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RESUMEN

En el Eje Neovolcanico de México la erosion hidrica ha provocado, en grandes
extensiones, el afloramiento de tepetates: tobas volcanicas endurecidas. Estos
materiales son infértiles y no pueden sostener vegetacion, debido principalmente a
su dureza y poca permeabilidad; sin embargo, pueden ser cultivados después de una
previa habilitacion agricola (roturacion, nivelacion, bordes, fertilizacion) y un
adecuado manejo agronomico. La mencionada zona posee una alta densidad
poblacional y presenta escasez de tierra de cultivo. De ahi el interés en la habilitacion
de los tepetates para la produccion agricola o forestal. Se evalué un ensayo en
parcelas de tepetate de tercer afio de cultivo, donde se estudi6 el efecto de la
incorporacion de abonos quimicos y organicos en la producciéon de dos cultivos que
se siembran tradicionalmente en la regidn: maiz y haba en asociacion, bajo
condiciones de temporal. Los tratamientos establecidos fueron los siguientes: Sin
adicion de fertilizante quimico, con incorporacién de 7.7 t ha™ de estiércol fresco de
bovino e incorporacién de los esquilmos de cosecha de los cultivos anteriores: la
asociacion maiz+frijol+haba (T1). Adicion de N-P-K de 70-60-00. Sin incorporacion
de estiércoles, pero con incorporacién de los esquilmos de cosecha de los cultivos
anteriores (T2). Semejante a T2, pero sin incorporacion de los esquilmos de cosecha
de los cultivos anteriores (T3). Suelo Faozem (tratamiento que se encuentra en el
mismo sitio experimental), tratamiento de referencia, con manejo semejante a T2
(T4). La precipitacién anual del ciclo de cultivo fue de 620 mm, con una distribucion
irregular de las lluvias, pero suficiente para el desarrollo de los cultivos. Los
resultados en la produccién de haba tuvieron su mayor rendimiento en T3, con solo
adicion de fertilizante quimico, con 0.6 t ha™*; sin embargo, fue estadisticamente igual
(p<0.05) a T1 y T2, es decir, a todos los tratamientos con tepetate. T4, suelo de
referencia, tuvo la menor produccién, con poco mas de 0.2 t ha™. La mayor
capacidad de retencion de humedad y el sombreado proporcionado por el cultivo de
maiz, provocaron enfermedades fungosas que afectaron el desarrollo del cultivo en
este tratamiento. La produccion de maiz en T4 fue méas del doble respecto a lo
obtenido en T2 y T3, y cerca de 4 veces a T1. Lo anterior se debio, en parte, a que

hubo un mayor desfase entre la floracion masculina y femenina en el cultivo en los

viii



tratamientos con tepetate, y a una menor disponibilidad de nitrégeno por
competencia con microorganismos que mineralizan la materia organica. Los
resultados muestran que estos tepetates habilitados para la produccion agricola,

después de tres afios de cultivo, aun presentan restricciones para el desarrollo de los
cultivos.

Palabras clave: Suelos volcanicos endurecidos, agricultura de temporal,

conservacion de suelos.



ABSTRACT

In the Trans Volcanic Belt of Mexico water erosion has resulted in large areas, the
outcrop of tepetates: hardened tuffs. These materials are infertile and can not
support vegetation, mainly due to its hardness and low permeability, but can be
grown after a previous agricultural ameliorated (clearing, grading, edging,
fertilization) and appropriate agronomic management. The said area has a high
population density and has a shortage of farmland. Hence the interest in enabling
tepetates for agriculture or forestry. We evaluated a trial plots tepetate third year of
cultivation, where we studied the effect of the incorporation of chemical and
organic fertilizers in the production of two crops grown traditionally in the region:
corn and beans in partnership, under conditions of temporary. Established
treatments were: no addition of chemical fertilizer, with incorporation of 7.7 t ha™
of fresh bovine manure and incorporation of the stalks to harvest the previous
crop: beans with the corn + bean + (T1). Addition of N-P-K 70-60-00. Without
incorporation of manure, but with incorporation of the stalks of the previous crop
harvest (T2). Similar to T2, but without addition of the stalks of the previous crop
harvest (T3). Faozem soil (treatment that is in the same experimental site),
treatment of reference, like management T2 (T4). The annual rainfall of the
growing season was 620 mm, with an uneven distribution of rainfall, but sufficient
for crop development. The results in the production of beans had their best
performance at T3, with only the addition of chemical fertilizer, with 0.6 t ha™,
however, was statistically similar (p< 0.05) at T1 and T2, namely, all tepetate
treatments. T4, reference soil, had the lowest production, with just over 0.2 t ha™.
The greater moisture holding capacity and shading provided by the corn crop
caused fungal diseases affecting crop growth in this treatment. Maize production
in T4 was more than double to that obtained at T2 and T3, and about 4 times T1.
This was due, in part because there was a greater gap between male and female
flowering in cultivation tepetate treatments, and reduced availability of nitrogen
competition with microorganisms mineralize organic matter. The results show that
these tepetates enabled agricultural production after three years of cultivation,
even have restrictions for crop development.

