienda sembrar ¢l frijol
al tiempo que el mafz; puede ser junto al maiz o entre las matas de este.

En nuestro pafs se cultiva el frijol en monocultivo o bien en asociaci6n, sistema de produccidn que
se considera de Jos més eficientes en captacién y transformacién de luz en materia seca (Molina, ef al,
1988).
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La mayorfa de los productores utilizan variedades regionales, bajas densidades de poblacién y
niveles bajos de fertilizacién y hacen escaso o nulo control de plagas. Estas variedades son
susceptibles a las enfermedades come roya y anmracnosts, que llegan a abatir los rendimientos hasta en
un 50% (Lepiz, 1982).

Los principales criterios que consideran tanto el técnico como el productor para la seleccién de
variedades de frijol son hébitos de crecimiento, clima y el sistema de produccién (Solorzano, 1982).
Las variedades de frijol de mata generalmente son las m4s precoces (Judrez, 1977), en la actualidad se
cultivan més que las de gufa, sin embargo cn algunas regiones temporaleras del pafs las de gufa son
mejores que las de mata (Castillo, ef al , 1988).

Los valores de Indice de Cosecha para el frijol normalmente estan en un rango de 0.5 a 0.6.

Algunas caracterfsticas del frijol en En Santiago Tlalpan, Hueyotlipan, Tlaxcala, son: Ciclo de 3.5
meses. El productor usé 7 kg de semilla en algo asi como 900 m?: fueron 13 surcos con 90 cm entre
sarcos y 40 cm entre matas. No aplicé fertilizante; obtuvo 40 kg de grano (densidad de siembra de
apréx, 78 kg/ha, rendimiento de 0.44t/ha). Se puede sembrar del 1 al 30 de mayo. El frijol “ojo de
liebre” tiene un ciclo de 3.5 meses; el frijol “moradito”, de 5.5 meses (Bautista, 1991).

3.3.3.4. Haba. Crispin, ef al., (1978) mencionan que la época de siembra del haba en la
mayoria de las dreas de los Valles Altos este determinada por la disponibilidad de humedad en el
suelo. Estos mismos autores recomiendan para siembras solos de haba en los Valles altos, una
densidad de siembra de 45-50 kg/ha de semilla, con lo cual se obtienc una poblacién aproximada de
50 mil plantas/ha (Solorzano, 1980).

Para el caso de haba asociada con mafz comiinmente se siembwa 1a variedad criolla de Ia regién; dos
semillas por golpe cada 70 cm. intercalandolos con los golpes del mafz. La densidad de siembra es de
30 a 35 kg/ha para obtener una poblacién aproximada de 35 mil plantas/ha,

Rowlans (1955) indica que los componentes primarios del rendimiento en haba son: nimero de
vainas/planta, semillas/vaina y el tamaiio de la semilla. Los componentes secundarios son: ¢l primer
nudo floral, el primer nudo fructifero, el niimero de nudos, 1a altura de la planta y el niimero de ramas
(Montes, 1977).

Rendimiento: 300 - 600 kg/ha en asociaci6n y en unicultivo 1200 kg/a.

Al parecer, la densidad de plantas alta en haba no es problema, ya que Ishag (1973) estudiando el
rendimiento de cuatro variedades de haba, obtuvo un rendimiento de 7.100 kg/ha. con 57 plantas por
. en cambid con 36 plantas/m2, el rendimiento fue de 5,100 kg./ha.

Se estima que los rendimientos del haba en asociacién son de 300 a 600 kg/ha en asociacidn, y de
1,200 kg/ha en unicultivo; rendimientos de 620 kg/ha se considera como una produccién baja debido
principalmente, al intenso ataque de las plagas y enfermedades, nula tecnologfa en su explotacién, asi
como limitaciones socioeconémicas,
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En Santiago Tlalpan, Hueyotlipan, Tlaxcala, se tienen las siguientes caracteristicas del cultivo de
haba: Su ciclo de cultivo tarda un mes mds que el frijol. Se puede sembrar en todo mayo. E! productor
sembré 10 kg de semilta en aproximadamente 500 m2; la distancia entre surcos fue de 80-90 cm, yde
20-30 cm entre matas (asi deberia ser el frijol). A la cosecha obtuvo 60 kg de grano en verde, y 40 kg
de grano en seco; tampoco fertilizé; el productor considera que falté agua. Técnicamente la densidad
de siembra fue de 200 kg/ha; y el rendimiento de 1.2 t/ha (Bautista, 1991),

3.3.3.5. Veza. Es una planta no exigente en cuanto a fertilidad; prospera en muchos tipos de
suelo.

La época de siembra es del 10 de julio al 10 de agosto; Ja densidad de siembra es de 30 Kg/ha
(SARH, 1984),

Aungue se menciona que cuando los cultivos de veza son destinados a producir semilla, en suelos
fértiles la densidad de siembra no deberd exceder los 75 kg/ha, mientras que en suelos pobres no
deben liegar a més de 90 kg/ha.

Los técnicos americanos recomiendan reducir un cuarto la densidad de la veza y en un medio la del
cereal, en la asociacion.

Para el caso de México, Aguilar (1985), indica que la mezcla de 50 kg de veza con 100 kg de
avena forrajera da buenos resultados. Asi mismo, Maldonado (1987), reporta que al utilizar 15 kg de
avena forrajera y 40 kg de veza de invierno/ha, obtuvo buenos resultados. Este mismo autor
recomienda la fecha de siembra entre la primer semana de junio, hasta la primer quincena de
septicmbre, dependiendo del comportamiento del temporal.

Moreno et al., (1975) reportan rendimientos en materia seca de 7.4 ton/ha para la veza sembrada
sola (Romero, 1931).

3.3.4. Fenologia.

3.3.4.1. Trigo. Las diferentes etapas de crecimiento s¢ agrupan en amacolarmiento (desde que
la planta esta visible hasta que las primeras hojas se han desarrollado), generalmente los cereales
producen de 2 a 7 macollos; extensi6n del tallo (desde el primer nudo hasta la banderilla); floracién
(desde que aparece la espiga hasta que las flores abren); y maduracién.

Aunque otros autores consideran que de la emergencia de la plantula en la superficie del suelo,
hasta la produccién de semilla, el crecimiento de la planta de trigo se puede dividir en varias etapas
(Stubbs, et al., 1986; Zadoks, et al., 1974), que se clasifican de Ia siguiente manera:

1.- Crecimiento de la pldntyla, 2.- Macollamiento. 3.- Alargamiento del tallo. 4.- Embuchamiento.
5.- Emisi6n de la espiga. 6.- Floracién. 7.-Estado lechoso. 8.-Estado masoso. 9.-Madurez.

En condiciones normales las semillas germinan entre los cinco y diez dias después de ]a siembra.
Para los cereales como el trigo, la avena o la cebada, 2 los 20-30 dfas después de [a germinacién se
tienen cinco hojas visibles; a los 40-45 dfas se da el encafie (Parson, 1982),



3.3.4.2. Maiz. Diferentes autores (Bunting y Kassam, 1988; Downe y. 1972; Holt y Timons,
1968; Palacios y Martinez, 1978; Shaw, 1983) coinciden en sefialar que el periedo critico, respecto a
la sensibilidad del cultivo al déficit de humedad del suelo, es durante la fase de gametogénesis, es
decir, desde el inicio de 1a formacién de 1a espiga hasta el inicio de la floracién, con una segunda érapa
critica at inicio de la formacién del grano, después de la floracién. Este periodo coincide con ¢i tempo
de méxima transpiracién del cultivo (Obrador, 1994),

Llanos (1984) sefiala que la falta de humedad puede provocar el aborto de parte de las flores,
marchitez (agotamiento) de las hojas superiores, afectacién de la polinizacién y como conseciencia,
reduccién de los rendimientos. Fischer et al. (1984) mencionan que la sequia que se presenta cerca de
la floraci6n con déficit de agua durante perfodos de uno o dos dfas puede causar una reduccidn en el
rendimiento hasta del 22%; mientras que la escasez de agua durante los estados de lenado de grano y
los estados vegetativos tiene efectos mucho menores sobre el rendimiento (Obrador, 1994).

Para mafz se considera un perfodo critico de 80 dias (iniciandose en el dfa juliano 170 y
terminando en el dfa 250) que es cuando ¢l cultivo es mds susceptible al esrés hidrico (Obrador,
1994),

De acuerdo con la tabla de identificacién de caracterfsticas y dias promedio de los diferentes
estados de crecimiento del mafz, la floracién se presenta entre los 56 (la 16va hoja es visible, la punta
de la espiga y ¢l jilote son visibles , las hojas 5 y 6 pueden haber muerto), y 66 dfas despies de la
emergencia (El 75% de las plantas tienc estigmas visibles y hay emisién de polen) (ISA NAG).

Aunque otros autores consideran que la floracién femenina se da entre el estadio S (emergencia de
las barbas, vuelo del polen; a los 66 dias lucgo de la cmergencia) y el estadio 6 (estado de botén, 12
dfas despiies de 1a emisi6n de las barbas) (Hanway, John 1).

Otros investigadores consideran que 20 dfas antes de la floracién y 10 dias después de esta se
considera uno de los perfodos més criticos desde ¢l punto de vista hidrico, pudiendo alcanzar 60% de
pérdidas. Se piensa que en este periodo de tiempo se concentra el 45% de las necesidades totales de
agua.

Cuando hay un incremento en la longitud del dfa, en una fase temprana, la planta desarrolla mds
hojas, y se alarga el tiempo cntre 1a emergencia de la planta y la floraci6én o emisién de la pancja
masculina (Hanway, John J.).

Deficiencias de nutrientes o humedad puede resultar en un alargamiento del iempo enitre los
estadios antes de 1a emisi6n de la panoja masculina (Hanway, John 1.).

La mazorca se forma 8 a 10 dfas después de la formacién de la inflorescencia masculina. En la
inflorescencia masculina se forma el polen y en la femenina los 6vulos que una vez fecundados darin
lugar a las caridpsides.

La emisi6n del polen comienza algunos dias después de la aparicién de la espiga y generalmente
dura una semana.
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El nimero de granos que se desarollan, el tamafio final y la tasa de incremento de peso de los
granos es influida por la longitud del perfodo desde la emisién de la panoja masculina a 12 madurez
(Hanway, John J.).

3.3.4.3. Frijol. Caracteristicas generales del desarrollo de 1a planta de frijol.
Dos fases sucesivas: vegetativa y reproductiva,

Fase vegetativa. Inicia cvando se le brinda a la semilla las condiciones para iniciar la germinacién y
termina cuando aparecen los primeros botones florales (en variedades de h4bito determinado) o los
primeros racimos (de crecimiento indeterminado).

Fase reproductiva. Comprende desde el momento de ia aparicién de los botones florales o los
racimos y la madurez de la cosecha. En las variedades de crecimiento indeterminado la planta produce
simultancamente hojas, ramas, tallos, flores y vainas.

En cada fase sc pueden ubicar cinco étapas de desarrollo, a saber:

Etapas de la fase vegetativa. Germinacién, emergencia, hojas primarias, primera hoja trifoliada y
tercera hoja trifoliada; y tres sub-étapas: cuarta, quinta y sexta hojas trifoliadas (Ferndndez, 1985).

Etapas de la fase reproductiva. Prefloracion, floracién, formaci6n de vainas, llenado de vainas y
maduracién.

Laos factores que influyen en la duracidn de las etapas son:

A).- Hébito de crecimiento. El hibito de crecimiento, definido fundamentalmente por las
caracterfsticas de la parte terminal del tallo y de las ramas. Si al empezar la fase reproductiva el tallo y
las ramas terminan en un racimo se trata de un hébito de crecimiento determinado y si termina en un
meristemo vegetativo, la planta es de hdbito indeterminado,

En el CIAT (Centro Internacional de Agricultura Trépical), s¢ han definido cuatro tipos de hébito
de crecimiento con base en las caracterfsticas de la parte terminal del tallo, en nimero de nudos, la
longitud de entrenudos y la aptitud para trepar. Tipo I: Determinado arbustivo. Tipo II: Indeterminado
arbustivo. Tipo Il Indeterminado postrado. Tipo IV: Indeterminado trepador.

B).- Precocidad. Dado por el tipo de semilla, adn dentro de un mismo hébito de crecimiento.
C).- Clima. Luz y temperatura (Ferndndez, 1985).

3.3.4.4. Haba. De acuerdo a la guia de cultivos (INIA, 1985), ¢l ciclo de cultive del haba es de
184 dfas o mds. Considera que la emergencia se da luego del dfa 12 después de la siembra; Ia
floracién, luego de los 62 dias; la formacién del fruto, luego de los 125 dias; la cosecha, luego de los
184 dfas.

Aunque otros investigadores considera el siguiente calendario:
Emergencia a los 11 dfas; Floracién 62 a 93 dias; Fructificacién 124 a 152 dias; Cosecha 185 a
250 dfas. En total el ciclo del cultivo es de 250 dias.
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Etapas criticas. Apertura de las flores esto es en los primeros brotes de yemas florales.

Uno de los factores limitantes de la producci6n en el cultivo de haba son la enfermedades y la
polinizacién que es tipicamente entoméfila, realizada por 4fidos (abejas) y bombicidos (abejorros).

3.3.4.5, Veza, Czapieu’ska (1968) sefiala que los momentos criticos del cultivo de veza vellosa
asociada, es a la emergencia y a la floracién.

3.4. LOS SISTEMAS DE CULTIVO: CONCEPTO, IMPORTANCIA,
EXTENSION, EFICIENCIA E INVESTIGACION.

3.4.1. Concepto.

Cualquier forma de produccién agricola (agroecosistema) es en su sentido amplio un ecosistema
artificial, La eficiencia del ecosistema va a determinar el aprovechamiento de la energfa; esta eficiencia
se mide a través de su productividad (Méarquez, 1975).

Si bien es cierto que en los agroecosistemas la fuente de energfz aplicada serd la cantidad de wabajo
utilizado, la calidad de dicho trabajo es también importante, Esta claro que en los agroecosistemas, al
intervenir el hombre, la fuente de energfa serd variable de acuerdo a la cantidad de trabajo humano,
animal o mecénico que se invierta. En un ccosistema agricola podemos hablar de productividad
econdmica (en la que interviene solo las partes de interes de la planta) y de productividad biolégica (se
habla de materia seca de toda la planta, incluyendo rafces). Asf, la productividad econémica se medirfa
en materia seca del producto del caso, por unidad de superficie, por estacién de crecimiento en sentido
estricto, o bien por afio, segtin,

Las principales caracteristicas generales de un agroecosistema seran, si éste consiste en un solo
tipo de planta cultivada o si en el coexisten dos o mis (eje espacio), y si, adicionalmente, el cultivo del
agroccosistema, se hace continuamente, hay alguna alternancia con otros o se dejan algunos periodos
significativos de descanso de la tiema (cje tiempo) .

3.4.L.1. Eje espacio. En este consideramos si ¢l cultivo crece Ginico o bien en algun grado de
asociacién, con otro(s) cultivo(s). En un extremo se encuentra el unicultivo y en el otro la asociacién
compleja. Dentro de esta clasificacién se tienen varias subclasificaciones: por perfodo de crecimiento y
produccién de la planta.

Unicultivos. a} Anuales. b) Semiperenes y perencs.
Cultivos asociados. a) Yuxtaposicién: Altemacién y mosaico. b) Asociacién: Simple y compleja.

