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RESUMEN

El presente expefimento tuvo como objetivo principal evaluar la capacidad
productiva de un tepetate recién roturado, con cultivos alternativos. Se cuantific el
rendimiento de forraje y grano de cebada y veza, y algunos componentes como:
floracién al 50%, nimero de plantas y tallos, amacollamiento, emisién de espigas,
altura de planta, peso de cien granos, niimero de granos, fndice de cosecha, biomasa
aérea e fndice de eficiencia entre monocultivo y asociacién. También se midieron
otras variables que se relacionaron directamente con el desarrollo de los cultivos
como: tamafio de particula del tepetate roturado, temperatura, precipitacién,
escurrimiento y pérdida de suelo. Las actividades de campo se realizaron desde abril
"hasta diciembre de 1993 en San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de México. Se
utilizé un disefio experimental de bloques al azar y tres repeticiones. Los
tratamientos fueron técnicas agronémicas como roturacién y establecimiento en
monocultivo de cebada, y la asociacién de éste mas veza: roturacién profunda +
asociacion (Rp+A), roturacién simple + monocultivo (Rs+M), roturacién simple +
asociacién + estiércol (Rs+A+E), roturacién doble + asociacién (Rd+A), roturacién
simple + asociacién {Rs+A) y suelo + asociacidn (S+A). La cosecha se realiz6 en dos
partes: la primera fue para estimar la produccién de forraje en base seca a los 68 dias
de la siembra, y la segunda para estimar la produccién de grano, la cual se efectud a
los 125 dias de la siembra. Durante el desarrollo del experimento se presentaron
algunos dias con condiciones ambientales desfavorables. Las lluvias fuertes después
de la siembra, provocaron arrastre semilla y formacién de costras sobre la superficie
del tepetate, que dificultd la germinacién de las plantas, por lo que se realizé otra
siembra. Las precipitaciones débiles y erriticas en gran parte de la estacién de
crecimiento, ocasionaron algunas-disminuciones en altura de planta, emision de
espigas y mala calidad comercial del grano, principalmente en Rp+A y Rs+M. Los
resultados obtenidos mostraron, que en los rendimientos de forraje de cebada y
cebada-veza, no hubo diferencias significativas (P>0.05). El mayor rendimiento de
forraje seco se tuvo en Rs+A+E y S+A, con 5 y 5.9 t ha’l, respectivamente, y fueron
desde 20 hasta 30% mayores que en los otros tratamientos. La veza tuvo poco
crecimiento en el momento de la cosecha de forraje, y su rendimiento representé
menos de 10% del rendimiento de forraje de cebada. En la cuantificacién de grano de
cebada, se detect6 efecto de tratamientos (P<0.05). Rs+A tuvo 3.1 t hal, y fue 48%
mayor gue Rp+A con el rendimiento mas bajo, pero este fue similar con Rs+A+E,
S+A, Rd+A y Rs+M. Aunque S+A y Rs+A+E tuvieron rendimientos de grano altos y
presentaron un comportamiento consistente en cuanto a floracién al 50%, nimero
de tallos, amacollamiento, emisién de espigas y rendimiento de forraje seco, sus



producciones de grano fueron 16 y 19% respectivamente menores que Rs+A. El
mejor tratamiento fue Rs+A, que tuvo mayor rendimiento de forraje y grano a
menor costo. A pesar que una mayor profundidad de roturacién puede proporciona
un mayor reservorio de agua, las alturas y la distribucién en el tiempo de las
precipitaciones, as{ como la formacién ripida de costras en la superficie del suelo,
limitaron la infiltracién, ocasionando que el reservorio nunca se llene, ademés que
su costo de roturacidén y terraceo fue 30% mayor. Con la roturacién doble se pueden
obtener resultados similares que en roturacién simple, pero el costo se incrementa
50%, y el rendimiento de grano obtenido fue 29% menor que Rs+A. Con base en lo
anterior se concluye que: el tepetate fue productivo cuando se emplearon cultivos
alternativos como la asociacién cebada-veza. Suelo més asociacién y roturacién
simple mais asociacién més estiércol tuvieron mayores rendimientos de forraje,
mismos que se reflejaron en sus componentes. Roturacién simple mas asociacién y
ésta mas estiércol tuvieron mayores rendimientos de grano. La roturacién profunda
no aumentd los rendimientos de forraje y grano. No hubo diferencia de
rendimientos de forraje seco y grano, entre roturacién simple mas asociacién y
roturacién doble més asociacién. Hubo una marcada tendencia, de que los
rendimientos de forraje y grano de cebada, de las asociaciones con veza, fueron
mayores que los obtenidos en roturacién simple mas monocultivo de cebada. Y al
aplicar estiércol en las parcelas con roturacién simple mas asociacién, el rendimiento
de forraje fue mayor, siendo superado en rendimiento de grano, por roturacién
simple mas asociacién.



SUMMARY
The main objective of this experiment was to evaluate the productive capacity of a recently
ripped fragipan (lepetate) soill with crops alternatives. The yiel of forage and grain of barley
and vece was quantitiqued. and some components such as: number of plants and stems,
height of plants, weight ot a hundred grains, number of grains, index of harvest, aerial biom-
mass and efficency index between single crop and mixed crops.Also others variables related
directly with the development of the crops were masured: diameter of particle of ripped
tepetate, temperature, rainfall, ripping and erosion. The field activities were carried out since
april to december of 1993 in San Miguel Tlaixpan, Texcoco, México State. A random
blocks design and three repetitions were used. The treiments were agronomics techniques
and single crop of barley and assosition of barley plus vece, such as: deep ripping +
association (Rp+A). simple ripping + single crop (Rs+M), simple ripping + association +
manure (RstA+E}, double ripping + association (Rd+A), simple ripping + association
(Rs+A) and soil + assoctation (S+A). The harvest was done in two parts; the first to assess
the yield of forage at 68 days to the showing and the second to asses the yield of grain and
it was at 125 days to the sowing. During development on the experiment there were some -
days with unfavorable conditions. The strong rains after of the showing caused of dragging
of seed and crust formation on the tepetate surface, and hindered the germination process of
the plants and another sowing was done. The weak rainfalls and sporadic in part of the
station of growth, caused decrease in height of plants, emission of ears and quality bad
commercial of grain, principaly in Rp+A and Rs+M. The results obtained, showed in the
production of barley and vece, did not detect significant differences. The greater production
of fodder was in Rs+A+E and S+A with 5 and 5.9 t ha”'. respectivity and it was since 20 up
to 30% greater the other treatments. The vece had a lower growth rate in the moment of
the harvest ‘of forage and its production represented less of 10% of the production of forage
of barley. In the quantification of grain of barley was detected the effect of treatments
(P<0.05). Rs+A it was 3.1 t ha" and it was 48 grater Rp+A with production more little, by
this it was similar with Rs+A+E, S+A, Rd+A and Rs+M. Althoug S+A and Rs+A+E they
had talls yields and they had a behaviour firm in—fiowering 50%, number stems, stems by

plant, emission of ears and yield of forage, its productions of grain they was 16 and 19%,



respectivity minor Rs+A_ The butter treatment it was Rs+A, with great yield of forage and
grain to minor cost. Although a grater deep of ripping, it can give a greater deep of
breakingre reserve of water, the height and distribution in the time at rains, as soon the
formation fast of crusts in the surface soils, they limited the inflitration, causing or limiting
they reserve of water and its cost it was 30% grater. In double ripping there were similar
results with simple ripping, but its cost it was 50% more and the yield of grain it was 29%
less Rs+A. With base in previous its conclusion: tepetate was productive in the experiment,

using alternatives crops as barley and vece.



1. INTRODUCCION

En México existe un material conocido localmente como “tepetate”, vocablo que se
deriva de la lengua Nahuatl: tepetlat! , cuyas raices "fetl” =piedra y "petlatl"=petate,
significan: piedra semejante al petate. Este término alude a los horizontes duros y
compactos que se formaron a partir de materiales piroclisticos de antiguos depdsitos
de cenizas volcinica, con edad desde 20 hasta 40 mil afios (Mielich, 1992). Guerrero
et al. (1992) mencionaron que los tepetates cubren en el pais aproximadamente 11.6%
del territorio nacional, mientras que en el Eje Neovolcinico donde son muy
abundantes, Pefia y Zebrowski (1993), informaron que los tepetates cubren
30,700 Km2.

Aproximadamente 65% del territorio del Estado de México tiene topografia
accidentada, de la cual 14,163 ha corresponden a pie de monte, que son zonas
fisiograficas donde se encuentran los tepetates a una altitud comprendida entre 1,800
¥ 2,900 de altitud (GIT, 1993). Una quinta parte de la superficie del Estade de Tlaxcala
esta afectada por la erosion, pero es aun mds grave, pues 54% de su territorio estd en
peligro de afloramiento de zonas tepetatosas (Werner, 1992).

El afloramiento de los tepetates es el resultado de un proceso de erosién
irreversible, el cual se da en una pequeiia parte de forma natural, y otra es provocada
por el mal manejo de los suelos por la sobre-explotacién forestal, sobrepastoreo,
quema, cambios de uso y mal manejo al cultivar el suelo sobre pendientes
(Navarro y Prat, 1995). Esto ha provocado la pérdida de las capas superficiales,
dejando al descubierto grandes extensiones de tepetates. Estos materiales por sus
caracteristicas de dureza, baja tasa de infiltracién, pobre fertilidad y alta
erosionabilidad no son aptos para la agricultura en dichas condiciones (Ortiz y
Cuanalo, 1977), lo que representa un grave problema para las comunidades que alli
habitan. Los campesinos afectados, al no contar con su principal medio de
subsistencia, ni con un apoyo técnico-econdémico para rehabilitar sus tepetates, se ven
obligados a abandonar las parcelas para dedicarse a otras actividades y hasta emigrar a
las grandés ciudades en busca de mejores opciones de vida, aumentando asf la
problemitica social de los medios urbanos. Sin embargo, es factible incorporar los
tepetates a la agricultura mediante précticas de manejo adecuadas como roturacion,
terraceo, adicién de fertilizantes minerales y orgénicos y siembra de cultivos
adecuados (Werner, 1992).

En México se ha hecho investigacién profunda de los tepetates sobre su origen, su
localizacién, su clasificacién, su compesicién fisico-quimica, su erosionabilidad y un
poco sobre su productividad agricola. Estos estudios han sido realizados



principalmente por el programa de investigacién UE-ORSTOM-CP-UAT-UG! a.
partir de 1988. Sin embargo, hay poco conocimiento en cuanto al manejo
agronémico. La incorporacién agricola de los tepetates tiende a ser un proceso lento,
por ello es necesario definir parimetros que indiquen resultados favorables a corto
plazo. Este trabajo retoma la informacién cobtenida de otros estudios agronémicos
anteriores, y considera en 5u metodologia el modo de produccién campesina. La
finalidad fue comparar los efectos de distintos modos de roturacién, sistemas
agricolas y métodos de siembra sobre tepetate recién roturado y cultivado por
primera vez, y definir cudles son las mejores opciones de manejo.

1 UE: Union Europea; ORSTOM: Instituto de Investigacion Cientifica para e] Desarrollo en Cooperacion
(Francia); CP:Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas de Montecillo (México); UAT: Universidad Autonoma
de Tlaxcala (México); UG: Universidad de Giessen (Alemania).



1.1, Objetivos

1.1.1. Objetivo general

1. Evaluar la capacidad productiva de un tepetate recién roturado con cultivos

alternativos.

1.1.2. Objetivos particulares

2. Evaluar el rendimiento de forraje y sus componentes, en cebada y su asociacién
con veza, cultivados en un tepetate recién roturado

3. Cuantificar el rendimiento de grano de cebada y veza, cultivados en un tepetate

recién roturado.
1.2. Hipétesis

1. Con roturacién profunda, al proporcionar un mayor reservorio de agua, se
aumentan los rendimiento de forraje y grano.

2. Existe diferencia en rendimientos de forraje y grano de cebada, entre roturacién
simple y roturacién doble.

3. Los rendimientos de forraje y grano de cebada aumentan al asociarla con veza.

4. La aplicacién de estiércol proporciona nutrimentos esenciales, por lo que se
aumenta el rendimiento de forraje y grano de cebada.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Los suelos volcinicos endurecidos llamados “tepetates”

En los paises Latinoamericanos, los suelos volcdnicos que presentan en sus
perfiles horizontes endurecidos, han sido designados con nombres comunes muy
diversos, por ejemplo: soilcrete en E.U, talpetate en Nicaragua; hardpan, duripan y
cangahua en Colombia y Ecuador; cancagua, moromoro, mosca y nadis en Chile,
kora y masa en Jap6n y tepetate en México (Zebrowski, 1992 a).

La palabra "tepetate” proviene del vocablo que se deriva de la lengua Nahuatl:
tepetlatl , cuyas rafces tetl”=piedra” y "petlatl”=petate, significan: piedra semejante al
petate. Este era representado por los antiguos Nahuas como se muestra en la Figura 1
(Williams, 1992). Los tepetates son horizontes cementados de consistencia friable,
con textura que va desde arcilla hasta grava fina, originados de cenizas volcénicas.
Por extensién se llama tepetates a los suelos que contienen estos horizontes
endurecidos, los que pueden estar situados a profundidades variables. Dichos
horizontes afloran a la superficie después de que las capas sobreyacentes han sido
removidas por procesos erosivos.

< (2

Figura 1. Representacion Nahuatl del tepetate (Williams, 1992).

2.1.1. Medio fisico
2.1.1.1. Geologia

Meéxico se caracteriza por ser un pafs que en su territorio presenta topografia muy
accidentada, debido a que se encuentra dentro de un drea de gran actividad volcanica,
la cual ha provocando grandes elevaciones a lo largo del pals como la Sierra Madre
Oriental y la Sierra Madre Occidental. El Estado de México esta situado en lo que se
denomina Eje Neovélcanico, y comprende sucesivamente, desde el norte hasta el
sur, tres zonas volcdnicas principales: Tlidloc Telapdén (4,120 msnm), Iztaccihuatl
(5230 msnm) y Popocatépetl (5,465 msnm). Aproximadamente 65% de la superficie
del Estado de México tiene topografia accidentada que representa 1,400,200 ha con



lomerfos (GIT, 1993). Los tepetates en los Valles Centrales de México y Tlaxcala se
encuentran situados en tres tipos de geoformas que son accidentadas, como: pie de
monte, glacis y sobre materiales geolégicos de tipo piroclasticos con endurecimiento
de origen volcédnico. Se ubican a una altitud comprendida entre 2,250 y 2,800 msnm,
sin embargo es posible encontralos desde 1,800 hasta 3,400 msnm (Figura 2) (Pefia y
Zebrowski, 1993).
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Figura 2. Toposecuencia de los tepetates. Fuente: Quantin et al., 1993,

2,1,1.2, Clima

Debido a la altitud, las condiciones de clima en donde se encuentran los tepetates,
varian desde templado seco hasta templado sub-himedo. La época de lluvias es
generalmente de 6 meses, desde mayo hasta octubre, y la sequia también es
aproximadamente de 6 meses. En la temporada seca uno o dos meses son sub-
hdmedos, abril y noviembre, y de 4 a 5 meses son sub-iridos, desde diciembre hasta
marzo. La temperatura media anual varia desde 11 hasta 15 °C, la variacién diurna es
mayor que 10 °C con heladas nocturnas muy frecuentes durante el invierno. La
precipitacién media anual puede ser de menos de 500 mm a méas de 700 mm
{Quantin et al., 1993).

2.1.2, Caracterizacidon de los tepetates

21.2.1. Oriéen.

Los tepetates se originaron por dep6sitos de ceniza volcdnica que fueron
proyectadas por antiguas explosiones pirocldsticas ocurridas desde hace 20,000 hasta
40,000 afios (Dubroeuq, 1992). Estas cenizas han sido alteradas a través del tiempo por
procesos geoldgicos y edéfices. Miehlich (1992), Zebrowski (1992 b} y Quantin (1992)
coincidieron en que los materiales originales de los tepetates estin bésicamente
constituidos por proyecciones piroclésticas, como formas de lluvia o de flujos. El
endurecimiento de las formaciones puede ser de origen geolégico, que consiste en el



endurecimiento al momento de la deposicién, en el caso de los flujos piroclasticos, o
pedolégico con aporte de cementos tales como el carbonato de calcio, arcillas o silice.

Hidalgo {1994) investigé que bajo condiciones climiticas secas el silice no esta en
cantidades suficientes como para servir de cementante, mientras que en climas més
hdmedos si puede actuar como cementante.

2.1.2.2. Clasificacién de los tepetates en México

Desde el punto de vista de la Soil Survey Staff (1975) los tepetates estén clasificados
seglin su grado de dureza como fragipanes y duripanes. Valdés (1970) y
Pacheco (1987) hicieron una clasificacién morfolégica y mineralégica de los tepetates
de la cuenca de México, y los clasificaron de acuerdo a su color como: blanco,
amarillo y rojo. Aeppli y Schonhals (1975) identificaron y describieron en 4 series los
materiales de los piedemontes occidentales de la Sierra Nevada. Pefia y
Zebrowski (1993), retomaron esta informacién al efectuar el levantamiento de los
suelos del oriente del valle de México, con el fin de identificar los tepetates. Estos
mismos autores definieron las siguientes series:

1. Capa Holocena (H): Es un horizonte superficial que cubre la totalidad de los
suelos, excepto a los andosoles y los suelos aluviales, del estado de Tlaxcala. Tiene un
espesor desde 20 hasta 30 cm, que puede llegar hasta 80 cm, con textura arenosa y
franca. Se caracteriza por presentar numerosos artefactos humanos tales como
fragmentos de ladrillo y de obsidiana labrada, por lo que se denominé Holocena. El
origen de esta capa es eolico-coluvial y la fuente fue el Popocatépet] (Quantin, 1992).

2. Serie T1: Son depésitos amarillos, muy friables presentes en la vertiente oriental
de la Sierra Nevada a una altitud de més de 2,500 msnm. Su edad varia desde 12,000
hasta 20,000 afios (Miehlich, 1992). En las zonas mads secas, la parte inferior de estos
depdsitos presenta un nivel ligeramente endurecido llamado tepetate incipiente.