Keywords: hardened volcanic soils, rainfed agriculture, and soil conservation.



1. INTRODUCCION

Uno de los graves problemas que repercuten directamente en la agricultura en
México es la degradacion de los suelos. La tala inmoderada, las técnicas
inapropiadas de cultivo, el abuso de los insumos agricolas y la sobreexplotacion han
ocasionado en la actualidad un severo deterioro de los suelos en el pais, base de la
seguridad alimentaria. La SEMARNAT (2002) reportdé que en el plano nacional, la
extension territorial de suelos degradados por el hombre cubre el 45%, siendo el
proceso de degradacion quimica el mas abundante (18%), la erosion hidrica (12%),
la erosion edlica (9%) y la degradacion fisica (6%). En los suelos de laderas,
ubicados en lomerios, piedemonte o en las serranias, el fendmeno de la erosion
hidrica es el principal factor de deterioro de los suelos. La deforestacion, el cambio
de uso de suelo y la falta de obras de conservacion, frecuentemente propician la
pérdida de las capas cultivables en grandes extensiones de terreno, generando
paisajes yermos. En el Eje Neovolcanico Transversal, la erosion ha provocado el
afloramiento de un material subyacente conocido localmente como tepetate. Vocablo
derivado del Nahuatl “tetl” y “petlatl’, que literalmente quiere decir lecho endurecido.
Los tepetates son tobas volcanicas endurecidas por procesos geoldgicos y
pedolégicos (Etchevers et al.,, 2006), cuya dureza y compactacion impide la
infiltracion de agua y la penetracion de las raices de las plantas, por lo cual son
estériles para la agricultura. Estos materiales volcanicos se formaron a partir de
materiales piroclasticos de antiguos depésitos de cenizas volcanicas en la era

cuaternaria (Mielich, 1992). Zebrowski (1992) menciond que los tepetates cubren en

el Eje Neovolcanico Transversal alrededor de 30,700 km?, mientras que Guerrero et
al. (1992) mencionaron que los tepetates cubren en el pais aproximadamente 11.6%

del territorio nacional.

La primera limitante que se tiene con estos materiales volcanicos para incorporarlos
a la produccion agricola o forestal, es de tipo fisico. La dureza limita la infiltracion de
agua y la penetracion de las raices de las plantas. La de roturacion mecanica del
lecho endurecido mediante maquinaria pesada (Caterpillar D7 o D8) permite convertir
grandes superficies en un sustrato cultivable (Baez et al., 2007a). Una vez removido

1



el tepetate las principales limitantes en el crecimiento de las plantas, son la
disposicion de nutrimentos, principalmente nitrogeno y fésforo (Etchevest et al.,
1992). La seleccion de cultivos adecuados, el empleo de abonos quimicos y
organicos como: la incorporacion de pajas y estiércoles, son alternativas que
permiten obtener rendimientos agricolas aceptables. En este trabajo se pretende
evaluar el efecto de la de materia organica a partir de la incorporacién y no
incorporacion de abonos organicos sobre un tepetate roturado de tercer afio de

cultivo, donde se sembr6 maiz asociado con haba en condiciones de temporal.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la incorporacibn de abonos quimicos y organicos en la
produccioén de la asociacion maiz + haba en un tepetate habilitado para la produccion

agricola con tres afios cultivo.

2.1.1. Objetivos particulares

e Evaluar el efecto de la incorporacion de estiércol de bovino en la produccién
de la asociacion maiz + haba en un tepetate habilitado para la produccion

agricola en su tercer afio de cultivo.

e Evaluar el efecto de la incorporacion de residuos de cosecha + una dosis
complementaria de fertilizante quimico en la produccién de la asociacién maiz
+ haba en un tepetate habilitado para la produccién agricola en su tercer afo

de cultivo.
2.2. Hipétesis
e La incorporacion de estiércol de bovino y la incorporacion de residuos de
cosecha + la dosis complementaria de fertilizante quimico, proporcionaran una

produccion de grano semejante al tratamiento testigo.

e La incorporacion de residuos de cosecha sin la dosis complementaria de

fertilizante quimico, tendra el menor rendimiento de grano.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Concepto de suelo

El concepto de suelo en un sentido tradicional es concebido como un medio natural
para el crecimiento de las plantas. Se considera importante porque a través de éste
se pueden obtener alimentos, fibras, plantas medicinales, madera y otros productos

gue satisfacen las necesidades humanas.

