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Resumen

Resumen

El tepetate es una capa endurecida de origen volcánico , que se encuentra a poca

profundidad en el perfil de algunos suelos. Una vez que aflora , representa una

problemática para el desarrollo de especies vegetales por su alto grado de dureza , bajo

contenido de materia orgánica y estructura masiva, provocando que el desarrollo de las

plantas sea limitado. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de enmiendas

orgánicas , una especie vegetal y micorriza sobre las características físicas , químicas y

bioquímicas de un tepetate, para mejorar su calidad productiva.

El experimento se realizó con tepetate del municipio de Tetela del Volcán, Morelos ,

en el invernadero del Instituto de Geología, UNAM. El diseño fue trifactorial, teniendo

como factores la planta (Ficus carica L) con y sin inóculo, diferentes enmiendas

(estiércol de bovino, composta y vermicomposta) y el tiempo (6 y 12 meses), se

colocaron 4 repeticiones por tratamiento . El material fue roturado en fragmentos de

entre 2 y 10mm, para posteriormente ser colocado en macetas sin perforaciones,

adicionándose las enmiendas según los tratamientos. Las plantas se trasplantaron e

inocularon. El experimento se efectuó durante 6 y 12 meses; la planta fue cortada y el

material secado, para después realizar los análisis de laboratorio.

En los análisis físicos de agregación y estabilidad se observó un dominio de la

fracción de mayor tamaño(>5mm) y un incremento en la fracción pequeña «1 mm), lo

que indica procesos tanto de disgregación, como de agregación del material. El que la

estabilidad sea menor en las diferentes fracciones, muestra indirectamente la formación

de agregados, debido a que éstos son menos estables que los fragmentos del tepetate,

que por su cementación presentan una mayor estabilidad .

En cuanto a los análisis químicos (pH, M.O., CIC, Ca, Mg, Na y K), se

presentaron valores favorables de pH, cercanos a la neutralidad y el porcentaje de

materia orgánica se incrementó. La capacidad de intercambio catiónico mostró valores

considerados altos en todos los tratamientos , al igual que las bases intercambiables.



Resumen

Los análisis de las propiedades bioquímicas (MOL, Carbono, ácidos fúlvicos, ácidos

húmicos y huminas) señalaron una mayor proporción en los tratamientos con

enmiendas orgánicas. El carbono presentó mayores porcentajes en los tratamientos

con inóculo y por la presencia de composta. Se observó mayor cantidad de ácidos

fúlvicos que de ácidos húmicos, presentando los porcentajes más altos, los tratamientos

con inóculo y composta. Las huminas indicaron valores elevados, siendo mayores en

las plantas inoculadas. Por último los polisacáridos se incrementaron con la presencia

de la higuera y aun más cuando se aplicó el inóculo.

El porcentaje de colonización de micorriza fue mayor cuando no hay presencia

de enmiendas, pero si estas se aplican, la vermicomposta ofrece el mayor porcentaje,

seguida de la composta y finalmente el estiércol de bovino.

De manera general se puede concluir que los mejoradores utilizados

favorecieron las características físicas, químicas y bioquímicas del tepetate, lo que

permite el desarrollo de las plantas y mejora la calidad productiva del tepetate.

\1



Abstraet

Abstract

Tepetate is a hardered layer of volcanic origin, found at low depth in some soil

profiles. After being exposed at the surface, it represents a problem for the plants

species, due to its high hardness, low organic matter content and mass structure ,

making plant development poor. The objective of this paper was to evaluate the organic

emendations effect, a vegetal species and mycorrhiza upon the physical, chemical and

biochemical characteristics of tepetate, to improve its productive quality.

The experiment took place with tepetate of the municipality of Tetela del Volcán,

state of More/os, Mexico, in the greenhouse of the Geology Institute, UNAM. The design

was bifactoria/ having as factors the plant (Ficus carica , L) and different emendations

(bovine manure, compost and vermicompost). The material was disintegrated in

fragments of 10 and 2 mm and later it was placed in plots without holes, adding the

emendations according the treatments. The plants were inoculated andotransplanted

The experiment lasted for 12 months, the plants were cut down, taken to dryness

and then the laboratory analyses were performed.

In the physical analyses aggregation and stability a predominance of the largest

fraction and an increase in the smallest was observed, indicating dispersation and

aggregation material processes. The fact that stability is lower in the different fractions ,

indirectly shows aggregate formation , because these are less stable than tepetate

fragments that due to their cementation offer a higher stability.

Regarding chemica/ analyses (pH, O.M, C.E.C., Ca, Mg, Na and K), pH values

are close to neutral and the carbon percentage increased. Cationic exchange capacity

showed high values in all treatments and also the exchange bases.

111



Abstraet

The biochemical characteristics (F.O.M, Carbon, Fulvic and Humic acids , humins

and polysaccharides) indicated a larger content in treatments with organic emendations.

Carbon showed higher percentages on inoculated treatments and due to compost

presence . More fulvic than humic acids were observed and higher percentages

appeared on inoculated and compost treatments. Humins gave high values, being

largest in the inoculated plants. The polysaccharides content was higher with plant and

inoculated treatments .

The colonization percentage was larger without emendations, but if they are

applied, vermicompost shows the highest percentage, followed by compost and finally,

bovine manure.

In general, it can be concluded that the use emendations, favoured the tepetate

physical , chemical and biochemical characteristics allowing the plant development and

improving the tepetate productive quality.

iv



Introducción

1. INTRODUCCiÓN

En México uno de los principales problemas ambientales es la degradación del

suelo, debido al mal manejo y al uso inadecuado de técnicas agrícolas. La pérdida del

suelo provoca que se busquen nuevos sitios para cultivar, debido a que ya no se

obtienen los rendimientos deseados, lo cual da como resultado que las áreas

erosionadas se incrementen. En algunos lugares, al perderse la capa superficial de

suelo, queda expuesto lo que se conoce como tepetate . Una vez que aflora, constituye

una problemática para el desarrollo de especies vegetales, debido a que presenta un

alto grado de dureza , un bajo contenido de materia orgánica, estructura masiva y bajo

contenido de nitrógeno y fósforo; lo cual provoca que el desarrollo de las plantas sea

limitado.

Los tepetates se conocen desde hace mucho tiempo, por lo que se ha

encontrado que para su incorporación a la productividad es necesario que se roturen

para, de esta manera , permitir una aireación suficiente e incrementar la retención de

agua. Así mismo, resulta conveniente la aplicación de enmiendas como fertilizantes y

abonos, para facilitar el establecimiento de cultivos. Al aplicar los abonos se favorecen

de diferentes formas las características físicas y químicas del tepetate ; así como

también, el desarrollo de microorganismos y especies vegetales. Múltiples especies

vegetales que pueden ser utilizadas para habilitar los tepetates, pero una cosa muy

importante es el tener en cuenta los cultivos de las zonas en donde se encuentra el

tepetate, ya que estas especies están adaptadas a las características ambientales del

lugar y pueden representar un beneficio para los pobladores de la zona. De este modo

se incrementa la cantidad de materia orgánica y se favorecen las características

químicas, físicas y biológicas del tepetate, lo cual ayudará a dar una alternativa para la

habilitación de este recurso.



Objetivos

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de tres enmiendas orgánicas, una especie vegetal y una

micorriza, sobre las características físicas , químicas y bioquímicas de un tepetate

fragmentado, como estrategia para mejorar su calidad productiva.

2.2 Objetivos Específicos

.:. Cuantificar la formación de agregados a partir de tepetate fragmentado y su

estabilidad en húmedo, por efecto de la adición de tres enmiendas orgánicas

(estiércol de bovino, composta y vermicomposta), la introducción de una especie

vegetal (higuera, Ficus carica L.) Y la interacción con micorrizas.

•:. Evaluar el efecto de las enmiendas orgánicas , la especie vegetal y las micorrizas ,

sobre las características químicas (pH, materia orgánica, capacidad de

intercambio catiónico, bases intercambiables) del tepetate.

•:. Evaluar la cantidad de sustancias húmicas y polisacáridos presentes en el

tepetate, por adición de estiércol de bovino, composta, vermicomposta, higuera y

micorriza como indicadores de calidad.

•:. Evaluar el efecto de las enmiendas y la micorriza, sobre el desarrollo

(crecimiento en altura y diámetro del tallo, número de hojas, área foliar, biomasa

aérea y subterránea y biomasa total) de la higuera (Ficus carica L.).

3.HIPÓTESIS

.:. La adición al tepetate, de estiércol de bovino, composta y vermicomposta, la

introducción de plantas de higuera y su relación con la micorriza, incrementarán

la formación de agregados estables en dicho sustrato .

•:. El aporte de las enmiendas orgánicas , la especie vegetal y la micorriza ,

incrementarán el contenido de MO, la CIC y de bases del tepetate. Así mismo,

creará condiciones adecuadas, para el desarrollo de plantas y biota.

2



Antecedentes

.:. Las enmiendas incrementarán, en forma diferencial, el contenido de

sustancias húmicas y polisacáridos del tepetate.

•:. El rendimiento, en biomasa (crecimiento en altura y diámetro del tallo, número

de hojas, área foliar, biomasa aérea y subterránea y biomasa total), de la planta

se incrementará con la aplicación de estiércol de bovino, composta,

vermicomposta y micorriza.

4.ANTECEDENTES

4.1 Tepetate

4.1.1 Definición

La palabra tepetate deriva del Náhuatl y está compuesta por las raíces, letl, que

significa piedra y petlatl, petate. Como término nativo, incluye a todas las capas

endurecidas. Sin embargo, actualmente, se considera como tepetate a las capas

endurecidas formadas por procesos geológicos, con influencia posterior de procesos

edafogénicos y cuyo deposito original involucra materiales de origen volcánico

(Velázquez, 2002).

Las capas endurecidas pueden formarse por diferentes procesos. Flores el al.

(1996), mencionan que algunos procesos que explican la dinámica de las capas

endurecidas son: 1) consolidación de las partículas minerales, lo que provoca la

compactación; 2) el endurecimiento del material piroclástico al momento de su depósito

(origen ígneo) y 3) cementación por procesos pedológicos que producen cementantes

en solución. Los cementantes pueden ser sílice, óxidos de hierro y aluminio, carbonatos

de calcio y sulfato de calcio. Nimios y Hillery (1990) mencionaron que el endurecimiento

de las capas ocurre por dos procesos, el primero ocurre durante la consolidación

geológica ; la pedocemetación, con sílice o carbonatos, ocurre como un proceso

secundario.

Dependiendo de su dureza , los tepetates pueden ser tipo fragipán o tipo duripán.

Flores el al. (1992) mencionaron que el fragipán es un horizonte subsuperficial de

textura franca; tiene una densidad aparente alta en relación con los horizontes

3



Antecedentes
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Antecedentes

superficiales y un contenido de materia orgánica bajo; parece cementado cuando está

seco, pero cuando está húmedo es frágil. Un tepetate tipo duripán es un horizonte con

características similares a las del fragipán, pero se encuentra fuertemente cementado

por sílice (Flores el el., 1996).

Etchevers (1997) mencionó algunas de las características en común que

presentan los tepetates en varios estudios realizados:

.:. Los tepetates presentan serios problemas físicos , qurrrucos y biológicos, que

impiden, en su condición natural, el crecimiento de las plantas

.:. La densidad aparente de los suelos volcánicos endurecidos en su estado natural

es cercana a 1.6mgm-3 , mientras que la de los roturados es de aproximadamente

1.2mgm-3. Su porosidad total en el primero de los estados es de alrededor del

50%, pero la macroporosidad es muy baja «5%), lo que dificulta la penetración

de las raíces, agua y aire.

•:. En general contienen suficiente arcilla (>20%) y poseen una CIC considerada

como media (>15 cmolkg-), lo que es suficiente para tener una adecuada

capacidad de retención de agua y nutrimentos.

•:. La disponibilidad de nitrógeno y fósforo de los suelos volcánicos endurecidos es

muy baja, lo que constituye un serio obstáculo para el crecimiento de las plantas.

•:. La disponibilidad de fósforo para los cultivos es muy baja «3ppm P-Olsen) , pero

su capacidad de adsorción es elevada, lo que permite aumentar su

concentración en el medio con relativa facilidad.

•:. El contenido de materia orgánica, característica estrechamente relacionada con

el suministro de nutrimentos y las propiedades físicas, es muy bajo. Lo cual

provoca también que la biomasa microbiana sea muy baja.

•:. El pH es de neutro a ligeramente alcalino, reacción propicia para el crecimiento

de las plantas.

•:. En general la concentración de cationes intercambiables observada es

adecuada, aunque se ha constatado que el potasio de este tipo puede disminuir

con los años de cultivo, pese a la abundancia de vidrios volcánicos primarios que

lo contienen.

4



Antecedentes

4.1.2 Distribución

Los tepetates se presentan en diversos lugares de América Latina y del mundo,

en los cuales, también se han realizado estudios para tratar de incorporarlos a la

productividad. Etchevers y Ferrera (1994), mencionaron que en cada una de las

regiones se les denomina de diferente manera, pero los nombres no son consistentes

en cuanto al origen y tipo de material. En México se les denomina tepetates, en

Nicaragua talpetates, en Ecuador cangahua, en Perú a algunos se les llama sillares y

en Japón se les conoce como masa, kora, nigarsuchi.

Flores el al. (1991) Y Pimentel (1992) mencionaron que los tepetates se

localizan en climas húmedos templados , en ambientes con suficiente precipitación para

disolver los productos del intemperismo, pero donde no ocurre lixiviación. Se

encuentran en suelos de origen volcánico, a lo largo del Eje Neovolcánico, en Tlaxcala ,

Morelos , Edo. de México, Veracruz, Puebla, Michoacán, Hidalgo, Querétaro y Jalisco

(Fig. 1). Frecuentemente se encuentran en el pie de monte, a una altitud de 1500 a

2200 msnm. Aproximadamente cubren 30700 km2 del Eje Neovolcánico que equivale al

30% de la superficie total (Zebrowski , 1992), en donde constituyen un grave problema

de degradación, debido a que se localizan en zonas con gran presión demográfica.

4.1.3 Importancia

Arias (1992) mencionó que las limitantes o problemática que presenta el tepetate

para su integración al proceso productivo, se puede agrupar en cuatro. Estas son: alta

dureza, baja retención de humedad, baja fertilidad y difícil manejo. En cuanto a la

dureza, esta se debe a que los tepetates presentan una estructura masiva, ya que las

partículas se encuentran consolidadas y cementadas. Zebrowski (1992), mencionó que

esto no permite la penetración de las raíces, provocando que se tenga una baja

porosidad efectiva y por lo tanto, una alta impermeabilidad. Lo que da como resultado

un pobre crecimiento de las especies vegetales y por tanto no se presenta una
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acumulación de residuos, manifestándose valores bajos de materia orgánica . Pérez et

al. (2000) , mencionaron que la carencia de nitrógeno es uno de los factores que más

restringe el crecimiento de las plantas; esto es debido a la casi nula presencia de

reservas orgánicas, lo cual también da como resultado, una reducida biomasa

microbiana

Por lo que respecta al manejo de estos materiales, aparte de dureza y bajo

porcentaje de materia orgánica, Arias (1992) mencionó que su problemática se debe a

que los tepetates se encuentran en lamerías, en los cuales las pendientes son muy

pronunciadas. Esto provoca que sean más susceptibles a la erosión, por lo que al ser

habilitados, se debe tener cuidado en las prácticas agrícolas que se utilizan para no

volver a perder el recurso.

4.1.4 Habilitación

Una vez que los tepetates afloran la zona no puede ser utilizada, ya que por sus

características no permite el desarrollo de especies vegetales debido a que impide el

desarrollo radical, por lo que es necesario modificar sus características físicas y

químicas, para mejorar su calidad productiva. Desde hace ya muchos años los

Tlaxcaltecas tenían conocimiento de la problemática que representan los tepetates, así

como algunas formas de incorporarlos a la agricultura (Ruiz, 1987). Una de estas

formas era por medio de la quema de las pencas de maguey y la adición de las cenizas

al tepetate, con lo cual incorporaban nutrimentos, así como el cultivo de especies

resistentes. Arias (1992), mencionó que el laboreo y la fertilización de los tepetates

existen desde tiempos prehispánicos a través de relleno con suelo fértil, o preparando

el terreno mediante el rompimiento de la costra superior, la pulverización de terrones y

la fertilización a través de la quema de hojas de maguey.

Como se mencionó anteriormente , una de las principales limitantes de los

tepetates es su estructura masiva, la cual les confiere un alto nivel de dureza, por lo que

para poder iniciar con una habilitación para un uso agrícola, es necesario primero
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fragmentarlo por medio de herramientas comunes como pico, cincel y martillo ó en

algunos casos se a hecho con maquinaria. Zebrowski (1992), mencionó que un nivel

adecuado de roturación es entre 0.5 y 8.0 mm, ya que de esta forma se permite una

buena penetración de agua y aire, pero también, al no ser muy grande , permite su

retención así como la de nutrimentos, para que la planta se desarrolle de una manera

adecuada.

También es importante la aplicación de enmiendas que permitan incrementar la

cantidad de materia orgánica y de nutrimentos, ya que estas son otras de las

problemáticas que presentan los tepetates. Etchevers et al. (1998) , mencionaron que la

materia orgánica se relaciona con la fertilidad física, química y biológica de los

tepetates . Los productos metabólicos de la descomposición de los residuos de las

cosechas y abonos orgánicos, constituyen elementos importantes en la estructuración

del suelo, proceso fundamental para la acumulación de reservas hídricas y para proveer

a las plantas de un sustrato de fácil exploración radical, así como para un adecuado

abastecimiento de nutrimentos.

Se sabe que la aplicación de la materia orgánica aporta nutrimentos al suelo

para que se puedan desarrollar las plantas, pero también ayuda en la estructuración del

tepetate. En trabajos anteriores (Acevedo, 1997; García, 2001; Velázquez et al., 2001;

Velázquez, 2002) se han aplicado enmiendas inorgánicas y orgánicas al tepetate, como

fertilizantes y estiércoles, los cuales han dado resultados que favorecen el

mejoramiento de las características del tepetate y de los cultivos. Estas enmiendas

permiten que se presente una mejora en la estructuración del material , pero también

ayudan al desarrollo de las especies a introducirse.

Pero la aplicación de materia orgánica y la roturación no sólo ayudan a mejorar

las características físicas y químicas del tepetate y permitir el desarrollo de la planta,

sino que también promueven el crecimiento microbiano, lo cual se ve reflejado en un

aumento en el número de actinomicetos, bacterias y hongos, en comparación con el

tepetate en estado natural (Ferrera-Cerrato, 1992).
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Se espera que los residuos orgánicos, así como los subproductos de la actividad

microbiana, contribuyan a un mejoramiento rápido de las características físicas y

químicas relacionadas con la fertilidad de los tepetates. Por lo que en algunos estudios

(Álvarez et al., 2000; Izquierdo, 2004) se han aplicado composta y vermicomposta para

habilitar los tepetates, encontrándose resultados favorables (incremento en la

agregación y estabilidad de agregados y un incremento en el contenido de materia

orgánica) con este tipo de enmiendas. Sin embargo, todavía hace falta mayor estudio

en este aspecto.

Como se mencionó anteriormente , se han implementado diferentes

metodologías para mejorar la calidad de los tepetates, algunas incluyen la roturación ,

nivelación, construcción de terrazas en las cuales se planta nopal o maguey, surcos en

contorno , reforestación , cultivos de rotación, cultivos en franjas, incorporación de altas

cantidades de materia orgánica y de fertilizantes (Etchevers y Ferrera, 1994). Todas

ellas con el fin de habilitarlos y poder incorporarlos a la productividad agrícola.

Actualmente, organismos nacionales (Colegio de Postgraduados, Universidad

Autónoma de Tlaxcala, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, Universidad

Autónoma de Veracruz, Universidad Nacional Autónoma de México) e internacionales

(IRD de Francia, Universidad de Gieseen de Alemania, Fundación México-Alemania y la

Unión Europea), han establecido en México programas enfocados al estudio de la

caracterización morfológica, cartográfica, mineralogíca y micromorfológica de los

tepetates , así como de su erodabilidad y fertilidad (Velázquez, 2002) .

4.2 Estructura

4.2.1 Definición

El término de estructura del suelo, ha sido aplicado para un grupo de

características que describen la heterogeneidad del arreglo de las partículas y del

espacio poroso, que existe en el suelo, lo cual depende de la distribución de las

partículas primarias , así como de su tamaño. Las fuerzas que afectan el arreglo son la
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contracción y expansión, el congelamiento y deshielo, el movimiento del agua, el

crecimiento y descomposición de las raíces y los animales; así como también procesos

químicos y biológicos que movilizan materiales que pueden ayudar a unir las partículas

del suelo en un arreglo jerárquico (Oades, 1993; Marshal el al., 1996; Kay y Angers,

2002).

Feller et al. (1996) mencionaron, que la estabilidad estructural puede ser definida

de dos maneras: en un sentido descriptivo o en sentido estático . En el primer caso, la

estabilidad del suelo corresponde a las propiedades del suelo que regulan y reflejan un

continuo arreglo en los diferentes tamaños de los poros interconectados, su estabil idad,

capacidad de retener y transmitir fluidos, así como su habilidad para suministrar agua y

nutrimentos necesarios para soportan la actividad del crecimiento de raíces. En el

segundo caso, la estructura del suelo es el arreglo de las partículas primarias en

agregados, cuya formación es por medio de diferentes fuerzas y ocurre de una manera

natural .

Nadler y Steinberg (1993) y Marshall et al. (1996) , demostraron que la estructura

del suelo afecta otras características, como son el transporte y retención de agua,

solutos y fertilizantes, la aireación, crecimiento y desarrollo de raíces, entre otras, y que

esto se ve reflejado en la calidad de la estructura del suelo y su estabilidad, durante un

período largo.