3. Serie T2: Tiene desde 1 hasta 2 m de espesor. La superficie la conforma un suelo
arcilloso vértico, de color gris oscuro denominado como cambisol vértico. Por debajo
de éste se encuentra un horizonte blanquecino, masivo y duro. La edad de estas
formaciones fluctiia desde 12,600 hasta 13,000 afios.

4. Serie T3: Corresponden a un conjunto de varios metros de espesor con un color
ligeramente rojizo o café, que permite distinguirlos ficilmente de la serie T2. Es una
superposicién de capas mis duras llamadas tepetates, con desde 2,000 hasta 4,000
afios. Existe la presencia de la serie T3 en la vertiente occidental de la Sierra Nevada,
habiéndose fechado una capa mds reciente en 2,500 afios. Esta se encuentra ubicada a
lo largo de la autopista México-Puebla.
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Quantin et al. (1993) argumenté que los tepetates no deben ser clasificados segtin
su color o dureza aparente, ya que éstas son caracteristicas imprecisas. El autor
propone tres criterios de clasificacién con bases cientificas mas sélidas:

1. Estatigrafico. Aunéndolos a la series de depésitos y designédndolos como t2a, 2b, t3,

etc., o ti si es indeterminado.

2. De consistencia. Ya sea de fragipin (friable en estado htiimedo), o duro
permanentemente (duripan).

3. Acumulacién calcirea. Presencia o no de horizontes petrocilcicos en forma de

encostramiento laminar.

Con base en lo anterior propuso una clasificacién de cinco tipos distintivos de
tepetate en México llamados: t3 con y sin CaCOsg, £2 con y sin CaCOg3, y ¢ti con CaCOs3.

2.1.2.3. Caracteristicas fisicas y mineralégicas

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de un estudio reciente de
caracterizacién fisica y mineralégica de los tepetates representativos de las cuencas de
México y Tlaxcala, hecho por Pefia y Zebrowski (1992).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de los tepetates.

Tipo Da Dx pF pF  pF pF CC pmp Pt Pb Pm Pm  HBS
de  Sitio g/em® glom® 25 2.5 4.2 4.2 % % % Pb %
tepetate {t} (b) (t) (b) (t) (b)
P30 1.51 297 274 265 181 247 9.3 1.8 43 445 40.0 090 295
13 P26 1.16 2,34 438 46,4 368 441 10,0 43 56 638 56.1 0.88 55.0
sin P27 1.36 2,27 384 339 289 324 OS5 1.5 49 52.6 46.1 0.87 387
CaCO; P13 1.23 2,28  44.6 1 333 t 11.3 1 54 t 1 1 t
p35 1.35 234 401 381 288 T 11.3 t 49 55.2 51.4 0.93 409
Media 1.32 2.44 38.8 36.2 29.2 33.7 10.3 2.5 50.2 54.0 48.4 0.89 41.0

42 369 318 0.8 24.1

t3 K12 1.53 243 240 208 132 20 10 2
7 49 423 338 0380 313
5
8

con K7 1.35 2.33 258 250 209 223 4.
CaCCy P28 1,55 2.28 241 21.1 174 186 6.
Media 1.47 2.34 24.6 22.3 17.2 20.5 7

41 35.0 327 0.93 22.6
44 38.1 32.8 86.3 26.0

12 P30 139 239 308 3046 193 246 115 6.0 48 53.1 425 0.80 38.2
sin P33 147 241 313 276 195 254 118 22 45 542 406 0.75 369
CaCOy P35 147 236 283 249 179 1 10.4 1 45 444 36,6 0.82 302

Media 1.44 2.38%8 30.) 27.7 18.9 25.0 11.2 4.1 46 50.6 39.9 79 35.1
2con Al3 1.45 227 322 t 236 202 86 t 45 320 t t 21.8
CaCO;
ti K15a 1.43 227 247 258 188 204 59 54 46 386 369 096 27.0
t: Humedad determinada sobre tierra tamizada. Fuente: Pefla y Zebrowski(1992 a).
b: Humedad determinada sobre bloques ciibicos de tepetate.

Da: Densidad aparente, Dr:  Densidad real.

Pt Porosidad total calculada (Pt=1-Da/Dr, Dr=2.65), en muestras tamizadas,

[:  Porosidad total media a partir de la Da y del contenido de agua en los bloques saturados.
Pm: Microporosidad (Da x CC de bloques ciabicos).

pF:  Retensidn dehumedad, CC; Capacidad de campo.

HBS: Humedad de bloques saturados, : no registrado.



La densidad aparente (Da) present6 valores entre 1.16 y 1.55. La densidad real (Dr}
fue desde 2.34 hasta 2.44, los cuales fueron considerados como valores bajos. Se
encontré que los tepetates con carbonatos de calcio tuvieron densidades més altas, y
la porosidad total fue més elevada en los tepetates sin carbonatos de calcio y
principalmente en los tepetates de la serie t3.

Color. La serie T3 se caracteriza por presentar colores intensos, variando de amarillo
a pardo, mientras que en la serie T2 fueron colores claros, dentro del gris claro y
blanco, y los Ti variaron de pardo a amarillento. Los revestimientos de arcilla més
abundantes en muestras de serie T3, acentian el color rojizo y en general no
cambian de color con la humedad.

Estructura. La estructura presenta muchas variaciones que dependen de la condicién
del tepetate; como columnar en la series T2, bloques y prismas en la serie T3, y de la
presencia o no de carbonatos que forman bloques poliédricos y cuadrados cubiertos
por laminas sub-horizontales de caliche. Los tepetates que no contienen carbonatos
consisten en depésitos consolidados y poco alterados. En T3 es mayor que en T2, a tal
grado que sélo han alcanzado a desarrollar sub-estructuras.

Consistencia. Todos los tepetates fueron muy duros en estado seco, y en estado
himedo, los que no tuvieron carbonato fueron més fragiles que los que presentaron;
por ello a los primeros se les clasificé como fragipanes, mientras que los segundos
estrictamente no han sido clasificados como duripanes por falta de pruebas
complementarias.

Revestimientos. En general, los tepetates presentaron revestimientos de arcillas,
tanto dentro de los poros, como sobre las caras de sus fragmentos, los cuales fueron
maés abundantes en la serie T3 sin carbonatos.

Textura. De los tepetates sin carbonatos, los T3 fueron més arcillosos que los T2,
mientras que los tepetates con carbonatos muestran textura mds arenosas.

Densidad aparente y real, y porosidad. La Dr tuvo valores que variaron desde 2.27
hasta 2.47 g cm-3, Avila (1963) informé valores desde 2.40 hasta 2.49 g cm -3, Para
ambos casos se consideraron bajos. En relacién a la Da, los tepetates presentaron
valores que variaron desde 1.23 hasta 1.55. La porosidad total del tepetate sin CaCO3
calculada con Dr=2.65, fue més baja que aquélla determinada a partir del contenido
de agua del bloque saturado.

2.1.2.4, Caracteristicas quimicas

En el Cuadro 2 se presenta un estudio de caracterizacién quimica de los tepetates
realizado por Etchevers et al. {1992a). Se observé que todos los tepetates,



independientemente de su clasificacién, presentaron CaCQ3; uniformemente
distribuido en la masa o en forma laminar. Este vari6 desde 1.4 hasta 14.2%,
dependiendo de la naturaleza del material parietal y de las condiciones del clima en
que evolucionaron. Estas diferencias explican parcialmente la dureza de estos
materiales y las deficiencias de micronutrimentos. El pH fue alcalino, los porcentajes
de carbono, nitrégenc y f6sforo fueron extremadamente bajos, indicando que en el
pasado estos materiales no fueron colonizados por vegetales.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas los tepetates.

pHt  pHE P

Sitio - Toba CaCO3 agums g C N oken Ca Mg K Na CIC PSB

To IN To % ppm meq/100g To
P30 13 22 8.1 67 024 007 T 6.7 6.4 1.7 09 175 85
P26 13 25 6 &3 016 002 T 121 79 26 04 399 58
P27 3 25 76 66 012 002 T 121 9.9 1.9 07 225 100
P13 3 2.5 79 68 0.08 002 T 15.7 10.0 24 27 394 T8
P35 %] 2.1 7.6 638 0.08 0.02 T 146 9.5 34 39 406 77
media 2.4 7.8 6.6 0.1 0.03 12.2 8.7 2,4 1.7 32,0 80
K-12 13 1.9 8.1 72 015 002 T 114 8.2 1.5 18 250 100
K-7 i3 14.2 88 74 016 002 T 453 11.9 12 13 276 100
P28 13 2.0 82 68 0.t2 o0t T 136 6.7 1.5 09 258 90
media 6.0 8.4 7.1 0.1 0.02 23.4 8.9 1.4 1.3 259 97
P30 2 1.7 73 64 015 005 T 8.7 6.3 1.3 12 213 82
P33 2 14 7.8 64 020 005 T 7.3 6.1 t0 09 176 81
P35 2 1.8 74 61 012 003 T 74 6.1 1.2 06 200 75
media 1.6 7.5 3 0.2 0,04 7.7 6.2 1.2 0.9 196 79
A-13 2 4.6 83 71 015 003 T 44.5 8.5 23 13 336 I0C
K-15a ti 5.5 89 71 036 007 T 414 10.5 26 L0 266 100
K-21 ti 25 89 71 008 003 T 18.8 54 06 10 244 100
K-22 ti 24 86 7.2 020 002 T 18.8 4.5 1.0 06 178 100
media 3.5 8.5 7.1 02 0.04 26.3 6.8 1.4 0.9 22.9 100
+: Determinacién por método de agua. Fuente: Etchevers et al., 1992.

}: Determinacién que incluye una solucién de cloruro de potasio 1 normal,
CIC: capacidad de intercambio catiénico.
PSB: porcentaje de saturacién de bases, T: no perceptible.

2.1.2.5. Fertilidad de los tepetates

Los principales problemas de nutricién que tienen las plantas cuando se
desarrollan sobre un tepetate recién roturado, se deben principalmente a la carencia
de materia orgénica, nitrégeno y f6sforo. Estos elementos faltantes son
universalmente deficientes en los tepetates de la Sierra Nevada. Su carencia se debe a
que en un tepetate virgen la actividad biolégica es reducida. Los niveles de carbono
orgénico en tepetates sin roturar o recién roturados son muy bajos, desde 0.1
hasta 0.2% (Etchevers et al., 1992 b).

Algunas deficiencias de nutrimentos pueden ser corregidas con adiciones de
fertilizantes quimicos y orgénicos, sin embargo, Navarro (1992) informé que la



limitante en la produccién agricola de los tepetates se debe mas al poco
mejoramiento de las propiedades fisicas y el inadecuado manejo agronémico
realizado durante el ciclo productivo. Otro factor importante que estd estrechamente
relacionado con la deficiencia de nutrimentos, es la poca presencia de
microorganismos, los cuales se encuentran en poblaciones muy bajas. Alvarez (1992}
encontr$ en tepetates virgenes 2.3 x 104 bacterias, 11.8 x 10? actinomicetos y 6.57 x 101
hongos. Esta poblaciones son menores, pero pueden ir aumentando después de la
roturacién y con adicién de estiércoles. La importancia de los microorganismos
radica en su actividad metabélica al fijar CO2, en la transformacién de la materia
organica a humus y en algunos procesos de nitrificacién (Ferrera, 1992).

2.1.2.6. Erosién de los tepetates

Los tepetates tienen alto potencial de escurrimiento superficial y bajas tasas de
infiltracién, lo que los hace muy susceptibles a la erosién hidrica.

Los estudios sobre la erosién en México son realizados generalmente en parcelas
de tipo Wischmeier. Estas parcelas de referencia, cuyo tamafio de 22 x 2 m, es muy
utilizado en México para obtener datos necesarios para establecer los diferentes
coeficientes de la ecuacién “universal” de pérdida de suelo (Kirkby y Morgan, 1994) a
fin de adoptar esta metodologfa a las condiciones del pais, y de esta manera tener un
marco de comparacién con resultados obtenidos en otros lugares del planeta. Arias
et al. (1992) a partir de esta metodologfa, demostraron que la perdida de suelo anual
para tepetates cafés no roturados, puede ser més de 16 t ha'! afio’l, y desde 6 hasta
13.8t ha'! afio’! para tepetates cultivados. Prat y Béez (1995) evaluaron directamente
la erosién del tepetate en terrazas desde 500 hasta 1800 m-2. En tepetate sin roturar
obtuvieron valores de erosién de mis 32 t ha'l afo’l, y en tepetates cultivados desde
1 hasta 20 t ha'! afo-l.

2.2. Proceso de degradacién de los suelos

2.2.1 Erosidon del suelo

La erosién se define como el proceso de remocion, desprendimiento, transporte y
deposicién de las particulas individuales de la masa del suelo de un lugar a otro, por
la acci6n de agentes erosionantes como son el viento y el agua (Figueroa, 1991).

2.2.1.1. Erosién hidrica

El agente més importante para el desprendimiento de las particulas de] suelo en el
caso de la erosién hidrica, son las gotas de lluvia. Como resultado del golpeteo de
éstas sobre una superficie desnuda, las particulas del suelo son proyectadas a
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1
distancias variables. En éste proceso también intervienen factores naturales como
son: el humedecimiento y secado, congelamiento y deshielo, los cambios de
temperatura y factores como la labranza y el piéoteo de los animales (Figueroa, 1991).

2.2.1.2. Proceso de erosi6n hidrica

La lluvia compacta la superficie del suelo y disminuye la infiltracién; como
consecuencia se presenta el escurrimiento. Dependiendo de la intensidad de lluvia y
la pendiente, el escurrimiento puede incrementar su velocidad de flujo y formar
pequefios canalillos, que a su vez provocan un desprendimiento de particulas
mayores, que dan lugar a la formacién de circavas y el deterioro total del suelo
(Figueroa et al ., 1991).

2.2.2. Erosién del suelo en el Estado de México

El Estado de México tiene una superficie de 2,146,300 ha y esta situada dentro de
una zona de gran actividad volcanica. Esta se distribuye en tres zonas fisiograficas
que son: sierra, lomerfos, valles y mesetas. El 65% corresponde a sierras y lomerfos.
Estas 4reas se encuentran densamente pobladas, y los efectos de los desmontes para
fines agricolas y pecuarios, han sido particularmente graves. Debido a sus
condiciones topogrificas y al mal manejo de los suelos cultivados, existen en la
actualidad 4reas completamente erosinadas. La SARH (1988) estimé que el 25% de la
superficie del Estado de México se encuentra erosionada.

En la regién de Texcoco, las dreas erosionadas en su mayorfa dan como resultado
el afloramiento de tepetat!es, el cual cubre una superficie de 14,200 ha {Cuadro 3). Se
ha estimado que hay en Texcoco 9,000 ha de tepetate que pueden ser roturadas para
uso agricola o forestal (GIT, 1993).

Cuadro 3. Distribucién de los tepetates rehabilitados en la region de Texcoco, México.

Tipo de rehabilitacién hectireas
Con fines forestales 4200
Con fines pecuarios 200
Con fines agricolas ‘ 80O
Tepetate sin rehabilitar 9000
Superficie total con tepetates 14 200

Fuente: GIT, 1993.
2.2.3. Factores humanos que condicionan a erosion del suelo

En el llamado Eje Volcdnico Transversal, estin asentadas muchas poblaciones
rurales que han modificado el ecosistema que los rodea, y en mayor grado en las
4reas més pobladas. Las regiones con mayor problema de erosién se encuentran en la
zona templada sub-hiimeda, la cual comprende gran parte del eje neovolcénico. En



esta zona se ha calculado la erosi6n en los siguientes estados: Tlaxcala con 54%,
Guanajuato con 43%, Michoacin con 36%, Jalisco y Estado de México con 25%, ¥
Aguascalientes con 24% (INEGI, 1988).

2.2.3.1. Tala inmoderada y sobre pastoreo

Existen indicios de que en los estados de México y Tlaxcala en gran parte de las
zonas erpsionadas de las laderas de los valles, fueron influenciadas por las
poblaciones preocolombinas y precoloniales (Ramirez, 1989; Martinez y
Romero, 1991). La transformacién del bosque a tierras de cultivo fue un proceso que
duré varios siglos, pero después de la conquista de los espafioles este proceso se
intensificé con la introduccién del arado, la ganaderfa y el pastoreo. El aumento de
poblacién y la expansi6n de las haciendas a partir de los siglos XVII y XVIII aument6
la demanda de 4reas cultivables. También propicié mayor demanda en la explotacién
de madera como material de construccién, combustible y elaboracién de carbén.
Finalmente hubo un cambio radical del paisaje. En la actualidad la explotacién
forestal atin cuando ha sido vetada y reglamentada, es mis intensa que antes, debido
al incremento de la demanda de los més de 18 millones de habitantes del D.F. y zona
Metropolitana (INEGI, 1990). De los 9,815,795 habitantes con que cuenta el Estado de
México, 40% corresponden a poblacién rural.