La USDA (1999) defini6 el suelo como un cuerpo natural compuesto de solidos
(minerales y materia organica), liquidos y gases que se produce en la superficie de la
tierra y que se caracteriza por la diferenciacién de horizontes o capas, distinguibles
del material original como resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y
transformaciones de materia y energia o de la capacidad de soportar plantas
enraizadas en un entorno natural. Esta definicibn es bastante amplia y trata de
involucrar varios aspectos desde una perspectiva puramente cientifica que permita

su clasificacion.

Desde el punto de vista ecolbgico, el suelo es un componente primario de los
ecosistemas terrestres, sustenta la vegetacion y la vida animal, funciona como un
filtro de agua y es un gran digestor de la materia organica terrestre. El suelo influye
de manera importante en la regulacion de varios ciclos biogeoquimicos en el planeta.

Entre los méas conocidos el del carbono, nitrégeno, fosforo, potasio, azufre y otros.

3.2. Deterioro del suelo

El suelo es un recurso natural primario de los ecosistemas terrestres, y es tan sélo un
componente de un sistema global, el cual interactia de manera compleja con la
atmosfera, la vegetacion, la fauna, el agua, la radiacion solar, etcétera. Es por eso
qgue el cambio de uso de suelo y su deterioro “por el impacto de las actividades
humanas en la actualidad, ha traido como consecuencia repercusiones a nivel global
en el clima, porque se ha provocado un desequilibrio en el sistema. Uno de los

elementos quimicos que se encuentra almacenado en el suelo, y que inclusive es un



indicador de su fertilidad, es el carbono orgénico. Este elemento, en un ecosistema
natural, es suministrado de manera biolégica al suelo, en su mayor parte, por la
vegetacion incorporada como materia organica. Las plantas fijan en su estructura el
CO, de la atmosfera por medio de la fotosintesis. Durante su descomposicién en el
suelo por los microorganismos, una parte del carbono se mineraliza y vuelve a la
atmosfera nuevamente como CO,, y otra parte es fijada en el suelo por diversos
mecanismos. Segun Swift (2001) las reservas de C en los suelos del mundo son mas
del doble a las que se encuentran en la atmésfera y la vegetacion, mientras Lal
(2004) menciona que esta reserva es 3.3 veces mayor que la reserva atmosférica y
4.5 veces mayor que la contenida en los seres vivientes. Cabe sefialar que una

planta, en general, en su peso seco, almacena entre 40 y 50% de carbono.

Los suelos agricolas, debido a la perturbacibn a la que son sometidos,
frecuentemente contienen bajos niveles de carbono orgénico y otros elementos que
son esenciales para la nutricion de los cultivos. Por eso la importancia de
adicionarlos en forma de abonos quimicos u organicos. Sin embargo, el uso excesivo
de insumos en la agricultura intensiva ha traido como consecuencia el deterioro del
suelo. En México segun estimaciones de la SEMARNAT (2002) la extension territorial
de suelos degradados por el hombre cubre en el pais 45%, siendo el proceso de
degradacion quimica el mas abundante (18%), la erosion hidrica (12%), la erosion
eodlica (9%) y la degradacion fisica (6%). Los principales factores causativos de la
degradacion de los suelos de Meéxico son las actividades agricolas y el
sobrepastoreo. La deforestacion se ubica en el tercer lugar. Tlaxcala (74%), Yucatan
(71%) y Tabasco (71%) son los Estados que presentan mayor grado de degradacion

en sus suelos.

3.3. Poblacion y recursos naturales

La poblacién mundial en 2009 se calculé en mas de 6, 700 millones de habitantes,
con una tasa de crecimiento anual de alrededor de 2%. Se estima que a este ritmo
en 2050 habra mas de 9, 000 millones de habitantes en el planeta, con una
tendencia de crecimiento exponencial (Population Reference Bureau, 2009). En



México la poblacion actual es de 112 millones de habitantes y se espera que para
2050 haya més de 150 millones. Es el segundo pais mas poblado de América Latina
y el undécimo en el mundo. Aproximadamente el 50% de sus habitantes viven en

zonas urbanas.