4.2.2 Agregación

Un agregado es un grupo de dos o mas partículas primarias, que se unen a

otras. Las partículas adyacentes son adheridas con mayor fuerza entre sí, que con las

circundantes (Kemper y Rosenau, 1986).

Acevedo y Flores (1997) , mencionaron que la agregación es un fenómeno

dinámico que se relaciona con la retención y movimiento del agua, el intercambio

gaseoso, las propiedades mecánicas, la germinación de las semillas, el desarrollo
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radical, la compactación y la erosión. La formación de los agregados del suelo depende

de la naturaleza y el contenido de materia orgánica, el contenido de arena, limo y

arcilla, de la naturaleza de los minerales de arcilla, la población microbiana y su

actividad y, en menor grado, de factores abióticos.

Algunas características que influyen en la estructuración del suelo y, por lo tanto,

en la agregación, son la textura, mineralogía de las arcillas, composición de los iones

intercambiables y contenido de materia orgánica. Otros factores que influyen son el

clima, procesos biológicos, el manejo del suelo y la profundidad del perfil (Kay, 1998).

Un modelo conceptual del mecanismo de agregación , es el que menciona que

las partículas primarias y las arcillas microestructurales, son unidas por restos de

hongos y bacterias formando microagregados (2-20 urn de diámetro), los cuales a su

vez, son unidos por restos de hongos y plantas formando microagregados de mayor

tamaño (20-250 urn de diámetro) . Los microagregados al mismo tiempo se unen para

formar macroagregados (>250 urn de diámetro) por diferentes agentes de unión. La

diferencia entre micro y macroagregado se basa, tanto en el tamaño, como en la

susceptibilidad a ser destruidos (Jastrow y Miller, 1998).

Factores físicos

Payne (1992) Y Marshall el al. (1996), mencionaron que la ruptura y la debilidad

de la superficie, de manera natural , separa y une a las partículas, lo cual puede ser

provocado por la sequía y la humedad, ocasionando que se destruyan y se formen

agregados. Los ciclos de humedecimiento y secado provocan incremento y contracción

de volumen, lo que ocasiona movimiento del suelo adelante y atrás, y moviliza las

partículas del suelo. Lo mismo ocurre con el congelamiento y el deshielo, que de esta

manera favorecen la formación de agregados (Troeh y Thompson, 1993).

11



Antecedentes

Factores químicos

Dentro de los factores químicos se encuentran los cationes presentes en los

suelos, de los cuales, algunos pueden beneficiar la unión de partículas más que otros,

ya que la naturaleza y cantidad de cationes intercambiables, por su efecto de dispersión

y floculación de arcillas, influye en la agregación del suelo. La dispersión físico química

resulta de la reducción de las fuerzas de atracción entre las partículas coloidales en

húmedo. La estabilidad de los coloides depende de la interacción entre las fuerzas de

Van Der Waals y la repulsión eléctrica , por lo que la dispersión o estabilidad de cationes

depende de su tamaño y valencia. Por lo tanto, se pueden ordenar según su capacidad

estabilizadora: Ca2+>Mg2+>K+>Na+(Levy y Van der Watt, 1990).

La mineralogía de las arcillas influye directa e indirectamente en la agregación

del suelo , ya que modifica características del suelo que afectan la agregación, así como

también se unen con otros minerales, lo que dependerá de la cantidad de arcillas , el

tiempo y los minerales con los que interaccionen (Kay y Angers, 2002 ; Bronick et al.,

2004) . Probablemente las interacciones hierro-caolinita produzcan fuerzas de cohes ión

fuertes, comparadas con las interacciones arcilla-arcilla que corresponden a

esméctitas, la cual tiene menos fuerza de cohesión. Las arcillas también actúan en la

dispersión química, junto con los iones intercambiables y la concentración de

electrolitos del suelo (Le Bissonnais, 1995).

La materia orgánica es un factor importante en la unión de las partículas del

suelo , y actúa de diferentes maneras. Stevenson (1994) mencionó que los

constituyentes orgánicos pueden influir en la agregación del suelo de las siguientes

maneras:

.:. Actúa como agentes de unión entre las partículas de arcilla por : adsorción de la

superficie de las arcillas, por medio de cationes intercambiables, por cationes

polivalentes (arcilla-metal-humus) , por puentes de hidrógeno, por fuerzas de Van der

Waals y por penetración en los espacios porosos.
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.:. Mediante la formación de capas de geles orgánicos, como los polisacáridos, que

recubren a las unidades del suelo o actúan como cementantes.

Factores biológicos

Las plantas tienen influencia en la agregación del suelo a través de diversos

mecanismos, que incluyen, la estructura y distribución de las raíces , debido a que

éstas presionan las partículas del suelo y las expanden durante su crecimiento, lo que

provoca que se unan y a la vez, se separen. Por otra parte, están, también, la calidad y

cantidad de los suministros de carbono, así como el efecto de microambientes y su

influencia en la comunidad microbiana y su actividad (Rilling et al., 2002) . Además , al

extraer agua del suelo , las plantas inducen un cambio en las condiciones locales , lo

que favorece el aumento de poros en el suelo.

Otro de los factores importantes es la presencia de los microorganismos en el

suelo, ya que éstos se encargan de remover las partículas minerales al moverse a

través de los poros o grietas , así como de la descomposición e incorporación de la

materia orgánica al suelo . Por ejemplo las hifas de los hongos unen las partículas del

suelo por efecto mecánico y ayudan a incrementar el área de interacción de la planta

con el suelo . Pero también, algunos de los productos de la descomposición de las

raíces y de la materia orgánica, actúan como agentes cementantes y como fuente de

energía. Uno de los agentes más importantes, son los polisacáridos (Marshall et al.,

1996; Payne, 1992).

La comunidad microbiana puede mediar los procesos de formación de suelo de

dos maneras: en el mantillo y en la capa inferior. El origen de los compuestos

orgánicos como pueden ser los polisacár idos entre otros, en el mantillo, depende de la

naturaleza de las plantas del sitio y tienen un impacto directo sobre el rango y tipo de

desarrollo de la estructura del suelo (Tate 111 , 1992).
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4.2.3 Estabilidad

La estabilidad es la capacidad que tienen los agregados del suelo de resistir

condiciones de estrés, provocadas por el efecto del agua, la compresión de las

partículas, entre otros. La estabilidad de los microagregados se debe a la asociación

de las sustancias húmicas con las arcillas, estas uniones son resistentes al manejo y

se reflejan en las propiedades del suelo (Tate 111 , 1992). Algunos factores que influyen

en la estabilidad de los agregados, incluyen los polisacáridos de los microorganismos,

glomalina derivada de las micorrizas arbusculares, hifas de los hongos, la biomasa

microbiana del suelo, las raíces de las plantas, el suministro de carbono y nitrógeno de

las plantas y los ácidos húmicos aromáticos (Eviner and Chapin 111, 2002)

La estabilidad de los agregados y los poros decrece en el suelo por vanas

razones, por ejemplo, la resistencia del suelo decrece con el contenido de agua debido

a que se reduce la fuerza de cohesión y la acción de los cementantes. Así como

también, el rápido humedecimiento del suelo puede causar daño por el aire atrapado

por el agua, que se comprime provocando tensión y escapa explosivamente,

induciendo el rompimiento de los agregados (Kemper, 1965).

Tisdall y Oades (1982), mencionaron que los agentes cementantes se pueden

dividir por el periodo que se encuentran presentes en el sustrato en:

1) Agentes transitorios, que son materiales orgánicos que son descompuestos

rápidamente por microorganismos. El grupo más importante es el de los polisacáridos,

en los que se incluyen los de origen microbiano, producidos en varios materiales

orgánicos, los cuales son incorporados al suelo y algunos que se encuentran

asociados con raíces. Los polisacáridos se producen rápidamente, pero también se

degradan fácilmente. Se asocian con la estabilidad transitoria de los macroagregados

(>250 urn diámetro).

2) Agentes temporales son las raíces y las hifas, particularmente vesiculo-arbusculas e

hifas micorrícicas. Estos agentes se encuentran en el suelo pocas semanas o meses ,
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como las asociaciones de raíces con hifas . Los agentes temporales se asocian con

pequeños macroagregados y pueden ser comparados con el esqueleto orgánico de los

granos.

3) Agentes persistentes, que se originan de la degradación de materiales orgánicos

aromáticos, asociados al hierro amorfo , aluminio y aluminosilicatos, para formar la

fracción órgano-mineral del suelo, la cual constituye del 52-98 % del total de la materia

orgánica del suelo. Estos agentes son, probablemente, derivados de fragmentos

resistentes de raíces, hifas y actividad de bacterias desarrolladas en la rizósfera.

En cuanto al tamaño de los agregados, como ya se mencionó, se pueden

diferenciar dos grupos, los cuales se considera son estabilizados de diferentes

maneras. 1) Los macroagregados (>250llm) , los cuales son estabilizados por el

empaquetamiento de las raíces y las hifas, particularmente de micorrizas vesícula

arbusculares. Estos agentes son clasificados como agentes de unión temporal y están

asociados a los polisacáridos. Así como también dependen de una manera directa del

manejo del suelo. 2) Los microagregados «250llm) son estabilizados por agentes de

unión orgánicos u órgano-metálicos, más persistentes, entre los que se incluyen restos

de plantas y hongos materiales húmicos y polisacáridos amorfos, originados por raíces

y microorganismos del suelo. La estabilidad de los microagregados del suelo puede ser

una característica intrínseca del suelo y ésta no depende del manejo del mismo (Feller

et al., 1996).

Feller et al. (1996) mencionaron que la estabilidad de la estructura del suelo es

consecuencia de numerosos factores que interaccionan, incluyendo rotación y prácticas

de cultivo, contenido de materia orgánica y actividad biológica. Lo anterior, debido a que

los cambios en el manejo del suelo, dan como resultado cambios en la distribución de la

materia orgánica, lo cual se relaciona con la textura y, por lo tanto, con la formación y

estabilidad de los agregados.

15



Antecedentes

Como se mencionó anteriormente, uno de los principales factores que ayuda

tanto a la formación, como a la estabilización de los agregados, es la materia orgánica .

Por lo tanto , es importante el incorporarla a los tepetates, debido a que una de sus

principales limitaciones es la baja cant idad de materia orgánica que presentan de

manera natural. Por lo que al incorporar materia orgánica a este sustrato, se incrementa

su fertilidad, y se propicia la modificación de otras propiedades, con lo cual favorece la

habilitación de los tepetates. Esta incorporación de materia orgánica, puede darse por

medio de enmiendas orgánicas como son: estiércol , compostas, vermicompostas y

otras.

4.3 Materia orgánica

4.3.1 Definición

Labrador (1996) mencionó que la materia orgánica representa en sí misma, un

sistema complejo integrado por diversos componentes. Su dinamismo está determinado

por la incorporación al suelo de restos de origen vegetal, animal y microbiano y, por la

transformación y evolución de éstos, mediada por la interacción de múltiples procesos.

La fracción orgánica se puede dividir en dos grupos: 1) materia orgánica fresca o lábil,

la cual esta formada por restos de animales , plantas y microorganismos, transformados

de forma incompleta, que sirven como fuente del humus. 2) materia orgánica

transformada o estable, que a su vez incluye dos grupos; uno, constituido por productos

resultantes de la descomposición avanzada de residuos orgánicos y su síntesis

microbiana y, otro, formado por las sustancias húmicas.

De acuerdo con Aguilera (1989), la materia orgánica de los suelos se forma y

acumula en ellos por la incorporación de residuos vegetales a nivel rizósfera y por la

caída de las hojas, frutos, corteza de los fustes , así como aquella incorporada por los

microorganismos y sus productos de descomposición. La materia orgánica se fermenta

por la acción de los microorganismos, formándose quelatos, ácidos húmicos, ácidos

fúlvicos , huminas, aminoácidos de bajo y alto peso molecular, bases púricas y

pirimidicas, proteínas de bajo y alto peso molecular, azúcares , grasas y ceras .
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Con el avance de la descomposición en el perfil , la Materia Orgánica Libre (MOL)

es mineralizada y humificada gradualmente, resultando en una mezcla de residuos con

estructuras identificables (materia orgánica ligera) y compuestos de las sustancias

húmicas (materia orgánica pesada o ligada) donde las estructuras que le dieron origen

no se pueden identificar ni a simple vista , ni por microscopía óptica. Estos cambios

morfológicos están relacionados directamente con el grado de humificación o

maduración. Las sustancias húmicas son sustancias amorfas, de color oscuro ,

hidrofílicas, acídicas, parcialmente aromáticas, de estructura química muy compleja ,

que comprenden del 65 al 80% de la materia orgánica de los suelos minerales.

Los materiales orgánicos no húmicos están constituidos de polisacáridos, otros

compuestos proteicos y pépticos . Los compuestos húmicos se forman durante la

descomposición microbiana de los recursos primarios y secundarios. La definición de

Sustancias Húmicas emit ida por la Sociedad Internacional de las Sustancias Húmicas

(IHSS), se basa en la conducta de solubilidad en soluciones acuosas básicas y ácidas.

Las sustancias húmicas se estudian, exclusivamente, en sus formas de ácidos fúlvicos

(AF), ácidos húmicos (AH) y huminas (García, 2002) .

La interacción de la materia orgánica con las partículas minerales del suelo, es

un proceso fundamental. La interacción órgano-mineral no sólo tiene influencia en la

dinámica de materia orgánica del suelo, sino que también contribuye a la formación y

estabilidad de los agregados. Como se mencionó, la estructura del suelo es el arreglo

tridimensional de los constituyentes minerales y orgánicos.

En los dos niveles de agregación, microagregados y macroagregados, están

implicados diversos materiales orgánicos, los cuales predominantemente estabilizan a

los agregados. Materiales orgánicos, resultado del proceso de humificación y otros

procesos biológicos, son utilizados en la unión de arcillas en partículas «20¡lm) dentro

de agregados «53¡lm) y partículas de materiales orgánicos, los cuales a su vez forman

grandes microagregados para, posteriormente, formar macroagregados. Las sustancias

de unión de partículas y microagregados, son materiales secretados por los

microorganismos o por procesos de descomposición. Los restos de raíces, hitas de
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hongos y fragmentos de plantas, los cuales están en un estado de menor

descomposición, o bien, los mucílagos que producen, unen a los macroagregados

La incorporación de materia orgánica al tepetate puede ser por medio de

enmiendas orgánicas, los cuales , son compuestos que ayudan a mejorar las

características tanto físicas, químicas y biológicas del material.

4.3.2 Estiércol

Los estiércoles están constituidos por las heces y la orina de los animales de

granja, mezclados con paja y residuos de cosechas, que en algunas ocasiones han

sufrido fermentaciones más o menos avanzadas en el establo y después, en el

estercolero. Están compuestos por materiales hidrocarbonados, nitrogenados y

microorganismos (Labrador, 1996). El contenido nutrimental varía dependiendo del tipo

de estiércol, tal como se observa en la Tabla 1.

Los estiércoles pueden encontrarse en diferentes presentaciones, como son:

Estiércol sólido: se compone principalmente de excretas, una pequeña parte de

orina y paja. Los principales productores son el ganado vacuno, porcino y aviar (Finck,

1988; Domínguez, 1989).

Estiércol líquido : se denomina así al líquido compuesto principalmente por orina

fermentada (descomposición microbiana), procedente de los animales domésticos,

mezclada con partículas de excremento, jugos que fluyen del estiércol yagua (Finck ,

1988).

Estiércol semi líquido es una mezcla de excrementos y orina a la que se le añade

una cierta cantidad de agua para facilitar su transporte y distribución. Puede ser

considerado una mezcla de los dos tipos anteriores (Domínguez, 1997).
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Tabla 1. Contenido nutrimental de algunos abonos

Contenido de elementos en kg/Mg de
producto

Estiércol Materia N P20S K20 MgO S Reacción
seca (%) ácida (A) o

básica (8)

~acuno 32 7 6 8 4 - A

Oveja 35 14 5 12 3 0.9 A

~erdo 25 5 3 5 1.3 1.4 I A

Gallinaza 28 15 16 9 4.5 - 8

Purines 8 2 0.5 3 0.4 I - -

Harina de 20-30 - - -
hueso 100 10 2

Sangre - A
Iseca 100 130 125

~uano de -
Perú 100 130 25 10 I 4

Fuente: Domínguez, 1997

4.3.3 Composta

El compostaje es el proceso biológico aeróbico, mediante el cual, los

microorganismos actúan sobre la materia fácilmente degradable (restos de cosecha,

excrementos de animales y residuos urbanos), permitiendo obtener "composta", un

abono excelente para la agricultura. La composta se puede definir, como el resultado de

un proceso de humificación de la materia orgánica, bajo condiciones controladas y en

ausencia de suelo. La composta es una fuente de nutrimentos para el suelo, que mejora

la estructura, ayuda a reducir la erosión y mejora la absorción de agua por parte de las

plantas (Infoagro,2004)

Day y Kathleen (2001), mencionaron que el composteo es una serie de procesos

biológicos interdependientes, que se lleva a cabo por medio de microorganismos para
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la descomposición de la materia orgánica. La mayoría de los procesos o sistemas, son

aerobios. La ecuación bioquímica, que representa el proceso de composteo puede

resumirse como sigue

Materia orqánica-Oj- Bacterias aerobias~C02+NH3+Producto+Energía

De acuerdo con Fassbender y Bornemisza (1987), la composta es una mezcla

de residuos vegetales y animales, que se aplica en el suelo en un paso intermedio del

proceso de descomposición. Su efecto depende de las características químicas del

producto resultante y de las cantidades aplicadas.

Utilizar la composta como enmienda de suelo , en los sistemas de producción de

árboles frutales, puede liberarlos de patógenos, algunas otras semillas viables que

puedan presentarse, fitotoxinas y olores. Se puede reducir al mínimo, los plásticos y

vidrios y, la concentración de metales pesados, se puede mantener en limites óptimos.

La composta tiene un tamaño de partícula adecuado para su uso cuando se encuentra

madura y estable y, su balance de nitrógeno, fósforo y potasio, es favorable.

4.3.4 Vermicomposta

La vermicomposta es producto de una serie de transformaciones bioquímicas y

microbiológicas, que sufre la materia orgánica al pasar por el tracto digestivo de las

lombrices de tierra (Ferrera et al., 1992). La vermicomposta o humus de lombriz, es un

producto de color oscuro, uniforme, inodoro , suave , suelto, cuya granulometría se

asemeja al café molido y que presenta propiedades físicas, químicas y biológicas,

completamente diferentes de la materia original (Capistran, 1999) .

Vermicomposta es un fertilizante orgánico, biorregulador y corrector del suelo,

cuya característica fundamental es la bioestabilidad, pues no da lugar a fermentación o

putrefacción. Su elevada solubil ización, debido a la composición enzimática y

bacteriana, proporciona una rápida asimilación por las raíces de las plantas . Produce un
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aumento del porte de las plantas, árboles y arbustos, los protege de enfermedades y

cambios bruscos de humedad y temperatura, durante el transplante. La vermicomposta

contiene cuatro veces más nitrógeno, veinticinco veces más fósforo, y dos veces y

media más potasio, que el mismo peso del estiércol de bovino (Infroagro, 2004).

4.3.5 Importancia

La aplicación de enmiendas organrcas ayuda de diferente manera, tanto a

mejorar las características de la planta, como al desarrollo de los diferentes cultivos.

Mejora las propiedades químicas . Aumenta el contenido de macronutrimentos y

micronutrimentos, la capacidad de intercambio catiónico (C.I.C.) y es fuente y almacén

de nutrimentos para los cultivos. Así como también, mejora la actividad biológica del

suelo. Actúa como soporte y alimento de los microorganismos, ya que viven a expensas

del humus y, contribuyen a la mineralización.

Fassbender y Bornemisza (1987), mencionaron que la importancia de agregar

materia orgánica para mejorar la productividad del suelo, fue detectada desde hace

mucho tiempo y algunos de los procesos en los que interviene la materia orgánica son:

.:. El suministro de elementos nutrimentales por mineralización, en particular,

nitrógeno, fósforo, azufre y micronutrimentos, disponibles para la planta.

•:. La estabilización de la acidez del suelo, debido a su poder amortiguador.

•:. Contribuye a mejorar la capacidad de intercambio del suelo, debido a que

presenta valores muy altos de capacidad de intercambio.

•:. La capacidad de intercambio aniónico, donde se acumulan nitratos, fosfatos y

sulfatos .

•:. La regularización de los niveles de disponibil idad de nutrimentos y elementos

menores, mediante la formación de quelatos móviles en el suelo y que tienen

importancia en los procesos edafogenéticos. Los ácidos orgánicos influyen de

manera apreciable en la solubilización y movilización de componentes

inorgánicos.
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.:. La volatilización del azufre y del nitrógeno de los suelos, sobre todo los

procedentes de la materia orgánica que se descompone fácilmente.

•:. Los fenómenos de adsorción, entre los cuales , es de particular importancia la

inactividad de plaguicidas.

•:. En la estructura del suelo, al favorecer la formación de agregados individuales.

•:. En el uso más eficiente del agua, ya que mejora la infiltración, reduce la pérdida

de agua por evaporación, mejora el drenaje, estimula el desarrollo de un sistema

de raíces más profundo, al oscurecer el suelo promueve una mejor germinación,

mejora la aireación y, por ultimo, ayuda a través de los coloides orgánicos a

retener agua.

