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Resumen

RESUMEN

Lar exposicion de capas endurecidos de origen pirocldsiico, llamadas fepelales, se leva o
cabo por la pérdida natural o antropogénica del suelo, Su afloramienfo da como resultado dreas
improductivas, fdciimente erosionables. La roturacion del tepetafe v la compensacion de sus
carencias nuiiimentales, son practicas comunes gue han permitido el esfablecimienfo de especies
vegetdles en esfas capas. Sin embargo, algunos problemas relacionados con la recompactacion
de los fragmentios, g escasa formacion de suelo y el uso de indicadores de cdlidad inadecuados,
son aspectos gue no han sido resuelfos debido, en parte, ol poco conocimiento de |a dindmica

quimica, fisica y bioguimica de este sistema.

El estudio se enfocd al uso de un grupo de indicadores fisicos, quimicos vy bioguimicos de
cdlidad de suelo, para caracterizar al tepetate y dar seguimiento a las modificaciones ocasionadas
por la introduccion de especies vegeidles y adicion de enmiendaos. Con ial fin se establecieron
plantas de higuera (Ficus carica L) v pasto Rhodes (Chiorfs gayana Kunth] en tepetate rofurado, con
adicién de estiércol de bovino y fertilizante inorgdnico. El experimento se realizd en condiciones de
invernadero vy campo, duranfe un periodo de dos afos. Los resuliados fueron procesados

estadisticamente por andlisis multivariados y conelaciones candnicas.

El andiisis quimico mostrd que el pH, la C.I.C., el contenide de cationes infercarmbiables v ia
5. B, del tepetate, son potencigimente apropiados para un uso fruticola o pecuario y no se
modificaron por los hatomientoé. La calidad del tepetate mejord como resultado del incremento de
M. O. ocasionado por las planfas, o que favorecié su habilitacion a mediane plazo. Los indicodores
fisicos, fusron los adecuados para conocer la frecuencia vy velocidad de formacién de agregados
estables. Este proceso estuvo determinado por la morfologia radical. La higusta favorecid o
desintegracion de los fragmentos, mieniras que el pasto Rhodes propicio Ig agregacion. Los valores
de estabilidad de agregados mosharon la nofuraleza temporal v fransiforia de los enlaces entre
fragmentos. El fertilizante incrementd la rizodepositacion, mientras que el estiércol no tuvo influencia
en la agregacion. la dindmica bioguimica reveld un aporte significativo de polisacdricos y
sustancias himicas de las plantas v el esfiercol, al fepetate. Se obsernvd una cotrelacion posifiva

enire la agregacion estable v el contenido de polisacdiidos y sustancias hiimicas,

En conclusion, las especies vegefales y enmiendas utilizadas, mejoraron la calidad del
fepetate, dl incrementar su feriliciad quimica y favorecer o creacidn de una eshruciura constituida
por agregados esfables. Esto Ulfimo, como consecuencia del dporte de compuestos orgdnicos

suscepiibles de actuar como enlace entre los fragmentos.




Abstract

ABSTRACT

indurcited layers of pyroclastic ofigin, known as fepetates, are exposed as the fesult of soll loss
by natural and anthropogenic processes. These exposed tepetate layers have formed low
productivity areas that are easily eroded. Fragmentation of the tepetate and the compensafion of
cericin nuitiiional deficiencles have becorme common pracfices that permit crop production in these
layers. However, some problems relafed to the re-compaction of fragments, the poor formation of
soil and the application of unsuitable soil qudlity indicators have remained unresolved, due in part to

insufficient knowledge of the chemical, physical and biochermical dynamics of this systemn.

This study was focused on the use of a group of physical, chemical and biochemical soil
quality indicators in order to characterized the tepetate and fo monitor modificafions produced by
the infroduction of plant species and ciher amendments. The experiments that were caried out
consisted of growing fig - frees (Fflous carfea L) and Rhodes grass (Chloris gayvana Kunth) in fepetate
that had been fragmented and to which bovine manure and inorganic fertiizer were added.
Experiments were performed both in greenhouse and field condifions duting two years. The resuilis

were siglistically processed by muliivariate and cononical coneldtion onalyses,

The chemical andlyses showed that fhe pH, cafionic exchange capccity, exchangeable
caﬁén content and base saturafion of fhe fepetate are potentially appropriate for fruit and grass
crops, and were not modified by the expeariment conditions. The increase in organic matter due fo
the infroduction of the selected plants improved the tepetate quality and favored its middle term
habilitation. The physical indicators proved fo be sulidble for determining the frequency and Th‘é rate
of stable aggregaie formation. This process seems fo be controlied by the radical mopholagy, The
fig-free crop favored the disinfegration of the fragments, whereos the Rhodes grass sfimulated
aggregation. The aggregafe stabilily values indicate the temporal and fransitory character of
bonding among the fragments. The fertilizer increased mhizedeposifion and the manure did not have
any influence on the aggregation process. The biochemicdl dynamics showed that there was a
significant confribution of palysacchatides and humic supbstances fram plants and manure ta the
fepetate. A positive correlation was observed befween the stable aggregation and the confent of

both the polysacchatides and hurmic substances,

In conclusion, the plants species and the amendments used improved the tepetate quality
by increasing ifs chemical ferility and favoring the stable aggregate situcture, The latter was the
conseguence of the addifion of organic compounds that produced bonds among fragmens.

it



Introduccion

. INTRODUCCION

El afforamiento de los tepetates, capas endurecidas de origen piroclastico
modiflcadas por procesos edafogénicos, constituye un problema ecologico,
agricola y social, debido a que su exposicion implica intensos procesos erosivos,
exposicion de un sustrato no apto para el desarrolio de especies vegetales y, altos

costos de inversion para fratar de recuperarios © habilitarlos a un uso determinado.

Generalmente, el tepetate subyace a una capa de suelo féril de espesor
variable. Sin embargo. la pérdida del suelo ha permitido que la capa dura aflore,
dando lugar a dreas no aptas para la agricultura, El tepetate en estado natural es
improductivo, de fal manera, que las zonas en las que aflora se encuentran
fotalmenfe expuestas a Ia accidn de los fendmenos erosivos. Condicién gue

propicia que la extension de las zonas con tepetatfe, se incremente.

Desde en punto de vista agricola, pecuario y forestal, la presencia del
tepetate ocasiona que la emergencia de las planiulas, el crecimiento radical, €l
movimiento del agua hacia horizontes Inferiores y el Intercambio gaseoso, sean
afectados negativamente o impedidos. Lo que se asocia con la estructura masiva,
que le confiere una resisfencia a compresion simple superior a 15 kg/cm?,
porosidad menor al 30% y dominio de microporos. Ademds, de un contenido de
maferia orgdnica inferior af 0.5 % vy niveles de nifrdgenc fotal y fosforo

extrernadamente pobres, lo que limita significativamente la actividad microbiana,

No obstante, el conocimiento y seguimientc de la modificacién de las
caracteristicas del tepetate, a través del uso de indicadores especfficos, representa
una opcién que podria favorecer el desarollo de estrategias enfocadas a revertir el
efecto de aquelios factores que restringen su incorporacion al proceso productivo,
facilitando, a mediano plazo, la formacién de suelo y su funcionamiento bomo

sistema dindmico y sustentable.
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It MARCO TEORICO
1. Tepetates

a. Definicidon

Los tepetates son capas endurecidas, de origen volcdnico, que se presentan
en el perfll de algunos suelos. En la Republica Mexicana ocupan una- superficie
mayor a 30, 000 km? y el conocimiento de sus caracteristicas y de su problerndtica
con relacion a la actividad agricola, asl como aqguella asociada con su

aftoramiento, se remonta a épocas prehispdnicas (Hemdndez, 1987).

La palabra “ftepetate”, como tfémino nativo, incluye a todas las capas
‘endurecidas. Sin embargo, con base en estudios recientes, cientfficamente se
considera como fepefates a las capds endurecidas formadas por procesos
gecldgicos, con influencia posterior de procesos edafogénicos y cuyo depdsito
original involucra materiales piroclasticos (Dubroeucqy ef al., 1989, Quantin ef
1., 1992; Zebrowski; 1992) |

Geoldgicamente, los fepetates son tobas alferadas, consolidadas por el
soldamiento del moTe"rini pirocldastico, como resulfado de su temperatura de
depdsito. El material ofiginol puede variar de ligera a medianamente soldado, [o
que permitid el movimiento de fluidos vy la posterior accién de los procesos
pedogenéticos (Macias ef al., 1995). El proceso pedoldgico (Figura 1), involucra la
presencia de arcilla y cementantes en solucion y estd regido por procesos fisicos y
guimicos que tfienen lugar a parir de la alferacion de los feldespatos, el vidrio
volcdnico y ofros materiales amorfos gque normalmente constituyen a i fobg
(Oleshko et al., 1994; Hidalgo ef al., 1997; Acevedo ef al., 2002).

Uno de los factores gue intervienen en &l proceso de endurecimiento de los
tepetaies es la preciplitacion de la slice amorfa, cuyo contenido en esfas capas,

suele ser alfo. Las observaciones de Kiftrick (1969), mostraron que la silice constituye
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un producto que se acumula porque precipita facimente, debido a su grado de
disolucién, que se encuentra enire 115 y 140 ppm de SiO,. La solubilidad es
independiente del pH cuando es menor de 9. pero cuando s mayor se

incrementa debido a la ionizacion del dcldo ortosilicico (Shoji ef al., 1993).

De acuerdo con Flach ef al. [1992), la presencia de slice como agente
cementante puede ser resulfado de dos procesos: el lento intemperismo de ios
feldespatos o el répido infemperismo del vidrio volcdanico y materiales amorfos.
Sefalan que un 10% de slice como SI(OH), puede actuar eficazmente como
cementante, por su capacldad de ocupar los infersticios y formar capas alrededor
de las particulas de arcilla, ademds, proponen la capacidad de polimerizacion de

los geles de sflice, como &l principal responsable de dicho efecto.

Por lo que se reflere a los procesos de precipifacion y recristalizacién
asociados a la movilidad de la silice, Flach ef of. {1969, 1992), mencionaron que Ia
formacion de Opalo A y dpalo CT, productos infermedios de la alteracion del vidrio
volcanico, depende directamente de. !d cindtica de precipitacion de la slice. El
opalo A se forma cuando la concentracion de SI(OH), en el fluido intersticlal es
supefior a 60 mg/l y el ¢épalo CI, pcr_ﬁ--‘olferocién del dpalo A cuando la
concentracion se encuentra enire 20 y 60: mg/l. Cuando la concenfracion es

menor de 20 mg/l, lo que predomina es el cuarzo microcristalino.

Durante la alferacién del vidro volcdnico puede haber formacion de
minerales secundarios. Cuando se presentan tfemporadas secas, seguidas por
periodos de alia humedad, la desecacion favorece la concentracion de la silice
en la solucion y la foarmacion de haloisita y cristolbdlita, Por el contrario, cuando las
precipitaciones estan bien distribuidas a lo largo del ano, la concentracion de slice
es baja y se forma caolinita. Cuando la concentracion de slice es elevada, en
relacion con la del AlLO,, puede haber formacién de esmectita (Thiry y Millot 1987,
Velde, 1995).
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Cristalizacion
H,0 H,O l |
SI0, — H/ESiO3 — HSIO, — Polimerizacion — OpaloA —  Microcuarzo —  Cuaro
Vidro Acido Acido Coprecipitacion  (Proto-épalo)
volcdnico mefasilislco  orosiiclco  con AL[CH),

FORMACICN DEL TEPETATE

Opalb T
{cuasicristales)

Ne cristalizacién Cristalizaclon

Cristolddlita- Tridimita

Haloisita -

Figura 1. Proceso pedogénico -de formacion del tepetate

Caolinita

b. Importancia

En Méxfco, la distribucion de las capas endurecidas de origen volcdnico es
muy amplia. Bl uso agricola, pecuario y forestal de las dreas con tepetate, estd
severamente limitado por la erosion del suelo sobreyacente, asf como por la dureza
y baja fertilidad de la capa endurecida (Etchevers ef af., 1992; Navaro y Zebrowski,
1992). El afloramiento del tepetate constliuye una forma grave de degradacion, ya
que la pérdida de la capa fértil es siempre resultado de fendmenos erosivos,
camblo de uso del suelo y mal mangjo del mismo (Wermner, 1992, Quantin et af.,
1998).

Desde el punto de vista agricola, la exposicién del tepetate a la superficie o

su presencia a escasa profundidad, ocasiona problemas debido a su dureza,
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escaso contenido de materia orgdnica, nifrdgenc y fésforo, estructura masiva y alia
densidad aparente (Quantin, 1998). Todo o cual, influye negativamente en el
infercambio gaseoso y el movimiento del agua, asi como en aqguellos procesos
que 1os involucran, como son, la sinfesis de compuesios orgdanicos, la dindmica de
los ciclos biogeoquimicos y la disponibilidad de nufrimenios, Procesos que,
ademas, afectan signiticativamente la emergencia de las plantulas, el desarrolo
radical y el establecimiento de especies vegetales y microorganismaos (Navarro,
1998).

A causa de la dureza y carencia de materia orgdnica del ftepetate, su
manejo requiere INSUMos y equipo, cuyo costo resulfa de dificil acceso para los
productores, 1o que propicia el abandono de las zonas en las que se encuentra
aflorado, convirtiéndolas en dreas improductivas v expuestas a los fendmenos
erosivos, con lo gue se favorece unda continua y rdpida degradacion (Flores ef al.,
1996; Quantin ef af., 1998).

En México se ha reporiado la presencia de tepetates en los estados de
Tlaxcala, Puebla, Michoacdn, Jalisco, Hidalgo, Estado de México, Morelos,
Querétaro y Aguascallentes. En el Eje Neovolcdnico, que estd considerado comoe la
regidn con mayor densidad poblacional del pals, los tepetates (aflorados vy no
aflorados) ocupan una superficie aproximada de 30,700 km?, el equivalente al 27%
de su supefficie total (Zebrowski, 1992). A este respecto, Servenay y Prat (2000)
mostraron que 10s tepetates afloran, primero, al nivel de los piedemontes de las

sierras, en donde se concentra la peguena agricultura de secano.

Si se considera gue México es un pais en el que gran parte de su economia
estd basada en el agprovechamiento del suelo, Ia hdbi!i’rc:cién de dreas con
tepetate, en los estados del Eje Neovolcdnico en 1os que se ha detectado su
presencia, constituye un problema cuya solucion debe considerarse desde un

punto de vista cientifico, social y econdmico.,
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En el estado de Morelos, que se ubica en la regidon Centro-Sur de la
Republica Mexicana, entre los 18°22'08" y 19°07°10" de latitud Norte y 98°37'08" y
99°30‘09" de longitud Oeste, 10s estudios de Flores ef al. (1992, 1996) y Servenay y
Prat (2000), indican la presencia de fepetates en la zona de piedemonie de las
estructuras volcdnicas, gue corresponde a una franja altifudinal que va de los 1500
a los 2000 m (Figura 2}, en donde podrian ocupar una superficie de 65,000 ha (D..

Flores Romdan y G. Vela Correa, Comunicacion personal, enero del 2001).

AMGRite
it Distrita Federal

Estado de México Volcin Popacatepetl

2000 m=nm

1500mshnt B Tepoatlan
fona de Jepelotes

TESIS CoN
FALLA DE ORIGEN

-]
Tetela del 2000 msmanm

Valsn

Zecualpan

Estado de Puebla N
1500 msnm ?

Figura 2. Distribucién de los suelos con tepetate en el estado de Morelos.

Cuautla

Estado de Morelos

En dicha franja, queda comprendida una parte significativa de la superficie

de 11 de los 33 municipios del estado; Zacuadlpan de Amilpas, Tetela del Volcdan,
Ocuifuco, Yecapixtla, Atflaflchuacan, Tlayacapan., Totolapan, Tlalngpantla,
Tepozildn, Huitziac y Cuemnavaca. El establecimiento de una metfodologia de
manejo adecuada al ambiente fisico y cultural, reviste importancia, debido a ia

infensa actividad agropecuaria y fluticola del estado, en el que el 53% de su
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superficie territorial son tierras de uso agricola vy fruticola, el 8% de pastizal, el 8%

forestal, el 31% de selva y solo el 3% se destina a otros usos (INEGI, 2000).

El municipio de Tetela del Volcdn se localiza al nordeste del estado de
Morelos, a los 18°54" de latitud Norte y 28°44" de longifud Oeste, a una dliifud de
2220 m y cuenta con una superficie teritorial de 98.518 km?, Geoldgicamente,
forma parte de la estructura del estratovolcdn Popocatépett vy presenta capas
endurecidas en toda la regidn que comprende el piedemonte, Dichas capas, de
acuerdo con la geologia de la zona, caracterizada por derrames de lava, flujos
proclasticos y flujos de lodo, debieron originarse de tobas de ligera a
medianamente consclidadas, que se formaron a partic de flujos pirocidsticos ©

materiales piroclasticos de caida (Macias et al., 1995).

La vegetacion nativa en el municipio, conformada por bosques de encino vy
encino — pino, actuaimente se encuentra perturbada, debido a la deforestacion
de que ha sido objeto, para integrar las zonas a la fruficultura y agriculiura. Durante
el ;éiclo de cultivo 1998/1999, la agricultura se caracterizd por: () 682 ha cultivadas
Con huertas de aguacatero, tanto en el dmblto de parcela familiar, como
comér_.ddl, (b) 263 ha con huertos de durazno, (¢) 42 ha con higo, (d) 1768 ha con
ofros culfivos perennes como pera, chabacano, ciruela, zarzamora, manzandg,
capulin y fejocote, (e) mds de 900 ha con cultives de clclo corto en condiciones de
temporal, como malz, frijol v jitormnate, (d) 2 ha de pastizal inducido v, (e) floricuttura
Intensiva (INEGI, 200Q).

La actual situacion fruticola, agricola y pecuaria del municipio, aunada a las
condiciones ambientales prevalecienies, precipi’rocién total anual de 1062 mm, la
infensidad, frecuencia y ocurrencia de los aguaceros, asi como a las pendientes
de medias a fuertes, ha incrementado la susceptibilidad det suelo a la erosion,

permitiendo el afloramiento del tepetafe. Por [0 que es posible observar extensas
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dreas improductivas, en las que estas capas endurecidas estan totalmente

expuestas a los fendmenos erosivos.

c. Habilitacion al proceso productivo

La habilitacién agroforestal de los tepetates ha sido motivo de interés vy
preocupacion desde la epoca prehispanica. Algunos grupos, de los gue desfacan
los tlaxcaltecas, establecieron practicas de manejo que hasia nuestros dias se
consideran indispensables y que consistian en la roturacion de la capa endurecida,
la adicidén de ceniza de maguey como abono y ef establecimiento, durante el
primer ano, de especies con alfa produccion de residuos susceptibles de ser
adicionados al tepetate, con 1o que lograban, en dos anos, su habilitacion para

culfivo de maiz (Hernéndez, 1987).

Actudmente, organismos naciondles (Coleglo de  Postgraduados,
Universidad Auténoma de Tlaxcalg, Benerhé_ri’to Universidad Aufénoma de Puebla,
Universidad Autonoma de Veracruz, Universidad Nacional Auténoma de México) e
intemacionales (IRD de Francia, Universidad de Giessen de Alemania, Fundacién
México - Alemania y la Unidn Europea), han establecido en México Programas
enfocados dl estudio de la caracterizacion morfolégica, cartogrdfica, mineralégica

y micromorfologica de Ios tepetates, asi como de su erodabillidad v fertilidad,

Dichos estudios (Etchevers ef al., 1992; Flores ef al.,, 1992; Wemer, 1992;
Zebrowski, 1992; Prat ef af., 1997), han aporfado informacion valiosa sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y posibilidades de manejo, de estos
materiales. A traves de ellos se ha podido delimitar el origen de su problemdtica vy
revertr © aminorar sus  caracterfsticas negafivas, estableciéndose como
indispensable para su habllitacion e integracion a la produccion, la roturacion de la

capa como medio para disminuir la dureza e incrementar la porosidad vy, la
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adicién de fertilizanfes inorgdnicos y abonos orgdnicos, para incrementar la

fertilidad y disponibilidad de nutrimentos para las planias y microorganismos.

Con esa informacién como base, se ha logrado establecer en tepetate
algunos cultivos de leguminosas, gramineas y arbdreas (Navarro y Zebrowski, 1992;
Arias y Garcia, 1992; Prat ef al., 1997). Las especies foresiales se han usado como
parte de programas de reforestacion, conservacion y recarga de gcuifercs, pero
tfambién por su fuerza de penetracion radical ya que, en el caso de las especies
risticas como las latifolicdas y coniferas, se adaptan facimente a condiciones

eddficas adversas (Acevedo ef al., 2001; Veldzquez ef af., 2001).

Lo roturacién modifica 1a estuctura del tepetate y da como resultado
fragmentos gque facilifan el establecimiento de las plantas, pero susceptibles de ser
recompactados o erosionados, a causa de las fuerzas de impacto y rompimiento
de las goitas de lluvia y de las involucradas con el laboreo (Quantin et af., 1992), por
lo que por si sola no asegura la habilitacion. Ademds, las particulas y pequefios
fragmentos resuffantes ia desintegracion, obsTrden los espacios llbres, o que
repaercute negoﬁvomen’re en la porosidad efectiva, con fodos los problemas gue
este hecho conlleva (Janeau et of., 1992; Lauffer et ai;. 1997].

Lo anterior, hace indispensable la modificacidn del tepetate, mediante Ia
formacion de una estructura constifuida por agregados. que permita la generacion
de una capa sin las limitantes que presenta en estado original. Los agregados
aporfan al suelo condiclones dptimas para el desamollo de plantas v
microorganismos, 1o que se debe a su relacidn con la porosidad y la resistencia del

sustrato a la erosidn y recompactacion (Hillel, 1 982; Singer ef al., 1992).

La materia orgdnica desempefia una funcidn imporante en la formacién de
agregados en tepetate, debido a que, a través de su descomposicidn y resintesis,

~ se producen compuestos que actban como enlace enfre [a fraccién mineral
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{Perfect y Kay., 1990). Ademds, contribuye a corregir la deficiencia de nuffimentos
como el nitrdgeno y el fésforo, esenciales para el desarollo de especies vegetales
y microorganismos, cuyo confenido en el tepetate es bajo (Etchevers ef al., 1997,
Ferrera ef al,, 1997). Sin embargo. la agregacion en si misma fampoco es
suficiente, sino que es necesario que los agregados formados sean suficienfemente

estables para gque resistan los cambios bruscos de humedad y labranza.

La resistencia de [as unidades a las fuerzas de rompimienfo como el anastre
por agua o viento y el laboreo, depende, principalmente, de la presencia de
materia organica y del tipo de compuestos involucrados. De tal manera, que el
-conocimiento de la transformacion de los compuestos orgdnicos adicionados al
tepetate, resulta indispensable para controlar y mantener los cambios estructurales

con fines de habillitacion (Feller ef af., 1996).

De acuerdo con Efchevers ef af. (1997). Ferrera et al. (1997), Acevedo ef ql,
(2001) y Veldzaguez ef al. (2001}, en tepetate fragmentado, los productos de
rzodepositacion, actian como enlace entre la fraccion mineral y dan lugar a la
formacion de agregados estables. La estabilidad estructural asi lograda, se
;j.in:cremen’ro al aumentar el fiempo de permanencia de planias sobre el tepetate,

~ por la accidn continua de la fransformacion de la materia orgdnica,

Hayes v Tapp (1994) vy Tisdall (1994), han destacado que las especies
vegetales coniribuyen decisivamente a la recuperacién de suelos.  Sus
experimentos demuestran la efectividad de las plantas en o formacidn de
agregados y en la modificacidén de suelos con una estructura deficiente, 10 que se
relociona directamente con el efecto del sistema radical en la fragmentacion,

reorganizacion y estabilizacion del material,

En sus estudios, los mismos aufores sefialaron que la fragmentacion se

presentd como respuesta a la presion ejercida por las rafces, durante su

10



Marco Teorico

crecimiento. La agregacion fue resulfado, principalmente, del empaquetamiento
de grupos de particulas por las raices y de la formaciéon de puentes de naturaleza
orgdnica con la fraccion mineral. La estabilidad dependié de los compuestos
orgdnicos aportados por Ias plantas, los cuales, por ser de cardcter hidréfobo,

impldieron la disgregacion, al regular la entrada del agua a las unidades.

Estudios redlizados en Meéxico, en condiciones de invemadero, con tepeiate
fracturado (Veldzquez ef of., 2001; Acevedo ef al., 2001), mostraron que las
especies vegetales influyeron significativamente en la modificacion de la
esiruciura. De acuerdo con los resulfados, las plantas con rafces axonomorfas y
gran fuerza de penstracion, como la casuarina y el eucdlipto, favorecieron el
rompimiento de los fragmentos iniciales (50%) v la formacidén de macroagregados
por empaguetamiento radical. Los pastos, por su parte, indujeron la formacion de
altos porcentdjes de macroagregados (25%) y microagregados (10%) estables,
como fesuitado de su rapida proliferacidn radical y de la capacidad de sus raices

para penetrar en poros de didmetro reducido,

De lo anterior, .surge la idea de que los fepetates son susceptibles de
habilitarse a un uso_;frU’n’oolc O pecuario, sl se induce el proceso de fragmentacion -
agregacion, la adicion de materia orgdnica, el establecimiento de plantas con un

alto potencial de agregacion y el seguimiento de los cambios estructurales,

2. Ferlilidad y Calidad

a. Definicién

El suelo constituye un componente importante de la biosfera. Actiia como
sustrato para la produccion de alimenios v fibras, como base de las comunidades
naturales de plantas, como fittro para el agua y el aire, tiene influencia sobre el

clima global, recibe y degrada producios téxicos, transforma los residuos de
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planias vy animales reciclando los nutimentos y acida como sistema para

secuestrar carbono atmosférico (Etchevers, 1999).

De acuerdo con la Word Reference Base of Soil Resources (1999). €l suelo se
define como el "continuc de espacio - tiempo gque forma la parte superior de la
coffeza terresire, siendo el producto de la dlteracidn de rocas y materiales,
mediante 'los procesos pedogenéticos que operan a fravés del tiempo sobre €

material parental y el propio suelo”.

No obstante la innegable influencia del suelo sobre la supenvivencia de las
especies, el ser humano ha inducido su degradacion a fraves de la erosion,
contaminacion, cultivo extensivo, sobrepastoreo, tala, salinizacion y desertificacion
(Doran y Zeiss, 2000}, dejando al descubierio, en- muchos casos, las capas
subyacentes, cuyas caracteristicas no siempre son adecuadas para el

establecimiento de especies vegetales © animales,

Una capa, es un sustrafo en el que se reéonocen propiedades inherentes al
material parental, pero poco afectada por procesos pedogendticos, por lo que
carece de los propiedades diagndsticas de un horizonte, Puede presentar
infemperizacion  geoguimica,  cementacién, dénsidcd aparente  alta vy
acumulacion de carbonatos o sales solubles (IMT y SCT, 1998). Algunas, como los
tepeiates, son susceptibles de propiciar la formacién de suelo, sl se conocen y

compensan los factores que limitan su fertiidad (ORSTOM, 1997).

La fertilidad de suelos, es una disciplina cientifica que integra los principios
bdsicos de la biclogia, ta quimica y la fisica dé suelos, para desarrollar practicas
que permitan manejar los nufimentos de una manera benéfica, tanfo ambiental
como economicamente {Sims, 2000}, Es la cudlidad gue pemmite a un suglo

propaorcionar los compuestos apropiados, en las canfidades debidas y en el
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balance adecuado, para el crecimiento de plantas especificas, cuando factores

tales como la iuz v la temperatura son favorables (SEMARNAT, 2000).

~ Calidad es un concepto mas amplio, que se refiere a la capacidad de una
clase especffica de suelo para funcionar, dentro de los limites de un sistema natural
o dalferado, como sostén de la productividad de las plantas y los animales,
mantener o mejorar la calidad del agua y el aire, sostener la saiud humana vy su
habitat (Karlen ef al., 1997). Este concepto, aplicado a fepeiates, pareceria
contradictorio, dado que por sus caracteristicas, en estado natural, el tepetate no
permite el desarrollo de plantas y microcrganismaos. Sin embargo, Ia calidad puede
ser referida a sistermnas naturales o dlterados, considera factores tanfo del orden
fisico, como quimico y hace referencia al uso del suelo, de tal manera, gue podria
hablarse de la calidad agricola del tepetate, aunque antes de la habilitacién ésta

sea muy baja o, probablemente, nula,

Doran y Zeiss (2000) sugieren que calidad y sostenibilidad son sindnimos. Sin
embargo, de acuerdo con Herrick (2000), la calidad constituye un indicador del
manejo sostenible del suelo, ya que pora el desamolio de técnicas de manejo, es
necesario considerar la eficiencia de uso del recurso, su capacidad para mantener
un equilibrio con el medio y que sea favorable fanto para el homibre, como para el
resto de |as especies. Lo cuadl se puede conocer a través de ia evaluacion de la

calidad y de la direccién de los cambios a través del tiempo,

Por lo tanto, la evaluacion de la calidad y fertilidad, ayuda a identificar Greas
con problemas ambientales © de produccidn, hacer estimaciones realistas v
precisas sobre la produccion de dlimen’ros y fibras, dar seguimiento a fos cambios
en la sostenibilidad del recurso y apoyar a los diferentes sectores en la formulacion
y evaluacion de politicas de uso de suelo vy agriculiura sostenible. Par lo que puede

ser aplicado a diferentes sustratos.
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b. Diagnéstico

El diagndstico de la cdlidad, se lleva a cabo a tfravés de indicadores
especificos, que se seleccionan con base en la funcidén del susfrato, lo que permite
aplicarlos a ecosisternas definidos (Karlen ef al.,, 1997). Los indicadores son
propiedades, caracteristicas o procesos, susceptibles de medir, para evaluar los
camblos gue ocurren en el suelo como resulfado de la intervencion directa o
indirecta del hombre. Su inspeccidn permite conocer Ia sifuacion actual del
sistema, el posible impacfo de una intervencion, el impacto y direccidon de las
intervenciones y la sostenibilidad del recurso (Herrick, 2000). Lo mas relevante es,
que todo lo defectado debe enfocarse a corregir y evitar la ocurrencia de dafos

ireversibles en la calidad, © bien, a su mejoramiento (Wang ef al., 1995).

Los indicadores se dividen en senscoriales y objetivos (Arshad ef af., 1996). Los
sensoriales son los que se obtienen de observaciones simples o de la inferpretacion
de fotografics. Los objetivos son procesos, caracteristicas y propiedades que
pueden medirse y se dividen en fisicos, quimicos y bioldgicos. Los fisicos reflejan las

imitaciones para el crecimiento radical, la emergencia de las plantulas y la
“infiltracion; los quimicos se refieren a condiciones que afectan la relacién suelo -
planta, la disponibilidad del agua, la capacidad amortiguadora det suelo, o
disponibilidad de nutrimentos v el efecto de los contaminantes; los bioldgicos se

relacionan con la actividad y productos de los microorganismaos.

Los indicadores objetivos pueden dividirse con base en su sensibilidad, es
decir, de acuerdo con el tiempo gque transcurre enfre lka aplicacién de una
intervencion y la modificacion de la caracterfstica Wang ef of., 1995). Lo cual

resulta Util para la eleccion de los indicadores para cada fipo de estudio:

« Sensibles, que son aquellos susceptibles de cambiar significativamente en

periodos menores a 10 ahos. Incluyen: pH, materia orgdnica, carbono
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orgdnico, fosforo y poiasio asimilables, nitrégeno fofal, densidad aparente,
distribucién de agregados y Fe y Al extractable para suelos podzolicos.

« Moderadamente sensibles, los cuales se modifican, en la mayoria de los suelos,
sdlo después de 10 anos. Tal es el caso de capacidad de infercambio
catidnico, cationes intercambiables, carbonatos y refencion de humedad.

e No sensibles, gque son propied'odes cuya modificacion es significativa despugs
de 100 anos, como por ejemplo, la mineralogia de las arcilas, el drea

superficial fotal y los oxidos fotales.