Thomas Malthus en su ensayo sobre el principio de la poblacién, publicado en 1798,
expuso que mientras el crecimiento poblacional en el mundo seguia una progresion
geomeétrica, la producciéon de alimentos seguia una progresion aritmética. Lo anterior
presupone, con esas tendencias, que la poblacion mundial en algdn momento no
encontrara recursos naturales suficientes para su subsistencia. En la sociedad actual
los avances cientificos y tecnolégicos han proporcionado conocimiento y
herramientas para aumentar la productividad agricola e industrial, produciendo en
abundancia productos agropecuarios, qué si bien, no satisfacen las necesidades de
alimentacion de toda la poblacién mundial, se debe a la mala distribucion de la
riqueza y a una compleja economia de mercado en que las sociedades se
encuentran inmersas. El hombre a lo largo de su historia ha deforestado millones de
hectéreas, provocando con ello la extincion de miles de especies animales y el

deterioro del suelo.

Segun estimaciones de la FAO (2009), se necesitard aumentar la produccion de
alimentos en 70% respecto a la produccién actual para satisfacer la demanda de
alrededor de 2, 300 millones de habitantes mas. Lo anterior presupone una
explotacion mas intensiva del suelo como medio para proveer de alimentos. Sin
embargo, las actuales crisis: econdmica, energética, ecoldgica y alimentaria ponen
de manifiesto que existe un grave problema para las futuras generaciones sino se
consideran acciones correctivas para remediar en parte el deterioro ecoldgico

ocasionado por las actividades humanas.

3.4. Suelo y seguridad alimentaria
El suelo es un recurso natural no renovable en el corto plazo y es fundamental tanto

para la seguridad alimentaria de la humanidad, como para el ambiente y la Ecologia.



Para destacar su importancia en la produccion de alimentos, basta con observar
algunas estadisticas basicas. En 2008 se sembraron en el mundo alrededor de 545
millones de hectareas para la produccién de los tres cereales mas importantes para
la alimentacion humana, de las cuales 30% fue destinada a maiz, 41% a trigo y 29%
al arroz (FAO, 2009). En México, durante el mismo afio, se destind0 para estos
cultivos una superficie de cerca de 9.5 millones de hectéreas, con una distribucion
por cultivo de 85.4%, 9% y 5.6% respectivamente (SIAP, 2009). Es innegable que
toda la produccion agricola, pecuaria y forestal se sustente en el suelo, de ahi la
importancia que tiene para satisfacer la mayor parte de las necesidades de
alimentacion basica de la humanidad, ademas del papel que juega en la Ecologia, lo

cual esté estrechamente ligado a la problematica actual del cambio climatico global.

Las sociedades modernas en crecimiento constante, demandan cada vez mas
energia (combustibles y electricidad), agua potable y productos basicos para su
alimentacion. Sin embargo, cada vez es mas dificil proveer dichos satisfactores,
entre otras causas, por la crisis energética actual, por el deterioro de los recursos
naturales y por la contaminacion de los cuerpos de agua potable. El agotamiento del
petréleo, que es una de las principales fuentes de energia que el hombre utiliza y que
influye de manera determinante en la economia mundial (ademas de la gasolina que
también es materia prima para la producciéon de fertilizantes nitrogenados), ha
encarecido significativamente los productos agropecuarios. La deforestaciéon y el
deterioro de los suelos han ocasionado la desertificacién de millones de hectareas y
la excesiva demanda de insumos agricolas para tratar de obtener rendimientos
econémicamente rentables. Mientras que la contaminacién y sobreexplotacién de
acuiferos ha ocasionado la escasez de este vital liquido en las grandes ciudades. Por
otra parte el surgimiento de la industria de los biocombustibles también compite por

la produccion de granos basicos.

En resumen, la acelerada sobre explotacion de los recursos naturales por el hombre
ha tenido consecuencias devastadoras. Por lo tanto es una de las problematicas que

requieren prioritaria atencion, porque ponen en riesgo el bienestar de las futuras



generaciones. La degradacion de los suelos, el abatimiento de los mantos acuiferos
y la contaminacién son problemas que amenazan la seguridad alimentaria de la
humanidad. Es una realidad que es urgente tomar medidas que ayuden a revertir la

problematica antes mencionada

3.5. Los tepetates

Tepetate, en México, es una expresion que vernaculamente se refiere a cualquier
capa de suelo endurecida. Su nombre deriva del término nahuatl “tepetat!” que
significa cama de piedra. Williams (1992) sefialé que ya en el siglo XVI la expresion
era usada para clasificar materiales asociados a la tierra; se empleaba para designar
tanto materiales ligeramente friables con consistencia rocosa como un suelo arable.
Ortiz y Gutiérrez (1999) aclararon que tal ambigiedad provendria del uso en la
clasificacion campesina antigua, de dos términos similares, tepetatl cuyo significado
ya fue explicado y tepetlatali, que se refiere a tierras trabajables y que serian
sindnimos. El significado técnico-cientifico moderno de tepetate y su equivalente en
otros paises (talpetate, cangahua y moroto, entre otros) es de una capa de tobas,
flujos piroclastico o antiguas cenizas volcanicas endurecidas, incorporadas en el
perfil o aflorando en la superficie (por erosion del suelo superficial), que se
encuentran principalmente en areas de influencia volcanica, particularmente en
climas con dos estaciones muy marcadas, una seca y otra lluviosa (Etchevers et al.,
2006).