•:. En el color del suelo, el cual tiene importancia en el balance térmico

La materia orgánica aporta al suelo macronutrimentos como nitrógeno, fósforo ,

azufre, calcio, sodio , potasio y magnesio, así como micronutrimentos como hierro, zinc,

cobre, cobalto, boro y manganeso. Incrementa la capacidad de intercambio catiónico

total. Además de actuar como amortiguadora del pH. La materia orgánica, al

mineralizarse, produce C02 que al combinarse con agua produce ácido carbónico que

actúa en el intemperismo. Modifica la estructura de las capas superficiales, favorece la

aireación porque actúa a manera de agente cementante, aumentando la cantidad de

agregados y manteniendo el espacio poroso (Aguilera, 1989).

La materia orgánica participa en la agregación, de acuerdo con un modelo

jerárquico, en el cual , como se mencionó anteriormente, constituye agentes

persistentes, temporales y transitorios, que actúan, principalmente, en la formación de

microagregados. Los microagregados posiblemente se formen alrededor de materia

orgánica persistente (materiales húmicos), como partículas incrustadas en las arcillas y

protegidas por materia orgánica producto de la descomposición. Los microagregados

son estabilizados por materia orgánica transitoria, formada por polisacáridos y

mucílagos. Los polisacáridos son generalmente de origen fúngico . La materia orgán ica

temporal incluye a las hifas de los hongos, contribuye a unir partículas minerales y a la

materia orgánica, en microagregados estables (Neergaard y Leif, 2000).
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4.4 Micorrizas

4.4.1 Definición

La simbiosis que se establece entre las raíces de las plantas y algunas especies

de hongos del suelo, se denomina micorriza (González, 1995). La asociación entre

microorganismos y raíces puede ser benéfica, dañina o neutral para la planta, por lo

que se debe de tener cuidado en su manipulación para poder obtener los mejores

beneficios. Una de las mayores contribuciones de dicha asociación, es el

abastecimiento de nutrimentos esenciales como nitrógeno y fósforo .

Entre las simbiosis mutualistas que se presentan entre plantas y

microorganismos, destaca aquella que se establece el sistema radical, con un grupo de

hongos en particular. Esta asociación simbiótica, desarrolla una estructura compleja,

especializada, denominada micorriza, la cual contribuye a la adaptación y desarrollo de

las especies vegetales (Alarcón y Ferrera, 1999).

Los hongos micorrízicos son ecológicamente significativos, debido a la

asociación que presentan con las raíces de la planta hospedera. La planta provee a los

hongos con fuentes de carbono solubles y los hongos benefician a la planta con un

incremento en la capacidad de absorber agua y nutrimentos del suelo. Esto hace que,

en la mayoría de las plantas (95%), se encuentren asociaciones con hongos

micorrízicos, algunas de estas asociaciones pueden llegar a ser muy específicas (Entry

el al., 2002).

4.4.2 Tipos

Las micorrizas se clasifican de acuerdo con las relaciones que se presentan

entre la raíz y los hongos, siendo los dos tipos principales: 1) las ectomicorrizas, en las

cuales las hifas de los hongos penetran los espacios entre las células y 2) las

endomicorrizas, en donde las estructuras del hongo penetran a la célula. Las

ectomicorrizas se forman, generalmente, por hongos superiores y muchas especies
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maderables. Las endomicorrizas arbusculares son las más comunes y ocurren en el

90% de las plantas superiores; está usualmente asociada con plantas herbáceas como

avena, maíz, tomate, fresa etc. También se forma en árboles como la manzana,

cítricos, aguacate y café. Su nombre se deriva de las estructuras internas que forman el

hongo en la raíz (González, 1995).

Alarcón y Ferrera-Cerrato (1999), mencionaron que las micorrizas se pueden

dividir en dos tipos, los cuales tienen especial importancia para los aspectos ecológicos,

así como para procesos agrícolas y forestales: ectomicorrizas y micorrizas

arbusculares. En el caso de la micorriza arbuscular, los hongos pertenecen a la clase

de los Zygomicetes y al Orden de los G/oma/es.

4.4.3 Importancia

El beneficio que aportan las micorrizas a la planta está determinado por la

actividad del micelio externo del hongo, ya que éste posee mayor capacidad de

absorción, mediante la extensa red de hifas que el hongo genera, así como también ,

pueden actuar como biocontrol de plagas. Uno de los principales beneficios que recibe

la planta es el aporte de fósforo (Alarcón y Ferrera, 1999).

La micorriza arbuscular tiene una doble función, ya que penetra a la célula

poniendo a su disposición las sustancias nutritivas que vienen del exterior, además,

transporta carbohidratos provenientes de la planta, necesarios para el hongo. Las

raíces micorrizadas adquieren ventajas fisiológicas, debido a que el hongo crece

rápidamente y aumenta la adsorción y traslocación de nutrimentos como P, Ca, Mg, Zn

y Cu (Gómez, 1995). Las plantas micorrizadas absorben más eficazmente los

nutrimentos y el agua, también se incrementa su grado de crecimiento, ya que favorece

la sanidad y longevidad de las raíces, aumentando la tolerancia a la sequía y a altas

temperaturas , entre otras características (González, 1995).
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El papel de las micorrizas vesiculo-arbustivas en la formación de agregados de

un suelo, puede agruparse en tres: 1) crecimiento de hifas externas dentro de la matriz

del suelo, lo cual crea el esqueleto estructural que unirá a las partículas primarias de

una manera física ; 2) la creación, por las raíces y las hifas, de condiciones propicias

para la formación de macroagregados y 3) la unión de microagregados y pequeños

macroagregados por hifas externas y raíces, formando macroagregados. Estos

procesos ocurren de manera simultánea (Neegaard y Petersen, 2000).

González et al. (2004) mencionaron que la función de los microorganismos del

suelo en la formación y estabilidad de la estructura del suelo ahora se reconoce; por

ejemplo en las raíces, en particular en los pelos radicales, las hifas de los hongos

exudan polisacáridos y otros compuestos orgánicos formando una malla pegajosa que

une a las partículas individuales del suelo y microagregados para formar

macroagregados. Muchos de estos adherentes resisten a la disolución por agua y no

sólo permiten la formación de agregados, sino les dan estabilidad por un periodo largo.

No sólo es importante mejorar las características del tepetate, sino que éstas

deben de favorecer el desarrollo de plantas, para que de esta forma las zonas con

tepetate se puedan incorporar a la producción. Lo cual, a su vez, también ayudará a

mejorar en forma rápida y eficaz, las características de los tepetates.

4.5 Higuera (Ficus carica L.)

4.5.1 Características

Es un árbol o arbusto caducifolio de 5 hasta 10m de altura, se ramifica a poca

altura del suelo y su copa es gruesa. Sus hojas son simples y alternas ovaladas,

rugosas, acorazonadas y palmadas. Las ramas son gruesas, de madera poco densa,

glabras, extendidas o ascendentes. Presenta un sistema radical abundante, fibroso y de

desarrollo superficial extendido . Es considerada una planta de rápido crecimiento

(Martínez y Chacalo, 1994).
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La higuera es originaria de Asia Sudoccidental, de climas templados a cálidos .

En los trópicos se desarrolla en altitudes relativamente altas entre los 900 y 1800

msnm. Su desarrollo se ve favorecido por climas con inviernos benignos y veranos

calurosos con poca lluvia. Es una especie típica de clima mediterráneo. En México se

cultiva en diversas regiones, requiere una temperatura de 17 a 19° e y una

precipitación anual de 900-1200mm. Es un árbol poco exigente en cuanto a las

características de los suelos (Vázquez et al., 2000).

4.5.2 Importancia

La higuera es una planta muy tolerante , ya que por sus características puede ser

utilizada en diferentes proyectos productivos. Ha sido utilizada como plantación

comercial , tanto de ornamental , como alimenticio , debido a su fruto comestible ; en

programas de reforestación y como sistema agroforestal. Juscafresa (1978), menciona,

que por su sistema radical de gran penetración y expansión en el suelo, la higuera

soporta condiciones desfavorables , lo cual, en el caso del tepetate , es conveniente. La

higuera es considerada una especie tolerante, ya que no requiere un suelo muy

profundo y resiste heladas moderadas.

En trabajos anteriores, sobre cultivo de higuera en tepetates (Velázquez, 1997,

2002; Díaz, 2001; García, 2001), se han reportado resultados favorables, tanto en lo

que se refiere a la modificación de las características físicas (agregación y estabilidad) y

químicas (pH, materia orgánica, capacidad de intercambio catiónico y bases

intercambiables) del tepetate, como en el desarrollo de la planta, en diferentes lapsos

de tiempo.
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5. MATERIALES Y METOOOS

5.1 Características de la zona de muestreo del tepetate

Se eligió trabajar con tepetate del municipio de Tetela del Volcán porque está

ubicado en el sistema formado por la cordillera del Volcán Popocatépetl, la cual se

encuentra en el Eje Neovolcánico, esta zona se localiza dentro de los lugares con

tepetates del país (Figura 1).

El municipio se localiza al noreste del Estado de Morelos y se ubica,

geográficamente, entre los 18°57' 48" norte y 99°15'12" oeste, a 2040 msnm. Tiene

una superficie de 98.518 km2
, cifra que representa el 1.99% del total del Estado. Limita

al norte con el Edo. de México; al sur con el municipio de Zacualpan de Amilpas; al este

con el Edo. de Puebla; y al oeste con el municipio de Ocuituco. Políticamente, está

dividido en 4 localidades, siendo las más importantes: Tetela del Volcán , Hueyapan,

Tlalmimilulpan y Xochicalco (INEGI, 2000).

El clima es templado subhúmedo, Cb(m)(w)ig, con lluvias en verano y menos del

5% en invierno (García , 1988). La precipitación es de 1062 mm al año y el período de

lluvias es de junio a octubre, la temperatura media es de 16°C (INEGI, 2000). Los

recursos forestales se localizan en la parte norte, los cuales, debido a la tala

inmoderada, se encuentran en estado de degradación, aunado a la erosión e incendios

forestales, incrementan la deforestación. La vegetación está constituida principalmente por

coníferas, de las que destacan el pino, cedro y oyamel (Gobierno de Morelos, 2004).

De acuerdo con cifras recientes, en el municipio, se utilizan: 3,035 ha para uso

agrícola-frutícola y 6,602 ha para uso forestal. En cuanto a la tenencia de la tierra, se

puede dividir en: 3,574 ha de tenencia ejidal, 3,275 ha de tenencia comunal y 3,727 ha

de propiedad privada (Gobierno de Morelos, 2004).
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El material utilizado en este experimento fue un tepetate tipo duripán, el cual,

presenta un color amarillo en seco (10YR 7/6) Y pardo amarillento en húmedo (10YR

4/4), así como una textura franca con un 29.26% de arena, 44.48% de limo y 25.71% de

arcilla. El porcentaje de fragmentos , mostró un dominio (67%) de la fracción de 5-10

mm, seguido de la de 2-5mm con el 28%. En las fracciones pequeñas 2-0.25 mm el

porcentaje fue de 5%, esto debido a que el material se fragmentó entre 2-10 mm (Tabla

2).

La estabilidad también presentó un dominio de la fracción de mayor tamaño

(>5mm) la que fue de 61%. Las fracciones menores (2-<0.25) se incrementaron a un

22% debido al rompimiento de los fragmentos por el tamizado. El que en la estabilidad

domine la fracción de mayor tamaño al igual que en la distribución de fragmentos en

seco es debido a que se tienen solo fragmentos, los cuales son más resistentes que los

agregados (Tabla 2)

Por lo que respecta a las características químicas del tepetate al inicio (Tabla 3),

el pH es cercano a la neutralidad y presenta un porcentaje de materia orgánica es muy

bajo, lo cual es uno de los principales problemas del tepetate. La capacidad de

intercambio catiónico es media. En cuanto a las bases intercambiables, se tiene mayor

cantidad de Ca y Mg Y el porcentaje de saturación de bases es considera alto.
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Tabla 2 Características físicas del tepetate en estado inicial

Color Distribución del tamaño de partículas(mm)

ARENA LIMO ARCILLA

Seco Húmedo 2.0-1.0 1.0-0.5 0.5-.25 0.2-0.0 0.10-0.05 Total 0.05-0.02 0.02-.005 0.005-0.002 Total <0.002

(%)

10Y/R4/4

10YR7/6 Pardo

Amarillo Amarillento

oscuro

0.13 1.09 4.03 14.10 9.91 29.26 14.82 19.84 9.82 44.48 25.71

Distribución de fragmento(mm)

5.0-10.0 2.0-5.0 1.0-2.0 0.26-1.0 <0.25

(%)

>5.0

Estabilidad de los fragmentos (mm)

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

67.19 28.05 2.77 1.09 0.93
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Tabla 3 Características químicas del tepetate en estado inicial

pH (H20) M.O C CIC Ca Mg Na K 5.8.

(1:2.5) I (%) I (cmol+kg-) I (%)

6.73 0.11 0.07 14.88 7.33 4.67 0.12 0.29 83.38

30



Materiales y métodos

5.2 Diseño experimental

El diseño experimental fue un factorial 2 x 3 x 4, lo cual resulta en 24

tratamientos (Tabla 4), con distribución completamente al azar y cuatro repeticiones, lo

que corresponde a 96 unidades experimentales. La unidad experimental correspondió a

una maceta con tepetate en los testigos, una maceta con tepetate y una planta de

higuera y una maceta con tepetate y una planta de higuera inoculada. El ensayo se

realizó en condiciones controladas, en el invernadero del Instituto de Geología de la

UNAM.

Tabla 4. Tratamientos establecidos.

Tratamiento Planta I Enmienda Tiempo Clave
I (MESES)

1 Sin Sin 6 TAB 1
2 Sin Estiércol 6 TA 1
3 Sin Cornposta 6 TC 1
4 Sin Verrnicornoosta 6 TV 1
5 Con Sin 6 P 1
6 Con Estiércol 6 PA 1

I 7 Con Cornposta 6 PC 1
8 Con Vermicomposta 6 PV 1

I 9 Con + inóculo Sin 6 Pi1
10 Con + inóculo Estiércol 6 PiA1
11 Con + inóculo Cornoosta 6 PiC1
12 Con + inóculo Vermicomposta 6 PiV1
13 Sin Sin 12 TAB2
14 Sin Estiércol 12 TA2
15 Sin Cornoosta 12 TC2
16 S1n Vermicomposta 12 TV2

i 17 Con Sin 12 P2
18 Con Estiércol 12 PA2
19 Con Composta 12 PC2
20 Con Vermicomposta 12 PV2
21 Con + inóculo Sin 12 Pi2
22 Con + inóculo Estiércol 12 PiA2
23 Con + inóculo Cornposta 12 PiC2

¡ 24 Con + inóculo Vermicomposta 12 PiV2
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Los factores considerados fueron:

Tiempo (6 y 12 meses)

Higuera (sin planta, con planta y planta con inóculo)

Enmienda (sin enmienda, estiércol, composta y vermicomposta)

El testigo absoluto, TAS, estuvo constituido por el tepetate tal como se obtuvo en

el campo. Este, sirvió como punto de comparación, para evaluar los cambios ocurridos

en el tepetate por efecto de los factores probados. Los tratamientos sin planta

delimitaron la influencia de cada factor, lo cual permitió analizar de manera individual su

efecto.

Las variables de respuesta medidas fueron:

.:. Formación de agregados.

•:. Estabilidad en húmedo de los agregados .

•:. pH, materia orgánica, CIC y bases intercambiables.

•:. Carbono orgánico, ácidos húmicos , ácidos fúlvicos, huminas y

polisacáridos, presentes en el tepetate .

•:. Crecimiento en altura y diámetro, número de hojas, área foliar, Siomasa

aérea y subterránea y biomasa total.

El análisis de datos que se realizó es un análisis de varianza (ANOVA) para un

experimento completamente al azar y una prueba de comparación de medias de Tukey

(p=O.01 ).

5.3 Establecimiento del experimento

El tepetate se recolectó con herramientas comunes (pico y pala) , a 8 km del

municipio de Tétela del Volcán, Estado de Morelos , en la carretera Tetela del Volcán­

Tlacotepec, al sureste del municipio ya que en este sitio se encontraba aflorado .

Posteriormente, se trasladó al invernadero del Instituto de Geología de la UNAM, en

donde se fragmentó de forma manual y el material resultante se hizo pasar por tamices
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para obtener fragmentos de entre 2.0-10.0 mm. El material fragmentado (5 kg) se

colocó en macetas sin perforaciones para evitar perdidas con capacidad para 6 kg, las

cuales fueron rotuladas previamente con la clave referente al tratamiento y repetición.

Las enmiendas, se mezclaron con el tepetate para que se distribuyera

homogéneamente antes del transplante. A cada maceta se le agregaron 180 g de

estiércol (72 Mg/ha), 100g de composta o vermicomposta (40 Mg/ha), de acuerdo con el

tratamiento correspondiente. Las dosis fueron seleccionadas en base a estudios previos

y tomando en cuenta que el tepetate carece de materia orgánica y nutrimentos por lo

que se necesitan dosis elevadas de enmiendas.

Las higueras de dos años de edad, se obtuvieron en el vivero Yecapixtla,

perteneciente a CORENADER del Gobierno del Distrito Federal ubicado en Yecapixtla,

Morelos. Previo al transplante, se midió la altura y el diámetro del tallo de las plantas,

así como también, se contó el número de hojas y se determinó área foliar total. El

transplante se realizó el 16 de diciembre de 2002, lavando completamente la raíz y

aplicando el inóculo de micorrizas por planta (20 g) en los tratamientos

correspondientes (Figura 2 y 3). El inóculo (Glomus sp) fue proporcionado por el Dr.

Ronald Ferrera-Cerrato, investigador del Colegio de Posgraduados.

En el invernadero las plantas se regaban dos veces por semana con

aproximadamente 400 mi de agua, y los tratamientos testigo 1 vez. La humedad relativa

era de 60% y la temperatura oscilaba entre 18 y 24°C. La luminosidad era de 11 horas

en invierno y de 13 horas en verano.

A los 6 y 12 meses se cortó la planta, a la cual se le tomaron datos del número

de hojas, área foliar, altura, diámetro, peso fresco y peso seco . El material se dejó secar

en las macetas por 15 días, después se sacó la raíz y se puso a secar en la estufa para

pesarla . Al momento de sacar las raíces se tomo una muestra para cuantificar el

porcentaje de colonización de micorrizas. Posteriormente, se tomaron
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Figura 2. Transplante de lashigueras a ra(zdesnuda
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Figura 3. Aplicación del inóculo al momento del transplante
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muestras de tepetate de cada maceta , para realizar los análisis correspondientes en el

laboratorio. Para las pruebas físicas , se tomó aproximadamente 1.5 kg para agregación

y 100 g para estabilidad, el material sólo se secó al aire, para dejar los agregados tal y

como se obtuvieron de la maceta. En el caso de las muestras para los análisis químicos

y bioquímicos, se tomaron 200 g, el tepetate se dejó secar al aire, para posteriormente

ser molido y tamizado a 2.0 y 0.25 mm.

Las características físicas y químicas que se evaluaron en el laboratorio, fueron

algunas de las utilizadas como indicadores de la calidad del suelo (Astier et al., 2002),

los cuales , nos permitieron conocer las condiciones del material.

5.3.1 Características Físicas

Las determinaciones físicas se basaron en Methods of Soil Analysis (Klute,

1986)

Agregación en seco

La agregación del tepetate se evaluó haciendo pasar una muestra de 1500 g de

tepetate de cada una de las macetas, a través de una columna de tamices de 0.25, 1.0,

2.0, 5.0 Y 10.0 mm. Los tamices se agitaron de forma manual durante 5 minutos,

posteriormente, se pesó cada una de las fracciones contenidas en el tamiz para

después calcular los porcentajes por fracción del total de la muestra.

Estabilidad de los agregados en húmedo

Se pasó una muestra de 100g de tepetate, previamente humedecido en una

probeta por aproximadamente 2 minutos, a través de una columna de tamices con

aberturas de 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 , 3.0 Y 5.0 mm, dentro de un contenedor con agua. La

columna se agitó, de forma manua l, durante 5 minutos. Las fracciones retenidas en los

tamices se colocaron en cápsulas de porcelana para ser secadas a 100 0 e en la estufa.

Una vez secas se pesaron y se calculó el porcentaje de cada fracción respecto al total.

La fracción <0.25 mm es la diferencia entre el peso total y la suma de las fracciones.
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5.3.2 Características químicas

Las determinaciones químicas se realizaron de acuerdo a los procedimientos

propuestos por Sparks (1996).

pH

Se tomó una muestra de 10 g de tepetate molido y tamizado a 2 mm, de cada

una de las macetas, a la que se le agregó 25 mi de agua (relación 1:2.5). Las muestras

se agitaron durante 30 minutos con un agitador mecánico, posteriormente se dejó

reposar 15 minutos y se midió el pH mediante un potenciómetro (ORlON modelo 920

A).

Materia orgánica

Fue evaluada por el método de Walkley y Black, el cual tiene como base la

oxidación del C con dicromato de potasio mediante el calor generado por la adición de

H2S04 concentrado. Se utilizó, 0.5 g de tepetate molido y tamizado en malla 0.10 mm.

Capacidad de intercambio catiónico

La determinación se realizó por centrifugación, tomando 1g de tepetate molido y

tamizado a 2 mm. Primero se le adicionó 10 mi de CaCI 1N pH 7 para saturar la

superficie de intercambio, se centrifugó por 5 minutos a 3000 rpm, se repitió 5 veces.

Después se lavó el exceso de CaCI con alcohol etílico 10 mi por muestra, se centrifugó

5 veces por 5 minutos a 3000 rpm. Por último se le agregó 10 mi de NaCI 1N pH 7 para

desplazar el catión índice centrifugando a 3000 rpm durante 5 minutos esto se repite 5

veces guardando el sobrenadante. En el extracto se cuantificó el exceso de Na, por

titulación con EDTA, y mediante la aplicación de una fórmula permite inferir la

capacidad de intercambio.
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Bases intercambiables.