2,2,3.2, Sistema socioecondmico

Desde tiempos prehispinicos la zona que hoy se conoce como Eje Neovolcénico,
ha estado sometida a una gran presién demografica. Es comin encontrar en estas
zonas que hoy se encuentran erosionadas y deshabitadas, partes de cerdmica,
utensilios de obsidiana y restos arqueol6gicos como acueductos, viviendas, y terrazas
abandonadas (Martinez y Romero, 1991). Segin Gerhard (1986) la region de
influencia de Texcoco, en tiempos de la conquista, tenfa probablemente 100,000
tributarios, los cuales vivian de la agricultura que practicaban bajo un sistema de
riego en terrazas. El mismo autor mencioné que el nimero de tributarios descendié
hasta 1,565 en el afio de 1643 debido principalmente a guerras y enfermedades, sin
embargo, esta cifra aumenté en 1802 hasta 7,546 tributarios. Después de la colonia se
instauraron nuevas formas de aprovechamiento de los recursos naturales. La
explotacién de los recursos forestales y pecuarios se destinaron principalmente a la
ciudad de México, la cual comenzaba a crecer. Aunque se introdujeron nuevos
implementos agricolas como el arado; en esta ocasién no se implementaron medidas
de proteccién en el suelo. Los sistemas de produccién empleados ocasionaron una
erosién muy severa y el proceso de afloramiento de tepetates fue incrementado
drésticamente.
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El perfodo desde 1910 hasta 1924 se caracteriz6 por una inestabilidad social debido a
la revolucién. En el caso de Texcoco sus habitantes que trabajaban para la hacienda de
Chapingo y para la fabrica de vidrio de la hacienda de Tierra Blanca, tomaron parte
de las fincas y se dedicaron a explotar el bosque. Desarrollaron una agricultura de
autoconsumo basada en la produccién de mafz, frijol y trigo principalmente,
posteriormente, con la legalizacién del ejido la explotacién forestal se intensificé a tal
grado que junto con la agricultura representaban 90% de la economfa familiar,
mientras que el trabajo asalariado s6lo representaba 10%, pero después esta economia
se vio truncada por la veda forestal que se decreté en 1940 (Olivares y Mérquez, 1992).
Con el aumenté de la poblacién, el trabajo asalariado comenz6 a tener mayor
importancia. l

En el transcurso de los afios 60 con la revolucién verde, se introdujeron
fertilizantes quimicos y tractores. En muchos casos los pequefios latifundios no
justifican grandes inversiones, y es necesario rentar la maquinaria, o bien, continuar
con la utilizacién de implementos por traccién animal. Por otra parte las constantes
reformas econémicas del pafs y la falta de técnica, no han permitido un desarrollo
més sustentable de la agricultura.

En la actualidad en muchas comunidades como Santa Catarina del Monte, la
agricultura se ha vuelto una actividad de fin de semana, en donde los ancianos son
los que poseen las tierras pero todos los trabajos agricolas son realizados por los
jovenes durante los fines de semana, ya que entre semana trabajan en la ciudad
(Ly, 1993). En ésta comunidad, aproximadamente 10% de la poblacién depende
econémicamente de la agricultura en invernaderos, 12% de la misica y el resto de la
poblacién activa se dedica a otras actividades como la elaboracitn de arreglos florales,
artesanfas con ramas, trabajos de oficina, o bien, empleados en el sector industrial. La
agricultura en este pueblo corresponde en promedio desde 10 hasta 15% del ingreso
total anual, siendo ésta solamente una actividad secundaria de su economia
familiar. En otro estudio de comunidad, que se encuentra muy cercana de Santa
Catarina, Olivares y Mérquez (1992) mencionaron que en la comunidad de San Pablo
Ixayoc, m'i.micipio de Texcoco, 78% de las familias reciben actualmente ingresos
permanentes por concepto de trabajo asalariado y 11% por trabajo asalariado
temporal. Las familias generalmente son extensas lo que permite la posibilidad de
contar con més miembros asalariados.

2.2.3.3. Abandono de parcelas

Con base en lo anterior es fécil suponer que los agricultores no tienen solvencia
econémica para tratar de hacer producir los tepetates, pues su incorporacién a la
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agricultura requiere de un alto costo y los campesinos prefieren abandonar las
parcelas para dedicarse a otras actividades. Ly (1993) menciondé que muchas veces la
ganancia que obtienen los campesinos en el exterior como asalariados, es mucho
mayor que la que pueden obtener con la actividad agricola, aun con la ayuda de
programas de desarrollo rural como PROCAMPO que a partir de 1994 comenzé a
apoyar econ6micamente con $ 350 ha! a campesinos. Sin embargo, este incentivo no
ha sido suficiente para que la agricultura de subsistencia sea una actividad rentable,
pues los precios de garantia también bajaron. De este modo los campesinos prefieren
emplearse en un trabajo de ciudad, que les asegure una entrada de dinero cada
semana o quincena, ademds de prestaciones importantes como el seguro social.

2.3. Rehabilitacién agricola de los tepetates
2.3.1. Labores de rehabilitacién

2.3.1.1 Roturacién

La roturacién consiste en la remocién mecénica de la capa endurecida para
favorecer la penetracién de las rafces de las plantas, aumentar el espesor de los suelos
y la capacidad de retencién de agua para incorpéralos al uso agricola o forestal. Estas
pricticas eran realizadas por las antiguas civilizaciones precolombinas, quienes
esperaban la épocas lluviosas cuando el tepetate se reblandecia con el agua, y
entonces era posible roturarlo a pico y pala (Hernandez, 1987). En la actualidad existe
maquinaria con la que es posible roturar a mis de 60 cm de profundidad. El proceso
de roturacién es una etapa determinante en el comportamiento de la produccién
posterior de los cultivos. Werner (1992) explicé que los tepetates recién roturados
carecen, en el primer afio, de la cantidad suficiente de poros medios que miden
desde 0.2 hasta 10 um, en cambio aumentan los poros grandes mayores que 120 pm.
La porosidad total puede ser desde 50 hasta 60%, de ésta 20% son poros gruesos, 20%
s0n poros medianos y 10% son poros finos.

El didmetro de agregados que se pueden obtener a partir de una roturacién
convencional con un Caterpillar D7 o D8 son: 40-45% de particulas inferjores a 2 mm
didmetro, 15% de particulas entre 31.7 y 11.5 mm, 15% de particulas entre 11.5 y
4.8 mm, 20% de particulas entre 31.7 y 11.5 mm y 10 a 15% de particulas mayores de
31.7 mm. Quantin ef al. (1993) mencionaron que todas las particulas mayores que
2mm son estables, pero los fragmentos desde 3.4 hasta 2.4 mm de didmetro
constituyen el agregado 6ptimo con estabilidad de 98%, velocidad de infiltracién
méxima sin efecto de oclusidn de poros y elevada capacidad de retencién de agua. Sin
embargo , estudios de mediciones y observaciones en campo (Lauffer y Leroux, 1996)
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demostraron que éste tamafio es demasiado pequefio para resistir las primeras

lluvias.
2.3.1.2. Terraceo

Para la incorporacién de los tepetate a la produccién agricola, es muy importante
la construccién de las terrazas como alternativa para el control de la erosién, pues se
delimita el terreno para tener control tanto en longitud como en pendiente. De este
modo se pueden retener agua y sedimentos, y drenar cuando hay exceso de agua. Su
construccién es una de las practicas més antiguas y se realiza méis o menos de forma
horizontal siguiendo o no las curvas de nivel del terreno (Ruiz, 1979). Se delimitan
por bordos que pueden ser construidos por monticulos de tierra, muros de piedra, o
bien por algunas especies vegetales como arboles, magueyes, nopales, etc.

La préctica de roturacién de tepetates en México a nivel de programas
gubernamentales de desarrollo agricola, en ocasiones no se hace de la manera més
adecuada, caso concreto de algunos trabajos hechos por Maquinaria para Tepetate del
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estado de Tlaxcala (MATET). Los principales problemas que tienen los agricultores

con terrazas de tepetate recién roturadas son: pendiente excesiva, que provoca
grandes escurrimientos durante las épocas ltuviosas, y a la vez un rdpido deterioro
de las parcelas; profundidad de roturacién discontinua, de modo que se marca un
gradiente de mayor a menor en funcién de la pendiente; y por dltimo la mala
nivelacién de los terrenos que provocan encharcamientos. '

2.3.1.3 Conservacidn de bordos

Después de roturar y la construir terrazas es importante implementar medidas de
conservacién que permitan mantener éstas en buen estado y de forma permanente.
Los bordos de las terrazas construidos con tierra son muy erosionables si se dejan al
descubierto, ya que tienen pendiente muy pronunciada y quedan expuestos a un
constante arrastre de partfculas ocasionado por la escorrentfa. La conservacién de los
bordos es posible mediante la siembra de especies de plantas como nopal
{Opuntia sp ), maguey (Agave atrovierens ), agapando {(Agapanthus africanus )y
drboles en general. Estas especies son utilizadas comunmente en los estados de
Meéxico, Tlaxcala e Hidalgo. El cultivo de los bordos permite la utilizacién de especies
que pueden ser aprovechados para obtener alguna utilidad. Por ejemplo, del maguey
se pueden obtener productos como el pulque, bebida alcohdlica; mixiote como
envolturas para barbacoa, gusano de maguey como platillo de primera mesa, quiotes
que sonnidos de péjaro y la misma inflorescencia para consumo humano?.

2 Experiencia laboral del autor



2.3.1.4, Seleccién de cultivos alternativos

El mafz es una de las plantas que mas cultivan los agricultores de las regiones de
los estados de México y Tlaxcala, donde se han hecho estudios sobre tepetate. Sin
embargo, en algunos experimentos agronémicos se demostré que el maiz no fue una
buena opcién para cultivarlo en tepetate recién roturado, pues su rendimiento fue
menor que 0.4 t ha-l. En el segundo afio puede rendir desde 1 hasta 1.5 t ha'l, en el
tercero desde 2 hasta 2.5 t ha! y después del quinto afio puede aumentar hasta 3 t ha-!
{Navarro ¢t al., 1992)

Cabe sefialar que estos resultados se obtuvieron a partir de experimentos
agronémicos en condiciones de temporal, y con semillas criollas. Con base en
encuestas a campesinos de Tlaxcala se detecté que algunos agricultores prefieren la
cebada y e! trigo, o bien haba y maiz para cultivar un tepetate recién roturado, pero
comunmente durante el primer afio de cultivo solamente producen pajas, y es hasta
el segundo afic de cultivo cuando obtienen rendimiento de grano. En San Pablo
Ixayoc, Estado de México, los agricultores prefieren sembrar en su mayoria mafz, una
menor parte utiliza cereales de grano pequefio y la asociacién de gramineas con
leguminosas, pero obteniendo generalmente durante el primer afio de cultivo, igual
que en el caso anterior, inicamente produccién de pajas®.

2.3.2. Importancia de la materia organica

La materia orgénica (MO) es una de las porciones més activas del suelo, a pesar de
que en la mayorfa de los suelos cultivados constituye solamente 1y 5 %. La MO se
localiza principalmente en los primeros 25 cm del perfil. Pequefias cantidades de ésta
pueden modificar las propiedades fisico-quimicas y biol6gicas del suelo, ademds de
proporcionar estabilidad estructural, aumentar la porosidad, mejorar las relaciones
agua-aire, la capacidad de intercambio catinico, etcétera.

La MO es la fuente de casi todo el nitrégeno que existe en el suelo, 5 y 60 % del
fésforo, hasta el 80% del azufre y de una gran parte del boro y el molibdeno. La
materia orgénica del suelo constantemente estd siendo mineralizada y debe ser
adicionada continuamente para mantener concentraciones biolégicamente deseables
y la productividad de los sistemas (Donahue et al., 1977). forma parte de la fuente
energética que hace posible la actividad de los microorganismos heterotréficos del
suelo ya que proporciona el carbono que éstos requieren.

La actividad microbiana produce una serie de efectos benéficos para la fertilidad de
los suelos, como la mineralizacién o paso de los nutrimentos de formas organicas a

3 comunicacién personal con el ing Alfonso Mérquez Ramos
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formas inorgénicas, que son las aprovechables por los cultivos; a humificacién o
formacién de las substancias hamicas con propiedades coloidales y de lenta
descomposicién; y la liberacién de compuestos polisaciridos que promueven la
formacién y estabilizacién de los agregadbs del suelo, que mejoran la estructura del
mismo y proporcionan beneficios colaterales.

Una de las principales fuentes de MO en el suelo son los residuos de tejidos
vegetales. Bajo condiciones naturales los tallos y rafces de los 4rboles, arbustos,
pastos, etc. adicionan una gran cantidad de residuos orgénicos al medio en que
crecen. En condiciones de agricultura tradicional, una buena porcién de las plantas
cultivadas es comiinmente removida de la parcela, quedando algunos restos de tallos
y raices en el suelo. La cantidad de éstos depende del tipo de cultivo y manejo. Los
materiales residuales son descompuestos y digeridos por varios tipos de organismos
del suelo.

En la mayor parte de los sistemas agricolas la pérdida de material orgénico, debida
a la remocién de los residuos de cosecha conjuntamente con sus componentes como
carbono, nitrégeno y f6sforo entre otros, ocasiona un desbalance entre las salidas y las
entradas de los residuos, siendo mayor las primeras, lo cual genera una dependencia
de insumos externos, como son los fertilizantes, estos deben ser aplicados para
compensar los desbalances producidos y proporcionar nutrimentos que son
necesarios para el cultivo posterior (Kasmussen y Collins, 1991).

En aquellas condiciones de culiivo en que la parte aérea de la planta es removida,
la raiz y sus exudados juegan un enorme papel en la consecucién de un nuevo
equilibrio, ya que éstas equivalen aproximadamente al 15 % de la biomasa aérea total
en gramineas anuales y a un 30 % aproximadamente en leguminosas forrajeras
(Rodriguez, 1993).‘

Los residuos de los tejidos de las plantas superiores son la fuente primaria no sélo
de alimentos para varios microorganismos, sino de MO para el suelo. Las excreciones
de la micro y mesofauna son consideradas como fuentes secundarias de materia
organica. La fauna viva que existe en el suelo ataca los tejidos originales de la planta,
contribuyendo a la degradacién y contribuyen con su cuerpo al reservorio orgénico
de este cuando su ciclo de vida es consumado (Brady,  1974).)

El material vegetal residual se descompone liberando compuestos como nitratos,
sulfatos y-biéxido de carbono, entre otros, y generando compuestos amorfos que
unidos con particulas minerales o arcillas forman complejos arcilla-humus. La
materia organica considerablemente alterada, o humus, es estable y mas resistente a
la biodegradacién que la materia orgéanica fresca.
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2.3.3. Aplicacién de abonos orginicoes y fertilizantes

Una de las mejores formas de incorporar el tepetate a la produccién después de la
roturacién, es mediante la adicién de materia orgénica. Es importante la
incorporacién de estiércol y los residuos de las cosechas al suelo, sin embargo, en
muchos lugares estas précticas son inusuales ya que no siempre hay disponibilidad
de estiércol, y muchas veces los esquilmos son utilizados en la alimentacién del

ganado.

Rey, (1987) evalud varias dosis de estiércol de bovino himedo y semiseco, y su
efecto residual en tepetates recién roturados. se obtuvieron mejores resultados en la
produccién de materia seca de trigo aplicando 100 t ha-1 de estiércol semiseco, y a
mayor dosis de 400 t ha'! encontré que se abate el rendimiento. Sin embargo, con el
estiércol himedo obtuvo un mayor efecto residual. Desafortunadamente en la
prictica, estas dosis son imposibles de realizar por la falta de estiércol disponible en la
regién, por el costo y el tiempo que representa.

Debido al bajo contenide de nitrégeno y fésforo, los fertilizantes quimicos son
absolutamente necesarios para la incorporacién de los tepetates a la agricultura.

2.4, Caracteristicas generales de los cultivos alternativos

2.4.1. Cebada (Hordeum vualgare)

La cebada es un cultivo de ciclo corto resistente a la sequia, tolerante a bajas
temperaturas y a cierto grado de salinidad. Su importancia social y econémica se basa
en la preferencia que tienen los agricultores de las zonas de temporal de los Valles
altos de México. Debido a su precocidad se pueden asegurar las cosechas en caso de
temporales atrasados y siembras tardfas, o bien sacar dos cosechas al afio en
condiciones de riego.

Este cereal fue introducido a México por los Espafioles y se cultivé primero en la
regioén conocida como Mesa Central o Valles Altos, que comprenden los estados de
Meéxico, Puebla, Tlaxcala e Hidalgo. La primera cebada llamada comiin, poco adaptada
a la regién, se usé para la alimentacién de ganado, y posteriormente para la
fabricacién de malta para la industria cervecera (SARH, 1985). La produccién de
cebada en el estado de México alcanza 4.44 t ha-! en condiciones de riego , y 1.68 t ha-!
en condiciones de temporal. En promedio se tienen 2.3 t ha'l, pero a nivel nacional
es 2 t ha'l. La superficie cultivada de cebada en el Estado de México es 28,082 ha de
temporal y 3,914 ha de riego (SARH, 1990).
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2.4.2. Veza comuin(Vicia sativa)

La veza comdn también conocida cominmente en otros lugares como: arveja,
arvejilla, algarrobo o ebo, es una planta originaria de Europa y las partes adyacentes
de Asia y Africa. Esta se encuentran ampliamente distribuida en las 4reas templadas
del mundo. El género Vicin comprende cerca de 150 especies (Hughes y Eath, 1984).

La veza es una planta semitrepadora con zarcillos. Las hojas son pinadas; el color y
tamafio de las flores varia de una especie a otra, las semillas y las vainas también
varfan en su tamafio y forma. Son plantas anuales, que cuentan con un sistema
radical principal muy ramificado; los nédulos son de forma cilindrica, que miden 4
mm o més de longitud. El tallo es largo y débil.

En general se considera que las vezas son leguminosas forrajeras con un elevado
contenido de proteina y un alto rendimiento de materia seca, el valor nutritivo del
heno es comparable con el heno del trébol y el de otras de leguminosas. Esta planta es
poco cultivada en México, su empleo es basicamente para produccién de forraje,
abono verde y cultivo de amplia cobertura.

La veza comiin (Viciaz sativa ) es menos resistente al invierno que la veza de
invierno( Vicin velluda ), aunque pueden resistir también temperaturas por debajo
de los 0 OC. Este cultivo se adapta mejor a los suelos migajosos bien drenados,
aunque pueden cultivarse en suelos arenosos si se fertilizan bien.

2.4.3. La asociacion cebada-veza

La siembra asociada de gramineas y leguminosas permite el aprovechamiento del
nitrégeno atmosférico que éstas tltimas fijan y aportan al suelo. Las leguminosas
son las tinicas plantas superiores que no dependen exclusivamente del nitrégeno del
suelo para satisfacer sus requerimientos nutrimentales, debido a una simbiosis
existente entre leguminosas y bacterias del género Rhizobium, las cuales se hospedan
en las raices. Forman nédulos que se caracterizan por ser de un color rosado cuando
se encuentran en actividad. Erdman, citado por Cuatle (1979) informé que la cantidad
de nitrégeno fijado por la bacteria Rhizobium en el cultivo de la veza, fluctud
alrededor de 92 kg hal.