3.5.1. Geologia

México se caracteriza por ser un pais que en su territorio presenta topografia muy
accidentada, debido a que se encuentra dentro de un area de gran actividad
volcanica, la cual ha provocado grandes elevaciones a lo largo del pais como la
Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental. El Estado de México esta situado
en lo que se denomina Eje Neovolcanico, y comprende sucesivamente, desde el
norte hasta el sur, tres zonas volcanicas principales: Tlaloc Telap6on (4,120 m),
Iztaccihuatl (5, 230 m) y Popocatépetl (5, 465 m). Aproximadamente 65% de la
topografia del Estado de México es accidentada, la cual representa 1, 400, 200 ha



con lomerios (GIT, 1993). Los tepetates en los Valles Centrales de México y Tlaxcala
se encuentran situados en tres tipos de geoformas que son accidentadas, como:
piedemonte, glacis y sobre materiales geoldgicos de tipo piroclasticos con
endurecimiento de origen volcanico. Se ubican a una altitud comprendida entre 2,250
y 2,800 m, sin embargo es posible encontrarlos desde 1,800 hasta 3,400 msnm
(Figura 1) (Pefia'y Zebrowski, 1993).

3.5.2. Clima

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

GLACIS DE
PIEDEMONTE

Bosques y pastizales de altura——Cultivos pluviales
Terrazas agricolas Terrazas agricolas
y forestales

SIERRA PIEDEMONTE PLANICIE

Cultivos con riego

' , :
E Zacatonal E E E o
S alpino Bosque ! ! ! E
E T de Pinus ! ! ' S
. ' ' ' T
Pastizal de . ' o '
Pastizal de Hilar \
4 000 m+ Potentilla 1 as ‘Z e orana ' E
' cencroides H
Bosque! Bosque mixto E Bosque de E
e Abies! de Quercus, ! Quercus Pas:tizal sin
! Pinus, Abies ! Comlposicién
! ' floristica definida
Cenizas : h ! Vegetagon
2 800 m- 5 ! ! halofita
Tepetates : : Vegetacion
2 500 m- Flujos piroclasticos acuatica
2 300 m+
2 200 m L
Andosoles Cambisoles . Faeozems Fluvisoles
— Vertisoles ———
—————— TEPETATES————/———
Fragipan Duripan
Arcillas g +CaCO3 _g +CaCOs3
+Silice nodular laminar

Figura 1. Toposecuencia y ubicacion de los tepetates.



3.5.3. Origen

Los tepetates se originaron por depositos de ceniza volcidnica que fueron
proyectadas por antiguas explosiones piroclasticas ocurridas desde hace 20,000
hasta 40,000 afios (Dubroeuq, 1992). Estas cenizas han sido alteradas a través del
tiempo por procesos geoldgicos y edaficos. Miehlich (1992), Zebrowski (1992) y
Quantin (1992) coincidieron en que los materiales originales de los tepetates estan
basicamente constituidos por proyecciones piroclasticas, como formas de lluvia o de
flujos. El endurecimiento de las formaciones puede ser de origen geoldgico, que
consiste en el endurecimiento al momento de la deposicién, en el caso de los flujos
piroclasticos, o pedolégico con aporte de cementos tales como el carbonato de

calcio, arcillas o silice.

Hidalgo et al. (1992) investigd que bajo condiciones climaticas secas el silice no esta
en cantidades suficientes como para servir de cementante, mientras que en climas

mas humedos si puede actuar como cementante.

3.5.4. Clasificacion de los tepetates en México

La primera clasificacion de los tepetates que se tiene registro fue hecha por los
habitantes precolombinos. El tepetate no fue considerado como roca, pero tampoco
podia manejarse con instrumentos de labranza que se utilizaban en aquel entonces,

como la coa (Williams, 1972).

Méas recientemente los tepetates han sido clasificado como duripanes, que son
horizontes cementados por silice y presentan gran dureza tanto en estado seco
como humedo (Valdez-Marin, 1970) 6 bien como fragipanes, que son duros en
estado seco y se reblandecen cuando se humedecen (Hidalgo, 1995). Estos ultimos
son factibles de roturar mecanicamente y transformarlos en suelos agricolas o

forestales.