Las bases intercambiables se determinaron a partir del extracto obtenido por

centrifugación de 1 g de tepetate molido y tamizado a 2 mm, con acetato de amonio 1N

pH 7, 5 veces a 3000 rpm durante 5 minutos. El Ca y el Mg se determinaron por

titulación del extracto con EDTA. El Na y K por flamometria (CORNING, modelo 400).

5.3.3 Características Bioquímicas

Carbono orgánico

El carbono orgánico total de las muestras compuestas, se obtuvo al dividir el

porcentaje de materia orgánica , obtenido por el método de Walkey y Black, entre 1.724

que constituye el factor de Van Bemmelen .

Ácidos húmicos y fúlvicos por el método de Dabin (Dabin , 1971)

Se utilizaron entre 30g y 90 g de material molido y pasado a través de una malla

60 según el contenido de carbono , el cual se colocó en matraces de 250 mi y se agregó

150 mi de ácido fosfórico 2M para separar la fracción libre de la materia orgánica. El

residuo se lavó varias veces con agua y después se le agregó 100 mi de Na4P207 0.1 M

posteriormente se agregó 100 mi de NaOH 0.1 M y se agitó 30 minutos, la muestra se

centrifugó a 3000 rpm durante 20 mino Al extracto (ácidos húmicos + ácidos fúlvicos) se

le calcula el carbono orgánico . Se tomó una alícuota del extracto y se precipitó con

H2S04 hasta un pH de 1.5 y se dejo reposar toda la noche el precipitado son los ácidos

húmicos y el sobrenadante los ácidos fúlvicos , tambien se toman alícuotas para valorar

el carbono.

Polisacáridos totales por el método de ácido fenal-sulfúrico.

Se utilizó una muestra de 2.5 g de tepetate tamizado a 2 mm. Para obtener el

hidrolizado , se trataron con ácido sulfúrico al 72% y se colocaron en autoclave durante

60 minutos a 15PSI. Posteriormente se filtraron y se determinó la absorbancia de las

muestras a 480 nm, con un espectrofotómetro Pye Unicam en celdas de vidrio

iqualadas (BACHARA), de 12 x 75 mm, a partir de 1 mi del hidrolizado , al que se agregó
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fenal al 5% y ácido sulfúrico concentrado. El porcentaje de glucosa se calculó con la

fórmula propuesta por Sparks (1996) .

Porcentaje de colonización por micorrizas

De manera complementaria se cuantificó el porcentaje de colonización de

micorrizas por el método de Phillips y Hayman (Ferrera et al., 1993) . Se colocaron en

una cápsula las raíces de la higuera , las cuales posteriormente se ontroducen en un

vaso de precipitados al que se le agrego KOH al 10% hasta cubrirlas. Se calentó por 10

minutos bajo 10 libras de presión (clareo). Se vació el KOH y se enjuagaron las

cápsulas con agua destilada. Posteriormente se agregó H20 2 al 10% hasta cubrirlas

durante 3 minutos; pasado este tiempo se enjuagaron con agua destilada (blanqueo).

Las raíces se cubrieron con Hel al 10% por 3 minutos, se eliminó el ácido y sin enjuagar

se cubrieron con solución colorante (azul tripano) 0.005% en lactogliceról y se

calentaron por 10 minutos a 10 libras de presión . El colorante se eliminó y se colocaron

las raíces en cubreobjetos para ser observados al microscopio
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6. RESULTADOS y DISCUSION

6.1Características Físicas

6.1.1 Formación de Agregados

En la tabla 5 se observa que el factor planta presentó efecto significativo en la

formación de agregados de 5-10 mm y 0.25-1 mm de diámetro así como un efecto

altamente significativo en la fracción 1-2 mm. Para el caso de las enmiendas , se

presentó un efecto altamente significativo en todas las fracciones. El factor tiempo no

presentó un efecto sobre ninguna de las fracciones. Por lo que respecta a las

interacciones la única que fue significativa fue la interacción planta-enmienda sólo en

las fracciones 1-2 mm y 0.25-1 mm lo que destaca que el factor enmienda favorece la

formación de los agregados en estas fracciones.

Tabla 5. Análisis de varianza para los factores principales y sus interacciones para la

formación de agregados

Agregados A B AB C AC BC ABC

>10mm 0.61 152.45** 2.21 0.19 0.82 0.93 0.49

5-10 mm 4.43* 225 .25** 2.24 0.54 0.56 1.13 0.27

2-5 mm 0.1 19.32** 0.32 0.59 1.56 0.49 0.52

1-2 mm 4.88** 94.11** 2.70* 0.80 0.47 1.67 0.30

0.2-1 mm 3.56* 92.33** 2.90* 0.38 0.25 0.50 0.32

<0.25 mm 0.18 189.52** 8.42** 0.71 0.52 0.57 0.94

*, p<o .os
-,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
C: Tiempo

En tabla 6 se observa que inicialmente los fragmentos predominantes fueron los

de 5-10 mm y de 2 a 5 mm. El material más fino fue el producto del rompimiento del

material al momento de tamizarlo. Se habla de fragmentos debido a que el tepetate es

un material endurecido, por lo tanto, los fragmentos son creados al momento de la

roturación . A los 6 y 12 meses se observó en todos los tratamientos una disminución de

las fracciones dominantes al inicio del estudio, así como un

39



Tabla 6. porcentaje de agregación inicial , 6 y 12 meses en los tratamientos estudiados. Comparación de medias
(Tukey)

> 10 mm 5 a 10 mm 2 a 5 mm
Inicial 6 meses 12 meses Inicial 6 meses 12 meses Inicial 6 meses 12 meses

TAB 0.00 f 10.68±1.0b 9.50±6.0b 66.95 a 37.02±6.4d 27.51±8.0f 28.07 a 26.35±4.4a 21.97±5.0b
TA 0.00 f 11.45± 3.7b 12.26±5.3 a 66.95 a 40.78± 9.0d 36.15± 8.2e 28.07 a 24.32± 2.5a 23.78± 6.4a
TC 0.00 f 14.42±4.8b 8.28±5.0c 66.95 a 41.72±9.3d 37.50±14.9d 28.07 a 23.62±6 .2b 24.78±9.7a-
TV 0.00 f 13.77±4.1a 10.03±4.1b 66.95 a 40.30±9.0d 44.37±27.0d 28.07 a 20.49±4.5b 14.92±7.3c
P 0.00 f 10.83±b1.9 13.03±4.2a 66.95 a 27.15±4.3f 29.69±4.7e 28.07 a 22.06±5.9b 21.83±2.8b
PA 0.00 f 10.87±1.4b 11.84±3.4a 66.95 a 33.15±5.4e 32.09±7.5e 28.07 a 23.86±1.4a 22.10±3.2b
PC 0.00 f 12.95±6.1a 9.40±3.2b 66.95 a 28.30±8.6f 37.33±1O.Od 28.07 a 19.79±4.3b 23.40±4.4b
PV 0.00 f 11.10±4.7b 14.76±9.1a 66.95 a 25.66±5.8f 36.62±9.5e 28.07 a 21.68±4.8b 20.99±4.0b
Pi 0.00 f 11.39±2.7b 14.01±5.4a 66.95 a 38.26±9.5d 27.68±2.7f 28.07 a 19.06±3.9c 19.24±1.0c
PiA 0.00 f 9.63±1.7b 13.21±6.6a 66.95 a 29.47±11.8e 28.65±6 .1f 28.07 a 22.23±3.8b 20.66±2.5b
PiC 0.00 f 8.71±4.1b 10.57±3.5b 66.95 a 30.66±2.3e 31.15±6.3e 28.07 a 24.34±4.4a 25.36±2.5a
PiV 0.00 f 7.56±3.2d 9.83±2.8b 66.95 a 29.58±8.4e 32.88±5.3e 28.07 a 24.81±2.1a 25.22±4.8a

1 a 2 mm 0.25 a 1 mm < 0.25 mm
Inicial 6 meses 12 meses Inicial 6 meses 12 meses Inicial 6 meses 12 meses

TAB 2.77 e 6.60±1.2c 11.08±4.6a 1.09 d 12.24±1.7c 23.66±12.2a 0.93 9 7.10±0.8b 7.22±0.8b
TA 2.77 e 6.31± 2.4c 6.88± 3.0c 1.09 d 11.75±6.9c 16.40± 14.3b 0.93 9 5.38±1.0d 7.01± 1.0b
TC 2.77 e 5.56±2.4c 7.55±3.6b 1.09 d 8.99±4.0c 16.93±14.4b 0.93 9 5.68±1.6c 6.48±1.6c
TV 2.77 e 6.30±1.8c 6.77±3.7c 1.09 d 12.96±5.2b 18.03±10.0b 0.93 9 6.17±2.3c 4.52±2.3d
P 2.77 e 9.12±1.0a 10.34±3.3a 1.09 d 22.99±7.8a 19.76±6.5a 0.93 9 7.83±1.7b 4.55±1.7d-
PA 2.77 e 8.10±1.7b 8.44±2.2b 1.09 d 17.09±5.5b 21.00±10.9a 0.93 9 7.66±1.3b 3.52±1.3e
PC 2.77 e 9.59±3.9a 8.03±2.6b 1.09 d 22.74±10.9a 16.95±9.6b 0.93 9 6.64±0.7c 5.34±0.7d
PV 2.77 e 10.53±3.1a 6.90±3.1e 1.09 d 23.79±9.3a 16.63±9.7b 0.93 9 7.25±0.9b 4.52±0.9d
Pi 2.77 e 7.92±2.9b 10.09±1.3a 1.09 d 16.17±7.2b 24.90±4.5a 0.93 9 7.25±1.7b 4.82±1.7d
PiA 2.77 e 8.70±2.0b 10.53±4.5a 1.09 d 22.40±11.4a 23.49±10.7a 0.93 9 7.74±1.9b 3.38±1.ge
PiC 2.77 e 8.46±1.3b 9.36±1.6a 1.09 d 18.38±5.2b 19.20±7.6a 0.93 9 9.46±0.8a 3.99±0.8e
PiV 2.77 e 9.79±2.4a 8.87±1.6b 1.09 d 19.51±7.4 a 19.81±9.0a 0.93 9 8.74±2.6a 3.64±2.6e
Los números después del símbolo ± correspo nden a la desviación estándar .Las letras ubicadas después de los valores indican díterencia

significativa entre tiempos y entre tratam ientos (p<0.01)
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incremento de las fracciones de menor tamaño «2 mm) debido a la disgregación del

material por efecto de los tratamientos. También un incremento en las unidades de

mayor tamaño (> 5 mm) el que pudo ser debido a la formación de agregados, pero

también posiblemente a la recementación del tepetate.

En los tratamientos testigo (Tabla 6) se puede observar que la fracción >10 mm

se incrementó a los 6 meses, respecto a la condición inicial, de manera significativa en

todos los tratamientos y, que al año hubo un decremento con todos , excepto en el

testigo con estiércol (TA) en comparación con los 6 meses. Por lo que respecta a la

fracción de 5-10 mm, se presentó una disminución a los 6 meses con todos los

tratamientos ya los 12 meses, sólo con el testigo absoluto (TAS) y testigo con estiércol

(TA). En la fracción de 2-5 mm hubo una disminución significativa en ambos tiempos en

los tratamientos TAS y testigo con vermicomposta (TV). En el caso de TA, la

disminución no fue significativa y el testigo con composta (Te) aumentó al año. Por lo

que respecta a las fracciones menores de 2 mm, tuvieron un incremento significativo en

todos los tratamientos respecto a las condiciones iniciales.

En los tratamientos testigo, es decir, sin la influencia de la planta, los factores por

los cuales se presentó disgregación y agregación del material fueron, principalmente,

los ciclos de humedecimiento y secado. Estos ciclos hacen que las partículas se

contraigan y se expandan, lo que favorece la disgregación, pero también la agregación

del material. Sronick y Lal (2004) mencionaron que cuando hay humedad, las partículas

se separan provocando que se rompan o debiliten las uniones entre ellas; conforme

decrece la humedad, las partículas se van uniendo o compactando entre sí. Esto se

presenta cada vez que el suelo se humedece o se seca, lo que en el tepetate se pudo

presentar como resultado de los periodos en los que se regaban las macetas.

Shiel et al. (1988) , mencionaron que los ciclos de humedecimiento y secado

presentan efecto sobre el porcentaje de agregados, ya que los agregados de mayor

tamaño disminuyen y se incrementan los de menor tamaño, pero los de intervalos

intermedios variar án dependiendo de los tratamientos. Esto sugiere que los aqreqados
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de mayor tamaño se fracturan en unidades de menor tamaño y en material fino. Esto

puede observarse en el incremento de las fracciones pequeñas «2 mm), las cuales no

se presentaban al inicio del experimento.

Otro de los factores que pudieron contribuir a la formación de agregados en los

tratamientos sin planta , fue la aplicación de materia orgánica por medio de las

enmiendas orgánicas (estiércol , composta , vermicomposta), lo cual favorece la unión de

las partículas, ya que las sustancias producto de su descomposición constituyen

agentes de unión. Pero también la presencia de materia orgánica favorece el

crecimiento de los microorganismos. Ferrera et al. (1997) mencionaron que las

poblaciones microbianas se ven incrementadas por la incorporación de la materia

orgánica ya que suministra compuestos energéticos que son utilizados por los

microorganismos.

En cuanto a la cantidad de microorganismos en el tepetate, Álvarez et al. (1992)

encontraron que con solo roturarlo se favorece el crecimiento de los microorganismos.

Los cuales se van .a incrementar aun más cuando se les adiciona materia orgánica,

debido a la disponibilidad de nutrimentos, favoreciendo, al mismo tiempo, la formación

de agregados.

Los tratamientos con Higuera , en la fracción >10 mm, favorecieron un aumento

significativo en ambos tiempos (Tabla 6), en todos los casos , a excepción de planta con

composta (PC), el cual presentó un decremento al año. La fracción de 5-10 mm, a los 6

meses, mostró una disminución estadísticamente significativa con todos los

tratamientos, respecto al valor inicial. A los 12 meses, se incrementó dicha fracción con

todos los tratamientos de manera significativa respecto a los 6 meses , pero los valores

fueron menores que al inicio. La fracción de 2-5 mm disminuyó a los 6 meses,

manteniéndose constantes los valores al año. En la fracción de 2-1 mm, los valores a

los 6 y 12 meses se mantuvieron sin diferencia, excepto en el caso de PC y Planta con

vermicomposta (PV), con los cuales se presentó una disminución significativa. En los

fragmentos de 1-0.2S mm se tuvo un incremento significativo entre 6 y 12meses, con el
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Figura 4. Agregados formados despu de 12 meses de experimentación.

Figura 5. Comparación entre tratamiento con pi ta Ysin planta.
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tratamiento planta estiércol (PA), así como una disminución con PC y planta

vermicomposta (PV). Por último en la fracción <0.25 mm se observó un decremento al

año, con respecto a los 6 meses, con todos los tratamientos, pero manteniéndose el

incremento respecto a la etapa inicial.

Los tratamientos con Higuera, al igual que los testigos, mostraron influencia de

los ciclos de humedecimiento y secado, ya que eran regados periódicamente. Como se

pudo observar, los cambios en los porcentajes de unidades de diferente tamaño, fueron

mayores en los tratamientos con planta, debido a que las raíces tienen un papel

importante en la agregación del suelo (Figura 4). Algunos de los mecanismos por los

que actúan son por medio de la estructura y distribución de sus raíces , calidad y

cant idad del carbono que incorporan al sustrato, el efecto de microclima que producen y

su influencia en las comunidades microbianas y su actividad (Rillig et al., 2002).

Las raíces de las plantas y su rizósfera tienen efecto sobre la agregación del

suelo, ya que las raíces empaquetan, separan y mueven las partículas, además de que

liberan exudados que aumentan la actividad microbiológica, los cuales provocan

alteraciones físicas, químicas y biológicas en el suelo, que influyen en la agregación

(Bronick y Lal, 2004) . La agregación tiende a incrementarse conforme aumenta la

densidad de las raíces, debido a que las raíces liberan cantidades abundantes de

mucílagos, capaces de actuar como cementantes entre las partículas y a que durante

su crecimiento y la absorción de nutrimentos, se generan fuerzas de contracción y

expansión sobre el material, el cual se fisura. Posteriormente, las pequeñas grietas son

ocupadas por las raíces o por mucílagos, lo que favorece la existencia de microclimas

en el suelo (Dorioz et al., 1993).

Oades (1993) Y Jastrow y Mil/er (1998), mencionaron que las raíces , por las

condiciones locales que originan debido a la obtención de agua y nutrimentos, así como

por la presión que ejercen al crecer, promueven la formación y la disgregación de los

agregados. Angers y Caron (1998) mencionaron que el crecimiento de las raíces a

través de los poros, provoca la compresi ón y debilitamiento d03 las paredes debido .J la
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presión radial. La compresión por las raíces resulta en la ampliación de los poros

existentes y la creación de nuevos, razón por la cual, la penetración de las raíces se

asocia con la fragmentación del suelo y la creación de zonas de ruptura. Lo anterior

induce la formación de agregados, por lo que las características de las raíces de la

planta, influyeron en el porcentaje de agregados del tepetate.

La materia orqaruca aportada por las enmiendas, así como los compuestos

aportados por la planta, son importantes en la unión de las partículas del suelo, ya que

de manera indirecta, sirven como materia energética para el crecimiento, tanto de las

plantas, como de los microorganismos. Pero también en forma directa, porque actúan

como enlace entre las partículas del suelo.

En el tepetate, el incremento de las unidades de mayor tamaño (>10 mm) pudo

deberse a la unión de partículas más pequeñas para formar agregados, así como

también, a la recementación del material (Velázquez, 1997). La mayor cantidad de

agregados se encontró en el intervalo de 2 a 5 mm, lo cual es favorable para el

desarrollo vegetal y el establecimiento de la biota, ya que se trata de un tamaño que

permite el adecuado movimiento de agua y aire, favorece el crecimiento radical y facilita

la emergencia de las plántulas (Zebrowski, 1992).

Por lo que respecta a los tratamientos de Higuera con inóculo, se observó (Tabla

6) un incremento con todos los tratamientos, en la fracción >10 mm. En la fracción de 5­

10 mm se observó una disminución, respecto al tiempo, con todos los tratamientos,

excepto planta inóculo composta (Pie) y Planta inóculo vermicomposta (PiV). La

fracción de 2-5mm fue la mas estable, manteniendo porcentajes similares a los 6 y 12

meses, las cuales respecto de la condición inicial , presentaron una disminución

significativa. En la fracción de 1-2 mm se presentó un incremento significativo en ambas

etapas, respecto a la inicial ; entre los 6 y 12 meses se observó un aumento significativo

con todos los tratamientos, excepto en PiV, con el cual hubo un decremento

significativo. Los fragmentos de O.25-1 .0mm se incrementaron de manera significativa

respecto de la etapa inicial , con todos los tratamientos y, en los fragmentos <O.25mm,
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se observó un incremento con respecto al contenido inicial , pero de los 6 meses al año,

el porcentaje disminuyó significativamente, con todos los tratamientos.

En estos tratamientos con planta e inóculo, se pudo presentar tanto el efecto de

los ciclos de humedecimiento y secado, como el de las especies vegetales, descrito

anteriormente. Aunque es importante destacar, que a dicho efecto , debe sumarse el de

los microorganismos, ya que al ser inoculadas las plantas, la biota también ejerce

influencia en la formación de agregados.

La rizósfera presenta una gran diversidad y altos niveles de actividad microbiana,

inducida por los exudados y el mucílago de las raíces, así como su degradación y las

condiciones favorables de aireación y humedad en las cercanías de las raíces (Angers

y Caron, 1998) . Tisdall (1994) mencionó que los microorganismos favorecen la

formación de los agregados del suelo, ya que al competir por espacio y nutrimentos,

generan un ciclo . Por ejemplo, los hongos micorrízicos forman una extensa red en el

suelo , lo cual hace que tengan mayor superficie de contacto, además, las hifas ayudan

a empaquetar las partículas del suelo y, a través de procesos metabólicos, transforman

los exudados de las raíces, en un mucigel compuesto de polisacáridos, que beneficia la

formación de agregados.

El efecto de la actividad microbiana en el tamaño de los agregados y viceversa,

depende de numerosos factores. Puede variar con la estación del año; las actividades

agrícolas; el manejo, calidad y cantidad de los residuos y el tipo de suelo . Por lo que la

formación de agregados, también dependerá de estas características (Bronick y Lal,

2004) .

Entre los microorganismos más importantes en la agregación del suelo, estan las

micorrízas arbusculares, las cuales pueden considerarse de suma importancia por las

siguientes razones: las hifas extra radicales representan un componente

sustancialmente dominante en la biomasa microbiana, por incorporación de carbono de

la planta y por último su aparición por un periodo de tiempo largo en el suelo, lo que
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contribuye a la agregación del suelo y en la actualidad se ha encontrado que producen

una sustancia llamada glomalina que favorece la agregación (Rillig et al., 2002).

Neergaard y Petersen (2000) mencionaron que el efecto de las micorrizas

arbusculares en la agregación puede ser descrito como tres procesos distintos pero

simultáneos: 1) el crecimiento de la hifa en una matriz, creando una estructura que

enrreda a las partículas primarias del suelo, 2)las raíces y las hifas crean condiciones

que permiten la formación de microagregados y 3)raíces e hifas enredan y unen

microagregados y pequeños macroagregados, en agregados más grandes.

Estos procesos debieron llevarse a cabo simultáneamente en el material de las

macetas con inóculo, ya que como se puede observar en la tabla 2 del apéndice, la

colonización de los hongos micorrízicos se presentó hasta los 12 meses de

experimentación, por lo que en esta etapa se observaron más camb ios en cuanto a los

porcentajes de agregados, con respecto a la etapa 1, principalmente en las fracciones

de menor tamaño «2mm).