El nitrégeno se transfiere al suelo con los residuos vegetales, ocurriendo Ia
descomposicién de raices y nddulos. El nitré6geno libre puede ser utilizado por la
planta hospedera y aprovechado por otras plantas que crecen en estrecha relacién con
las leguminosas. El empleo de mezclas de graminea-leguminosa permite una
cubierta vegetal mds completa y suministra al ganado una racion de mayor calidad
forrajera que cuando se utiliza una sola especie.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas del sitio experimental

3.1.1. Localizacién del sitio experimental

El experimento se realizé en terrenos comunales de San Miguel Tlaixpan, Estado
de México, zona oriente del estado de México (Figura 3). Se localiza a 10 km de la
ciudad de Texcoco. Este lugar limita al norte con La Purificacidn, al sur con San Pablo
Ixayoc, al este con la comunidad de Santa Catarina del Monte y al oeste con el Molino
de la Flores.

El sitio se encuentra localizado entre 98° 47" 55” Longitud Oeste y 19° 29" 53"
Latitud Norte, a 2,555 msnm. En términos de geomorfologfa, esta sobre la ladera de
un interflujo, perpendicular a la pendiente principal. Orientado sur-norte, la
fisiografia de esta vertiente es ligeramente céncava y presenta pendientes de 8 a 10%
en promedio.

3.1.2. Clima

De acuerdo a la clasificacién de Képen modificado por Garcfa (1981), este sitio
corresponde a la parte media de la ladera oriente de la cuenca de México, con clima
C(WoXw)b(i") templado subhiimedo. La temperatﬁra media anuales es 14.70C y
fluctda entre 12 °C de diciembre a febrero y 18 °C durante junio a agosto. La
precipitacién esta distribuida desde mayo hasta octubre, y es en promedio de 620 mm
por afo; sin embargo, desde 1993 hasta 1996 se registraron voliimenes anuales de
lluvia desde 420 mm hasta 794 mm. El porcentaje de lluvias invernaies es inferior
que 5% del total anual. Su régimen de temperatura, es isotérmico
(Pefia y Zebrowski, 1993).

3.1.3. Tipos de suelo del sitio del sitio experimental

En el sitio experimental se encuentra una zona con afloramiento de tepetate,
que bajo la clasificacién de la FAO-UNESCO se denomina como litosol-regosol
éutrico, que significa zona completamente erosionada. Se define como una toba
andesftica con presencia de cuarzo, feldespatos y vidrios volcanicos. Su textura es
migajén-arenosa, con estructura columnar fuertemente desarroliada, que al
romperse origina bloques gruesos exiremadamente duros (Ortiz y Cuanalo, 1977).

Pefia y Zebrowski (1993) hicieron referencia del sitio experimental en su perfil
30, donde informaron que el lugar se encuentra al pie de monte a 2,555 msnm, donde
el material parental alude a tobas y material coluvial aluvial.
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Zona de estudio
Bl Eje Neovélcanico

Sierra Nevada Planicies — Carreteras

EZ77 pie de monte Edificios ~= o Alincamientos
L volcanicos tectonicos

BXZJ Mexico

10 km

Figura 3. Localizacidn del drea de estudio.
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Existe una erosién muy fuerte con carcavas, entre la cuales se observan
monticulos desde 3 hasta méis de 5 m de altura, que muestran el nivel original del
suelo, y bajo el cual se presenta una formacién de tepetate blanco denominado como
T2, que a la vez sobreyace a otra formacién de tepetate café denominado como T3,
que se encuentra en mayor abundancia, y el cual es utilizado en éste estudio.

El tepetate T3, pardo amarillo, descrito habitualmente como de color café,
(10YR6/4) al estado seco, presenta unos cutanes mas rojos. Su textura con 52.8, 15.7 y
31.5% de arena, limo y arcilla respectivamente, es franco arcilloso-arenose segtin la
clasificacién de la Soil Taxonomy. Es masivo con densidad real: 2.48 y densidad
aparente: 1.66 y, muy compactado, con resistencia mecénica a la penetracién de
51 kg em2, Su capacidad de retencién de agua es débil, sin embargo, al estado htimedo
se disgrega, lo que le confiere las caracteristicas de un fragipan. El pH es un poco
alcalino, la cantidad de bases intercambiables es elevado y el complejo absorbente es
saturado, principalmente por Ca++. Ademds, es importante subrayar la casi ausencia
de materia orgénica, de nitrégeno y de fésforo asimilable.

3.1.4. Uso del suelo del sitio

Los asentamientos humanos que se localizan en el 4rea de estudio han utilizado el
suelo para diversas actividades productivas. Sin embargo, los estragos de la erosién
presente, indican que no ha sido con el manejo mas adecuado. Durante el temporal
los campesinos cultivan: maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris 1.), haba
(Vicia faba 1..), cebada (Hordeum vulgare L.), algunas especies ornamentales a cielo
abierto y/o en invernadero como: zempoaxuchitl (Tagetes erecta L.), agapando
(Agapanthus africanus Hoffmans), bola de hilo (Chrysanthemum frutescescens L.),
crisantemo (Chrysanthemum frutescescens L.}, flor de nube (Gypsophila
paniculata L.), y dalia (Dahlia pinata Cav.) entre otros, y algunos frutales como
ciruelo (Prunus domestica L.), manzano (Pyrus malus L.), pera (Pyrus
communis L.), durazno (Prunus persica L.) y chabacano (Prunus americana L.)
Ademas entre 2700 y 2800 msnm predominan las zonas forestales y Areas reforestadas
por eucalipto.

3.1.5. Descripcién del perfil de 1a zona de estudio

En la Figura 4 se presenta un perfil representativo de la zona oriente de la cuenca
de México, hecho por Pefia y Zebrowski (1993). Se describieron una serie de capas, y el
primer horizonte fue una capa edlico-coluvial (H) con presencia de ladrillos. Se
present6 otro horizonte negro y arcilloso correspondiente a la serie T2. Por debajo se
encontré un depésito masivo y compacto con concreciones de carbonato de calcio,
que presentd dos niveles de tepetate (t2a y t2b) separados por una capa de arcilla gris.
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[Capas Profundidad cm Cargacteristicas Series
o -Humltaro, gria (10 YR 5/2), franco-arcilioso, fragmeantos H
Coluvial o5 _..__da tadrlilos, mashv, e
Vértico, negro (10 YH 371}, arciliosd. iodavia con
Vértica tragmentos de ladrillos. masivo
Mas! 69 -Pardo amaritlenta (10 YR 6/4), algunas manchas negras
asiva 87 de Mn, arcilloso. masivo. coherenta,
Maasgiva -MAs oscuro que a! anterior (7.5 YR 3/2), tambldn coharente
Temotat 124 -Tepetate maslve con bolas de acreciones de cenlzas T2
potate 150 pardo {10 ¥R 6/3), arcilloso, duro
-Arcllla gris (10 YR 5/2), bien estructurada, poliédrica
Arcitla angular
yard 200 -Tepetate gris claro (2,5 Y 7/2), franco-arclrloso. masivo
Tepetate HI} dure, concreciones redondas de carbonato de cal¢lo
T 230 .Parte Infarior del tepetate, poco mas rojlze (10 YR 6/4),
apeaiate
] 235 sin concreclén de carbonato de calcio
Paleosuelo \\Q -Paleosuelo, rojizo (7,5 YR 4/4}, con abundantes manchas
260 da manganeso, franco-arcllloso, bloques subangulares con
revestimientos arcillosos
Palocsuelo -Parecido a la capa anterior con menos manchas de T3
manganaso
420
Tepetate -T_gpalala pardo amar_illento {10 ¥R 6/4), algunos cutanes més
460 rojizos, arcilloso, masivo, durc

Figura 4. Perfil P30 en San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de México, a 2,555 msnm. Fuente: Pefia y
Zebrowski, 1993,

Se presenta un paleosuelo, desarrollado a partir de la serie T3, ligeramente rojizo,
debajo del cual se encontré un nivel de tepetate t3 duro, pero que se disgrega en el
agua. Todo el perfil cominmente ha sido erosinade encontrdndose en mayor
abundancia el afloramiento del tepetate T3.

Las caracteristicas fisicas de los horizontes se muestran en el Cuadro 4 . La textura
es franco-arcillo-arenosa en la parte coluvial, pero més arcillosa en las capas
siguientes, principalmente en la capa vértica negta y en la arcilla gris, que presentan
en general mas de 40% de arcilla. Las densidades aparentes en los perfiles con
tepetate varian entre 1.2 y 1.7, las cuales son consideradas como bajas.

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas del perfil P30 en San Miguel Tlaixpan, Texcoco,
Estado de México.

cm Capas (%) Da Dr pF cn _seco Resistencia
en campo arena limo arcilia 2.5 4,2 (Kg cm2)
-0-25 * Coluvial 59.6 11.9 - 28.5 1.57 246 27.0 17.7 10
25 - 69 Vértica 49.9 07.4 42.7 1.84 il 38.9 28.7 34
69 - 87 Capa masiva 49.2 17.2 337 1.63 238 327 246 - 54
87 - 124 Capa masiva 26.0 27.5 46.5 115 243 30 250 72
124 - 150 Tepetale (2a 54.0 18.9 27.1 125 249 315 224 26
150 - 200 Arcilla gris 210 11.8 67.1 1.24 t 428 332 13
200 - 220 Tepetate (2b 493 16.7 34.0 168 249 331 254 53
220 - 235 Tepetate 12b 50.2 24.0 258 1.26 229 279 224 153
235 - 260  Paleosuelo 49.5 14.0 36.5 .19 253 3346 25.7 13
260 - 420 Paleosuelo 50.8 15.0 34.2 130 245 316 229 80
420 - 460 Tepetate 13 52.8 15.7 3L.5 1.66 248  30.6 22.3 51

Da: Densidad aparente, Dr: Densidad real, pF: Retension de hurnedad. +: no registrado. Fuente: Peiia y
Zebrowski, 1993.
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Las caracteristicas quimicas de los horizontes se observan en el Cuadro 5. El pH es
neutro en la superficie y moderadamente alcalino en las capas profundas. Las bases
intercambiables (BI) son altas. La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es siempre
més alta en los horizontes desarrollados a partir de la serie T2 que en los que se
desarrollan en la serie T3. Los contenidos de fésforo asimilable son generalmente
bajos, desde 2 hasta 5 ppm. El contenido de nitrégeno también es bajo,
principalmente en las capas de paleosuelo y el tepetate t3.

Cuadro 5. Caracteristicas quimicas del perfil P30 en San Miguel Tlaixpan, Texcoco,
Estado de México,

24

Profundidad Capas pH Bl (meg/100g) CIC_SB_C N P
cm agua CaCOy K Ma Ca Mg Bl meq % ppm
0-25 Colyvial 69 051 055055 0820 0720 165 18 093 0.65 0.06 2.5

25 - 69 Vértica 7.0 002 110 1.00 1130 1120 246 28 088 040 0.05 2.5

69 - 87 Capa masiva 75 060 140 090 1020 1070 232 23 100 0.10 0.04 2.5
87 - 124 Capa masiva 7.6 030 120 070 0840 09.10 194 22 083 0.04 004 2.5
124 - 150 Tepetate t2a 75 080 120080 (¢780 0810 179 22 08l 0.07 004 25
150 - 200 Arcilta gris 7.6 030 1.60 1.10 1360 1630 326 35 093 0.04 004 2.5
200 - 220 Tepelate 2b 77 070 150 1.10 1250 1440 295 32 092 0.04 002 25
220 - 235 Tepetate t2b 7.8 t 940 0.83 0760 1050 28.2 25 100 0.01 0.05 2.5
235 - 260 Palcosuelo 76 010 160 090 1100 1220 257 26 09% 0.12 0.03 25
260 - 420 Paleosuelo 73 050 140 090 1020 09.60 22.1 17 100 0.07 0.02 2.5
420 - 460 Tepetate t3 77 020 150 090 0780 0820 184 15 100 0.04 0.02 2.5

BI: Bases intercam_bﬁbles, CIC: Capacidad de intercambio catiénico, SB: Saturacién de bases, t: no
registrado. Fuente: Pefia y Zebrowski, 1993.

3. 2. Preparacion de las terrazas

3.2.1. Seleccidn de la drea de estudio

Para la construccién de las terrazas experimentales se selecciondé una &rea
erosionada con afloramiento y pendiente uniforme de tepetate t3. Se efectué un
muestreo con barreno en 70 sitios, con profundidades desde 0 hasta 60 cm. Las
muestras fueron analizadas en laboratorio para determinar sus caracteristicas fisico-
quimicas y comparar con el perfil 30 de referencia {Pefia y Zebrowski 1993).

3.2.2. Roturacién

La roturacién se realizé del 6 al 20 de abril de 1993 con un Caterpillar D7 de dos
dientes, trabajando a la mitad de su capacidad. Después de haber limpiado y
delimitado el 4rea de las terrazas, se roturé en forma linear, a 15 cm de separacién
entre cada linea. Después se hizo otro paso de roturacién de igual manera, pero de
manera perpendicular a la linea anterior, de tal modo que se obtuvo una roturacién
cuadriculada. Los bordos de las térrazas se fueron conformando durante la
roturacién, y al final de la labor, se complementaron. Se hicieron tres tipos de
roturacién:
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1. Roturacién simple (Rs). La maquinaria se calibré para penetrar a una profundidad '
de 45 cm. Se hizo un paso de roturacién en forma linear y otro perpendicular a la
linea anterior.
2. Roturacién profunda (Rp). La maquinaria se calibré para penetrar a una
profundidad de 60 cm. Se hizo un paso de roturacién en forma linera y otro
perpendicular a la lfnea anterior.
* 3. Roturacién doble (Rd). La maquinaria se calibr6 para penetrar a una profundidad
de 45 ¢m. Se hizo doble paso de roturacién en forma linera y doble paso en forma
perpendicular a la linea anterior.

En el Cuadro 6 se presentan algunas caracteristicas generales de las terrazas
roturadas y no roturadas. Destacan la profundidad promedio, la pendiente, la
fertilizacién y los cultivos que fueron evaluados durante este estudio. La Figura 5
presenta de manera esquemadtica la disposicion de las terrazas experimentales.

Cuadro 6. Caracteristicas de las técnicas de rehabilitacién utilizadas.

Tratamiento Area Substrato Cultivos  Estiércol Profundidad Fertilizacion Pendiente

m2 t ha't m N+P+K %

0 1800 No roturado * 2al0

1 470 Rp Ccbada + Veza 0 0.60 80-60-00 4.7

2 773 Rs Cebada 0 0.46 80-60-00 3.2

3 732 Rs Cebada + Veza 13.6 0.43 80-60-00 34

4 792 Rd Cebada + Veza 0 0.44 80-60-00 2.2

5 1152 Rs Cebada + Veza 0 0.40 80-60-00 4.4

6 713 Suelo  Cebada + Veza 0 0.53 80-60-00 59

N: Sulfato de amonio (19.5%), P: Superfosfato de calcio triple {46%), K: Potasio.
3.2.3. Preparacion del terreno

Después de la roturacién y la construccién de las terrazas, se hizo un paso de rastra
para romper los trozos de tepetate mas grandes que quedaron sobre la superficie del
terreno. La preparacién de la cama de siembra fue hecha en forma de melga,

posteriormente se hizo otro paso de rastra mas ligero que el anterior.

3.2.4. Nivelacién

La nivelacién consistié en aplanar el terreno con una cuchilla, y dirigir la
pendiente de las terrazas en la direccion de un vertedor que deriva hacia un colector
de sedimentos.

Para medir la pendiente, se calculs el desnivel desde el punto més alto hasta el
punto mds bajo de las terrazas, tanto a lo largo como a lo ancho. Se utilizé un nivel
de manguera y estacas de madera colocadas a 7 m de separacién aproximadamente.



1 Caracieristicas de T2
Pendiente (4703 m2)
a=14.2
b=30.5
=128
d=39.0

Caracteristicas de T3
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a=16.1
b=41.0
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d=49.7
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(731.8+370.9= 1102.7 m2)

a=19.9
b=51.2
=19.8
d=64.4
Caracteristicas de TS
(791.7+387 6= 11793 m2)
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b=64.0
c=18.5
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” gt g ol ok
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Caracteristicas de T7
(3.2 m2)
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b=26.0
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d=36.5
e=28.7
f=13.0
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c [0 Muestreo de forraje
b :z]  Muestreo de grano
a Z&  Zonaalta
d I Zona media

Figura 5. Croquis de las parcelas experimentales, en San Miguel Tlaixpan, Texcoco,
Estado de Maéxico.
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3.3. Cultivos utilizados en el experimento

3.3.1. Cebada (Hordeum vulgare L.)

La semilla de cebada empleada para este trabajo, fue la variedad "esmeralda”. Esta
fue desarrollada recientemente en el INIFAP (1993). Las caracteristicas (Cuadro 7)
fueron obtenidas a partir de parcelas experimentales.

Cuadro 7. Caracteristicas de la variedad de cebada “esmeralda”.

Descripcin Resultados experimentales

Amacollamignto 10 por planta.

Inflorescencia y flores Espiga laxa con 6 hileras de grano.

Semilla Color crema Al madurar su cascara queda adherida al grano
: después de la trilla.

Color de hojas y tallos En etapa vegelativa son de color verde esmeralda.

Dias al 50% floracién 49-64 dias dependiendo del ciclo y la localidad.

Dias a la cosecha 91-120 dias dependiende del ciclo y la localidad.

Altura promedio 86-105 m dependiendo del ciclo y la localidad.

Vientos Moderadamente tolerante.

Sequia Tolerante. ,

Rendimiento 3.6 tha! en parcelas experimentales.

INIFAP, 1993.

3.3.2. Veza comin (Vicia sativa L.}

Como datos de referencia se tiene un experimento de veza realizado por
Chora ef al. (1994) en monocultivo, sobre tepetate café recién roturado (Cuadro 8) en
San Miguel Tiaixpan, Texcoco. -

Cuadro B. Rendimiento de veza comin en monocultivo sobre tepetate recién
roturado en San Miguel Tlaixpan, Texcoco.