Generalmente se evallan las propiedades sensibles (indicadores dindmicos),
debldo a gue su medicidn es menos cosfosa, accesible y 10$ resultados son a corto
plazo. Sin embargo, las de sensibilidad moderada reflejan el potencial del suelo
para funcionar como tal, son indispensables para la corecta interpretacion de las
sensibles y constituyen Ia base para establecer intervalos apropiados para cada
indicador dindmico (Herrick, 2000).

c. Indicadores de calidad para tepeiate

El nimero vy tipo de indicodofes a usarse en un estudio, depende de los
objetivos, la funcidn y caracteristicas del susirato, su localizacién en el palsaje y e
tlempo de observacion. No obstante, existe consenso en que debe establecerse
un grupo de indicadores con los mas sencillos de medir, 16gicos y replicables, los
cuales deben evaluarse, invariablemente, en todas las investigaciones, a fin de que

los resultados puedan compararse y extrapolarse,

De acuerdo con Doran y Zeiss (2000, los indicadores bdsicos deben cumpiir
con cinco requisitos: (1) ser sensibles a. los cambios en €l manegjo, pero no a 1os
factores climdticos a corfo plazo, (2] fener una correlacion positiva con ias

funciones que benefician al suelo, {3) que ayuden en la comprension de por que
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una funcion es o no deseable, (4) ser comprensibles y Utlles para fodos aquellos
sectores encargados del manejo del suelo y (5} que su medicion sea accesible y

economica, en términos de tiempo y dinero,

Por lo tanto, con conocimiento de los factores que limitan la ferfiidad
potencial v caldad de los fepetates, los Indicadores cuyo seguimiento podiia
permitir dirglr y conirolar la magnitud de los cambios ocuridos por la introduccion
de algun factor, serian aquellos gue reflejen su condicion nutrimental y estructural.
De éstos, destacan pH, materia orgdnica, capacidad de infercambio cationico,
bases intercambiables, y saturacidon de bases, en cuanto a fertilidad (Eichevers ef
al,, 1992; SEMARNAT, 2000) y formacion, distribucion y estabilidad de agregados,
para la estructuracion (Janeau et of., 1992; ORSTOM, 1997).

El pH se considera un factor decisivo en la calidad, ya gue fanto |os culfivos,
como la biota, se desarollan en un infervalo gue, en la mayoria de los casos, se
encuentra enfre 6 v 8, ademds de que la disponibilidad de nutimentos, la
estructura y la actividad de los microorganismos, fambién estan inﬂQenciodos por
este (Simpson, 1991). De acuerdo con Wang ef al (1995), se trata. de la
caracteristica quimica mas sensible a las practicas de manejo, principalméme de

aquelias que involucran la adicién, al suelo, de compuestos inorganicos.

La materia orgdnica del suelo estd constituida por diferentes organismos
vivos, residuos de planfas y animales, ligeramente alferados o descompuestos,
cuya susceptibllidad a una descomposicion posterior, es variable (Gregorich ef ai.,
1995). Constituye una fuente de nutimentos para las plantas y microorganismos;
favorece la infilfracion y retencion del agua: reduce los riesgos de erosion; controla
la eficiencia y repercusion de la aplicacidon de pesticidas; interviene en Ia
solubllizacién de algunos minerales: tiene una alta capacidad de adsorcion,
Intfercambio catiénico y quelatacién: su color oscuro favorece la absorcion de

calor y se asocia con la formacion de agregados estables (Wang.ef al., 1995).
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Las practicas de manejo influyen en la materia orgdnica, en estrecha
relacion con el clima, el fipo de cultivo y el fiempo. Por fo que, a largo plazo, es
posible equilibrar su contenido, pero no es facil establecer una cantidad como
optima para mejorar ta calidad (Sikora y Stoft, 1998). Sin emibargo, de acuerdo con
Topp et df. (1995), la cantidad minima necesaria, para considerar como buena Ia
calidad de un suelo, debe ser de 3%. Respecto a las fracciones que pueden
usarse como  indicadores, deben considerarse aquellas que  responden
rapidamente a los disturbios antropogenicos, como carbono, polisacaridos, lipidos
y enzimas (Dinel ef al., 1998). Lla matera organica se considera un indicador
importante debido a que de su contenido y calidad, no sdlo dependen fodos los

procesos eddficos, sino que influye directamente en otros indicadores.

La capacidad de intercambio catidnico, las bases intercambiables v la
saturaclon de bases, son indicaderes de surna Importancia en la evaluacién de la
fen‘ilidod y calidad guimica del suelo o de una capa endurecida, ya que reflejan el
contenido de nufimentos disponibles para las plantas. Pero también, porque
mediante su determinacion, es posible conocer la capacidad potencial del
sustrafo para intercambiar elementos y con base en ellos, establecer dosis de
fertlizacion y dbc_n‘nodo (SEMARNAT, 2000).

Desde el punto de vista fisico, la condicion del suelo tiene efectos directos e
indirectos sobre la produccién agricola y el ambiente y en consecuencla, sobre la
calidad de este recurso. Cuando las caractersticas fisicas se manejan
adecuadamente, es posible mantener €l balance de agua y gire, inCrementar Ia
dindmica de los ciclos biogeoquimicos, faciliiar el desarolle radical vy la
emergencia de las pldniulas, aumentar la resistencia a la erosion vy disminuir el

efecto de procesos degradativos (Arshad et al., 1996).

La estructura se refiere al areglo y organizacion de las particulas primarlas en

agregados, de acuerdo con determinados modelos o patrones. Un agregado, por
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lo fanto, es un grupo de dos © mdas particulas primarlas que presentan una
cohesién mucho mds fuerfe entre ellas que con las particulas que las rodean (Hillel,
1982; Dinel et of,, 1998}, Su cdalidad es dificil de definir y medir, pero una buena
_esfructura implica que la distribucion y estabilidad de los agregados no limita el
potencial de produccion de los cultivos (Ashad ef al., 1996). Un suelo formado por
agregados estables, capaces de resistir las fuerzas de impacto y rompimiento de la
lfluvia, el aire y la labranza, presenta mejores condiciones para el establecimiento

de especies vegetales y mantiene al sisterna en equifibrio (Topp ef al.. 1995).

En condiciones ¢ptimas, el suelo debe poseer grandes poros entre los
agregados y poros pequenos en el interior de éstos, pero si [a masa de suelo tiene
baja densidad aparente o grandes espacios porosos, los procesos involucrados
con el movimlento de agua, dire y el crecimiento radical, son afectados
negativamente (USDA, 1996). El espacio poroso posee dos componenies, uno
textural, que resulta de!l arreglo de las particulas minerales, se asocia a la porosidad
intra - agregados y se modifica con el contenido de humedad. El otro estruciural,
que corresponde al armeglo de los agregados, se asocia a la porosidad inter -

agregados y es afectado por la compactacion {De Ledn y Guérif, 1993).

En los agregados, las fuerzas de cohesion son mayores que las de
separacion (Hillel, 1982), Estas difimas, pueden ser de impacto y rompimiento,
abrasivas y todas aquelias relacionadas con la entrada del agua a la unidad,
mismas que se relacionan directamente con el cultivo, la labranza, 10s fendmenos
erosivos y el humedecimiento (Topp ef af,, 1995). Por lo tanto, los factores que
incrementan la agregacién son los que aumentan la permeabilidad. la cohesion
entre particulas y moderan la enfrada de agua a las unidades (Dinel ef af., 1991},
mMismos que pueden agruparse en: coloides y cementanies inorgdnicos, ciclos de
humectacion y secado, iones infercambiables, coloides y cementantes organicos,

plantas y microorganismos (Tisdall y Oades, 1982).
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3. Moadificacién de la Calidad

a. Imporiancia

La modificacién de las caracteristicas de un suelo, se da a fravés de
procesos de adicién, pérdida, fransferencia y fransformacion de los minerales y la
materia orgdnica {IMT y SCT, 1998). Las caracteristicas fisicas y guimicas detl suelo
determinan el establecimiento y desarolio de especies vegetales y biota, pero al
mismo flempo, la presencia de éstas, modifica la dindmica de los proceéos que
tienen lugar en el suelo (Uren, 2001). Los cambios relacionados con las plantas y
enmiendas, afectan la densidad de las poblaciones microbianas, la disponibilidad

de nutrimentos y la solubilidad de os minerales (Neurnann y Rémheld, 2001).

Por lo tanto, el interes por mejorar la ferliidad y cdlidad de una capa
endurecida roturada, se puede centrar en el estudio de la influencia de factores
gue incidan directamente y a corto plazo, en la disponibilidad de nuffimentos, la
formacién de agregados estables y la calidad de los compuestos organicos gue se
adicionen. Dos d_é los factores mas importantes, los constifuyen las especies
vegetales y las fuentes directas o indirectas de materia organica y elementos

nutritivos, como los estiércoles y fertilizantes inorgdnicos.

b. Especies vegetales

El sistema radical de las especies vegetales es responsable de acelerar los
cambios que ocurren en el suelo (Varanini y Pintfon, 2001). Constituye el nexc entre
la planta y el sustrato, es su medio de anclaje, fleva a cabo funciones vitales como
la absorcléon de agua y nutimentos, es un proveedor natural de materia orgdnica
al suelo y estd considerado como el principal factor para favorecer la
estructuracion de suelos no agregados, o para modificar y dingir la agregacion en

suelos con una deficiente ¢ inadecuada estructuracion (Tisdall, 1994). Ademds, los
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productos de rizodepositacion estimulan el crecimiento microbiano por su alfo
contenido energético, 1o gue influye, favorablemente, en la fransformacion de los

compuestos orgdnicos (Uren, 2001).

La influencla de las plantas en la estructuracion es destacada, ya gue no
sdlo favorece la desintegracion del material, fase inicial de la agregacion {Utomo y
Dexter, 1982}, sino que fambién, da lugar a la formacion y estabilizacion de
agregados. Su efecto puede ser fisico, mediante los ciclos de humedecimiento y
secado gue se originan durante la absorcion de nufrimentos, a fravés de b presion
gjercida sobre el sustrato durante el desarcllo del sistema radical y. por la
formacién de estructuras reficulares que agrupan a las particulas y fragmentos en
agregados. O bien, quimico, como resulfado de la liberacion, al suelo, de los
productos de rizodepositacion (Tisdall y Oades, 1982; Tisdall, 1994).

El efecto de las raices en la disgregacion, se debe a la presidon que ejercen
sobre el sustrato, durante su crecimiento, la cual es suficiente para separar
particulas y grupos de agregados. Al mismo tiempo, mediante la absorcion de
nutimentos y agua, se crean condiciones de deshidratacion gue afectan la
confraccion y. expansion de las arcllas (Hillel, 1982), con o que disminuye la
estabilidad de las unidades. Aunado a esto, el cambio de la relacidon cation/anion
provocado por los profones liberados por las raices, establecen condiciones de pH
capaces de modificar el grado y velocidad de disolucion de algunos compuestos

© minerales (Badalucco y Kuikman, 2001).

Duranfe la elongacion y expansion radical, se lleva cabo la separacion de
las unidades del suelo, debido a la presion que ejercen sobre ellas. Por ejemplo, ias
raices de muchos pastos tienen didmetros de 0.256 mm o mds, de tal manera que
cuando el suelo tiene suficientes poros de mayor famano, proliferan sin problemas.

Sin embargo. cuando el didmetro de los poros es menor, se requiere de una fuerza
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de penetracion mayor y de la produccion de compuestos hidroliticos, para fograr la

alteracién y disgregacion de las unidades del suelo [Oades, 1993).

Las raices de las plantas anuales ejercen presiones de hasta 9 MPQ, pero su
crecimiento se detiene y presentan cambios morfolégicos imporantes cuando los
impedimentos sobrepasan los 3Mpa. lo que limita su crecimiento hasta en 80%
(Bathke et al., 1992). Sin embargo. las raices de dicotileddneas y abdreas, ejercen
una fuere presion radial, con la que incrementan el didmetro de los poros v les
permite penefrar en capas endurecidas. © compactadas. En general, el
crecimiento radical puede verse imilado cuando la densidad aparente es superior
a 1.55, 1.65, 1.80 y 1.85 Mg/m?® en suelos arcillo — limosos, limosos, areno — limo -

arcilosos y areno - imosos, respectivarmente (Russell, 1988),

Las especies anudles fienen una capacidad de penetracion limitada, per
logran alcanzar profundidades mayores a 30 cm al crecer en los llamados
bioporos, que son aguellos canales que alguna vez fueron ocupados © hechos por
otfras rqic;és (u organismos) y gue, al morir, s& mantienen en el suelo debido a que
SUs parédes quedan recubiertas con compuestos organicos e inorgdanicos de cierta
estabilidad [Oddes, 1993). En condiciones de baja humedad, las raices se
concentran eh la sUperficie y llegan a cierta profundidad al crecer en las grietas,
pero no pueden penefrar [os bloques. Sin embargo, algunas raices secundarias,
terciarias o pelos radicales, crecen en los espdcios que se forman por la
reorganizacion de las particulas durante la absorcién de nutimentos, efecto que es

mas sobresaliente en las monocotileddneas, por su densidad radical {Tisdall, 1994).

Por lo que respecta a la influencia de las raices en la agregacion, éstas
constituyen agentes de unidn femporales, si la formacién de agregados se debe a
fendmenos de empaguetamiento; transitoros, cuando es resultado de los
compuestos liberados a rizésfera (rizodepositacion} y, permanentes, en los casos en

que el enlace con la fraccion mineral estd constituido por sustancias himicas
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(Hayes y Tapp., 1994). Bl empaguetamiento radical, actia como agente
estabilizador en las unidades > 0.25 mm de didmetro (macroagregados), mientras
gue los productos de rizodepositacion y el humus, en los < 0.25 mm, es decir, en

[os microagregados (Feller ef af., 1996).

De acuerdo con Dorioz et af. (1993), la absorcién de agua por raices de
pasto, promovid una ofientacidn y compactacion en un Grea de 0.2 mm, efecto
gue fue mas infenso en porrfculos de arena y conjuntos de microagregados, o que
corrobord lo expuesto por Tisdall y Oades (1982), acerca de que las raices sjercen

influencla fisica en macromedios de 0.02 a 1.0 mm.,

Cabe sefidlar que algunos restos orgdnicos pueden dar lugar a la formacion
de grandes microagregados (0,09 a 0.25 mm), asi como que, ocasionalmente,
Inclusiones de algunos deshechos pueden contribuir a la formacién de agregados
de 0.02 a 0.09 mm (Hayes y Tapp, 1994). En el caso de particulas poce reactivas y
medios con poco contraste de potenciales hidricos, el Unico cambio esfructural
efectivo es el que provocan los agentes Ternpord[es, por lo que las raices fienen
una gran capacidad para inducir la estructuracion en condiciones en las que los

mecanismos inorgdnicos, o guimicos, no son efectivos (Dorioz et af., 1993).

El efecto guimico de las raices sobre la estructuracion, estd directamente
relacionado con la fransformacion microblana de sus restos y con [os compuesios
metabdlicos liberados a la rizésfera por las raices. Dichos compuestos pueden
cubrir grupos de particulas, agregados y fragmentos, con capas hidrdfobas que
protegen a las unidades de la entrada abrupta del agud, lo gue incrementa su
esfabitidad (Russell, 1988). Ademds, actlan como lubricantes al penetrar en los
poros del suelo, con lo que se facilita el crecimiento radical; al mismo fiempo
establecen enlaces con la fraccidn mineral y funcionan como cementantes

organicos, lo que repercufe posifivamente en la establlidad estructural {Uren, 2001),

22



Marco Tedrico

Los compuestos de rizodepositacion contienen fodos los componentes de
los plantas {Tabla 1), excepto clorofila. En general, poseen una capacidad de
infercambio cationico de 5.3 a 23.6 cmol*kg:, en las monocotiledéneas y de 20.2
a 53,2 cmol*kg', en las dicotileddéneas, asi como un alto potencial de aglutinacion
de la fraccidén mineral (Tisdall, 1994), Muchos exudados se fransforman mediante €l
metabolismo microbiano -{con potenciales hidricos de -120 a — 500 kPa) en geles
de polisacdridos extracelulares, con capacidad de intercambiar y almacenar

cantfidades significativas de agua, lo gue evita la disgregacion (Uren, 2001),

De los compuesios liberados por las planfas, los polisacdrdos,
principalmente, fienden a formar capas sobre los agregados, pero fambién
penefran en los poros y precipitan como cementantes relativamente insoluloles
(Hilel, 1982), Cuando establecen enlaces con la fraccidn mineral, forman
compilejos susceptibles de unirse enire st y con ofras fracciones (Tisdall, 1994). En &l
trabagjo redlizado por Dorioz et af. (1993), se observd que los polisacaridos
impregnaron una superficie mayor de 0.05 mm dlrededor de las particulas

minerales y dieron lugar a la formacién de complejos de alia estabilidad.

Tabla 1. Compuestos orgdnicos liberados por las raices de las plantas

OMBOESTC
Bwdaodos Radicales Arabinosa, fructuosa, golactosa, glucosa, maltosd, mannosa,
cligosaedridos, ribosa, sucrosa, xiosa.

Aminadcidos o v B- Alaning, argining, asparaging, dcido aspdriico, cistelna,

cisting, glulamina, deido glutamico, glicing, isoleucing, leucina,
lising, rmetioning, fenlialanina, proling, tiptofano, tirosing, valina,
Acidos orgdnicos Acetico, ascorbico, benzoico, bufiico, citico, fumdrico, giutdrico,
glicdlico, mdlico, maldnico, axalacético, oxdlico, hidroxibenzoico,
propidhico, succinico, tartdrico, vaterico, vanilico.

Acidos grasos Linoleico, cleico, palmitico, estedrico.

Esteroles Campesterol, colesterol, sitosterol, estigrnasterol,

Factores de crecimiento Acido p-amino benzoico, biotina, coling, dcido N-metil nicotinico,
vitamina B, (fiamina), B, (fboflaving) v B, [pirdoxing).

Enzimas Amilasa, Inverfasa, percxidasa, fenclasq, fosfatasa, proteasa,
poligalacturonasa.

Nucledtidos y flavonas Adening, guaning, urding, cliidina, flavonona,

Varios Auxinas, deido hidrocidnico, glucdsidos, compuestos reductores,

etanal, inositol y mioinositol, polipéptidos, dihidioguinona.

Fuente: Uren, 2001
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Cada planta desarrolla un tipo de rafz caracteristico. por lo tfanto, la cantidad
y calidad de los exudados también varia enfie especies, incluso, entre cultivares,

asi como la intensidad de los procesos metabdlicos (Biimecombe ef af., 2001).

Estudios sobre formacion de agregados estabies, con relacion a especies
vegetales con caracteristicas contrastantes, han demostrado que la intensidad de .
agregacikon depende del tamafo, fuerza v densidad radical, asi como de la
canfidad y calidad de la 'mcx’rerio orgdnica que aporfan al suelo. Las plantas
perennes, a diferencia de las anuales, tienen mayor influencia sobre la estiuciura
debido al tiempo que permanecen en el sustrato y a que la fraccion del carbono
fijado que liberan a la rizésfera es mayor (Neumann y ROmheld, 2001), Con [as
anuales, se acelera la mineralizacion de la materia organica y la destruccion de los
agregados, a causa de la frecuencia de labranza, ademds, su crecimiento radical

se restringe al periodo anterlor a fa floracién {Russeli, 1988).

Como la exudacion depende del estado fisioldgico de las células de la rafz,
aumenta durante las etapas de crecimiento activo, pero el contenido de
carbohidratos y proteinas, asi como la colonizacidn microbiana, disminuyen
conforme se incrementa la edad de la planta (Brimecombe et of,, 2001). A este
respecto, Karimian y Razmi (1990), andlizaron el efecto de especies perennes en las
caracteristicas quimicas de un suelo y observaron un incremento de materia
organica, fésforo, potasio, manganeso, zinc y cobre, como consecuencia del
metabolismo radical. Los estudios de Topp et af. (1995), mostraron gue el promedio
de mejoramiento estructural de un suelo cultivado con forrgjes, fue de 4.5 afios vy el

decaimiento por cultivo de maiz, fue de 0.2 afios.

De las investigaciones en las que se compara el efecto de plantas con
sisternas radicales distintos, sobre la estructuracion (Cades, 1993), se resume gue la
raiz de las monocotiledoneas tiene mayor capacidad de agregacién gue la de |as

dicotiedéneas vy que de las primeras, los pastos son mas eficientes que los
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cereales, por formar y estabilizar agregados, simultdneamente. Lo cual se atribuye
a la mayor cantidad de compuestos orgdnicos producidos por los pastos, ya que
al ser la raiz fascicular mucho mdas densa que la axonomoerfa, cuenta con mMmds

células productoras de mucilagos (Wild, 1992; Bimecombe et al., 2001).

Sin embargo, estudios recientes (Badalucco y Kuikman, 2001) mostraron due,
aun cuando las raices finas de los pastos se desarrollan rapidamente con dosis de
fertilizacion nittogenada menores y poseen mayor capacidad de exploracion del
suelo, las especies con rafces gruesas, en densidades similares a las de los pastos,
producen cantidades significativamente mds altas de rizodepositacion, que las

finas, como resuliado de sus altas tasas metabdlicas.

Cuando las raices se asocion con bacterias o micorizas, producen
exudados diferentes de los producidos en forma independiente, pero el efecto en
la estructura es el mismo. La ventaja de las micorrizas es gue las hifas actian como
una extension de la raiz y se incrementa el fendmeno de empaquetamiento
{Haynes y Beare, 1997). En el casoc de la asociacién con bacterias, hay mayor
rizodepositacion v ni’rrégeno, lo que aumenta las poblaciones microbianas

involucradas en los procesos de transformacion (Brimecombe ef af., 2001),

c. Enmiendas

Cuando el contenido de materia orgénica de un suelo se incrementa,
aumenta tfambién su fertilidad, calidad y sostenibildad (Brimecombe ef af., 2001).
La rizodepositacion constifuye una la fuente natural de materia orgdnica (Varanini y
Pinton, 2001), perc ofros materiales, como subproductos de origen animal,
compostas vy residuos orgdnicos, también suelen adicionarse al suelo para
incrementar el contenido de materia organica y corregir la deficiencia de

nufrimentos.
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La fransformacion de los compuestos orgdnicos finaliza por un lado, con su
mineralizacion y por ofro, con la sintesis de compuestos que afectan la calidad del
suelo. Esta transformacion estd regulada por los organismos, el tipo de residucs vy las
practicas de manejo (Neumann y Rdmheld, 2001). La biota eddfica interviene en Ia
descomposicion de los restos a fravés de su ingestion, fragmentacion en particulas
finas, distribucién, liberacion de nutimentos y resintesis de compuestos organicos,

como parte de su metabolismo (Gregorich ef al., 1995).

Dado que la constitucidon de cada planta es variable, lo es también la
calidad de la materia orgdanica gue aportan sus restos al suelo, por ejemplo, I1as
l[eguminosas son ricas en almidones y proteinas, mientras que las gramineas 1o son
en celulosa (Uren, 2001} También son diferentes los productos proporcionados por
las diferentes partes de la planta. En las hojas dominan las proteinas y el contenido
de lignina es de 5.5 a 9%. lo que favorece una rapida mineralizacion, En la raiz, la
ligninc se encuentra en concentraciones de hasta 20%. lo que disminuye Ia

velocidad de,. (_;lescomposicic’)n (Romera y Guetrero, 2002).

La velocidad de descomposicion depende, también, de la relacion
carbono nitrtégeno [C/N]. Cuando se reguiere de un aporfe inmediato de nitrdgeno,
se fecomiendan rés’ros con una relacion C/N baja, pero si se desea incrementar la
matetia organica, se debe utilizar especies con una relacion C/N alta, para que la
mineralizacion sea minima y mdxima la humificacion (Sikora y Stoft, 1996). Ademds,
cuando la relacion C/N del sustrato es mayor a la de fas poblaciones microbianas,
puede presentarse una inmovillzacion del nitrdgeno, o que repercute en la .
disponibllidad de ofros nufrimentos (Badalucco y Kuikman, 2001).

Por lo que respecta a la influencia del manejo en la transformacion de la
materia orgdnica, la labranza cero, en muchos casos, reduce su pérdida vy
conserva la estructura, incrementando Ia productividad (Uren, 2001). En el caso de

la labranza tradicional, el continuoc movimiento del suelo 1o deja expuesto a Ia
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erosion, con lo gue se plerde matera orgdnica y se crean condiciones de
temperatura y humedad que aceleran su descomposicion. Cuando un bosque es
incorporado a la agricultura, hay una pérdida de materia organica sestimada entre
50y 70%, dependiendo del culiivo y €l sistemna de labranza (Gregorich ef al., 1995).
En contraste, los forrajes y leguminosas bien manejados, desarrollan un extenso
sistema radical, que aporfa cantidades importantes de materia organica al suelo,
principalmente Aacidos poliurdnicos, que mejoran significativamente la estiuctura

(Brimecombe ef al., 2001).

Cuando se recure al uso de estiercoles para mejorar la ferfilidad y calidad
de un susfrato, debe considerarse que la liberacion de nutdmentos y su
incorporacion a los procesos fisicos y quimicos del sisterna, no es inmediata. En
general, durante el primer ano se libera entre el 156 y el 50% de los nuliimentos v el
resto, a lo largo de 5 © 6 afos (Dominguez, 1997). Después de la aplicacion, una
parte de los constituyentes del estiéreol se pierde como CO,, ofra permanece en &
suelo en compuestos como carbohidratos y sdlo una minima fraccion se humifica.
Lo que conlleva la necesidad de aplicarlos en?-'grondes cantidades para que
ejerzan una accldn significativa sobre el sustrato -[Lclbrc:dor, 1998), aungue a vecss,
esfo frae como consecuencia la liberacion de una _gr_q_ﬁ cantidad de nitrdgeno que

no es aprovechada por las plantas y que dl lixiviase, puede ser contaminante.

En general, los estiércoles confienen mds del 25% de materia orgdnica. El de
bovino, gue es quizas el de mayor uso en México, posee una relacién C/N de 20/1;
1.84% de N, 1.73% de P,O, vy 3.10% de K,O, ademds de todos los elementos que
las planfas necesitan para desarrcllarse, como Ca, Mg, S, Mn, Zn, B, Cu, Co, Mo
(Labrador, 1998). Trinidad (1999). sefiald que la aplicacion de estiércol de bovino
incrementd la materia orgdnica, C.I.C., Ca, Mg y K en mas del 100%, debido a
que Iintensificd la actividad microbiana. En la estructuracion, la aplicaciéon de
abono de bovino durante dos anos, a un suelo pobremente esfructurado, aumentd

la estabilidad de los agregados vy la porosidad {Topp ef af., 1995).
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Los compuestos gue resulfan de la transformacion de los productos de
rizodepositacion y estiércoles, tienen una influencia diferencial en la estructuracion
(Tisdall y Oades, 1982; Hayes vy Tapp. 1994]._ Los agenies fransitorios son
descompuestos en dlgunos meses por [0s mMicroorganismos, pero poseen una gran
capacidad de aglutinar a las parficulas minerales ([Dinel ef af., 1991; Uren, 2001},
Los mds importantes son los carbohidratos, pero también influyen compuestos
como enzimas y lipidos (Neumann y Romheld, 2001). Su accidn se asocia con la
formacién de agregados >0.25 mm v la establlizaciéon de los menores de 0.5 mm
(Tisdall, 1994; Haynes y Beare, 1997).

El 25% de la materia orgdnica esid constituida por carbohidratos, los cuales
pueden enconifrarse como azdcares © hemicelulosa. Los carbohidratos con grupos
carboxilo en sus moléculas son Mds activos que los festantes, ya que pueden
aciuar como sitios de intercambio iénico, puentes de union o ion comuln, o bien,
como guelaiantes (Guggenberger y Zech, 1994; Crowley, 2001). Clerfas sustancias
mucilaginosas denominadas poliurdnidos (levanas y dextranas), que se orginan
durante la descomposicion de los carbohldiatos, actdan como cementantes muy
estables y puéden adsorber iones que se enlazan con [os coloides minerales
(Perfect y Kay, 1990:Brimecombe et al,, 2001).

Los polisacdridos, que son tos carbohidratos con mayor influencia en la
esfructuracion, se unen a la fraccién mineral por medio de cationes, puentes de
hidrégeno y enlaces de coordinacion. Los complejos que forman son muy estables,
debido a que la fraccién mineral bloquea los sitios activos de Ia orgdnica, con o
que lo protege de la degradacion enzimdtica y microblana. Esfos agregados
pueden pemmanecer sin aiteracidon por mas tiempo gque los formados por
cementantes inorgdnicos (Hayes y Tapp, 19921). La influencia de los polisacdridos
sobre la agregacion, se asocia a la formacidn de complejos cuando los polimeros
estdn cargados y a la de recubrmientos hidréfobos, cuando son neutros

(Guggenberger y Zech, 1994),
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Los agentes de unidén permanente, estan constituidos por sustancias himicas
y se relacionan con la formacion de microagregados muy estables (Gupta vy
Gemida, 1988). Las sustancias humicas son el resultado de la transformacion
quimica de restos vegetales, animales, exudados, hifas y células bacterianas, a
fravés de los microorganismos (Varanini y Pinfon, 2001), Pueden incluir, tambiéen,
algunos polisacdridos que se estabilizan al asociarse con metales © arcillas (Tisdall y
Oades, 1982). Se dividen en huminas, dcido himico y dcide fulvico, de acuerdo

con su solubilidad en Gcido o en dicali,

Las sustancias hdmicas son coloides con anillos aromdticos y cadenas
aliféticas, que dan lugar a moléculas con drea superficial -de 00x10° m? kg™ v
capacidad de intercambio cationico de 1500 a 3000 cmol*kg, resultado de los
grupos carboxilo (-COCH), carbonilo (-CO), hidroxilo (-OH), fendlicos (benceno-OH) v
amino (-NH,). gue presentan (Stevenson, 1982). Confienen 3 a 6% de nitrtdgeno; de
0.1 a 1.0 % de fdsforo en forma de inositol - hexafosfato en las fracciones con alto
peso molecular y como orfofosfato inorgdnico, en las de peso molecular bajo, asf
como canfidades variables de aqzufre, derivado de ipro’reinos, aminodcidos y

esteres sulfatados (Varanini y Pinton, 2001},

Los mecanismos de unién de las sustancias himicas con la fraccién mineral
son inferacciones primarias, como Ios enlaces catidnicos © de intercambio
anidnico con los grupos carboxilo y algunos grupos polares sin carga como NH, o
C=H, interacciones secundarias, como [os puenfes de hidrégeno con los grupos
amino, carboxilo e hidroxllo, asi como fuerzas de Van der Waals en las porcionss sin
carga de las cadenas polimericas, e inferacciones indirectas, como los efectos de
enfropia causados por el desplazamiento de las moléculas de agua de Ia

superficie de las arcillas por un polimero de cadena simple (Bohn ef af., 1993).

Christopher (1996) sefald que, tedricamente, el dcido fulvico podria afectar

en mayor grado la formacion de agregados, debido a que es ung molécula
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peguenaq, fuertemente cargada y mds polar gue la de himico, Ademds, de que
por tener un arreglo cerrado, la repulsion entfre las cargas negativas, podria dar
lugar a macromoléculas lineares, lo que facilitaria la unidén con las parficulas de
arcila. Lo gue no ccuire con el deido himico, cuya molécula grande y esférica, no
posee grupos funcionales expuestos. No obstante, en estudios experimentales, el
mismo autor observd que en 10s agregados estables [os agentes de union tuvieron
altos pesos moleculares y grupos fendlicos, lo gue sugiere que los dcidos hdmicos

son Mds eficientes en la estabilizacion, que los grupos carboxilo del dcido falvico.,

La dindmica de formacién de agregados estables, después de la adicion
de compuestos orgdnicos, puede resumirse de la siguiente manera: los
compuestos como la glucosa, incrementan de manera transitoria la agregacion
(sdlo por algunas semanas), ya que se frata de materidles alfamente susceptibles a
la descomposicién; posteriormente, los materiales mencs degradables como los
tejidos vegetales y polisacdridos, acilian paulatinamente sobre los agregados y
pueden permanecer por meses; findlmente, los compuestos himicos enlazan
fuertemente a las particulas y los agregados asf formados, son los que mantienen
[a estruciura del suelo (Tisdall y Oades 1982),

Finalmente, la influencia de los ferttilizantes inorganicos en la calidad del
suelo es indirecta, a avés del aporte de nutimentos. Promueven el crecimiento
radical de las plantas y estimulan el crecimiento de las poblaciones microbianas, 1o
que da como resulfado una mayor cantidad de productos de rizodepositacion que
se incorporan al suelo e incrementan el confenido de materia organica (Badalucco
y Kukman, 2001). Sin embargo, su adicion indiscriminada puede limitar la
productividad y alterar las caracteristicas quimicas del suelo, por 1o que su uso
debe ser planeado (Dominguez, 1997; INPOFOS, 1997).

30



Objetivos

[l. OBJETIVOS
1. Objetivo General

Caracterizar y dar seguimiento a los cambios provocados por el cultivo de
higuera (Ficus carica L) y pasto Rhodes {Chioris- gayana Kunih), asi como por la
adicidn de estiércol de bovino y fertilizante inorgdnico, en la calidad fisica, guimica
y bioguimica de un tfepstate fragmentado, medianfe el uso de indicadores de
calidad de suelo, durante un periodo de dos afos, en condiciones controladas y de

Campo.,

2. Obijetivos Especificos

» Evaluar la modificaciéon del pH, contenido de materia orgdnica, capacidad de
intercamblo catidnico, bases intercambiables y saturacion de bases del tepetate,
por Influencia de higuera, pasto Rhodes, esfiercol ‘de bovino y fetilizante

inorgdnico.