Los resultados de formación de agregados en tepetate roturado concuerdan con

los reportados por García (2001) YVelázquez (2003) en los que también se presenta un

incremento primero y después una disminución de los fragmentos de mayor tamaño

(>10 mm), así como un incremento en los de menor diámetro «2 mm) producto tanto

de la agregación como la disgregación del material a través del tiempo. Así como la

proporción de las diferentes fracciones coincide con Izquierdo (2003) en el que se

presento un dominio de las fracciones mayores de 5mm.

6.1.2 Estabilidad

En la Tabla 7, se muestra que la planta tuvo un efecto significativo sólo en la

fracción de 3-5 mm, en el caso de las enmiendas , se presentó un efecto altamente

significativo sobre todas las fracciones. Lo que indica que al igual que en la formación

de agregados las enmiendas tienen un importante efecto sobre la estabilidad.
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Table 7. Análisis de varianza (valores de F)para los factores principales y sus

interacciones para la estabilidad de los agregados formados.

Agregados A B AB C AC Be ABC

>5mm 0.33 124.79** 0.33 0.54 0.12 0.36 0.25

3-5 mm 3.67* 10.71** 1.69 0.92 0.6 1.29 0.51

2-3 mm 1.5 18.03** 2.61* 0.78 1.06 1.69 1.24

1-2 mm 0.12 92.43** 0.49 0.55 0.49 0.71 0.38

0.5-1 mm 0.55 72.10** 1.54 0.82 0.47 1.27 0.57

0.25-0.5mm 1.03 22.84** 0.28 0.75 0.16 0.94 0.66

<0.25 mm 2.0 96.67** 0.99 0.99 0.58 0.64 0.55

*, p<o.os
**,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
C: Tiempo

La interacción planta enmiendas fue significativa solo en la fracción 2-3mm lo

que corrobora que la presencia de la planta y la enmienda favorece la estab ilidad de los

agregados formados en esa fracción.

A los 6 meses (Tabla 8) se observó que las tendencias en los porcentajes de

estabilidad son muy similares a la etapa inicial. Esto debido a que la estabilidad es muy

alta por tratarse de fragmentos, en los cuales, las partículas minerales se encuentran

consolidadas desde el momento de su depósito, además de la posterior cementación

inorgánica de que fueron objeto, a causa de los procesos edáficos (Flores et al., 1996).

La fracción dominante fue la mayor de 5 mm. Conforme pasó el tiempo, en la etapa 1 y

2 disminuyó el porcentaje de la fracción >5 mm y se incrementó el de la fracción de

menor tamaño «0.25 mm), deb ido a que los fragmentos se disgregaron por efecto de

los tratamientos, al igual que algunos de los agregados recién formados, por tratarse de

unidades más frág iles susceptibles de romperse en partículas de menor tamaño .

Al comparar la agregación (Tabla 6) y estabilidad en húmedo (Tabla 8) en las

condiciones iniciales, se puede observar que presentaron porcentajes similares . Esto se

debió a que se trata sólo de fragmentos ya que el tepetate al inicio se roturó yesos
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fragmentos fueron los que se colocaron en las macetas. Estos fragmentos son muy

estables debido a que el tepetate presenta una estructura masiva, resultado de la

consolidación original de las partículas, las cuales posteriormente se cementaron a

través de procesos edafogénicos y sólo por medios mecánicos es pos ible fragmentarlo

(Flores et al., 1996) .

En los tratamientos testigo (Tabla 8) se observó que la fracción dominante fue la

>5 mm, en todos los tiempos de análisis, aunque se presentó una disminución

significativa con el tiempo, en todos los tratamientos. En la fracción de 3 a 5 mm se

obtuvo una disminución de la estabilidad con respecto al tiempo, excepto en el caso del

testigo con composta (Te), con el cual, al año, se incrementó de manera significativa la

estabilidad; el mayor decremento fue con el tratamiento testigo.

La fracción de 2 a 3 mm se incrementó a los 6 meses de manera significativa,

con todos los tratamientos, pero a los 12 meses la disminución fue en todos los

tratamientos, a excepción de Testigo con estiércol (TA) , con el cual aumentó. En la

fracción de 1 a 2 mm, como se puede observar en la Tabla 8, se presentó un

incremento sign ificativo con todos los tratamientos a través del tiempo. En las

fracciones menores de 1 mm, se observó un incremento significativo con todos los

tratamientos, con respecto al tiempo. La fracción que mayor incremento tuvo fue la

<0.25 mm.

Los principales factores de unión son la consolidación y cementación que

presenta el tepetate, razón por la cual su estabilidad es grande, así como la unión de

partículas por efecto de la materia orgánica aplicada. La materia orgánica favorece el

crecimiento de microorganismos, los cuales ayudan a unir las partículas del suelo así

como su degradación produce compuestos orgán icos que algunas veces son fácilmente

degradados, un ejemplo de éstos son los polisacáridos (Tisdall y Oades, 1982)
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Tabla 9. Porcentaje de estabilidad inicial, 6 y 12 meses en los tratamientos estudiados. Comparación de medias (Tukey)

} Inicial

> 5mm 5 a 3 mm 3 a 5 mm 2a 1mm

6 meses 12 meses Inicial 6 meses 12 meses Inicial 6 meses 12 meses
Inicial 6 meses 12

meses
TAB 61.52a 39.34±5.5c 26.57±17 .5e 6.74b 5.67±1.7c 3.91 ±1.0d 9.58d 16.96±1.7a 10.69±1.0c 3.96e 6.88±1.3c 8.13±1.9a
TA 61.52a 42AO±19.6c 34.90±12.0d 6.74b 5.54± 2.2c 6.15± 3.5c 9.58d 15.21±2.2b 19.10± 3.5a 3.96e 6.84±2.8c 7.16±0.9b
TC 61.52a 44.85±9.2b 34.57±7.7d 6.74b 5.04±0.7c 10.75±9.5c 9.58d 14A3±0.7b 11.58±9.5c 3.96e 6.63±1.8c 6.85±1.3c
TV 61.52a 40.65±14Ac 28.22±9.9d 6.74b 4.68±0.8c 5.77±3.2c 9.58d 17.26±0.8a 10.15±3.2c 3.96e 7A5±2.6b 7.61±1.6b
P 61.52a 44.35±12.9bc 26.64±15.6e 6.74b 4.03±1.9d 3.86±1.6d 9.58d 11.25±1.9c 11.34±1.6c 3.96e 6.15±1.8c 7.20±1.5b
PA 61.52a 43.06±7.1c 29.51±10Ad 6.74b 4.44±1.9d 4.39±0.5d 9.58d 13.23±1.9b 12.53±0.5c 3.96e 6.38±OAc 7.27±1.5b
PC 61.52a 43.83±15.8c 30.03±6.0d 6.74b 3.09±1.0d 4.97±1Ac 9.58d 9.06±1.0d 16.25±1Aa 3.96e 6.03±1.0c 8.15±0.9a
PV 61.52a 33A2±6.9d 32.26±6.2d 6.74b 3.36±0.8d 4.54±1.7c 9.58d 11.92±0.8c 14.32±1.7b 3.96e 7.82±0.9b 7.68±0.3b
Pi 61.52a 41.88±12.5c 25.78±4.7e 6.74b 4.50±1.2c 3.25±0.9d 9.58d 13.36±1.2b 10.34±0.9c 3.96e 6.37±1.7c 7.37±0.6b
PiA 61.52a 39.36±12.8c 27.74±8.3d 6.74b 3.79±1.8d 2.95±0.9d 9.58d 11.81±1.8c 12.25±0.9c 3.96e 6.71±1.2c 7.51±0.8b
PiC 61.52a 45.54±10.8b 25 .73±13.4e 6.74b 5.02±1.3c 4.72±1.2c 9.58d 12.69±1.3c 16.64±1.2a 3.96e 6AO±1.0c 9.29±1.3a
PiV 61.52a 40.58±14.2c 24.81±1.ge 6.74b 5.05±0.2c 4.53±1.0c 9.58d 14.73±0.2b 15.85±1.0b 3.96e 6.83±0.8c 7.85±1.9b

1 a 0.5mm
0.25 a 0.5 < 0.25 mm
mm

Inicial 6 meses 12 meses Inicial 6 meses 12 meses Inicial 6 meses 12 meses

TAB 4.11d 7.53±1Ac 13.64±5.6a 3.32c 3.78±0.8c 8A5±4Aa 9.81e 19.84±4.8c 27.62±0.8a
TA 4.11d 8.16± 4.3c 8.31± 4Ac 3.32c 5.07±4.0c 4.86± 3.7c 9.81e 16.52±5.7d 19.52± 1.0c
TC 4.11d 7.96±2.7c 8.95±1.2b 3.32c 4.39±1.2c 5.11±0.9c 9.81e 16.69±3.2d 22.19±1.6c
TV 4.11d 8.87±3Ac 12.67±3.8a 3.32c 3.94±1.5c 7A9±2.3b 9.81e 17.39±5.6c 28.09±2.3a
P 4.11d 8.62±4.3a 12.01±3.7a 3.32c 4.72±2.3c 8.73±3.7a 9.81e 18.38±8.0c 30.21±1.7a
PA 4.11d 8.67±3Ab 11.29±3.2a 3.32c 4.96±2.5c 10.06±5.0a 9.81e 19.37±5.9c 24.94±1.3b
PC 4.11d 9.77±4.6a 9.68±3.5b 3.32c 5.61±3.3b 5.27±2Ab 9.81 e 22.65±9.7b 25.63±0.7b
PV 4.11d 11.99±3.3a 10.72±1.2b 3.32c 6.75±1.0b 6.36±1.2b 9.81e 24.74±4.3b 24.12±0.9b
Pi 4.11d 7.78±2.5b 12.29±2Aa 3.32c 4A7±1.9c 8.76±4.0a 9.81e 21.63±4.5c 32.20±1.7a
PiA 4.11d 11.06±2.9b 11.03±2.7b 3.32c 6.93±3.3b 7.22±2Ab 9.81e 20.32±9.6c 31.29±1.9a
PiC 4.11d 8.21±3Ab 11.23±3.5b 3.32c 4.09±1.8c 6.74±3.6b 9.81e 18.04±6.7c 25.64±0.8b
PiV 4.11d 8.57±3.0a 11.85±2.1 a 3.32c 4.92±2.7c 7.80±3.2a 9.81e 19.33±8.5c 26.56±2.6b

Los números después del símbolo ± corresponden a la desviación estándar Las letras ubicadas después de los valore indican diferencia
significativa entre tiempos y entre tratamientos (p<0.01).
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La aplicación de materia orgánica por medio de las enmiendas, incrementa la

estabilidad de los agregados debido a que une a las partículas por medio de enlaces

órgano-minerales, pero también ayuda a mitigar el efecto de los ciclos de

humedecimiento y secado. La materia orgánica, al ser degradada, produce compuestos

(polisacáridos) que recubren a los agregados, impidiendo la entrada del agua y la salida

de aire de los poros, evitando el rompimiento del agregado e incrementando la

estabilidad (Bohn et al.,1996).

En los tratamientos con higuera, al igual que en los testigos, la fracción

dominante fue la >5mm. La fracción de 3-5 mm presentó un decremento a los 6 meses,

respecto a la condición inicial, pero a los 12 meses, el tratamiento planta sin enmiendas

(P) provocó una disminución y el de planta con composta (pe) y planta con

vermicomposta (PV), un incremento. La fracción de 2 a 3 mm aumentó a través del

tiempo, siendo significativo el incremento, en todos los tratamientos, excepto con P, con

el que sólo se presentaron diferencias a los 6 meses. En los agregados de 1-2 mm la

estabilidad se incrementó con el paso del tiempo, de manera significativa, con todos los

tratamientos. Por lo que se refiere a las fracciones menores de 1 mm, la estabilidad se

incrementó con todos los tratamientos, en las dos etapas de observación, de manera

significativa (Tabla 8).

En los tratamientos con higuera, posiblemente ocurre la participación de enlaces

transitorios, resultado de la transformación de los compuestos orgánicos, enlaces

temporales formados por las raíces, así mismo los exudados ayudan a unir los

agregados. Tisdall y Oades (1992) mencionaron que el efecto mecánico de las raíces

es temporal, debido a que su duración en el medio, es sólo de semanas o meses,

aunque aportan una mayor estabilidad que los agentes transitorios. Ambos se

encontraron presentes en estos tratamientos.

La materia orgánica influye en la estabilidad de los agregados, debido a que por

sus características hidrófobas reduce el efecto del humedecimiento y la formación de

algunas asoc iaciones entre partículas durante el secado (Denef et al., 2001)
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En los tratamientos que presentaron planta más inóculo (Tabla 8), la fracción

dominante fue la >5 mm, en la cual , se observó un decremento con el paso del tiempo y

en la fracción de 3-5 mm una disminución de la estabilidad, a través del tiempo con

planta inóculo (Pi) y planta inóculo y estiércol (PiA) . La estabilidad de los agregados de

2-3 mm se incrementó de manera significativa con todos los tratam ientos , a los 6

meses. Al año, con el tratamiento Pi la estabilidad disminuyó significativamente, con los

otros tratamientos la estabilidad se incrementó siendo significativo en el caso de planta

inóculo y composta (Pie) y planta inóculo y vermicomposta (PiV). En la fracción de 1 a 2

mm el incremento fue significativo con todos los tratamientos, con respecto al tiempo .

En la fracción de 0.5 a 1 mm se presentó un incremento significativo con todos los

tratamientos, con el tiempo, excepto con PiA, con el que no hubo diferencia entre los 6

y 12 meses. Las fracciones menores de 0.5 mm presentaron un incremento significativo

de estabilidad, con el tiempo .

La estabilidad dada por el efecto de los microorganismos es transitoria ya que las

sustancias que liberan al medio hacen que se unan las partículas del suelo , pero son

fácilmente degradadas y las uniones duran poco tiempo. Las hifas de los hongos

incrementan la superficie de contacto de las raíces , por lo que es mayor la cantidad de

suelo susceptible de modificar; pueden unir las partículas del suelo por

empaquetamiento mecánico, y cuando mueren, al degradarse, aportan sustancias que

ayudan a que la unión sea mas fuerte.

Jastrow y Miller (1998) mencionaron que el efecto de las hifas y de las raíces es

importante en la estabilidad de los agregados, debido a que como ya se mencionó, son

agentes temporales y pueden conceptualizarse como un "saco pegajoso" que

físicamente enreda o envuelve pequeños agregados o partículas, creando así

macroagregados estables. También, los mucílagos extracelulares contenidos en la

superficie de las raíces e hifas, pueden unir fuertemente materiales inorgánicos

incrementando de esta manera a la estabilidad.
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De manera general se puede decir que los macroagregados (>250 urn) son

estabilizados por un efecto de empaquetamiento, debido a las raíces y las hifas,

particularmente de las micorrizas vesícula arbusculares. Estos agentes son clasificados

como agentes de unión temporales, pero también se encuentran asociados con los

polisacáridos, los cuales son agentes de unión transitorios. Los microagregados «250

urn) son estabilizados por agentes de unión orgánicos y órgano-minerales más

persistentes, incluidos: restos de plantas y hongos, materiales húmicos y materia

orgánica amorfa originada por las raíces, hongos y bacterias (Féller et al. , 1996)

Con el paso del tiempo se observó una disminución de la estabilidad en las

fracciones de tepetate de mayor tamaño , lo que sugiere la formación de agregados. Los

agregados son menos estables que los fragmentos, ya que presentan agentes de unión

transitorios y temporales, provocan una baja estabilidad. Al romperse los

macroagregados en fracciones de menor tamaño , se presenta un incremento de

microagregados, ya que son mas estables, debido a las uniones persistentes.

En cuanto a la estabilidad de los agregados en trabajos anteriores (García, 2001 ;

Velázquez, 2001; Velásquez, 2003; Izquierdo 2004) con tepetates de la misma zona, se

encontró que la estabilidad a través del tiempo disminuía lo cual demuestra la formación

de agregados. Debido a que como se mencionó anteriormente los agregados son

menos estables que los fragmentos, así como que los agregados más estables se

encuentran entre los 2 a 5 mm de diámetro, lo cual es favorable para el desarrollo de

las especies vegetales.
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6.2 Características químicas del Tepetate

6.2.1 pH en agua

En la Tabla 9 muestra que los tres factores (planta, enmiendas y tiempo)

presentan un efecto significativo sobre el pH del tepetate. La interacción del tiempo con

la enmienda fue significativa, lo que indica que con el paso del tiempo la enmienda tiene

un mayor influencia en el pH que la planta.

Tabla 9. Análisis de varianza (valores de F) para los factores principales y sus

interacciones en el pH en agua

A B AB e AC BC ABC

pH agua 4.25* 102.18** 1.54 10.57** 0.22 2.88* 0.51

*, p<O.05
**,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
C: Tiempo

En la Tabla 10 se puede observar que los valores de pH inicial eran ligeramente

ácidos (6.7), lo que coincide con lo reportado por Etchevers (1997), quien mencionó que

los tepetates presentan valores de pH entre neutros, muy ligeramente ácidos y muy

ligeramente alcalinos. Así como los reportados para la zona que varían entre 6.5 y 7.1

(Díaz, 2001; García, 2001 y Velázquez, 1997 y 2001). A los 6 meses se presentó un

incremento hacia la neutralidad y a los 12 meses, se observó una disminución hacia

valores entre 6.2-6.8, los cuales fueron menores al valor inicial, excepto con los

tratamientos que presentaron inóculo y enmienda. En ambos tiempos se obtuvo un

incremento con todos los tratamientos, respecto el Testigo absoluto (TAB) .
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Tabla 10. Valores de pH en agua relación 1:2.5 en los tratamientos estudiados.

Comparación de medias (Tukey)

Condición 6 meses 12 meses
inicial

TAB 6.7 d 6.9±0.2 e 6.2 ±O.3f
TA 6.7 d 7.1 ±OA b 6.6 ±OAe
TC 6.7 d 7.1 ±0.1b 6.6 ±OAe
TV 6.7 d 7.3 ±0.3a 6.6 ±0.3e
P 6.7 d 6.8 ±0.3cd 6.5 ±0.2e

PA 6.7 d 7.3±0.1a 6.8 ±0.2d
PC 6.7 d 7.2 ±0.1a 6.5 ±0.1f
PV 6.7 d 7.3±0.1a 6.8 ±0.3d
Pi 6.7 d 7.0 ±0.2c 6.5 ±0.2f

PiA 6.7 d 7A±0.1a 6.8 ±O.3d
PiC 6.7 d 7.2 ±0.1ab 6.8 ±0.2d
PiV 6.7 d 7A±0.1a 6.8 ±0.2d

Los números después del símbolo ± corresponden a la desviación estándar Las letras ubicadas después
de los valores, indican diferencia significativa entre tratamientos y entre tiempos (p<O.01)

A los 6 meses se observó un incremento significativo del pH respecto a los

valores iniciales, con todos los tratamientos, con valores entre 6.8 y 7.4. Los valores

más altos se alcanzaron con los tratamientos con vermicomposta. Los tratamientos que

presentaron enmiendas obtuvieron valores estadísticamente más altos que aquellos

que no tuvieron (Tabla 10). El tratamiento testigo absoluto, así como el de planta sola y

planta más inóculo, fueron los que presentaron los valores más bajos.

Como se puede observar, las enmiendas favorecieron el incremento del pH del

tepetate de ligeramente ácidos a ligeramente básicos, sin que el cambio fuera muy alto,

ya que funcionan como un amortiguador (Capistran el al., 1999). El aumento pudo ser

debido a que las enmiendas utilizadas presentan en su composición algunas bases, las

cuales pudieron ser liberadas al sustrato paulatinamente, propiciando valores de pH

que tienden a la neutralidad (Tabla 1 del apéndice). También, Pintan el al. (2001)

mencionaron que las especies vegetales, como en el caso la higuera, favorecen el

incremento del pH al liberar a la rizósfera, compuestos orgánicos, iones y gases

producidos por la raíz. Además, el incremento de la densidad de raíces en las

condiciones de confinamiento que presentaban las macetas, limitó la lixiviación,
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favoreciendo la acumulación de cationes (Velázquez, 2002) lo que pudo provocar que el

pH tendiera a alcalinizarse.

A los 12 meses , se presentó una disminución significativa del pH en todos los

tratam ientos , respecto de las etapas anteriores , con valores ligeramente ácidos. Se

observó un incremento del pH con todos los tratamientos, respecto del testigo absoluto.

Este incremento fue significativo en todos los casos y el valor más alto lo presentaron

los tratamientos planta con estiércol , planta con vermicomposta y la planta con inóculo y

enmienda, con los cuales, el valor de pH fue cercano a la neutralidad (Tabla 10).

La disminución del pH respecto a las etapas anteriores, pudo ser debida a que

las plantas liberan al medio algunos exudados y C02 que al disolverse en agua provoca

que el medio se acidifique, como resultado de la formación de H2C03, lo que provoca

que el pH disminuya (Ortega, 1981) . Por otra parte, la materia orgánica aportada al

tepetate por medio de las enmiendas, al descomponerse favorece la formación de

ácidos orgánicos (Wild, 1992 ; Troeh y Thompson, 1993). Otro de los factores que

posiblemente favorezcan la alcalinización del medio es la presencia de los

microorganismos los cuales por su respiración liberan CO2 al medio, que como ya se

mencionó ayuda al intemperismo del material, en la tabla 2 del apéndice se puede

observar que hay mayor cantidad de hongos micorrízicos al año, lo cual ocurre

posiblemente con los demás microorganismos, lo que favorecería la disminución del pH

en esa etapa del estudio.