Nimlos (1987), clasifico al tepetate en diferentes tipos en funcion a su dureza, sus

propiedades fisicas y su sensibilidad a la erosion. De acuerdo a este autor se
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clasifican en (1) tepetates sin caliza (con cemento de silice), (2) tepetates con caliza
(con o sin cemento de silice), con caliza diseminada (cemento de carbonatos difusos)

y (3) tepetates con caliza laminada (caliza dura).

Otro sistema de clasificacion propuesto por Dubroeucq et al., (1989), para tepetates
ubicados en la meseta central, considera su origen: (1) volcanogenéticos, éstos tipos
son mejor clasificados por el tamafio de particula y grado de cementacion, lo cual
depende de la temperatura al momento del depdsito de las ceniza volcanica. (2)
Pedogenéticos, que considera el tipo de cementante (silice 6 carbonato), el color, el
grado de endurecimiento y el horizonte (C 6 Bt).

Otro sistema de clasificacion es el de Vera y Lopez (1992) para tierras endurecidas
en Ecuador (cangahua) incluye una Taxonomia geolégica que reconoce a los
materiales volcanicos de varios tamafos de particulas, cementados o depositados en

los cauces o depresiones.

Soil Survey Staff (1975) reconoce las capas duras como fragipan, duripan, horizonte
petrocélcico, horizonte petrogipsico, horizonte plagico y orstein, estan en parte
definidas por sus caracteristicas morfolégicas y que son de origen geoldgico, no son

consideradas horizontes del suelo.

La distincion entre capa pedogenética y capa cementada de origen geoldgico, es
decir, lo que es un suelo y un no suelo. La distincion es importante no solamente por
definicion sino también para ciertos objetivos practicos. La distribucién y posicién de
un horizonte de suelo cementado puede relacionarse con otros horizontes del suelo,
con otras propiedades del mismo como la hidrologia y requieran de meétodos y
herramientas de trabajo empleados por geélogos (Flach et al., 1992). Algunos de los
sistemas de clasificacion formal propuesto por Dubroeucq et al., (1989) asi como las
categorias superiores del USDA (1999) dan mayor atencion a la clase de

cementante.
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Otra clasificacion de los suelos volcanicos endurecidos por Zebrowski (1992) da
mayor importancia a la naturaleza de los horizontes endurecidos y a su posicion en el
perfil, como asi, los horizontes ricos en acumulaciones calcareas son llamados
“petrocalcicos” para silice “duripanes”. EIl término de “fragipan”, se utiliza para los
horizontes que se disgregan en agua; y considerar su dureza mas 0 menos
reversible. En caso de que los horizontes estén localizados en profundidad, se

clasifica el suelo superior.

Pefia y Zebrowski (1992) clasifican a los tepetates de la Vertiente noroccidental de la
Sierra Nevada del Estado de México entre Teotihuacan y Chalco, tomando en cuenta
criterios estratigraficos, edad y climaticos se identificaron seis diferentes tipos de
tepetates: (1) Tepetates desarrollados a partir de brechas sedimentarias volcanicas
sin CaCOg, (2)Tepetates t3 sin CaCOg3, (3)Tepetates t3 con CaCOg, (4)Tepetates t2
con CaCOg, (5)Tepetates t2 sin CaCO3 y (6) Tepetates ti con CaCOs.

3.5.5. Caracteristicas fisicas y mineraldgicas

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de un estudio detallado sobre la
caracterizacion fisica y mineraldgica de los tepetates representativos de las cuencas
de México y Tlaxcala, realizado por Pefia y Zebrowski (1992). Los valores de
densidad aparente indican que son materiales muy compactados y masivos, lo cual
ocasiona una limitada permeabilidad y aireacién. Estas caracteristicas fisicas son
dos limitantes determinantes para el establecimiento de cultivos. La porosidad total
es de cerca del 50%; sin embargo, corresponde a microporos, y practicamente
carece de macroporos, por lo cual la infiltracibn de agua es limitada. Pero estos
materiales también tienen la caracteristica de ser friables, y algunos de ellos
reblandecen en la época de lluvias (tepetates de tipo fragipan), por lo cual es posible
efectuar una roturacion mecanica y generar un sustrato cultivable. Los tepetates con
carbonatos de calcio, regularmente no se reblandecen con la humedad, por lo cual
son extremadamente duros (tepetates tipo duripan) y dificilmente podrian roturarse

para su habilitacion agricola.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de los tepetates.