» Cuantificar la frecuencia y velocidad de formacién de agregados estables en €
tepetate, por influencia de higuera, pasfo Rhodes, esfiercol de bovino vy
fertilizante inorgdnico.

e Estimar, dentro del complejo orgdnico, la cantidad de polisacdridos, dcidos
hamicos y acidos fllvicos, aportada al tepetate por el cultivo de higuera y pasto

Rhodes, asi como por la adicion de estiéreol de bovino y ferdilizante inorgdnico.

« Determinar la relacion entre la formacién de agregados esfables y el confenido

de carbono totdl, polisacdridos, dcidos hdmicos y dcidos fllvicos, del fepetate.
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HIPOTESIS

La higuera, el pasto Rhodes, la adicién de estiercol de bovino y de ferfllizante
inorganico, incrementan Ia fertlidad quimica def tepetate, en un periode de dos
anos, mediante un aumento del contenido de matera orgdnica. de la
capacidad de intercambio catiénico. del porcentaje de bases intercambiables y
rmanteniendo estable el pH,

El incremento de la fertilidad guimica del tepetate es mayor bajo culfivo de pasto
Rhodes y adicion de esfiércol de bovino, que bgjo cultivo de higuera y
fertllizacion inorganica.

Después de dos afios de cultive de higuera y pasto Rhodes con adicidn de
estiercol de bovino y fertilizante inorgdnico, el tepetate adqguiere caracteristicas
fisicas apropiadas para un uso fruticola o pecuario, debido a la desintegracién
de los fragmentos y la posterior formacion de agregados estables,

La frecuencia y velocidad de formacion de agregados estables a parir de
fragmentos de fepetfate, son mayores bajo cultivo de pasto Rhodes y adicion de
estiercol de bovino, que bajo cultivo de higuera vy fertilizacién inorgdnica.

El pasto Rhodes y el estiércol de bovino, aceleran ia dindmica bioguimica del
tepetate, medianfe la adicion de compuestos orgdnicos susceptibles de ser
fransformados en compuestos de mayor estabilidad y complejidad, como [as
sustancias hdmicas.

La canfidad de polisacdridos y sustancias himicas aportada al tepetate por el
pasto Rhodes y el esfiercol de bovino, es significativamente mayor que Ia
adicionada por la higuera.

La formacién de agregados estables en tepetate estd mdés relacionada con el
contenido de polisacdridos y sustancias hdmicas, que con el de carbono
organico tofal.

El seguimiento de la modificacidon de la calidad del fepetate por influencia de
plantas y enmiendas, puede llevarse a cabo mediante indicadores de calidad

de suelo.
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V. METODOLOGIA
1. Indicadores Quimicos

a. Diseho experimental

El diagndstico de la modificacion de los principales indicadores quimicos de
ferilidad (SEMARNAT, 2000) en un tepetate roturado: pH, materia organica,
capacidad de infercambio catidnico, bases intercambiables v saturacion de
bases, modificados por influencia de higuera, Ficus carica L., pasto Rhodes, Chioris
gayana Kunth, estiércol de bovino vy ferliizante inorgdnico, se redlizd en escala de
parcelq, en el estado de Morelos, como parte del estudio que se desarrolla en el

Instituto de Geologia de la UNAM, sobre copqé endurecidas.
Los factores considerados fusron:

s Plantas (sin planta, higuera y pasto)
e Estiercol de bovino (0y 72 1/ha)
« Fertilizante inorgdnico (0 y 80-80-20 para higuera; 0y 250-200-00 para pasto)

La eleccion de las plantas se flevd a cabo con base en estudios realizados
en condiciones de invernadero con tepetate roturado, por Acevedo ef af. (2001) v
Veldzquez ef al. (2001), en funcién de la cultura y aptitud agricola de I zona, que
es principamente fruticola. Se utiizd estiércol de bovino, como enmienda
orgdnica. debido a que es el mds empleado en México y de facil obfencién en la
zona. El ferfllizante inorgdnico y su dosis, se seleccionaron con base en estudios
sobre fertilizacion para higuera {Acevedo, 1984) y pastos (Bogdan, 1977; FAC, 2000)
y considerando la conocida deficiencia de nitrdgeno y fosforo que exhiben los

tepetates (Apéndice 1),

Se establecleron 12 tratamientos (Tabla 2), de los cuales, &l tesfigo absoluto,
TAb, que esfuvo constituide sdlo por tepetate fragmentado sin plantas y sin
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enmiendas, constituyd el punto de comparacion, a partir det cual, se evaluaron los

camblos ocurridos por efecto de los fratamientos.

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos aplicados al tepetate fragmentado

1 Testigo Absoluto No 0 0 TAb
2  Testigo con Estiércol No 72 0 TE
3  Testlgo con Fertilizante No 0 80-80-20 TF
4  Testigo Esfiércol y Ferfilizante No 72 80 - 80-20 TEF
5 Higuera Higuera 0 0 H
6  Higuera con Estiércol Higuera 72 0 HE
7 Higuera con Ferilizante Higuera a 80-80-20 HF
8 -Higuera Estiércol y Ferilizante Higuera 72 B0-80-20 HEF
9  Pasio - Pasio 0 0 P
10  Pasto con Estigrcol Pasto 72 0 PE
11 Pasto con Fertilizante Pasto 0 250-200-00 PF
12  Pasto Estiéicol y Fettilizante Pasto 72 250 - 200 - 00 PEF

| El disefho expetimental fue factorial 3 x 2 x 2, con arreglo y distribucion de los
Tr@’romien’ros en bloques al azar, con ocho repeticiones. La unidad expermental
correspondid a una planta de higuera y-cinco de pasto Rhodes. El perfiodo de
exper_iménchién fue de 24 meses, distribuidos en cuatro efapas de seis meses (ET,

E2, E3,J E4}y una etapa iniclal (EQ), que represento al fepetate en estado original.

El andlisis de los resuliados se flevé a cabo mediante un andlisis de varianza
multivaricdo (MANOVA) para un experimento con observaciones repetidas, en el
que se fienen fratamientos asignados a sujetos y en el cual, cada uno se estudia en
diferenfes epocas. Las respuestas en el tiempo 'se utllizaron como vectores de las
variables dependientes, lo que permitid evaluar tantfo el efecto de los factores,

- como el del tiempo (Méndez et al., 1994; Sanchez et al,, 2001}, Para ello se utilizd

el paguete estadistico JMP (Apéndice 2).
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b. Descripciéon del experimenio

El estudio se redlizé en una parcela experimental, localizada en el Municipio
de Tetela del Volcdan, estado de Morelos, en el terreno conocido iocalmente como
"Rodriguez’. La parcela, de 900 m?, se ubicd en las coordenadas 18°5021° N y
28°45'15" W, a una alfitud de 1910 m, aproximadamente a 13 km del poblado de

Tetela del Volcdn, sobre la carretera Tetela - Tlacotepec.

El municipio de Tefela del Volcan, forma parfe del macizo del volcdn
Popocatepetl, por lo que en la zona de estudio la geologia estd constituida por
rocas igneas extrusivas, como basalto y brecha volcénica, que datan del
Cuaternario, asl como por flujos pirocldsticos, demames de lava y lahares ©
derrames de lodo {(Macias et af,, 1995). El cllma es templado himedo, Ch{m)w)ig.
con lluvias en verano y menos del 5% de lluvias en inviemo (Garcia, 1988). La
precipifacion total anual es de 1062 mm vy la femperatura media anual de 16°C
'[INEGI, 2000). En la Tabla 3, se muestran los datos de temperatura y precipitacion
prevalecientes durante el periodo de exper_i'r'"nen’rocién (1998 - 2000), de acuerdo
con la estacion meteoroldgicq, Tetela del Volcdn, ubicada aproximadamente, a

10 km de la parcela experimental.

La parcela presentd un drea de, aproximadamente, 5 % de su supelficie
fotal, con una capa de suelo de espesor menor a 5 cm, clasificada como Luvisol,
fuertemente infemperizado, con alfo contenido de arcillas y bases (D. Flores
Romdan., Comunicacion personal, Julio 1998). Dicha drea estuvo cultivada con
amaranto, durante el ciclo de cultivo anterior. En el resto de la parcela, aofloraba
una capa endurecida (C,,) de espesor superior a 1 m, conocida localmente
como fepetate, misma gque s& enconfraba sin uso agricola desde afios anteriores.
Con base en la geoclogia de la zona, la capa de tepetate debid tener su origen en

una foba ligera o medianamente soldada, que permitié la accién def proceso de

endurecimiento pedolegico, posterior,
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Tabla 3. Condiciones de precipitacion y temperatura

prevalecientes durante el periodo de experimentacion

1998
1998
1998
1998
1998
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

998

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciemiore
Enero
Febrero
Marzo

Alboril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Ociubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo

Abril

Mayo
Junio

Julio

146.00
514.90
112,50
54.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
25,60
165.30
355.10
245,20
212,30
94.50
1.00
0.00
19.94
6.00
4.39
19.08
89.50

276.64

204.09

16.20
15.20
16.70
16.60
15.60
15.50
16.50
18,30
20.10
19.50
18.20
16.10
18.80
16.10
16.30
15.50
14.70
14.20
16.35
17.22
18.51
18.31
17.48
15.74

Fuente: Ing. Aurelio Diaz, CNA del estado de Morelos.

Febrero 2001.

La capa de tepetate presentd caracteristicas fisicas y guimicas (Tabla 4), que

coinciden con las reportadas para ofras capas endurecidas de origen volcdnico

de la zona (Marandn, 1994; Flores et al., 1996 y Veldzquez ef al., 2001) y permiten

ubicarla como un fepetate, tipe duripdn (Quantin et al., 1993) de textura franco

arcillosa, con un grado de dureza superior a 16 kg/cm?, pH moderadamente

acido; contenido de materla orgdnica muy bajo; capacidad de infercambio

catidnico media; contenido medio de calcio, alto de magnesio y potasio y bajo

de sodio; safuracion de bases alta [SEMARNAT, 2000).
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Tabla 4. Caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate presente en la parcela

experimenial
Color D. A D.R Textura (%) Compresion
Simple
Seco Himedo  (Mgim¥ [Mg/m® Arena LUmo  Arcilla (kgicrm?)
10YR 5/4 10YR 3/4 1.7 2.3 32 35 a3 16 ~19
Parde Pardo Am. Franco Arcilloso Deformacidn
Amarlilento Obscuro Unitaria: 1.0%

RE! il
pH M. O, C.LC. Cationes Intercambiables S. Bases
fCmol*kg)
HLO(1:25]  KCI1N{[1:2.5) %) fCmoltkg) Ca**  Mg't Na* K %)
6.5 52 0.6 20.5 7.7 5.5 0.9 1.2 74.6

Para el estudio, en la parcela se abrieron 26 cepas de 30 x 30 x 30 cm, con
una distancia de 3 m entre cada una. En cada cepa se colocaron 50 kg de
tepeiate roturado y se esiablecieron los fratamientfos correspondientes. En os

fratamientos con enmienda organica, se adiciond 1 kg de estiercol de bovino (15.7
| % de humedad) por cepa, en una dosis Unica equivalente a 72 i/ha, el cual se

mezclé_ con el fepetate antes del trasplante de las especies vegetales.

 El fertlizante inorgdnico, en los tratamientos sin planta y con higuera, estuvo
constituido por .44 g de sulfato de amonio, &.72 g de superfosfato de calcio
simple y 0.46 g de cloruro de potasio. Se aplico en dosis de 80-80-20 por cepa, 15
dias despues del frasplante y al afio de establecido el expetimento. En oS
tratamientos con pasto Rhodes, la fertilizacion inorganica, 250-200-00, se dividio
enfre el nimero de corfes por afio (cinco). aplicdndose la primera parte, 15 dias
despues del trasplante y las restantes, 10 dias después de cada corfe. Cada
aplicacion constd de 3.4 g de sulfato de amonic y 2.9 g de superfosfato de calcio

simple. Lo mismo se hizo durante el segundo afo de expermentacion.
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El frasplante de las especies vegetales a las cepas se realizd, en el caso del
pasto Rhodes, a los quince dias de la emergencia y en el de las higueras, de un
afo de edad, después de un periode de 15 dias de aclimaiacion a las
condiciones de la zona. En ambos casos, el frasplante se hizo a raiz desnuda, El

esquema de la Figura 3, muestra la distribucion final de los tratamientos en la
parcela experimental,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 3. Distribucién de los fratamientos en la parcela experimental

Al final de cada petiodo de observacion, se tfomaron muestras del tepetate
de cada una de las cepas, con una barrena para ndcleos inalterados de 5 cm de

digmetro y 30 cm de largo, elaborada ex profeso, lo que permiitié considerar la
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profundidad total de la cepa, Las muestras se fomaron en el punto medio entre |a
base de la planta y cada una de las esquinas de la cepa, con la finalidad de
afectar 1o menos posible el siskema radical. El tepetate se secd al dire para,
posteriormente, tomar una muestra representativa, la cual se molié en un mortero
de cerdmica y se famizé a 2.0 y 0.25 mm, para a evaluacion de las caracteristicas

quimicas propuestas.

¢. Potencial hidrégeno

El pH se determind a partir de muestras de 10 g de fepefate molido y
tamizado a 2 mm, a las cuales se agregaron 25 ml de agua (relacion 1:2.5), La
mezcla se agitd durante 30 minutos con un agitfador mecanico, después de lo cual
se dejd reposar durante 15 minufos, para, posteriormente, llevar a cabo la
determinacion mediante el uso de un potencidmeiro marca ORION modelo 920A
(Sparks, 1996; SEMARNAT, 2000). La medicién-del pPH fambieén se realizé en. solucién
de KCI TN, en la misma relacién que con dgua, con la finalidad de estq'bilizor ia
variabilidad de las muestras, originada por la heterogeneidad natural del tereno
(Fassbender, 1994).

d. Materia orgdnica

El contenido de materia orgdnica de las musstras de tepetate, se evalud por
el metodo de Walkley v Black, el cual tiene su base en la oxidacion del carbono
organico con dicromato de potasio mediante el calor generado por la adicion de
Geido sulfdrico concentrado (Sparks, 1996; SEMARNAT, 2000), La cuanfificacién se
llevé a cabo a partir de muestras de 0.5 g de tepetate molido y pasado por un
tamiz de 0.25 mm. Previo a la molienda, se refiraron los fragmentos de raices y

material vegetal sin alferar,
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e. Capacidad de intercambio catidnico

La determinacion se realizd por centrifugacién, a partir de muestras de 1 g
de tepetate molido y famizado a 2 mm. El metodo, recomendado para suelos no
calcdreos, consiste en saturar la superficie de infercambio con una solucion de
cloruro de calcio 1 N pH 7, después de lo cual se lava el exceso de solucion con
alcohol etiico para, posteriommente, desplazar el cation indice, constituido por el
calcio, con cloruro de sodio 1 N a pH 7. En el exfracto, se cuantifica el confenido
de sodio, por fitulacidn con EDTA, el cual, mediante el uso una férmula
estandarizada, permite inferir la capacidad de infercambio (Jackson, 1970).

f. Bases intercambiables

El Ca**, Mg'*, Na* y K*, infercambiables, s& determinaron a parir del
extracto obtenido por oen’rrifugqcién de 1 g de tepetate molido y tamizado a 2
mim, con acetato de amonio :1 N. pH 7. Calcio y magnesio se determinaron por
fitulacion del extracto con EDTA. Sodio y potasio, por flamometria, con un

flamdmetro marca CORNING, modelo 400 (Sparks, 1996),

g. Saturacién de bases.

Comresponde a la supefficie del suelo que se encuentra saturada con
cationes intercambiables diferentes @ hidrégeno y aluminio. Su porcentaje se
calculd con base en Sparks (1996} y SEMARNAT (2000), mediante la formula que
relaciona el confenido tofal de bases infercambiables, con la capacidad de
infercambio catidnico:

% S. B. = J(Ca** Mg** Na* K*]1 100
C.I.C.
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2. Indicadores Fisicos

a. Diseno experimental

La medificacion de las caracteristicas fisicas del tepetate, involucradas
directamente con su fertilidad y calidad (formacion y estabilldad de agregados), se
flevd a cabo con el mismo fundamento gque el estudic de las caracteristicas
quimicas, Por lo tanto, se consideraron los mismos factores y fratamientos, pero el

experimento se desarrolld en condiciones de invermnadero.

El disefio expermental fue factorial con distiibucidn de los fratamientos
completamente al azar y cuatro repeticiones. La unidad expetimental correspondid
Q una planta de higuera y tres de pasto Rhodes. El periodo de observacion fue de
24 meses, dividido en dos etapas de 12 meses [El, E2) v una efapa inicial (EQ),
debido a que esfudios 'on’reriores (Acevedo et al., 2001; Veldzquez ef al., 2001)
. mostraron que un ano fue el flempo minimo necesario para observar cambios

* significativos con respecto a la agregacion del tepetate.

El andiisis de los resulfados se levd a cabo con el paquete estadistico JMP,
mediante un andlisis de varianza multivariado (MANOVA), para un experim_e_rﬁo con
observaciones repetidas (Mendez ef al., 1994; Sanchez et af., 2001). ‘Ld etapa
inicial s& considerd constante, con la finalidad de satisfacer el supuesto de

homogeneidad de covarianzas (Apéndice 3).
b. Descripcién del ekperimenfo
El experimento se desarrolié en el Invernadero del Instituto de Geologia de la

UNAM, con 400 kg de tepetate del municipio de Tefela del Volcdn, de la misma

zona en la que se esfablecio la fase de campo. El sifio de muestreo del tepetate se
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ubicd a 18°51'34.3" Ny 98°44'16.6" W y 2127 m de dltitud, aproximadamente a ¢

krm del poblado, sobre [a carretera Tetela del Volcan - Tlacotepec.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate (Tabla 5), fueron similares ¢
las que presentd el de la parcela experimental. La dureza fue caracteristica de los
tepetates fipo duripdn (Quantin ef al., 1993), perc mayor a la presentada por el
fepetate de la parcela; la textura fue franca, con alto contenido de arena; pH
neutro; contenido de materia orgdnica muy bajo; capacidad de intercambio

media; confenido de bases infercambiables alfo y saturacion de bases alta

{SEMARNAT, 2000},

Tabla 5. Caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate para el invernadero

Textura (%) Compresion Simple*

Color D.A. D.R.
Seco Himedo (Mg/m®]  (Mg/im®) Arena Umo  Arcilla (kgicrn®)
10YR 6/4 10YR 4/4 1.7 2.3 50 27 23 24
Pardo Am. Pardo Am. Franco Deformacisdn Unitaric:
Claro Obscuro 0.07%

fCmol*kg)

g.
K+

. p .
HO[1:2.5] KCIIN{1.2.5) [%) Catt Mgt Nat

7.1 5.7 0.3 22.7 11.5 7.2 1.3 1.0 92.5

Los bloques de tepetate se roturaron con herramientas metdlicas comunes y
el material resulfante se hizo pasar a fraves de un tamiz, hasta obtener fragmentos
menores o iguales a 20 mm, los cuales, de acuerdo con experiencias previas
(Acevedo et al., 2001; Veldzquez et af.,.2001), constituyen un famano susceptible
de ser reorganizado en agregados. Los fragmentos se colocaron en cantidades de
5 kg, en macetas de pldstico con capacidad para 6 kg, sin perforaciones, para

evitar la pérdida de la fraccién fina, durante el rlego.
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Para los trafamientos con enmlenda organica, se adicionaron 106 g de
estiércol de bovino (72 t/ha), por maceta, antes del trasplante, como dosis Unica.
La ferfilizacion inorgdanica fue anual; en los tratamientos sin plania y con higue}o,
estuvo constituida por 0.579 de sulffato de amonio, 0.60 g de superfosfato de
calcio simple y 0.05g de cloruro de potasio (equivalentes a una aplicacion de 80-
80-20 kg/ha de N, P,Og v KO) y, para los de pasto, por 0.36g de sulfafo de amonio
y 0.30 g de superfosfato de calcio simple (equivalentes a una aplicacion de 250-
200-00 kg/ha de N, PO, v K,O). La dosis se dividié enfre el nimero de corles por
ano (cinco), aplicGndose la primera a los 15 dias del trasplante y las restantes1 0
dias después del corte. El tfrasplante se reqlizd a raiz desnuda, para la higuera
después de un periodo de 15 dias de aclimatacion a las condiciones del

invernadero y para el pasto, a 15 dias de la emergencia,

Para el muestreo del tepetate, se cortaron las plantas desde la base y el
contenido de la maceta se vertld sobre periddico, se retiraron las raices y el sushiato
se dej6é secar al:aire, Posteriommente, se tomé una muestra representativa de,
oproximodomenfé 500 g. para redlizar las pruebas de estabilidad en humedo. El

tepetate sobrante se utilizd para la determinacion de agregacidn en seco,

El contenido promedio de fragmentos (Tabla &), después de la roturacién
(E0). muestra que mdas del 50 % del tepetate contenido en cada macetq, estuvo
constituido por fragmentos de  digmetro > 5 mm. mientras que la fracciéon < 0.25

mm, fue la que se presentd en porcentajes mMas bajos.

Tabla 6. Contenido promedio (%) de fragmentos de tepetate de diferente

didmetro, por maceta, al inicio del experimento

< 0.25 0.25-1 1-2 2-5 5-1D > 10

TAb Etapa O 3.68 2.38 717 16.78 25.93 37.06
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Los valores de estabilidad de los fragmenios en estado Inicial, EOQ, al igual
que en el caso de la agregacion en seco, mostraron que los mds estables fueron
ios > 5 mm de didmetro y los menos estables, los de didmetfro comprendido entre

0.25 y 0.5 mm (Tabla 7).

Tabla 7. Estabilidad prormedio (%) de los fragmentos de tepetate de diferente

didmetro, por macetq, al inicio del experimento

......

{D'.é - , = ; 5'5.
TAb Etapa 0 8.95 1.41 4.65 7.09 13.85 6.63 57.41

c. Formaciéon de agregados

La formacion de agregados en tepetate, por influencia de los tratamientos,
se evalud a fravés de la técnicc'déécrifo por Sawinov (citado por Kaurichev ef df.,
1984), la cual constituye una modificacion de la técnica de Yoder (Klute, 1998). Se
hizo pasar una muestra de 4.4 kg del tehefa‘re de cada maceta, a fravés de una
columna de famices de 0.25, 1.0, 2.0, 5.0 y 10.0 mm de aberturq, la columna se
agité durante & minutcs en forma manual y, posteriornente, se determind el peso
de las fracciones confenidas en cada tamiz, lo que permitio expresar los resuliados

del didmetro medio de los agregados, como un porcentaje del total de la muestra,
d. Estabilidad de agregados
La estabilidad en htmedo de los agregados, se determind por el método

propuesfo por Klute (modificado por Oleshko, 1995). Se hizo pasar una muestra de

50 g de tepetate, previamente humedecidos, a fravés de una columna de
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famices de 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 50 mm de abertura, inmersa en un
contenedor con agua, La columna se agitd, en forma manual, durante 5 minutos,
después de lo cual, la fraccion refenida en cada tamiz se colocd en capsulas de

porcelana y se seco en la estufa a 100°C, para, posteriormente. registrar el peso. La
fraccion <0.25 mm correspondid a la diferencia enire el peso de la muestra vy la

suma del peso de ias fracciones. Los resultados se expresaron como porcentajes.
3. Indicadores Bioquimicos
a. Diseno experimental

Los compuestos orgdnicos Involucrados en la formacion de agregados

estables en el tepetate: carbono, polisacdridos, dcidos fulvicos y acidos himicos,

se evaluaron en un grupo, estadisticamente representativo, de 24 muestras (dos

repeticiones por fratamiento), de cada efapa de observacion, provenientes del
ensayo en invernadero. La seleccion de las muesiias se hizo mediante. un andlisis
exploratorio (Pablos Hach J, L. Comunicacién personal, noviembre 2000). Bl andlisis
de los resuftados se redlizé con el paquete estadistico JMP, mediante un andlisis de
varianza muitivariado  (MANOVA), para un  experimento  con observq_éicjnes

repetidas. La etapa inicial se considerd constante (Apéndice 4).

b. Carbono

El carbono total de lds muestras de fepetate, se obtuvo al dividir el
porcentaje de materia orgdnica, obtenido 'por el método de oxidacién con
dicromato de potasio, enire 1.724 que constituye el factor de Van Bemmelen,
(Sparks, 1996; SEMARNAT, 2000),
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c. Polisacaridos

Los polisacdridos totales se determinaron con la fecnica del dcido - fenol -
sulfrico (Sparks, 1996). Para la obtencién de los hidrolizados se utilizaron muestras
de 2.5 g de tepetate tamizado a 2 mm, las cudles se frataron con &cido sulflrico
al 72% vy se colocaron en autoclave durante 60 minutos a 15 P8I, Posteriormenie, se
determiné la absorbancia de las muestras, a 480 nm, con un espectrofotdmetro
Pye Unicam y celdas de vidrio igualadas marca BACHARA, de 12 x 76 mm, a partir
de 1 ml del hidiolizado, al que se agregd fenol al 5% y dacido sulfarco
concentrado. El porcentdje de glucosa se calculd con la fémula propuesta por el

autor,

d: Acidos fdlvicos

Se evaluaron mediante el méfodo de espectroscopia visible de los dcidos
humicos (Sparks, 1996), a partir de muestras de 100 g de tepetate tamizado a 2
mm. Primero se extrajeron todos los compuestos hamicos con una solucion de
NaoOH vy Ng,P,0, despugs de lo cual, se separaron los dcidos fllvicos por
precipitacién de los hitmicos con deido sulflrico en proporcién 1:1. El carbono se

evalud por el método de oxidacidn con dicromato de potasio,

e, Acidos humicos

Los dcidos himicos se deferminaron por el método de espectroscopia
visible, como un paso posterior a la separacion de los fulvicos, La solucién, libre de
fdivicos, se centrifugd v se precipitaron los dcidos hiimicos con aeido sulfdrico 1:1,
después de lo cual, se dializaron hasta la ellminacién tolal de los iones. El carbono

se evalud por el méfodo de oxidacion con dicromato de potasio (Sparks, 1996).
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4. Compuestos Orgdnicos — Agregacion Estable

a. Diseno experimental

La relacion entre los compuestos orgdnicos v la agregacion estable en
tepetate, se establecid a partir de los datos de o segunda etapa de obsernvacidn
(24 messs), debido a que el contenido de compuestos orgdnicos en la EQO y la ET,
no fue cuantifativamenie significativo. Se realizaron andlisis exploraiorios, matrices
de correlacién, andlisis multivariados y correlaciones candnicas, en las que solo se
consideraron las variables cuyo efecto fue significativo en MANOVA (. Mendez
Ramirez, comunicacion personal, julio 2001). Los andlisis se hicieron con el paguete
astadistico JMP (Apéndice 5.

b. Compuestos orgdnicos y agregacién

La relacion entre los compuestos orgdnicos v la formacion de agregados en
seco, se establecié a partir de andilisis multivariados y corelaciones candnicas, en
las que se consid:eré a los compuesios orgdnicos como variables dependientes del
tamafio de agregodoé y, de manera complementaria, a los tamanos de

agregados como variables dependientes de los compuestos orgdnicos.

¢. Compuesios organicos y estabilidad

A semejanza de| andlisis anterior, para conocer la relacién entre los
compuesios organicos vy la establidad de los agregados, se hicieron andlisis
multivariados y correlaciones candnicas, en fas que se considerd a los compuestos

orgdnicos como dependientes del famario de agregados y viceversa,
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vi. RESULTADOS Y DISCUSION
1. Indicadores Quimicos

a, pH

El pH en agua del tepetate, no se maodificd por influencia de los factores
estudiados ni de su inferaccién (Tabla 8). Sin embargo. la interaccion con el tiempo
denofa la existencia de cambios aliamente significativos (p < 0.0001), con
respecto al pH inicial, asoclados a la presencia de las especies vegetales (Tabia 9).

Tabla 8. Andilisis de los factores principales,
para la variable pH en H,0.

FUENTE DE VARIACION  PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales 0.26
Enmiendas 0.36
Interaccion 0.86

p<0.01 diferencias alfamente significativas
p<0,05 diferencias significativas

Tabla 9. Andlisis del tiempo y su interaccion con los
factores principales, para la variable pH en H,0.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Tlermpo*Especie 0.001
Tiempo*Enmienda 0,36
Tempo*Especie*Enmienda 0,98

Para determinar la intensidad del efecto de las plantas sobre el pH vy la etapa
en gue se presentd, se realizd un andlisis de MANOVA para cada eftapa de
observacion, asl como uno de contrastes, para aquellas etapas en gque se
presentaron los cambios (Tabla 10}, Dicho andlisis mostrd que las plantas
maodificaron el pH dnicamente durante los primeros 6 meses, mientras que en las
efapas posteriores, las diferencias no fueron significafivas, Durante esta primera

etapa, las plantas indujeron valores de pH significativamente mayores que los de
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los testigos. El valor mas atfo se obtuvo con el pasto Rhodes (Figura 4), E! pH en KCI

no Mostro influencia de los factores (p = 0.83) ni del tiempo (o = 0.08).

Tabla 10. Andlisis secuencial de la interaccién tiempo - factores y contrastes
especificos para la variable pH en H,O [Probabilidad de F).

FACTOR TIEMPO
EO - E1 EO - E2 EO - E3 EO-E4
Especie 0.0283 0.81 0.69 0.64
CONTRASTES PARA ESPECIE
No vs Especies 0.02
No vs Higuera 0.23
No vs Pasto 0.13
Higuera vs Pasfo __0.01

*No: sin planfa

PH (H20)

0 "6 12 18 24

Tiempo [meses)

| —e—No —a— Higuera —a— Pasioj

Figura 4. Influencia de la interaccién tiempo - especies vegetales sobre el pH

en H,0O del tepetate.

Los resultfados indican que la higuera y el pasto Rhodes incrementaron el pH
en agua del fepefate en 0.2 y 0.3 unidades, respectivamente (Tabla B, apendice
2). pero el cambio no se manifestd en KCI, que denota que ei aumento esiuvo
relacionado con un incremento en la fuerza idnica de la solucidn en equilibrio con

el lepetate, El KCl es una sal neutia que reduce el efecto de las sales en solucion.
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En el caso del pasto Rhodes, los resulfados concuerdan y complementan 10
reportado en ofros estudios con tepetate (Acevedo ef af., 2001; Veldzquez ef al.,
2001), en los que se ha destacado su capacidad de elevar el pH de 6.9 a /7.2, en
un periodo de 18 meses. De acuerdo con Neumann y RSmheld (2001), io que
causa la elevacion del pH, es la liberacidn a la rizdsfera de compuestos organicos,
iones y gases, producidos por la raiz durante el metabolismo vegetal. Estos, son
producidos en mayor cantidad por las plantas con sistemas fasciculares, que por
aguellas con rafiz axonomorfa, debido a la diferencia en el nimerc de sliios
fisioldgicamente activos (Badalucco y Kuikman, 2001). Ademds, la gran densidad
de las rafces fasciculares, limita la lixiviacion y permite la acumulacion de cationes
en Id rizdsfera, por 1o que &l pH en agua es mds alcalino esta zona, que en €l resto
del perfil (Troeh y Thompson, 1993). Pidn’reomientos que Jusfifican, ampliamente, los

diferentes valores de pH obtenidos con los fratamientos.

Adiclonalmente a lo anterior, el que los cambios sdlo hayan sido significativos
durante los primeros sels meses de observacion, pudo deberse a gue I
rizodepositacion es especialmente intensa durante las efapas de crecimiento
activo de ia raiz {Bimecombe et al., 2001). Posteriormente, las reacciones que se
levan a cabé entre los componentes con capacidad compensadora del sisterna,
como los coloides inorgdnicos y acidos orgdnicos déblles, establecen un equilibrio,
manfeniendo estable el pH (Tamhane et al., 1986; Cades, 1993).

Una variacién de 0.3 unidades de pH no representa un efecto significativo en
la calidad agricola del tepetate, ya que tanto la disponibllidad de nutimentos,
como el desarrollo de blota y especies vegetales, son dptimos en pHs que van de
ligeramente dcidos a ligeramente dicalinos (6.5 - 7.5). Ademds, la variacion fue
solo femporal, como se demostrd al adicionar electrolifos al medio (pH en KCI),
para estabilizar la varabilidad (Fassbender, 1994), De tal manera, que los
frafamientos mantuvieron valores de pH, en el tepetate, que hacen factible su uso

agricola, sin limitar su infegracién al proceso productive.
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b. Materia orgdnica

Ei contenido de materia orgdnica del tepetafe manifesté una inﬂueﬁcto
marginalmente significativa de las especies vegetales y aliamente significativa de
la aplicacién de enmiendas (Tabla 11). La interaccion de los factores con el tiempo
(Tabla 12), destacs el efecto de las enmiendas, pero no el de las plantas, por o

qgue se recumd a un andlisis individual de las etapas de observacion,

Tabla 11. Andlisis de los factores principales
para la variable materia orgdnica.