Roturacidn Grano de veza tha! Forraje de veza t ha'!
Returacidn simple con estiércol 0.5 3.9
Roturacién doble sin estiéreol 1.1 31
Roturacién_simple sin estiércol 1.2 3.2

Herndndez (1990) inform6 de un experimento realizade en Chapingo, México,
sobre suelo franco arenoso, la produccién de forraje y semilla de veza asociado con
avena en diferentes proporciones de siembra (Cuadro 9).

Cuadro 9. Rendimiento de veza comiin asociada con avena cultivada en el area de

Chapingo, México.
Densidad kq hal Grano de vezat hal Grano de avena t ha-
25 . 0.38 . 0.77
50 0.41 0.70
75 0.30 0.586

100 0.32 0.60




3.4, Manejo agronémico

3.4.1. Siembra

La siembra se hizo manual en suelo seco el 10 de junio. Se utilizaron 150 kg ha'!
de cebada en el monocultivo, mientras que en la asociacién se utiliz6 una
proporcién de 105 kg ha'! de semilla de cebada y 21 kg ha'! de semilla de veza; lo cual
correspondié a una proporcién de 3:1.

La semilla de cebada empleada tuvo un porcentaje de germinacién de 95%,
mientras en la semilla de veza el porcentaje fue de 90%

Debido a factores climaticos y al tipo de suelo, hubo un abatimiento de las plantas
sobre el tepetate. Fue necesario efectuar otra siembra el 29 de junic cuando el
temporal estuvo bien establecido. Se hizo un paso de rastra para eliminar los
residuos de la siembra anterior, atin en la terraza de suelo donde las plantas habfan

germinaron bien.

3.4.2. Fertilizacién mineral

Las fuentes utilizadas para la fertilizacién mineral fueron sulfato de aménio, con
20.5% de nitrégeno, y superfosfato de calcio triple, con 46% de fésforo. Se aplicd la
férmula 80-60-00 en todas los tratamientos. La aplicacién se hizo en dos partes: la

' primera durante la siembra, donde se agregaron 40 kg ha-1 de nitrégeno y el total de
f6sforo que correspondié a 60 kg hal. La segunda aplicacion fue a los 38 dias después
de la siembra, donde se agregaron solamente 40 kg ha-! de nitrégeno.

3.4.3. Fertilizacién orgdnica

Se incorporaron, 40 t ha'! de estiércol de bovino semihiimedo. Este fue distribuido
sobre cuadrantes de 5 x 5 metros, delimitados por mecahilos a lo largo y ancho de la
terraza. El estiércol fue esparcido con rastrillos y mullido, de modo que no quedaran
grumos grandes para su mejor incorporacion en el terreno. La composicién quimica
del estiércol de bovino se presenta en el Cuadro 10. Tuvo 66% de himeda y el
carbono orgénico correspondié a 58% de la materia orgdnica. La relacion carbono
nitrégeno del estiércol fue 27:1. '

Cuadro 10. Composicién quimica del estiércol de bovino utilizado.
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m
PH PS MO C N r K Ca Mg Fe Na Gu Mn Zn
%o 66 44 64 371 14 04 04 26 07 03 ¢ 9 % 40

kg 26400 13600 8704 5048 1904 544 544 3536 952 120 + 01 13 05

PH: peso humedo, PS: peso seco, MO: materia orgénica, t: no registrado.



3.4.4. Cosecha

La cosecha se realizé en dos partes, la primera fue para estimar la produccion de
forraje, y se llevé acabo 68 dias posteriores a la siembra. La segunda parte fue para
estimar la produccién de grano, el cual se coseché durante los ultimos dias de
noviembre y primeros de diciembre. En el apéndice 1 se presenta el calendario de las
actividades realizadas durante el proceso productivo. Para la cosecha de grano,
ademas, se colectd toda la espiga y se determind el rendimiento real.

3.5, Practicas agrondémicas
Las practicas agronoémicas fueron las siguientes.
1. Roturacién profunda + Asociacién (Rp+A).
. Roturacién simple + monocultivo (Rs + M).
. Roturacion simple + asociacién + estiércol {Rs+A+E).

2
3
4. Roturacién doble + asociacion {(Rd + A).
5. Roturacién simple + asociacion (Rs+A).
6

. Suelo + asociacién (S + A).

3.6. Disefio experimental y anilisis estadistico

El disefio experimental empleado fue de bloques al azar y tres repeticiones. El
criterio de bloqueo, fue la profundidad de roturacién, que tuvo variaciones de 5 cm,
en comparacién con la profundidad de roturacién calibrada durante la construccién
de las terrazas. Esta variacién se localizé de menor a mayor en funcién de la
pendiente. Para el anélisis estadistico se utilizaron los valores promedios de cada
variable medida, a partir de las unidades experimentales.

El analisis se efectud con un modelo lineal acorde al disefio:
yij =MW+ Ti + Bj+Ejj

Donde:

Yij: Variable de respuesta en el tratamiento.

p: Es el promedio general.

ti:  Efecto de los tratamientos.

B:  Efecto del bloque j.

Eij Es el error aleatorio o residual.
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El anélisis de varianza y la comparacién de medias se realizaron mediante el
programa de computacién denominado Statical Analysis System (SAS) versién 6.04.
(Martinez, 1983).

3.7. Muestreo

Dentro de cada terraza se definieron, a lo largo de estas, 3 dreas de muestreo que se
describen a continuacién (Cuadro 12):

1. La zona alta (ZA 6 bloque I) que corresponde a la parte aguas arriba y representa de
13 a 16% de las terrazas (cuadro 12), tiene en promedio una menor profundidad con

40 em.

2. La zona baja (ZB 6 bloque II} que corresponde a la parte aguas abajo, representa
desde 13 hasta 19% de las terrazas, con una profundidad un poco mayor con 50 cm.

3. La zona media (ZM 6 bloque III) que comprende la mayor parte de la terraza desde
65 hasta 74% y tiene en promedio la profundidad intermedia con 45 cm. En Rp+A
con mayor profundidad de roturacién, la ZA tiene de 60 cm, la ZB 70 cm y la ZM
65 cm.

3.8. Variables medidas

3.8.1. Tiempo de roturacion

Se midié el tiempo efectivo empleado por el maquinista en la limpieza de las 4reas,
Ia roturacién y el terraceo de cada una de las parcelas experimentales.

3.8.2. Granulometria

Se efectud un muestreo sistemdtico en 12 pozos por tratamiento. Se tomaron
muestras de suelo a partir de 0-20 y 20-40 cm de profundidad. Estas muestras fueron
pesadas y secadas en una estufa eléctrica a una temperatura de 110 ©C durante 24
horas. Posteriormente se pasaron por 9 tamices de malla cuadrada que
correspondieron a 50.8, 31.7, 22.8, 11.5, 6.35. 4.76, 3.36, 2.00 y 0 mm de didmetro. Se
cernieron a través de un vibrador automético durante 5 minutos. Posteriormente se
pesé el contenido de cada tamiz y se hizo una relacién de porcentajes.

3.8.3, Variables climdticas

3.8.3.1. Precipitacién

Se instalaron tres pluviémetros cerca de las parcelas experimentales, a una
distancia aproximada de 250 metros cada uno; desde la parte més alta de la pendiente,
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hacia la parte mas baja. Se registraron todos los eventos de lluvia por dfa, ocurridos
durante todo el afio. Para la elaboracién del pluviograma se utilizaron los valores

promedic de los tres pluviémetros.

3.8.3.2. Temperatura

Se registré la temperatura por medio de una estacién climatica moévil de registro
automético programable, llamada Watherlink. El software utilizado fue Weatherlink
1.0 para Macintosh. La informacién presentada correspondié solamente al ciclo
agricola, es decir, desde octubre hasta noviembre.

3.8.4. Escurrimientos y sedimentos arrastrados

Cada tratamiento o terraza tuvo la pendiente dirigida hacia un vertedor tipo "H",
el cual desembocé en una pileta de particién de agua, de un volumen de un metro
ctibico. Esta pileta tuvo a su vez una salida hacia una segunda pileta, pero donde
solamente se recuper6é un 1/20 o 1/10, segtin los modelos, del total de agua. Esta
segunda pileta se puso a su vez en un tambo de metal, también en una proporcién
de 1/20 o 1/10 del volumen de agua sobrenadante. Las piletas de concreto fueron
pintadas para evitar la contaminacién del agua por el cemento. Al nivel del
vertedor, se colocd un limnigrafo Stevens horizontal de registro diario, escala 1/1,

con relojerfa de cuarzo (Figura 6).

Pileta 1 a: Vertedor
b: Linnigrafo

Plleta 2 d c: Rejas de particién
' de agua

] d: Tubos de vaciado

- d : de pileta

e: Surcos

Pileta 3

[: Talud

Figura 6. Esquema de las instalaciones de captacion de aguas y sedimentos en las
parcelas experimentales.

Las dimensiones del sistema de recoleccién total del agua de escurrimiento, se
establecié con base en los datos climaticos de la zona y mediciones en parcelas de
Wichmeier en estudios anteriores (Arias, 1992), tomando en cuenta no solamente el



volumen de agua, sino también el de sedimentos que se puede esperar en caso de
eventos excepcionales.

Después de cada lluvia se midi6 la altura de agua en las piletas y se recuperaron
todos los sedimentos en bolsas de plasticos. Luego, se pasaron dichos sedimentos en
pequefias charolas de zinc que se colocaron en una estufa a 105 °C durante uno a tres
dias, dependiendo de su grado de humedad.

3.8.5. Componentes de rendimiento en el muestreo forraje

3.8.5.1. Dias al 50% de floracién

Se eligieron cuatro 4reas de muestra de 1 m? por terrazas, mismas que fueron
utilizadas para la evaluacién de los componentes de rendimiento. Se contabilizé la
floracién desde su inicio, tomando en cuenta la emijsién de flores a partir de espigas
bien formadas. Se hicieron 4 conteos con espaciamientos de una semana y se
determinaron los porcentajes.

3.8.5.2. Numere de plantas, tallos y amacollamiento

Se cuantificé el namero total de plantas y tallos en cada unidad de muestreo. El
amacollamiento se determino dividiendo tallos entre plantas.

3.8.5.3. Altara de planta

Se midieron la altura de 20 plantas al azar, dentro de las unidades de muestra. El
criterio que se utilizé fue partiendo del suelo hasta la punta de la espiga, pues atin no
terminaba el crecimiento. Se consideraron solamente el promedio por unidad de
muestreo.

3.8.5.4. Rendimiento de forraje seco de cebada y veza

A 68 dias posteriores de la siembra se evalué el rendimiento de forraje seco. Se
cortaron todas las plantas de cebada y veza al nivel del suelo, dentro de las unidades
de muestreo. Se registré el peso en base hiimeda. Posteriormente se secaron en una
estufa eléctrica a temperatura constante de 75 ©C durante 48 horas y después se
registrd el peso en base seca.

3.8.6. Componentes de rendimiento en el muestreo grano

3.8.6.1. Nuimero de plantas

Se cuantificé el ntimero total de plantas en cada 4drea de muestra. El conteo se
consider$ a partir de las raices después de haber sido arrancadas las plantas, ya que en
la parte aérea no fue posible distinguirlas.
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3.8.6.2. Nlimero de tallos, y amacollamiento

Se cuantificé el nimero total de plantas y tallos en cada 4rea de muestra. El
amacollamiento se determino dividiendo tallos entre plantas.

3.8.6.3. Emision de espigas

Se cuantificé el ntimero total de espigas emitidas en cada &rea de muestra en
relacién con el nimero de tallos. A ésto también se le conoce como eficiencia y se
expresa en porcentaje. Su férmula matemética es la siguiente:

niimero de tallos

E (eficiencia) = — - x 100
nimero de espigas

Para el andlisis estadistico fue necesario hacer una conversién de los valores
expresados en porcentajes de esta variable a valores angulares, con el fin de
normalizar la distribucién de los datos. Por regla general los valores expresados en
porcentajes o proporciones de un total, tienen una distribucién binomial. Es decir
que en una curva de distribucién, independiente del valor de la media, las varianzas
tienden a ser pequefias en los extremos de los rangos de valores, cercanos a 0 y 100%,
pero mayores en el medio, lo cual es diferente de una distribucién normal donde
medias grandes tienden a tener varianzas grandes y viceversa {Stell y Torrie, 1988).
La transformacién los valores se realizé mediante la siguiente ecuacién:

Valores angulares = Arcoseno J_x_
100

donde:  X: son los datos porcentuales
3.8.6.4. Peso de 100 granos

Para medir este pardmetro se contaron en cada muestra de grano obtenida, 500
semillas de cebada y se dividi6 entre cinco.

3.8.6.5. Ndimero de granos m2 y granos por espiga

Para estjmar el niimero de granos m2, se contaron y pesaron 500 granos por cada
muestra de grano. Se utilizé la siguiente ecuacién:

_ PTM x P500
P 500

donde:
NG: nimero de granos
PTM: peso total de la muestra de grano
P 500; peso de 500 granos
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Para estimar el nimero de granos por espiga, se dividié el niimero de granos entre

el ntiimero de espigas.
3.8.6.6. Rendimiento de grano de cebada

Para este parimetro no se utilizaron muestras, se midié directamente el
rendimiento. Se colectaron las espigas de cada tratamiento, y fueron trilladas
mecanicamente. Se ajustd el peso al 12% humedad, para lo cual se utilizé el método
gavimétrico. Dicho método es reproducible y de naturaleza empirica, ya que los
resultados dependen del grado de molienda del material, del tiempo de secado, y de
la temperatura. En cebada es dificil remover de la muestra toda el agua por aplicacién
de calor, sin alterar al mismo tiempo las sustancias voldtiles o causar
descomposicién de los constituyentes que forman agua. Con el control de la
temperatura y el tiempo de secado, s6lo se pretendié retirar de la muestra el agua no
incorporada por enlaces quimicos. Para determinar rendimiento de grano se usé la
siguiente ecuacién:

PGA al 12% de humedad x 10000
APU

Rendimiento =

donde:
PGA: es el peso de grano del drea de muestra
APU: es el drea de la percela qtil

Para determinar el porcentaje de humedad se usé la siguiente ecuacién:

muestra humeda - muestra seca
% humedad = x 100
muestra seca

3.8.6.7. Biomasa aérea de cebada

Se coseché la parte aérea de cebada a partir del nivel del suelo. El material vegetal
fue secado en una estufa eléctrica a una temperatura constante de 75 °C durante
48 horas. Inmediatamente se midi6 el peso en base seca. La biomasa aérea
correspondi6 a todo el material biolégico de la planta sin incluir las rafces.

3.8.6.8. Indice de cosecha de cebada

Es el cociente que existe entre el peso de la biomasa total aérea con el rendimiento
de grano. Mientras méas se acerque a uno éste valor, quiere decir que hubo mayor
eficiencia de la materia vegetal sobre el rendimiento de grano. Se calculé mediante la
siguiente ecuacién:

rendimiento biolégico

IC: indice de cosecha = — -
rendimiento comercial
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Este pardmetro también fue convertido a valores angulares como se explic6 en el

punto de eficiencia 3.8.6.3.

3.8.6.9. Rendimiento de grano de veza

Para la evaluacién de rendimiento de grano de veza, se separo todo el grano de las
dreas de muestras y se ajust6 el peso al 12% humedad, para lo cual se utiliz6 el
método gavimétrico. Para determinar el porcentaje de humedad se usé la ecuacién
indicada el punto 3.8.6.6.

3.8.6.10. Biomasa aérea de cebada-veza

Se cosechd la parte aérea de veza a partir del nivel del suelo. El material vegetal se
seco en una estufa eléctrica a temperatura constante de 75 9C durante 48 horas.
Inmediatamente se midi6 el peso en base seca. La biomasa incluye el peso total de

paja y grano.

3.8.6.11. Indice de eficiencia entre monocultivo y asociacién

También se hizo un andlisis comparativo entre el monocultivo y la asociacién
donde se trata de determinar cual sistema fue mis productivo, para lo cual se
cuantificé el indice de eficiencia (IE), el cual se obtuvo con la siguiente ecuacién:

Al A2

IE= —+—

T ML M2

donde:
A: es el cultivo en asociacidn
M: es el monocultivo
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4.RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Tiempo de roturacién

El tiempo de roturaciéon empleado por la maquina varié debido a la limpieza de
las 4reas roturadas. Esto dependié de las condiciones en que se encontraba el terreno
como: pedregosidad, monticulos, hierba etc. Con el fin de obtener terrazas
homogéneas, se quitaron los moenticulos de tierra y vegetacién que se encontraron en
el sitio experimental, para dejar solamente el tepetate que fue sometido a las técnicas
de rehabilitacién.

En la roturacién simple con profundidad de 45 cm se empleé un tiempo de trabajo
efectivo desde 20.5 hasta 31.2 hr ha!, con un promedio de 26.5 hr ha-! (Cuadro 11).
El tiempo de roturacién empleado entre la roturacién més profunda (60 cm) y la
roturacién doble, fue muy parecido con 67.7 y 69.3 hr hal respectivamente. El tiempo
de roturacién en estos dos lltimos casos, equivalié desde 2 hasta 3 veces mayor que
en la roturacién simple.

Cuadro 11. Tiempo de roturacioén y terraceo de las parcelas experimentales en San
Miguel Tlaixpan, Texcoco.

Referencia drea (m-?) limpieza {hr ha'!} (R+T hr ha'l}
No roturada 1800 0.0 0.0
Rp+A 682 14.7 67.7
Rs+M 759 39.5 naz2
Rs+A+E 1032 38.8 20.5
Rd+A 1143 131 69.3
Rs+A 1619 1.5 27.8
S+A 713 0.0 0.0

R+T: roturacion mds terraceo

4.2. Granulometria

Los resultados del tamafio de particulas del tepetate recién roturado y del suelo, se
agruparon en cinco rangos de tamafio que fueron considerados més representativos.
En el Apéndice 2 se muestran los resultados obtenidos en el anélisis de varianza, de
los tamafios de particula evaluados. Los resultados globales se presentan en la
Figura 7.