3.4.1.2. Eje tiempo. En cuanto a este tenemos tres tipos generales: 1) Si afio tras afio, o
estacién tras estacién se explota el mismo cultivo (Monocultivo: anual, semiperene o perene). 2) Si a
una forma de explotaci6n le sigue otra u oras diferentes (Rotacién: simple, con dos cultivos;
compleja, con més de dos cultives). 3) Si a una forma de explotacién le sigue un periodo de
recuperacidn de tierra (Descanso: Barbecho -afio y vez- ; rosa-tumba y quema).
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Considerando los factores espacio y tiempo, se pueden establecer combinaciones particulares,
siendo de las mds féciles de ubicar la imbricacién o cultivos de relevo. (Marquéz, 1975).

Cultivos miiltiples incluye; cultivos secuenciados y cultivos asociados de varios tipos (mezclados,
intercalados, en franjas, etc.). De estos, los cultivos asociados representan la prictica mas comiin. La
asociacién de cultivos es la préctica agricala en la cual dos o m4s cultivos crecen simultaneamente en
la misma unidad de tierra (Krisnamurphy, 1984). ‘

Como intercatado, tradicionalmente se entienden varias alternativas, entre las que predomina la
siembra de uno a m4s surcos de un producto alternando con la de uno o més de otra especie cultivada,

Como asociado, se han considerado tradicionalmente aquellas siembras en las que antes de
sembrar se mezclan Jas semillas, como mafz con frijol enredador, o que, en ¢l momento de sembrar se
apliquen dos o tres granos de una especie con dos o tres granos de otra.

3.4.2. Ventajas y desventajas.

Agronémicamente, cuando se analizan las précticas de cultivo, para evitar el agotamiento de la
fertilidad de los suelos, se recomienda }a rotacién o el establecimiento de la asociacién de cultivos con
¢l objeto de que al cultivar conjuntamente dos o ms especies, haya un mejor aprovechamiento del
suelo, e incluso, aportacién de nutrientes al mismo (caso de la leguminosas} (Ortiz, 1979).

Ademds de las ventajas en ¢l rendimiento (y los posibles beneficios econémicos) a los cultivos
miiltiples se les ha atribuido una serie de propiedades adicionales:
- Reduce el riesgo de fracaso del cultivo.

- Baja variabilidad del rendimiento entre un ciclo y otro de cultivo.

- Se presentan patrones diferenciales de crecimiento y consecuentemente una mds uniforme
distribuci6n de 1as labores en el tiempo.

- Menor susceptibilidad a plagas, enfermedades y malezas.
- Mejor calidad en los productos agricolas (Krinnamirphy, 1984),
Desventajas de la asociacién o el intercalado,

- Problemas para el efectivo combate de plagas y enfermedades, por la diferencia de los productos,
las cantidades, la frecuencia de aplicaciones.

- Dificultad para el desarrolio de las labores de cultivo.

- Poca facilidad para la mecanizaci6n del sistema de cultivo.

- Dificultad para la aplicacidn de riegos.

- Dificultad para controlar malezas, aunque en algunos casos es benéfico.

- Los costos de produccién pueden elevarse por ia diferencia de labores culturales como de la
recoleccién {Ortiz, 1979).
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3.4.3. Ubicacién nacional.

La asociacién de cultivos es una préctica comiin en todo el pafs; es usualmente précticada en las
dreas de temporal (Krisnamurphy, 1984). La diversidad de los factores ecolégicos a que estan sujetas
Ias drea agricolas del pafs, permiten el asociado o intercalado de varios cultivos de ciclo corto,
destacando mds comunmente la asociacién mafz-frijol. En forma regional y en menor proporcisn se
localizan 4reas con asociaciones o intercalaciones de maiz con otras especies.

Dentro de las plantaciones de cultivos perenes también se contemplan intercalaciones
aprovechando los espacios entre las hileras de drboles, cuando estan en crecimiento, para sembrar
cultivos de ciclo corto. Existen otros casos de frutales en donde los drboles permiten la siembra de
otros en forma mds permanente (Ortiz, 1979).

El maiz y el frijol son las especies que con mayor frecuencia se cultivan bajo asociacién en
Meéxico. Los hallazgos arqueoldgicos en México muestran el proceso evolutivo paralelo del maiz y el
frijol (Kaplan y Mac Neish, 1964). Los trabajos de Miranda (1967) indican que en México el 4rea de
distribuci6n del Teosintle (mafz silvestre) es justamente ¢l 4rea de distribucién de las variedades de
frijol silvestre (Krianamurphy, 1984). De 25 Entidades Federativas encuestadas (1979) en 23 de ellas
se siembra Maiz-Frijol; en 11 s¢ siembra ¢l mafz-calabaza; en 6 ¢l maiz-haba; y solo en el Estado de
Michoacén se sicmbra el mafz-frijol-calabaza, la Gnica asociacién de tres especies (Ortiz, 1979).

3.4.4. Investigacion y Evaluacién,

Numerosos estudios sobre la asociacién de cultivos a nivel internacional, han side encaminados
hacia la valoracién cuantitativa del rendimiento, estabilidad y rentabilidad econémica; o bien, hacia la
evaluacién de aspectos fisiolégicos (competencia por luz, humedad, nutrientres, por las estructuras
aéreas de las especies, interaccién de cultivos, conducta de crecimiento, interacciones radiculares);
evaluacion de la susceptibilidad relativa a plagas, enfermedades y malezas; y las evaluaciones
mediante técnicas operacionales o mediante técnicas de andlisis cuantitativo de resultados.

Un repaso de los trabajos importantes sobre la asociacién maiz-frijol nos indica un enfoque de
cuantificacién de rendimiento como resultado del efecto de: 1) Diferencias varietales de mafz y frijol.
2) Variaciones en la densidad de poblacién. 3) Désis de fertilizacién. No obstante se ha empezado a
darse atencién a la investigacién de otros aspectos como: manejo operacional, morfologfa de cultivos,
incidencia de enfermedades, malezas y problemas de plagas.

De hecho el estudio de las interacciones de especies diferentes es mucho m4s dificil que los hechos
sobre una planta como individuo o sobre una comunidad como un todo.

A partir de los programas desarrollados por el Programa Internacional de Biologia (IBPF), el
enfoque de agroecosistemas ha sido fuertemente impulsado, prestando particular interes al
conocimiento de la estructura y funcién de los sisternas agricolas. De esta manera, los estudios sobre
el flujo de energfa y el ciclo de nutrientes como propiedades funcionales bésicas de los sisternas, ha

adquirido importancia primaria para el mejor conocimiento de los mismos (Krishnamurthy, 1984).
e
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3.4.5. Eficiencia.

Considerando que el 50% de la superficie sembrada con frijol en México ocurre en asociacién,
principalmente con mafz, en 1969 los investigadores del Programa de Frijol en €] Valle de México
iniciaron los trabajos sobre este sistema de produccién. El primer cbjetivo planteado fue determinar
si las siembras de maiz y frijol asociados ofrecian mayor o menor remuneracién econémica en
relacién a las siembras en unicultive. Después de tres afios de investigacidn se considera que la
asociacién de cultivos mafz-frijol es superior en rendimientos econémicos unitarios a las siembras
solas de frijol 0 de mafz. La asociacién que comiinmente practican los agricultores es susceptible de
mejoramiento.

Continuando con la investigacién, se determinaron las mejores variedades mejoradas de ambas
especies, ddsis de fertilizacidn y densidades éptimas de poblacién (de 30,000 y 90,000 plantas de
mafz y frijol respectivamente}, con el siguiente arreglo topoldgico: tres plantas por mata de mafz, cada
120 cm, y el frijol entre las matas de mafz (Lépiz, 1982).

Los sistemas de produccién donde intervienen mas de una especie en siembras simultanca o en
relevo, se han venido practicando en México desde épocas Pre-Cuauhtémicas, y en la actualidad
siguen siendo de gran importancia en la produccién de alimentos, especialmente por los agricultores
que possen dreas agricolas de tamafio pequeiio (Lepiz, 1974).

Estos sistemas en general se identifican como agricultura tradicional, basados en conocimientos
empiricos acumulados por siglos, consistentes en una seric de précticas y elementos culturales
desarrollados a partir de una estrategia de productividad y no de alta produccién, donde no siempre
todo lo que se produce tiene un valor de cambio, sine que se generan valores de uso indispensable en
la economfa campesina (Ramos y Hernéindez X., 1977).

La asociacién, intercalacién e imbricacién de frijol con otras especies son un ejemplo cldsico de los
sistemas de produccién tradicionales; se practican en México en airrededor de un mitlén de hectdreas,
principalmente bajo condiciones de temporal.

Altieri y Yurjevic (1990) mencionan que en este agroecosistema los campesinos mezclan el haba
con el mafz, pero de manera que el maiz se siembra 10 o 15 dfas mds tarde que ¢l haba; cuando el
haba madura, s¢ cosechan las vainas y el resto del follaje se deja como abono encima de las hileras de
maiz, y debido a que esta leguminosa se descompone fécilmente ayuda al mafz en su crecimiento y
reduce la necesidad de fertilizantes sintéticos (Alvarez, 1992).

Crews y Gliessman (1991) mencionan que los ingresos de nutrimentos en las terrazas y cajetes de
Tlaxcala se realiza a través de: (1) lavado de minerales primarios y secundarios de 1a roca madre y el
suelo, (2) por deposicién atmosférica, dada la cercania de las cuidades de México y Puebla, y (3) a
través de la fijacién biolégica del nimégeno atmosférico libre (probablemente cianobacterias en los
cajetes) y simbidtica a partir de las leguminosas cultivadas y los drboles de Alnus que redean los
cajetes,
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No obstante la riqueza biol6gica y cultural existente todavia en algunos agroecosistemas de la
regifin, en muchos Jugares se ha abandonado 1a prictica de manejo y conservacién del recurso, lo cual
ha originado fuertes problemas de erosién en la delgada capa de suelo fénil y el afloramiento de los
tepetates, ocasionando la pérdida gradual de los rendimientos en los cultivos, y cambios drdsticos en
¢l uso de la tierra (Alvarez, 1992).

3.5. LA FERTILIZACION: IMPORTANCIA Y TIPOS.
3.5.1. Importancia.

Los principales elementos nutritivos (16 elementos) que necesitan las plantas proceden del aire y
del suelo. Si en el suelo faltara tan sélo uno de los nutrientes requeridos por las plantas, &l crecimiento
vegetativo serd disminuido hasta el punto de cesar.

Los fertilizantes pueden con frecuencia duplicar y hasta triplicar los rendimientos de los cultivos.
Ascguran también el aprevechamiento més eficaz posible del agua y de la tierra: el rendimiento por
unidad de agua empleada puede duplicarse; la profundidad de enraizamiento del cultivo puede
aumentarse (FAQ, 1980).

3.5.2. Fertilizacién quimica.

Fertilizacién sintética; materiales que contienen nutrientes para las plantas. Pueden estar integrados
por uno o més nutrientes; son de diferentes concentraciones, presentaciones y formas de aplicacién.

3.5.3. Fertilizacién orgénica.

Los abonos orgénicos fueron los primeros productos que se utilizaron en la fertilizacién de los
cultivos agricolas; asi lo demuestran descubrimientos que datan de los afios 2000 a 2500 antes de
nuestra era en el Valle de Mesopotamia y en los aluviones del rio Nilo. En nuestro pafs, la
importancia de los abonos orgénicos fue conocida por las culturas prehispénicas. En el Valle de
México los Aztecas fertilizaban con un pescado en cada mata de mafz y fas chinanpas se formaban con
suelos argdnicos o cieno rico en materia orgdnica, porque asi obtenian mejores cosechas (Ferndndez,
1982) (Galeana, 1990).

A rafz de la aparicién de los fertilizantes quimicos disminuyé paulatinamente la utilizacién de los
abonos orgdnicos. El estiércol se ha venido utilizandoe con fines agricolas, pricticamente desde que
existe ganado; sin embargo su mancjo ha sido deficiente. En México se estima que hay un desperdicio
de un 50% por ¢l mal mancjo ¢ inadecuada aplicacién (Cruz, 1986).

Fertilizacién natural, dada por las caracterfsticas propias de los materiales. Pueden ser estiércoles
y/o productos orgénicos descompuestos. Los abonos orgdnicos no son séle valiosos por que aportan
nutrientes a las plantas, también mejoran las condiciones generales del suelo.

Cada tonelada de materia seca de estiércol de ganado vacuno contiene cerca de 20 kg de nitrégeno,
8-10 kg de fésforo (P20s), 24-28 kg de potacio (K20), 28 kg de calcio (Ca0), 6 kg de magnesio
(Mg0), 4 kg de azufre (S03), 20-40 g de boro, 200-400 g de manganeso (Mn(Q), 20-30 g de cobre,
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125-200 g de zing, 2-3 g de cobalio y 2-2.5 g de molibdeno. Estos materialess orgénicos se
denominan completos (Yagodin, 1982, citado por Galeana, 1990).

i.a materia orgdnica de] suelo esta formada de sustancias orgdnicas no descompuestas,
descompuesias y en descomposicién. Son diversas las sustancias: Carbohidratos, ligninas, protefnas,
taninos, grasas, resinas, pigmentos y minerales (Tamhame et al, 1979, citado por Galeana, 1990).

La materia orgdnica mejora la estructura del suclo, reduce la erosién ed4fica, ejerce un efecto
regulador sobre la temperatura del suelo, y le ayuda a almacenar mds humedad (FAQ, 1980).

Los efectos indirectos mds importantes serian: 1) proporcionar una coloracién més obscura al
suelo, lo cual facilita que se caliente. 2) Ayuda a la agregacién del suelo 3) Actua como reservorio de
nutrimentos de las plantas y previene el lixiviado de nutrimentos; esto es por la elevada capacidad de
intercambio catidnico de las substancias himicas. 3) Regula el pH del suelo (capacidad buffer).
(Rodriguez, 1994),
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Diagrama de flujo 3. Evolucién del Proyecto Tepetates.

EVOLUCION DEL PROYECT(}
1
ANTECEDENTE.DIAGNOSTICO EN DOS COMUNIDADES CON TEPETATE
INCORPORADO
| |
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Seguimiento agronémico en 30
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familias campesinas
——*
Aspecto histérico de la erosi6n, [ Encuesta socioeconémica |
Cambio en el patrén de actividades
Roturacién de los tepetates.
]
Seguimiento agronémico en 14 Seguimiento agronémico en
parcelas (4 ta, 1 th, 3by 6 sne) pamclasdcsne,yta,dc familias
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Tepetate t3 recien roturado {1991).

Diferentes tamafios de agregados.

Dos tratamientos: M.O. y fertilizacién quimica.
Tres sistemas de cultivo.

Parcelas experimentales de 4*4m.

Tres repetaciones,

Disefio en Parcelas divididas, con distribucién
en bloques completos al azar.

[Variables de Respuesta |

Evolucién de la densidad en campo.
Evolucién de 1a floracién.
Evolucién de la fructficacién.
Materia seca al 50% de floracién.
Rendimiento y sus componentes.

Santiago Tlalpan, Hueyotlipan, Tlaxcala)
San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Méxicol
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CAPITULO 4. ANTECEDENTES DE LA PRESENTE TESIS.