FUENTE DE VARIACION  PROBABILIDAD DE F

Especies Vegstales 0.05
Enmiendas 0.002
Inferaccidén 0.42

Tabla 12. Andlisis del tiempo y su inferaccién con los
factores principales para la variable materia organica.

FUENTE DE VARIAC‘ION PROBABILIDAD DE F

Tiempo*Especie : 0.09
Tiempo*Enmienda - 0.04
Tiempo*Especie*Enmienda 0.56

A fravés del andlisis por etapas (Tabla 13), se constatd que la influencia de
las plantas fue significativa sélo hasta los 18 meses de establecido el experimento y
que las diferencias fueron significativas entre especies. Con todos los tratamientos
hubo un Incremento paudlatino de materia orgdnica, con respecio al confenido
inicial. Sin embargo, en la tercera etapa, con el pasto Rhodes se obtuvo el
porcentaje mas alio y con la higuera el mds bajo, pero en ambos casos, los valores
fueron estadisicamente equivalentes al del festigo (Figura 5). Respecio a la
aplicacién de enmiendas, los contrastes mostraron el destacado efecto del

estiércol, con el que se incrementd en forma attamente significativa, el contenido
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de materia orgdnica del tepetate (de 0.6 a 1.6%) durante los primeros 12 meses,
ianto en los fratamientos con estiércol solo, como en aquellos en los que, ademds,
se adicioné fertilizante. Posteriormente, la cantidad de materia organica de dichos

fratarmientos comenzd a disminuir, hasta ser equivalente al del testigo (Figura 6},

Tabla 13. Andlisis secuencial de la interaccion del tiempo con los factores.
principales para la variable materia organica (Probabilidad de F).

FACTOR TIEMPO
EO - E1 EO - E2 EO - E3 EO0 - E4
Especie 0.47 0.57 0.03 0.32
Enmienda 0.01 0.003 0.38 0.14
Especie*Enmienda 0.69 0,14 0.06 0.49
- CONTRASTES PARA ESPECIE
No vs Especies ' 0.87
No vs Higuera 0.15
No vs Pasto 0.24
Higuera vs Pasto 0.01
. ' CONTRASTE PARA ENMIENDA
No vs Est. y Fert, 0.15 029
No vs Feriilizante 0.90 0.41
No vs Estiercol 0.005 0.0003

*No: sin planta y sin enmiendas, respectivamente

Materia Orgdnica (%)

Tiempo (meses)

| —e—No —e—Higuera +Pasfo|

Figura 5. Efecto de la interacciéon tiempo — especie en el contenido de materia

organica del tepetiate.
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Figura 6. Efecto de la inferaccion tiempo - enmienda en el contenido de

materia organica del tepetate.

De acuerdo con los resulfados, el pasto Rhodes incrementd el contenido de
materia organica del tepefate después de 18 meses de establecido el
.;éxperimenfo, lo que permite asociar el_ cambio con el desarrclio del sistema
| radical, cuya liberacién a la rizdsfera de compuestos con dlto confenido de
cdr_t};oﬁo, es mayor cuando la planta alcanza la madurez flsioldgica y durante las
e’ra;ﬁds de crecimiento radical activo (Brimecombe ef of., 200.1 ).

Cuando las plantas se encuentran en el punto maximo de desarollo, existe
un aporte considerable de materia orgdnica, proveniente del depdsito v
descomposicion de los restos, tanto de la parte aérea, como de la radical (Haynes,
1999). Al respecto Troeh y Thompson (1993) y Gijsman ef ol. (1997), destacan que
en las arboreas, la mayor parte de los restos proviene del follgje, debldo a que las
ralces permanecen activas durante varios anos, maotivo por el cual, la liberacidén de
compuestos organicos a la lizdsfera es reducida. A diferencia de los pastos, cuyas
raices se renuevan constantemente, por 10 que su contribucion a la matera

organica del suelo es inmediata. Por ofra parfe, el proceso de asimilacion,
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fransferencia y liberacién de carbono, se intensifica al aumentar la densidad

radical (Badalucco y Kuikman, 2001).

En experimentos realizados en invernadero (Acevedo ef af., 2001; Veldzquez
ef af., 2001), se obsenvd un incremento de materia organica en el tepetate, desde
los primeros 6 meses de establecido el culfivo. En el presente estudio, en
condiciones no controladas, el incremento se presentd hasta los 18 meses, lo gue
suglere que la mineralizacion fue mayor (Garcla y Hemdandez, 1997), ast como los
procesos de pérdida, como la lixiviacion y el consumo del carbono por-la biota
eddfica, cuyas poblaciones se incrementan una vez gue el tepetate se fragmenta
{Ferrera et al., 1997) Como consecuencia de lo anterior, la acumulacion
disminuye. Por ofra parte, durante las primeras etapas de descomposicion de los
resfos, existe una competencia entre plantas y microorganismos, por el carbono y
nitfrogeno liverados, o que estimula la actividad microbiana (Uren, 2001). Mientras
gue en las etapas tardics, la naiuraleza recalcitrante de los restos, permite
satisfacer los requerimientos de la bicta, pero también,. la acumulacion de

compuestos organicos (Alvarez et al., 1 9?8 : Haynes, 1999).

De tal manera que, et que el pasto Rh’_odes aponara mds materia organica
al fepetate, puede ser atribuido a la mayor cdnﬂdod de compuestos orgénicos de
rizodepositacion (Gregorich ef al., 1995; Haynes, 2000) y a que se frata de una
especie con follaje denso, cuyos restos con alfo Cohfenido de hemicelulosa y und
relacion carbono nitrégeno 10:1, constituyen un sustrafo de facil descomposicion. A
diferencia de la higuera, en cuya composicion predominan compuestos
aromdticos y cerosos, con una relacion carbono niftdgeno 20:1, que requieren de
una bicta especidlizada y mds fiempo, para su degradacion, transformacion e

Incorporacion al sustrato (Howard ef af,, 1998),

Por ofra parte, el aporte diferencial de exudados, que mostraron las plantas,

pudo estar relacionado con la morfologia radical (Bimecombe ef al., 2001 Jastrow
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ef al, 1998). La raiz fascicular del pasto Rhodes, posee numerosos sitios
fisiolodgicamente activos, que son los encargados de la produccion y secreciéon de
exudados, En el caso de la higuera, por poseer una raiz de tipo axonomorfa, el
nimero de sitios activos es, comporoﬁvomén’re, menor. De acuerdo con Hogh vy
Schjoering (2001), en una pradera la rizodepositacion es la principal contribucion
de carbono al suelo, en donde la cantidad gue aporta mdicho proceso, llega ser

mds alta que la extraida por el cultivo, para su mantenimiento.

Por lo que se refiere al efecto de las enmiendas, Ios resultados coincidieron
con lo reportado en ofros estudios (Gregorich ef af., 1995; Feller ef af., 1996), El
estiércol, por ser un material formado por compuestos organicos con diferente
velocldad de transformacion y de liberacion gradual (Troeh y Thompson, 1993), |
pemitid la disponibilidad inmediata de nitrdgeno, pero también, |a acumulacion

de compuestos orgdnicos en el tepetate, durante el primer afio.

De acuerdo con Aoyama et al. (2000), cuando se adiciona abono orgdnico
a un suelo, la celulosa y hemicelulosa, se descomponen faclimente, provocando
un incremento temporal del contenido de materia orgdnica, ya que los productos '
son uflizados por los microorgdnismos. Sin- embargo, la degradacion de los
componentes recaicitrantes, da lugar a una acumulacién de materia orgdnica,
susceptible de ser transformada hasta compuestos mds estables. Ademds, se ha
observado que en jos pastos, €l nitrdgeno favorece el desarrolio de nurmerosas
raices finas e incrementa significativamente la  produccion de  mucilagos

(Badalucco y Kuikman, 2001).

En el caso de los ferilizantes, la disponibilidad de nutimentos para las
plantas y biota es inmediata, su adicion acelera el crecimiento y desarolio de las
plantas, [0 que se manifiesta en un incremento de Ia produccion de exudados
{Bimecombe ef al., 2001), pero no necesariamente, favorece su acumulacion. Lo

gue explica que los fratamientos con ferfilizante,. tuvieran porcéniojes de materia
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orgdanica menores ¢ los obtenidos con abono de bovino v que las diferencias con
respecto a los tratamientos con planta, pero sin enmiendas, no fueran significativas.
Asl como que, cuando el abonado se complementd con la aplicacidn de
fertiizante, la acumulacion de materia organica en el iepetate haya sido

significativamente mayor a la de los fratamienios resfantes.

La tendencia de la materia orgdnica con respecto al tiempo, coincidié con
las observaciones de McCartnéy et al. (1997). Duranfe los meses siguientes a la
infroduccién de plantas y adicion de estigrcol, hubo un incremento de materia
orgdanica, por la descomposicion de 1os restos idbiles, seguido por una disminucion,
‘provocada por la utilizacion de los producios, para el desarollo de las plantas vy la
blota. Posterlormente, hubo un nusvo incremento, debido al aporte de
compuestos de rizodepositacion para, finamente, declinar en forma gradual al
aumentar [a edad de las planias y disminuir la produccidn de exudados, asi como
al agotarse el apbono. Por ofra parte, al inicio del experimento, hubo un incremento
de materia orgdnica, relagionado con el aumento de Ias poblaciones microblanas
por la roturacion del tepetate, tal como 1o demuestran los datos del festigo. Los
resultados correboran 1o obtenido por Ferrera et al. (1997), en estudios especfficos

sobre este tipo de matericles.

En generdl, los resuliados implican, que la dosis de estiércol de bovino
considerada (72 t/ha), cubrid los regquerimientos d-el pasio y la higuera durante el
pericdo de experimentacion, pero sdlo permitio la acumulacidn de materia
orgdnica durante el primer ano. Por lo tanto, plantean también, la necesidad de
utilizar dosis y frecuencias de abonado que satfisfagan 1as necesidades reales del
cultivo vy, al mismo tlempo, favorezcan la acumulacidn en el sustrato, sin que
leguen a fransformarse en una fuente de contaminaciéon, El incremento de la
materia orgdnica del tepetate por las planias y el esfiércol, constituye un indicio del
mejoramiento, desde el puh’ro de vista de fertlidad, de la calidad del tepetate, por

las implicaciones que tiene sobre las caracteristicas quimicas v fisicas del mismo,
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c. Capacidad de intercambio catiénico

De acuerdo con [os resultados (Tabla 14), los factores principales no fuvieron
efecto sobre la capacidad de intercambio catidnico del fepetate fragmentado, la
cual tampoco s& modificé con respecto al tiempo de observacion (Tabla 15). Este
comporfamiento apoya lo citado por Wang et al. {1995), esio es, que Ila
capacidad de intfercambio catidnico responde lenfamente a los  disturbios
antropogénicos, por lo gue su maodificacion necesita desde una década, hasfa
cienfos de anocs, lo gue depende del manegjo a gque esté sujeto el sustrato, De tal
manera, gque el tiempo de duracidn del presente estudio, comparativamente, fue

limitado como para obtener cambios significativos por efecto de los fratamientos.

Tabla 14. Andlisis de los factores principales para
la variable C.1.C.

FUENTE DE VARIACION  PROBABILIDAD DE F

Especies Vegelales 0.88
Enmiendas 0.80
Inferaccion 0.83

Tabla 15. Andlisis del tiempo y su interaccién con los
factores principales, para la variable C.I.C.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Tiempo*Especie 0.15
Tiempo*Enmienda 0.16
Tiempo*Especie*Enmienda 0.26

La moderfada sensibilidad de la capacidad de intercambio catiénico a
factores antropogeénicos, radica en que su valor esid dado, principalmente, por la
presencia de coloides orgdnicos e inorgdnicos en el sustrato (SSSA, 2001). El
tepetate en estado natural, presentd una C.1.C. alta (20,5 crmol*kg), si se considera
el contenido [33%] y tipo de arcifla que posee (haloisita 7A v haloisita 10 '-/3\), asf
como su bajo.contenido de materia organica (0.6%). Sin embargo, esta constituido
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por cantidades significativas de amorfos (Flores et al., 1992, Acevedo ef af., 2002),

lo que justifica el valor de la capacidad de intercambio.

Tomando como base los dafos verfidos en los frabajos de Howard ef ol
(1998}, Jastrow ef al. {1998), Kay (1998) y Martens (2000), el que la C.I.C. del
tepetate no se modificara, aun cuando el confenido de materia orgdnica se
incrementd significativamente, se debid al dominic de compuestos faciimente
degradables y la minima sinfesis de compuestos orgdnicos coloidales, asociada di
fiempo de experimentacién. De acuerdo con Aoyama ef al. {2000}, para la
modificacién de la C.I.C, de un suelo, se requird la aplicacion frecuente de
grandes cantidades de estiércol de bovino durante 18 afos, de manera gue |

pudiera superarse la capacidad buffer del sistema de intercambio,

De laos pruebas estadisticas a las que se sometieron los datos de C.LC. en
este estudio, algunas mosfraron valores que indican una influencia marginaimente
significativa de las plantas y enmiendas. Esto, puede constituir un indicio de que en
un pericdo de experimentacion moyor,:.c-:on especies vegetales con fasas de
rizodepositacion altas y dosis adecuadas de enmiendas orgdnicas, la capacidad .-
de infercambio catidnico de los Tepe’rofes'puede incrementarse y, con ello, su
fertiidad. Es importante reiterar, que la C.I.C. del tepetate en estado natural es atta,
por fo que no constifuye una limitanfe para el uso agricola de estas capoé

endurecidas y su integracion al proceso produciivo,

d. Bases infercambiables

El contenido de calcio, magnesio, sodio y potasio intercambiables del
tepefate (7.7, 5.5, 0.9 y 1.2 cmolkg, respectivamente), no se modificd
significativamente por efecto de los factores, ni con respecto al tiempo de

observacion (Tabla 16)
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Tabla 16. Andlisis de los factores principales para las variables calcio, magnesio,
sodio y potasio del tepetate (Probabilidad de F).

FUENTE DE VARIACION CALCIO MAGNESIO S0DIO POTASIO

Especies vegetales 0.70 0.83 .17 Q.81
Enmiendas 0,97 0.11 0.53 0.10
Interaccidon 0.32 0.43 0.55 0.66

De acuerdo con SEMARNAT {2000), el contenido de cationes infercambiables
de este tepetate resulta adecuado para un uso agricola, pecuario o forestal, En
comparacion con o reportado para otros tepetates del estado de Morelos (Flores
et al, 1992 y 1993; Veldzquez ef of., 2001), el contenido de calcio fue bajo (8 — 10
cmolkgy) vy el de sodio ligeramente dlfo, después de la adicion de enrmiendas,
debido a que el abono de bovino fiene cantidades significativas de este elemento
(tabrador, 1998}, No obstante, ninguno de los catlones presentd valores que

pudieran fimitar el establecimiento de espeacies vegetales en el tepetate.

e. Saturacidn de bases

Los factores estudiados no modificaron (p = 0.26) la saturacion de bases def
tepetate (74%). La inferaccion con el fiempo, mostrd un camblo significativo
asociado a la presencia de las especies vegetales (Tabla 17), pero el andlisis por

efapa demostré que los cambios no fueron significativos (Tabla 18).

Tabla 17. Andlisis del tiempo y su interaccién con los factores
principales, para la variable saturacion de bases.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F
llempo*Especie 0.02
Tempo*Enmienda 0.47
Tliempo*Especie*Enmienda 0.99
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Tabla 18. Andlisis secuencial de la interaccién tiempo - factores para la
variable saturacién de bases (Probabilidad de F).

FACTOR TIEMPO
EQO - E1 EO - E2 EO - E3 EO - E4
Especie 0.89 0.38 0.41 0.26
Enmienda 0.35 0.45 0.23 0.34
Especie*Enmienda 0.78 0.95 0.62 0.79

Dado que la saturacion de bases corresponde al porcenigje de sitios de
infercambio ocupados por bases y, analiticamente, a la suma de los cationes
infercambiables dividida entre la C.I.C. (Troeh y Thompson, 1993), ios resulfados
concuerdan con lo esperado, ya que ninguna de dichas caracterisiicas se -

maodificaron por influencia de los tratamientos,

f. Comentario general

Al igual gue en el caso de ofras capas endurecidas de origen. volcdnico, la
limitante quimica para la habllitacion de este tepetate, es su casi nulo contenido |
de materia orgdnica. Sin embargo, como se pudo observar, se frata de un’
problema susceptible de corregir mediante la aplicacion de cantidades de
enmiendas organicas, como estiércol de bovino, convenientermente planeadas v
adecuqadas a las necesidades del cultivo y a las caracteristicas del tepetate, Es
hecesoriO'des‘roccr, tambien, la importancia de elegir especies vegetales con
capacidad de aclimatacion a las condiciones del tepetafe y un alto potencial de
rizodepositacion (como el pasto Rhodes y 1a higuera), para incrementar en forma

significativa el contenido de materia orgdnica.

Cabe sefalar la eficacia de las variables evaluadas como indicadores de |a
condicion quimica del tepetate, ya que ademds de tratarse de caracteristicas que
afectan directamente el desarrcllo de plantas y microorganismos, consfituyen,

60



Resultados: Indicadores Quitnicos

también, un reflejo de su fertiidad y de la sosteniblidad del recurso, una vez
habilitado a un uso determinado. Ademés, son caracteristicas que se modificaron
en un periodo corfo y cuya evaluacion fue metodoidgicamente factible a fraves

de técnicas de andlisis de suelos de uso comin y bgjo costo.

La Unica varable que no reflejd eflicazmente la condicion quimica del
tepetate fue la safuracion de bases. Lo cudl pudo estar relacionado con Ia
evailuacion de la C.I.C., ya que la técnica empleada no considera €l problema de
dispersion gue presentan estos materiales como resulfado de su consolidacion
geologica. Aunado a lo anterior, el valor de C1.C. pudo ser sobrestimado, como
resulfado de la ‘cclrgo varable de los amorfos que forman parie de la constitucion

de estas capas endurecidas de origen volcdnico.

Con base en la evaluacion de los principoles indicadores guimicos del
tepetate de Tetela del Volcan, se puede afirmar que se trata de un material que
desde el punio de vista quimico, presenta condiciones adecuadas para el
establecimiento de especies vegetales y susceptible de habllitarse a un uso

pecuario o fruticola,
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2. Indicadores Fisicos

a. Agregacion en seco

De los factores estudiados, el fertilizante y su inferaccion con las plantas vy el
estigicol tuvieron una influencia significativa sobre las unidades <025 mm
(microagregados) del tepetate (Tabla 19). £l andlisis del tiempo también mostié la
presencia de cambios, pero asociados sélo con las plantas y el esfiercol, por lo que
- se recurié a un andlisis de confrastes para dicha interaccidon (Tabla 20). Los

contrastes para el factor fertllizante no mostraron diferencias significafivas.

Tabla 19. Andlisis de los factores principales y sus interacciones,
para las unidades <0.25 mm.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales 0.24
Fertilizante 0.02
Estiercol 0.80
Especies*Fertilizante 0.17
Especies*Estiércol 0.29
Fertilizante*Estiércol 0.99
Especie*Fertilizante*Estiercol 0.01

*p<0.01 diferencias attamente significativas
p<0.05 diferencias significativas

Tabla 20. Andlisis del tiempo y su interaccién con los factores
principales, para las unidades < 0,25 mm.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Tiempo*Especie 0.36
Tiempo*Ferilizante 0.54
Tiempo*Estiércol 0.33
Tiermpo*Especie*Fertlizante 0.54
Tiempo*Especie*Estiercol 0.04
Tiempo*Especie*Fert*Est 0.14
CONTRASTES PARA ESPECIE — ESTIERCOL
HE vs PE 0.02
No E vs HE ' 0.52
No E vs PE 0,07

*No: sin planta; H: higuera; P: pasto; E: estiercol
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De acuerdo con los confrastes, el cambio en la microagregacion se debid a
la presencia de las plantas con adicion de estiercol. En el testigo ef contenido de
microagregados no se modificd a lo largo de las tres etapas de observacion, a
diferencia de los fratamientos con plantas y estiercol, con los cuales, hubo un
incremento significativo de la EC (material en estado inicial) a a ET (12 meses) y
una disminucion de la E1 a la £2 (24 meses), hasta  quedar un porcentaje
estadisticamente equivalente dl Inicial. Enire especies, el incremento fue mayor
con el pasto Rhodes (Figura 7).

Agregados < 0.25 (%)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Tlempo (Mmeses)

| ——NoE —=—HE —a—PE]

Figura 7. Influencia de la interaccién especie - estiércol, en el porcentaje de
unidades <0.25 mm de didmeiro del tepetate.

En el infervalo de 0.25 a 1.0 mm, los factores que influyeron sobre &l
contenido de unidades fueron las especies vegetales y el fertilizante (Tabla 21). De
acuerdo con los contrastes para la interaccion, el camblo se presenid como
resultado de la presencla de las planias, enire las cuales, las diferencias no fueron
significativas, pero si con respecto al testigo. El andlisis del tiempo, no mostd
cambios significativos (p = 0.35) de la etapa 1 ala etapa 2. Sin embargo, de la EO
ala E1, enlos fratamientos con plantas se incrementd el contenido de unidades de
0.25 a 1.0 mm de didmetro, con respecto al testigo (Figura 8).
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Tabia 21. Andlisis de los factores principales y sus inferacciones,
para las unidades de 0.25 a 1.0 mm.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Especles Vegetales 0.18
Fertifizante 0.03
Estiercot 0.09
Especies*Fertilizante 0.01
Especies*Estiércol 0.82
Fertilizante*Estiércol 0.57
Especies*Ferfilizante*Estiércol 0.05
CONTRASTES PARA ESPECIE — FERTILIZANTE
HF vs PF 0.89
No F vs HF 0.01
No F vs PF 0.004

*No: sin planta; H: higuera; P: pasto; F: fertilizante

FALLA DE ORIGEN

.14
w124
To} j =
o™ B
g 104 8
2]
o 8 T
go] o
o
g ¢ &
2 4 |
Tiempo (meses)
| —e—NoF —e—HF —a—PF|

Figura 8. Influencia de la interaccion especie - fertilizante, en el porcentaje de

unidades de 0.25 a 1 mm de didmetro del tepetate.

En el intervalo de 1 a 2 mm, el ferilizante vy su interaccion con las especies
vegetales fuvo una influencia afamente significafiva (Tabla 22), la cual, de acuerdo
con los confrastes, se debid al fertilizante, ya que los correspondientes a Ia
interaccidn, no mosiraron diferencias. Con &l fertilizante incrementd e!'porcenToje

unidades, con respecto dl testigo, a lo largo del perfodo de observacion (Figura 9).
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Tabla 22. Andlisis de los factores principales y sus inferacciones,
para las unidades de 1.0 a 2.0 mm.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales 0.45
Fertilizante 0.001
Estiércol 0.25
Especies*Feriilizante 0.03
Especies*Estigrcol - 0.04
Fertilizante*Estiércol 0.68
Especie*Fertilizante*Estiércol 0.53
CONTRASTES PARA FERTILIZANTE
SinkFvs ConF 0.002
CONTRASTES PARA ESPECIE — FERTILIZANTE
NoF vs Especiescon F 0.17
HF vs PF 0.14
No F vs HF 0.66
No F vs PF - 0.06
- CONTRASTES PARA ESPECIE — ESTIERCOL
NOE vs EspeciesconE 0.67
No E vs HE ' 0.64
No E vs PE 0.01
HE vs PE 0.02

*No: sin planta o sin enmiendaq, respectivamente,
- H: Higuera:; P: pasto; F. fertilizante; E: estiércol

Agregados 1 - 2 (%)

0 12 24

Tempo (meses)

[—+—SnF —=—Fertizante]

Figura 9. Influencia del fertilizante, en el porcentaje de unidadesde 1T a 2 mm

de didmetro del tepetate.
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Como se mostrd en la Tabla 22, se presentd tambiéen un efecto de Ia
inferacclién de las plantas con el estiercol, sobre las unidades de 1 a 2 mm, mismo
que se Ielaciond con el pasto Rhodes, Con la higuera hubo una disminucion, TGr;’ro
con respecto al testigo, como al porcentaje inicial, pero las diferencias no fueron
significativas. Con el pasto Rhodes, por ef contfrario, de EO a E1 hubo un incremento
altamente significativo y, posteriormente, una disminucion pauiatina, hasta quedar

con un porcentaje estadisticamente equivalente al inicial (Figura 10).

Agregados 1 - 2 (%)

Tiempo (meses)

[ +—NoE —a_HE —a—PE|

Figura 10. Influencia de la interaccién especie - estiércol, en el porcentaje de

unidades de 1 a 2 mm de didametro del tepetate.

En el infervalo de unidades de 2 a 5 mm de didmetro, destacé la influencia
de las especies vegetales y el ferlizante, lo que se reflejd en la tiple interaccion.
De acuerdo con los contrastes para el factor especies, las diferencias fueron
alfamente significativas entre plantas y con respecto al festigo (Tabla 23). Los

contfrastes para el fertilizante y la inferaccion, no mostraron efectos significativos,

A diferencia del andlisis de factores, el del tiempo destacd la influencia de la
interaccién de las plantas con el fertilizante y del estiércol, por lo que se recurrié a

un segundo andlisis de confrastes, €l cual corobord que las diferencias fueron
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significativas entre el tesfigo y los tratamientos con higuera y, entre especies (Tabla

24}, El efeclo de la interaccion especie — estiércol no fue significativo.

Tabla 23. Andlisis de los factores principales y sus interacciones,
para las unidades de 2.0 a 5.0 mm.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales <0.0001
Ferilizante 0.01
Estiércol 0.27
Especies*Fertilizante 0.12
Especies*Estiércol 0.94
Fertilizante*Estiercol 0.14

- Especie*Fertilizante*Estiércol 0.04

CONTRASTES PARA ESPECIE .

NG vs H 0.03
No vsP 0.01
HvsP <0.0001

*No: sin planta; H: Higuera:; P: pasto

Tabla 24. Andlisis del tiempo y su interaccién con los factores
principales, para las unidades de 2 a 5 mm.
FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Tlempo*Especie 0.65
Tlempo*Fertilizante 0.13
Tiempo*Estiércol 0.04
Tlempo*Especie*Fertlizante 0.002
Tiempo*Especie*Estiercol 0.76
Tiempo*Especie*Feri*Est 0.61
liempo*tspecie*Fert*est 0.61
CONTRASTES PARA ESPECIE — FERTILIZANTE
No F vs HF 0.02
No F vs PF ' 0.19
HF vs PF 0.001

*No: sin planta; H: higuera; P: pasto; F. fertilizante

De EO a E1 no se presentaron diferencias entre fratamientos. Sin embargo,
posteriormente, hubo un incremento con respecto al testigo y al contenido inicial,
con la higuera y una disminucion con el pasto Rhodes (Figura 11),
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Agregados 2 - & (%)

0 12

24

Tlempo (meses)

[—+—NoF —s—HF —a—PF

Figura 11. Influencia de la interaccién especie - fertilizante, en el porcentaje de

unidades de 2 a 5 mm de diadmetro del tepetate.

En el infervalo de unidades de 5 a 10 mm de didmetro, ni los factores

principales ni sus interacciones, tuvieron un efecto significativo sobre el porcentaje

inicial (Tabla 25). Sin embargo, con respecto al tiempo, se presentd un incremento

paulatino de la efapa 0 a la 2, pero no relacionado con los factores estudiados

(Figura 12), lo que implica que puede fratarse de un infervalo en el que se

acumularon aquelios fragmentos resuttado de la alteracion de los > 10 mm.

Tabla 25. Andlisis de los factores principales y sus interacciones,

para las unidades de 5.0 a 10.0 mm.

FUENTE DE VARIACION

PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales
Fertllizante

Estiércol
Especies*Fertilizante
Especies*Estiercol
Ferfilizante*Esfiércol
Especie*Fertilizante*Estiercol

0.14
0.64
0.96
0.43
0.65
0.76
0.21

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Agregados 5- 10 (%)

Tiempo (Mmeses)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 12. Infiuencia del tiempo en el porcentaje de unidades de 5 a 10 mm de

diametro del tepetate.

Finalmente, en el Infervalo de unidades =10 mm de didmetio, se observd
que ¢! ferfilizante, asl como su interaccidn con las especies vegetales, provocd
cambios significativos en el contenido inicial de dichas unidades (Tabla 26), El
andlisis del tiempo corrobord el efecto de la interaccidon y permitié descartar ef del
~fertilizante (Tabla 27). Los contrastes realizados a partir de los factores principales
‘mos’rraron diferencias significativas entre los testigos vy los fratamientos con plantas.,

Con respecto al tiempo, los confrastes destacaron diferencias entre especies.

En los tratamientos con higuera, el contenido de unidades >10 mm
disminuyS en forma constante a (o largo de fodo el periodo de obsenvacidn, tanio
con respecto al testigo como al porcentaje inicial. Sin embargo, con el pasto
Rhodes, de EO a ET la disminucion fue estadisticamente equivalente a la obtenida
con higuera, pero de E1 a E2, la disminucidn fue significativamente menor, sin que
se presentaran diferencias significativas con respecto al testigo (Figura 13),
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Tabla 26. Andlisis de los factores principales y sus inferacciones,
para las unidades > 10 mm.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales 0.07
Fertilizante | 0.001
Estiércol 0.06
Especies*Fertilizante 0.01
Especies*Estiércol 0.31
Fertilizante*Estiércol 0.52
Especie*Fertilizante*Estiércol 0.47
CONTRASTES PARA ESPECIE — FERTILIZANTE

No F vs Especies F 0.0002
No F vs HF .0.002
No F vs PF 0.05
HF vs PF 0.18

*No: sin planta; H: higuera: P: pasto; F: fertilizante

Tabla 27. Andlisis del tiempo y su inferaccion con los factores
principales, para [as unidades >10 mm.

FUENTE DE VARIACION PROEAB[LIDAD DE F

Tiempo*Especie 0.96
Tiempo*Fertilizante 0.55
Tiempo*Estiércol 0.09
Tlempo*Especie*Fertlizante 0.04
Tiempo*Especie*Estiercol 0.50
Tiempo*Fertilizante*Estiércol 0.70
Tiempo*Especie*Fert*Est 0.27
CONTRASTES PARA ESPECIE — FERTILIZANTE
No F vs Especies F 0.82
No F vs HF 0.19
No F vs PF 0.21
HF vs PF 0.01

*No: sin planta; H: higuera; P: pasto; F: fertilizante
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Agregados >10 (%)

0 12 24

Tiermpo (Mmeses)
| +—NoF = HF —a—PH

Figura 13. Influencia de la interaccién especie - fetlilizante, en el porcentaje de

unidades > 10 mm de diametro del tepetate.

En resumen (Tabla 28), los resuliados del andlisis de agregaciéon en seco,
denotan que las especies vegetfales con adicidon de fertllizante inorgdnico
constituyeron el factor decisivo para la alteracion y formacién de agregados en
tepetate, excepto en el caso de los microagregados (< 0.25 mm), en los que €l
factor determinante fueron fambién las plantas, pero con adicion de estiéreol v 10s
de 5 a 10 mm de diametro, cuya modificacion se presentd como resulfado de un

proceso de acumulacion de fragmentos alierados > 10 mm.

Tabla 28. Resumen del efecto de los factores principales y el tiempo de
observacion, sobre la formacién de agregados en el tepetate.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

VARIABLE FACTORES PRINCIPALES* TIEMPO
Agregados Interaccién Efecto Interaccion Efecto Efecto Total
(mm) Interaccién
< 0,25 - - T-Sp—~E  PE>HE>NoE EO<E1>E2
025-1 Sp—-F PF=HF>NoF - EO=E1=E2
1-2 F Con F>8inF - - EO=E1=E2
Sp—-E PE>NoE>HE
2-5 Sp H>No>P T-Sp-F HF>NoF>PF EQ=E1<E2
5-10 - - - - EO<E1<E2
> 10 Sp-F NoF>PF=HF T-Sp-F NoF>PF>HF EO>E1>E2

* Sp: especies vegetales; F: fertilizante; E: estiércol; P: pasto Rhodes; H: higuera; No:
sin planta; T: tiempo
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El andlisis de los porcentajes promedio en cada nivel, por tratamiento y para
las fres etapas de observacion, permite tener una visidn general de la dindmica de
los fragmentos de tepetate a lo iargo del periodo de experimentacion. Para ello, es
necesario destacar que las macetas no presentaron perforaciones, o que impidio
la pérdida de la fraccidn fina, por lo que los promedios son muy cercanos al vaior
fotal. La suma de las fracciones de cada trafamiento o efapa coresponde al
100%, de tal forma que es posible deducir la ubicacidn final del material resultante
de la alteracion de los fragmentos iniciales.

La distribucion promedio de fragmentos y agregados, por influencia de las
especies vege’rdles con adicidn de estiércol de bovino (Figura 14), corrobord que
dicha interaccién sdlo tuvo efecto sobre las fracciones < 0.25y de 1 a 2 mm. E
porcentale mds alfo se presentd bajo la influencia del pasto Rhodes y entre el

testigo y los tratamienfos con higuera, las diferencias no fueron significativas.