Tipo Da Dr pF pF pF pF CC pmp Pt Pb Pm Pm HBS
de Sito gecm® gecm® 25 25 42 42 % % % Pb %
tepetate ® ® ® ® ®© (b
P30 151 297 274 265 181 247 93 18 43 445 400 090 295
t3 P26 1.16 234 438 464 368 441 100 43 56 63.8 56.1 0.88 55.0
sin P27 136 227 384 339 289 324 95 15 49 526 461 087 387

CaCO3 P13 1.23 2.28 46 T 333 ¢ 113 ¢ 54 T T T T
p35 1.35 2.34 40.1 381 288 ¢ 113 ¢ 49 55.2 514 0.93 40.9

Media 1.32 2.44 388 36.2 292 33.7 103 25 50.2 540 484 0.89 41.0
t3 K12 1.53 2.43 240 208 132 206 10.2 6.2 42 369 318 086 241
con K7 1.35 2.33 258 250 209 223 49 27 49 423 33.8 080 313
CaCO3 P28 1.55 2.28 241 211 174 186 6.7 25 41 35.0 327 093 226
Media 1.47 2.34 246 223 172 205 73 38 44 38.1 328 86.3 26.0
t2 P30 1.39 2.39 308 306 193 246 115 6.0 48 53.1 425 0.80 38.2
sin P33 1.47 241 313 276 195 254 118 22 45 542 406 0.75 36.9
CaCO3 P35 147 2.36 283 249 179 ¢ 104 ¢ 45 444 36.6 0.82 30.2
Media 1.44 2.38 301 277 189 250 112 4.1 46 50.6 399 79 35.1

t2 con A13 1.45 2.27 322 ¢ 236 202 86 ¢ 45 320 ¢ T 21.8
CaCO3

ti K15 1.43 2.27 247 258 188 204 59 54 46 38.6 369 096 27.0

t: humedad determinada sobre tierra tamizada, b: humedad determinada sobre bloques cubicos de
tepetate, Da: densidad aparente, Dr: densidad real, Pt: porosidad total calculada (Pt=1 Da/Dr, Dr=2.65), en
muestras tamizadas, Pb: porosidad total media a partir de la Da y del contenido de agua en los bloques
saturados, Pm: microporosidad (Da x CC de bloques cubicos), pF: retencion de humedad, CC: Capacidad
de campo, HBS: humedad de bloques saturados, t: no registrado.

3.5.6. Caracteristicas quimicas

En el Cuadro 2 se presenta un estudio de caracterizacidon quimica de los tepetates
representativos de las cuencas de México y Tlaxcala, realizado por Etchevers et al.
(1992a). Se observo que todos los tepetates, independientemente de su clasificacion,
presentaron CaCO;3 uniformemente distribuido en la masa o en forma laminar. Este
vario desde 1.4 hasta 14.2%, dependiendo de la naturaleza del material parental y de
las condiciones del clima en que evolucionaron. Estas diferencias explican
parcialmente la dureza de estos materiales y las deficiencias en la disponibilidad de
micronutrimentos para las plantas. El pH fue alcalino, los porcentajes de carbono,
nitrogeno y fésforo fueron extremadamente bajos, indicando que en el pasado estos
materiales no fueron colonizados por vegetales y que la actividad biologica ha sido
muy reducida debido a las bajas poblaciones de microorganismos. La capacidad de
intercambio catiénico (CIC) es muy baja en todos los tipos de tepetates. Esto se
explica porque la matriz mineraldgica de estos materiales esta constituida por vidrio
volcanico y materiales amorfos, es decir, materiales poco intemperizados. Este es un

aspecto critico en la nutricion de las plantas.
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Cuadro 2. Caracteristicas quimicas los tepetates.

pHt  pHt P

Sitio Toba CaCO3 agua KCI C N olsen Ca Mg K Na CIC PSB

% IN % % ppm meq/100g %
P30 t3 2.2 8.1 6.7 024 007 T 6.7 6.4 1.7 09 175 85
P26 t3 25 7.6 6.3 016 002 T 12.1 7.9 26 04 399 58
P27 t3 25 7.6 66 012 002 T 12.1 9.9 19 0.7 225 100
P13 t3 25 7.9 6.8 008 002 T 15.7 10.0 24 27 394 78
P35 t3 2.1 7.6 6.8 008 002 T 14.6 9.5 34 39 406 77
media 2.4 7.8 66 01 0.03 12.2 8.7 24 17 320 80
K-12 t3 1.9 8.1 72 015 002 T 11.4 8.2 15 18 250 100
K-7 t3 14.2 8.8 74 016 002 T 45.3 11.9 1.2 13 27.6 100
P28 t3 2.0 8.2 68 012 001 T 13.6 6.7 15 09 251 90
media 6.0 8.4 71 01 0.02 23.4 8.9 14 13 259 97
P30 t2 1.7 7.3 64 015 005 T 8.7 6.3 13 12 213 82
P33 t2 1.4 7.8 64 020 005 T 7.3 6.1 1.0 09 176 81
P35 t2 1.8 7.4 6.1 012 003 T 7.4 6.1 12 06 200 75
media 1.6 7.5 6.3 02 0.04 7.7 6.2 12 09 196 79
A-13 t2 4.6 8.3 71 015 003 T 44.5 8.5 23 13 33.6 100
K-15a i 55 8.9 71 036 007 T 414 10.5 26 1.0 26.6 100
K-21 ti 25 8.9 71 008 003 T 18.8 5.4 06 1.0 244 100
K-22 ti 2.4 8.6 72 020 002 T 18.8 4.5 1.0 0.6 17.8 100
media 3.5 8.5 71 02 0.04 26.3 6.8 14 09 229 100