Ya habiamos comentado en el apartado sobre “Experiencias de manejo en los tepetates™, que ¢l
proyecto sobre “Suelos Volcdnicos Endurecidos” se instrumentt en dos étapas. Desde la primera
parte del proyecto se consider6 necesario contemplar el aspecto socioecondmico de la recuperacién
agricola de los tepetates. Como primera accién se decidi6 realizar el diagnéstico de produccién en
tepetates agricolas de diferente edad de roturacién y manejo agronémico. Asi, nos dimos a la tarea,
durante la segunda mitad de 1989 y todo 1990, de acudir al ejido de San Pablo Ixayoc, Texcoco; esto
con Ja finalidad de entrar en contacto con familias campesinas que cultivan en tepetate, sin ser este el
tinico sustrato en el que eflos siembran. Desde junio de 1989 se comenz6 el seguimiento agronémico
en 30 parcelas: 13 de suelo agricola no endurecido, 9 de tepetate y 8 de brechas (tepetate con gran
cantidad de piedras); se determiné la biomasa aérea, rendimiento y componentes de rendimiento a la
cosecha. A través de encuentas y entrevistas con ocho familias campesinas se determiné el proceso de
trabajo de las parcelas. Los resultados de 1989 fueron la base para la elaboracién y ejecucién de la
investigacién en 1990, cuyos trabajos de campo se iniciaron en marzo de ese afio, con visitas
peri6dicas; a partir del mes de mayo, uno de los investigadores se establecié permanentemente en el
seno de una familia campesina, hasta diciembre del mismo afio. En este afio se trabajé, con nueve
familias campesinas (algunas del afio anterior); se eligieron minimo dos parcelas por productor
(tepetate-suelo no endurecido). En relacién al aspecto antropolégico se realizé una investigacién para
obtener los datos generales de la comunidad, enfocdndose a las formas de organizacién de los grupos
familiares en relaci6n al uso y manejo de los sistemas agricolas. En esta caracterizacién se siguid la
guia de Murdock (1989) y sc utilizaron las técnicas antropol6gicas fundamentales, es decir, la
observacién participante, viviendo en la comunidad por espacio de 8 meses; auxilidndose de encuestas
y entrevistas, mediante las cuales se obtuvieron datos histéricos del manejo de los tepetates en los
iltimos 30 afios, la estructura y actividades econémicas de las familias campesinas; el proceso de
trabajo por parcela trabajada entre otros aspectos.

En cuanto al aspecto agronémico, se hiz6 una caracterizacién de los sistemas agricolas familiares
de 21 parcelas: 9 en suelo no endurecido y 12 en diferentes tepetates. En dichas parcelas se realizé e}
scguimiento agrénomico en cuatro dreas de muestra o repeticiones (de 14 a 18m2/repeticién);
obteniendose datos de crecimiento y desarrollo y produccién del cultivo predominante, es decir, el
maiz.

En relaci6n al cultivo, el estudio incluy6: densidad de plantes, andlisis topolégico, emisién de
hojas, fioracidn, compeonentes y estimacién de rendimiento. En los sustratos se implementé
seguimiento de la humedad del suelo durante 1a etapa critica del cultivo, analisis de fertilidad, asf
como pérfiles culturales a la floraci6n.
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4.1. RESULTADOS. SAN PABLO IXAYOC, TEXCOCO, 1989.
4.1.1. Seguimiento agronémico.

Los resultados que se presentan a continuacién son parie del trabajo presentado por Olivares y
Midrquez, 1992,

En 1989, en el ejido de San Pablo Ixayoc, Texcoco. El seguimiento agronémico en parcelas junto
con los datos de rendimiento demuestran alta variabilidad entre parcelas con sustrato comiin y entre
sustratos (gréfica 1).

Rendimientos por sustrato-familia. S. Pablo Iyaxoc, Texcoco, 1989.

AR A AN A
AR R N T N N e N N N N N A R NE NN
LA AN A A A A A A A A A A A

SOV VR Y VA R A N A
ER N N A N NN N NN NN

Rendimientos (t/ha)

113345566778855128211557347348
Namero del Grupo Doméstico

Leyenda:
Suelo no endurecido D‘l’epclale amarillo.

Grafica 1. Rendimientos seg(n sustrato y grupo doméstico. San Pablo Ixayoc, 1989.

4.2. RESULTADOS. SAN PABLO IXAYOC, TEXCOCO, 1990.
4.2.1. Aspecto histérico.

La inferencia que se obtiene de datos confirmados por las fuentes etnohistéricas y las evidencias
arqueolégicas, nos lleva a afirmar que con la destruccién del antiguo orden,es decir, con la
desintegracién de la sociedad del antiguo sefiorfo del Acolhuacan y la destruccién del sistema
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hidréulico desde el primer momento de la Conquista, el proceso de erosi6n se acelera y alcanza
grandes proporciones. La invasidn y las enfermedades traidas por los espaiioles provocan una grave
cafda demogréfica que afecta determinantemente al sistema de terrazas que servia para controlar la
erosién, es decir, con la desaparicién de la fuerza de rabajo necesaria para manejar y mantener el

sistema de terrazas, este se desintegra (gréfica 2).

Evolucién demogrifica de Ia regidn de Texcoco.

Miles de tributarios

1522 1570 1623 1643 1688 1744 1782 1802
Anos

Gréfica 2. Comportamiento demogrifico del drea de Texcoco durante la
Colonia (1522-1802).

En sintesis, la desforestacién, nuevos implementos agricolas como ¢l arado, nuevas plantas, el
pastoreo y también la baja demogréfica dieron como resultade que grandes extensiones de tepetate
quedaran expuestas antes de terminar el perfodo colonial.

4.2.2. Aspecto socieconémico.

Las actividades productivas mds importantes hace 30 afios eran la extraccién y venta de lefia
complementada con la producci6n agricola. Sélo el 10% de los grupos obtenia ingresos por concepto
de trabajo asalariado. Actualmente la explotacién del bosque ha disminuido tanto en cantidad como en
tipo de aprovechamiento. El trabajo asalariado se ha incrementado considerablemente; las actividades
agricola y pecuaria no presentan cambios significativos (grdfica 3).
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Importancia de las actividades econémicas en 1960 y 1990. S. Pablo Ixayoc,
Texcoco, 1990,

10 ¢

Total de grupos domésticos

4
Actividades econdmicas
1=Agricola (antoconsumo). 2=Forestal. 3=Pecuaria de traspatio (autoconsumo). 4=Asalariada

il Actividades econmicas (1960) 7] Actividades econtmicas (1990)

Gréfica 3. Cambio en el patrdn de actividades sconémicas de los grupos domésticos.

4.2.3, Roturacién de los tepetates.

Al final de la década de los sesenta se comenzaron a roturar los tepetates a base de trabajo y uso de
herramientas manuales. Desde 1972 se iniciaron los trabajos de recuperacién con maquinaria
proporcionada por el municipio y mano de obra de los grupos familiares. A partir de 1976 sc
establece un programa de roturacién intensivo por parte del gobierno federal y la participacién de la
comunidad. Despies del establecimiento de las terrazas, el trabajo familiar ha sido fundamental para
su aprovechamiento. El 78% de las familias encuestadas hicieron roturaciones posteriores, lo que
significé una inversi6n adicional sobre todo en trabajo familiar. De esta manera encontramos una
relacién entre el ndmero de miembros por familia y la cantidad respectiva de roturaciones (gréfica 4).
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Tamafio de la familia’'mantenimiento al tepetate. 8. Pablo Ixayoc, Texcoco, 1990.
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Grafica 4. Tipo de familia-roturacién-manejo Inicial del tepetats.

4.2.4. Seguimiente agrondémico,

Es evidente la variabilidad entre sustratos y al interior de cada tipe de sustrato o suelo.
Considerando los promedios por sustrato, las brechas tuvieron los mejores rendimientos asi como los
mds bajos. La eficiencia y los componentes de rendimiento reflejan las diferencias de produccién. Las
demds variables tienen un comportamiento diferente: el grupo de los tepetates amarillos tuvo el mayor
porcentaje de plantas perdidas, superando en poco a los otros sustratos.

Para explorar la respuesta de una de las limitantes productivas de 1os tepetates se aplicé fertilizante
nitrogenado, en désis intermedia (120-00-00) La respucsta obtenida es diferente en cada sustrato,
haciendo falta datos del manejo campesino al respecto, para comparar los resultados
obtenidos. (grifica 5).
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Rendimientos segin sustrato-familia, S. Pablo Ixayoc, Texcoco, 1990.
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Grafica 5. Rendimientos por parcela/productor. S. Pablo Ixayoc, 1990..

La produccién de las parcelas de cada grupo doméstico es muy variable,debido a las diferencias en
el manejo y tipo de suelo (Olivares y Mdrquez, 1992).
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

5.1. CARACTERIZACION DEL ENTORNO GEOGRAFICO.
5.1.1. Geologia y geomorfologfa estatal y regional,

Con una superficie de poco m4s de 4,000 km2, Tlaxcala, es el estado mds pequefio de la Repiiblica
Mexicana. Su ubicacién lo sitva dentro del cinturén Transversal Neovolcdnico, a su vez, éste se
desplaza en la direccién oeste-este, siendo parte de la Sierra Neovolcdnica Transversal (Eje
Neovolcénico, segiin la nomenclatura de Ia SPP, 1981) (figura 1).

Figura 1. Localizacién del Eje Neovolcanico Y de Ia zona de estudio.
Fuente: Navarro y Prat, 1995,

El estado de Tlaxcala se caracteriza principalmente por derrames ldvicos de composicién andesftica
y baséltica, los cuales estan cubiertos casi en su totalidad por tobas, arenas y areniscas tobdceas de la
misma composicién,

La mayor parte del Estado presenta 4reas de relieve abrupto, muy ondulado y ondulado, los cuales
forman lomerios y sierras que estan muy erosionadas. En menor proporcién existen zonas planas que
dan origen a valles y planicies. En su frontera sureste con el volcdn de La Malinche (Matlalcueyatl}),
que alcanza a 4460 msnm, en Ja frontera sureste (Gerhard, 1986).

El municipio de Hueyotlipan se encuentra en el camino de Ia antigua ruta comercial de los pueblos
del Altiplano que unfa a éstos con los de la Costa del Golfo de México. En la lengua Ndhuat significa
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“en el camino grande”. Geogréficamente estd localizado al noroeste de la ciudad de Tlaxcala, yes, en
esta direccién, el dltimo pueblo que pertenece culturalmente al drea Tlaxcalteca. Topogrdficamente se
ubica en un terreno accidentado, rodeado de montafas, lomerfos, barrancas y la planicie de Soltepec
(Romero, 1992). En el municipio de Hueyotlipan, las tobas (rocas} que se localizan son las
cuarzoliticas, 1a de mayor extensién en el estado, y la traquiandesitica (tobas pirocldsticas) (que se
depositaron en un medio terrestre). Hueyotlipan sc ubica entre los cerros de San Simeén y lomerios
de San Nicolas Jicotepec.

5.1.2. Suelo y clima de la regi6n.

Hueyotlipan se encuentra entre 1a llanura cebadera de Soltepec, hasta Ia zona de lomerios y
cafiadas; la estacién de crecimiento determinada por las heladas varfa desde 180 hasta 210 dias. En la
parte norte del Estado existe una franja sumida que es seca, desplazdndose desde Apan, Hidalgo,
pasando por Apizaco, Huamantla, hasta El Carmen; en esta franja la termporada de luvias dura cinco
meses, con pp de 400 a 800 mm al afio; y temperaturas entre los 13 y 19°C en 3-4 de los meses
hiimedos (Clima sub4rido). Finalmente, las unidades de suelo son principalmente son del tipo feozem
en la llanura , o cambisol-litosol en las laderas (Navarro, 1992).

5.1.3. Localizacién geografica del area experimental.

B2 sicrra Nevada [ Iptanicies

Planicies ¥ ?’ﬁd_os - me Alineaciones

piedemontes tectdnicas

Figura 2. Fislografia de los valles de México y de Tlaxcala {Segun Pena y Zebrowski,
1592).
Fuente: Navarro y Prat, 1995.

61



El experimento se realizé ¢n el cjido de Santiago Tlalpan, municipo de Hueyotlipén, estado de
Taxcala; con coordenadas 19° 20° de latitud norte y 98° 20" de longitud oeste, con una altitud
aproximada de 2600 msnm (figura 2).

5.2. CARACTERISTICAS DEL TEPETATE EXPERIMENTAL.
5.2.1. Tipo de tepetate.

Se eligi6 un tepetate de Ia serie estatigrafica (3, de color pardo, por ser ¢l mds representativo en la
regién. La zona original sc encuentra en un frea erosionada de superficie irregular y pendiente general
de 3%.

§.2.2.Caracteristicas fisico-quimicas.

Antes y después de la roturacién se muestreo el drea para realizar analfsis fisico-quimicos; la
profundidad del muestreo fue de 20 cm. Sélo al tepetate no roturado se determiné su resistencia y
densidad aparente. Se trata de un tepetate poco duro (resistencia de 115 kg/cm?), que se desagrega en
estado hiimedo, lo que es caracterfstico de un fragipan (cuadro 10a). Los analisis fisico-quimico del
tepetate sin roturar y roturado (“fino” y “grueso™) indican: pH neutro, sin efectos de salinidad, de
buena clase textural, extremadamente pobre en materia orgdnica, nitrégeno, con altas cantidades de
cationes intercambiables; la diferencia importante entre el tepetate no roturado, y aun entre el tepetate
roturado fino y el grueso, es la cantidad de fésforo, pues al parecer, entre menor agregacién mayor
f6sforo disponible (segin tablas de interpretacién de Etchevers, 1978) (cuadro 10b).

La roturacién se realizé con un tractor de oruga“caterpillar” D-5, de mediana potencia, con 3
subsoladores, a una profundidad media de 40 cm.

Cuadro 10a. Caracteristicas fisico-quimicas del iepetate experimental
Tepetate Resistencia_(kg/cm?) Densidad aparente (g/cm>)

Sin roturar 115 1.47
Cuadro 10b. Caracteristicas fisico-quimicas del tepetate_experimental
Tepetate pH CE Clasificacién M.0. N P K Ca Mg Na
textoral {olsen) NH40Ac IN pH7
1:2 mmbhos (%) (%) ppm  ceeeeee- meq/100g--------
H20 /cm
Sin 731 0291 Francoarcilloso 010 002 rtazas 1.87 1175 997 0.56
roturar arenaso
Roturado 721 0.242 Foancoarcilless (.13 003 2125 171 1064 997 068
(ll'inoll) ArenOsSo

Roturadoe 7.36 0.145 Francoarcilloso 0.17 0.02 15 146 888 981 054
{*grueso”) ATENOSO
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5.3. CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO,
5.3.1. Sistemas de Cultivo propuestos,

Las experiencias de campo nos indican que los campesinos cultivan trigo (Triticum aestivum) o
maiz (Zea mays) en un tepetate recien roturado. Para este experimento se consideraron a ambos; solo
que el mafz, por el riesgo de produccion del primer afio, fue asociado con frijol (Phaseolus vulgaris) y
haba (Vicia faba) especies que ademds de ser comunnente cultivadas por la familia campesina -junto al
maiz-, proporcionan nutrientes al suelo edemis de mejorar su estructura. E) trigo se sembré en
unicultivo. Como sistema de cultivo alternativo se consider6 a la veza en unicultivo (Vicia villosa),
leguminosa forrajera, de alta digestibilidad y valor proteico, tolerante a la sequia y a bajas
temperaturas.

5.3.2. Tratamientos considerados.

Tanto a la asociacién Maiz-frijol-haba como a los unicultivos trigo y veza, se sometieron a los
siguientes tratamientos.

a) Aplicacién de 40 ton/ha de materia orgéinica himeda (estiércol bésicamente de bovino), cantidad
minima para generar procesos de formacién de suelos que los campesinos pueden adquirir y/o juntar
con menos problema. El andlisis quimico del estiércol seco demuestran cantidades importantes de
nitrégeno, calcio y potacio (cuadro 11). Es importante mencionar que la humedad de las muestras
analizadas fue de alrrededor de 40.3% (con intervalo de 37.3 2 45.8%).