Agregados (%)

< 0.25 025-1.0 1.0-2.0 2.0-50 5.0 -10.0 > 10.0

Nivel de agregacién (mm)

|mNoE BHE @PE|

Figura 14. Influencia de la interaccion especie — estiércol, en el porcentaje de

agregados del tepetate.

Con respecto a las especies vegetales con adicion de fertilizante (Figura 15),
la representacion grdfica de los promedios, ratificd su influencia sobre las unidades
de 0.25a 5y > 10 mm. En la fraccién 0.25 a 2, el porcentale maés alto se presentd
con el pasto Rhodes; en el de 2 a & con higuera y en el >10, con el festigo,
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Agregados (%)

< 0.25 D25-1.0 1.0-2.0 20-50 5.0-10.0 > 10

Nivel de agregacion {mm)

NoF @ HF PF]

Figura 15. Influencia de la interaccion especie ~ ferlilizante, en el porcentaje de
agregados del tepetate. -

La disminucidn de fos fragmentos >10 mm, con respecto al contenido
inicial, implica un proceso de dispersion o disgregacion, en unidades de menor
tfamaiio. El que el efecto fuera mas intenso en los tratamientos con plantas v
fertilizante, pone de mcﬁifies’ro la destacada influencia del sistema radical como
factor de alteracion del sustrato (Wild, 1992: Uren, 2001). Esto es de gran
importtancia para los ’repefo’res; ya que la disgregacion constituye la fase inicial de
la estructuracion y es indispensable para la posterior formacién de agregados.

La desintegracién ocasionada por las plantas, se presenta como resultado
de la presidn ejercida durante el crecimiento radical, los ciclos de desecacion y
humedecimiento provocados durante la absorcién de nutrimentos y la liberacién
de compuestos metabdlicos (Jastrow ef al., 1998). Por lo tanto, el grosor, densidad
y distribucién radical, asi como la composicién de los exudados, determinan el

grado y tiempo de alferacion (Gregorich ef af., 1995, Bimecombe ef al., 2001),

El que la disgregacion de los fragmentos >10 mm fuera mayor con |a

higuera que con el pasto Rhodes (aun cuando desde el punto de vista estadistico
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no hubo diferencias), debid estar relacionado con gue se trata de una especie con
rafiz axonomorfa, formada por un eje principal y ramificaciones de mds de 2 mm
de didmetro, lo que le confiere una fuerza de penetracion, mayor que la def pasto,
que posee una raiz fascicular en la que predominan ias raices finas y muy finas,
con didmetros menores de 1.0 mm (Badalucco y Kuikman, 2001). D& acuerdo con
Oades (1993) y Springett vy Gray (1997). la fuerza de penetracion radical de las
arboreas es superior a 9 MPa, por lo que pueden penetrar en capas endurecidas

sin utilizar €l espacio poroso, como sucede con las herbdceas.

Los ciclos de humectacion-desecacion, provocados durante la absorcion
de nufrimentos, constituyen un factor de alferacion, cuyo grado de participacion
depende de la densidad radical. A mayor densidad, mayor efecto sobre el sustrato
(Kay, 1998), De las plantas ufilizadas en el presente estudio, debido a su morfologia,
el pasto posee una mayor densidad de raices, pero las de la higuera abarcaron
fofalmente el fepetate contenido en la maceta, lo gue sugiere que la influencia de

este fenomeno pudo ser similar con las dos plantas.

Aunado a lo anferior, durante la respiracion y como parte del metabolismo
de las plantas, se liberan a la rlzésfera protones y dcidos organicos comcj succinico,
pirdvico, glucorénico, glucdnico, galacturdnico, oxdlico, mdlico y“compuesfos
fendlicos, capaces de promover la alteracion del sustrato (Uren, 2001), proceso
que se Intensifica con las raices gruesas (Badalucco y Kuikman, 2007), Con
gramineas, por glemplo, los compuestos de rizodepositacidn y las tasas de
respiracion son menores que con arbdreas, debido a que sus raices son finas
(Howard ef al., 1998: Kay, 1998). Lo que explica que la disgregacion provocada por

el pastfo Rhodes haya sido menor a la de la higuera.

Por lo tanto, como se obsenvd, la disgregacion del tepetfate estuvo mds
relacionada con la fuerza de penetracion radical v la cantidad de compuestos de

rzodepositacion, que con la densidad de rafces.
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Las unidades de 5 a 10 mm no se modificaron por influencia de las plantas
ni de las enmiendas. Sin embargo, su contenido se incrementd con respecto. al
tiempo, lo que implica que una parte del material resulfado de la disgregacion de
los fragmentos >10 mm, quedd comprendida en este nivel, Esto se cormobord,
cuantifativamente, a fravés de la suma de los porcentajes correspondientes v,
cudlitativamente, mediante un andlisis visual, gue mostrd un dominio casi fotal de

fragmentos sobre agregados, en esta fraccion.

La fraccidn de 2 a 5 mm se modificd con respecto al iempo v por efecto
de las especles vegetales con adicion de fertllizante, Con la higuera se obtuvo
hasta 20% de estas unidades, mientras que con el pasto y el testigo, el mdximo fue
14%. lo que pone de maniflesto la influencia de la planta, en su formacion. Sin
embargo, fambién se obsenvd, gue la disminucién de los fragmentos >10 mm
provocada por la higuera, fue cercana al incremenio de la fraccion de 2 a 5 mm,
con la misma planiq, lo que sugiere que una porcion de estas unidades fue &l

resuliado de la alteracion de los fragmentos de didmetro mayor.

Ademds de acumulacion, en la fraccion de 2 a 5 mm fambién hubo
formacién de agregados, ya que la diferencia entre el contenido total y la fraccién
corespondiente a la dlteracion de los fragmentos mds grandes, solo puede
explicarse como resulfado de la unidn de unidades de didmetro menor. Supuesto
gue fuera cormoborado al analizar la tendencia de los fragmentos mas pequefios,

cuyo contenido inicial disminuyd por efecto del pasto Rhodes.

El que al final del periodo experimental, se obtuviera un porcentaje de
unidades de 2 @ 5 mm equivalente al inicial, sugiere procesos de agregacion y
acumulacion, de infensidad y frecuencia similar, lo que puede inferpretarse como
una alta estabilidad. Esto es de suma importancia en el tepetate, debido a que
unidades de este didmetro, permifen la existencia de espacios intra - agregados

que facilitan la emergencia de las planitulas, el crecimiento radical, el intercambio
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gaseoso, el movimiento del agua (Pimavesi, 1982; Garcia ef al., 2001) y resisten el
impacto del manejo. lo que es determinanfe para su infegracion al proceso
productivo (Martinez ef al., 1991; Lauffer et al., 1997; Prat ef al., 1997; Acevedo ef
af., 2001, VelGzquez ef al., 2001).

La fraccidon de 1 a 2 mm, se modificd fanio por efecio de ias especies
vegetales con estiércol, como por la adicidon de fertilizante inorgénico. En ambos
- casos, con €l pasto Rhodes se incrementd el porcentaje de estas unidades, con
respecto al testigo, mientras que con la higuera disminuyd. Este comportamiento,
puede ser explicado, sl se considera que la capacidad de agregacion de las
plantas esta directamente relacionado con la escala espacial (Jastrow ef af., 1998;

Haynes, 1999), como se detalla mds adelante,

La fraccion de 0.25 a 1 mm, se incrementd con respecto al contenido
inicial, debido a la influencia de las plantas con adicion de ferilizante, El
incremento mdas alfc se obtuvo con el pastc Rhodes, lo que denota una
capacidad de aglufinacién de fragmentos de didmetro menor, mayor que la
higuera. Sin embargo, si se retoma la tendencia de las fracciones anteriores, es
paosible notar que la higuera fue mds eficiente en la formacién de agregados de
digmetro superior a 2 mm. fracciones en las gue los porcentdjes mas altos se

presentaron con higuera,

Finalmente, la fraccidn comespondiente a lo unidades <0.25 mm, se
Incrementd por influencia de las plantas con adicion de esfiércol, especificamente
del pasto Rhodes, comportiamiento que al igual que en las unidades de 0.25 a 2
mm, implica la formacion de agregados a partir de |a unién de dichas unidades,
mediante los compuestos orgdnicos aportados por el pasto vy el estiércol, Lo mds
notable fue la influencia del estiercol, misma que no se manifestd en ninguno de

los oiros niveles,
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Con base en la descripcion de la tendencia en cada una de las fracciones
consideradas, el proceso de agregacion se presenté como resulfado de la unidn
de las unidades <& mm y estuvo supeditado a la presencia de las especies
vegetales con adicidn de fertilizante y, parcialmente, de estiércol. Esto se debid a
gue, como se ha mencionado en otros frabajos (Feller ef al., 1996, Gisman et of.,
1997; Botiner ef al., 1999), la agregacion constituye un fendmeno compiejo, en el
que la accidn mecanica y quimica de las raices es primordial. Por [0 tanto, esta
deferminado, en gran pare, por &l tipe, tamaho, grosor y densidad del sistema
radical de las especies involucradas Webster ef af., 2000; Neumann y R&mheld,
2001).

En los estudios relacionados con estructuracion, se jerarquiza la influencia de
los enlaces que dan lugar a la formacion de los agregados, haciéndose enfasis en
la escala, desde un punto de vista espacial, a la que actdan, misma que
depende de sus caracteristicas v complejidad guimica (Feller ef al., 1996 Kay,
1998: Six et af., 2000). Cabe destacar, gue dicha ordenacion no implica la accion
aislada de los factores involucrados, sino que su infervencion es simultdnea, aun

cuando bajo determinadas circunstancias, doming uno u otro.

Cuando se infroducen especies vegetales, al sisterna constituido por el suelo,
[a rafz se desarrolia y crea una red que une mecdanicamente a grupos de particulas
y fragmentos, o que da lugar a la formacion de unidades estructurales de
diferentes didmetros, denominadas “agregados”. Este proceso sdlo se lleva a cabo
mientras la ralz estd presente, por lo que su efecto sobre la agregacion es transiforio
y la estructura desaparece al moirir la rafz. Por lo tanto, durante esta primera efapaq,
el tamario de los agregados formados depende, bdsicamente, del grosor y fuerza

de penetracion del sistema radical (Jastrow et af., 1998; Haynes, 1999).

Durante lo que puede considerarse una segunda etapa, la formacion de

agregados involucra compuestos organicos de rizodepositacidn, cuya cantidad y
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calidad, dependerd de las especies vegetales, la biota eddfica y las enmiendas.
En los dos primeros casos, los compuestos organicos son el resuliado de la
transformacion del follaje muerto y de las gomas, ceras, resinas, muclagos y
exudados, secretados por las planfas y microorganismos como parfe de su
metabolismo (Martens, 2000; Briimecombe ef «of., 2001). En las enmiendas, la
calidad de los compuestos liberados al sustrato, depende de su grado de

procesamiento y constitucidn originaf (Giisman et al., 1997 Labrador, 1998).

De acuerdo con la compilacion redlizada por Kay (1998), cuando la materia
orgdnica se encuentra en estadios fempranos de descomposicion v est@
constituida por restos vegetales fragmentados, su capacidad de enlace se centra .
en la formacién de grandes macroagregados, en {os que se observan fibras y
raices empaquetando a fas unidades, Cuando hay un grado mayor de
descomposicidn, el efecto principal es de los mucilagos, péptidos y polisacdaridos,
que favorecen la formacion de agregados >1 mm. Finaimente, cuando se lleva a
cabo la sinfesis de compuastos de alto peso molecular, como s aeidos himicos vy
filvicos, su accién se enfoca en las unidades mds pequenas, los microagregados
(<0.256 mmy), en los que constituyen un fuerle enlace entre las particulas y cuya

estabilidad depende de la arcilla presente en el sustrato,

En el caso del pasto Rhodes, su acentuado efecto en la formacion de
qgregodos de 2 a 5 mm, a parir de unidades <2 mm, puede ser atribuido al
sisterna radical, el cual por ser morfolégicamente muy ramificado, con dominio de
raices finas, demosfrd poseer una fuerza de penefracidén y fasas de
rzodepositacion apropladas para eflo (Badalucco y Kuikman, 2001), En general, &
efecto de las raices de los pastos se relaciona con la formacion de agregados >2
mm, porf fratarse de una escala espacial susceptible de ser modificada por dichas
estructuras. A diferencia de las raices gruesas, como las de la higuera, que sjercen
presiones considerablemente mayores sobre el sustrato, lo que les pefmh‘e actuar

en escolas superiores y agrupar fragmentos de mayor tamafo [Jastrow et of., 1998),
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Como se observo en el presente estudio, en el gue la higuera aglutind unidades de

0.25 a 2 mm, para formar agregados >5 mm.

En generdl, las raices finas tienen influencia sobre los agregados >2 mim .
las muy finas sobre los de menor famano, principalmente sobre los de 1 a 2 mm,
debido a que como su densidad es dlta, resulta fisicamente imposible ia formacion
de agregados grandes, aun cuando la produccion de compusstos orgdnicos sea
elevada (Jastrow ef af., 1998)., Por otra parfe, la distancia entre las raices es
deferminante en la escala de agregacion, ya gque al disminuir, mayor es la
_compsetencia por nufiimentos, el efecto de los ciclos de humectacion-
desecacion, &l volumen de suelo explorado v el desarollo de las poblaciones
microbianas (Botiner ef al., 1999; Badalucco y Kuikman, 2001).

Por o que se reflere al restringido efecto del estigrcol en la agregacion, éste
se debid, a que su adicidn constituye un aporte Inmediato de carbono v nitrégeno
al sustrato, el cual es utilizade como recurso energético de la biota, Mientras que,
para la sintesis de compuesios con capacidad de enlace, es necesana la
fransformacién de los éomponen’res recailcifrantes, proceso gue reguiere de mads
fiempo para llevarse a cabo (Six ef af., 2000; Varanini y Pinton, 2001). Tal es el caso
de la lignina, cuya ransformacion requiere de periodos mayores de 12 meses
{Aoyama et af., 2000; Martens, 2000), Esto explica, también, que la influencia del
estiercol de bovino en la formacion de agregados en el tepetate, se manlifestara
sOlo hasta los 24 meses. Sin embargo, su efecto sobre la fraccion <0.25yde 1 a 2
mm diflere con o reportado en la literatura (Kay, 1998), debido a que se tata de
un tamano de agregados en el que, generaimente, domina Ia unidn por coloides y

cementantes de naturaleza inorgdnica

Es importante destacar, que el cambio en la fraccion <0.25 mm se presentd
como resulfado de fa interaccion del estiércol con las especies vegetales, 1o que

Implica que. en parte, la agregacion se debid a fendmenos de empagustamiento
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radical y aglutinacion por mucilogos. Muchos de los compuestos secrefados por las
plantas, presentan formas guimicas con capacidad de enlace, por lo que no es
necesara su previa fransformacion. Esto no sucede con los componentes del
estiércol (Puget ef af., 1999; Webster et al., 2000).

El que no hubiera efecto del estiercol sobre los macroagregados. se debid a
que los compuestos organicos no se encontraban en una forma quimica
susceptible de actuar como enlace entre ias parficulas minerales; a gque ia
estabilidad de los agregados formados a partir de sus compoenentes fue termporal;
‘0 bien, a que los compuestos obtenidos de su descomposicion, fueron
‘inmobillizados por la biota (Brimecombe ef af.. 2001}, En los frabagjos de Aoyama ef
al, (2000} y Six ef al. (2000), se enfatiza, que cuando la materia orgdnica estd
congtituida por resfos fibrosos, su accion sobre la agregacion es temporal, debido
que las fracciones gruesas constituyen maieria orgdnica fresca, dlrededor de la
cual se forman grandes agregados, pero cuya estabilidad disminuye cuando los

restos son descompuestos.

Finaimente, como se menciond, tanto en la disgregacion de los fragmentos
iniciales de tepetate, come en la formaciéon de agregados, destacsd la influencia
las especies vegetales con adicion de fertilizante inorgdanico. El fertilizante, en forma
gislada, no inferviene en la es’rru_c’rurccién. Sin embargo, cuando se adiciona al
sustrafo, ia disponibilidad de nutrimentos para las plantas es inmediata, lo gue
incrementa el desarrollo agreo y radical de las mismas (Troeh y Thompsen, 1993).
En consecuencia, la tasa metabdlica se aumenta y hay mayor produccion de
exudados, los cudles son depositados en la rizdsfera, convifiéndose en
cementantes orgdnicos con un alfo potencial de agregacion (Gregorich ef al.,
1995, Haynes, 1999, Badalucco y Kuikman, 2001). Razdn por la cual, el efecto del
ferfilizante sobre los fragmentos de tepetfate, no se manifestd en forma individual,

sino a fraves de la interaccion con las especies vegetales.
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b. Estabilidad de agregados en himedo

En la estabilidad de las unidades <0.25 mm, destaco la influencia de las
especies vegetales (Tabla 29). De acuerdo con los contrastes, las diferencias fueron
alfamente significativas entre el pasto Rhodes y el fesfigo y marginalmente

significativas entre plantas.

Tabla 29. Andlisis de los factores principales y sus interacciones,
para las unidades estables en himedo <0.25 mm.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales 0.002
Fertilizante 0.44
Estiércol 0,68
Especies*Ferfilizante 0,72
Especies*Estiercol 0.78
Fertilizante*Estiercol 0.71
Especies*Fertilizante*Estiércol 0.35
CONTRASTES PARA ESPECIE
No vs Especies 0.002
No vsH 0.08
No vs P . 0.0005
HvsP 0.05

*No: sin planta; H: higuera; P: pasto

Los cambios con respecio al fiempo no fueron significativos (p = 0.27), de tal
manera, gque las diferencias observadas solo se presentaron entre fratamientos.
Como se observa en la Figura 16, en la primera stapa de obsevacion hubo un
incremento en el porcentaje de microagregados estables en humedo, por efecto
del pasfo Rhodes, tanfo con respecio al tesfigo, como a los tratamientos con
higuera. Durante la segunda etapaq, las diferencias fueron significativas entre el

pasto Rhodes y el testigo, pero no entre especies.
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A, Estables <0.25

Tiempo [meses)

——No —B—H AP
| -]

Figura 16. Influencia de las especies vegetales en el porcentaje de unidades

estables en himedo <0,25 mm de diametro del tepetate.

En los unidades de 0.25 a 0.5 mm, se presentd un efecio dlfamente
significafivo de las especies vegetales y de su interaccion con el ferfilizante (Tabla
30). Los conirastes, en ambos casos, mosiraron diferencias enfre el lestigo y los
tratamientos con pasto, asl como entre especies. Con respecto dl tiempo de
observacion los cambios no fueron significativos (p = 0.16). El porcentdje mas dalto,
tanto con respecto al contenido Inicial, como al testigo, se obtuvo con &l pasto
Rhodes. Durante los primeros 12 meses Ias diferencias entre especies no fueron

significativas, peroc a los 24, la influencia del pasto fue significativamente mayor
(Figura 17).
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Tabla 30. Andlisis de los factores principales y sus interacciones,
para las unidades estables en hiumedo de 0.25 a 0.5 mm.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales 0.001
Fertilizante 0.05
Estiercol 0.84
Especies*Feiiilizante 0.002
Especies*Estiercol 0.31
Ferfilizante*Estiércol 0.59
Especies*Fertilizante*Estiércol 0.53
CONTRASTES PARA ESPECIE

No vs Especies 0.02 =
No vsH 0.59 1= O
No vs P 0.001 S&E
HysP 0.003 Ty B3 )

CONTRASTES PARA ESPECIE Y FERTILIZANTE &~
No F vs Especies F | 0.0004 B 5
No F vs HF 0.04 =
No F vs PF 0.0005 [ =]
HF vs PF 0.10 "

*No: sin planta; H: Higuera; P: pasto

A, Estables 0.25- 0.5 (%)
(o B L S S 4 N = &

0 12 24

Tiempo {Mmeses)
| —e—NoF —s—HF —A—PFJ

Figura 17. Influencia de la interaccion especie - ferfilizante en el porcentaje de
unidades estables en hiimedo de 0.25 a 0.5 mm de didmetro del tepetate.

En las unidades de 0.5 a 1.0 mm, tamblén destaco el efecio de las plantas y

su Interaccién con el fertilizante (Tabla 31). Las diferencias entre fratamientos vy la
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tendencia en el tiempo (p = 0.34), fueron simitares a las descritas para la fraccion

anterior. £l porcentaje mds alto se obtuvo con el pasto Rhodes (Figura 18},

Tabla 31. Andlisis de los factores principales y sus interacciones,
para las unidades estables en himedo de 0.5 a 1.0 mm.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales 0.01
Fertilizante 0.06
Estiércol 0.44
Especies*Fertilizante 0.001
Especies*Estiercol 0.23
Fertilizante*Estiércol 0.61
Especies*Fertilizante*Estiércol 0.40
CONTRASTES PARA ESPECIE
No vs Especies 0.09
No vsH 0.95
No vsP 0.005
HvsP 0.01
CONTRASTES PARA ESPECIE Y FERTILIZANTE

No F vs Especies F 0.0001
No F vs HF 0.02
No F vs PF 0.0002
HF vs PF 0.09

*No: sin planta; H: higuera; P: pasto; F. fertilizante

A, Estables 0.5 - 1.0 (%)

[T~ & LR S o B B o T o

0 12 24

Tiempo (meses)
[—#—NoF —s—HF —a—PF|

Figura 18. Influencia de la interaccion especie - fertilizante en el porcentaje de

unidades estables en himedo de 0.5 a 1.0 mm de didmetro del tepeiate.
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La estabilidad de la fraccion de 1 a 2 mm, no se modificd por los
tratamientos (Tabla 32). Con respecio al fiempo, se presentd un incremento

significativo (p = 0.01), independiente de los factores estudiados.

Tabla 32. Andlisis de los factores principales y sus inferacciones,
para las unidades estables en himedo de 1.0 a 2.0 mm.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales 0.84
Fertllizante 0.35
Estiércol 0.84
Especies*Fertilizante 0.35
Especies*Estigrcol 0.39
Fertilizante*Estigrcol 0.70
Especie*Fertilizante*Estiércol 0.48

En las unidades de 2 a 3 mm, destacd la influencia de las especies
vegetales (fabla 33). El porcentgje de dichas unidades disminuyd en los
tratamientos con plantas, con respecto al testigo. Entre especies las diferencias no

fueron significativas (Figura 19). Las diferencias entre efapas no fueron significativas,

Tabla 33. Andilisis de los factores principales y sus interacciones,
para las unidades estables en hiimedo de 2.0 a 3.0 mm.

FUENTE DE VARIACION PROBABII.IlDAD DEF

Especies Vegetales 0.01
Fertilizante 0.28
Estiercol 0.32
Especies*Fertiizante 0.32
Especies*Estfiércol 0.97
Fertilizante*Estiércol 0.42
Especies*Fedilizante*Estiercol 0.79
CONTRASTES PARA ESPECIE
No vs Especies 0.003
No vs H 0.04
No vsP : 0.002
HvsP 0,19

*No. sin planta; H: Higuera; P: pasto
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A. Estables 2 - 3 (%)

12

Tiempo (meses)
[—+—No —=—H —a—"|

24

Figura 19. Influencia de las especies vegetales en el porcentaje de unidades

esiables en himedo de 2.0 a 3.0 mm de diametro del tepetate.

Por lo que respecta a las unidades estables en himedo de 3.0a 50 y > 5

mm (Tabla 34}, su porcentdje no se modificod por efecto de los tfratamientos, ni con

respecto al iempo de observacion (p = 0.40).

Tabla 34. Andlisis de los factores principales y sus interacciones,
para las unidades estables en himedo de 3.0 a 5.0y >5 mm.

FUENTE DE VARIACION 3-5mm > 5 mm
PROBABILIDAD DE F  PROBABILIDAD DE F.
Especies Vegetales 0.07 0.59
Fertilizante 0.76 0.68
Estiercol 0.77 0.64
Especies*Fertilizante 0.39 D.88
Especies*Estiércol 0.54 0.60
Fertilizante*Estiércol 0.26 0.54
Especie*Fertilizante*Estiercol 0.41 0.77

86

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Resuttados: Indicadores Fisicos

Ei resumen de los resulfados (Tabla 35), muestra que, al igual que en la
formacién de agregados en seco, el factor deferminante en la establidad en
himedo de las unidades < 3 mm de didmetio, fue lo presencia de especies
vegetales con y sin adicion de fertilizante. En las de mayor famano, ninguno de los
tratamientos influyd significativamente. El efecto de las especies vegetales se
manifestd directomente sobre las unidades < 025 y de 2 a 3 mm de didmetro,
mientras que el efecto de la interaccion con el fertilizante, fue significativo en las
unidades de 0.25 a 1 mm. Los cambios con respecto al tiempo de observacion,
excepto para la fraccidn de 1 a 2 mm, no fueron significativos, lo que implica que
el efecto de los tratamientos sobre la establidad en himedo fue sélo temporal

Tabla 35. Resumen del efecto de los factores principales y el tiempo de
observacién, sobre la estabilidad en hiimedo de los agregados del tepetate.

VARIABLE FACTORES - TIEMPO
EXPERIMENTALES*
Agregados Interaccion Efecto Interaccion Efecto Efecto Total
(mm) , Interaccién
< 0.25 Sp P>H>No - - EO=E1=E2
0.256-0.6 Sp-F P>H>No - - EO=E1=E2
0.5-10 Sp-F P>H>No - - EQ=E1=E2
1.0-2.0 - - - - EO=E1<E2
20-3.0: Sp No>H=P - - EO=E1=E2
3.0-5.0 - - - - EO=E1=E2
> 5.0 - - - - EO=E1=E2

* Sp: especies vegeiales; F: fertilizante; E: estiércol; P: pasto Rhodes; H: higuera; No:
sin planta; T tiempo

Como se muestra en las Figuras 20 y 21, el contenido de unidades < 1.0
mm mostro la siguiente tfendencia P > H > No, con y sin adicién de ferdilizante, Ia
fraccion de 1 a 2 mm no se modificd y, en el infervalo de 2 a 3 mm, ka fendencia
se invierte, No > H > P, pero el cambio sdlo se presentd cuando no se adiciond

fertilizante,
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Figura 20. Influencia de las especies vegetales, en el porcentaje de agregados

estables en himedo del tepetate.
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Figura 21. Influencia de la interaccion especie - ferlilizante, en el porcentaje de

agregados estables en himedo del tepetate.
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La estabilidad en himedo es una medida de la resistencia de las unidades
de diferente didmetro (agregados y fragmentos), a fuerzas de dispersion o
rompimiento en condiciones de humedad (Kiute, 1998). Su medicion permite hacer
inferencias sobre la resistencia del susirato a la lluvia, el riego, la labranza y la
erosion hidrica, asf como sobre el digmetro dptimo de 1as unidades, para disminuir
el riesgo de disgregacion, recompactacion y recementacion (Dinel ef aof., 1998;
Kay, 1998).

La resistencia a la dispersion depende del tipe de fipo de unidades que se
consideren, es decir, fragmentos o agregados. En el caso del tepetate, por tratarse
de un material consolidado desde el momento de su formacion y cementado por

procesos geologicos y edafogénicos (Zebrowski, 1992; Hidalgo ef af., 1997,
| Acevedo vy Flores, 2000), la resistencia de los fragmentos creados en forma
mecdanica, es mayor gue la de los agregados formados como resultado de los
tratfarnientos. En éstos, los enlaces entre la fraccion mineral, estdn constituidos por
compuestos orgdnicos de efecto temporal y transitorio (Martens, 2000), o que los

hace altamente susceptibles a la dispersidn cuando se humedecen.

Por lo tanto, la tendencia gque en un suelo represenia incremento o
disminucion de la estabilidad esfructural, en el tepetate debe Inferpretarse
tomando en consideracion sus caracteristicas. Un cambio en el contenido de
unidades de una fracclon determinada, puede reflejar el dominio de fragmentos
sobre agregados o viceversa, fal como se ha demostrado en estudios realizados
bajo condiciones controladas, con tepetates de los estados de Meéxico y Morelos

(Acevedo ef df., 2001; Veldzquez et al., 2001),

La pérdida de estabilidad ante el fendmeno de humedecimiento ha sido
ampliomente estudiada (Topp ef al., 1995; Klute, 1998; Kay, 1998), de tal forma
que se considera a este fendmeno, como la causa princlpal de disgregacion en el

suelo. Lo que sucede cuando un agregado se pone en contacto con el agua, es
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que ésta tiende a ocupar el espacio intra e inter agregados, con 1o gue se provoca
la salida abrupta del aire confenido en los poros, ocasiona el rompimiento de Jos

enlaces y la dispersion de las unidades.

Este es un fendmeno relevante, ya que la desinfegracion da como resulfado
unidades susceptibles de ser arrastradas tanto por el agua, como por el aire y, por
consiguiente, incrementa el riesgo de erosién del sustrato (Wang ef af., 1995; Dinel
ef al.. 1998). En el caso de los tepetates, en numerosos esiudios (Baumann y
Werner, 1997 Fechter et al., 1997 Prat ef al,, 1997) se ha destacado su resistencia
a las lluvias, asi como su fragilidad anfe los fendmenos erosivos regresivos, gue
conducen, por conceniracion del agua que no puede filfrarse a causa de la débil
porosidad de este material, a la formacién de profundas cdrcavas, cormente abgjo.
Esto, en condiciones naturales, no sdlo hace imposible el manejo de los tepetates
como medio de cullivo, sino que también conllevan una severa pérdida de agua,

sedimentos y nutfimentos, gue repercute negativarmente en la fertilidad.

El menocr porcentale de unidades >5 mm, obtenido en el andlisis en
himedo (50%). en comparacién con el del andlisis en seco (70%), Implica que
muchas de los unidades se disgregaron, por esiar unidas, principalmente,
mediante enlaces temporales y transitorios. Esto corobora lo expuesto en &l
apartado anterior, en el que se caracterizd a esta fraccion por estar formada casi
en su tolalidad por fragmentos y algunos grandes agregados enlazados
rnecanicamente por las raices. Por otra parte, el hecho de que el contenido inicial,
en el andlisis en himedo, no disminuyera por efecto de los tratamientos, confirma
la presencia de una canfidad significativa de unidades de alta estabilidad, es

decir, de fragmentos,

De acuerdo con Puget ef of. (1999). los macroagregados se caracterizan por
tener mds carbono Iabil que los microagregados, por 10 que su estabilidad es

menor. Sin embargo, durante la fase inicial del proceso de agregacién, la
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estabilidad de estructural estd determinada por los efectos directos e indirecios de
raices e hifas, mads gue por el tipo de C organico presente (Feller ef al., 1996), cuyd
accidén mecdnica consfituye, también, el facter inicial de estabilizacion, Los
fendmenos posteriores, por lo fanto, se deben a toda una serie de actividades que

se llevan a cabo dentro de los agregados (Six et al., 2000).

Las unidades >5 mm formadas por efecto de os tratamientos, constituyeron
una fraccidn en la que los enlaces actuaron duranie un periodo que se limitdé a la
permanencia de las raices en el tepetate. Esto confima la necesidad de
considerar, como parte de la habilitacion de estas capas endurecidas, plantas,
cuya permanencia en el susfrafo sea prolongada y minimos fos requerimientos de
labranza. De tal manera que la incipiente estructura se mantenga por tiempo

suficlente, para que los procesos de estabilizacién bioguimica se fleven a cabo.

La fraccion de 3 a 5 mim manifestd una gran estabilidad, al no modificarse
por efecto de losfratamientos, ni durante el humedecimiento., Parficularidad que se
ha reportado para tepetate en ofros trabajos (Martinez ef al., 1991 Acevedo et al.,
2001; Veldzguez et al., 2001), en los que se designa como un tamaio de unidades
susceptible de aportar caracteristicas de drenaje y manejo apropladas para el

establecimienio de especies vegetales.

En el andlisis en seco, la fraccién de 2 a 3 mm estuvo comprendida en las
unidades de 2 a 5 mm, la cual se distinguid por estar consfituida. tanto por
fragmentos, como por agregados formados, principalmente, por de pasto Rhodes,
El andlisis himedo permitié defallar las caracteristicas de esta fraccidn, ya que la
alta estabilidad asociada ala de 2 a 3 mm, implica un dominio de fragmentos. Por
[0 tanto, es posible sugerir que, de la fraccidn de 2 a 5 mm, Ias unidades de 3 a 5
coresponden a fragmentos vy las de 2 a 3, a agregados. Lo que justifica la
establlidad que mostrd cada grupo vy la diferente influencia de los tratfamientos.

Otra forma de elucidar lo anterior, s que las unidades gue mantuvieron un
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contenido superior al 30%, después de ser sometidas al andlisis de estabilidad en
hdmedo, corresponden a unidades muy resistentes, comportamiento caracteristico

de los fragmentos consolidados desde su ofigen.