El tamanfo de las particulas inferiores a 2 mm de didmetro, que fueron las més
abundantes, se encontraron en mayor cantidad en Rd+A con 48%. Sin embargo,
tinicamente Rs+A fue diferente de ésta, con 22% menos. En contraste, las particulas
con didmetro mayor que 31.7 mm, que fueron menos abundantes, se encontraron
mayormente en Rs+A con 16% del total, sin embargo, esta diferencia no fue
significativa (P>0.05).
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Figura 7, Tamafio de particula después de la roturacién desde 0 hasta 20 cm de profundidad.

Cabe sefialar que en general las particulas de didmetro mayor que 31.7 mm se
caracterizaron por ser muy friables, es decir, se rompen facilmente. Debido a esto, el
rango mas abundante fue entre 11.5 y 31.7 mm de didmetro, particulas que son
menos fragmentables que las anteriores. Estas mismas se encontraron en
mayormente en Rs+A con 22%, que fue significativamente diferente (P<0.05) de
Rp+A, Rs+M, Rs+M+E, Rd+A y S+A, ’

Los particulas de didmetros entre 4.8 y 11.5 mm, que fue el rango de particulas
intermedio entre los diametros evaluados, tuvieron fragmentacién similar en todos
los tratamientos y se encontraron distribuidos en una proporcién desde 12 hasta 15%,
de igual modo que las particulas entre 2.0 y 4.8 mm. Estas tltimas han sido
consideradas por Quantin ef al. (1993) como el tamafio éptimo de agregado, y tienen
un tamafio intermedio, entre medic y fino. Sin embargo, Lauffe-r et al. (1996)
mencionaron que dicho rango de particulas tampoco son estables y pueden
disolverse con el uso agricola.

En la profundidad de roturacién de 20-40 cm hubo diferencias significativas
(P<0.05) en los didmetros comprendidos entre 31.7-11.5, y en las particulas menores
que 2 mm. (Figura 8).

40 Hp+A Rs+M As+A+E Rd+A Rs+A S+A
A <] ; 2

30 ) ‘.- [ \f /‘ F
3 3 . [/ X - ‘ 2 T
20' - s -: " - s [7] “] , o
- . £ G N blAr Yininlé | Ials 5 ARm:
B 651218 a1 3 SRS i3 AR SN BV
12345 1 2345 12345 123458 12345 1 213435

Didmetro de particulas en mm
1=>31.7 2=317-11.5 3=11548 4=4820 5=<20

Figura 8. Tamafio de particula después de la roturacién desde 20 hasta 40 cm de profundidad.
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De manera general el porcentaje de particulas menores que 2.0 mm disminuyé en
los tratamientos de tepetate roturado, desde 8 hasta 10%, en comparacién con la
profundidad de roturacién anterior (PRA). .Las particulas menores que 2.0 mm de
didmetro fueron mayores en Rd+A y Rs+M con 40% del total, sin embrago, en éste
rango de particulas tinicamente se diferencié (P<0.05) S+A, que disminuyo 42% en
comparacién con la PRA. Contrariamente en 5+A las particulas comprendidas entre
31.7 y 11.5 mm, aumentaron en mas de 65%. Cabe mencionar que los terrones
obtenidos a partir del tepetate fueron producto de la fragmentacién de bloques muy
grandes, en los cuales se observaron formas prisméticas con bordes angulares, y se
caracterizaron por ser friables. Mientras que en S+A, los terrones fueron producto de
la agregacién de las arcillas, por ello, se obtuvieron terrones mas grandes que
aparentan conformar una granulometria mas gruesa, sin embargo, estos terrones se
disuelven ficilmente en agua.

Las particulas mayores que 31.7 mm de manera general aumentaron desde 5 hasta
8% en comparacion con la PRA, sin embargo, el comportamiento entre tratamientos
fue similar, de igual modo que los didmetros restantes.

Es importante hacer notar que la granulometria de la profundidad desde 0 hasta
20 cm, es la que estd sujeta a cambios mas constantes, debide a que se encuentra
directamente expuesta al efecto del intemperismo y la labranza. Por tanto, tienen
influencia mas directa sobre los procesos de infiltracion, aireacién, escurrimiento,
etc., que estdn relacionados con el aprovechamiento de las plantas.

4,3, Variables climaticas

4.3.1. Precipitacion

La precipitacidén registrada en 1993 fue de 421 mm, su distribucién ocurriéd
principalmente desde mayo hasta octubre. Durante la estacién de crecimiento, que
fue desde mayo hasta septiembre, se registraron solamente 397 mm. Esta cantidad de
agua correspondié a una época muy seca, pues regularmente la precipitacién media
anual en esta zona es de mis de 650 mm. Durante enero hasta abril cayeron
solamente el 2% del total de lluvia, mientras que en noviembre y diciembre no
llovié nada. En la Figura 9 se muestran los periodos de sequia que hubo durante la
estacién de crecimiento. En la época de siembra, mayo fue el mes més seco con
solamente 17 mm de lluvia. E! otro periodo, comprendié la segunda quincena de
julio y la primera semana de agosto, en la cual, durante 25 dias llovieron solamente
35.3 mm con 12 dias de lluvias apreciables.
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Figura 9. Comportamiento de las lluvias durante 1993 en San Miguel Tlaixpan, Texcoco.

4.3.2, Temperatura

La temperatura promedio mensual durante los meses de abril a noviembre,
fluctué desde 15.2 hasta 19.8 °C, siendo el mes m4s calido mayo (Figura 10). No hubo
heladas en los meses de octubre a noviembre. Durante los dias despejados alcanzaron
temperaturas de més de 30 °C, mientras que las temperaturas mas bajas ocurrieron a

partir del mes noviembre (Apéndices 5-8).
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Figura 10. Temperatura media mensual, ciclo agricola 1993 . San Miguel Tlaixpan, Texcoco.
4.4, Medicién del escurrimiento y la perdida de suelo

Los resultados de erosi6n durante 1993, mostraron un mayor coeficiente de
escurrimiento {Kr) en e} tepetate sin rotura (tratamiento 0), el cual fue desde 2 hasta 9
veces mayor que en las técnicas con roturacién (Cuadro 12). De los 81 eventos de
lluvias que se presentaron durante el afio, 36 provocaron escurrimiento, y las 8 més
intensas ocasionaron mas de 70% del total de la perdida de suelo.
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Cuadro 12. Resultados mensuales de escurrimientos y erosion en las terrazas
experimentales en San Miguel Tlaixpan, Texcoco, durante 1993.
VR Rp+A Rs+M  Hs+A+E  Rd+A  Rs+A S+A

Mes Lluvia Kr Ps Kr Ps Kr Ps Kr Ps Kr Ps Kr Ps Kr Ps
mm % tha! % thal! % tha! % tha! % tha! % thal % tha!

Enero 47 % 1 t i ot i ot F ] t
Febrero 0.0 t i T ot i t ottt T t
Marzo 00 ¢ t T i 1 t t LA R S 1 LA
Abril 00 227 058 1 1 ¥ f ] ot 7t i ot
Mayo 166 L8 001 ¢t t t ¥ f t L 1 Pt
Junio 982 334 156 92 039 34 013 02 00l 06 004 07 001 ¥ f
Julio 1160 319 349 167 395 134 065 11.0 109 56 060 7.1 049 92 043
Agosto 824 320 182 182 099 83 009 38 007 37 006 38 010 26 009
Sept. 880 127 120 84 048 53 010 23 009 19 006 L5 002 14 0.03
Oct. 142 184 012 + t T 1 t t T t 1 t t T
Nov. 00 ¢ t 1 t 1 il L S S t tf
Dic. 00 ¢ U 1 t T 1 1 L t t 1
Total 42.126.9 8.7813.2 5.81 7.9 0.97 4.7 1.26 3. 00.76 4.0 0.63 4.20.55

NR: no roturado, Ki: coeficiente de escurrimiemto, Ps: perdida de suelo, f: no hubo escurrimiento.

En el tepetate roturado el mayor escurrimiento se presenté en Rp+A, que tuvo un
Kr 50% menor que el tepetate sin roturar, pero fue 40% mayor que Rs+M y desde 63
hasta 77% mayor que Rs+A+E, Rd+A, Rs+A y S+A. En las técnicas de tepetate
roturado hubo desde 15 hasta 19 escurrimientos durante el afic. La lluvia maés
intensa que ocurrié el 15 de julio, con una duracién de 63 mm y una intensidad de
18 mm hr-], ocasioné desde 60 hasta 80% de la perdida de suelo anual.

El mayor escurrimiento en Rp+A se debié principalmente a la formacién de una
costra superficial llamada "costra de batidez". Esta se caracteriza por ser dura y poco
permeable, e influyé de manera importante en los procesos de infiltracion de agua.
Al respecto Lauffer y Leroux (1996) mencionaron que la formacién de un nuevo
suelo a partir de tepetate roturado implica un cambio drastico en la estructura de este
material, y que la formacién de costras depende de procesos de la reorganizacién
estructural de la superficie del suelo. Janeau ef al. (1992) y Lauffer y Leroux (1996)
mencionaron que los agregados menores que 2 mm de didmetro, bajo el impacto de
las gotas de lluvia son responsables directos de la formacién de esta capa que conduce
al sellamiento de la porosidad superficial. El proceso comienza cuando el
desplazamiento de estas particulas bajo la accién de la lluvia, llamado efecto de
"splach" o "salto", se deposita sin organizacién particular, generando asi un cierre
progresivo de los poros superficiales. Los autores concluyeron que la energia cinética
de las lluvias es el factor principal tanto de la formacién y destruccién de las
reorganizaciones superficiales, como de los agregados del microrelieve en el tepetate
roturado.

Aun cuando se conté con una siembra de asociacién graminea-leguminosa, con lo
cual se puede tener mayor cobertura vegetal y amortiguar las gotas de lluvia, el
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encostramiento también influyé en la aireacién del suelo, que condiciona el
crecimiento de las plantas. El mayor valor de escurrimiento en Rp+A indicé mayor
encostramiento desde el inicio del cultivo, lo que impidié un buen desarrollo de la
cobertura vegetal. Esto pudo ser condicionado por el tipo de roturacion, ya que al
tratar de penetrar hasta 60 cm efectivos, se tuvo que hacer en ocasiones varias
pasadas con la maquinaria para asegurar dicha profundidad de roturacién. Se
sospecha que esto influyé posteriormente en el arreglo estructural de la superficie del
suelo, que con algunas lluvias intensas condicioné mayormente formacién de
costras. A manera complementaria cabe sefialar que este tipo de costras, debido a su
dureza, ocasioné obstruccién mecanica durante la emergencia de las plantas en
Rp+A, Rs+M, Rs+A+E, Rd+A y Rs+A, por lo que fue necesario efectuar una
resiembra,

Prat y Biez (1996) mencionaron que en la zona de San Miguel Tlaixpan Texcoco, la
irregularidad de las lluvias en términos de intensidad y reparticién en el tiempo,
limita su capacidad erosiva ya que nunca se saturan los suelos. Después de cuatro
afios de observaciones los autores concluyeron que los eventos de lluvia que generan
erosién son muy pocos al afio: 16 eventos > 10 mm, representando el 50% del total
del volumen de las lluvias, provocan el 80% de erosién. La zona de estudio tuvo un
tipo de lluvia que fue catalogada como de erosiondbilidad (Er) mediana, con una
Er anual=100. Durante el experimento en 1993 la Er calculada fue de 50.

4.5. Parametros evaluados en forraje

Hubo diferencia significativa (P<0.05) en la variable altura de plantas para la
cebada y, ninguna diferencia significativa (P>0.05) en el cultivo de veza (Apéndice 3).
Las variables con mayor variacién a partir del disefio estadistico fueron nimero de
plantas en cebada y peso de forraje de veza. Atin cuando en las otras variables los
rangos de variacién pueden ser de més del 20%, esto coincide con lo obtenido por
otros investigadores que han realizado experimentos en suelos de tepetate.
(Navarro et al ., 1993).

4.5.1. Dias ‘al floracién al 50% en cebada

No hubo efecto de tratamientos (P>0.5) en el anélisis de varianza para la variable
dias al 50% de floracion en cebada. La emisién de flores al 50% promedio en Rs+M,
Rs+A+E, Rd+A y 5+A fue de 57 dias después de la siembra (Cuadro 13). En Rs+A ésta
fue un poco anticipada, con dos dfas, en comparacién con los demas tratamientos.
Mientras que en Rp+A, la floracién al 50% fue més tardia desde 4 hasta 6 dias. La
roturacién no afect6 directamente a la aparicién del 50% de floracién en cebada, ya
sea en monocultivo, o asociada con veza.
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Cuadro 13. Emisidén de flores en cebada. San Miguel Tlaixpan, Texcoco.

Dias a la  siembra Dias al

Tratamientos 56 58 63 66 78 50% de
% floracién

Rp+A 307 41.7 55.9 59.6 79.0 61
Rs+M 488 51.0 64.8 67.5 80.0 57
Rs+M+E 45.0 47.8 56.9 64.1 87.2 57
Rd+A 47.5 49.9 62.6 71.6 90.3 57
Rs+A 514 54.1 63.6 68.5 89.2 55
S+A 46.3 52.6 60.7 68.9 80.1 57

4.5.2. Namero de plantas

No hubo efecto de tratamientos (P>0.05) en el nimero de plantas en cebada y veza.
El nimero de plantas de cebada en los tratamientos de asociacién como Rp+A,
Rs+A+E, Rd+A, Rs+A y S+A, fluctué desde 169 hasta 206 plantas m-Z(Cuadro 14). En
Rs+M el niimero de plantas fue mayor desde 25.3 hasta 38.7% en comparacién con
los tratamientos de asociacién. Esto se debié a que la cantidad de semilla utilizada en
el monocultivo fue 30% mayor que en los tratamientos con asociacién, en los cuales
el otro 30% correspondi6 a semilla de veza.

Cuadro 14. Resultados promedio de los parimetros evaludos en forraje de cebaday
veza. San Miguel Tlaixpan, Texcoco, durante el ciclo agricola 1993.

C E B A D A vV E Z A C+V
F F
Tratamiento P T E A Flor Altura V S P v 5 vV §
m> % an tha! tha! m? t ha '
Rp+A 172 351 292 22 B®2 44.4 12.1 3.7 50 1.0 023 131 39
Rs+M 276 474 372 19 8¢ 449 13.0 39 + b g + t t
Rs+A+E 181 456 358 28 79 52.2 16.3 5.0 51 16 029 179 53
Rd+A 206 381 303 20 8 56.1 16.2 4.5 56 1.3 03 175 4.9
Rs+A 169 396 305 26 81 554 16.2 4.7 57 1.9 047 181 5.2
S+A 182 415 314 23 81 593 161 5.9 34 1.1 024 172 6.1

+: no existen por ser monocultivo, P:plantas, T: tallos, E: espigas, A: amacollamiento, C: Cebada, V: Veza.
F: forraje, V: verde, S: seco.

El nimero de plantas de veza fue homogéneo en las técnicas o tratamientos de
roturacién, en los cuales hubo desde 50 hasta 57 plantas m-2, mientras que en S+A el
nimero de plantas fue menor desde 32 hasta 40%. Esta disminucién se debi6é a que
las plantas de veza en S+A, tuvieron algunos problemas de pudricién, lo que
ocasioné la pérdida de algunas plantas y su efecto detrimental en el crecimiento de
otras. Esto no fue cuantificado directamente, pero al comparar el nimero de plantas
de veza en S+A con Rp+A, Rs+M, Rs+A+E, Rd+A y Rs+A se aprecié disminucién
desde 14 hasta 23 plantas m-2.
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Las leguminosas en general son plantas susceptibles a enfermedades, y en S+A en
ocasiones se tuvo problemas de drenaje, lo que favorecié la presencia de
enfermedades en veza. Béez et al. (1995 y 1997) en otros experimentos tuvieron
problemas similares en varias leguminosas cultivadas, en el mismo tipo de suelo.

4.5.3. Numero tallos y amacollamiento

No hubo efecto significativo (P>0.05) de tratamientos en nimero de tallos y
amacollamiento de cebada. El nimero de tallos m2 promedio para los tratamientos
de asociacién cebada-veza, fluctué desde 351 hasta 456. EI nimero mas bajo
correspondié a Rp+A y el més alto a Rs+A+E. De igual manera el amacollamiento
fluctué desde 2.0 hasta 2.8 tallos planta-l, En Rs+M, el nimero de tallos m2 fue
mayor desde 4 hasta 26% comparado con los tratamientos de asociacién, sin embargo,
el amacollamiento fue el menor de todos, con 1.9 tallos planta-1. Esto pudo deberse a
la competencia interesespecifica,

4.5.4. Altura de planta en cebada

Se present6 efecto altamente significativo (P<0.05) para esta variable. En Ia
comparacién de medias segin Tukey (P<0.05) se distinguieron dos grupos
estadisticos. En primer lugar con mayor altura de planta se ubicé 5+A que fue 25%
mayor que Rs+M y Rp+A, los cuales se ubicaron en el dltimo grupo. Sin embargo,
estos fueron similares con Rd+A, Rs+A y Rs+A+E (Cuadro 15). Los tratamientos que
mostraron mejor comportamiento y que se ubicaron dentro del primer grupo, junto
con S5+A fueron: Rd+A, Rs+A y Rs+A+E. De éste Gltimo se esperaba un mejor
comportamiento debido a la incorporacién de estiércol.

Cuadro 15. Comparacién de medias por la técnica de Tukey para altura de planta
de cebada.