De manera general , el pH varió de ligeramente ácido a ligeramente alcalino, esto

concuerda con otros trabajos realizados con tepetate de la zona en los que se ha

encontrado que el pH del suelo es cercano a neutralidad (Díaz, 2001 ; Velázquez et al.,

2001; Izquierdo, 2004).
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6.2.2 Materia orgánica

En la Tabla 11 se muestra un efecto significativo por efecto de las enmiendas y

por el factor tiempo. La interacción enmienda-tiempo fue significativa, lo que corrobora

el efecto tanto de la enmienda y el tiempo, ya que con el paso del tiempo la materia

orgánica disminuyo. El efecto de la planta en el contenido de materia orgánica del

tepetate durante el experimento no es significativo.

Tabla 11. Análisis de varianza (valores de F) para los factores principales y sus

interacciones para el contenido de materia orgánica.

A B AB e AC BC ABe

M. O. 0.40 48.66** 1.52 11 .99** 1.1 4.23** 1.55

. , p<O.05
**,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
C: Tiempo

En la Tabla 12 se observa, de manera general, que hubo un incremento en el

porcentaje de materia orgánica a los 6 y 12 meses, respecto al valor inicial , cuando se

aplicó alguna de las enmiendas. Este incremento fue debido al aporte de la materia

orgánica (estiércol , composta y vermicomposta), así como a la presencia de la higuera

(Ficus carica L.), la cual también debió aportar compuestos orgánicos al tepetate.

A los 6 meses (Tabla 12), se presentó un incremento significativo de materia

orgánica, con todos los tratamientos, respecto del testigo absoluto. Los tratamientos

con enmiendas presentaron valores significativamente más altos que los tratamientos

sin enmiendas, ya que las enmiendas son una fuente importante de materia orgánica , la

cual se encuentra en diferentes proporciones en cada una de ellas (Tabla 1 del

apéndice). Los porcentajes más altos se presentaron con los tratamientos testigo con

estiércol (TA), testigo con vermicomposta (TV), planta con estiércol (PA), planta con

composta (PC), planta inóculo y composta (PiC) y planta inóculo y vermicomposta (PiV)

(Tabla 12).
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Tabla 12. Porcentaje de materia orgánica en los tratamientos estudiados. Comparación

de medias (Tukey)

Condición 6 meses 12 meses
inicial

TAB 0.13d 0.21±ü.1 d 0.11 ±O. 1d
TA 0.13d 0.66±O.6 a 0.48 ±O.3b
TC 0.13d 0.30±O.1c 0.57 ±O.3a
TV 0.13 d 0.57 ±O.2a 0.22 ±0.1d
P 0.13 d 0.29 ±0.1 e 0.13 ±0.1d

PA 0.13 d 0.68 ±O.2a 0.44 ±0.1b
PC 0.13 d 0.71 ±O.2a 0.49 ±O.2b
PV 0.13 d 0.49 ±0.1b 0.25 ±0.1d
Pi 0.13 d 0.19 ±O.1d 0.32 ±0.3c

PiA 0.13 d 0.30 ±O.2c 0.51±0.1b
PiC 0.13 d 70.66±O.2a 0.51±0.1d
PiV 0.13 d 0.57 ±0.2a 0.34 ±0.2c

Los números después del símbolo ± corresponden a la desviación estándar. Las letras ubicadas después
de los valores, indican diferencia significativa entre tratamientos y entre tiempos (p<O.01)

Wild y Jones (1992) mencionaron que el estiércol es una fuente de nutrimentos

necesarios para la planta y que su uso frecuente incrementa el contenido de carbono,

ya que conforme la materia orgánica se mineraliza , se liberan paulatinamente los

diferentes elementos (C, N, K entre otros nutrimentos). Trinidad (1999) mencionó que la

composta y vermicomposta aportan materia orgánica al suelo como resultado de su

descomposición, la cual se lleva a cabo en forma lenta y secuencial , por lo tanto el

aporte de nutrimentos es por mayor tiempo .

En el caso de los tratamientos con planta, no sólo las enmiendas favorecieron el

incremento de materia orgánica, sino que también posiblemente la planta aportó

compuestos orgánicos, debido a que el sistema radical libera mucílagos al medio , que

incrementan el carbono (Pinton et al., 2001). Por otra parte, los microorganismos que se

encuentran en la rizósfera, al morir, se degradan y el carbono se incorpora al suelo .

Zebrowski (1992) mencionó que con sólo roturar el material , se incrementan

favorablemente las condiciones para el desarrollo tanto de las plantas como de los

microorganismos, los cuales provocan que se incorporen compuestos orgánicos al
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tepetate, incrementando de esta manera , el contenido de materia orgánica y la actividad

microbiana.

Al año, se observó (Tabla 12) un decremento significativo en el porcentaje de

materia orgánica, respecto a 6 meses atrás, excepto con testigo con composta (TC) ,

planta inóculo (Pi) y planta inóculo estiércol (PiA), con los cuales se obtuvo un

incremento significativo. Los tratamientos con enmiendas presentaron los valores más

altos. La cantidad de materia orgánica se incrementó significativamente con todos los

tratamientos, excepto con testigo vermicomposta (TV), planta sin enmienda (P) y planta

vermicomposta (PV), respecto al testigo absoluto (Tabla 12).

Al año se observó una disminución de materia orgánica, a través del tiempo , en

el caso de los tratamientos sin planta. El aporte de materia orgánica fue sólo a través de

las enmiendas, pero se llevó a cabo un consumo de esta materia, por la biota, ya que la

roturación y el aporte de nutrimentos favorecen el incremento de microorganismos en el

tepetate. Ferrera-Cerrato (1992), mencionó que con sólo roturar el tepetate, se

incrementa el número de microorganismos de manera significativa y, al aplicar materia

orgánica, la cantidad de microorganismos aumenta aún más, lo cual, además de

favorecer la habilitación del tepetate, se refleja en el contenido de materia orgánica del

mismo.

En los tratamientos con planta , la disminución de materia orqaruca pudo ser

debida, a que las plantas y los microorganismos descomponen dicha materia para la

obtención de energía, ya que al ser degradada, libera los nutrimentos necesarios.

Trinidad (1999) , mencionó que los microorganismos transforman los residuos orgánicos

del suelo hasta su humificación, con lo que se libera agua y elementos; mineralizan el

humus; transforman elementos esenciales no aprovechables a formas aprovechables

para la planta: pero al mismo tiempo, los organismos utilizan como energía el C fijado ,

de tal manera que existe una relación entre el contenido de carbono, la disponibilidad

de nutrimentos y la población microbiana.
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La higuera no sólo disminuye el contenido de materia orgánica del sustrato al

consumirla, sino que también lo incrementa, ya que sus raíces liberan mucílagos a la

rizósfera . Esto favorece el crecimiento de microorganismos, al igual que el desarrollo de

un mayor número de raíces, que permiten que el área de contacto con el sustrato sea

mayor y, al morir, se incorporen al mismo (Pintan el al., 2001) .

Después de un año la cantidad de materia orgánica fue menor, debido

posiblemente a que el consumo por parte de la planta y los microorganismos se

incrementó con el paso del tiempo y la dosis de estiércol, composta y vermicomposta

fue única y al inicio del experimento por lo que no se tiene un aporte constante de

enmiendas, las cuales con el tiempo van siendo transformadas y utilizados los

compuestos por la planta y los microorganismos.

6.2.3 Capacidad de intercambio catiónico

En la Tabla 15 se observa un efecto significativo por los tres factores: la planta,

las enmiendas y el tiempo; así como la interacción planta-enmienda y enmienda-tiempo

fueron significativas para la CIC del tepetate , lo que confirma que la aplicación de

enmiendas y el paso del tiempo favorecen la CIC.

Tabla 15. Análisis de varianza (valores de F) para los factores principales y sus

interacciones para la capacidad de intercambio catiónico

A B AB e AC BC ABC

elc 4.91 ** 25.79** 4.83** 3.89* 0.73 2.22 0.74

., p<o.os
**,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
e: Tiempo

En la Tabla 16 se observa, de manera general, un incremento de la CIC a los 6 y

12 meses, con respecto a los valores iniciales, a excepción del tratamiento que tiene la

planta sola. El mayor incremento se presentó en los tratamientos sin planta .
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Tabla 16. Capacidad de intercambio catiónico (cmol+kg-) en los tratamientos

estudiados. Comparación de medias (Tukey)

Condición 6 meses 12 meses
inicial

TAB 14.88 d 20.00:t6.1 a 16.75±2.2c
TA 14.88 d 20.25±2.2a 19.00±2.8b
TC 14.88 d 18.75±1.8c 19.63±3.5b
TV 14.88 d 21.75±3.0a 17.00±2.4c
P 14.88 d 14.75±2.2d 14.63±1.3e

PA 14.88 d 17.63±1.8c 18.38±2.9c
PC 14.88 d 16.88±1.4c 19.50±4.1 b
PV 14.88 d 15.50±2.0d 19.50±4.6b
Pi 14.88 d 14.88±3.2d 15.75±2.5d

PiA 14.88 d 17.00±2.0c 17.13±3.0c
PiC 14.88 d 15.25±1 .0d 19.75±1.7b
PiV 14.88 d 18.50±2.0c 20.00±O.Oa

Los números después del símbolo ± corresponden a la desviación estándar. Las letras ubicadas después
de los valores, indican diferencia significativa entre tratamientos y entre tiempos (p<O.01)

A los 6 meses , la CIC disminuyó con la presencia de la planta en comparación

con los demás tratamientos. Esta disminución fue significativa (Tabla 14) con todos los

tratamientos, respecto a los tratamientos testigo. Los valores más bajos se presentaron

con los tratamientos sin enmiendas, con planta sin enmienda (P) y planta con inóculo

(Pi), así como también con PV y PiC. En cuanto a los testigos, el valor más bajo se

presentó con testigo con composta (TC) y el más alto con testigo con vermicomposta

(TV).

La disminución de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) en el tepetate,

puede ser atribuida a fenómenos de microagregación, ya que las partículas de menor

tamaño se unen y por lo tanto se presenta una menor superficie de reacción, lo cual

contribuye a la disminución de la CIC (Acevedo y Flores, 2000) . La presencia de la

planta y la materia orgánica, favorece la disminución de la superficie de reacción, al

favorecer la formación de agregados. En los tratamientos sin enmiendas, la disminución

pudo ser mayor, debido a que la materia orgánica incrementa la capacidad de

intercambio por su gran número de sitios activos (Miller and Gardiner, 1998). Por otra

parte, también se pudo presentar recemen tación del material (Velázquez, 1997) , debida
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a la ausencia de materia orgánica, por lo que las partículas se unieron y disminuyeron

la superficie de reacción.

A los 12 meses, los valores más altos de CIC, se presentaron con los

tratamientos con enmiendas, diferencias que fueron estadísticamente significativas,

respecto a los tratamientos sin enmienda. También se presentó un incremento de CIC

con los tratamientos con planta, pero un decremento con los testigos, respecto a 6

meses atrás. A los tratamientos testigo, testigo con estiércol y testigo con composta

correspondieron los valores más altos . Por lo que respecta a los tratamientos con

planta , se presentaron los valores más altos con PC y PV y en cuanto a las plantas con

inóculo se presentó un incremento significativo con PiV. Respecto a la etapa O se

presento un incremento en todos los tratamientos excepto en planta sola y planta con

inóculo (Tabla 14).

El incremento en la CIC pudo deberse a que al paso del tiempo, los fenómenos

de disgregación del material, provocaron que se presentara una mayor superficie de

reacción, al igual que la materia orgánica que se encuentra presente ayudó a que se

incremente la CIC. En el experimento al comparar el contenido de materia orgánica y la

CIC muestra que en ambos casos los valores mas altos se encuentran en los

tratamientos con enmiendas. En los tratamientos con planta, hubo una disminución de

la CIC, ya que se forman agregados de mayor tamaño, debido al crecimiento de las

raíces y por lo tanto favorecen el empaquetamiento, lo cual disminuye la superficie de

reacción y por lo tanto, los sitios de intercambio disminuyen (Fasbender y Bornemisza,

1987; Miller y Gardiner, 1998).
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6.2.4 Bases intercambiables

Calcio

En la Tabla 15 se muestra que las enmiendas y el tiempo presentaron un efecto

significativo en la cantidad de calcio del tepetate, así como que la interacción enmienda­

planta y enmienda-tiempo fueron significativas, esto resalta el efecto de las enmiendas

en combinación con los otros factores.

Tabla 15. Análisis de varianza (valores de F) para los factores principales y sus

interacciones para el contenido de calcio intercambiable

A B AB C AC Be ABC

Ca 2.67 140.66** 3.58** 7.49** 0.84 2.64* 1.31

*, p<O.os
**,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
e: Tiempo

De manera general , en la tabla 16 se observa un incremento de Calcio a los 6 y

12 meses, respecto a la cantidad inicial de calcio del tepetate. Se puede observar que

con los tratamientos testigo, a los 6 meses, se presentan los valores más altos, pero fue

al año, cuando obtuvieron los valores más altos en los tratamientos con planta.

Luego de 6 meses se observó una disminución del Ca intercambiable con todos

los tratamientos, respecto al testigo absoluto, excepto en el caso de testigo con

vermicomposta, con el cual se presentó un incremento. La disminución en la etapa 1

fue sign ificativa con todos los tratamientos, excepto con TV, con el cual se incrementó

significativamente respecto al testigo absoluto. Con los tratamientos con planta, se

observó que sólo con la planta, planta-inóculo y planta-inóculo-composta, la

disminución fue aún mayor (Tabla 16).
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Tabla 16. Calcio intercambiable en los tratamientos estudiados. Comparación de

medias (Tukey)

Condición 6 meses 12 meses
inicial

TAB 6.63g 15.54±1 .1 b 11.07±3.0d
TA 6.63g 13.89±2.7c 13.36±2.5c
TC 6.63g 13.06±1.1e 13.90±3.5c
TV 6.63g 18.29±2.4a 12.69±2.7d
P 6.63g 10.04±2.1e 10.93±O.7e

PA 6.63g 12.65±2.3d 11.61±2.5d
PC 6.63g 12.51±1.9d 14.71±2.8b
PV 6.63g 12.93±2.9c 14.98±1.3b
Pi 6.63g 10.72±1 .7e 10.66±1.1e

PiA 6.63g 12.79±2.4c 11.61±O.5d
PiC 6.63g 11.96±1 .7d 12.69±1.4d
PiV 6.63g 14.57±1.5b 17.01±2.2a

Los números después del símbolo ± corresponden a la desviación estándar. Las letras ubicadas después
de los valores, indican diferencia significativa entre tratamientos y entre tiempos (p<O.01)

A los 12 meses se observó que la tendencia en el contenido de Ca fue a

incrementarse por presencia de las enmiendas , tanto en el caso de los testigos, como

en los tratamientos con planta. Cuando no se aplicaron enmiendas, los valores , tanto

del testigo, como de las plantas, fueron similares. El incremento con todos los

tratamientos con enmiendas fue estadísticamente significativo con respecto al testigo

absoluto, excepto con Testigo con vermicomposta, Planta con estiércol, Planta inóculo y

composta y Planta inóculo donde disminuyo (Tabla 16).
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Magnesio

En la Tabla 17 se observa que la cantidad de magnesio no estuvo influenciada

por ninguno de los factores de estudio.

Tabla 17. Análisis de varianza (valores F) para los factores principales y sus

interacciones para magnesio intercambiable

A B AB C AC BC ABC

Mg 1.83 0.03 0.70 0.31 0.67 0.17 0.63

*, p<O.05
**,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
e: Tiempo

En la Tabla 18 se observa , que de manera general, hubo una disminución del

contenido de magnesio con los tratamientos que presentaron planta, con respecto a la

etapa inicial. En los tratamientos testigo se presentó un incremento de magnesio

excepto en TC a los 6 meses y al año en TV

Tabla 18. Magnesio intercambiable (cmol+kg-) en los tratamientos estudiados.

Comparación de medias (Tukey)

Condición 6 meses 12 meses
inicial

TAB 5.00b 5.84±3.7c 5.71±3.0a
TA 5.00b 5.11 ±1 .6b 6.60±2.7a
TC 5.00b 4.94±O.8b 5.26 ±3.1a
TV 5.00b 5.84±1.0a 4.58±1.9b
P 5.00b 4.21±c1 .0d 3.91±1.9b

PA 5.00b 6.35±O.6a 5.30±1.4a
PC 5.00b 5.24±2.7a 4.03±3.3b
PV 5.00b 4.82±1.4a 5.23±2.5a
Pi 5.00b 4.90±1 .5c 3.79±1.2b

PiA 5.00b 3.96±1 .5a 3.70±1.2b
PiC 5.00b 3.76±aO.5b 5.07±2.4b
PiV 5.00b 4.55±2.6a 5.77±2.1a

Los números después del símbolo ± corresponden a la desviación estándar. Las letras ubicadas después
de los valores. indican diferencia sign ificativa entre tratamientos y ent re tiempos (p<O.01)
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A los 6 meses los tratamientos testigo presentaron valores estadísticamente

equivalentes a excepción de TC, con el cual se obtuvo un valor mas bajo. En los

tratamientos que presentaron planta, los valores de magnesio fueron más bajos que los

de los testigos, a excepción de PA y PC, con los cuales, los valores fueron

estadísticamente equivalentes (Tabla 18).

Por lo que respecta a los 12 meses, los tratamientos testigo presentaron los

valores más altos de magnesio, excepto TV. Los tratamientos con planta presentaron

una disminución respecto al testigo absoluto excepto en PA, PV y PiV que tuvieron

valores estadísticamente equivalentes al testigo.

Sodio

Como se observa en la Tabla 19, el contenido de sodio se modificó en forma

significativa, por influencia de las enmiendas.

Tabla 19. Análisis de varianza (valores de F) para los factores principales y sus

interacciones para el contenido de sodio intercambiable

A B AB C AC BC ABC

Na 0.70 43.21- 1.34 0.27 0.78 0.25 0.98

*, p<o .os
**,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
C: Tiempo

De manera general , se presentó (Tabla 20) un incremento respecto al contenido

inicial de Na, tanto a los 6 como a los 12 meses, presentándose el mayor contenido a

los 6 meses, con los tratamientos testigo y planta sola.

El incremento de Na a los 6 meses, fue significativo con respecto a la etapa

inicial. Con los tratamientos testigo con estiércol , testigo con vermicomposta, planta sin

enmienda, planta con estiércol y planta con composta, el contenido de sodio fue

significativamente mayor. respecto al testigo absoluto. Los tratamientos con inóculo
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presentaron valores de Na estadísticamente similares a los del testigo absoluto (Tabla

20).

Tabla 20. Sodio intercambiable(cmol+kg-) en los tratamientos estudiados. Comparación

de medias (Tukey)

Condición 6 meses 12 meses
inicial

TAB 0.11e 1.05±0.5c 1.00±0.3c
TA 0.11e 1.77±1.1b 1A5±0.6b
TC 0.11e 1.28±O.7c 1.26±0.2c
TV 0.11e 2.61±3.1a 1.09±0.2c
P 0.11e 2.04±2.0a 0.86±0.Oc

PA 0.11e 1A2±0.6b 0.90±0.1c
PC 0.11e 1.56±1.1 b 1.31±0.2c
PV 0.11e 0.93±OAc 1.19±0.3c
Pi 0.11e 1.06±O.5c 1.07±0.3c

PiA 0.11e 1.18±O.5c 1.21±0.1c
PiC 0.11e 0.96±O.5c 1.30±0.2c
PiV 0.11e 1.05±O.5c 1.58±0.2b

Los números después del símbolo ± corresponden a la desviación estándar. Las letras ubicadas después
de los valores, indican diferencia significativa entre tratamientos y entre tiempos (p<O.01)

Luego de 1 año, se observó un decremento del Na en los tratamientos testigo y

con planta. La disminución de sodio fue significativa con TV, P, PA Y PC, con respecto a

los valores 6 meses atrás. En el caso de los tratamientos con inóculo, en cambio se

observó un incremento de Na, con respecto a los 6 meses (Tabla 20) . En comparación

con el testigo absoluto, sólo Planta inóculo vermicomposta (PiV) mostró diferencias

significativas en el incremento de sodio del tepetate (Tabla 20).

Potasio

El análisis de varianza (Tabla 21) muestra que la planta , las enmiendas y el

tiempo presentaron un efecto significativo sobre la cantidad de potasio intercambiable.

La interacción enmienda tiempo fue significativa lo que destaca el efecto de las

enmiendas en el aporte ae potasio intercambiable.
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Tabla 21 . Anális is de varianza (valores de F)para los factores principales y sus

interacciones para el potasio intercambiable.

A B AB C AC BC ABC

K 4.16* 365.88** 1.2 19.95** 0.62 6.3** 0.27

*, p<o.os
**,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
e: Tiempo

En la Tabla 22 se observa que hubo un incremento de potasio en ambos

tiempos, con respecto a la condición inicial, presentándose los valores más altos por la

presencia de las enmiendas orgánicas. El incremento fue estadísticamente significativo.

Tabla 22 . Potasio intercambiable (cmol+kg-) en los tratam ientos estudiados.