Lo anterior, se corrobord a través de la establlidad de las unidades de 2 a 3
mm, las cuales mostraron diferencias tanfo con respecto al fiernpe, como por
efecto de las especies vegetales, Se trata de una fraccidn conformada casl en su
totdlidad por agregados, que debido a la nafuraleza de los compuestos de enlace
(Feller ef al., 1996; Puget et al., 1999), presentaron una estabilidad menor que la de
los fragmentos. El hecho de que la menor estabilidad se presentara con el pasto
Rhodes; confima que la formacion de agregados se debio, principalmente, a ia
influencia de esta especie. En los hatarientos sin planta, la estabilidad fue mayor

por la escasa existencia de agregados.

En los unidodes de este didmetro, de acuerdo con lo reportado en la
Iteratura {Gregorich ef al.; 1995, Kay. 1998 Haynes, 1999), la estabiidad depende
en gran parte del efecto mecdanico de las raices, pero también hay una mayor
participacion de enlaces transitorios que en fas > 5 mm. La ventaja de [a presencia
de este tipo de enlaces, como los exudados radicales, radica en gue pueden
mantener unidas a las particulas, aun después de que la planta ha sido extraida

del sustrato (Brimecombe et af., 2001).

Como se ha menclonado, los exudados influyen en ia estabilidad al formar
capas impermeables que recubren a los agregados y al actuar como lubricantes
que recubren las paredes de los poros y galerias, facilifando el crecimiento radical
(Uren, 2001). Lo capaocidad de fos polisacdridos como agentes estabilizadores,
depende de su polaridad, los de naturdleza alcalina y aromdtica incrermentan el
carGeter hidréfobo de las moléculas (Guggenberger v Zech, 1994), Dentro de los
compuestos producidos por los pasfos, se encueniran os dcidos glucorénico,

glucdnico, galacturénico, manurdnico, pirlvico vy succinico, azlcares libres,
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péptidos vy lipidos. los cudles se caracterizan por ser de naturaleza hidréfoba y
poseer una carga neta negativa {Haynes, 1999, 2000; Hogh y Schjoerring, 2001), o
que repercufe en un incremenfo de la estabilidad. Esta informacion puede

explicar, que la mayor establlidad se presentara con el pasto Rhodes,

La proporcion relativa de fragmentos y agregados en la fraccion de 2 a §
mm, le confiere una estabilidad superior a la de cuadlguiera de las fracciones
consideradas. Esto, aunado a las caracteristicas favorables de porosidad gue
aporta a la estructura Wu ef af.. 1990, Kay, 1998), hacen de ésfqa, una fraccidon
adecuada para el esfablecimiento de especies vegetales y que, por lo fantfo,
debe ser considerada para la integracion de los tepetates al proceso productivo.

La estabilidad de la fraccién 0.25 a 2 mm de didmetro, se modificd por
influencia de las especies vegetales, pero no con fespecto dl tiempo de
observacion. En este nivel, las unidades dominantes fueron agregados [de acuerdo
con el andlisis en seco). por 1o que la interpretacion de los resultados, debe hacerse
en forma inversa a la de las fracciones constifuidas por fragmentos. De tal manera.
que €l incremento o decremento del porcentaje, refleja directamente un aumento
o disminucion de la estabilidad, ya que se trata de unidades en las _qué los enlaces

entre la fraccidn mineral podrian ser de naturaleza orgdnica. .

Que el tiempo no haya influido en la estabilidad de los agregados de 0.25 @
2 mm, pudo deberse a la carencia de una cantidad significativa de compuestos
orgdnicos de alta estabilidad, ya que el periodo de observacion fue coro como
para que se llevara a cabo Ia sintesis de compuestos orgdnicos con caracteristicas
coloiddles, cuya accion sobre la establidad es la Unica gue se considera
permanente (Topp ef af, 1995; Haynes, 1999). Aungue cabe seﬁoiof, que se ha
reporfado una correlacidn mayor enfre o estabiidad y el confenido de
polisacaridos, que con el de humus [Mdrfens, 20003,
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Con base en los estudios de Howard ef af. (1998), &l mejoramiento de ia
estructura requiere un miNiMo de dos ancs, mientras gue la formacion de acidos
. himicos y flivicos, de perfodos mayores, ademds de un apore constante vy
suficiente de materia orgdnica, para satisfacer las necesidades nutimentales de las
plantas, pero también, susceptible de ser transformada vy resintetizada. Por lo tanto,
al considerar el fiempo de experimentacidon del presente estudio, es posible
suponer gque los compuestos organicos predominantes fueron  polisacaridos,
compuestos facimente degradaobles por o bicta, dltamente susceptibles a la
mineralizacion y de efecto fransitorio (Alvarez ef al., 1998), por 1o gue su influencia

en la estabilizacién no fue alfamente significativa.

No obstante lo observado en la fraccidn anterior, la estabilidad de los
microagregados (<0.25 mm) se Incrementd significativamente con respecto al
tiempo, lo que sugiere la incipiente formacién de dacidos himicos y fllvicos
(Varanini y Pinfon, 2001). Este incremento resulta de suma importancia para la
infegracion de los tepetates al proceso productivo, ya gue una microagregacion

estable es la base mas sdlida para la formacion de macroagregados estables.

La influencia de cada una de las plantas en la estabilidad en himedo de las
unidades de tepstate fue diferente y determinante. En la fraccidn < 2 mm, iQ
estabilidad fue mayor con el pasto Rhodes vy siguid la misma fendencia que Ia
formacion de agregados en seco P > H > No. Esto denofo la sobresaliente
capacidad del pasto  para formar agregados de este didmetro y de incrementar
su esiablidad a través de una produccion de exudados mayor gque la de g
higuera, lo cual se relaciona con el fipo de sistema radical, su densidad y escala

de accion (Jastrow ef al., 1998; Haynes, 1992; Badalucco y Kuikman, 2001),

Por otra parte, la accidn del ferilizante en ia estabiiidad de los fragmentos y
agregados del tepetate, al igual que en la formacién de agregados en seco, fue

indirecta. a través del incremento del metabolismo vegetal y microbiano, Esto dio
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lugar a una mayor produccidn de compuestos de rizodepositacion, susceptibles de
ser utilizados en forma inmediaia o transformados en compuestos de mayor peso

rmolecular (Haynes, 1999; Badalucco y Kuikman, 2001; Varanini y Pinton, 2001).

En general, la estabilidad de los agregados y fragmentos de tepetate
presentd una fendencia que se Justifica al considerar el fipo de agentes de unidn
involucrados en su formacion y durabilidad. Los resultados denotan que €l fipo de
uniones organicas depende directamente de las diferentes escalas espaciales v,
del tipo de raflz involucrado. Por lo tanto, para fomentar la creqcidon de una
estructura estable a partir de fepetate fragmenfado, es necesario inciuir especies
vegetdles con sistemas radicales fuerfes y densos, con un alfo potencial de
produccion de exudados, asf como considerar sistemas de labranza gue impliquen
poco movimiento del tepetate, para evitar la pérdida de la incipiente estructura.
De igual forma, los resuttados sugieren la necesidad de un periodo minimo de dos
anos, para gue tanto de las enmiendas, comao las plantas, favorezcan el desarrollo
de unidades estructurales estables v se lleve a cabo la sintesls de compuestos
Organicos de alto peso molecular, capaces de mantener &l tamano y distribucion

de los agregados, aun con los cambios bruscos de humedad y labranza.

Tanfo los resulfados del andlisis de agregacién en seco, como los de
estabilidad en himedo, aportaron informacion destacada sobre la evolucion de la
estructura del tepetate, bajo la influencia de especies vegetales y adicion de
enmiendas, o que permite considerar a ambas determinaciones como buenos
indicadores fisicos de la calidad esfructural del mismo, con la findlidad de
mejorarta y tratar de integrar estas capas endurecidas de origen volcanico, dl

proceso productivo.
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3. Indicadores Bioquimicos

a. Carbono fotal

El carbono total del tepetate sdlo se modificd, significativamente, por
influencia del estiércol (Tabla 36), cuya adicion Gnica en EO, favorecid un
incremento, tanto con respecio al contenido inicial, como al testigo (Figura 22).
Los cambios ocurridos de ET a E2 no fuéron significativos (p = 0.81).

Tabla 36. Andlisis de los factores principales y sus interacciones,
para la variable carbono fotal.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales 0.14
Fertilizante 0.91
Estiércol <0.0001
Especies*Fertllizante 0.14
Especies*Estiércol 0.67
Fertilizante*Estiércol 0.61
Especies*Fertilizante*Estiércol - >0.90
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Figura 22. Efecto del estiércol en el contenido de carbono fotal del tepetate.
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b. Polisacdridos totales

FI contenido de polisacdaridos (porcentaje con respecto al contenido de
carbono total} del tfepetate estuvo influenciado por las especies vegetales y el
estiércol (Tabla 37). De acuerdo con los contrastes y. como se observa en la
Figura 23, los fralomientos con  plantas  presentaron  una  cantidad
significativamente mayor de polisacdaridos que el testigo. Enfre especies las
diferencias no fueron significativas. Con respecto al estiercol (Figura 24), su
adicion Incrementd significativamente el contenido de polisacdridos. Las

diferencias de £1 a E2 no fueron significativas (p = 0.49),

Tabla 37. Andlisis de los factores principales y sus inferacciones,
para la variable carbono total.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales 0.0003
Fertilizante 0.70
Estiércol <0.0001
Especies*Fertilizanie 0.32
Especies*Estiércol 0.12
Ferfilizante*Estiércol 0.08
Especie*Ferfilizante*Estiércol >0.90
CONTRASTES PARA ESPECIE

NO vs Especies <0.0001
NowvsH 0.0013
Novs P 0.0001
HvsP © 0,20

*No: sin especies; H: higuera; P: pasto; E: estiércol
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Figura 23, Efecto de las especies vegetales en el conienido de polisacdridos

tofales del tepetate.
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Figura 24. Efecto del estiércol en el contenido de polisacdridos totales del

tepetate.
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¢, Acidos fulvicos

Las especies vegetales incrementaron el confenido de deidos fulvicos del
tepetate, tanto con respecto al festigo, como al porcentaje inicia (Tabla 38),
excepto con el pasto Rhodes, el incremento fue paulafino, El andlisis de la
inferaccidn con el fiempo no mostrd diferencias (p = 0.37) significativas de E1 a
E2. Con la higuera se obtuvo el porcentadje mas alfo de dacidos fllvicos, aun

cuando en E1, las diferencias entre especies no fueron significativas (Figura 25).

Tabla 38. Andlisis de los factores principales y sus interacciones,
para la variable acidos falvicos.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F ey
Especles Vegetales 0.03 =
Fertlizante 0.07 = B3
Estiércol 0.07 8 %ﬁ
Especles*Fertilizante 0.14 o B
Especies*Estiéreol 0.35 =
Ferfilizante*Estiércol 0.72 25
Especie*Feriilizante*Estiércol >0.90 %

CONTRASTES PARA ESPECIE j P
No vs Especies 0.04 e
NovsH 0.01
No vs P 0.32
HvsP 0.07

*No: sin planta; H: higuera; P: pasto

Acidos FUlvicos (%)

12 24

Tiempo {meses)
| —+—No —e—Higuera —a— Pus’roi

Figura 25, Efecto de las especies vegetales en el contenido de dcidos fllvicos
del tepetate.
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d. Acidos humicos

Con respecto a los acidos himicos (Tabla 39), sdlo la adicidn de estfiercol
influy® en su contenido {porcentaje respecto al contenido de carpbono total). El
porcentaje mds alto se presentd con los tratamientos en los que se adiciond
(Figura 26). Por lo que se refiere al tiempo de observacion (o .= 0.03), hubo un
incremento significativo de EQ a E1 y una disminucién de E1 a E2. Sin embargo,

el efecto fue global y no relacionado con ios factores principales.

Tabla 39. Andlisis de los factores principales y sus interacciones,
para la variable acidos himicos.

FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

Especies Vegetales 0.96
Fertiizante ' 0.29
Estiércol 0.004
Especies*Fertllizante 0.89
Especles*Estiercol 0.32
Fertilizante*Estiércol 0.65
Especie*Feriiizante*Estiercol 0.27

*No: sin planta, H: higuera; P: pasto
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Figura 26, Efecto del estiércol en el contenido de dcidos hiimicos del

tepetate.
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La tendencia de los compuestos orgdnicos del tepetate, con relacion a
los fratamientos, mostrd que las especies vegeiales y el estiercol, influyeron
significativamente en su contenido. Las plantas favorecieron la acurmulacion de
polisacdrdos y acidos fllvicos, mienfras que el esfiércol, la de carbono tofal,
polisacdridos y acidos humicos. En ninguno de los casos hubo cambios con

respecto al tiempo, relacionados con [os fratamientos (Tabla 40).

Tabla 40. Resumen del efecto de los factores principales y el tiempo, sobre el
contenido de compuestos orgdnicos del tepetate.

VARIABLE FACTORES PRINCIPALES* TIEMPO
Interaccién Efecto Efecto Total
Carbono Total E E>NoE EO=FE1 =E2
Polisacaridos Sp P=H>No EO=E1 =E2
Tolales E E>NoE
Acidos Fllvicos Sp H>P=No EO=FE1 =E2
Acidos Hamicos E E>NoE EQO < E1 > E2

*Sp: especies vegetales; E: estiéreol; P: pasfo; H: higuera; No: sin planta o sin
enmienda, respectivamente,

El aporte de polisacdridos y acidos fdivicos al tepetate, por efecto de las
plantas, puede atribuirse, tanto a la depositaciéon y alteracion de restos de a
parte aéreq, comoe a los compuestos de rizodepositacion (Uren, 2001), Aun
cuando las plantas contienen los mismos compuestos (ceras, resinas, profeinas,
carbohidratos, celulosa vy lignina), su proporcion depende de la especie, o que
influye en la velocidad de descomposicion de los restos (Gregorich ef al., 1995;
Howard et al., 1998) y explica el aporte diferencial de compuestos orgdnicos de

la higuera y el pasto Rhodes.

Labrador (1998) y Romera y Guerrero (2002), mencionan gue el follaje y
raices de las gramineas estan compuestos por 5 — 12% de grasas, 5 — 10% de
profeinas, 256 — 30% de celulosa, 25 - 30% de hemicelulosa y carbohidratos y de
15 ~ 20% de lignina. Mientras que los drboles caducifolios poseen una
composicién promedio de 3 - 5% de grasas, 4 — 10% de proteinas, 15 - 25% de
celulosa, 10 - 20% de hemicelulosa y carbohidratos y 10% de lignina.
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Si se andllza la composicion de las plantas, podria esperarse que &l pasto
aportara al tepetate, una cantidad mayor de compuestos orgdnicos que ia
higuera, debido a que las gramineas contienen restos de f&cil descomposicion,
fo que implica un aporte significativo de azlcares libres al medio. Sin embargo,
en el caso de los polisacdridos, las diferencias entre especies no fueron
significativas, lo gue pudo deberse, a que por frafarse de compuestos dbiles, su
medicion es dificil ya gue no se acumulan (Neurnann y Rémheld, 2001). Pero
sugiere, fambién, que la produccidn de.compuestos de rizodeposiiacion por la
higuerq, fue alta, lo cual es posible, si se considera gue Ilas rafces gruesas
producen cantidades elevadas de mucilagos (Uren, 2001). Con raspecto a los
deidos fllvicos, que el gporte fuera mayor con la higuera, implica una
importante participaciéon de los compuestos recalcitrantes, cuyo contenido en

los arbdreas es mayor que en las gramineas.

Al finalizar el estudio, se observo gue la fransformacion de los restos de Ia
parte gérea y radical de las plantas fue muy limitada. En el caso del foilaje, Ia
nayor parTe".se encontrd sdlo ligeramente fragmentado sobre el tepetate vy por
lo que respecta a las rafces, al refirar las plantas del tepetate, se constatd una
ausencia cas To_’rolide fejido necrosado, hecho que corrobord lo anteriormente
expuesto, acerca def destacado efecto de los produdos de rizodepositacion,

especificamente de los exudados, sobre €] contfenido de pollsacdridos.

Los exudados radicales, represenfados por gomas, mucilagos, ceras y
resinas de naturaleza oigdnica, estan constifuidos por gomas poliurdnicas y
polisacdridos de bajo peso molecular (Neumann y Rémheld, 2001), motivo por €l
cual, su fraccionamiento en moleculas simples requiere de un menor gasto
energético e Involucra menos fiempo, que la alteracidn de restos mas
complejos, incluso, pueden ser directamente liberados al suelo en forma de
azUcares simples, por 1o que ejercen inmedicfamente su accién aglutinante

sobre las particulas del suelo (Haynes, 1999).
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En el caso del pasto, su densidad radical le confiere una alta capacidad
de produccién de muciiagos, 1o cuadl se reflejd en los resuffados, como un
incremento significativo de polisacdardos, Sin embargo., no se presentaron
diferencias entre especies, aun cuando la higuera posee un sistema radical
axonomorfo y, por consiguiente, menos denso (Wild, 1992). Esto pudo estar
relacionado con el dominio de ralces gruesas en la higuera, 1as que de acuerdo
con los estudios de Badalucco y Kuikman (2001), producen canfidades mayores
de compuestos de rizodepositacion. que las rafces finas, que constituyen el

sistema radical de los pasios.

Por lo que se refiere a los compuestos hUmicos, su presencia en los
fratamientos con higuera podria explicarse con base en que los restos de esta
planfa son ricos en polifenoles (Romera y Guenero, 2002), por o que
permanecen €n el sustraio durante el tiempo necesario para que la alteracion,
mediante complejos enzimdticos de poblaciones microbianas especificas, se

leve a cabo (Kay, 1998, Varanini y Pinton, 2001).

_ En los trabajos redlizados por McCariney ef al, (1997), se observd gue la
“hojarasca con una elevada relacion carbono — nifrdgeno y rica en polifenoles,
puede tardar varios afios en descomponerse e integrarse al suelo. A diferencia
de la hojarasca rica en nifrdgeno y carbohidratos solubles, cuya alteracion
puede llevarse a cabo en menos de un afo. Los drboles caducifolios, come la
higuera, poseen relaciones C/N de 40 a 50, mientras que en las gramineags
perennes se encuentra entre 15 y 20 (Labrador, 1998), lo que implica periodos
relativarnente cortos de permanencia de la materia orgdnica derivada del pasto

en el fepetate, como para favorecer altas tasas de humificacion.

Howard et df. (1998) desiacaron la rapida formacion de acldos flivicos,
respecto @ la de hdmicos, a parlir de los polisacdridos, cuando existe un

mecanismo de proteccion que les permite permanecer en €l suelo durante el
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fiempo suficlente para que los procesos de sintesis y polimerizacion se llieven a
cabo, Los aufores apoyan sus observaciones en la mayor complejidad guimica
que presentan las moléculas de dacidos humicos, que estén constituidas por
radicales de polisacdridos poco modificados, derivados aromaticos de fa lignina
y largas cadenas de anillos bencénicos con grupos dlquilo. A diferencia de los
fllvicos, que estdn formados, principalmente, por polisacdridos modificados u

oxidados y cantidades variables de carbono en grupos alquilo.

Por lo fanto, la mavyor sinfesis de dcidos falvicos, que de hdmicos, en el
tepetate, pudo ser resultado de la composicion de i0s residuos vegetales, rica
en carbohidratos y del corto periodo para su sinfesis. Ademds, tanto ios amorfos
(Acevedo et al., 2002), como la arcilla (23%). pudieron constituir mecanismos de
proteccién de los polisacdridos, 1o que facllito la formacion de acidos fllvicos a

parir de carbohidratos.

Por 1o que se refiere a la parlicipacion del estiércol, su adicion Implicd un
aporte significativo de materia orgénioo con diferente grado de descompaosicién
al tepetate, por lo que su transformacion pudo llevarse a cabo en menor tiempo
gue la del follagje © que la producc_;-iéh de compuestos de rizodepositacion
(Aoyama et af., 2000). Esto se mcmiféSfé como un incremento significativo de

carbono, polisacdrdos y dcldos hdmicos.

El gue la liberacion de nutrimentos del estiércol seq paulating, permite gue
la materia orgdnica [Abil sea inmediatamente aprovechada por as plantas y Ia
biota como recurso enargético, mientras que la recalcitrante, permanece en el
suelo hasta la biosintesis de compuestos de alta estabilidad (Labrador, 1998). De
acuerdo con Howard ef al. (1998), la materia organica derivada del abono,
entra al suelo como una porﬁc'ula dirededor de la cual se aglutina la fraccion
mineral, hasta la formacikén de macroagregados. Posteriormente, la fiaccién

organica se transforma deniro del agregado hasta a formacién de compuestos
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de alta estabilidad, con capacidad de asociarse a nuevas particulas minerales
finas, para constituir microagregados. Proceso gue puede explicar la influencia
de los tratamientos con estigrcol de bovino, sobre el contenido de polisacdridos

y dcidos humicos en el tepetate.

L os resulfados de los indicadores biogquimicos mostraron gue el contenido
de materia orgdnica no es suficiente para determinar la calidad del tepstate
rofurado vy ponen de manifiesto la imporancia de conocer el tfipo de
compuesios que se infroducen a este sisterna a través de las practicas de
manejo. Esto permite estimar [a calidad y potencialidad del sustrato para un uso
defterminado y establecer programas de mejoramiento y aprovechamiento, Un
elemplo o conslituye el contenido de carbono come indicador de calidad
estructural, el cual no es suficiente, ya que la agregacion involucra sdlo algunags
compuestos como polisacdridos, acidos himicos vy flivicos, cuya cuantificacion

aporta informacién mas precisa al respecto.

En el caso de los tepetates, el mejoramiento de su calidad pdrd. un uso
agricola, pecuario ¢ forestal, implica la adicidén de compuestos que aporten
nutiimentos en cantidad suficiente para las plantas y microorganismos, per’b
también, con capacidad de establecer, a corto y mediano plazo, enlaces ‘em‘re
los fragmentos creados en forma mecdnica. La identificacion, asi como Ia
cuantificacién de polisacdrdos, dcidos himicos y fllvicos, aportd informacion
sobresaliente con respecto a la dindmica de la materia orgdnica adicionada al
tepetate a traves de las plantas y enmiendas. Esta informacion, aunada a la
obtenida de los andlisis de agregacion y establlidad, permite tener una vision
integral de la posible reorganizacion de los fragmentos de tepetate y plantea la
posibilidad de aplicar el conocimiento adguirido, a reverir los factores que

limitan su habilitacion.
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4. Compuestos Orgdnicos — Agregacion

Los resutfados de los andlisis fisicos y bioguimicos, sugirieron la existencia de
una relacion entre el fipo de compuestos orgdnicos v ia formacidon de agregados
estables. El esclarecimiento de dicha relacion, pemmitiia confirmar el grado de
participaciéon de cada compuesto en la agregacion y coroborar la naturaleza de
los enlaces enfre fragmentos. Por tal motivo, con los datos mencionados se
formaron tres grupos, cuyas interacclones se analizaron a fraves de correlaciones
canonicas, El primer grupo, el de los compuestos orgdnicos, estuvo consiituido por
los polisocéridds. dcidos himicos y fllvicos (O); el segundo. por los agregados de
diferente didmetro, cuantificados mediante el andlisis de agregacion en seco (A) y

el tercero, por los agregadocs estables en humedo (AE).

a. Compuestos orgdénicos y agregacion

Al considerar a los compuestos orgdnicos como variables dependientes de
la agregacién (Figura 27), en la candnica uno (O1), el carbono folal vy los
polisacdridos presentaron pesos muy alfos v, en la dos (02), los deidos hlimicos y
fllvicos. Por ofra parte, cuando se consideraron como variables independientes
(Figura 28), el mayor paso en la candnica uno (Al) se presentd con lo0s agregados
de 025 — 1.0 mm vy. en la dos (A2), con los <025 y de 2.0 - 50 mm,
Comportamiento que sefiala una asoclacidon (correlacidon  positiva) entre el
contenido de carbono y polisdcaridos, con los agregados de 0.25 a 1 mm; entre
los &cidos himicos v los agregados de 2 a 5 mm vy, entre los Gcidos fllvicos v los
agregados <0.25 mm.

Las correlaciones se complementaron con un  andlisis de  varianza
multivariado (Tabla 41), el cual, corobord que la relacién de los compuestos

orgdnicos con los agregados <0.25 mm y de 0.25 a 1.0 mm, fue significativa.
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Figura 27. Correlaciones candnicas para los compuestos organicos como

variables dependientes del tamano de agregados formados en el iepétate.
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Figura 28. Correlaciones canédnicas para los tamarnos de agregados como

variables dependientes de los compuestos organicos del tepetate.
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Tabla 41. MANOVA para la relacién compuesios
orgdanicos — agregacion, del tepetate.
FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

A<0.25 0.02
A0.25-1.0 0.02
Al1.0-2.0 ' 0.51
A2.0-50 0.12
A5.0-10.0 D67

Las férmulas de las candénicas se expresaron como:

O1 = 1.20 carbono + 0.01 himicos + -0.01 fllvicos + 0.6 polisacdridos.

02 = 0,04 carbono + 0.03 himicos + 0.01 flivicos + 0.04 polisacaridos.

Al =-050 A<0.25 + 0.14 AD.25-1 + 0.09 A1-2 -+ 0,02 A2-5 + 0.02 A5-10

A2 =0.17 A<0.25 + -0.00001 A0.25-1 + -0.03 Al1-2 + 0,04 A2-5 + -0.01 A5-10

La asoclacion de las variables, de acuerdo con el andlisis de las gréficas y

las fémulas, fue:

O1 = Carbonoy polisacdridos V8~ A1 =A025-10
02 = Hamicos y falvicos VS A2 =A20-50YyA <0.25

Por lo fanfo. la primer pareja de variables candnicas (O1-A1) indicd, con un
valor de correlacién de 0.79, que el incremento de carbono fotal y polisacdridos,
estuvo asociado con un incremento significativo de agregados de 0.25 a 1.0 mm
de diagmetro, La segunda pareja {02-A2) indicd, con un valor de comelacién de
0.65, que al aumentar el confenido de dAcidos hdmicos, aumentd, aungue no en
forma significativa, la formacion de agregados de 2.0 a 5.0 mm y gue un

incremento de dcidos fllvicos, favorece la formacion de agregados <0.25,
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b. Compuestos orgdanicos y estabilidad

Con respecto a la relacion de los compuestos organicos (O) con la
establlidad en himedo (AE) de los agregados formados en el fepetate, se obsernvé
que al considerarios como dependientes de la estabilidad (Figura 29), las variables
con mayor peso fueron, para la candnica uno, acidos falvicos y carbono total v,
para la dos, polisacaridos y acidos humicos. Cuando [os compuestos organicos se
consideraron como varables independientes, el mayor peso se presentd en los
agregados 0.25 a 1y <0.25 enla candnica unoy, conlosde2 a3y de 025 a 0.5
mm, para la dos (Figura 30). Lo que denota una correlacion positiva entre las

variables correspondientes,

El andlisis de varianza mullivariado (Tabla 42) mostrd que el contenido de
carbono y dcidos fllvicos Influyd significativamente en la estabilidad de los
agregados de 0.5 a 1 mm vy, el de polisacdridos v dcldos himicos, en la

estabilidad de los 0.25 a 0.5 mm.
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Figura 29. Correlacién canénica para los compuestos orgdnicos como variables

dependientes de la estabilidad de los agregados en el tepetate.
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Figura 30. Correlaciones canédnicas para la estabilidad de los agregados como

variables dependientes de los compuestos organicos del tepetate. .

Tabla 42. MANOVA para la relacién compuestos
orgdnicos ~ agregacién, del tepetate,
FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD DE F

AE <0.25 0.10
AE0.25-0.5 0.02
AE05-1.0 0.02
AE1.0-20 0.62
AE2.0-3.0 0.23
AE3.0-5.0 0.27

Las férmulas correspondientes a las candnicas, se expresan como:

O1 = 1,57 carbono + -0.04 himicos + 0,03 fllvicos + 0.56 polisacdrdos
02 =-1.13 carbono + 0.03 himicos + -0.02 fllvicos +0.84 polisacdridos
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AE1 = -0.04 AE<0.25 + 0.28 AE0.25-0.5 + -D.10 AED.5-1.0 + 0.05 AE1-2 + 0.03
AE2-3 + 0.02 AE3-5.
AE2 = 0.06 AE<0.25 + -0.31 AE0.25-0.5 + 0.10 AE0.5-1.0 + -0.04 AET-2 + 0.03
AEO-3 + 0.08 AE3-5.

La asociacion de las variables, de acuerdo con el andlisis de las grdficas vy

las formulas fue:

O1 = Carbono y Acidos flvicos VS  El =AE <025y0.5-1.0
02 = Polisacdridos y acidos humicos VS  E2 =AE0.25-05y2-3

La primer pareja de canodnicas (O1 - AET) indicd, con un valor de correlacién
de 0.81, que el incremento en el contenido de carbono y Aacidos fllvicos, dio
como resulfade un aumento en la estabilidad de los agregados <0.25y de 0.5 a
1.0 mm. Por ofra parte, la segunda pareja (02 - AE2) mostrd, con un valor de
correlaciéon de 0.72, gue al incrementarse el confenido de polisacdridos vy acidos
hdmicos, hubo un incremento en la estabilidad de los agregados de 0.256 a 05y
de 2 a3 mm.

Bl conjunfo de resulfados mostrd la existencia de una corelacidon positiva
entre el contenido de los compusstos organicos vy la formacion de agregados
estables, a partir de fragmentos de tepetate. Comao se musstra en la Tabla 43,
carbono total y los polisacdridos actuaron como enlace, para la formacion de
agregados de 0.25 a 1.0 mm de didmetro, pero la establlidad de dicha fraccion,
asi como la de 0.25 a 0.5 mm, la defermind el contenido de carbono fotal y

sustancias himicas.

Los acidos himicos y fllvicos, por ofra parte, sivieron de enlace tanto en los

microagregados, como en los macroagregados de 2 a 5 mm, daun cuando el
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efecto sdlo fue significativo en los primeros. La establlidad de las unidades <0.25
mm se incrementd, aungue no significativamente, por efecto del carbono fofal y

los Geidos fllvicos vy, 1a de las unidades de 2 a 3 mm, por los polisacaridos.

Tabla 43. Efecto de fos compuestos orgdnicos sobre la formacion de agregados
estables en tepetate fragmentado.

COMPUESTOS AGREGADOS (mm)

ORGANICOS (%) | <0.25 | 0.25-0.5 | 0.5-1.0{1.0-20| 2.0-3.0|3.050| =50
Carbone Total & * * &

Polisacdaridos * * &

Ac. Falvicos * & &

Ac. Homicos * &

* Influencia en la formacion de agregados.
*Influencia en la estabilidad en humedo.

Los resultados concuerdan con 1o mencionado en ofros estudios (Topp ef dl.,
1995; Kay, 1998, Puget ef al., 1999), respecto a la relacion que guarda la materia
orgénica con ia agregacion; entre mayor fue el contenido de materia orgdnica. -
mayor fue el porcentaje de agregados estables. Sin embargo, se presentaron
‘algunas diferencias, de acuerdo con 1o que dichos aufores reportan sobre la
naturaleza quimica de los compuestos involuctados en cada famano de
agregados. Por ofra parte, se corobord ia imporancia de la escala, desde el
punto de vista espacial, a la que actuaron las plantas y enmiendas. Que los
broducfos de fizodepositacion (carbono, polisacdiidos y sustanclas hamicas) hayan
influido en la formacién y estabilidad de las unidades de 0.25 a 1.0 mm, confimo
gue estas, son susceptibles de enlazarse mediante compuestos orgdnicos y no solo

por empaquetamiento radical (Martens, 2000).

En todos ios tratamlenfos, mds del 80% del carbono orgdnico presente en &l
tepetate, estuvo constituido por polisacdridos, de tal manera, gue la formacion de

agregados estables de diferente tamafio, se relaciond, directamente, con su
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contenido, lo gue coincide con 1o reportado por Dinel et af. (1998) v Jastrow ef af.
(1998), quienes destacan que la evolucion estructural no depende del contenido
de carbono orgdnico, sino de fracciones como polisacdridos, lipidos, dcidos

hamicos, Gcidos fllvicos y enzimas.

Los polisacaridos tienen la capacidad de enlazar a las particulas minerales
cuando se trata de formas guimicas lineales (Kay, 1998) v la de formar capas
semipermeables, cuando la molécula es de naturaleza aromdtica (Guggenberger
y Zech, 1994), con lo gue incrementan la estabilidad de las unidades formadas.
Aun cuando en el presente estudio no se redlizaron andlisis para determinar la
ncofuraleza quimica de los polisacdridos, tomando como base la informacién
anterior, es factible asumir gue ambas formas se encontraron presentes en el

tepetate, por lo que actuaron sobre la formacion de agregados y su estabilidad.