Tratamiento Media experimental (cm)
S+A 59300 a
Rd+A 56.067 ab
Rs+ A 55.400 ab
Rs+A+E 52200 ab
Rs+M 44900 b
Rp+A 44433 b

a, b: Medias con distinta literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).
4.5.5. Rendimiento de Forraje seco de cebada

En el anilisis estadistico no se observé efecto de tratamientos (P>0.05) para esta
variable. Después de cosechar muesiras de forraje, la cebada alcanzé, en promedio,
80% de floracién. En ese momento el rendimiento de forraje seco més alto se
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encontré en S+A con 5.9 t ha'!, mientras que en el tepetate roturado, el rendimiento
més alto se obtuvo en Rs+A+E, que fue 15% menor que S+A. Rd+A y Rs+A fueron
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24% menores que S+A, y Rp+A y Rs+M con los rendimientos mas bajos, fueron 35% '

menores que S+A.

4.5.6. Rendimiento de forraje seco de veza

No se detect6 efecto de tratamientos (P>0.05) para esta variable. La cosecha de forraje
de veza se hizo durante el inicio de floracién, sin embargo, su crecimiento atn se
notaba muy pobre. Los rendimientos de forraje seco en veza fluctuaron desde 0.23
hasta 0.47 t ha-l. El mayor rendimiento de forraje seco de veza se obtuvo en Rs+A,
con 0.47 t ha?, que representé el doble de lo obtenido en Rp+A y S+A, los cuales
fueron los tratamientos con menores rendimientos. El rendimiento de forraje seco
de veza, de manera general, representd desde 3 hasta 5% de lo que se produjo en
cebada (Figura 11).
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Figura 11. Rendimientos de forraje seco de cebada y veza.

4.5.7. Rendimiento de forraje seco de cebada-veza

No hubo efecto de tratamientos (P>0.05) en rendimiento de forraje seco de cebada-
veza, debido a que éste fue muy pobre. La tendencia fue similar al peso de forraje seco
de cebada.

El rendimiento mayor de forraje de cebada-veza, se obtuvo en S+A que fue 13%
mayor que Rs+A+E, éste a su vez tuvo el mayor rendimiento de forraje seco de
cebada-veza de los tratamientos de tepetate roturado. Rp+A con menor rendimiento
de forraje seco de cebada-veza, fue 49% menos que S+A.
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4.6, Parimetros evaluados en grano

En cebada se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en eficiencia, peso de
100 granos, rendimiento de grano biomasa aérea de cebada y biomasa aérea de cebada-
veza (Apéndice 4). En veza se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en
rendimiento de granc y biomasa aérea. Las variables de respuesta con mayor
variacién de acuerdo a o lo observado en el ANDEVA, fueron ntimero de plantas en
cebada y peso de forraje de veza. Alin cuando en las otras variables los rangos de
variacién pueden ser de méis de 20%, estos rangos de variaci6n son comparables con
lo obtenido por otros investigadores que han realizado ensayos con tepetate en

campo (Navarro et al. 1993),

4.6.1. Numero de plantas

No hubo efecto de tratamientos (’>0.05} en el andlisis de varianza para esta
variable en cebada y veza. El mayor ntimero de plantas m=2 de cebada se obtuvo en
Rs+M, desde 22 hasta 56% mayor que en Rp+A, Rs+A+E, Rd+A, Rs+A y 5+A
(Cuadro 16) Mientras que el menor nimero de plantas m*2se obtuvo en Rs+A, desde
14 hasta 44% menos. Cabe sefialar que esta disminucién pudo deberse a arrastre de
semilla por la escorrentia, o por mala distribucién de la semilla durante la siembra.
Por otra parte el mayor nimero de plantas m2 en Rs+M, se debi6 a que.la cantidad
de semilla de cebada utilizada fue 30% mayor que en los tratamientos con asociacién,
en los cuales ¢l otro 30% correspondid a semilla de veza.

Cuadro 16. Resultados promedio de los pardmetros evaluados en grano de cebada y
veza, San Miguel Tlaixpan, Texcoco, durante el ciclo agricola 1993.

Numero Rendimiento . Numero VezaC+V
Tratamiento P T E Am Aluwa Paja Grano BA PC NGE gmnos IC EE B A
m cm 1 ha g m* {ha'

Rp+A 191 353 2797 20 386 21 1.6 36 330 I8 4617 041 081 04 490
Rs+M 245 429 307 18 528 35 20 6.0 362 23 7022 041 072 t 6.0
Rs+A+E 125 334 272 30 496 28 26 52 379 23 6558 044 082 10 62
Rd+A 132 275 243 23 565 29 22 52 375 27 6409 045 092 16 6.8
Rs+A 107 309 290 3.1 678 37 31 7.0 391 29 8436 046 094 24 94

S+A 152 305 243 21 453 23 25 44 362 24 5808 047 080 0.7 5.1
F: plantas, T tallos, E: espigas, C: Cebada, Am: amacollamiento, V: Veza, 1C: Indice de cosecha, EE: Emision de
espigas, NGE: ndmero de granos por espiga, PC: peso de 100 granos, BA: biomasa afrea, $: No existen por ser
monocultivo.

El nimero de plantas m'Z de veza fue homogéneo en los tratamientos de
roturacién, mientras que en S+A fue menor desde 80 hasta 85% en comparacion con
Rp+A, Rs+M, Rs+A+E, Rd+A y Rs+A. Esto se debié a que las plantas de veza en 5+A
tuvieron problemas de pudricién, por exceso de humedad, que hubo en algunas



ocasiones, ello ocasioné la pérdida de algunas plantas y efecto detrimental en el
crecimiento de otras. El dafio no fue cuantificado directamente, pero al comparar el
niimero de plantas de veza en S+A con los tratamientos de roturacién, se apreci6
disminucién desde 29 hasta 36 plantas m-2. Cabe sefialar que S+A correspondié a un
suelo arcilloso, que tuvo mayor capacidad de retencién de humedad que las parcelas
roturadas. Debido a esto se favoreci6 la pudricién de plantas de veza cuando hubo
exceso de humedad en el suelo. Bsez et al. 1995 y 1997 tuvieron problemas similares
en varias plantas de leguminosas, cultivadas en el mismo tipo de suelo que se utilizé
en este experimento, y aun en el mismo tepetate cuando se tuvo exceso de humedad.

4.6.2. Numero de tallos y amacollamiento

No se detectaron diferencias significativas para estas variables (P>0.05). El niimero
de tallos de cebada en los tratamientos de asociacién, fluctud desde 275 en Rd+A
hasta 353 m-2 en Rp+A, con un amacollamiento de 2.0 y 3.1 tallos por planta,
respectivamente.

En Rs+M el nimero de tallos m-2 fue mayor desde 18 hasta 36%, comparado con
los tratamientos de asociaci6n, sin embargo, el amacollamiento tuvo el menor valor
de todos con 1.8 talles por planta. El nimero de tallos estuvo determinado por el
numero de plantas (R2=0.75) (Apéndice 9).

Al relacionar el mimero de plantas con el amacollamiento, que es la relacion del
nimero de tallos entre nimero de planta's, se encontr relacién negativa (R?=0.70),
ello indicé una tendencia inversamente proporcional entre el nimero de tallos y el
nimero de plantas (Apéndice 10). De lo anterior se deduce que el amacollamiento
actué como un factor de compensacién, es decir, que donde hubo m4s plantas se
emergieron menos tallos y viceversa.

-4.6.3. Emision de espigas

Hubo diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05) en emision de espigas de
cebada. Después de calcular con esta variable la eficiencia, se tuvo que Rs+A y Rd+A
tuvieron més eficiencia, y fueron 22% mayores que Rs+M, el cual tuvo el menor
porcentaje (72%), perc similar a los porcentajes de Rs+A+E, Rp+A y S+A
(Cuadro 17).

Aun que Rs+M tuvo mayor nimero de tallos que Rp+A, Rs+A+M, Rd+A, Rs+A y
S+A, muchos de estos tallos no llegaron a formar espigas. La causa pudo ser menor
disponibilidad de agua, ocasionada por competencia interespecifica. ‘
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Cuadro 17. Comparacién de medias por la técnica de Tukey para emisién de espigas
en cebada.

Tratamicnto Emiston de espigas ¥ Emision de espigas %
Rs+A 55 a 0.94 a
Rd+A 54 a 092 a
Rs+A+E 33 ab 082 ab
Rp+A 51 ab 081 ab
S+A 51 ab 0.80 ab
Rs+M 50 b 072 b

a, b: Medias con distinta literal son estadisticamente diferentes (P<0.05). +: Valores angulares.

El escurrimiento registrado en Rs+M, fue el segundo mds alto, sin embargo, en
Rp+A donde hubo mayor escurrimiento, la eficiencia fue 9% mayor que en Rs+M. Se
asume que junto con el escurrimiento también se perdi6 fertilizante, por lo que se
infiere que también influy6 la falta de algunos nutrimentos.

Una ventaja que pudieron tener los tratamientos de asociacién, fue el
aprovechamiento del nitrégeno fijado por la leguminosa, en este caso la veza, que
segin Edman, citado por Cuatle (1979) puede ser hasta de 92 kg ha-l.

4.6.4. Peso de 100 granos

Hubo efecto de tratamienios (P<0.05) en el peso de 100 granos. El mayor peso se
obtuvo en Rs+A, Rs+A+E y Rd+A, los cuales tuvieron desde 12 hasta 16% més que
Rp+A, pero este fue similar con 5+A y Rs+M (Cuadro 18).

Cuadro 18. Comparacion de medias por la técnica de Tukey para peso de 100 granos
en cebada,

Tratamientos Peso (g)
Rs+A 391 a
Rs+A+E 379 a
Rd+A 375 a
S+A 362 ab
Rs+M 362 ab
Rp+A 330 b

a, b: Medias con distinta literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).
4.6.5. Numero de granos m2 y granos por espigas en cebada

El anslisis de varianza no mostré diferencias significativas (>P0.05) en esta
variable. El mayor niimero de granos m-2 se obtuvo en Rs+A que fue 17% mayor que
Rs+M. Mientras que Rp+A fue 45% menor que Rs+A. Rs+A tuve menor mimero de
espigas m-2, sin embargo, en granos por espiga fue 21% mayor que en Rs+M.

La mayor competencia entre plantas en Rs+M influyé en la emisién de espigas y
en nimero de granos por espiga, y consecuentemente en el nimero de granos m2,
Adams (1967) mencioné que al incrementar el nimero de espigas m-2 podria
encontrarse una reduccién en el nimero de granos por espiga y en el peso de grano.



4.6.6. Rendimiento de grano de cebada

El an4lisis de varianza detecté diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05)
en el rendimiento de grano. Se encontré que Rs+A, tuvo 48% mads rendimiento que
Rp+A, pero este fue similar con Rs+A+E, 5+A, Rd+A y Rs+M (Cuadro 19). Aun que
S+A y Rs+A+E se encontraron en el primer grupo de la comparacién de medias, y
presentaron un comportamiento regular en cuanto a floracién al 50%, nimero de
tallos, amacollamiento, emisién de espigas y rendimiento de forraje seco, sus
producciones de grano fueron desde 16 hasta 19% menores que Rs+A.

Cuadro 19. Comparacién de medias por la técnica de Tukey para rendimiento de

grano de cebada.
Tratamientos Rendimiento t ha-1

Rs+A 31 a

Rs+A+E 26 ab
S+A 25 ab
Rd+A 22 ab
Rs+M 20 ab
Rp+A 16 b

a, b: Medias con distinta literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Es importante mencionar que los rendimientos de grano de los tratamientos de
Rs+A y Rs+A+E fueron mayores que lo obtenido en 5+A. Esto demostré que el
tepetate roturado fue potencialmente productivo desde el primer afio de cultivo.

Los resultados obtenidos, permiteron afirmar que los rendimientos de grano, con
excepcion de Rp+A fueron excelentes, ya que ellos se consideraron como mayores o
iguales a la media nacional, que es de 2 t ha'l (INEGI, 1988). Por otra parte, estos
resultados también son aceptables si se considera que la produccién de grano de
cebada, de la variedad "esmeralda" que informé el INIFAP (1993) en condicicnes
experimentales, fue de 3.6 t ha-1.

A la par del crecimiento de las plantas en Rs+A hubo mejor floracién al 50%,
amacollamiento y altura de planta. Asi mismo, al finalizar el cultivo este
tratamiento tuvo mayor peso de 100 granos que en Rp+A, Rs+M, Rs+A+E, Rd+A y
S+A, lo que se expres6é como el mejor rendimiento.

Un factor que pudo influir directamente en el mayor rendimiento de grano fue la
mayor infiltracién de agua. En los resultados obtenidos de las mediciones de erosién,
se observé en Rs+A tuvo uno de los coeficientes de escurrimiento més bajos con
4.0, y perdida de suelo estimada de 0.6 t hal afio-l, que indicé erosién baja
(Cuadro 20). Se infiere que esta infiltracién y menor pérdida de nutrimentos por
escurrimiento, fue favorecida por menor cantidad de agregados que fueron inferiores
que 2 mm de didmetro, los cuales se encontraron 10% menor que en Rp+A, Rs+M,
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Rs+A+E, Rd+A y S+A. Ademss de la amplia cobertura vegetal que tuvieron los

cultivos en Rs+A.

Cuadro 20. Resultados globales del escurrimiento y erosién en San Miguel Tlaixpan,
Texcoco, Estado de México, durante 1993.

Tratamientos No. Nuvia K Sedimento
eventos mm global t ha
sin roturar 36 373 269 8.8
Rp+A 19 278 13.2 58
Rs+M 18 276 79 1.0
Rs+A+E 18 276 47 13
Rd+A 17 272 30 0.8
Rs+A 15 225 40 0.6
S+A 15 21 49 0.6

K: Coeficiente de escurrimicnto.

En Rp+A se encontr6 el menor rendimiento de grano, igualmente todas las
variables evaluadas anteriormente como floracién, altura, forraje etc., mostraron los
valores mas bajos, y consecuentemente la expresién del rendimiento de grano
también fue bajo. Esto se atribuyé a la menor disponibilidad de humedad y
nutrimentos por arrastre de los escurrimientos que fueron mayores. Atn cuando se
hizo una roturacién de 60 cm de profundidad para tener un mayor reserva de agua,
no ocurrid asi, debido a baja infiltraci6én y aireacién ocasionada por la formacién de

"costras” semipermeables en la superficie del terreno.

Aunque Rp+A no tuvo la granulometria més fina, el tamafio de particulas
mayores que 31.7 mm de didmetro, fue 6 % menor comparade con los otros
tratamientos. De alguna manera en este tratamiento el encostramiento fue mayor y

limité el crecimiento de las plantas.

En Rs+M el rendimiento de grano se ajusté de acuerdo a la produccién media
nacional en 2 t ha'l. Este resultado fue aceptable si se considera el agrosistema en un
tepetate recién roturado y cultivado. En Rs+M hubo mayor ndmero de plantas y
tallos, sin embargo, es importante hacer notar que en emisién de espigas por tallos
fue el menor de todos los tratamientos. Esto indicé que durante la estaciéon de
crecimiento hubo limitantes debido a mayor competencia entre plantas, deficiencia
de humedad por el escurrimiento superficial, y también se sospecha que hubo
limitante de nutriementos para satisfacer totalmente la demanda del cultivo. Biez y
Prat (1996) al medir el contenido de nitratos de algunas muestras de agua,
recolectadas de los lotes de escurrimiento, registraron perdida de nitrégeno,
ocasionada por escurrimiento el cual tiende a aumentar cuando el coeficiente de
escurrimiento es mayor (Apéndices 11 y 12).

En Rp+A también ocurrié mayor pérdida de nutrimentos, sin embargo, en la



emisién de espigas por tallos fue 10% mayor que Rs+M. Esto indicé que hubo efecto
en la fijacién de nitrégeno por la veza y aprovechado por la cebada, evento que no

ocurrié en el monocultivo.

Rs+A+E fue uno de los tratamientos que tuvieron mayor rendimiento de grano
de cebada, nimero de tallos, emisién de espigas, altura de planta, mayor
rendimiento de forraje y menor escurrimiento. Sin embargo, su rendimiento medio
de grano fue 16% menor que el obtenido en Rs+A. Un factor que pudo influir en esta
disminucién, fue la incorporacién del estiércol en estado himedo.

Foth y Ellis (1988) mencionaron que las bacterias y hongos que son responsables de
la mineralizacién de la materia organica, utilizan grandes cantidades de energfa en
su descomposicién, cuando se trata de materiales poco degradados, como es el caso
del estiércol himedo. Esto provoca que en lugar de liberar iones de NH4 y NOg3,
productos de la misma mineralizacién, el nitrégeno sea consumido por dichos
organismos (inmovilizacién del nitrégeno), ocasionando asf, competencia con las
plantas.

Simpsom (1986) mencioné que en estiércoles y pajas, se presenta un elevado
porcentaje de su contenido total de nutrimentos en forma de complejos orgénicos,
los cuales tienen que ser mineralizados antes de liberar nutrimentos asimilables, por
lo que no todos son asimilados por el primer cultivo establecido, después de su
aplicacién. Ortiz y Ortiz (1995) mencionaron que una excelente proporcién
carbono:nitrégeno en el suelo, es 10:1 en el humus. Un material que se descompone
lentamente y que contiene poco nitrégeno, como paja de trigo y cebada, tienen
relacién 80:1. El estiércol de bovino descompuesto, normalmente tiene una relacién
20:1. El estiércol utilizado en Rs+A+E, tuvo una relacién carbono:nitrégeno 27:1, por
ello se deduce que la calidad del estiércol empleado en este tratamiento fue de calidad
regular.

El rendimiento de grano de Rd+A fue 2.2 t hal, lo cual lo ubicé en un nivel
intermedio en comparacién con Rp+A, Rs+M, Rs+A+E, Rs+A y S+A. Tuvo un
comportamiento -regular en cuanto a nimero de tallos, emisién- de espigas y
rendimiento de forraje. En altura de planta fue de los mejores y tuve amplia
cobertura vegetal. El escurrimiento y arrastre de sedimentos fue los menores. Aun
cuando Rd+A fue el tratamiento con mayor cantidad de particulas inferiores a 2 mm
de didmetro, la cobertura que desarrollaron la cebada y veza, fue favorable para
amortiguar el efecto de las gotas de lluvia.