Comparación de medias (Tukey)

Condición 6 meses 12 meses
inicial

TAB 0.29i 1A 3±OAe 2. 13±O.3c
TA 0.29i 3.06±O.7a 2.99±O.9a
TC 0.29i 2.22±O.7c 2A4 ±O.5b
TV 0.29i 2.12±O.3c 2A7±O.7b
P 0.29i 1.39±O.2f 1.75±O.3d

PA 0.29i 2.54±O.3b 2A5±O.5b
PC 0.29; 2.24±OAc 2.53±1.1b
PV 0.29i 1.82±OAd 1.96±O.2d
Pi 0.29i 1.33±O.1f 1.79±OAd

PiA 0.29i 2.63±O.1b 2A6±O.6b
PiC 0.29i 1.90aO.2d 2.27±O.2c
PiV 0.29i 1.98±O.6d 1.92±0.2d

Los números después del símbolo ± corresponden a la desviación estándar. Las letras ubicadas después
de los valores, indica diferencia significativa entre tratamientos y entre tiempos (p<O.01)

En comparación con el test igo absoluto, en ambos tiempos se observó un

incremento significat ivo de potasio con todos los tratamientos, siendo mayor con el

testigo con abono. Luego de 1 año, se presentó un decremento de potasio con los

tratamientos con estiércol de bovino , en comparació n con 6 meses atrás (Tabla 22) .
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De manera general , se puede decir que las bases intercambiables son elementos

importantes para el desarrollo de la planta. Como se mostró, los valores iniciales de

bases en el tepetate solamente roturado (etapa inicial), se encuentran dentro del

intervalo de valores considerados adecuados para el desarrollo de las plantas . La

distribución y el contenido de potasio intercambiable, como de otros elementos, siguen

un esquema relacionado con la presencia y la meteorización de los feldespatos y micas,

los cuales se encuentran en la composición de los tepetates y son liberados

paulatinamente al medio (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Hidalgo el al. (1999) mencionaron que los tepetates son ricos en bases , entre las

que predominan calcio, magnesio y potasio. Estos elementos provienen de una fracción

mineral rica en vidrio volcánico y plagioclasa, altamente susceptibles a la alteración

pedogénica. Por el efecto del agua, así como por el metabolismo de las plantas, las

cuales por medio de las raíces liberan COz (el cual al combinarse con agua forma

HzC0 3 lo cual incrementa el intermperismo de los materiales) , se lleva a cabo la

liberación de las bases al medio (Ortega, 1981; Wild, 1992). Las plantas también

favorecen el intemperismo, ya que al absorber los nutrimentos, inducen una diferencia

en la concentración de iones, por ejemplo el K, lo cual provoca que el potasio que se

encuentra en el material se difunda a la solución, permitiendo así que se liberen los

iones que se encuentran en su composición (Nortcliff, 1992).

En los tratamientos que presentaron enmiendas, éstas contienen bases en

diferentes cantidades (Tabla 1 del apéndice) que son liberadas al medio y pueden ser

absorbidas por las plantas. Las bases son liberadas paulatinamente, por lo que se dice

que tienen un efecto residual en el sustrato, a diferencia de los fertilizantes, cuya

disponibilidad es inmediata (Domínguez, 1997). También , en algunos casos, hubo

disminución con los tratamientos que presentaron planta, lo cual puede atribuirse a que

son bases necesarias para su desarrollo y, por lo tanto, son absorbidas por las plantas

desde el momento en que se encuentran disponibles. Los microorganismos también

necesitan estas bases y ayudan a que las plantas obtengan de una mejor manera

(Gregorich el al. ,1995) , lo que jusuuca su disminución en el tepetate.
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Los valores de bases obtenidos con todos los tratamientos, se consideran

satisfactorias para el desarrollo de las especies vegetales , lo cual reviste una gran

importancia, por tratarse de los principales cationes que se deben de tener presentes

en el suelo , ya que son macronutrimetos esenciales para el crecimiento de las especies

vegetales y el desarrollo de la biota edáfica. En comparación con otros estudios con

tepetate de la misma zona el porcentaje de bases fue mayor (Velázquez, 2002;

Izquierdo, 2004) , debido probablemente a las enmiendas utilizadas durante este

experimento, las cuales pudieron tener un mayor aporte de bases al tepetate.

6.3 Propiedades bioquímicas del suelo

Cabe mencionar, antes de presentar los resultados de los análisis de las

propiedades bioquímicas (Carbono, sustancias húmicas y polisacáridos), que el análisis

se realizó sólo para los 12 meses, para lo cual se tomó una muestra compuesta (con las

4 repeticiones) por cada uno de los tratamientos, por lo que sólo se tuvo una repetición

por tratamiento. Con base en lo anterior, no se realizó el análisis estadístico de estos

parámetros y únicamente se presenta un anál isis descriptivo, que permite reconocer las

tendencias de las variables de interés, por efecto de los factores considerados en el

experimento.

6.3.1 Carbono orgánico

En la Tabla 23 se observa que el porcentaje de carbono fue mayor en los

tratamientos testigo con composta y los tratamientos planta-inóculo-estiércol y planta­

inóculo-composta. El testigo absoluto, así como la planta sola, mostraron los

porcentajes mas bajos de carbono. En los tratamientos testigo, el que no presentó

ninguna enmienda, fue el de menor cantidad de carbono. Los tratamientos con

composta fueron los que tuvieron el valor más alto al estar en combinación con la

planta, de los cuales, planta inóculo estiércol y planta inóculo composta presentaron los

valores más altos (Tabla 23). Como se puede observar, el incremento de carbono se

observó cuando hubo presencia de las enmienaas, lo cual puede deoerse a que las
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enmiendas constituyen aporte directo de materia orgánica al tepetate. El que el

contenido de carbono se haya incrementado por la presencia de las plantas, se debió a

que las especies vegetales aportan materia orgánica por medio de los exudados

radicales y raíces finas muertas, los cuales son compuestos orgánicos (Uren , 2001).

Tabla 23. Porcentaje de carbono en los tratamientos estudiados.

Carbono (%)
TAB 0.65
TA 2.77
TC 3.32
TV 1.12
P 0.77

PA 2.57
PC 2.85
PV 1.50
Pi 1.92

PiA 2.95
PiC 2.95
PiV 2.02

Como se mencionó anteriormente, las enmiendas tienen gran importancia en el

incremento del carbono en el tepetate, ya que al transformarse liberan cantidades

significativas de compuestos orgánicos al sustrato, susceptibles de acumularse. Swift

(2001), mencionó que los residuos orgánicos sufren una transformación completa a

sustancias húmicas, derivados de Iignina y carbohidratos, entre otros, lo que incrementa

el porcentaje de carbono en el suelo. También, la planta y los microorganismos son

fuentes importantes de carbono para el tepetate, ya que contribuyen de diferente

manera en la captura y producción de carbono, como por ejemplo, por medio de

exudados, degradan la materia orgánica, al morir, sus restos son incorporados al

sustrato y presentan mayores sitios de interacción con el sustrato a través de

estructuras como la raíz y las hifas.

Baez et al. (2002) mencionaron que la acumulación de carbono en el tepetate

depende del tipo de cultivo que se considere, así como del tipo de labranza que aplique

en el tepetate. En cuanto al tipo de labranza, sugieren que 18 tradicional favorece la
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oxidación del carbono y su pérdida en forma de CO2, mientras que con la labranza cero,

la materia orgánica reduce la evaporación, la temperatura y el intercambio gaseoso en

la oxidación de la materia orgánica, lo que provoca que la descomposición de los

residuos sea más lenta, ya que reduce el contacto con los microorganismos. También

mencionaron que la roturación del material origina condiciones adecuadas para que las

raíces penetren y favorece la circulación del aire y el agua, incrementándose la cantidad

de microorganismos, todo lo cual, propicia la acumulación de carbono en el suelo .

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado en otros trabajos

anteriormente (Báez, 2002; Velázquez, 2003) ya que con solo roturar el tepetate se tuvo

un incremento en cuanto al contenido de carbono , así como poner un cultivo en este

caso la higuera y aplicar las enmiendas este incremento fue aun mayor; debido a que

éstas son un aporte directo de materia orgánica. Como se mencionó anteriormente

también se incrementa la cantidad de microorganismos y proporciona nutrimentos a las

plantas lo cual favorece la acumulación de carbono en el tepetate.

6.3.2 Sustancias Húmicas

En la Tabla 24 se observan las diferentes fracciones C de las sustancias

húmicas, los porcentajes que se presentan son con relación al contenido total de

carbono orgánico de cada tratamiento. Como se muestra , las huminas constituyen la

fracción mayor. Esto pudo deberse a la deficiencia de la técnica empleada, la cual se

refleja en bajos porcentajes de extracción.
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Tabla 24. Porcentaje de sustancias húmicas en los tratamientos estudiados.

Materia Acidos fúlvicos Acidos húmicos Huminas
orgánica libre

TAB 0.11 1.75 0.25 26.40
TA 0.01 3.52 0.59 10.78
TC 0.02 1.57 0.78 3.42
TV 0.03 0.97 0.32 5.84
P 0.17 1.48 0.21 25.07

PA 0.02 0.71 1.19 5.56
PC 0.00 3.30 0.66 10.65
PV 0.02 0.62 0.62 5.82
Pi 0.00 0.51 1.17 17.62

PiA 0.01 0.99 0.33 11.22
PiC 0.01 3.78 1.26 26.85
PiV 0.01 3.38 0.48 10.20

Por lo que respecta a la materia orgánica libre (MOL), se encuentra en niveles

muy bajos con todos los tratamientos (Tabla 24) , respecto de las otras fracciones, ya

que corresponde a los restos mas grandes de plantas y materiales orgánicos. El

porcentaje es muy similar con todos los tratam ientos, pero se puede ver que en los

testigos y con la planta sola, se presentaron los valores más altos y, los más bajos, se

presentaron en los tratamientos con planta e inóculo (Tabla 24). La materia orgánica

libre son restos de plantas y enmiendas que no han sido degradados, por lo que los

restos presentan un tamaño que permite identificarlos a simple vista. En el caso del

presente estudio, esta fracción es reducida, debido en parte a que las enmiendas

utilizadas fueron tamizadas. En el caso de las plantas con micorriza, el porcentaje de

materia orgánica libre fue menor, posiblemente, debido a que los microorganismos

agilizaron la degradación de los restos (Báez et al., 2002).

El porcentaje de ácidos húmicos y fúlvicos del tepetate, fue bajo (Tabla 24), lo

cual pudo deberse a la baja tasa de humificación de las enmiendas, como resultado del

corto tiempo de experimentación. La diferente cantidad de ácidos húmicos y fúlvicos en

los distintos tratamientos, también pudo ser debida a la cantidad inicial de materia

orgánica que aportó cada enmienda, ya que en cada una fue diferente. Las enmiendas

presentaban (tabla 1 del apénd ice) mayor cant idad de ácidos fúlvicos que de húmicos

en el caso del abono y la vermicomposta, por lo que se refiere a la vermicomposta, ésta
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presentaba valores similares de ambos compuestos, lo cual se refleja en los resultados

finales, ya que es mayor el porcentaje de ácidos fúlvicos que de húmicos. Así como en

los tratamientos con enmiendas se tiene mayor cantidad de ambos compuestos en

comparación con los tratamientos que no tienen enmienda al concluir el experimento.

En los tratamientos testigo , se pudo observar que se presentaron valores más

altos de ácidos fúlvicos al estar presente el estiércol. En cuanto a la cantidad de ácidos

húmicos, en los mismos, fue menor . El tratamiento con composta fue el que presentó el

valor más alto (Tabla 24).

Por lo que respecta a los tratamientos con planta, los valores de ácidos húmicos

y fúlvicos fueron parecidos y sin diferencias entre ellos, como en el caso anterior. Para

los ácidos fúlvicos el valor más alto se obtuvo con el tratamiento de planta con

composta y, en cuanto a los húmicos, se presentó con el tratamiento de planta con

estiércol (Tabla 24).

Con los tratamientos de planta con inóculo se presentó mayor cantidad de ácidos

fúlvicos que de ácidos húmicos. El tratamiento sin enmienda y el que tuvo estiércol,

propiciaron los valores más bajos tanto de ácidos húmicos, como de fúlvicos. El

tratamiento con composta y el de vermicomposta, mostraron los valores más altos en

comparación con todos los tratamientos y, en el caso de la composta, presentó el valor

más alto de ácidos húmicos (Tabla 24).

Como se mostró, el incremento de ácidos húmicos y fúlvicos fue mayor cuando

se adicionaron las enmiendas orgánicas (estiércol, composta y vermicomposta). Esto

podría deberse a que estos materiales aportaron materia orgánica susceptible de ser

humificada, así como también , porque constituyen un potencial aporte directo de

sustancias prehúmicas al tepetate, ya que forman parte de su compos ición inicial (Tabla

1 del apéndice) .
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La presencia de planta y microorganismos agiliza el proceso de humificación, ya

que además de aportar sustancias orgánicas , también aceleran la degradación de la

materia orgánica, permitiendo que se formen sustancias húmicas. Las plantas que

presentaron inóculo, propiciaron valores altos de humus y sugiere que la presencia de

los microorganismos acentúa el proceso de humificación al ayudar a la degradación de

la materia orgánica.

Con todos los tratamientos, el porcentaje de ácidos fúlvicos fue mayor que el de

húmicos, lo cual pudo ser debido a que los ácidos fúlvicos son compuestos mas

simples, que se forman primero durante la degradación de la materia orgánica , en

comparación con los ácidos húmicos, los cuales son más complejos y se requiere

mayor tiempo para su formación (Labrador, 1996). La presencia de estas sustancias es

importante en el tepetate, ya que pueden servir como indicadores del mejoramiento de

su calidad, dado que en estado inicial el tepetate presenta cantidades muy bajas de

materia orgánica, por lo que estos compuestos no están presentes o se encuentran en

cantidades mínimas y su seguimiento permitirá dar alternativas para mejorar su

aprovechamiento (Velázquez, 2003) .

Por lo que respecta a las huminas, se definen como la fracción de las sustancias

húmicas que es insoluble en soluciones acuosas a cualquier pH (Rice, 2001). Se puede

observar que los valores más altos se presentaron con el Testigo absoluto, Planta sin

enmienda y Planta inóculo composta. El valor mas bajo se presentó con el tratamiento

testigo con composta (Tabla 24).

El aporte de sustancias húmicas al sustrato , esta dado por el incremento en la

cantidad de materia orgánica, ya que estos compuestos son los materiales primarios

para la formación de nuevos compuestos como los ácidos húmicos, fúlvicos y huminas,

durante el proceso denominado humificación. La humificación es el proceso mediante el

cual se descomponen los restos de plantas y animales, para formar compuestos

orgánicos altamente estables, como los ácidos húmicos y fúlvicos, pero también ,

durante dicho proceso, se liberan compuestos necesarios para el crecimiento de las
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especies vegetales y los microorganismos, los cuales, al mismo tiempo, aceleran la

descomposición de la materia orgánica(García, 2001).

La presencia de sustancias húmicas en los suelos y en este caso, en el tepetate,

es importante porque participan en diversos procesos agronómicos, ambientales y

geoquímicos. Por ejemplo, sirven como reservorio de micronutrimentos, haciéndolos

disponibles para que puedan ser absorbidos por la raíz de las plantas. También

contribuyen como buffer del pH del suelo, así como destacan por su amplia capacidad

de unión de las partículas minerales, contribuyendo en la formación de agregados y la

estabilidad de la estructura. De su participación en procesos geoquímicos y

ambientales, destacan la dislocación de minerales , la unión de pequeñas moléculas

orgánicas, la reducción de los iones metálicos y la mediación en los procesos

microbianos (MacCarthy, 2001).

6.3.3 Polisacáridos

En la tabla 25 se observa que los testigos tendieron a tener menor cantidad de

polisacáridos totales , en comparación con los tratamientos con planta. El tratamiento

con el que se obtuvo el valor más alto fue el testigo con estiércol. Por lo que respecta a

los tratamientos con planta, presentaron más del doble de polisacáridos que con los

testigos, obteniéndose valores más altos con la presencia del inóculo. En cuanto a las

enmiendas, se pudo ver que el mayor contenido de polisacáridos totales, se alcanzó

con los tratamientos que contenían estiércol de bovino .

El aporte de polisacáridos al tepetate, fue mayor por el efecto de las plantas, así

como por la adición de enmiendas, en especial del estiércol de bovino. El posible efecto

que presentan las plantas sobre los polisacáridos podría ser además debido a la

depositación y alteración de los restos de la parte aérea, así como a los compuestos de

rizodepositación (Uren, 2001) . Este efecto ya se había encontrado en trabajos

anteriores (Velázquez, 2002) en los que se mencionó que, independientemente de que

las plantas conteng an los mismos compu estos (ceras, resinas, proteínas, carbohidratos,
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celulosa y lignina), su proporción depende de la especie, lo que va a influir en la

velocidad de descomposición de los restos

Tabla 25. Porcentaje de polisacáridos en los tratamientos estudiados.

Polisacáridos (%)
TAB 0.125
TA 0.160
TC 0.123
TV 0.125
P 0.347

PA 0.350
PC 0.329
PV 0.273
Pi 0.395

PiA 0.427
PiC 0.353
PiV 0.353

Una de las principales características del suelo en las que interviene la presencia

de sustancias húmicas y polisacáridos, es la estructura. Debido a que estos

compuestos favorecen la unión de partículas minerales por un periodo de tiempo mayor

que los enlaces temporales, por lo que Tisdall y Oades (1982) los consideraron agentes

de unión persistentes. Esto, aporta mayor estabilidad a los agregados formados, lo que

en el caso del tepetate es favorable, ya que permite la creación de una estructura que

favorezca el desarrollo de las especies vegetales y el establecimiento de biota edáfica,

lo que no sucede con el tepetate en estado original. Jastrow y Miller (1998) propusieron

un modelo para explicar la unión de las partículas minerales y orgánicas, en el cual, los

agentes de unión orgánicos envuelven a los microagregados estabilizándolos; siendo

relativamente persistentes y constituidos de materiales húmicos o polímeros de

polisacáridos fuertemente unidos a las arcillas , con las asociaciones persistentes arcilla­

orgánicas, existentes.

Se observó que los compuestos bioquímicos analizados se incrementan por la

presencia de las enmiendas, se favorecen mayormente con la presencia de planta y,

aún más, cuando se asocian plantas con microorqanisrnos. Esto es debido a que una
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gran cantidad de los compuestos que se encuentran en la rizósfera , provienen de los

compuestos orgánicos constituyentes normales de las plantas o son derivados de la

fotosíntesis y otros procesos. Pero cabe señalar, que la cantidad de dichos compuestos

es variable y depende de la especie vegetal, la técnica de cultivo, la edad de la planta,

las condiciones ambientales, las propiedades del suelo, el estrés físico, químico y

biológico, entre otros factores (Uren, 2001).

El monitoreo y cuantificación de las sustancias húmicas y polisacáridos permite

conocer no sólo la cantidad de materia orgánica que se está adicionando al sustrato,

sino también, la cantidad y tipo de compuestos orgánicos, así como inferir la calidad de

los materiales que se incorporan al tepetate. Es importante conocer la calidad de la

materia orgánica del suelo, y en este caso del tepetate , ya que tiene un papel

importante en su funcionamiento como sistema dinámico. Swift (2001) , mencionó que la

materia orgánica tiene un papel preponderante en la fertilidad del suelo, principalmente

en los ciclos biogeoquímicos, la retención del agua y como fuente de nutrimentos, así

como en la formación y permanencia de la estructura. Es por ello que la presencia de

materia orgánica favorece el desarrollo de plantas y microorganismos. Aunado al

estudio de las características físicas y químicas del tepetate, es importante poder

relacionar factores como la agregación y estabilidad de los agregados formados, lo que

permite contar con una visión global de lo que ocurre en el tepetate como sistema y

favorecer la habilitación del mismo.
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6.4 Características de la planta

6.4.1 Crecimiento en Altura

Como se observa en la Tabla 26, la enmienda presento un efecto significativo

sobre el crecimiento de la planta; así como la interacción planta enmienda y la

interacción de los tres factores fueron significativas.

Tabla 26. Análisis de varianza (valores de F) para los factores principales y sus

interacciones para el crecimiento en altura

A B AB C AC BC ABC

Altura 2.81 13.18** 5.91* 0.35 0.82 1.48 3.51*

*, p<o.os
**,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
C: Tiempo

Los datos pertenecientes a la altura, corresponden a la diferencia entre la altura

inicial de cada planta y la altura al finalizar cada una de las etapas, por lo que se

expresó como la diferencia en el crecimiento. En la tabla 27 se observa que las plantas

sin inóculo, a los 6 meses, fueron las que presentaron la mayor altura y, al año, el

crecimiento fue uniforme con todos los tratamientos.

Tabla 27. Crecimiento en altura(cm) de los tratamientos estudiados . Comparación de

medias (Tukey)

6 meses 12 meses
P 6.22±3.1a 1.67±1 .2c

PA 6.25±1.6a 1.67±1 .7c
PC 2.35±3.8b 3.03±2.4b
PV 4.92±1.7a 1.75±1.0c
Pi 1.65±O.5c 2.50±O.4c

PiA 3.92±2.7b 1.83±O.9c
PiC 3.83±3.0b 1.75±O.6c
PiV 2.47±1.2b 3.S0±0.Ob

Los números después del símbolo ± corresponden a la desv iación estándar. Las letras ubicadas después
de los valores, indica diferencia significativa entre tratarniervos y entre tiempos (p<O.01)
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En la tabla 27 se observa que en la etapa 1 el mayor crecimiento fue en las

plantas de los tratamientos Planta sin enmienda, Planta con estiércol y Planta con

vermicomposta; el tratamiento con menor crecimiento fue el de planta con inóculo.

Luego de un año, sólo con el tratamiento Planta inóculo vermicomposta, la diferencia en

altura fue estadísticamente significativa respecto al testigo, obteniéndose el valor más

alto.

6.4.2 Crecimiento en Diámetro

En la Tabla 28 se muestra que la interacción inóculo-enmienda, inóculo-tiempo e

inóculo-tiempo-enmiendas fue significativa en el crecimiento en diámetro.

Tabla 28. Análisis de varianza (valores de F)para los factores principales y sus

interacciones para el crecimiento en diámetro.