La influencia de los polisacdridos como agentes estabilizadores se manifestd
en las unidades de 025 a 0.5 mm y en los grandes macroagregados, la
estabilidad dependié de los agentes temporales (Martens, 2000; Six ef al., 2000), Sin
. embargo, la corelacion positiva entre los polisacdridos vy la formacién de
agregados de 0.25 a 1 mm, asi como el efecto parcial de estabilizacion de los de
2 a 3 mm, implica que estos compuestos poseen mayor capacidad de enlace y
recubrimienio en el fepefate, que la reportada para suelo, en la que se

Unicamente se incluyen medios <0.25 mm (Puget ef al., 1999),

Esta ampliacion de la escala de accidn de los polisacdridos, reviste una gran
importancia para el manegjo del tepetate, ya que de la roturacion de estas capas
se obtienen numerosos flragmentos de didmetro superior al considerado como
oplimo para la accidén de los polisacdridos, tal como se mostd durante ia
evaluacion de los Indicadores fisicos. De fal manera, gue sl [a accién de estos
compuestos es factible en fragmentos > 0,25 mm, se incrementa la posibilidad de

formar agregados en el tepetate a parfir de una rofuracion comin. Otra
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implicaclén relevante es, gue al ser los polisacdaridos compuestos de sinfesis dpida
(comparada con ia de los coloides organicos), a partir tanto de Ia rizodepositacion,
como del estiércol, su efecto sobre Ia agregacion en tepetate, constituye un indicio

de que su esfructuracion puede llevarse a cabo a corto o mediano plazo.

En el caso de los cololdes orgdnicos, constituyen enlaces permanentes con
capacidad de intercambio catidnico y establlidad, mayores a las que presentan el
resto de los componentes orgdnicos. Sin embargo, de acuerdo con los estudios de
Topp ef al. (1995). para que su efecto sobre la estiuctura sea significativo, se
requieren perfiodos largos y condiciones de alferacion y sintesis favorables. Reportan
un promedio de 4.5 afios para el mejoramiento de la estructurg de un suelo
arcilfoso bajo cultivo de forroj'es, de 7 a 9 para un franco — arenoso y de 4 a 6 para
un franco — imoso, aungue sefialan gue, con aporte de estiércol de bovino, el
fiempo puede reducirse hasta en un 40%. De acuerdo con o anierior, ia limitada
sinfesis de compuesios coloidales y su accién en la formaciéon de agregados

estables en el tepeiate, se debié al restringido tiempo de observacién considerado,

La influencia de los acidos hiimicos y fllivicos, en suelo, se asocia a unidades
< 0.25 mm de diametio (Feller et-al., 1996; Howard ef af., 1998, Aoyama et ..
2000), lo cual fue coincidente eh el tepeiate roturado, en el que como se
describio, influyeron tanto en la formacion, como en la esfabilidad de los
microagregados. Como la estructura del tepetate carece de agregados, este
resulfado fiene Implicaciones primordiales, ya que de una microestructuracion
estable, depende la formacidn de una macroestructura eficiente y permanente {Six
et al., 2000}, De hecho, Puget ef al. (1999) enfatizan que, especificamente, |a
fraccién > 0.056 mm es ia responsable de la estabilidad de los macroagregados.
Aunado a lo anterior, en el fepetate, los deidos hdmicos y flivicos fambién
influyeron en la fracclon de 0.25 a 5.0 mm; su efecto como agentes estabilizantes
se manifestd en unidades de hasta 1 mm de didmefro y en la formacion de

grandes macroagregados (2 a 5§ mm). Tamahos totalmente inusuales, de acusrdo
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con lo reportado en otros estudios (Jastrow et af., 1998: Martens, 2000), en los que

su formacion se atribuye Unicamente a agentes de unidn femporales v transitorios,

Finalmente, a parir de la correlacion enfre los compuestos organicos v la
agregacion, es posible sefialar que la formacion de agregados de alta estabilidad,
capaces de resistir las fuerzas de Impacto y ruptura provocadas por la fuvia, el
viento y el laboreo, a partir de fragmentos de tepetate, puede ser factible @
mediano plazo. Asi mismo, gue el carbono total no constituye una base solida para
la evaluacion del efecto de la materia orgdnica en la agregacion de ’repei‘o’re
fragmentado, a diferencia de los polisacdridos, acidos humicos vy dcidos fulvicos,
cuya evaluacion contribuye con Informacion mas detallada vy Uil sobre este tépico.
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ViL.

CONCLUSIONES

F tepetate presentd valores de pH, C.I.C., bases infercambiables y saturacion
de bases, potencialmente apropiados para un uso fruticola o pecuario, mismaos
que no se modificaron por efecto de las plantas y enmiendas.

La fertilidad guimica del tepetate aumenid, al incrementarse el contenido de
materia orgdnica por influencia de las planias y el estiércol. El mayor aporte fue
del pasto Rhodes. El ferfilizante acenfud la rizodepositacion.

La formacion de agregados estables estuvo determinada por la morfologia
radical de las plantas vy la naturaleza quimica de los compuestos de
rizodepesitacién, debido a su diferenfe capacidad de enlace entre particulas.

La higuera propiclé la desintegracion de los fragmentos >10 mm vy la formacion
de agregados de 2 a 5 mm. El efecfo del pasto Rhodes se centrd en la
formacién de agregados <2 mm. La influencia del estiércol se manifesid en el
dmbito de la microagregacion. La participacion del fertilizante fue indirecia.

Los agregados manifestaron menor establlidad que los fragmenfos de tepetate,
debido a la naturaleza orgdnica de los enlaces entre particulas. Las plantas
incrementaron la establidad de la fraccion <05 mm, por estar constituida de
agregados. Las enmiendas no fuvieron efecto en la estabilidad.

Las plantas aportaron polisacdridos al tepetate y propiciaron Ia sinfesis de écidos
falvicos. El estigrcol incrementd el carbono totfal, los polisacdridos v [a sinfesis de
&cidos humicos.

La higuera v el esiiércol propiciaron mayor sintesis de sustancias himicas en el
tepetate, gue el pasto Rhodes, debido a la naturaleza recalcitrante de sus restos.
La correlacion entre el contenido de polisacdridos y sustancias himicas, con la
formacion de agregados estables en el tepetate, fue positiva, El carbono fotal
no influyé en el proceso de agregacion,

A excepcion de la C.LC., los indicadores seleccionados, permitieron evaluar la

calidad del fepetate y su modificacion por influencia de planfas y enmiendas.

116



Literatura Citada

LITERATURA CITADA

Acevedo 5. 0. A, 1984, Menegrafic vy enraizamiento de estacas de higuera (Ficus carica L))
fratadas con AIB en dosis de 100 v 200 ppm en dos tipos de estaca: basal y apical. Tesis
Ingeniero Agricola. Facultad de Esfudios Superiores Cuautiftdn, U.N.AM. Cuautitidn Izcall, Estado
de México. 139 p.

Acevedo 5. O. A. y Flores R. D. 2000. Genesis of white fragipans of volcanic origin, Revista
Mexicana de ciencias Geologicas 17(2): 152 - 162.

Acevedo §. O. A, Cruz §. M. y Cruz Ch. E. 2002, Distribucion de dxidos de Fe, Al y Sl en
horizontes endurecidos de origen volednico. Aceplado para su publicacion en o Revista
Agrociencia 36(4).

Acevedo §. O. A, Velazquez R. A. 5. y Flores R. D. 2001, Agregacion por especies vegetales y
abonos orgdnicos en tepetates fracturcados bajo condiciones de Invermadero. Terra 19 (4): 363 -
373.

Alvarez C. R., Grigera M. §. and Llavado R.S. 1998, Associctions and the active sofl microbical
blomnass. Soil Biology and Biochemistry 30{6): 767 - 773.

Acyarma M., Angers D. A., NDayegamiye A. N. and Bissonnetie N. 2000, Meicbolism of *C-
Labeled glucose in aggregates from soils with manure application. Soil Biology and Biochemistry
32: 295 - 300,

Arias R. H. M. y Garcia T. G. 1992, Evcluacion de I reforestacion sobre tepetates en la zona
otiente de la cuenca de México. Terra 10 (Ndmero Especial: Suelos Volednicos Endurecidos): 430
- 436, o

Arshad M. A., Lowery B. and Grossman B. 1994, Physical fést for menitoring soil quality, in: J. W,
Doran and A. J. Jones {Eds.] Methods for assessing soil qudlity. Sofl Science Society of Ametica,
Inc. Madison, Wisconsin, U, S. A, p. 123 - 142,

Badalucco L. qhd Kuikman P. J. 2001. Mineradiization andinmmovilization in the Rhizosphere. in: R.
Pinfon, Z. Varanini y P. Nannipieri (Eds.). The rhizosphere, Biochemystry and organic subbstances at
the soil — plant intetface. Marcel Dekker, Inc., New York, U.S.A, p. 159 - 196.

Bathke G. R., Cassel D. K., Eargrove W. L. and Porter P. M. 1992, Moedificafion of scil physical
properties and growth response. Soil Science 154: 316 - 329,

Baumann J. y Werner G, 1997. Erodakbility of volcanic ash scils in the cenfral mexican highlands.
in: C. Zebrowski, P. Quantin y G. Trujillo (Eds.) Suelos volednicos endurecidos. Quito, Ecuador. p.
343 - 350.

Bohn H. L., Mc Nedl B. L. y O’ Connor G. A. 1993, Quimica del suelo. Limusa. México, D.F. 370 p.

117



Literatura Citadn

Bogdan A. V. 1977. Topicdl pasture and fodder plants {grasses and legumes). Longman.
Londen, U. K. 475 p.

Botiner P., Pansu M. And Sdllih Z. 1999, Modslling the effect of active roots on soil organic mattet
furnover. Plant and Scil 216:15 - 25,

Brimecombe M. J., De Lelj F. A. and Lynch J. M. 2001. The effect of root exudafes on
thizosphere microbial popuiations. i R. Pinton, Z. Varanini y P. Nannipieri (Eds.). The rhizosphere.
Biochemystry and organic substances af the scil — plant interface. Marcel Dekker, Inc. New Yok,
USA. p. 95-140.

Christopher T. B. S. 1996, Hurnic substances.

hifo:/faar. upm.edu. my/isifresources/as/om fractions.him

Crowley D. 2001. Function of sederopheores in the plant thizosphere., in: R, Pinton, Z. Varaninl y P.
Nannipteri (Eds.). The rhizosphere. Biochemystry and organic substances ot the soil - plant
interface. Marcel Dekker, Inc. New York, US.A. p. 223 - 261.

De Leén F. y Guérf J. 1993, Relacién entre caracteristicas morfoldgicas v propiedades
mecdnicas de terrones vy cilindros compactados. Terra 11(1): 18 - 32.

Dinel H., Mehuyus G. R. and Lévesque M. 1991. Influence of humic and filbrics marterials on the
aggregation and aggregate stability of a lacusitine sy clay. Soil Science 151 146 - 158,

Dinel H., Monreal C. M. and Bergsirom D. 1998, Assessing soil structural stability. In: C. M,
Monreal. Development of standard methodalogies: bio-indicators and methodologies fo guantify
soil quality. COESA Report No, RES/MON-003/97. Canadd.

Dominguez V. A, 1997. Tratado de fertilizacion. Mundi-Prensa. Madrid, Esparia. p. 181 - 199,
Doran W. J. and Zeiss R. M. 2000. 5oil health and sustainability: managing the biotic component
of soil quality. Applied Soil Ecology 15: 3-11,

Dorioz J. M., Robert M. and Chenu C. 1993, The 1ole of reots, fungi and bacfteria on clay parficle
organizafion. An experimental approach. Geoderma 56:179 - 194,

Dubroeucq D., Quantin P. y Zebrowski C. 1989. Los tepetates de origen volcdnico en México.
Esquema preliminar de clasificacion, Tena 7(1). 3 - 12,

Ftchevers B. J. D. 1999. Indicadores de la cdlidad del suelo. In: C. Siebe, H. C. Rodarie, G.
Toledo, J. Eichevers y K. Oleschko (Eds.). Conservacion y restauracion de suelos. Programa
Universitario del Medic Ambiente [PUMA). Universidad Nacional Autdnoma de México. México, D,
F.654p.

Eichevers B. J. D., Pérez M. A. y Navarro G. H. 1997. Dindmica de la materia orgdnica y el N en
tepetates habilifados para produccldn agricola. in: C. Zebrowski, P. Quantin y &. Tryjilo (Eds.).

Suelos volednicos endurecidos. Quito, Ecuador. p. 213 - 224.

118



Literatura Citada

Etchevers B. J, D., Cruz H. L., Mares J. A. y Zebrowski C. 1992, Ferflidad de los tepetates i,
Feriilidad acfual v potencial de los fepetates de lo verdiente occidental de la Sierra Nevada
(Mé&xico). Terra 10 (NUrmero Especial Suelos Volcdnicos Endurecidos): 379 - 383.

Food Agriculture Organization (FAQ). 2000. En:
hitp:/www.fao.org/ag/AGPIAGPC/doc/Ghase/DATA/PIO00199.htm

Fassbender H. W. 1994.Quimica de suelos con énfasis en suslos de América Lafina. Instituto
Inferamericano de Cooperacion para la Agricultura. San José, Costa Rica. 420 p.

Fechter E. U., Vera A. y Werner G. 1997. Hosldn hidiica en un suelo volednico endurecido
{fepetate t,} en el blogue de Tiaxcala, Mésxico. In: C. Zebrowskd, P. Quantin y G. Tidjillo (Eds.) Suelos
volednicos endurecidos. Quito, Ecuador. p. 351-358,

Feller C., Albrecht A. and Tessier D. 19%6. Aggregation and organic matier storage in kaolinitic
and srmectitic fropical soils. i M. R. Carter and B, A. Sfewart (Eds.) Stucture and organic matier
storage in agriculiural solls. Lewis Publishers. New York, U. 8. A, p. 310 - 359.

Ferrera C. R,, Oriiz A., Delgadille J. y Santamaria §. 1997. Uso de la mateiia orgdnica en la
recuperacién de fepetates vy su influencia en los microorganismos. In; C. Zebrowski, P. Quantin vy
G. Trjillo [Eds,} Suelos volednicos endurecidos. Quito, Ecuador. p. 225 - 237.

Flach K. W., Neflleton W. D., Gile L. H. and Cady J. G. 1969. Pedocemeniaiion: incurction oy
sflica, carbonates and sesquioxides in the Cuaternary. Soil Science 107(6): 442 - 453,

Flach K. W,, Neitleton W. D. and Chadwick O. A. 1992. The criteria of dunpans in the U.S. soil
taxonomy and the confribution of micromorphology o characterize silica indurated scils. Tera 10
(NGm. especial Suelos Volednicos Encurecidos): 34 - 35.

- Flores R. D., Alcald M. J. R., Gonzdlez V. A. and Gama C. J. E. 1992 [1993). Suelos con fragipdn
de origen volednico en clima semicdlido v subhimedo - el caso del noreste del estado de
Morelos, Méxdco, Revista del insiitulo de Geologia, UN.AM. 10{2): 151 - 163,

Flores R. D., Alcald M. J. R,, Gonzdlez V. A, and Gama C. J. E. 1996 (1997). Durpans in
subtropical and femperate subhumid climate  of ’rhe frans-Mexico volcanic belt. Revista
Mexicana de Ciencias Geoldgicas 13(2): 228 - 239.

Garcia E. 1988. Modificaciones dl sistemna de clasificacion climdfica de Koppen (para
adaptarlas a las condiciones de la Republica Mexicanaq). Instituto de Geografia, Universidad
Nacional Auténorma de Mexico. México, D. F. 246 p.

Garcia C. A., Veldzquez R. A, §. y Flores R. D, 2000. Agregacion en fepstaie por influencia de
especies vegeldles, abono vy ferilizante. /n: R Quintero L., T. Reyna T, L. Coray C., A. lbdfez H. v
N. E. Garcia {Eds.). Lo edafologia vy sus perspectivas al sigio XXI. Tomo | Colegio de
Posgraduados, Universidad Autdnoma de Chapingo. Estado de México, México, p. 186 - 190,
Garcia C. and Hemdndez. T. 19%97. Biclogical and biochemical indicators in derelict soil subject

to erosion. Solt Biology and Biochemisiry 29(2): 171 - 177.

119



Literatura Citada

Gijsman A. J., Alarcon H. F. and Thomas R. J. 1997. Root decomposition in tropical grasses and
legumen, as affectied by soil texiure and season. Soil Biology and Biochemistry 22(9/10): 1443 -
1480,

Gregorich E. G., Angers D, A., Campbell C. A., Carter M. R., Drury C. F., Ellert B. H., Groenevelt
B. H., Holmsirom D. A., Monreal C. M., Rees H. W., Voroney R. P. and Vyn T. J. 1995, Changes in
soil oiganic matler. i D. F, Actoh and L. J. Gregotich [Eds.) The hedlih of our soils, Toward
sustalnable agricuiture in Canadd. Publication 1906/E. Canadd. p. 41- 50.

Guggenberger G. and Zech W. 1994, Composition and dynamics of dissolved carbohydrates
and lignin - degradation products in two coniferous forest, N. E. Bavaria, Germany. Soil Biclogy
and Biochemistry 26(1). 19 - 27.

Gupta V. 8. R. and Germida J. J. 1988. Distribution of microbicl biomass and its activity in
dlifferent soil aggregate size classes as dffected by cultivation, Soil Biology and Biochemistry 20:
777 - 786. '

Hair J. F., Anderson R. E., Tatham R. L. and Black W. C. 1999, Andlisis muliivariante. Prentice Hall.
Madrid, Espana. 799 p.

Hayes H. B. M. and Tapp H. 1994. Intefactions of hurmic subsiances and polysacharides with soit
mineral components. Transaction 15" World Congress of Sail Science 3A:14.

Haynes R. J. 1999. Labile organic matter fractions and aggregate stability under short-term grass-
based leys. Sail Biclogy and Biochemistry 31: 1821 - 1830,

Haynes R. J. 2000, Labile organic maiter as an indicator for organic matter quality in arable and
pastoral sofls in New Zeland. Soil Biology and Biochemistry 32: 211 - 219,

Haynes R. J. and Beare M. H. 1997. Influence of six crop species on aggregate stability and
some labile organic métter fractions. Soil Biology and Biochemistry 29 (11/12): 1647 - 1653.
Hernandez X. E. 1987. Emobofdnica de Taxcala, in: F. J. Ruiz F, (Ed.) Uso v manejo de los
tepetates para el desarrollo rural. Universidod Auiénoma de Chaopingo. Estado de Mexico,
Mexico. p. 1-17.

Herrera R. 8. M. 1999, Efecito de especies frutdles v abono orgdnico en la agregacion de un
fepetate fracturado durante sels meses en condiciones de invernadero. Tesls Licencidtura,
Facultad de Ciencias. Universidad Nacional Autdnoma de México, México, D. F. 75 p.

Herick J. E. 2000. Soil quality, an indicator of sustainable land maonagement? Applied Soil
Ecology 15: 75 - 83,

Hidalge C., Quantin P. y Elsass F. 1997. Caracierizacion mineralégica de los tepetates tipo
fragiodn del valle de México. In: C. Zebrowski, P. Quantin y G, Trujillo {Eds.) Suelos volcdnicos
endurecidos. Quito, Ecuador. p. 65 - 72.

Hillel D. 1982, Infreduction to scil physics. Academic Press, Inc. New York, U.S.A 364 p. -

120



Literatura Cifada

Hogh-J. H. and Schjoerring J. K. 2001. Rhizodeposition of nitrogen by red clover, white colver
and ryegrass leys. Soll Blology and Biochemistry 33: 439 - 448,

Howard P. J. A, Howard D. M. and Lowe L. E. 1998, Effects of free species and physico-
chemical conditions on the nature of soil organic matfer. Soil Biclogy and Bicchemistry 30(3): 285
- 297.

Instituto Mexicano del Transporie (IMT) y Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).
1998. Génesis, idenfificacion y uso de los suelos de México: distribucion, propiedades y manejo
de suelos residudles y transportfados éon aplicaciones a la ingenieria civil. Documento Técnico
No. 19. IMT - SCT. Sanfandila, @ro. México, 221 p.

Instifuto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdatica (INEGI). 2000, Anuario estadistico del
estado de Morelos. INEGI - Goblerno del eslado de Morelos. Aguascalientes, México. 426 p.
Insfituto de la Potasa y el Fasforo (INPOFOS). 1997. Manudl intetnacionat de fertilicdad de suelos,
Potash and Phosphate Institute (Ed.) Querétaro, México, 127 p

Jackson M. L. 1970. Andlisis gquimico de suelos. Omega. Barcelona, Espaia. 6462 p.

Janeau J. L., Jerome G, y Miranda M. M. E. 1992. Evolucidn estructural de la superficie de los
suelos con tepetate. Terra 10 (NUmeto Especial: Suelos Volednicos Endurecidos); 374 - 378.
Jasfrow J. D., Miller R, M. and Lussenhop J. 1998. Contrbufions of inferacting biclogical
mechanisms fo soll aggregate stabilizafion in resicred prairie. Soif Biology and  Biochemistry 30{7):
208 - 216,

Karimian N. and Razmi K. 1990. Influence of perennial plants on chemical properties of arid
calcareous soils in Iran. Soll Science 150; 717 - 721.

Karlen D. L., Mausbach M.J., Doran J. W,, Cline R. G., Hanis R. F. and Shuman &. E. 1997. Soil
quality: a concept, definfion, and frarmework for evaluation. Soil SE:i. Soc. Am. J. 61:4-10.
Kaurichev I. §., Panov N. P., Stratonovich M. V. y Grechin |. P. 1984, Pidcticas de edafologia.
Mir. Moscl. 276 p.

Kay B. D. 1998. Sail structure and organic carbon: a review. /n: R, Lal, J. M. Kimble, R. F. Foliet and
B. A. Stewart. Soil processes and the carbon cycle. CRC Press, New York, USA. 609 p.

Kittrick J. A. 1969. Soils minerals in the ALO; - SIO, - H,O systern and the theory of their formation,
Clays and Clay Minerals 17 157 - 166.

Kiute A. 1998. Methods of soils analysis. Part 1. Physical and minerglogical methods, American
Society of Agronomy and Scil Science Society of America, Book Seres: 5. Madison, Wisconsin,
U.S.A 1188 p.

Labrador M. J. 1998, La materia orgdnica en los agrosisternas. Ministerio de Agriculiura, Pesca y

Alimentacion y Mundi - Prensa (Eds.). Madiid, Espana. 174 p.

121



Literatura Citada

Lauffer M., Leroux Y., Prat C. y Janeau J. L. 1997. Organizacion superficial de los tepetates
cultivados. In: C. Zebrowski, P. Quantin y G. Trujifo {Eds.). Suelos volcdnicos endurecidos. Quito,
Ecuador. p. 443 - 456.

Macias J. L, Carrasco G. y C. Siebe. 1995, Zonificacion de pefligros volcdnicos del
Popocatépeil. In: Sistema Nacional de Proteccion Civil, Centro Nacional de Prevencion de
Desastres - Universidad Nacional Autdnoma de México (Eds.) Volcdn Popocatépet! estudios
realizados durante la crisis de 1994 - 1995, Capitulo il México, D. F. p. 79 - 92,

Maranén G, G. 1994, Caracterizacidon de suelos con tepetate vy su relacion con la vegetacion
en el municipio de Tefela del Voledn, estado de Morelos. Tesis Licenciatura. Facultad de Filosofia
y Letras, Universidad Naciondl Autdénoma de México, México, D. F. 90 p.

Mariens D. A. 2000. Pant residue biochemisfry regulates soil carbon cycling and _carbon
sequestrafion, Soil Biclagy and Biochemishry 32; 361 - 349. A
‘Martinez M. 1979. Catdlogo de nombres vulgares y cientificos de plantas mexicanas. Fonde de
Cultura Econdmica. México, D. F. 849 p.

Martinez T. M. Oleschko K. y Arias R. H. 19%1. Estirmacién del estade dplimo del fepetale en el
proceso de su recuperacian. i Pimer Simiposio Internacional de Suelos Volednicos Endurecidos.
Colegio de Posgraduados. Estado de México, México. p. 56,

McCarthey D. A, Sfinner B. R. and Bohlen P. J. 1997, Oiganic matter dynamics in maize
agroecosystfems as aifected by earthworm manipulations and fertility source. Soil: Biology and
Biochemisty 29(3/4): 397 - 400. '

Méndez R. I, Posadas A., Mundo E. y Marin 5. 1994. Andilisis de experimentos con
ocbservaciones  repetfidas. Un  gjemplo  farmacoldgico.  Monografias  del Insfituto ~ de
Inves‘rigdciones en Matemdticas Aplicadas y en Sistermas (IMAS). Volumen 4 Nuﬁﬁero 13.
Universidad Nacional Autonoma de México. México, D. F. 21 p.-

Navaro G. H. 1798. Potencialidades agrondmicas v sistemnas rofacionales para o recuperacion
de suelos volcdnicos endurecidos. /n: H. Navarro, H. Poupon v M. A Pérez (Eds.). Apfitud
productiva en suelos volcdnicos endurecidos (Tepetates). Estado de México, México. p. 37 - 40
Navarro G. H. y Zebrowski C. 1992, Andlisis agrondmico comparativo en tepetate, Terra 10
(NUm. Especial: Suelos Volcdnicos Endurecidos): 450 - 459,

Neumann G. and Rémheld V. 2001. The release root exudates as affected by the plant's
physiologicalstatus. i R, Pinton, Z, Varanini y P. Nannipieri (Eds.). The mizosphere, Biochemystry
and organic substances at the soil - plant inferface. Marcel Dekker, Inc. New York, U.S.A. p. 41-
Q4.

Odades J. M. 1993. The icle of biciogy in the formnation, stabitization and degradation of soil
sfructure. Geodermma 56: 377 - 400,

122



Literatura Citada

Oleschko L. K. 1995, Pracficas de fisica de suelos. Apunies. Colegio de Postgraduados, Estado
de México, México. 110 p.

Oleschko L. K., Zebrowski C., Quantin P., Fedoroff N., Osores E. 1994. Hardened volcanic scils
{1ebeTaTe) in Mexico: thelr  geoclogical, pedological or anthopologicat origin, fn: Triansactions of
the 15 th World Congress of Soil Science. Vol. 69. Acapulco, México. p. 229 - 249,

(ORSTOM). 1997. Crientacion y problemdtica del programa “regeneracion y conservacion de
suelos volcdnicos endurecldos v estériles de América Latina: Chlle, Ecuador y México, Informe
fécnico. Comision Eurcpec/ORSTOM, Contrato No. ERB.1$3*CT930252,

Perfect E. and Kay B. D. 1990. Relations between aggregate stability and organic components
for a siit loam soil. Canadian Journal of Soil Science 70(4): 731 - 735.

Prat C., Baez A. y Marquez A. 1997, Erosidn y escurimiento en parcelas de tepetaie i, en
Texcoco, México. In: C. Zebrowski, P. Quantin y G. Trujillo (Eds.) Suslos volcdnicos endurecidos.
Quifo, Ecuador, p. 3371 - 383,

Primavesi A. 1982, Manejo ecologico del suefo. La agriculiura en regiones tropicales. El Ateneo.
Buenos Alres, Argenfina. p. 183 - 227. '
Puget P., Angers D. A. and Chenu C, 1999, Nafure of carbohidrates associated with water-stable
aggregates of two cuitivated soll, Soil Biology and Biochemistry 31: 65 - 63,

Quantin P.1998. Orienfaciédn y problemdtica clentifica para g regenerocion y conservacion de
suelos volednicos endurecidos v estériles. in: H. Navaro, H. Poupon y M. A. Pérez (Eds.) Aptitud
producfiva en suelos volednicos endurecidos (Tepetates). ORSTOM - C. P. Estado de México,
México. p. 7 - 16.

Quantin P, Prat C. Y Zebrowski C. 1998. 5ol resforafion and conservalion: The tepeicies-
indurated voleanic solls- in Mexico. in: D. Haper and T. Brown (Eds.}. The sustainable
management of fropical catchments. John Wiley and Sons Ltd. New York, U.S.A, p. 109 - 119,
Quantin P., Arias A., Etchevers B. J, D., Ferrera C. R., Oleschko L. K., Navarmo H., Wemer, G. y
Zebrowski, Z. 1993. Tepetales de México: caracterizacion y habilitacidn para la agriculturg
(Informe final del proyecto 152-A 212-C CEEORSTOM). Terra 11 p. 3 - 69.

Quantin P., Zebrowski C. And Hidalgo C. 1992, H material original de los fepetates 1, y 1; de la
region de Texcoco (México): loess o cineritas?. Terra 10 (Ndmero Especial: Suelos Volednicos
Enclurecicios): 178 - 182,

Romera P. M. P. ¥ Guenero L. 2002, Agricuttura ecologica.

http://www.norecastilla es/canalagro/datos/agriculiura-ecologica © hitfpi/fwww. Infoagro.com

Russefl E, W. 1988, Sail conditions and plant growth. British Library Cataloguing in Publication Data,
Logman Scientific and Technical. London, England. p. 115 - 137.
Sanchez G. M. G., Duccaing W. A. M., Méndez R. |, y Guliémez O, C, 2001. E andlisis de

varianza muitivariado paora observaciones repelidas en un estudio sobre los niveles de selenio en

123



Literatura Citada

ovinos. Monografias del Institufo de Investigaciones en Mafemdticas Aplicadas y en Sistemas
(IMAS). Volumen 10 Numero 24. Universidad Naclonal Auténoma de México. México, D. F, 42 p.
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). 2000. Cafdlogo de normas
oficiales mexicanas. in: Diario Oficial de la Federacién. 17 de octubre de 2000, Primera Seccion.,
p.1-77.

Servenay A. and Prat C. 2000. Closification from landsat TM of indurafed volcanic materlals
(fepetaies) of the mexican neovolcanic belf. Geocarto Internacional 15(1): 55 - 62.

Seybold C. A., Mausbach M. J., Karlen D. L. and Rogiers H. H. 1998, Quantfificadion of sail quality.
in: R. Lal, J. M. Kimble, R. F. Follet and B. A. Stewart. Soil processes and the carbon cycle. CRC
Press. New York, U.S.A. 609 p.

Shoji 8., Nanzyo M. and Dahlgren R. A. 1993. Volcanic ash soils. Genesis, properties and
utilizattion. Elsevier. The Netherlands. 288 p.

Sikora $. L. and Stott D. 1996, Soil organic carbon and nifrogen. I J. W. Doran and A. J. Jones
{Eds.). Methods for assessing soil quality. Soil Science Society of Ameiica, inc. Madison, Wisconsin,
US.A. p. 157 - 168.

Simpson K. 1991, Fertilizers and manures. Jonh Wiley and Sons. New York, U.S.A. p. 110 - 135,
Sims T. 2000, Soil ferility evaluation. In: M. E. Sumner {Edl). Hordbook of soif sclence. CRC Press.
Boca Raton, U.S.A. p. D113 - D151,

Singer M. J., Southard R. J., Warrington D. N. and Janifzky P. 1992, Slability of synthetic sand-
clay aggregates after wetting and drying cycles. Soil Science Soclety American Journal 56: 1843
- 1848.

Six J., Elliot E. T. and Pausfian K. 2000. Scil macroaggregate furnover and microaggregate
formation: a mechanism for C sequestration under neo-fillage agriculture. Soil Biology and
Biochemistry 32:; 2099 - 2103.

Soil Science Society of America (885A). 2001, Glosary of soil sclence terms.
hitp:{//www.soils.org/egibin/gloss_searcg.cgi?QUERY=cation+exchange +capacity&SOURCE=1
Sparks D. L. 19946, Methods of soils analysis. Part 3. Chemical methods. American Society of
Agronomy and Sail Science Soclety of Ametica. Book Series: 5. Madison, Wisconsin, U.S.A. 1390 p.
Springet! J. and Gray R. 1997. The interaction between plant roofs and eathworm burrows In
pasture. Soil Biology and Biochemistry 29 (3/4): 621 - 625.

Stevenson F. J. 1982. Humus chemisity. Genesls, composition, reactions. John Wiley and Sons,
Inc. New York, U.S.A. 443 p.

Thamane R. V., Moliramani D. P., Bali P. 8. y Donahue R, L, 1786, Suelos: su guimica vy ferfilidad
en zonas fropicales. Diana, México, D. F. 483 p.

Thiry M. and Millot G. 1987. Minerdlogical forms of slica ond thelr sequence of {oimation in
silcretes. Journal Sedimentary Petrology 57{2): 343 - 352,

124



Literatura Citada

Tisdall J. M. 1994, Possible role of soil microoiganisms in aggregafion in soils. Plant and Soll 159:
115-121.

Tisdall J. M. and Oades J. M.1982. Organic mafter and water - stable aggregates in soils, Journal
of Soil Science 33: 141 - 163.

Topp G. C., Wires K. C., Angers D. A,, Carter M. R., Culley J. L. B., Holmstrom D. A,, Kay B. D.,
Lafond G. P., Langilte D. R., McBride R. A., Patferson G. T,, Perfect E., Rasiah V., Rodd A. V. and
Webb K. T. 1995. Changes in soll structure, In: D. F. Acton and L. J. Gregorich [Eds.} The healih of
our soils, Toward sustainable agriculture in Canada, Publicafion 1906/E. Canadd, p. 51 - 60.
Traeh F. R. and Thompson L. M. 1993, Soils and soil ferility. Oxford University Press. USA. p. 129 -
170.