Cuadro 11. Analisis quimico del estiércol utilizado. S. Tlalpan, Hueyoilipan, Tlaxcala, 1991.
N P K Cs Mg Na C Fe Cu Mo Zn
% see- ppm
1.40 0.30 1.71 1.12 062 0.12 3950 13.889 23 282 89

b) Tres désis de fertilizacién : Fl= 00-60-00; F2= 60-60-00; F3= 120-60-00. Se varié e}
clemento nitrégeno por haberse evaluado en cxperiencias anteriores, como insuficiente en mafz
durante la floracién femenina. Los fertilizantes utilizados fueron el sulfato de amonio combinado con
el superfosfato de calcio simple.

Si cada tratamiento se repite tres veces, tenemos 18 unidades experimentales por sistema de
cultivo. A estas sumamos 6 unidades experimentales (asociacién no inoculada). En total, son 60
unidades experimentales. El area de cada unidad experimental fue 4*4m (16m2). En la asociacién
inoculada y en el unicultivo de trigo sc tuvieron unidades experimentales dobles. La distribucién de
los tratamientos y las unidades experimentales en la parcela experimental esta dada en la figura 3.

5.3.3. Diseno Estadistico utilizado.

Originalmente se habfa considerado para el andlisis estadistico de los resultados el disefio
Bifactorial en Blogues completos al azar; pero no nos percatamos que en la distribucién de los
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factores (fertilizacién orgdnica e inorgénica), habiamos configurado espacios en los que cada factor en
cuestién tenfa su espacio; es decir, el arreglo en blogues completos al azar (aunque para veza no fue
posible realizar bloques completos) se encontraba dentro del disefio de Parcelas Divididas. La
presencia y gran influencia en los resultados de los factores “profundidad de la capa arable™ y “tamaiio
de agregado”, ambos interrelacionados y originalmente no considerados, obligé a realizar un esfuerzo
extra para “encontrar” el modele mds adecuado para el andlisis estadistico de los datos. Hay que
resaltar la labor de varios académicos del Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas, en
especial Ia del Dr. Victor H. Volke Haller, en esta bisqueda.

SISTEMAS DE CULTIVO

o mc O O r o

Blogues sin estiéreol
:'::| Bloques con estiércol

Leyenda:
Férmulas de fertilizaclén
00-60-00 ©60-60-00 120-60-00

Sistemas de cultive Nimero de ia unidad experimental
Trigo unicultivo 1 5 8
Malz-Frijol-Haba asociados (inoculados) 2 6 9
Veza unicultivo 3 7 10

Maiz-Frijol-Haba asociados (sin inocular) 4
Figura 3. Distribucidén de los tratamientos en la parcela experimental.

A la vuela del iempo y de haber ensayado varias alternativas de disefio estadistico, y gracias a la
labor del Dr. Volke, llegamos a la conclusién de que nuestro experimento se desarollé como un
disefio estadfstico de parcelas divididas, con arreglo en bloques al azar, y tres repeticiones. La parcela
grande esta dada por el factor Materia Orgédnica, mientras que la parcela chica es representada por el
factor Fertilizaciones minerales. Cada sistema de cultivo se analiza por separado.

5.3.4. Trabajos en campo.

Ya establecidos los sistemas de cultivo en la parcela experimental, se registraron controles de
variables como: densidad establecida y alturas de plantas, velocidad en la emisién de hojas, inicio,
50% y término de floracién asi como de fructificacién. Al 50% de floracién femenina de las especies
observadas se tomaron muestras representativas para determinacién de materia seca. A la cosecha, se
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tomaron tres surcos itiles, en la asociacion, y 0.25m2 en los unicultivos. Las mediciones de humedad
ed4fica fueron realizadas periodicamente por el “Equipo de Tlaxcala™. Ademds, de manera constanie
s¢ di6 mantenimiento a 1a parcela experimental, sobre todo en lo referente a drenes intemos y bordos
de contensién.

Se realizaron en campo dos observaciones cualitativas sobre el tamafio del agregado. También sc
implementaron mediciones cuantitativas de tamafo de partfcula hechas en diferentes muestreos,
diferentes el uno al otro (en procedimiento, profundidades y arcas de muestra). Considerando los
resultados de estos muestreos sistemdticos es un tanto dificil considerar a alguno de éstos por las
diferencia de procedimiento y la falta de representatividad. Aun asi, s¢ consideraran ¢n ¢l analfsis de
resultados. :

5.3.5, Trabajos en iaboratorio.

En laboratorio se realizaron las diferentes determinaciones de materia seca, tanto a la floracién
como a la cosecha. A la floracién se tomé una muestra representativa de plantas de uno de los surcos
de la parcela experiemntal. Esta muestra se seco en el horno a 70°C durante 48 hrs.

A la cosecha, se midi6 la altura de algunas plantas, sc contaron el nimero de plantas y el mimero
de tallos; la planta se cortd a nivel de la superficie del tepetate. La asociacién Mafz-frijol-haba y en el
unicultivo de trigo se separd el fruto del resto de la planta. La planta se sometio a 70°C durante 48
horas para determinar materia seca; se contd el nimero de frutos, el niimero de granos por fruto; los
granos se introdujeron al homo para tenerlos a humedad constante, se pesaron para estimar €l
rendimiento, de estos granos se muestrec para determinar el % de humedad y poder estardarizar los
resultados por parcela experimental.

Las muestras de tepetate para determinacién del estado granulométrico fueron secadas, tamizadas y
pesadas.

5.3.6. Trabajos en gabinete.

Los formatos con los datos de campo, se “capturaron” en sistemas computacionales “Macintosh™;
todos los resultados, a la floracién y a la cosecha, se pasaron de la superficie iitil de cada parcela
experimental a hectdrea. En esta misma computadora se integraron los diferentes documentos de esta
experiencia.
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1. ROTURACION Y GRANULOMETRIA DEL TEPETATE.

El caterpillar, considerado como de mediana potencia, fue uiilizado para el subsoleo y Ia
elaboracidn de una terraza formando un bordo de contenci6n a 1o largo de ésta.

Para trabajar 2600 m?2 el caterpillar emple6 30 horas, es decir, 115 horas/ha lo que representaria
para ¢l productor una inversién de 90,000 pesos/hora (precios de 1991),

Después de la roturacién se dié un paso de rasira con su cruza a toda la terraza, para romper aun
miés los bloques de tepetate.

En la terraza formada se presentaron tamaiios de partfcula y profundidades diferentes: mientras de
la mitad hacia arriba el tipo de agregado es grueso, con 10-15 cm de profundidad en su capa arable; de
la parte media hacia abajo, por el acarreo del tepetate pulverizado, se formé una capa arable de 40 a 80
c¢m. de profundidad, integrada por agregados finos. Aunque, como lo veremos adelante, la
diferenciacién de profundidad de capa arable y del tamaifio de agregado fue de tres niveles. Para
efectos ilustrativos ¢n esta parte solo consideramos los dos niveles arriba comentados.

El andlisis del tamaiio de agregado muestra las diferencias entre estos dos tipos de agregado

(gréifica 6).
Granulometria del tepetate experimentsal. S, Tlalpan, Hueyotlipan, 1991,

FUTCELU)ES PUF WILALY UE pArucuL

A 5
>1.68  1.68-4.76 4.76-22.0 22.2.31.7 31.7-50.8 5038
Didmetro de particula en mm

Leyenda:
IR Tepetate:particuta “fina”™ (%) FATepetate:particula "gruesa” (%)
Gréfica 6. Distribucidn de los didmelros de agregado, segin tipo de tepetate.
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6.2. CALENDARIO DE ACTIVIDADES AGRICOLAS.

Por tratarse de una siembra ta:di’a se escogieron semillas precoces para evitar eventos climédticos
adversos. La siembra fue diferenciada: mientras el mafz, el trigo y la veza fueron sembrados “en
seco”, el haba y frijol tuvieron que esperar condiciones favorables de humedad que facilitaran €l
desarrollo del Rhizobium inoculado en estas semillas. A excepeién de la veza, a las otras especies se
les realiz6 fertilizacién fraccionada, colocando todo el fésforo y la mitad del nitrégeno a la primera y
el resto del nitrégeno a la segunda fertilizaci6n. En la parte surcada fueron realizadas 1as dos labores
que faciliten el crecimiento de la asociaci6n establecida. Las actividades realizadas durante el proceso
de trabajo se muestran en el cuadro 12.

Cuadro 12. Calendariro de actividades agricolas realizadas.

Especie Maiz Frijol Haba Trigo Yeza
Actividad Criollo, amarilio Criollo,"Ojode  Criolla, chica.  variedad  vellosa(de
chico liebre” Zacatecas _inviemno)
Preparacién Rastra 14 /05 14/05 14 /05 14 /05 14/05
Surcado 22/05 22705 22105 —_— —
Siembra 23 /05 15/ 06 13706 23 /05 23 /05
Densidad (kg/ha) 17 11 51 150 50
(4 semillas/golpe) (3 semillas/golpe) (2 semillag/golpe) (al voles)  (al voleo)
Labores 1lra.Fertilizacién 24 105 247105 24/08 24 /05 24 /05
1ra. Labor 7/08 T/08 7708 —_— -
2da.Fertlizacién 17 /09 17 /09 17709 17109 —
2da.Labor 17/09 17/09 17/09 —_ neman
Cosecha 13711 26710 26710 26/10 5/11

6.3. EVENTOS CLIMATICOS,

Los datos de clima (temperaturas y precipitacién pluvial) y la determinacién de la humedad y
tensién en el suelo, fueron obtenidos por la parte del equipo gue labora en el estado de Tlaxcala; este
sub-equipo esta integrado por investigadores de la Universidad Auténoma de Tlaxcala y de la
Universidad de Giessen (Alemania). La estacién termopluviométrica se localiza a menos de 100 men
direccién norte de la parcela experimental. Los datos de precipitaciones pluviales se obtuvieron de un
pluviémetro de control y de un pluviégrafo del tipo Hellmann; los que aqui se presentan son los
resultados registrados en ¢l pluvidgrafo,

6.3.1. Precipitaciones pluviales.

La distribucién mensual de las precipitaciones pluviales fue desigual. El inicié de perfodo de
ltuvias fue a buen tiempo; fueron aproximadamente 104 mm de ltuvia precipitada, un tercio de esta fue
en un evento (1 mayo). Este buen comienzo se trunco ya que durante todo mayo y la primer semana
de junio la irregularidad de las lluvias es mds acentuada, predominando las lluvias de escasa
precipitacién, lo que dio origen a un perfodo de canicula de mds de 20 dfas (del 15 de mayo al 8 de
junio). La normalizacién de las precipitaciones se di6 luego del 8 de junio; después las lluvias fueron
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méds constantes y fuertes. Asi fue hasta el 3 de agosto, ya que desples de esta fecha las
precipitaciones se tomaron més pequefias; durante este lapso se da la segunda canicula que dura del
11 al 20 de agosto. Las luvias comienzan a ser fuertes nuevamente: en septicmbre se presentan las
precipitaciones mis intensas (de 39, 24 y 53 mm en los dfas 1, 5 y 6 de septiembre); entre estos
eventos fuertes también se dieron cuawo pequefios perfodos (de dos a cuatro dfas sin Huvia). Durante
octubre decrece la intensidad de las lluvias, los perfodos sin Hluvia son mayores y de més tiempo
(gréfica 7). Asi es que después de cada perfodo de sequfa intraestival sigui6 otra de intensas lluvias
Qunio/julio y septiembre), provocando un exceso de agua y, por consiguiente, erosién del material
roturado. Segiin el promedio anual de las Ituvias, se puede decir que 1991 fue un afio himedo
{Baumann, et al, 1992).

Precipitacién pluvial. S. Tlalpan, Hueyotlipan, Tlaxcala. 1991.

. . ' . W
_ 60,00 25.1 92.. 204, 148.! 73.: 2190.: 54.1 5
E 50,00 Siembra H. y E. Cosecha M-F-H|
= J §|‘gnn§3 Hi. TV.h Mra, Jabog
2 40,00 Ira. fertibzacién 2da. labor y
= .00 2da. fertilizacién
& 30, Y Cosecha
= T.yV
2 20,00 v =2 '-—"rb
B
g 10,00 4 I' ]
&
0,00
112029 8 1726 4 1322 1 10 19286 1524 2 112029 8 17 26 4
Abril Mayo Junio Julie Agosto Septiembre Octubre Nov.

Gréfica 7. Comportamiento diario y mensual de las luvias.

6.3.2. Disponibilidad hidrica en el tepetate.

La medicién de Ia humedad volumétrica se realizé cada 15 cm hasta una profundidad de 45 cm,
seguin ¢l método de Time Domain Reflectrometry (TDRY), con el equipo llamado “Trase System”. En
la parcela se cont6 con nueve repeticiones distribuidas tomando en cuenta la variacién de la estructura
superficial; cinco repeticiones se ubicaron en ¢l trige unicultivo en las fertilizaciones mineral mds
altas, con y sin aplicacién de estiércol; las demds se ubicaron en el tratamiento de la asociacién Mafz-
Frijo}-Haba con la fertilizaci6én m4s alta (Baumann, et af, 1991).

Considerando las profundidades de 0-15 y 15-30 cm, en trigo unicultivo y cn la asociacién Maiz-
Frijol-Haba (los tratamientos con m4s alta fertilizacién). En eil compeortamiento en las dos
profundidades se aprecia que al inicio de las observaciones se reportan resultados similares para los
diferentes tratamientos; salvo una o dos mediciones en el resto la humedad edéfica fue mayor en la
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profundidad de 0-15 cm, en ambos sistemas de cultivo. La diferencia entre las profundidades oscila
entre los 7 y 15% de humedad volumétrica. El ritmo de las precipitaciones coincide con el de la
acumulacién de humedad edéfica: entre la siembra de frijol-haba y 1a primera labor, la continuidad de
las precipitaciones pluviales se reflejé en un aumento en la humedad ed4fica; Jas precipitaciones bajas
y erréticas de agosto también se reflejaron en a humedad del tepetate, durante esta sequia el contenido
de humedad volumétrica disminuyé hasta 12% en los 15-30 cm en e] material grueso mientras que en
el material fino bajo hasta 18% (Baumann, 1991); lo mismo para el siguiente periodo de altas
precipitaciones de finales de agosto y principios de septiembre.

Puesto que las oscilaciones de temperaturas minimas y maximas no fueron contrastantes, salvo
ciertos periodos, la evapotranspiracién no afecté en mucho la humedad en los diferentes niveles del

iepetate (gréfica 8).

Humedad volumétrica a 15 y 30 cm. S. Tlalpan, Hueyotlipan, Tlax. 1991
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Gréfica 8. % de humedad volumétrica en el ciclo agricola ‘91.

6.3.3. Temperaturas promedio.

Los datos de que disponemos son de temperaturas médxima y mfnima diarias; Ia temperatura media
se obtuvo al promediar ambas. Los promedios por mes son satisfactorios; las temperaturas promedio
mensuales mds bajas fueron del orden de los 12.5°C, y las mé4s altas no rebasaron los 21°C: ambos
resultados son adecuados para el crecimiento y desarrollo de las diferentes especies establecidas en el
experimento; de hecho en buena parte del proceso de trabajo predominaron las bajas oscilaciones de
las temperaturas medias (grafica 9).

Para tener una visién mds cercana de las temperaturas en Ja zona, recurrimos a las temperaturas
minimas y mdximas.
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Temperaturas medias. 8. Tlalpan, Hueyotlipan, Tlaxcala. 1991.
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Gréfica 9. Temperaturas promedio diarias y mensuales.