A B AB C AC BC ABC

Diámetro 0.36 0.54 4.81* 0.56 7.26** 1.34 4.08**

*, p<o.os
**,p<0.01

A: Planta
B: Enmienda
C: Tiempo

En la tabla 29 se observa que con los tratamientos sin inóculo el mayor diámetro

del tallo se presentó al año, a excepción de Planta vermicomposta (PV), con el cual no

hubo engrosamiento del tallo. En cuando a las plantas con inóculo, el diámetro del tallo

se incrementó más en los primeros 6 meses, en comparación con el segundo periodo

de la misma duración.

A los 6 meses el tratamiento que favoreció un mayor diámetro de tallo

significativamente fue Planta inóculo vermicomposta (PiV) . Al año se presentó un

incremento significativo del diámetro del tallo con todos los tratamientos sin inóculo,

excepto en PV. Con los tratamientos con inóculo, Planta inóculo (Pi) y PiV, se observó

un decremento significativo.
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Tabla 29. Crecimiento en diámetro(mm) de los tratamientos estudiados. Comparación

de medias (Tukey)

6 meses 12 meses
P 0.18±O.2b 0.50±O.Oa

PA 0.08±O.1c 0.20±O.b
PC 0.30±O.3b 0.30±O.1b
PV 0.23±O.2b O.OO±O.Oc
Pi 0.27±O.2b O.OO±O.Oc

PiA 0.22±O.1b 0.20±O.Ob
PiC 0.16±O.2c 0.08±O.1c
PiV 0.38±O.2a 0.30±O.2b

Los números después del símbolo ± corresponden a la desviación estándar. Las letras ubicadas después
de los valores, indican diferencia estadística entre tratamientos y entre tiempos (p<O.01)

6.4.3 Número de Hojas

En la tabla de ANOVA (Tabla 30) se observa que sólo se presentó un efecto

altamente significativo por influencia del tiempo, sobre el número de hojas de las

plantas de higuera.

Tabla 30. Análisis de varianza (valores de F) para los factores principales y sus

interacciones para el número de hojas

A B AB C AC BC ABC
Número 0.30 65.51- 0.00 0.56 0.20 0.57 0.10
de hojas

*, p<o.os
**,p<O.01

A: Planta
8: Enmienda
C: Tiempo

En la Tabla 31 se observa que, a los 6 meses, se obtuvo el mayor número de

hojas y, que a los 12 meses se presentó una disminución con respecto a los 6 meses .

La mayor disminución se presentó en los tratamientos sin inóculo.
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Tabla 31. Número de hojas en los tratamientos estudiados. Comparación de medias

(Tukey)

6 meses 12 meses
P 7.25±3.8a 0.32±0.5c

PA 7.25±4.3a 2.75±1.3b
PC 7.50±3.1 a 0.32±0.5c
PV 7.00±2.2 a 2.30±2.6b
Pi 6.75±1.0a 0.80±1.0c

PiA 7.50±3.3a 2.75±2.4b
PiC 8.75±5.4a 1.80±2.9c
PiV 7.75±3.9a 1.80±2.9c

Los números después del símbolo ± corresponden a la desviación estándar. Las letras ubicadas después
de los valores, indican diferencia significativa entre tratamientos y entre tiempos (p<O.01)

En la tabla 31 se observa que a los 6 meses no hubo diferencia significativa entre

tratamientos, pero al año, se presentó una disminución significativa con todos los

tratamientos respecto al periodo anterior, obteniéndose el mayor número de hojas con

los tratamientos planta estiércol, planta vermicomposta y planta inóculo estiércol.

6.4.4 Área Foliar

En la Tabla 32 se observa que se presentó un efecto altamente significativo del

tiempo y de las enmiendas sobre el área foliar de las plantas de higuera.

Tabla 32. Análisis de varianza (valores de F) para los factores principales y sus

interacciones para el área foliar.

A B AB C AC Be ABC
Area 0.64 54.96** 0.09 3.17* 0.17 0.20 0.27
foliar

*, p<o.os
**,p<O.01

A: Planta
8: Enmienda
C: Tiempo

En la Tabla 33 se observa que, al igual que ocurrió con el número de hojas, el

área foliar fue mayor a los 6 meses, que al año. Esto pudo deberse a la época del año

(16 de Diciembre 2003) en que se realizó el corte , ya que la higuera es una planta que
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pierde las hojas en la época de invierno. En ambas etapas se observa que el área foliar

es mayor en los tratamientos que presentan enmienda .

Tabla 34. Área foliar (crrr) en los tratamientos estudiados. Comparación de medias

(Tukey)

6 meses 12 meses
P 342.41±109.3cb 11.28±22.5c

PA 424.45±335.6a 187.69±13.9b
PC 410.30±175.6a 36.15±72.3c
PV 311.43±114.4b 88.87±102.9c
Pi 356.59±191.6a 8.95±17.0c

PiA 534.41±286.2a 236.10±225.3b
PiC 399.36±90.7a 115.07±217.9c
PiV 377.13±114.7a 46.43±68.2c

Los números después del símbolo ± corresponden a la desviación estándar. Las letras ubicadas después
de los valores, corresponden a la significancia estadística entre tratamientos y entre tiempos (p<O.01)

A los 6 meses la mayor área foliar se presentó con los tratamientos con inóculo y

con planta estiércol (PA) y planta composta (PC). Al año, se observó una disminución

estadísticamente significativa del área foliar con todos los tratamientos, esta

disminución fue menor en los tratamientos que presentaron enmiendas obteniéndose

los valores mas altos el tratamiento PA y planta inóculo composta (PiC) (Tabla 34).

6.4.5 Biomasa Aérea

En la tabla 35 se muestra que sólo el tiempo presentó una influencia altamente

significativa sobre la biomasa aérea de la planta.

Tabla 35. Análisis de varianza (valores de F) para los factores principales y sus

interacciones para la biomasa aérea.

A B AB C AC BC ABC
Biomasa 0.14 11.82** 0.29 0.19 1.01 1.01 0.44

aérea
*, p<o.os
**,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
C: Tiempo
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En la tabla 36 se observa que al año se obtuvo un incremento con todos los

tratamientos, excepto con PiC respecto a los 6 meses. El valor más alto en la biomasa a

los 6 meses se presentó con el tratamiento planta inóculo composta (PiC) y al año

planta inóculo (Pi) tuvo el valor mas alto .

Tabla 36. Biomasa aérea (g) en los tratamientos estudiados. Comparación de medias

(Tukey)

6 meses 12 meses
P 16.09±2.9b 35.18±9Aa

PA 29.55±15.3b 38.17±10.2a
PC 30.50±40.8a 37A4±11 .2a
PV 16.18±12.0b 37.68±9.2a
Pi 26AO±6.8b 45.31±6.8a

PiA 20.16±12.2b 36.29±10Aa
PiC 32.23±13.0a 29.87±4.6a
PiV 26A3±6.9b 34.72±12.2a

Los números despues del símbolo ± corresponden a la desviación estándar. Las letras ubicadas después
de los valores, indican diferencia significativa entre tratamientos y entre tiempos (p<O.01)

En la Tabla 36 se observó que los valores estadísticamente más altos de

biomasa aérea a los 6 meses, se obtuvieron con los tratamientos planta con composta

(PC) y PiCo El incremento a los 12 meses respecto al periodo anterior fue significativo

con todos los tratamientos, excepto con los que a los 6 meses se presentaron los

valores más altos .
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6.4.6 Biomasa subterránea

En la tabla de ANOVA (Tabla 37) se muestra que sólo el tiempo presentó una

influencia altamente significativa sobre biomasa subterránea.

Tabla 37. Análisis de varianza (valores de F) para los factores principales y sus

interacciones para biomasa subterránea

A B AB C AC BC ABC
Biomasa 0.99 57.19** 0.58 0.41 0.10 0.39 0.53

subterránea
*, p<o.os
**,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
C: Tiempo

En la tabla 38 se observa que, la biomasa subterránea fue mayor al año, con

todos los tratamientos, en comparación con la correspondiente a los 6 meses.

Tabla 38. Biomasa subterránea(g) en los tratamientos estudiados. Comparación de

medias (Tukey)

6 meses 12 meses
P 38.56±9.4c 76.52±24.0a

PA 39.46±13.0c 64.20±9.7ab
PC 32.15±13.4c 82.32±49.0a
PV 36.1 0±14.3c 63.88±20.6b
Pi 35.10±12.2c 86.86±20.7a

PiA 30.23±11 .9c 77.92±6.1a
PiC 43.29±2.2b 81 .02±34.4a
PiV 42.37 ±12.4b 77.35±a24.7

Los números después del símbolo ± corresponden a la desviación estándar. Las letras ubicadas después
de los valores, indican diferencia significativa entre tratamientos y entre tiempos (p<O.01)

En la tabla 38 se observa que a los 6 meses sólo se presentaron diferencias

significativas en biomasa subterránea, con los tratamientos planta inóculo composta

(PiC) y planta inóculo vermicomposta (PiV) los cuales obtuvieron los valores mas altos

respecto a los otros tratamientos. El incremento a los 12 meses fue significativo con

todos los tratamientos, con respecto a la etapa anterior. Luego del año sólo se

presentaron diferencias significativas COI I los tratam ientos planta estiércol (PA) y planta
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vermicomposta (PV), con los cuales se presentó una disminución de la biomasa

subterránea, respecto a los demás tratamientos.

6.4.7 Biomasa total

En la tabla de ANOVA (Tabla 39) se muestra que sólo el tiempo presentó una

influencia altamente significativa sobre biomasa subterránea.

Tabla 39. Análisis de varianza (valores de F) para los factores principales y sus

interacciones para biomasa total.

A B AB C AC BC ABC
Biomasa 0.86 54.51** 0.09 0.39 0.38 0.37 0.68

total
*, p<o.os
**,p<O.01

A: Planta
B: Enmienda
e: Tiempo

En la tabla 40 se observa que, la biomasa total fue mayor al año , con todos los

tratamientos, en comparación con la correspondiente a los 6 meses . A los 6 meses la

planta inóculo y composta fue la que presentó el valor más alto estadísticamente

significativo. A los 12 meses el valor más alto lo presentó la planta con inóculo

Tabla 40. Biomasa total (g) en los tratamientos estudiados. Comparación de medias

(Tukey)

6 meses 12 meses
P 54.65±9.9c 111.70±29.0a

PA 69 .01±21.5c 102.38±8.6a
PC 62.65±45.2c 119.76±23.3a
PV 52.28±21.6c 101.56±19.7b
Pi 61.50±15.4c 132.17±17.3a

PiA 50.35±24c 114.21±16.4a
PiC 75.62±13.2b 110.89±38.6a
PiV 68.80 ±18.3c 112.06±22.0a

Los números despues del slmbolo ± corresponden a la desviaci ón estándar. Las letras ubicadas después
de los valores , indica diferencia significativa estadística entre tratamientos y entre tiempos (p<O.01)
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Por lo que respecta al rendimiento de la planta, se puede decir que se favorece

significativamente en todas las características medidas, con el aporte de las diferentes

enmiendas utilizadas, ya que éstas aportan macro y micronutrimentos que favorecen el

crecimiento y desarrollo de la especie vegetal, lo que se puede corroborar en el

incremento que presentaron las bases intercambiables a lo largo del experimento

(figura 6 y 7). Las enmiendas utilizadas son abonos orgánicos, su uso mantiene y

aumenta la disponibilidad de nutrimentos en el suelo, ya que su aplicación constante

con el .tiempo mejora las características físicas, químicas y biológicas del suelo ,

favoreciendo de esta manera los cultivos (Trinidad, 1999). Si bien los abonos orgánicos

contienen una menor concentración de nutrimentos, en comparación con los

fertilizantes, la disponibilidad de éstos es más constante durante el desarrollo del

cultivo, por la descomposición gradual que presentan los abonos orgánicos.

Se observó también que las plantas con inóculo presentaron un mayor

incremento de algunas características medidas de la planta, lo que pudo deberse a que

los hongos micorrízicos facilitaron la toma de nutrimentos por la planta, favoreciendo

que sus características de crecimiento y desarrollo se incrementen. Uno de los

principales beneficios que recibe la planta, de los hongos micorrízicos, es el aporte de

fósforo, lo cual se debe al rápido crecimiento de las hifas, las cuales aumentan la

absorción y traslocación de nutrimentos, no sólo de fósforo, sino también de Zn, Ca, S,

Cu y Mg. Este efecto es más notorio en suelos con baja fertilidad. Otro beneficio es que

las micorrizas actúan como acelerador del crecimiento, por lo que las plantas adquieren

mayor vigor y sanidad, entre otras características (Gómez-Cruz, 1995; Alarcón y

Ferrera-Cerrato, 1999).

Sharpley el al. (1992) mencionaron que los hongos micorrízicos modifican de

manera favorable el potencial de absorción de nutrimentos de las raíces, esto debido a

que incrementan la superficie de exploración de las raíces y ayudan a la disponibilidad

de nutrimentos como el fósforo, así como las modificaciones químicas que provocan en

la rizósfera.
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Figura 6. Comparación entretra1~ientos con in6aJ

Figura 7. Vista general de las plantas a los 12 meses de experimentación.
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Gómez (1995), mencionó varios trabajos en los cuales se han obtenido

resultados favorables en el desarrollo de diferentes frutales , con la aplicación de inóculo

de hongos micorrízicos arbusculares. Entre algunas de las especies están la papaya, la

guanábana, chirimoya , café, mango, limón, aguacate y fresa. Así mismo se están

realizando estudios sobre áreas erosionadas, utilizando frutales para su recuperación.

Por lo que respecta al presente experimento, el número de hojas y el área foliar

fueron las únicas características que con el paso del tiempo presentaron una notable

disminución de sus valores iniciales, pero probablemente no fue por el efecto de los

tratamientos, sino que se debió a que la planta utilizada es una especie que pierde las

hojas en alguna época del año. El corte de la segunda etapa (16 de Diciembre de 2003)

coincidió con esta época, razón por la cual se observó dicho decremento.

Cabe destacar que la mejora en las características físicas y químicas del tepetate

en el tiempo de experimentación contribuyó a que se presentara un mejor desarrollo de

las higueras . Ya que al roturar el material y formarse agregados ayuda a que se

desarrollen las raíces y pueda haber una mejor captación de agua y nutrimentos, así

como las condiciones de pH y el incremento de la materia orgánica propiciaron

condiciones favorables para el desarrollo de las plantas, al igual que el incremento en el

contenido de bases favorece la disponibilidad de macronutrimentos para el desarrollo

de las higueras.
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7. CONCLUSIONES

~ La aplicación de materia orgán ica al tepetate roturado, a través de enmiendas,

incrementó la formación de agregados en la fracción de 2-5 mm, lo cual favorece

el desarrollo de especies vegetales en el tepetate.

~ La higuera (Ficus carica, L.) por medio de sus raíces, aumentó la disgregación y

agregación del tepetate. Así como el inóculo incrementó la formación de

agregados, lo que favoreció .Ia estructuración del material.

~ La estabilidad de los agregados formados en el tepetate fragmentado de 3-5 mm,

se incrementó por la presencia de la especie vegetal Ficus carica L, las

enmiendas orgánicas y las micorrizas también favorecieron la estabilidad.

~ La aplicación de estiércol de bovino, composta y vermicomposta incrementó el

contenido de materia orgánica, calcio, sodio y potasio en el tepetate, mejorando

su calidad y permitiendo el desarrollo de las especies vegetales.

~ El pH Y el magnesio del tepetate se mantuvieron dentro de valores apropiados

para el desarrollo de la higuera.

~ Se obtuvo un incremento en el porcentaje de polisacáridos y sustancias húmicas

del tepetate fragmentado, por la adición de las enmiendas orgánicas,

presentándose el mayor incremento con estiércol de bovino, así como también

con las plantas inoculadas.

~ El desarrollo de la higuera se favoreció por las características del tepetate en las

condiciones estudiadas, permitiéndole un buen crecimiento, ayudado por la

presencia del inóculo.

90



Discusión general

8. DISCUSiÓN GENERAL

La restauración de suelos es un proceso a largo plazo , ya que la formación de

suelo de forma natural es en un periodo de tiempo largo. Los tepetates como ya se dijo

quedan expuestos al perderse totalmente el suelo que se encontraba sobre ellos, por lo

que no es una recuperación de ese suelo sino es una habilitación de los tepetates a un

uso frutícola o agrícola , para que las personas de la zona recuperen los lugares

erosionados y no se pierdan más zonas, ya que buscan nuevos sitios para poder

utilizarlos en la agricultura y como no se tienen técnicas agrícolas adecuadas se

erosiona el suelo .

Para comenzar con el proceso de habilitación de los tepetates primeramente se

tienen que roturar, ya que de esta manera modificamos una de sus principales limitante

que es la estructura masiva. Con esto se permite el movimiento de oxigeno yagua

dentro del tepetate y de esta manera las raíces de las planta pueden penetrar. No se

debe de moler muy fino ni dejar los fragmentos muy grandes ya que se tendrían

problemas ya que el paso del agua podría ser muy rápido o muy lento y esto podría

ocasionar que el tepetate se erosionara o que no permitirá el crecimiento de las raíces .

Además , cuando el tepetate queda finamente molido puede haber recementación de las

partículas .

Otra de las principales limitantes es la carencia de materia orgánica, por lo que

por medio de enmiendas orgánicas se puede incrementar su conten ido lo que ayudará

al crecimiento de las plantas y a mejorar otras de las características que el tepetate

presenta. Se deben tomar en cuenta los requerimientos de la planta que se vaya a

utilizar, pero se debe considerar que debido a que el tepetate carece de materia

orgánica , las dosis deben de incrementarse, ya que las cant idades recomendadas

estan hechas para ser utilizadas en suelo, los cuales tienen cierta cantidad de materia

orgánica, cosa que no sucede en el tepetate, razón por la cual las dosis deben de ser

elevadas .
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Es importante tomar en cuenta las características de la zona que se desea

habilitar para que se tenga un beneficio completo de este proceso. Por tal motivo en el

experimento se decidió poner una especie frutal ya que la zona es frutícola, la planta

fue la higuera que en esta zona se desarrolla bien. Para los estudios en campo se

hacen cepas en las cuales se rotura el materia por medio de herramientas comunes

pico, cincel y martillo, ya que si se hace por medio de surcos se favorecería la perdida

del material.

En este estudio al roturar el material entre 2 y 10 mm e incorporar materia

orgánica (estiércol el equivalente a 72Mg/ha, composta y vermicomposta en 40 Mg/ha)

se modificaron las características físicas y químicas del tepetate de manera favorable,

lo cual permitió el desarrollo de la higuera. El intervalo en el que fue molido el tepetate

al inicio del experimento permitió el desarrollo de la raíz de la higuera , ya que facilitó el

paso de agua y aire. Las tres enmiendas utilizadas mejoraron las características del

tepetate de manera satisfactoria, ya que aportan de manera directa materia orgánica .

La higuera fue una especie que se desarrolló de manera adecuada en las

condiciones del tepetate, debido a que es una especie que no presenta fuertes

limitantes para su desarrollo, por lo que esto es una importante característica que se

debe de tomar en cuenta cuando se escojan plantas para la habilitación del tepetate. Ya

que si son especies que requieren muchos cuidados no permitirán una buena

habilitación y las plantas no tendrán un desarrollo adecuado.

De manera general se puede decir que la presencia de la higuera y la

incorporación de materia orgánica permiten la habilitación del tepetate a un uso

frutícula , pero es necesario el realizar más estudios sobre la habilitación del tepetate .

Se deben de estudiar los cambios que se presentan con otras especies vegetales , así

como también se deben de hacer estudios más largos para poder observar los cambios

en el tepetate ya que como se observó algunas características requieren un mayor

tiempo para ser estudiadas ya que sus cambios son lentos. Como en el caso de las

propiedades bioquímicas para su estudio se requiere de mayor tiempo de observación.
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Para realizar estudios en campo se pueden tomar en cuenta las características y

los cambios ocurridos en este estudio ya que las condiciones pueden ser similares. En

campo se haría cepas con materiales similares a los aquí ocupados, ya que el hacer

surcos en el caso del frutal no tiene caso y se provocaría que se erosionara el tepetate

roturado , así como se tendría que aplicar también materia orgánica y utilizar una planta

aclimatada a la zona.
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Tabla 1. Características de las enmiendas utilizadas.

Apéndice

Color pH MO C N C/N Ca Mg Na K
Húmedo Seco (1 :2.5) (%) (cmol+kg-)

10YR4/2
10YR3/2

Pardo
Pardo

Estiércol
grisáceo

grisáceo 8.32 12.5 7.25 0.94 7.71 17.6 30.9 34.34 18.97

oscuro
muy

oscuro
10YR3/2

Pardo
10YR2/1Composta grisáceo

Negro
7.68 31.22 18.11 1.79 10.12 56.1 6 .9 13.04 20

muy
oscuro

10YR4/1
10YR2/1Vermicomposta Gris
Negro

7.53 31.38 18.2 1.76 10.34 41.8 50 .2 11.19 11.85
oscuro

Carbono MOL AF AH Huminas
(%)

Estiércol 7.25 0.02 32.66 28.63 13.86
Composta 18.12 0.01 17.22 20 .66 9.58

Vermicomposta 18.20 0.02 28 .01 18.26 15.00



Apéndice

Tabla 2. Porcentaje de colonización de las micorrizas en los tratamientos estud iados

6 meses 12 meses
Pi I 9 65
Pi 11 O 78
Pi 111 O 90
Pi IV 18 65
PiA I O 41
PiA 11 O 25
PiA 111 1 40
PiAIV O 28
PiCI O 53
PiC 11 11 36
PiC 111 4 55
PiC IV 4 55
PiV I 7 40
PiV 11 O 41
PiV 111 O 71
PiVIV O 71
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