S+A, tuvo 2.5 t ha'l, que lo ubicé entre los mejores rendimientos de grano. Los
registros de nimero de tallos, emisién de espigas, altura de planta y produccién de
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forraje fueron buenos; y en escurrimiento fue bajo, el rendimiento de grano fue 30%
menor que Rs+A. Se asume que este decremento se debi6 a las condiciones de sequia
que prevalecieron durante éste ciclo de lluvias, e influyeron conjuntamente en el
tipo de suelo, el cual fue de una textura arcillosa. Ademdés durante la estaciéon de
crecimiento, en los perfodos de sequfa, la reserva de agua que se encuentra en el
suelo no siempre esta disponible debido a la adsorcién del agua por el tipo de arcillas
de estructura 2:1.

4.6.7. Biomasa aérea de cebada

El anélisis de varianza para esta variable no mostré diferencia significativa para el
efecto de tratamientos (P>0.05). La mayor produccién de biomasa aérea se obtuvo en
Rs+A que fue 14% mayor que Rs+M; 26% mayor que Rs+A+E y Rd+A; 37% mayor
que S+A y 49% mayor que Rp+A. Esta variable estuvo relacionada con el
rendimiento de grano con una r2=0.95.

4.6.8. Indice de cosecha de cebada

No se detectaron diferencias significativas (P>0.05) en esta variable. El indice de
cosecha obtenido fluctué desde 0.41 en Rp+A hasta 0.47 en S+A. Estos resultados se
ajustan a lo obtenidos por Alcal4, 1990, quien informé fndices similares.

4.6.9. Rendimiento de grano de veza

Hubo efecto de tratamientos (P<0.05) en esta variable. Los rendimientos mayores
se obtuvieron en Rs+A y Rd+A, los cuales superaron a Rs+A+E y S+A. Estos fueron
56 y 74% respectivamente, mencres que Rs+A, y estadisticamente similares con
Rd+A. Este grupo por su parte fue mayor que Rp+A, el cual tuvo una produccién
83% menor que Rs+A y 78% menor que Rd+A, Rp+A, sin embargo, fue similar con
Rs+A+E y S+A (Cuadro 21).

Cuadro 21. Comparacion de medias por la técnica de Tukey para rendimiento de
grano de veza.

Tratamientos Rendimiento de grano (t ha'!)
Rs+A 088 a
Rd+A 0.67 ab
Rs+A+E 039 be
S+A 023 be
Rp+A 015 ¢

a, b, ¢ Medias con distinta literal son estadisticamente diferentes {P<0.05).

El rendimiento de grano de veza en las asociaciones, fue desde 70 hasta 90%
menor que el rendimiento de grano de cebada (Figura 12).
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Figura 12. Rendimientos de grano de cebada y veza.

Estos resultados son excelentes si se comparan con el rendimiento de grano de
veza en monocultivo desde 0.5 hasta 1.2 tha-! obtenido a partir de parcelas de
tepetate roturado, cultivado en condiciones similares a los tratamientos estudiados
(Chora ef al., 1994).

4.6.10. Biomasa aérea de veza

En andlisis de varianza para esta variable, mostré diferencias altamente
significativas (P<0.05). La mayor biomasa aérea en veza se tuvo en Rs+A, Rd+A y
Rs+A+E, los cuales fueron mayores que 5+A que tuvo un rendimiento 71% menor
que Rs+A del cual fue diferente. S+A fue estadisticamente similar con Rd+A,
Rs+A+E y 5+A. Este grupo a su vez fue mayor que Rp+A, el cual fue 83% menor que
Rs+A y 75% menor que Rd+A, de los cuales fue diferente, sin embargo, fue similar
con Rs+A+E y S+A (Cuadro 22). A pesar que durante la cosecha del forraje, la veza
tuvo un desarrollo muy pobre, al finalizar el cultivo el desarrollo fue mayor y se
encontraron diferencias muy marcadas, principalmente en Rs+A.

Cuadro 22, Comparacion de medias por la técnica de Tukey para la variable biomasa
aérea de veza,

Tratamiento Biomasa aérea (t ha-!)
Rs+A 24 a
Rd+A 16 ab
Rs+A+E 1.0 abc
S+A 07 bc
Rp+A 04 «

a, b, c: Medias con distinta literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).

El crecimiento de veza de manera general fue heterogéneo, se encontraron plantas
con alturas desde unos centimetros hasta mas de 1 m, principalmente en Rs+A y
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Rd+A. El nimero de vainas m'2 también fue muy variable y se encontraron desde
83 en Rp+A, hasta 399 en Rs+A (Cuadro 23). Esto dificulto la cosecha de grano en
cebada, debido a que el habito de crecimiento de la veza es indeterminado. El
comportamiento de los tratamientos en la produccién de veza tuvo una tendencia
similar con la cebada.

Cuadro 23. Resultados promedio de algunos parimetros evaluados en veza.

Numero Rendimiento Paja

Tratamiento plantas vainas . grano aérea

m? t ha t ha

Rp+A 31 83 615 0.37
Rs+M. 1 t + 1
Rs+A+E 30 187 0.39 0.61
Rd+A 36 382 0.67 093
‘Rs+A. 42 399 (.88 1.52
S5+A 6 132 0.23 0.47

+: No se encuentra por se monocultivo.

Chora et al. (1994} obtuvieron rendimientos de biomasa de veza en tepetates
roturados de primer afio en monocultivo desde 4.4 hasta 5.4 t ha'l. Estos resultados
de referencia fueron obtenidos cerca de las dreas experimentales, en San Miguel
Tlaixpan, para condicicnes similares de Rs+A+E, Rs+A y Rd+A.

4.6.11. Biomasa aérea de cebada-veza

La biomasa aérea para cebada y cebada-veza, mostré diferencias altamente
significativas por efecto de tratamientos (P<0.05). En la comparacién de medias se
definieron tres grupos. Las mayores biomasas aéreas fueron de Rs+A, Rd+A,
Rs+A+E y Rs+M. Mientras que 5+A que estuvo en segundo sitio, fue 46% menor que
Rs+A. Sin embargo, S+A fue similar con Rd+A, Rs+A+E y Rs+M. A su vez, éste
grupo de tratamientos fue mayor que Rp+A. Este fue 57% menor que Rs+A y 41%
menor que Rd+A. Sin embargo Rp+A fue similar con Rs+A+E, Rs+M y S+A
(Cuadro 24).

Cuadro 24. Comparacién de medias por la técnica de Tukey para biomasa aérea de
cebada-veza.

Tratamiento Biomasa aérea (t ha'l}
Rst+A 94 a
Rd+A 68 ab
Rs+A+E 62 abc
Rs+M 60 abc
S+A 51 bec
Rp+M 40 ¢

a, b, ¢: Medias con distinta literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).



4.6.12. Indice de eficiencia entre monocultivo y asociacién

En el indice de eficiencia entre monocultivo y asociacién, es pertinente aclarar que
los datos obtenidos de Rs+M correspondieron a la produccién de grano de cebada que
ocupd 100% del 4rea experimental, mientras que en los tratamientos de asociacién, la
cebada ocupé el 75% y la veza 25%. Hubo efecto de tratamientos (P<0.05). Los
mayores indices se obtuvieron en Rs+A, Rs+A+E, Rd+A y S5+A. Estos fueron
mayores que Rp+A, que esta en el segundo grupo, pero éste fue similar con Rd+A y
S+A. El segundo grupo fue superior que Rs+M pero este a su vez fue similar con
S+A y Rp+A (Cuadro 25). La diferencia entre el indice mas alto (Rs+A) y el indice
mas bajo (RS+M) fue 57%. De estos resultados se infiere que la veza influy6 en el

rendimiento de grano de cebada.

Cuadro 25. comparacidn de medias por la técnica de Tukey para el indice de eficiencia
entre monocultivo y asociacidn,

Tratamiento Indice de eficiencia
Rs+A 233 a
Rs+A+E 207 a
Rd+A 1.87 ab
S+A 1.67 abc
Rp+A 113 bc
Rs+M 1.00 c

a, b, c: Medias con distinta literal son estadisticamente diferentes (P<0.05).

El rendimiento promedio de grano en Rs+M fue el segundo més bajo de todos los
tratamientos con 2.0 t ha'l, y el niimero plantas de cebada m-2fue aproximadamente
32% mayor que en las asociaciones. La emisién de tallos tuvo una tendencia negativa
provocada por menor amacollamiento en funcién del ndmero de plantas. Aunque
hubo un notable aumento en el nimero de granos, que compensé el rendimiento de
grano, éstos fueron pequefios y con menos peso. En éste tratamiento hubo mayor
densidad de siembra, pero disminucién en la calidad comercial del grano, debido en
parte por la sequfa. En las asociaciones, con excepcién de Rp+A, el amacollamiento
fue mayor, los granos fueron mas pesados y la calidad del grano comercial también
fue mejor.

Con base en lo anterior se pudo deducir que las asociaciones de leguminosas,
fueron maés eficientes en su rendimiento y aumentaron la cantidad de grano. En
Rs+A con mayor rendimiento, el indice fue el doble que en Rs+M. (Apéndice 13).

4.7. Discusidén en funciéon de costos

El precio de roturacién y construccién de las terrazas por hectdrea calculado por el
grupo GIT (1993), con un Caterpillar D7 o D8 fue desde $ 6,000 hasta 8,000 ha-l. En la
actualidad se hicieron algunos ajustes y se determiné que el costo actual puede ser de
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16,600 $ ha-! en la roturacién simple, 21,580 $ ha'! en la roturacién profunda y
24,900 $ ha-! en la roturacién doble. La diferencia de costo entre la roturacién simple
y la roturacién profunda es de 30%, mientras que la diferencia entre roturacién

simple y roturacién doble es hasta de 50%.

De acuerdo con los costos de roturacién, los mejores tratamientos, fueron Rs+A+E
y Rs+A, que ademés tuvieron los mayores rendimientos de forraje y grano. Sin
embargo, tomando en cuenta que la aplicacién de estiércol implic6 un costo mayor
en transporte y mano de obra para su incorporacién, fue Rs+A el tratamiento en el
que se pudo obtener mayores rendimientos y eficiencias a menor costo (Cuadro 26).
También debe considerarse que muchas veces es dificil conseguir las cantidades
necesarias de estiércol en la zona de influencia de San Miguel Tlaixpan, para abonar
los tepetates. Por ello es recomendable incorporar como materia orgénica, los
rastrojos de las cosechas.

Cuadre 26. Rendimiento de forraje y grano, y costos de roturacidn y terraceo, a
febrero de 1998.

Forraje Grano Costo de R+T
Tratamiento t ha' $ ha'
Rp+A 3.9 1.6 21.580
Rs+M 3.9 2.0 16.600
Rs+A+E 5.3 2.6 16.600
Rd+A 4.9 2.2 24.900
Rs+A 5.2 3.1 16.600
S+A 6.1 2.5 0000

R+T: roturacién mas terraceo.

A pesar que una profundidad de roturacién de 60 cm proporcioné una mayor
capacidad de reserva de agua en el suelo, en comparacién con los 45 em de roturacion
de los otros tratamientos, las alturas y la distribucién en el tiempo de las
precipitaciones, asf como la formacién répida de costras en la superficie del suelo
que limité la infiltracién, ocasiond

que niveles menores de agua a capacidad de campo, por lo tanto no es conveniente
roturar a 60 cm de profundidad. Con la roturacién doble se obtuvieron resultados
similares en las variables de respuesta que en la roturacién simple, pero el costo por
roturacién se incrementd 50% y el rendimiento de grano, que se obtuvo, fue 29%
menos que en la roturacién simple. En otros experimentos que se efectuaron durante
los tres siguientes afios a este estudio, se observé un comportamiento similar entre
roturacién simple y roturacién doble (Béez et al ., 1995).
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5. CONCLUSIONES

El tepetate fue productivo cuando se emplearon cultivos alternativos como la

asociacién cebada-veza.

Suelo mds asociacién y roturacién simple més asociacién més estiércol tuvieron
mayores rendimientos de forraje, mismos que se reflejaron en sus componentes.

Roturacion simple més asociacidn y ésta mis estiércol tuvieron mayores
rendimientos de grano.

La roturacion profunda no aumenté los rendimientos de forraje y grano.

No hubo diferencia, de rendimientos de forraje seco y grano, entre roturacién
simple més asociacién y roturacién doble mas asociacién.

Hubo una marcada tendencia de que los rendimientos de forraje y grano de cebada,
de las asociaciones con veza, fueron mayores que los obtenidos en roturacién simple
més monocultivo de cebada.

Al aplicar estiércol en las parcelas con roturacion simple més asociacién el
rendimiento de forraje fue mayor, siendo superade en rendimiento de grano, por
roturacién simple mds asociacién.
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7. APENDICE

Apéndice 1. Calendario de actividades durante 1993.
Actividad Abril | Mayo | Junio Julio
Roturacion E (i

Terraceo
Nivelacién
Rastra

Agosto | Sept. | Oct. { Nov. | Dic.

Aplicacién de estiércol
Siembra

Rastra

Resiembra

12 Fertilizacion

22 Fertilizacién

Cosecha de forraje
(muestreo)
Cosecha de grano
{muestreo)

Cosecha total de grano

Apéndice 2. Anilisis de varianza de las variables de respuesta de los diferentes rangos
de didmetros de particula evaluados en la granulometria.

Profundidad Didmetro de particulas Cuadrado Significancia
an mm medio tratamientos
>31.7 16.74 0.308ns
31.7-115 11.29 0.015*
0-20 11.5-4.8 1.10 0.029ns
4.8-2.0 251 0.400ns
<2.0 41.8 0.050*
>31.7 17.89 0.280ns
31.7-11.5 83.53 0.028*
2040 11.5-4.8 259 0.24ns
4.8-2.0 1.67 0.490ns
<2.0 95.83 0.026*

*: significativo p <0.05, #: altamente significativo p<0.05, ns: no significativo.



- Apéndice 3. Anilisis de varianza de las variables de respuesta en la evaluacién de
Forraje.

Cuadrado Significancia Media

Variables en cebada medio tratamiento experimental

Dias al 50% flor 17.06 0.65ns 59.33

Niimero de plantas por m2 665985 0.94ns 186.61

Nuamero de tallos por m2 6931.17 (.62ns 400.77

Amacollamiento 0.23 0.74ns 0.32

Altura de planta (cm) B8.24 0.00** 52.05

Peso de forraje seco (t ha'!) 2.40 0.09ns 4.82
Variables en veza

Peso de forraje seco {t ha'l) 0.04 0.23ns 0.28
Variables en cebada-veza

Peso de forraje seco {t ha'l) 2.70 0.09ns 5.11

*: Diferencia significativa. (P<(.05),
##. Diferencia altamente significativa, (P<0.01).
ns: no significativa (P>0.05),

Apéndice 4. Andlisis de varianza de las variables de respuesta en la evaluacion de
grano.

Cuadrado Signifcancia de
Variables en cebada medio los tratamientos Media
Nimero de plantas m2 4710.1 0.50ns 168
Nilmero de tallos m-2 5639.8 0.60ns 357
Amacollamiento 0.611 0.60ns 24
Emisién de espigas 0.106 0.02* 5.23
Peso 100 granos (g) 0.15 0.01* 3.62
No. de granos por m-2 4651537.7 0.07ns 6462
Rendimiento de grano (t ha'!) 1.04 0.02ns 2.46
Biomasa aérea (t ha'!) 3.16 0.06ns 5.12
Indice de cosecha 0.0536 0.06ns 3.94
Indice de eficiencia mocult.-asoc. 0.823 0.00* 1.67
Variables en veza
Rendimiento de grano (t ha1) 1.40 0.00%* 0.45
Biomasa (t ha'1) 1.38 0.00%* 0.84
Variables en cebada-veza
Biomasa aérea (t ha-1) 7.43 0.00** 6.00

= Diferencia sigmficativa. (P<0.05).
*%: Diferencia altamente significativa, (P<0.01).
ns; Diferencia no significativa (P>0.05).



Apéndice 5. Temperaturas miximas y minimas durante los meses de abril y mayo en
San Miguel Tlaixpan, Texcoco.
tel

40,07 -
3 >, s Lol il
1 o) plasal | | el giael tel lal ler® n

.,
L4
=
4

P

A Jalafsr?"| T2 [Nl

q

-10.0 T i
V3 5 7 9 11 13 IS 9212325222931 5 5 1 8 LIS IS 1T
fApr Moy

9 20 23 25 27 29 31

-

Apéndice 6. Temperaturas miximas y minimas durante los meses de junio y julio
en San Miguel Tlaixpan, Texcoco.
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Apéndice 7. Temperaturas maximas y minimas durante los meéses de agosto y
septiembre en San Miguel Tlaixpan, Texcoco.
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Apéndice 8 Temperaturas méximas y minimas durante los meses de octubre y

noviembre en San Miguel Tlaixpan, Texcoco.
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Apéndice 9. Relacién entre nimero de plantas y nimero de tallos en cebada.
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250
3 RSV
E. 200 . Rp+7
[}
T 150 S -
0 Rd+A = -
h - Rs+A+BE
5 100 / Rt 2
Z 50 /

o T T r T T T T T T
s} 50 100 150 200 250 - 300 aso 400 450 S00

Nimero de tallos

Apéndice 10. Relacién entre nimero de plantas y amacollamiento en cebada.

y = 347.66
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Apéndice 11. Volumen de Iluvia y perdida de nitratos.

40.0 —
g a0 =
& 200 E,
_;E 10.0 =
0.0
lluvia Eventos
Apéndice 12, Coeficiente de escurrimiento y perdida de nitratos.
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Apéndice 13. Indice de eficiencia entre monocultivo y asociacién.
Rendimiento Monocultivo Efici encia
Tratamiento Cebada veza Cebada veza. Cebada - veza IE
tha™
Rp+A 1.6 01 20 0.5 0.8 0.3 11
Rs+M 20 t 20 + 1.0 + 10
Rs+A+E 26 03 20 05 14 0.6 20
Rd+A 2.2 0.7 20 10 1.2 07 19
Rs+A 31 09 20 12 1.6 07 23
S5+A 25 02 20 05 13 04 17

+: no se encuentra por ser monocultivo, 1E: Indice de eficiencia.