6.3.4. Temperaturas msaximas.

Se presentaron muy uniformes ya que el promedio mensual de la ms alta temperatura méxima fue
de 22.5°C (agosto) y la mds baja fue de 20.5°C (septiembre). Las mayores oscilacines térmicas
méximas se dieron en los meses de junio (15-27°C), julio (18-27°C) y octubre (19-30°C); meses en
los que las especies ya establecidas continuaban su crecimiento y desarrollo, para octubre estaban en
llenado de grano (grdfica 10).

Temperatoras méximas. S. Tlalpan, Hueyotlipan, Tlaxcala. 1991.
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Grafica 10. Oscilaciones y promedios mansuales de las temperaturas maximas.
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6.3.5. Temperaturas minimas.

Al igual que las temperaturas méximas, en las minimas tampoco se tuvieron diferencias en los
promedios mensuales: de 8.6°C (octubre) a 10.2°C (junio). La oscilacién térmica fue menos dristica
que con las temperaturas méximas; en la mayorfa de los meses fue pricticamente la misma oscilacién
térmica, la de septiembre fue la mayor (5-11°C); en este mes algunas de las especies se encontraban en
el encafie y amacollamiento y con buenas condiciones de humedad pues las precipitaciones pluviales
fueron las mayores del afio (grdfica 11).

Temperaturas minimas. S. Tialpan, Hueyotlipan, Tlaxcala. 1991,
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Gréfica 11. Oscilaciones y promedios mensuales de las temperaturas minimas.

6.3.6, Comportamiento climdtico-Sistemas de cultivo.

A pesar que en los dfas anteriores a la siembra de algunas de las especies, las precipitaciones -
pluviales fueron buenas (aproximadamente 104 mm), la humedad edéfica no se apreciaba adecuada
para una germinacién normal, tan asi que el haba frijol asociados no fueron sembrados sino hasta el
13 y 15 de junio respectivamente, ya que la bacteria inoculada en estas especies podfa sufrir bajas
fuertes en su establecimiento y colonizacién.

El inicio real del temporal s¢ ubica entre los (ltimos dfas de mayo y los primeros de junio; ¢l inicié
de crecimiento de las especies lo ubicamos Iuego de la primer semana de junio, es decir, en los hechos
se trata de una siembra muy tardfa. Sin embargo, el mismo mes de junio, tedo julio y la primer
semana de agosto fueron adecuados en lluvias (de buena cantidad de agua precipitada sin llegar a ser
erosivas por su intensidad baja-media); para el restante mes de agosto se da una dréstica disrminucién
en la cantidad ¢ intensidad de agua llovida, tan asi que se presentan dos canfculas y, por consiguiente,
baja en la humedad edifica acompafiada de temperaturas mdximas alias. Y, como vimos, para
septiembre se da otra serie de Iluvias fuertes, consolidando el crecimiento de las especies.
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6.3.7. Comportamiento climitico-humedad en el Tepetate.

El seguimiento hidrico en diferentes unidades experimentales demuestran gue no se present6
periodo alguno con déficit hidrico, a pesar de las restricciones causadas por las dos canfculas; por otro
lado, ¢l material de partfcula fina retuvo m4s humedad que ¢l de particula gruesa.

Por lo anterior se pucde considerar que ¢l comportamiento climético fue adecucuado. En las
temperaturas no se dieron oscilaciones fuertes; las precipitaciones pluviales, aunque establecidas
tardiamente, fueron buenas; luego de 1a segunda labor y segunda fertilizaci6n las lluvias comenzaron a
ser menos intensas, con la humedad de estas y el remanente dejado por las fuertes lluvias, se permitié
que las especies establecidas completaran bien su ciclo.

6.4. APTITUDES PRODUCTIVAS DE LOS SISTEMAS DE CULTIVO.,

Los datos del comportamiento productivo de los sistemas de producci6n, se trataron a través de
dos técnicas, el analfsis comparativo y el analfsis estadfstico.

a) Analfsis comparativo. Considerando tinicamente los rendimientos econdmicos segtin la ddsis de
fertilizacién mineral y org4nica. Para visualizar mejor el efecto comparativo se consideran dos
tamafios de agregado: fino y grueso. Para este analisis se emplearan grificas con barras.

b) Analfsis estadfstico. Dadas las “nuevas” condiciones de los tratamientos, y de realizar varios
intentos por encontrar el disefio estadistico més adecuado, se encontrd que el disefio en parcelas
divididas con distribucién en bloques al azar era mejor. Nos auxiliamos del andlisis de Regresién. En
el analfsis estadistico consideramos tres tarnaiios de agregado: fino, medio y gneeso. El unicultivo de
trigo fue e! mayormente analizado por ser este el sistema de cultivo con mayores controles en campo;
consideramos al rendimiento econémico y una serie de componentes de rendimiento; para este sistema
de cultivo se realizé analfsis de regresién y de correlacién, con sus grificas respectivas.

6.4.1. Andlisis comparativo.

Al observar en campo el desarrollo de las especies cultivadas eran bastante claras las diferencias de
crecimiento influidas por la ubicacién de la unidad experimental, es decir, €l espesor de la capa arable
y ¢l tamaiio de agregado. Esta situaci6n se vié reflejada en los rendimientos estimados: en todas las
especies los tratamientos que se ubicaron en dreas de particula gruesa tuvieron menores rendimientos
que sus similares del lado de la particula fina, a excepci6n de la veza y de otros pocos tratamientos en
los demis cultivoes.

6.4.1.1. Trigo unicultivo. En general los rendimientos obtenidos en la mayorfa de los
tratamientos superd las 2 ton/ha que es el rendimiento promedio regional. El trigo presentd mayores
rendimientos en las parcelas con MO en comparaci6n con aquellas que no se aplicé. Los rendimientos
obtenidos en parcelas con dominancia de agregados finos fueron mi4s altos que de parcelas con
aquellos con dominancia de agregados gruesos. Las unidades experimentales con mayor proporcién
de agregados gruesos y que fueron tratadas con la fertilizacién 120-60-0 (F3) y 60-60-0 (F2),
presentaron rendimientos mayores. Estos resultados no se dieron en las parcelas con mds agregados
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finos y MO, ya que los altos rendimientos en las que aplicaron F1 y F2 se debi6, ademds de la
predominancia de la partfcula fina, al mayor espesor de su capa arable, asi como al hecho de
encontrarse en el 4rea baja de la terraza, por lo que recibieron mds agua y con ésta, nutrientes de las
partes media y alta de 1a zona experimental (gréfica 12).

Rendimientos/Tratamiento en trigo unicultivo, S. Tlalpan, Hueyotlipan. 1991
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Gréafica 12. Influencia de los tratamientos en los randimientos estimados de trigo.

6.4.1.2. Veza unicultivo. Los rendimientos de la veza, entre 2.8 y 4.8 tonvha de materia seca,
son medios si se consideran los reportados por Moreno et al. (1979) (citado por Herndndez, 1991) de
7.4 ton/ha para veza sembrada sola. Hay diferencias de producci6n entre parcelas con estiércol y las
que no se les aplicd, las parcelas con MO tuvieron mayores rendimientos. No hubo respuesta debido
a la aplicacitn de las diferentes fertilizaciones. El efecto del tamaiio de agregado no fue tan claro en las
distintas parcelas. Los mayores rendimientos fueron con MO, siendo los més altos con F2 y F3
(gréfica 13).
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Rendimientos/Tratamiento en veza unicultivo. S. Tlalpan, Hueyotlipan, 1991.
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Grafica 13. Efecto de los tratamientos sobre los rendimientos estimados de veza.

Rendimientos/Tratamiento en maiz asociado. S. Tlalpan, Hueyotlipan, 1991.
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Gréfica 14. Influencia de los tratamientos en los rendimientos astimados de maiz,
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6.4.1.3. Asociacién Maiz-Frijol-Haba. Maiz asociado. En general, los rendimientos del
mafz, de 0 a 0.3 ton/ha, fueren muy bajos si los comparamos con la media de la regién, que es de
1.82 ton/ha. La MO proporcioné a las parcelas condiciones mis adecuadas, 1as cuales se expresaron
en mayores rendimientos de grano, con respecto de las parcelas sin MO. Los rendimientos de maiz
fueron bajos, en las parcelas con MO, pero casi nulos en las parcelas sin MO (gréfica 14). No
obstante el frijol y haba asociados tuvieron mayores rendimientos.

6.4.1.4. Frijol asociado. Los rendimientos, gue van de 0.03 a 0.22 ton/ha, son medios a
bajos si se considera que la media de la regi6n es de 0.75 ton/ha. La aplicacién de MO coadyuvé a
obtener mayores rendimientos de frijol. Las parcelas con predominancia de agregados finos tuviercn
rendimientos m4s altos que aquellas con mayores porcentajes de particulas gruesas. El efecto de las
férmulas de fertilizacién se aprecia m4s en parcelas en las que sobresalen los agregados finos (gréfica
15).

Rendimientos/Tratamiento en frijol asociado. S. Tlalpan, Hueyotlipan, 1991.
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Grafica 15, Influencia de los tratamientos en el rendimiento de frijol.

6.4.1.5. Haba asociada. Los rendimientos de haba, de 0.05 a 0.9 tor/ha, fueron de bajos a
medios en relacién al promedio regional de 1.33 ton/ha en grano seco. En general los rendimientos de
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las parcelas con MO fueron mayores a sus similares sin MO. La produccién de las parcelas con
predominancia de particulas finas superan a su similar con més particulas gruesas. El mayor
rendimiento se obtuvo en las parcelas a las que se les aplicé F2, con y sin MO. En las parcelas sin
MO hay una relacién directa entre el tamafio de las particulas gruesas y la férmula de fertilizacién,
presentando mayores rendimientos las parcelas con F3. Con respecto a las unidades experimentales
con MO, las parcelas con predominancia de particulas gruesas tuvieron un comportamiento irregular,
situacién menos evidente en las parcelas con mayor porcentaje de particulas finas (grifica 16).

Rendimientos/Tratamiento en haba asociada. S. Tlalpan, Hueyotlipan, 1991.
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Gréfica 16.influencia de los tratamientos sobre el rendimiento de haba.

Asi entonces, de acuerdo al analfsis comparativo se tiene que:

Los resultados obtenidos en este primer afio de cultive son preliminares si se considera que la
duraci6n del proyecto global es de 3 a 4 afios. Después de tener los resultados de todos los afios se
estara en posibilidad de proponer un modelo de manejo para la incorporacion de los tepetates a la
produccién agricola.

- La mayor proporcion de particulas finas en combinacién con espesor de 40 a 30 cm de la capa
arable y la posicién en la parte baja de la terraza, tuvieron un efecto determinante en el
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comportamiento de 4 de las 5 especies culiivadas, por lo que podrfa considerarse que un factor
importante es el tipo de roturacidn. Agui hay que sefalar la conveniencia de abrir lineas de
investigacién que tengan como variable a estudiar el tipo de roturacidn, contemplando también un

an4lists econémico.

- El segundo elemento determinante fue la aplicacién del estiéreol; Ias parcelas donde se aplicé este
material tuvieron mayores rendimientos en comparacién de las unidades experimentales sin estércol.
Para los niveles de los rendimientos obtenidos, las 40 ton/ha fueron suficientes. Habria que probar
con dosis hacia arriba y hacia abajo de ésta para determinar la certeza de esta conclusién.

- En general, los rendimientos, de los tratamientos con F2 fueron casi iguales a los rendimientos
con F3, mientras que en unos pocos fue mayor y en los menos la F3 super6 a la F2.

- De las especies cultivadas, las que mejor comportamiento mostraron son: trigo, haba y veza.
Sugerimos tomarlos en cuenta como cultivos de primer afio en tepetates, aunque faltarfa precisar
densidades éptimas de siembra, tipos de siembra més adecuados -sobre todo para la veza- asf como el
comporiamiento de estas especies en unicultivo y/o en condiciones de sequia.

- El comportamiento de la asociacién maiz-frijol-haba en general se consider6 regular, ya que de
las tres especies se obtuvieron producciones, atin con tendencia a ser bajas. Es claro que el mafz fue el
que menos rindié y que el haba la que mejores rendimientos tevo. Es probable que la variedad de
maiz utilizada no fue la adecuada. Falté incluir tratamientos con estos cultivos solos, para evaluar y
comparar su comportamiento con respecto de la asociacién. Otro aspecto importante que debe
realizarse al mismo tiempo, es ensayar con Ja variedad genética de la regién, para determinar las més
aptas para el tepetate, solas o en asociacién.

6.4.2. Andlisis estadistico.

En esta técnica se recurri6 a la conjunci6n del andlisis de varianza con el andlisis de regresién. Para
trigo unicultivo se realizé también an4lisis de correlacién.

6.4.2.1. Trigo en unicultivo, Durante €l proceso de trabajo, y como se comenté en la parte
de materiales y métodos, se di6 scguimiento de floraci6n en trigo, mafz, frijol y haba; asi mismo se
determiné Ia materia seca a la floracién de las especies mencionadas; ademds se realizé seguimiento de
la emisi6n de hojas en mafz. Los resultados de estas observaciones, asi como el de la asociacién no
inoculada, no se presentan en la presente Tesis; s6lo consideraremos los resultados de la cosechaen .
los unicultivos de trigo y veza, y en la asociacién inoculada.

Como consideramos importante, pasamos a comentar brevemente los diferentes pasos que se
tuvieron que dar para llegar al modelo que mejor nos explican lo que aconteci6 en nuestra parcela
experimental. El procedimiento m4s detatlado se encuentra en el anexo 1.

Antes de utilizar los estadfsticos referentes al andlisis de disefios experimentales, se recurre a:
obtener grificas (entre rendimiento y sus componentes) para saber si el modelo buscado es de
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tendencia lineal, cuadrética o polinomial; a partir de esto, se hecha mano de el an4lisis de varianza para
parcelas divididas, incluyendo la 1écnica de las covariables, y dei andlisis de regresidn.

Iniciamos con el rendimiento econdmico en irigo unicultivo. Ya considerando el disefio en parcelas
divididas, iniciamos con un modelo para anilisis estadfstico, que considerd las siguientes fuentes de
variacién: Repeticiones (Re), Materia Orgdnica (MO), Fertlizaciones (F) y los wes sistemas de cultivo
(SC); un modelo en ¢l que también se incluyé6 la prucba de hipétesis, y la prueba de Tukey. La
significanciza del modelo resulté ser baja (0.0624), R2 aceptable (0.7777) y un buen Coeficiente de
Variacién (34.34909). La significancia de “Bloques” (B]) ¢s alta y de “Materia orgénica” (MO) madia
a baja; se presenta confusién entre las tres dosis de fertilizacién (F) y los tres sistemas de cultivo
(SC).

Mediante la técnica de Papadopolus (uso de los residuales) se llega a definir ia nueva covaniable,
determinada por la influencia “suelo”. Este nuevo ordenamiento difiere del establecido en cl disefio
experimental original. Este bloqueo original es de alguna manera corroborado en los resultados de
profundidad de la capa arable. Por otro lado, si comparamos el “rebloqueo” con los resultados de
granulometria (D50), se podré constatar que también existen diferencias. En campo se realizaron dos
observaciones de superficic para determinar, parcela por parcela, el tamaiio de agregado que
predominaba. De los esquemas obtenidos de estas dos observaciones, y sobre todo Ia segunda, se
aprecian més semejanzas con el esquema det rebloqueo.

El mejor modelo, hasta este paso, (altamente significativo, con 0.0001; R2 de 0.840017; C.V. de
22.85917; cuadrado medio del error de 0.4850202), ¢s el que considera a los factores MO, F, MOF y
C2 (el primero y ¢l dltimo altamente significativo; los otros dos, significativos). Asi es que las
covariables B1, B2, y F2 no fueron lo suficientemente ttiles para explicar la variabilidad de los
tratamientos.