Trinidad S. A. 1999, B papel de los abonos orgdnicos en la productividad de los suelos In:
Simposium Intemacional y Primera Reunidén Nacional de Lombricultuia vy albonos orgdnicos.
Universidad Autdnoma de Chapingo. Estado de México, Maxico, p. 3 - 14.

Uren N. C. 2001. Types, amounis and possible functions of compounds released info the
rhizosphere by soil — grown plants. in: R. Pinton, Z. Varanini y P. Nannipieri (Eds.). The rhizosphere.
Biochemystry and organic substances ot the sofl - plant interface. Marcel Dekker, Inc, New York,
USA p. 19-40.

Utomo W, H. and Dexter A, R, 1982. Changes in soll aggregate water stability induced by wetlting
and drying cycles in non-saturated soil. Journal of Soif Science 33: 623 - 637,

Varanini Z. and Pinton R. 2001. Direct versus ind.irec':‘r effects of soil humic substances on plant
growth and nuitifion. /n: R. me‘on, Z Varanini y P. Nannipler [Eds.). The rhizosphere. Blochemysiry
and organic substances o the soit - plant interface. Marcel Dekker, Inc, New York, U.S.A, p. 141 -
158. :

Vazquez C., Batiz M., Alcocer A, Gual D. y $dnchez 0. 2000. Arboles v arbustos nativos
potencidlmente vdlicsos para la resfauracion ecolégica v la reforestacidn. Proyecto J-084-
CONABIO: hitpy/fwww.conabio, gob.mx/arboles/pdiespecies/S0-meracdm,pdf

Veldzquez R. A. §., Flores R. D. y Acevedo §. O, A. 2001. Formacién de agregados en fepetate

por influencia de especies vegetales, Agrociencia 35(3): 311 - 320.

Velde B. 1995. Origin and mineralogy of clays. Clays and the environment, Springer. Verlag,
Berlin, Germany.

Wang C., Gregoriach L. J., Rees H. W., Walker B. D. Holmstrom D. A,, Kenney E. A,, King D. J,,
Kozak L. M., Michalyna W., Nalin M. C., Webb K. T. and Woodrow E. F. 1995, Benchmark sites
for monitoring agriculturel soils quality. e D. F, Acton and L. J. Gregorich (Eds.) The hedlih of our
soils, Toward sustainable agriculfure in Canadd. Publication 1906/E. Canadd. p. 31 - 40,

125



Liferatura Citada

Webster E. A., Chudek J. A. and Hopkins D. W. 2000. Carbon transformations during
decomposition of different components of plant leaves in soil. Sail Biology and Biochemistry 32:
301 -314.

Wermer G. 1992, Suelos volcdnicos endurecidos {tepetates) en el estado de Toxcala:
dishibucion, rehabilitacion, manejo v conservacion, Terra 10 (NUm. Especial: Suslos Volcanicos
Endurecidos): 318 - 331.

Wild A. 1992, Condicionss del suelo v desarrollo de las plantas segln Russell. Mundi - Prensa,
Madrid, Espaina. 1045 p.

World Reference Base for Soil Resources (WRB), 1999. Report No. 84. FAO - ISRIC - 1USS - UISS -
[BU.

Wu L., Vomocil J. A. and Childs §. W. 1990. Pore size and water retention. Soil Sci. Am. J. 54; 952
- 956.

Zebrowski C. 1992. Los suelos volcdnicos endurecidos en Amélica Latina. Tema 10 (NUm.

Especial: Suelos Volcdnicos Endurecidos): 18 - 23.

126



Apéndices

APENDICES




Apéndices

APENDICE 1

ESPECIES VEGETALES, ABONO Y FERTILIZANTE
JUSTIFICACION




Apéndices

ESPECIES VEGETALES

Las especies vegeldies se selecclonaron fomadndo en cuenia tanio los resulfados de
estudios previos, como la cultura y apfifud agricola de la zona de estudio, que es principaiments
fruticola v, en la que gran parte de lg vegetacion original ha sido sustituida por frutales v culiivos de
ciclo corio, favoreciéndose con ello la pérdida del suelo v la exposicion del tepetate.

Lo higuera (Ficus carica L), es originaria de Asia Sudoccidental y se desarrolia en dlfitudes de
200 o 1800 m. En México requiere de una temperctura media de 17 a 19°C y una precipitacion de
900 o 1200 mm. Es muy tolerante a la sequia; el pH dptimo para su desarrolio es de 8.0 a 8.5; crece
tanto en suelos fértiles, como pobres o degradados; la produccidn de frutos estd influenciada por &l
contenido de calclo; es folerante a las scles y cloruros. Perfenece a la famllia Moraceae, es un drbol
caducifolio o perennifolio de 5 a 10 m de ditiurg, con un didmetro del talio de hosta 18 cm; el
sistema radical es fikroso, de desarrollo superficial v extendido, el B0% se encuentra en los primeros
20-45 cm; la copa es giuesa redondeada; las hojas son simples, altemas, rugoso-pubescentes vy
palmadas, con 3 a 7 [obules, iteguiamnente dentadas, de 10 o 20 cm de longifud; el ronco posee
de 12 a 30 ramas glabras, extendidas o ascendentes; se ramifica a poca ditura del suelo; ia coreza
es lisa, de color grisdceo, con células laticiferas, Consta de inflorescencios en las gue la flor
fernening, de 5 pétalas v un sclo carpelo, se lacaliza en el fondoe v la masculing, de 3 sépalos v 3
estamibres, en la entada; el frulo es un sicono (infriidescencia) blando, ovolde, camoso, con
nuMerosos agquenios, de color azuiado, verde, negro o morado, mide de 3 d 10 cm de large v tiene
sabor dulee (Martinez, 1979; Vdzauez ef af., 2000).

La importancia del cultivo de higuera radica en la comercidlizacion del fruio. Sin embargo,
se uiiliza en programas de eforestacion, por su capacidad de recrear entomos deteriorados v
nmejorar el suelo. Cenfrola la erosidn y estabiliza la estructura, mediante el desarrollo de su sistema
radical v la cantidad de materia orgdnica que aperta. Su rusticidad, facil establecimiento en
condiciones adversas y rdpida mulfiplicacion, hacen de esta planfa, un frutal apropicdo para la
rehabilifacién de zonas degradadas (Vdzquez ef of., 2000). En capas endurecidas de origen
volcdnico, ha demostrado una importante influencia sobre la estructuracion (Herrera, 1999).

E pasto Rhodes (Chioris goyana Kunth) es una graminea usada en |a rotacion de cultivos en
dreas tropicales y subtropicales, debido a su capacidad de establecimiento en condiciones
climdticas y eddficas diversas. Es un pasto perenne, originario de Africa, en donde se encuentia en
forma silvestre en dlfitudes de 660 a 2160 m. Prospera en un amplio gradiente de temperaiurgs,
slendo la optima de 30°C. Es resistente a la sequic, crece con una precipitacidén minima de 600
mm y soporta petiodos de inundacion mayares a 15 dias. Toleta condiciones eddficas varlables,
excepto un pH menor a 4.5 y mayor de B.4; es folerante al sodio, al fio v sensible al magnesio.
Pertenece a la familia Poaceage. Posee una raiz fascicular modificada, estolones con fallos rectos o
geniculadamente ascendentes y entrenudos comprimidos. Las hojas son glabras, de 15 a 50 ¢cm de
largo v de 2 a 20 mm de ancho. La panicula es digitada o subdigitada; las espiguillas forman
racimos de 4 a 156 ¢m de largo; a lema es hispida en el margen; Ias espiguillas presentan de 3 a 4
flores. Las flores secundarias son coras con und pequend arista masculing; la floracion se da 15 dias
después de la emergencia de la panicula. El fruto es un caridpside de 2 mm de longitud (Bogdan,
1977, FAQ, 2000],

Se cultiva por su produccion de semillo, fécil establecimiente, hdbiios de crecimiento y
porgue ne es suscepiible al ataque de patdgencs, Su vida productiva es de 3 afics, pero puede
durar hasta 5. Al iguadl que ofros pasios, el Rhodes ha sido usado para evitar la erosion, debido o sus
fuerfes rizomas y a gue la parte aérea actlia como barrera en la erosién edlica. Consfituye una
fuente de alimento para el ganado, debido a su digestibilidad (40-60%) y palatabilldad. Mejora Ia
esfruciura del suelo y, en capas endurecidas incrementd significativamente el contenido de materia
orgdnica y favorecid la formacidn de agregados estables (Acevedo et al., 2001; Veldzquez ef dl.,
2001).
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Las plantas de pasto Rhodes se obtuvteron de alimdicigo, a padir de semilllas compradas en
una caosa comercial. Las de higuera, de dos afios de edad, fueton donadas por el vivero
Nezahudlcoyofl, pereneciente a la Comision de Recursos Naturales y Desarrollo Rural del Gobiermno
del Disfrito Federal (CORENADER).

ABONO

Estudios redlizados con fepetates, han mostrado la importancia de adicionar materia
orgdnica durante la habilitacion, con la finalidad de aportar nutimentos a las plantas, incrementar
la actividad biclégica v favorecer los procesos relacionddos con la eshucturacién. En el estudio
rediizado por Acevedo et al. (2001), se compard el efecto de gallinaza vy estiércol de bovino sobre
la estructuraciéon de tepetate fragmeniodo vy, aungque los resultados se inclinaron favarablemente
hacia la primera, las diferencias con respecto al estiéreol, no fueron significativas. Con base en esto
v, considerando que el estiéreol de bovino constituye un subproducto que se obliene con cierfa
facilidad y a bajo costo en la zona de estudio, se eligid éste como fuente de matetia orgdnica para
la presente investigacion. La dosis se seleccioné de acuerdo con el confenido nutiimental del
esfiércol, los requerimientos de las especies vegetdles consideradas, las deficiencias del tepetate y
las cantidades normalmente empleadas por los campesinos como enmiendda.

El estiércol de bovino es uno de los mds empleados en México. Tiene un contenido
gproximado de NPK de 6.0-7.0, 2.5-3.5 y 4.5-7.0 kg/t, respectivamente, ademds de Ca, Mg, S, Mn,
n, B, Cu, Co y Mo, en cantidades mds gue suficientes para el desarrolle de especies vegetales. Las
cantidades reales pueden variar y no estén disponibles en su totalidad después de su aplicacidn,
sino que se liberan paulatinamente (Labrador, 1998). Durante el primer afic se libera
aproximadamente la sexta parte de los nuiiimentos v el resto d lo largo de los siguientes cinco afos,
lo que garantiza, ademids, gue los elementos méviles como el N no sean lavados facilimente, sino
gue perrmanecen en el suelo a disponibilidad de las especies vegetales (Dominguez, 1997).

FERTILIZANTE

los ferilizantes y sus dosis, se seleccionarcn con conocimiento de que g principal
deficiencia nutrimental del tepetate la constituyen el nitrdgeno vy el fosfore, Se analizaron, fambién,
estudios sobre ferilizacion inorgdnica para higuera y pastos en México. Con base en ello, se ufilzd
stifato de amonio, clorure de potasio v superfosfato de calcio simple como fuente de nitrégeno,
fosforo v potasio, respectivamente. '

El sulfato de amonio, SO,(NH,).. es un ferdiizante niffogenado simple, de liberacion rdpida vy
adlfamente soluble en agua. Contiene 21% de N amonideadl v 24% de 5. Por o forma en que se
encusntra el N, parficipa directamente en los procesos bloguimicos del sisterna suelo vy, por su alto
contenido de $ da una reaccién dcida. Tiene una reaccion positiva con micronutiimentos como Fe,
n, Mn y Cu. Aun cuando acidifica el suelo, su uUso es muy imporiante debido a que el N no se lava
féciimente (Dominguez, 1997). Bl superfosfato de cclcio simple, contiene de 18 a 21% de P,O;, es
una mezcla de fosfato monocdicico y yeso. Aporta, ademds del fésforo, nuliimentos como 5, Ca,
Mg, Na, Si y Mn, asi como compuestos que mejoran la estructurg, tales como fosfato cdicico vy yeso.
Es de accion Inmediafa v su accion sobre el suelo puede ser ligeramente acidificante,
dependiendo de la cantidad de impurezas u olros elementos presentes. El claruro de potasio, KCI,
es tolalmente hidrosoluble y contiene 60% de K,O. Influye muy poco en el pH del suelo debido a
que es neufro. Puede apartar algunos otros nulrimenios como Cl, Nd y Mg (Simpson, 1991).
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CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL DISENO Y ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental utiizado para los indicadores guimicos, corespendié o un factorial
con ¥res factores: especies vegetales, enmiendas y fiempo, con disfribucion de los fratamientos en
blogues o czar v ocho repeticiones. El andlisis de los resulfados se llevd o cabo considerando un
experimenio factorial con observaciones repetidas.

De acuerdo con Hair ef al. (1999), Mendez ef al. (1994) y Sénchez ef al. (2001), E objetivo
del andlisis de datos mediante cbservaciones repetidas es examinar y comparar tendencias de |a
variable de respuesta sobre el tiempo, lo gue puede involucrar comparaciones de fratamientos a
fiempos especificos o promediar sobre el fiempo, o bien, comparaciones del tiempo dentro de un
fratamiento. La ventaja de este disefio es que pemnite obtener mas informacion de cada sujeta, por
lo fanto, se requiere de un menar nimero de sujetos en el estudio,

Para este tipo de andlisis, se necesifan métodos estadisticos especidles, ya que los de
regresidn y varianza reguieren suposiciones estadisticas que no se cumplen con datos de
mediciones repetidas, como por ejempilo, la de esfericidad u homogeneidad de varlanzas. Aungue
existen algunos procedimientos para ajustar los grados de libertad y adapiar los datos o dicho
supuesto, resuifc mds adecuado considerar un enfogue mullivariado, ya que éste no requiere de Ja
suposicidn de esfericidad y es mds potente.

El andilisis de varianza muitivariade (MANOVA), permite examinar y comparar fendencias de
la variable de interés sobre el flernpo, lo que Involucra comparaciones de tratamientos a tiempos
especificos {promediar sobre el fiempo) o comparaciones de! fiempo denfro de un frafamienio, Por
lo tanto, al aplicarse al andlisis de cbservaciones repetidas, se hace en dos partes:

» Se prueha el efecto de los factores enfre sujetos [cepas), tanto los principales, como las
inferacciones.

» Se prueba el efecto dentro de sujetos, es decir, el efecto del tiempo y su inferaccién con los
factares enfre sujetos, para cada sujeto,

Para llevar a cabo las pruebas enfre y denfio de sujefos, se forman nuevas variables. En el
plimer cdso, una gue es el promedio de |as respuestas de cada sujeto a fravés del tiempo (1) y cuyo
andlisis se fleva acabo con un enfogue univariado, puesto que sdlo hay una varable de respuesia
para cada sujieto {cepa), la que se usa pard probar todos los efectos. Para probar los efectos dentro
de sujetos, es decir, la fendencia a través del tiempo o comparaciones entre tiempos, Ids nuevas
varidgbles son combinaciones linedles de la respuesta de cada sujeto a los diferentes tiempos v
representan las comparaciones especificas que se desean probar, en este caso, diferencias entre
lais respuestas a punios consecutivos en el tiempo, lo que corresponde of cambio de T0 a T1, 10 a
12, D a T3 y T0 a T4; de tal manera que, dependiendo del nimero de mediciones en el fiempo, se
tiene Mmds de una variable y por lo tanto, el andlisis es multivariado.

Finalmente, cuando se comprueba lo existencia de inferacciones enfre los diferentes
factores o entre los factores v el tiempo, &l andlisis de los casos se redliza mediante contrastes
especificos entre los elementos del factor de interés, lo que permite conocer la causa de dicha
Inferaccion, Con Ia precaucion de ser mas estictos en 1os niveles de significancia, los contrasies se
hacen en dos pardes: enfre sujstos v denfro de sUjetos. En ambos casos, se reporta el valor de .
probabllidad resultado de las pruebas de F.
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Tabla A. Promedios generales para el factor tiempo.

VARIABLE TIEMPO (meses)
0 6 12 18 24
pH (H20) 6.5 6.6 6.7 6.7 6.7
PH (KC) 5.23 529 527 5.28 5.31
M.O. 0.64 1.19 1.36 1.21 1.26
Carbono 0.37 0.69 0.78 0.70 0.73
C.LC. 20.50 18.59 21.06 17.29 16.14
Cudlcio 7.65 9.23 8.47 8.32 6.77
Magnesio 5.54 5,20 3.65 3.42 3.66
Sodio D.84 1.43 0.76 0.58 0.59
Potasio 1.23 1.63 1.19 1.05 0.84
S.Bases 74.85 95,19 67.33 78.50 74.61
Tabla B. Promedios generales para el factor especies vegetales.
VARIABLE 'ESPECIE* TIEMPO (meses)
0 6 12 18 24
pH (H20) No 6,48 6.46 6.62 6.61 6.67
: H 6,53 6.61 6.66 6.71 6.75
P 6.51 6.67 6.68 6.64 6.66
pH (KCI) No 5.23 5.23 5,25 5.24 5,28
H 525 5.34 5.27 5.31 5.31
P 522 5.31 5.30 5,29 5.33
M. O. No 0.64 1.23 1.28 1,22 1.29
H 0.60 1.18 1.32 1.03 1.12
P 0.68 1.16 1.47 1.39 1.36
Carbono No 0.37 0.71 0.74 G.71 0.75
H 0.34 0.69 0.74 0.60 0.65
P 0.3¢9 Q.67 0.84 0.80 0.79
C.C, No 20,21 18.10 20.85 17.33 16,31
H 21,53 18.54 20.81 17.06 16,13
P 19.75 19.12 21.62 17.48 15.99
Calcio No 7.63 8.74 8.95 8.08 6.85
H 8.09 @.12 8.36 8.68 46,87
P 7.24 2.83 8.10 8.20 6.90
Magnesio No 5,31 5.42 3.65 3.10 3.61
H 5.98 5.08 3.70 3.58 3.34
P 5.33 5.09 3.61 3.56 4.03
Sadio No 0.86 1.34 0.77 0.53 0.58
H 0.90 1.43 0.83 0.64 0.55
P 0.77 1.54 0.69 0.57 D.64
Potfasio No 1.14 1.61 1.26 1.08 0.88
H 1,28 1.72 1.13 1.10 0.82
P 1.26 1.55 1.17 0.97 0.84
S. Bases No 74.48 95.565 70.47 74.81 72.71
H 75.97 24.81 68.35 B3.33 72.68
P 74.09 25.20 63.18 77.34 78.46

*Especie: No: sin planta; H: higuera; P: pasfo Rhodes
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Tabla C. Promedios genetdles para el factor enmienda.

VARIABLE ENMIENDA* TIEMPO (Meses)

0 6 12 18 24

pH (H20) No 6.43 6.58 6.69 6.63 6.67
F 6.50 6.51 6.62 6,61 6.65

E 6.60 6.65 6,70 6.74 6.72

EF 6.49 6.57 6.61 6.64 6.73

pH [KCI) No 517 5,20 5.26 5,24 5.28
F 5.23 5,22 5.21 5.21 5.25

E 532 5,39 5.32 5.35 5.39

EF 5,22 5.35 5.30 5.37 5.30

M. O MNo 0.72 1.08 1.15 1.19 1.20
F 0.54 1.01 1.14 1.08 1.17

E 0.61 1.37 1.65 1,23 1.39

EF 0.69 1.2 1.69 1.35 1.26

Carbono No 0.41 0.63 0.65 0.69 0.70
F 0.30 0.59 0.66 0.63 0.68

E 0.35 0.79 0.90 0.71 0.80

EF 0.39 0.75 0.92 0.78 0.73

C.lC. No 20.03 18.10 21.18 17.64 16.11
F 20.23 18.32 19.89 16.96 16.72

E 21.73 19.26 21.55 17.19 15.38

EF 20.00 18,65 21.62 17.37 16.36

Calcio No 7.59 2,31 7.92 8.52 7.00
F 7.68 9.04 B.12 8.43 6.80

E 7.54 9.37 8.89 8.27 6.52

EF 7.79 9.20 8.96 B.04 6.78

Magnesio No 5,68 4.44 3.95 312 3.62
F 5.18 4.85 3.24 3.23 3.59

E 5.78 5.30 3.61 3.59 3.77

: EF 5.52 6.19 3.80 3.73 3.67
Sodio No 0.84 1.46 0.84 0.59 0.64
F .86 1.39 0.76 0.56 0.58

E 0.80 1.42 0.71 0.64 0.60

EF 0.88 1.47 0.74 .53 0.55

Potasio No 1.37 1.29 1.03 0.96 0.77
F 1.07 1.74 1.03 0.94 0.85

E 1.28 1.61 1.36 1.13 0.87

EF 1.19 1.88 1.34 1.17 0.90

S. Bases No 78,22 o211 66.58 75,79 75.53
F 73.80 9417 646,03 78.53 72.95

E 70,80 92.58 68.29 80.83 76.85

EF 76.56 101.9 68.42 78.83 73.13

*Enmienda: No: sin enmienda; F: fetfilizante; E: estiércol de bovino.
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CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL DISENO Y ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental utilizado para los indicadores fisicos, comespondié a un factorial con
fres factores: especies vegetdies, enmiendas vy tiempo, con distibucion de fos tatarmientos
completamente al azar y cuaito repeticiones. Al igual gue en el case de los guimicos, €l andlisis de
los resultados se llevd a cabo considerando un expetimento factorial con observaciones repetidas.

Cabe seficlar, que en este caso la efapa une (material en estado inicial), no se considerd
dentro del andilisis, debido a que se frata de valores constantes y por lo tanto, no cumplen con el
supuesio de esfericidad u homogeneidad de varianzas (Hair et al.,, 1999; Méndez ef of., 1994 y
Sanchez et al., 2001). Por tal mofivo sdlo se mencionan los promedios generdles en la primera iabla

de este apartado.

A diferencia de los tablas del Anexo 1, enh el presente, se incluyen fambién las
corespondientes a los promedios para cada una de las enmiendas vy interacciones, para las
variables que presentaren diferencias significativas o que requiieron de la confrastacién de los
resultados, pero el desarollo de la metodologia estadistica fue ef mismo.

Tabla A. Promedios generales para el factor tiempo.

VARIABLE TIEMPO [meses) PROMEDIOC
0 12 24

Agregacion

<0.25 3.68 4.37 3.83 3.96
0.25-1.0 9.35 8.90 8.16 8.81
1.0-20 7.17 6.18 6.27 6.54
2.0-50 16.78 14.90 16,52 16.07
5-10 25.93 2Q.60 36.50 30,68
>10 37.03 36.06 31.73 34.94
Estabilidad

<0.25 8.96 11.16 12.51 10.87
0.25-0.5 1.41 2.43 2.95 226
0.5-1.0 4.65 6.27 8.55 6.49
1.0-2.0 7.09 6.71 8.47 7.42
2.0-3.0 13.85 11.17 14.70 13.24
3.0-58.0 6.63 5.66 6.86 6,38
>5.0 57.41 56.5%9 45,96 53,32
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Tabia B. Promedios generales para el factor especies vegetales.

VARIABLE ESPECIE* TIEMPO (meses)
12 24
Agregacion
<0.25 No 3.90 3.81
H 4.30 3.63
P 4,90 4.06
0.25-1.0 No 8.54 7.50
H 8.20 7.29
P 2.96 2.69
1.0-2.0 No 6.20 6.56
H 5.81 6.00
P 6.54 6.24
2.0-5.0 No 15.10 16.70
H 16.40 18.70
P 13.20 14.20
5-10 No 28.02 31.95
H 31.75 34.62
P : 22.00 339
>10 No 38.23 33.52
H 33.57 29.77
P 36.36 31.89
Estabilidord
<0.25 No 8.77 10.80
H 10.80 12.70
P 13.90 14.10
0.25-0.5 No 1.95 2.36
H 2.25 2.47
P 3.10 4.02
0.5-1.0 No 5,58 7.36
H 5.35 7.72
P 7.88 10.60
1.0-2.0 No X X
H X X
P X X
2.0-3.0 No 12.26 19.22
H 11.87 13.21
P 2.38 11.66
3.0-5.0 No 8.62 8.05
H 4.78 7.39
P 3.59 513
>5.0 No 56.24 43.93
H 59.20 47.37
P 54,32 46.56

* Especie: No: sin planta; H: higuera; P: pasto Rhodes
X: Valores no estimados
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Tabla C. Promedios generdles para el factor enmienda (esfiércol)*

VARIABLE ENMIENDA* TIEMPO [Meses)
12 24
Agregacion
<0.25 No 4,22 3.0
E 4,52 3.77
0.25-1.0 No 7.99 7.37
‘ E %.81 B.95
1.0-2.0 No 6.17 5.87
E 6.20 6.66
2.0-5.0 No 15.2 1556
E 14.6 17.5
5-10 No 301 33.04
E 29.07 33.95
>10 No 36.30 34.30
E 35.81 2%.16
Estabilidad
<0.25 No 11.41 11.89
E 10.90 13.14
0.25-0.5 No 3.05 2,39
E 1.82 3.50
0.5-1.0 . No 7.80 7.62
" E 4,75 9.48
1,.0-2.0 No X X
E X X
2.0-3.0 No 11.32 15.80
E 11.03 13.59
3.0-5.0 No 4.68 7.45
E 6.65 6.27
=50 No 54.57 46,68
E 58.60 45.23

* No: sin enmienda; E: estiércol de bovino
X: Valores ho estimados
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Tabla D. Promedios generales para el tactor enmienda (ferfilizante)*

VARIABLE ENMIENDA* TIEMPO (Meses)
12 24
Agregacidn
<0.25 No 3.92 3.52
F 4.82 4.15
0.25-1.0 No 7.77 7.07
F 10.03 2.25
1.0-2,0 No 5.69 5,56
F 6.67 6.97
2,0-50 No 14.50 15.20
F 15.30 17.80
5-10 No 29.81 33.88
F 29.37 33.10
>10 No 38.26 34.74
F 33.85 28.72
Esfabilidad
<0D.25 No 11.31 11.66
F 11.01 13.37
0.25-0.5 No X X
F X X
0.56-1.0 No X X
F X X
1.0-2.0 No X X
F X X
2.0-3.0 No 11.48 15.76
F 10.87 13.63
3.0-5.0 No 4.55 7.56
F 6.78 615 |
>5.0 No 57.34 46.35
F 55,83 45.56

* No: sin enmienda; F: ferfilizante
X: Valores no estimados

Tabla E. Promedios para ld inferaccién especie — abono,

VARIABLE INTERACCION* TIEMPO (Meses) PROMEDIO
12 24

Agregacion

<0.25 No N 413 4.04
NoE 3.67 3.85 3.76
HN 4.51 3.49
HE 4.36 3.77 3.88
PN 4.01 4.18
PE 5.78 3.95 4.86

1.0-2.0 No N 6.57 6.39
No E 5.83 6.37 6.10
HN 6.45 5.65
HE 517 6.36 5.76
PN 5.49 5.57
PE 7.58 6.91 7.24

*No: sin planta; H: higuera; P: pasto Rhodes
N: sin estiércol; E: estiércol de bovino.
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Tabla F. Promedios para la interaccién especie - fertilizante.

VARIABLE INTERACCION* TIEMPO {Meses) PROMEDIO
12 24
Agregacian
0.25-1.0 No N 10.20 8.43
No F 6.89 6.57 6.73
HN 6.04 5.00
HF 10.40 G.58 Q.99
PN 7.08 779
PF 12.80 11.60 12,2
1.0-2.0 No N 6.46 6.39
No F 593 6.72 6.32
HN 5.67 4.74
HF 5.956 7.26 6.60
PN 4.94 5.55
PF 8.13 6.93 7.93
2.0-5.0 No N 14.88 16.02
No F 15.32 17.30 16.31
HN 16.60 14.97
HF 16.11 22.41 19.26
PN 12.15 14.67
PF 14,32 13.73 14.02
>10 No N 37.27 33.31
No F 39.19 33.74 36.46
HN 36.43 37.76
HF 30.72 21.77 27.24
PN 41.09 33.16
- PF 31.64 30.64 31.14
Estabilidad '
0.25-0.5 No N 2.68 2.63
No F 1.21 2.18 1.69
HN 1.91 2.06
HF 2.59 2.87 2.73
PN 2.59 2.49
PF 3.61 5.85 4.58
0.5-1.0 No N 7.55 - 8.09
No F 3.62 6.62 5.12
HN 4.17 6.94
HF 6.63 B.49 7.51
PN 6,31 6.99
PF 9.45 14.14 11.79

* No: sin planta; H: higuerq; P: pasto Rhodes,

N: sin fertilizante; F: fertilizante
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CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL DISENO Y ANALISIS ESTADISTICO

Bl disefio experimental utiizado para los indicadores bioquimicos, comespondid o un factorial
con fres faclores: especies vegeidles, enmiendas y fiempo, con distribucion de los tratamientos
completamente o azar v dos repeticiones. Al igual gue en el caso de los quimicos vy fisicos, &l
andlisis de los resulfados se levd a cabo considerando un experimento factorial con observaciones
repetidos (Méndez ef al,, 1994 v $dnchez ef af., 2001). No se considerd la etapa uno por fratarse de
valores constantes, Los promedios generales pard esta etapa se sefdlcn en la primera fabla.,

Tabla A. Promedios generdles para el factor tiempo.

VARIABLE TIEMPO (meses)
0 12 24
Carbono 0.19 0.34 0,36
Polisacdridos 0.48 X X
Fllvicos 5.30 X X
Hlamicos 2,85 11.0 6.57

X: Vdlores no estimados

Tabla B. Promedios generales pard el factor especies vegetales*

VARIABLE ESPECIE* TIEMPO (meses)
12 24
Carbono No 0.26 0.32
H 0.38 0.38
e 0.39 0.39
Polisgcdridos Mo 0.61 0,48
H .83 0.81
p 0.92 0.91
Ac. Fllvicos  No 11.01 17.24
H 23.27 27.74
P 18.14 17.96
Ac. Hirnlcos  No 12.30 5.35
H 10.27 8.03
P 10.41 6.34

*Especie: No: sin plantd; H: higuera; P: pasto Rhodes
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Tabla C. Promedios generales para el factor enmienda (fertilizante)*

"VARIABLE ENMIENDA* TIEMPO (Meses)
12 24
Carbono No F 0.28 0.42
F 0.41 0.31
Polisacaridos No F X X
F X X
Ac. Flilvicos NoF X X
F X X
Ac. Himicos NoF 10.67 4,31
F 11.32 3,83

*Enmienda: No F: sin ferlilizante; F: fertilizante
X: Valores no estimados

Tabla D. Promedios generales para el factor enmienda (estiéreol)*

VARIABLE ENMIENDA* TIEMPO (Meses)
12 24
Carbono NoE D.22 0.21
E 0.47 0.51
Polisacdridos MNo E 0.6t 0.57
E 0.96 0.90
Ac. Fllvicos NoE X X
E X X
Ac. Himicos No E 522 4.09
F 1677 Q.05

*Enmienda: No E: sin esfiéreol: E: estiéreol de bovine
X; Valores no estimados
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CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL DISENO Y ANALISIS ESTADISTICO

Se redlizaron andlisis exploratorios, marices de comelacion y corelaciones candnicas, con la
finalidad de establecer Ia relacion enfre los Indicadares bioguimicos v los fisicos, especificamente,
entre &l contenido v fipo de mafera orgdnica y la formacion de agregados estables de diferentes
digmetros, del tepetate.

El andilisis de corelacion candnica es una técnica estadistica que pemnite valorar I relacion
enfre variables predictoras métricas o categoricas vy mllfiples medidas dependientes o
independientes y que fiene como objefivo, cuaniificar la validez de la relacidn. Mientras que la
regresion multiple predice una Unica variable dependiente a partir de un conjunto de mMUitiples
variables dependientes, la correlacion candnica predice simubdneamente mditiples variables
dependientes a partir de muitiples variables independientes. En situaciones con multiples variables
dependientes e independientes, la coirelacion candnica es la técnica mulfivariante mds apropiada
vy pofente. De este andlisls se obfienen dos valores: los fedlicos candnicos, que representan las
combinaciones lineales dptimas de las varicbles dependientes e independientes v la corelacion
candnica, que representd |a relacion entre ellas (Hair ef al., 1999 |. Méndez Ramirez. Comunicacion
personal, octubre 2001).

Lo comparacion de las vaiiables da come resulfade un nimero de comelaciones candnicas
igual al nimero de varables que hay en el conjunio de datos menor; sin embargo, sdlo se analizan
aquellas funciones cuyos coeficientes de coarrelacién son estadisticarmente significafivos para un
nivel de 0.05 o mayor. En el presente esiudio, se consideraron dos grupos de variables: los
compuestos orgdnicos ¥ los fragmentos vy agregados de diferentes didmetros del fepeiate, asi como
su estabilidad en himedo.