Se crearon otros modelos para relacionar las variables creadas X1R y XRR con X3, X4, X5 y X6;
en andlisis de regresién y en grdficas. La intencién de esto fue continuar con el andlisis de regresién
para los componentes de rendimiento que en el andlisis de correlacién resultaron poco 0 muy poco

interrelacionados. Al final, consideramos no incluirlo (tal vez falta completar la funcién de las
covariables X1R y X1RR).

Luego este modelo se mejors considerando: el factor bloques, que se incorpora como B1 y B2; el
error de parcela grande (MO), o sea, integrando BI*MO y B2*MO; el factor fertilizacién se
reconsidera como F.75 {cuadro 13).
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Cuadro 13. Resultados del analisis estadistico en trigo.
ANALISIS ESTADISTICO DE TRIGO. SANTIAGQ TLALPAN, TLAXCALA,
General Linear Models Procedure
Number of observations in data sct = I8

Deperdent Variable: X1
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 8 34.23973093 4.27996637 7.51 0.0033
Error 9 5.13011907 0.57001323
Corrected Total 17 39.36985000
R-Square Cc.v. Root MSE X1 Mean

0.869694 24.7949 0.754992 3.04500000

Segiin los resultados de 1a corrida estadistica de este modelo, se tiene que:
Los factores altamente significativos son B1 (0.0003); los factores significativos son MO
(0.0213), C2 (0.0306), y B2MO (0.0772).

A este modelo resultante se le adicion6, como ya se dijo, la variable F.75; los resultados son
todavia mejores. En los elementos del modelo no hay diferencias importantes con respecto del
anterior. En la significancia de los factores si tenemos cambios importantes:

Factores con alta significancia, B1 (0.0003); factores significativos, MO (0.0209), C2 (0.0304),
F.75 (0.0317) y B2MO (0.0763).

Para el cdlculo de la significancia en la parcela grande, la del factor MO, recurrimos a la siguiente
fémmula:
Type II 8S de MO / Type II1 $8 de ((BIMO+B2MO)/2).

Para nuestro caso serfa asi:
5.80228048 / ((0.50598743+0.01357879)/2= 22.34. Este resultado; al consultar la tabla de F,
resulta significativo.

Una vez obtenido el mejor modelo estadistico, pasamos a determinar la relacién entre el
rendimiento y sus componentes de las especies propuestas.

(Cudl o cudles de los componentes del rendimiento influyeron més sobre €ste?. Primero vamos a
considerar las grificas, para mds adelante analizar los resultados del andlisis de regresién.

Existe una relaci6n directa y positiva entre €] rendimiento econémico y el rendimiento bioldgico o
biemasa aérea. La funcién polinomial a Ia dos es ligeramente mejor que 1a lineal (grafica 17).
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Trigo wnicultivo Rendimiento-Biomasa aérea. Tlalpan, 199i.
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Gréfica 17. Relacién entre el rendimiento econémicoy la biomasa aérea

Entre el rendimiento y ¢l indice de cosecha se aprecia una cierta tendencia positiva, solo que al
centro la gréfica es poco clara. La interrelacién es escasa; ni la funcién lineal ni la polinomial a la dos
alcanzan a explicar esta. Para tener una mejor explicacién de esta interrelacién habria que aplicar una
funcién polinomial a la cinco, pues asi se obtendria una R2 de 0.730 (gréfica 18).

Trige unicultivo. Rendimiento-1. de C. Tlalpan, 1991.
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Grafica 18. Relacién del rendimiento con el 1. de C.

Entre el rendimiento y las plantas/m2, es mds confusa la relacién. De hecho, las funciones lineal y
cuadrdtica no son \tiles; es mds, si plantearamos una funcién polinomial a la quinta potencia, el
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resultado en R? apenas llegarfa al 0.4, situacién poco explicativa de la interrelacién de estas dos
variables {gréfica 19).

Trigo unienitivo. Rendimiento-Plantas/m2. Tlaplan, 1991.
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Grafica 19. Relacion rendimiento-Plantas/m2

Entre el rendimiento y las espigas/m2, se da m4s claramente una relacién directa y positiva; basta
con ver el resultado en R2, explicando la interrelacién entre estas dos variables en més del 75%

(gréfica 20).

Trigo unicultivo. Rendimiento-Espigasm2. Tlalpan, 1991.

——
o ETE T T e T i
¥ = - 190+ 139440 2x - IASHe 02 RA2w 0TT2
.
8 //
i T
s ] /
s .
L
3
3
& N
2
1/
0+ T T T ¥ Y
200 0 400 500 &0 00 500

Espigasim2

Grafica 20. Relacién entre rendimiento y espigas/m2.
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Entre el rendimiento y las espigas/planta/mZ, aunque menos clara hay esa relacién directa y
positiva; para tener una mayor explicacién de esta interrelaci6n, habria que usar una funcién
polinomial a la cinco; y apenas la R? llegarfa al resultado de 0.496 (grafica 21).

Trigo unicultivo. Rendimiento-Espigas/planta/m2. Tlalpan, 199.
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Gréfica 21. Relacién entre rendimiento y las espigas/planta.

Entre el rendimiento y la altura promedio de planta, todavia m4s clara la relacién si comparamos
con respecto de los dos componentes Gltimos; es directa y positiva, aunque la R2 nos explica poco
mis de ]a mitad de la interrelaci6n entre las dos variables, no encontrariamos mucho si se aplicara una
funcién a la cinco, ya que la R2 de ésta serfa apenas de 0.675 (gréfica 22).

Trigo unicultive. Rendimiento-Altura de planta. Tlalpan, 1991.
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Gréfica 22. Relacién rendimiento con altura de planta.
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Entre el rendimiento y el peso promedio de 100 granos es menos clara la relaci6n, aunque
apreciandose todavia lo directo y positivo de la recta; el grado de explicacién de las funcgones lineal y
cuadrdtica no es del todo adecuado; aiin si la funcién polinomial fuera a la cinco el resultado ¢n R2
setfa 0.558; si se aplicara una funcién exponencial, la R? tendrfa un resultado de 0.668 (grafica 23).

Trigo unicoltive. Rendimiento-Peso de 100 granos. Tlalpan, 19¢
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Grafica 23 Relacién rendimiento y peso de 100 granos.

Entre el rendmiento y el némero de granos/espiga la relacién es también directa y positiva,
aparentemente no ¢s clara; al obtener las funciones vemos que los resultados mejoran con la funcién
polinomial a la dos; y que la misma polinomial a 1a cinco produce una R2 de 0.760; y que una funcién
exponencial apenas alcanza el 0.786 para la R2 (grdfica 24).

Trigo unicultive. Rendimiento-Granos/espiga. Tlalpan, 1991.
3
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Grafica 24. Relacion rendimiento con granos/espiga.
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Y si nos referimos a los resuftados de la interrelacién entre le rendimiento y los componentes, es

decir, al andlisis de correlacién en si, tenemos lo siguiente:

Los componentes que estan aitamente correlacionados con el rendimiento son: biomasa aérea
(0.0001); espigas/m? (0.0001); y granos/espiga (0.0001). Si comparamos las gréficas en las que se
relacionan a estos tres componentes con el rendimiento, con los resultados de correlacién,
considerariamos convalidada la mayor interdependencia entre el rendimiento y la biomasa aérea,
espigas/m2 y granos/espiga. A estos componentes le siguen altura promedio de planta (0.0003); peso
promedio de 100 granos (0.0005); y espigas/m? (0.0007). Espigas/planta/m2 (0.0081) y plantas/m?
{0.1156) son componentes que no influyeron al rendimiento obtenido (ver cuadro 14).

Cuadro 14. Analisis de comelacién entre el rendimiento y nueve de sus componentes.

Variables X1 X2 3 X4 XS X6 X7 X8 X9

X1 1.00000 097531 0.72144 0.38408 0.87733 0.60293 0.77254 0.73310 0.83049
Comelacién 0.0 0.0001 00007 0.1156 0.0001 0.0081 00003 00005 0.0001
Observacioncs 18 18 18 18 18 18 17 18 18

X1=Rendimiento. X2=Biomasa acrea. X3=Indice de cosecha. X4=Plantas/m2, X5=§spigufm2. X6=Espigasfplanta.
X7=Altra de planta. X8=Peso 100 granos. X9=Granos/espiga.

El andlisis estadfstico en trigo unicultivo nos indica elementos importartantes. Las condiciones en
las que se desarrollé el experimento nos indicaron no obviar la influencia de los factores originalmente
no censiderados en ¢l disefio propuesto en el protocolo de la investigacién. Los mismos rendimientos
demostraban que algo no funcionaba bien en el andlisis realizado. Desde muchos puntos de vista no
debian presentarse resultados a la ligera solo para cubrir requisitos personales o de grupo. Que era
necesario oficializar los resultados, no cabe duda; que también era imperioso presentar resultados
confiables y potencialmente reproducibles en condiciones similares, constituia nuestro deber.

Al pasar por todos los intentos, eliminaciones, inclusiones y combinaciones, llegamos a
determinar la necesidad de usar conjuntamente el andlisis de varianza con el andlisis de regresién.

El an4lisis de varianza se utiliz6 para determinar el mejor modelo explicativo de los resultados
obtenidos. Con este modelo se determiné la interrelacién entre los componentes y su rendimiento y
entre estos y los factores.

Si no se hubiera recurrido al uso de las covariables diffcilmente podriamos haber Hegado a tener
anilisis estadfsticos confiables.

El rebloqueo planteado es conformado segin el comportamiento productivo del trigo unicultivo;
éste l6gicamente difiere del bloqueo original; difiere también del blogueo obtenido por la profundidad
de capa arable (muy similar al bloqueo original); el rebloqueo coincide mé4s con el blogueo obtenido
de los resultados del D50 (granulometria). Las dos observaciones de campo se asemejan al rebloqueo,
sobre todo la segunda (luego de la siembra). Al parecer la profundidad de la capa arable no esta
determinando el comportamiento productivo de, por lo menos el trigo. El tamafio del agregadeo si esta
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teniendo mayor incidencia; esto se comprueba con los resultados de los muestreos, apoyado por las
observaciones de campo.

Aungque hay este acercamiento entre el reblogueo y los resultados de la granulometria, en €l andlisis
estadistico este factor es no significativo. Es probable que hayan otros factores que cunjuntamente con
el tamafio de agregado interactuaron para determinar el comportamiento productivo del trigo. De los
factores conocidos estan el blogueo, o mejor dicho el rebloqueo, la fertilizacién mineral, y apenas
pasando, la interaccién bloque*fertilizaci6n orgénica, y la fertilizacién orgénica. Pareciera que ¢l
factor de més peso es la fertilizacidn mineral; aunque de cerca esta la fertilizacién orgénica y la
intereccién; esto sin considerar algunos otros factores que no fueron cuantificados.

Al considerar la relacién entre el rendimiento y sus diferentes componentes cuantificados, vemos
que el comportamiento productivo del trigo fue mayormente determinado por ¢l ndmero de
espigaslmz, ¢l niimero de granos por espiga también contribuyé, aunque con menor peso especifico.

6.3.2.2. Asociaci6n Maiz-Frijol-Haba. Maiz asociado. Se considerara cada especie por
separado para después tomar la asociacién como tal. La seriec de modelos ensayados para trige
unicultivo sirvieron también para abreviar el recorrido de andlisis estadfstico de los otros sistemas de
cultivo.

Cabe considerar que el comportamiento productivo del mafz es casi nulo (0.09 t/ha en promedio);
sin embargo es necesario determinar 1a influencia de los factores en estos rendimientos.

En mafz (en frijol y en haba tambi€n) se solicitaron primeramente los estadfsticos descriptivos
bésicos, al tiempo de las gréficas de las diferentes variables de respuesta con respecto de los factores.
Asi se comenz6 a delinear el modelo explicativo; se quitaron las funciones cuadréticas; se integré en
unc de los modelos la covariable PG=MO, la cual no se considerd en los modelos del andlisis
estadfstico del trigo.

El modelo mds adecuado es X1=B1 B2 MO BIMO B2MO. La significancia del modelo es alta
(0.0009); buenos resultados para el cuadrado medio (0.00276172) y R2 (0.789472), no asi para el
cocficiente de variacién (58.90023).

Los factores con significancia son Bl (0.0474) y BIMO (0.0306). El cdiculo del error en la
parcela grande indica que €sta (MO) es no significativa al 10%,

6.4.2.3. Frijol asociado. Luego de obtener los estadfsticos descriptivos y las graficas
componentes de rendimiento-factores, y de obtener varios modelos tentativos, se llegé al modelo que
mejor nos explica los resultados de produccién en frijol asociado. Este modelo es X1=B1 B2 MO
BIMO B2MO F F2. La significancia del modelo es alta (0.0079); bueros resuliados para el ceadrado
medio (0.00126802) y R2 (0.795644), y para el coeficiente de variacién (37.20066).

Los factores con alta significancia son F (0.0065); B1 apenas 1a significancia (0.0683). El cdlculo
del error en la parcela grande indica que esta (MO) es significativa al 5%.
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6.4.2.4. Haba asociada. Al igual que los rendimientos de mafz y de frijol, para los de haba
asociada se obtuvieron los estadfsticos descriptivos, las gréficas, se probaron algunas covariables con
varios modelos, llegando al que mejor explica el comportamiento productive de la haba asociada:
X1=B1 B2 MO B1MQ B2MO F. La significancia del modelo s alta (0.0009); buenos resultados para
el cuadrado medio (0.02922536) y R2 (0.833223), y para el coeficiente de variaci6én (30.45805).

Los factores con alta significancia son B1 (0.0001); F (0.0234) significativa, y BIMO (0.0624)
apenas significativa. El cdlculo del ervor en la parcela grande indica que este (MO) es no significativa
al 5%.

Al parecer la accién de los factores, controlados o no, es diferencial para cada una de las especies
que intervienen en esta asociacion.

Los factores que se repiten, en diferente condicién de significancia, son B1, Fy BIMO. La MO es
significativa solo para el frijol.

Esta accidn diferencial se ve reflejada en los rendimientos econémicos de cada una de las especies.
Los resultados del andlisis estadfstico en haba, especie que mejores rendimientos reportd, se
presentan mds completos.

6.4.2.5. Asociaci6én Maiz-Frijol-Haba, Se sumaron los rendimientos de grano de las tres
especies por parcela experimental. Con este dnico resultado se comenz6 1o hecho en las especies por
separado, es decir, a obtener las gréficas, incluir algunas covariables y probar con varios modelos, Es
probable que para realizar el andlisis estadfstico de esta asociacién triple, incluso de cualquier sistema
de cultivo en el que participan mis de una especie, se requiera de acciones mds complejas; para efecto
de determinar 1a tendencia de los resultados se hizo s6lo 1a adicién de los rendimientos de grano,
quedando por considerar los otros componentes de rendimiento de que dispenemos. Y con esta
misma idea, para eliminar las diferencias inherentes a los mismos rendimientos de grano, se pasaron
los resultados a unidades comiines o, podriamos decir que esténdar. La unidad comin seran los pesos
monetarios. Los rendimientos de grano se pasaron a rendimientos en dinero. Con esta conversi6n se
continué con ¢l ensaye para determinar el mejor modelo estadfstico.

Para 1a asociacién Mafz-Frijol-Haba se considera el signiente modelo como el mis explicativo dei
rendimiento expresado en dinero:

Model X1= Bl B2 MO BIMQ B2MO F F2 MOF MOF2/P. Las resultados del modelo son
adecuados, ya que es alta la significancia (0.0042); el cuadrado medio es de 2270472.8; la R2
(0.896975) y el C.V. (27.36672), también con buenos resultados.

Los factores con alta significancia son B1 (0.0003) y F (0.0144); y BIMO (0.0519) apenas
significativa. El c4lculo del error en la parcela grande indica que este (MO) es no significativa al 5%.

De acuerdo al mejor modelo explicativo, tenemos los mismos factores que aparecen en los andlisis
de las especies separadas, con diferente posicién. Se asemeja més a los resultados del haba.
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De acuerdo a los resultados podriamos considerar que el blogueo original fue el adeacuado;
recordernos que la asociacién crecié en la parte complementaria del drea experimental, con respecto
del migo y de la veza unicultivos,

Faltaria por determinar la relacién del rendimiento con sus componentes.

6.4.2.6. Veza unicultivo. Al igual que las otras especies, en veza unicultivo se probaron
algunos modelos junto con algunas covariables, resultando el mds explicativo el siguiente:

Model X1=B1 B2 MO BIMO B2MO F MOF/P. La significancia det modelo es buena (0.0123); y
los resultados de los otros elementos del modelo también lo son: Cuadrado medio (0.32698829); R2
(0.774247) y C.V. (15.46575).

Elinico factor con significancia, es Ia interaccién MOF (0.0494). El célculo del error en la parcela
grande indica que este (MQ) es significativa al 5%.

Durante el sorteo de las parcelas experimentales, es decir, donde iban a ubicarse cada tratatamiento
y sus repeticiones, a la veza unicultivo le toco la situacién mas desfavorable puesto que: se trataba de
parcelas individuales y no dobles como las otros sistemas de cultivo; ¢l arreglo de la veza unicultive
fue en bloques incompletos por falta de espacio. Es probable que esta situacién influy6 en los
resultados del andlisis estadisticos. Vemos que aunque la R2? es buena, le falto; vemos que solo un
factor (MO) es significativo, junto a la interaccién MOF. Se deja casi un cuarto de la variabilidad a la
accién azarosa de uno o varios factores no controlados.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

7.1. DEL CLIMA.

- Los eventos climéticos fueron favorables para el eswmblecimiento, desarrollo y produccién de los
sistemas de cultivo,

7.2. DE LA ROTURACION.

- El tiempo de la roturaci6n fue cinco veces més que el usualmente empleado, por las exigencias
del experimento mismo. La terraza conformada fue de buen tamafio, pero s¢ generaron 4reas con
predominancia de particulas gruesas y dreas con predominancia de partfculas finas en la cama de
siembra.

- Es recomendable dejar lo mds mullido posible el tepetate recien roturado.
7.3. DEL ANALISIS COMPARATIVO,

- Aunque preliminares, los resultados obtcnidos en ¢l primer afio de cultivo en un tepetate recien
roturado son una base base para los siguientes afios.

- La roturaci6n del tepetate fue desigual; las zonas de buena capa arable y agragados “finos” deben
precurarse en roturaciones posteriores.

- La particula o agregado “fino” proporciona a las sistemas de cultivo mejores condiciones de
desarrollo. :

- El uso del estiércol de bovino es recomendable para incorporar un tepetate a la produccién
agricola.

- La mejor désis de fertilizacién fue 1a intermedia: 60-60-00.

- Las especics que mostraron mejor comportamiento productivo fueron el trigo, el haba y 1a veza.

- Los unicultivos tavieron buenos rendimientos; la asociacién tuvo un comportamiento regular.

7.4 DEL ANALISIS ESTADISTICO.

- Ante resultados “raros”, es recomendable buscar los modelos de analfsis de datos que mejor nos
expliquen la situacién,

7.4.1. En trigo.

- Al parecer la profundidad de la capa arable no esta determinando el comportamiento productivo
de, por lo menos el trigo; €l tamafio del agregado si esta teniendo mayor incidencia. De los factores

conocidos estan el bloqueo, o mejor dicho el rebloqueo, a fertilizacién mineral, y apenas pasando, la
interaccién blogue *fertilizacién orgdnica, y Ia fertilizaci6n orgénica. El comporiamiento productivo
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del trigo fue mayormente determinado por el niimero de espi gas/mz, el niimero de granos por espiga
también contribuy6, aunque con menor peso especifico.

7.4.2. En la asociacién maiz-frijol-haba.

- Es complejo el andlisis; 1a incidencia de los factores es diferencial en cada una de las especies de
la asociaci6n. Si consideramos a la asociacién como tal, se da més uniformidad en el andlisis; el
bloqueo original fue el adeacuado. Faltarfa por determinar Ja relacién del rendimiento con sus
componentes.

7.4.3. En la veza unicultivo.

- Repercutié en sus resultados la distribucién de bloques incompletos.

- La incorporacién de los residuos de cosecha va a enriguecer al tepetate.
7.5. DE LA INTERACCION CON EL PRODUCTOR.

- La constante interrelacidn con los productores de la comunidad nos permitié adecuar el
experimento al contexto de la regién, lo que es imporniante para la generacién de recomendaciones
adecuadas.

- Retomar la tecnologfa del campesino y mejorarla es indispensable en cualquier experimento. La
recuperacién del tepetate con base en los residuos que se generen conducen a un equilibrio entre la
naturaleza y la actividad humana en ellos.
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CAPITULO 8. ANEXOS.

ANEXO 1.

Sobre la busqueda del modelo estadistico que nos explique major el
comportamiento de las especies en funciéon de los tratamientos.

Ya considerando el disefio en parcelas divididas, iniciamos con un modelo para andlisis
estadfstico, que considerd las siguientes fuentes de variacién: Repeticiones (Re), Materia Orgénica
(MQ), Fertilizaciones (F) y los tres sistemas de cultivo (SC); un modelo en €l gue también se incluyé
la pruecba de hipétesis, y la prucba de Tukey. La significancia del modelo resulté ser baja (0.0624),
R2 aceptable (0.7777) y un buen Coeficiente de Variacién (34.34909). La significancia de “Bloques”
(BI) es alia y de “Materia orgdnica” (MO) madia a baja; se presenta confusién entre las tres dosis de
fertilizacién (F) y los tres sistemas de cultivo (SC).

Se hicieron adecuaciones sobre todo al factor “SC” y se cambia de PROC GLM a PROC ANOVA:
no resulté (al parecer las medias estan confundidas con el modelo). Luego se eliminé el factor “SC™:
mejoré mucho la significancia del modelo, se obtienen las prucbas de hipétesis y los pardmetros
descriptivos (valores mfnimos, mdximos, media y desviacién estdndar) de los tratamientos, aunque
sigue sin aparecer la prueba de medias; luego de varias adecuaciones en el modelo estas se obtienen,
sélo que no hay diferencias estadfsticas entre tratamicntos; se opta por seguir otro camino.

Antes de utilizar los estadfsticos referentes al andlisis de disefios experimentales, se recurre a:
obtener gréficas (entre rendimiento y sus componentes) para saber si el modelo buscado es de
tendencia lincal, cuadrdtica o polinomial; a partir de ¢sto, se hecha mano de el andlisis de varianza para
parcelas divididas, incluyendo la técnica de las covariables, y del andlisis de regresifn.

En el siguiente modelo se integré ¢l facter “Tratamiento™ (Tr) y las gréficas de las variables de
respuesta con respecto de los factores MO y F. Las gréficas obtenidas no son claras, muchas
observaciones escondidas; no representan fuente de informacién; solo obtuvimos gréficas pero no
medias. Después se realizaron varios cambios en el modelo, y asi se obticnen los estadfsticos
descriptivos, y las grificas que muestran ciertas tendencias lineales a cuadrédticas (Salida TRI1F). Si
las lfneas de las grificas fueran paralelas, no hay ninguna relacién entre éstas; si hay cruces existe
correlacién; ¢sto nos ayuda a elaborar el programa para poder efectuar andlisis de regresién. Este
anflisis es més preciso que el andlisis de varianza, con un sélo inconveniente: el andlisis de regresién
trabaja con un error, mientras que ¢l andlisis de varianza usa los dos errores del disefio de Parcelas
divididas (Consuita con el Dr. Volke).

De aquf en adelante, se comienza a considerar el efecto de las covariables. En el nuevo modelo se
vuelve a usar el PROC GLM; se integra la covariable F2 (F cuadrada).



Los resultados de este nuevo modelo son poco explicativos: cl grado de significancia del modelo
€5 muy bajo, no hay significancia en ninguno de los factores. En este modelo se solicitan los
residuales. Estos residuales se transcriben sobre e} croquis de distribucién d= los tratamientos para
determinar si hay influencia “suelo” en los resultados. Si recurrimos al método de Papadopolus (se
obtiene la diferencia entre el promedio general del rendimiento y los rendimientos obtenidos por
unidad experimental), veremos que los resultados son los mismos que los restduales (cuadro 15).

Cuadro 15. Comparacién de los residuales obtenidos en el modelo estadistico, con el método de

Papadopolus.
Observacidn Tratamientos Residuales Papadopulus
MO (tha) F(unidades) Bloques Rendimiento  Promediopor  Resuliado
tratamicnto
1 00 00-60-00 1 -1.48000000 0.19 1.670 -1.480
2 00 _ 60-60-00 1 -0.82000000 1.93 2.750 -0.820
3 00 120-60-00 1 -0.63333333 259 3223 -0.633
4 40 00-60-00 1 -1.84333333 1.69 3.533 -1.843
5 40 60-60-00 1 -0.98333333 258 3.563 -0.983
6 40 120-60-00 1 -0.62000000 291 3.530 0.620
7 40 00-60-00 2 -1.38333333 2.15 3.533 -1.383
8 40 60-60-00 2 -0.95333333 261 3.563 -0.953
9 40 120-60-00 2 -0.11000000 3.42 3.530 -0.110
10 00 00-60-00 2 -0,43000000 1.24 1670 0430
11 00 60-60-00 2 1.08000000 383 2,750 1.080
12 00 120-60-00 2 -0.07333333 3.15 3223 -0.073
13 00 00-60-00 3 1.91000000 358 1.670 1,910
14 00 60-60-00 3 -0.26000000 249 2.750 -0.260
15 11] 120-60-00 0.70666667 393 3.223 0.707
16 40 00-60-00 3 3.22666667 6.76 3533 3.227
17 40 60-60-00 3 1.93666667 5.50 3.563 1.937
18 40 120-60-00 3 0.73000000 4.26 3.530 0,730

Teniendo los residuales distribuidos, se establecen intervalos para detectar zonas comines. Para
nuestro caso las zonas van a estar dadas por: '

<-0.5;

de-05a05y;

> 0.5

Figura 4. Distribucién de los residuales en trigo unicultivo.
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Intervalos que representarian a la covariable Cl, y que originan el “bloqueo” representado en la
figura 4.

Depués, los residuales de cada zona se promedian para obtener un resultado para toda la zona de
referencia.

Zona 1. ( (-0.633)+(-0.820)+(-1.480)+(-0.983)+(-1.846)+(-0.620)+(- 1.383)+(0.953) ) /6 =
-1.089

Zona 2, { (-0.073)+(-0.430)+(-0.260)+(-0.110) ) /4 = -0.218

Zona 3. ( (1.080)+(0.706)+(1.910)+(0.730)+(1.936)+(3.226) ) /6 = 1.590

Con estos tres resultados “rebloqueamos” los tratamientos. De este “rebloqueo” se determina C2,
colocando valores absolutos a las nuevas dreas (figura 5).

Figura 5. Nuevo ordenamiento de las unidades experimentales de acuerdo a los residuales
obtenidos.

SISTEMAS DE CULTIVO
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Asi, se llega a definir la nucva covariable, determinada por la influencia “suelo”. Este nuevo
ordenarmiento difiere del establecido en el disefio experimental original. Este bloqueo original es de
alguna manera corroborzdo en los resultados de profundidad de la capa arable (figura 6). Por otro
lado, si comparamos el “rebloqueo™ con los resultados de granulometrfa (D50), se podr4 constatar
que también existen diferencias (figurz 7).

Se puede observar en el croquis de tamafio de agregado que los blogues 1y IIIM son tipicamente
de agregado “grueso” y “fino” respectivamente; que los bloques IM y II son de tamaiio de agregado
“medio™; mientras que los bloques IIM y 111, a juzgar por la gran dispersi6n de sus intervalos, existe
m4s heterogeneidad entre las parcelas que los forman, aungue la tendencia sea de agregado “grueso” a
agregado “fino™.

En campo se realizaron dos observaciones de superficie para determinar, parcela por parcela, el
lamafio de agregado que predominaba. De los esquemas obtenidos de estas dos observaciones, y
sobre todo la segunda, se aprecian mds semejanzas con el esquema del rebloqueo (figuras 8 y 9).
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Figura 6. Blogues formados a partir de las mediciones de profundidad de capa arable
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Figura 7. Blogues formados a partir del tamafio de agregado (D50).
Bloques Promedios
Asociacién: Malz-Frijol-Haba Unicultives: Trigo y Veza de D50
| L J T T ¥ T T L) | 1 L] I ¥ I 1
Dlemoldo e _den e d_en e 4 as 4 e 4 4 ] 98
Mfes ¢ et 1 1 | IR T R T N A e 7.8
A e e T I Tt Tty At Tt St Tl ki Tk Tk T St Sk Rkl
M | sl ! 290 ! 9l ) 6 P et 1 sl 1 oa 1730 b1 6.1
AU S R S i R i Sl it i ik i ;
I .o 5.1 -4
T s
i s.0l t 33l | ast V9. R S 1 gl 1 a4 5.8
Sl et L L L T LRt TR T = P Sy e SIS, o R Ml
MMf s ) o : 3.0: HE? H 3.1: Vad ) 3.g{ : 2.4 3.0
Rangos de D50 por bloque.
R 8.9-10.7 . 5.8-9.0
IM. 6585 . 33491
1M, 2.8-9.1 M. 2.4-3.4

Figuras 8. Localizacién de los tamafos de agregado, seqin observacién del 17 de mayo de

1991.
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Figura 9. Localizacién de los t1amanos de agregado, segun observacién hecha el 2 de junio
de 1991.
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Si fueramos estrictos en la obtencién de datos, nos evitariamos considerar las dos observaciones
hechas al tamafio de agregado superficial; pero vemos que entre estas dos observaciones (hechas por
mds de dos personas en cada ocasién; la del 17 de mayo fue entes del surcado del terreno, la del 2 de
junio, después de la siembra) no hay diferencias importantes entre si y entre estas y el “rebloquea”;
aunque entre estas dos observaciones y la distribucién de las profundidades de capa arable si existen
diferencias; entre las dos observaciones y la distribucién de los tamafios de agregado las diferencias
no son claras. Asi que, ambas observaciones del tamafio de agregado superficial, orientaran la
distribuci6n del tamafio de agregado.

Continuando con el andlisis estadfstico, en los siguientes modelos (TRI1H) se integran los factores
Profundidad (Pr) y Tamafio de particula (Pa), los factores creados B1 y B2, y las covariables Cl y
C2 (estas tltimas, de la distribucién de residuales). Ademds se relaciona el factor Tratamientos (Tr)
con las covariables C1 y C2; se continua con F2 y MOF2,

El modelo para C1 ¢s altamente significativo (0.0050), con buenos resultados en R? (0.856107) y
CV (26.05515); el cuadrado medio del error es (0.62945090). C1 es altamente significativa
(0.6097), 1o mismo que B1 (0.0005); MO es significativa (0.0261).

El modelo para C2 también e¢s altamente significativoe (0.0042), con buenos resultados en R?2
(0.862050) y CV (25.51138); el cuadrado medio del error es (0.60345147). C2 es allamente
significativa (0.0079), lo mismo que B1 (0.0004); MO es significativa (0.0238).

El modelo para Pr es significativo (0.0368) con resultados m4s altos en R2 (0.761850) y CV
(33.51956); el cuadrado medio del errores  (1.04176835). Pr no es significativa (0.1224), Bl es
altamente significativa (0.0025); MO es significativa {0.0687).
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El modelo para Pa es significativo (0.0314) con resultados més alios en R2 (0.771624) y CV
(32.82455); el cuadrado medio del error es (0.99901516). Pa se ubica en el limite de la
significancia (0.0976), B1 es altamente significativa (0.0022); MO e¢s significativa (0.0640).

El modelo entre Tr y C1 es altamente significative (0.0005) con buenos resultados en R2?
(0.853367) y CV (23.79110}; ¢l cuadrado medio del error es (0.52481171). Tr es significativa
{0.0526), C1 es altamente significativa (0.0001).

El modelo entre Tr y C2 es altamente significativo (0.0006) con buenos resultados en R2
(0.848124) y CV (24.21270); el cuadrado medio del error es (0.54357697). Tr es significativa
{0.0579), C2 es altamente significativa (0.0001). :

También se obtuvieron los LSMEANS (menor cuadrado medio) de los Tratamientos. El resultado
es que salve ¢l tratamiento uno los demds son altamente significativos.

Asi que, de acuerdo a estos resultados: la covariable C1 es buena; C2 es mejor todabia; Pr resulta
con error experimental muy alto, lo que hace que MO tienda a la no significancia; Pa tiene mejores
resultados que Pr pero no lo suficiente para ser considerada. Lo anterior nos indica que la covariable
con la que se va a trabajar es la C2. Sin C2, MO ya no es significativa. Asi, la covariable que se ha
encontrado y que ha dado significancia a alguno de los factores originales, es C2; esta covariable
explica las diferencias entre tratamientos sabiendo y/o suponiendo que en €sta se encuentran Pr, Pa
y/o humedad edéfica, variables que al fin y al cabo estan efectando al rendimiento y sus componentes.

Ya una vez definida la covariable, sc asigna el intervalo en el que va a considerarse. Sobre esta
covariable se solicitan los residuales con diferentes modelos para andlisis estadfstico; de esta manera
podremos determinar el modelo mejor, es decir, €l que explique més la variabilidad de las fuentes o
factores.

El mejor modelo (altamente significative, con 0.0001; R2 de 0.840017; C.V. de 22.85917;
cuadrade medio del error de 0.4850202), es ¢! que considera a los factores MO, F, MOF y C2 (el
primero y el (ltimo altamente significativo; los otros dos, significativos). Asi es que las covariables
B1, B2, y F2 no fueron lo suficientemente itiles para explicar la variabilidad de los tratamientos.

Hay dos tipos de andlisis de componentes de rendimiento:

a) Considerando los efectos de los tratamientos sobre cada uno de los componentes; es mis largo
(Andlisis de regresi6n). Es necesario considerar una variable auxiliar {C1 6 C2}; es deseable que los
resultados con C2 fueran semejantes a los obtenidos con X 1.

b) Considerando el efecto de cada uno de los componentes con el rendimiento (Correlacién y
regresién).

El factor Bloques (Bl), que se habfa omitido, es necesario reintegrarlo al modelo, aungue este no
sea significativo; esto es para ajustarse més al disefio de parcelas divididas.

El mejor modelo encontrado se refiné m4s introduciendo otras covariables.
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Se crearon otros modelos para relacionar las variables creadas X1R y XRR con X3, X4, X5 y X6;
en andlisis de regresién y en gréficas. La intencién de esto fue continuar con el andlisis de regresién
para los componentes de rendimiento que en el andlisis de correlacién resultaron poco o muy poco
interrelacionados. Al final, consideramos no incluirlo (tal vez falta completar la funcién de las
covariables X1R y X1RR),

Luego este modelo se mejoré considerando: ¢l factor blogues, que se incorpora como B1 y B2; ¢l
error de parcela grande (MO), o sea, integrando B1*MO y B2*MO; el factor fenilizacién se
reconsidera come F.75.

Asi, para determinar cudl o cuales de los factores son los que mis determinaron ¢l comportamiento
productivo del trigo en unicultivo, s¢ volvieron a realizar varias corridas con distintos factores y
covariables. En ¢l transcurso se eliminaron del modelo los factores cuadraticos.

El modelo final fue X1=B1 B2 MO BIMO B2MO F MOF C2. En general los resultados en los
elementos del modelo fueron bastante buenos. El nivel de significancia de! modelo (0.0034): et
cuadrado medio (0.57441212), 1a R2 (0.868689) y el CV (24.88998) (cuadro ).

Cuadro 16. Programa completo (factores, variables y covariables) para andlisis estadistico; y
avolucién de los modelos utifizados para |a corrida estadistica en trigo.

DATA TRIGOL;

INPUT TR MO F BL X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 C1 C2 PR PA;

B1=0; B2=(; [F BL=1 THEN Bl=1; [F BL=2 THEN B2=1; IF BL=3 THEN DO,

Bl=-1; B2=-1; END;

BIMO=B1*MO; B2MO=B2*MO;

F75=F*+75;

F=(F-1)*60; F2=F*F; MOF=MO*F; MOF2=MO*F2;

CARDS;

1 0 1 1 019 7665 024 9350 220,71 224 2785 285 435 -1.09 -1 2490 9380
2 0 2 1 193 59596 032 21575 397,50 1,85 4936 421 1578 -1.09 -1 2490 9.80
30 3 1 259 80002 032 22600 529,64 2,35 52,18 423 1487 -1.09 -1 2490 9.80
4 1 1 1 L69 45076 037 208,00 35322 1,71 4381 4,18 1631 -1.09 -1 22.50 7.58
5 1 2 1 258 74239 035 21925 462,86 2,15 51,78 4,07 2031 -1.09 -1 22.50 7.58
6 1 3 1 291 84670 034 269,50 414,65 1,60 68,88 424 2205 -1.09 -1 2250 7.58
4 1 1 2 215 60195 036 20375 44893 220 41,56 404 12,69 -1.09 -1 3300 6.06
5 1 2 2 261 745 037 24875 37393 157 6093 446 1848 -1.09 -1 33.00 6.06
6 1 3 2 342 94068 036 22075 491,79 226 . 472 1934 022 0 3300 6.06
1 0 1 2 124 40762 030 21750 31143 144 4383 339 1441 022 0 34.67 7.38
2 0 2 2 38F 86248 044 200,50 589,64 307 6834 436 17,11 1.59 1 3467 738
3 0 3 2 315 95564 033 178,50 467,86 2.61 5130 392 2088 -0.22 0 3467 7.8
1 0 1 3 3,58 1001,77 036 203,00 46298 227 66,16 397 1965 1.59 1 4767 578
2 0 2 3 249 75700 033 16325 40893 253 5393 390 1941 1.59 0 47.67 578
3 0 3 3 393 120107 033 213,25 70429 330 7275 411 17,14 1.59 1 47.67 578
4 1 1 3 676 1581,14 043 23550 704,94 299 6447 448 2577 1.59 1 6257 298
5 1 2 3 550 145644 038 23875 57929 244 6651 528 2664 159 | 6257 298
6 1 3 3 426 1244,18 0,34 15450 54714 3,55 6269 443 2091 159 1 6257 298

PROC PRINT; VAR X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 C1 C2 PR PA;

TITLE 'ANALISIS COMPARATIVO DE TRIGO. SANTIAGO TLALPAN, TLAXCALA.';
/*PROC SORT: BY TR MO F;

PROC MEANS; VAR X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 MOF;BY TR MOF;

OUTPUT OUT=AA MEAN=X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 MO F;
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PROC PRINT DATA=AA:

PROC PLOT DATA=AA,;

PLOT (X1-X9)*MO="*";

PLOT (X1-X9)*F="+";*/

PROC GLM;

MODEL X1=MO F F2 MOF2/P;

OUTPUT OQUT=AA P=YP R=YR;

PROC PLOT; PLOT YR*YP="+"; PLOT YR*(MO F)="+";%/
PPROC GLM;

MODEL X1=B1 B2 MO F F2 MOF MOF2 CI/P,;
PROC GLM;

MODEL Xi=B1 B2 MO F F2 MOF MOF2 C/P;
PROC GLM:;

MODEL X1=B1 B2 MO F F2 MOF MOF2 PR/P;*/
*PROC GLM;

MODEL X1=MO F MOF C2/P;*/

PPROC GLM; .

MODEL X1=Bt B2 MO FF2 C/P;

PROC GLM;

MODEL X1=B1 B2 MOF C2/P;

PROC GLM;

MODEL X1=B1 B2 MO C2/P;*/

PROC PLOT;

PLOT X1*(X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9)="*";
PROC CORR; VAR X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9;%/
PROC GLM;

MODEL X1=X3 X5/P;

OUTPUT OUT=A P=X1P R=XIR;

PROC PLOT; PLOT XIR*(X3 X5)="*":%/

FPROC PLOT; PLOT X1*(X3 X5)p="'*";

PROC GLM;

MODEL X1=X4 X§P;

OUTPUT UOT=B P=X1PP RaXIRR;

PROC PLOT; PLOT XIRR*(XA X6)="*";*/
PROC GLM;

MODEL X1=B1 B2 MO BIMO B2MO F MOF C2;
RUN;

Sin considerar F75,
ANALISIS ESTADISTICO DE TRIGO. SANTIAGO TLALPAN, TLAXCALA.
Generzal Linear Models Procedure
Number of observations in data sct = 18

Dependent Variable: X1
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value
Model 8 34.20014091 4.27501761 1.44
Error 9 5.16970909 0.57441212
Corrected Total 17 39.36985000 .
R-Square Cc.v. Root MSE
0.868689 24.88998 0.757900

Pr>F
0.0034

X1 Mean

3.0450000C



ANALISIS ESTADISTICO DE TRIGO. SANTIAGO TLALPAN, TLAXCALA.

Dependent Variable: X1
Source

B1
B2
MO
B1IMO
BIMO
F
MOF
Cc2

Dependent Variable: X1
Sonrce

Bl
B2
MO
BIMO
BE2MO
F
MOF
C2

General Linear Models Procedure
DF Type I 88 Mean Square

I 17.83640833 17.83640833
1 0.87422500 0.87422500
i 445013889 445013889
1 1.36687500 1.36687500
1 2.28513611 2.28513611
i 1.80187500 1.80187500
1 1.81740833 1.81740833
| 3.76807424 3.76807424

General Linear Models Procedure

DF Type III §§ Mean Square

1 0.27069603 0.27069603
1 028851313 028851313
1 8.51083233 £.51083233
1 0.50872519 0.50872519
1 0.01485960 0.01485960
1 3.61926667 3.61926667
1 296955178 296955178
1 3.76807424 376807424

F Value

3105

F

1

El error de 1a parcela grands, que se calcula de maner independiente, va a estar dado por:

Dependent Variable: X1

Parameter

INTERCEPT
B1
B2
MO
BIMO
BIMO
F
MOF
C2

PROC GLM;

1771111111
0.455858586
-0.285656566
2.330303030
-0.489696970
0107272727
0012944444
-0.016954545
1.016954545

General Linear Models Procedure

T for HO;
Parameter=0

443
0.69
-0.71
31385
-0.94
0.16
251
-2.27
256

MODEL X1=El1 B2 MO BIMO B2MO MOF75 F75 CZ;

RUN;
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1.52
175
238
398
3.14
316
6.56

Value

0.47
0.50
4.82
0.89
0.03
6.30
517
6.56

Pr > ATh

0.0016
0.5097
04964
0.0039
0.3712
0.8758
0.0333
0.0491
0.0306

Pr>F

6.0003
0.2486
0.0213
0.1573
0.0772
0.1103
0.105%¢
0.0306

Pr>F

0.5097
04964
0.003%
03712
0.8758
0.0333
0.0491
0.0306

Std Error of
Estimate

0.39944827
0.66405033
0.40306326
0.60539409
0.52035243
0.66695647
0.00515686
0.00745680
055974611



Considerando F75.

ANALISIS ESTADISTICO DE TRIGO. SANTIAGO TLALPAN, TLAXCALA.

Dependent Variable: X1

General Linear Models Procedure

Number of observations in data set = 18

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 8 3423973093 4.27996637 7.51 0.0033
Error 9 5.13011907 0.57001323
Corrected Total 17 39.36985000
R-Square c.v, Root MSE X1 Mean
0.869694 24,7949 0.754992 3.04 500000
ANALISIS ESTADISTICO DE TRIGO. SANTIAGO TLALPAN, TLAXCALA.
General Linear Models Procedure
Dependent Variable: X1
Source DF Type I 88 Mean Square F Value Pr>F
B1 1 17.83640833 17.83640833 3129 0.0003
B2 1 0.87422500 0.87422500 1.53 0.2469
MO 1 445013889 4.45013889 7.81 0.0209
BIMO 1 1.36687500 136687500 2.40 0.1559
B2ZMO 1 228513611 228513611 4,01 0.0763
MOF7S 1 0.00000567 0.00000567 0.00 0.9976
F7% 1 3.67616408 3.67616408 6.45 0.0317
C2 1 3.75077785 375077785 6.58 0.0304
General Linear Models Procedure
Dependent Variabie: X1
Source DF Type III §§  Mean Square F Value Pr>F
Bl 1 026415214 026415214 | 046 0.5132
B2 1 0.28460594 028460594 0.50 0.4977
MO 1 5.80228048 5.80228048 10.18 0.0110
BIMO 1 0.50598743 0.50598743 0.89 0.3707
B2MO 1 0.01357879 001357879 0.02 0.8807
MOF75 1 296985025 296985025 5.21 0.0484
F75%5 1 3.67616408 3.67616408 6.45 0.0317
C2 1 3.75077785 3.75077785 6.58 0.0304

E! error de la parcela grande, que se calcula de manera independiente, va a estar dado por; Type 111 §5 de MO / Type 111
$8 de ((B1IMO+B2MO)/2). Para nuestro caso serfa asi;
5.80228048 / {(0.50598743+0,01357879)/2= 22.34. Este resultado, al consultar la tabla de F, resulta significativo.
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General Linear Models Procedure
Dependent Variable: X1

Parameter Estimate T for HO: Pr > uTh Std Error of
Parameter=0 Estimate
INTERCEPT (.525824910 0.63 0.5445 0.83501579
Bl 0.449666865 0.68 0.5132 0.66055000
B2 -0.283592659 A7 04977 0.40134279
MO 3.936775790 119 00110 123391087
BiMO -0.488321032 -0.94 0.3707 0.51829621
B2MO 0.102456944 0.15 0.8807 0.66382461
MOF75 -1.587359050 -2.28 0.0484 0.69542510
F75% 1.222634943 2.54 0.0317 048143962
C2 1427444643 2.57 0.0304 0.55646912

Segiin los resultados de la corrida estadfstica de este modelo, se tiene que:
Los factores altamente significativos son B1 (0.0003); los factores significativos son MO
(0.0213), C2 (0.0306), y B2MO (0.0772).

A este modelo resultante se le adicion6, como ya se dijo, la variable (;o covariable?) F.75; los
resultados son todavfa mejores. En los elementos del modelo no hay diferencias importantes con
respecto del anterior. En la significancia de los factores si tenemos cambios importantes:

Factores con alta significancia, B1 (0.0003); factores significativos, MO (0.0209), C2 (0.0304),
F.75 (0.0317) y B2MO (0.0763).

Para el cdlculo de la significancia en Ia parcela grande, la del factor MO, recurrimos a la siguiente
férmula:

Type Il $S de MO / Type III S8 de ((BIMO+B2MO)/2).

Para nuestro caso seria asi:
5.80228048 / ((0.50598743+0.01357879)/2= 22.34, Este resultado; al consultar la tabla de F,
resulta significativo,
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