t: Determinacion por método de agua, 1: Determinaciéon que incluye una solucion de cloruro de
potasio 1 normal, CIC: capacidad de intercambio catiénico, PSB: porcentaje de saturaciéon de
bases, T: no perceptible.

3.5.7. Fertilidad de los tepetates

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

Algunas deficiencias de nutrimentos pueden ser corregidas con adiciones de
fertilizantes quimicos y organicos, sin embargo, Navarro y Zebrowski (1992)
informaron que la limitante en la produccion agricola de los tepetates se debe mas al
poco mejoramiento de las propiedades fisicas y el inadecuado manejo agronomico
realizado durante el ciclo productivo. Otro factor importante que esta estrechamente
relacionado con la deficiencia de nutrimentos, es la poca presencia de
microorganismos, los cuales se encuentran en poblaciones muy bajas. Alvarez
(1992) encontré en tepetates virgenes 2.3 x 10* bacterias, 11.8 x 10° actinomicetos y
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6.6 x 10' hongos. Estas poblaciones son menores, pero pueden ir aumentando
después de la roturacion y con adicidbn de estiércoles. La importancia de los
microorganismos radica en su actividad metabdlica al fijar CO,, en la transformacion
de la materia organica a humus y en algunos procesos de nitrificacion (Ferrera-
Cerrato, 1992).

3.5.8. Recomendaciones para su habilitacion agricola

Los tepetates que han aflorado, después de la pérdida de suelo ocasionada por la
erosion hidrica, son incapaces de sostener una cubierta vegetal. Sus condiciones
fisicas naturales, como la dureza, no permiten la penetracién de las raices de las
plantas; la estructura es tal, que el agua dificilmente penetra a su interior y no puede
ser almacenada; y su ambiente quimico no es adecuado para el desarrollo de las
plantas, ya que carecen de nitrogeno y fosforo en cantidades suficientes (Arias,
1992; Werner, 1992; Etchevers et al., 1992a; Baez, 1998). La incorporacion de los
tepetates a la actividad productiva comienza con la roturacion mecanica
(acondicionamiento fisico) para favorecer la penetracion de las raices de las plantas

y la permeabilidad y aireacion.

3.5.8.1. Roturacion

La roturacién y en determinados casos, la construccion de terrazas es el paso inicial
y fundamental en la habilitacion de los tepetates tipo fragipan para la agricultura,
foresteria y actividades pecuarias. Tales practicas se han realizado desde la época
precolombina (Hernandez, 1987) y tiene por objetivo permitir la colonizacién de la
capa roturada por las raices de las plantas, aumentar la capacidad de
almacenamiento de agua y su retencién por periodos prolongados, lo cual es basico
para el establecimiento de cualquier especie vegetal (Baez, 1998). La roturacion
debe hacerse a aproximadamente 40-45 cm. Se ha observado que roturaciones a
mayores profundidades carecen de utilidad, porque el agua caida raramente logra
penetrar mas alla de este limite (Baez et al., 1997; Prat et al., 1998). Para tal trabajo
se prefiere un tractor tipo Caterpillar (D7 o D8) equipado con dos cinceles o rippers

(Werner, 1992). El trabajo que realiza este implemento es bastante rudo, por lo que
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se requiere luego del uso de un arado de disco que suavice la superficie del terreno.
Generalmente la forma y pendiente de los terrenos determinan el disefio de la
parcela para la futura operatividad de las labores agricolas. La pendiente final de la
parcela roturada debe permitir la maxima infiltraciéon del agua de lluvia caida vy el
escurrimiento lento en caso de exceso de ésta. Se ha probado que una manera
eficiente de realizar la roturacion del lecho de tepetate es hacer primero un paso con
la maquinaria pesada en una direccion lineal, con espaciamiento de 30 cm entre las
lineas penetradas por los cinceles. El segundo paso se hace perpendicular al
primero, como si se marcara una cuadricula. El tiempo de roturacion promedio para
esta operacion, considerando una profundidad media de 40-45 cm, es de 26 hr ha;
pero si se aspira a roturar a una profundidad de 60 cm el tiempo de maquina sube a

68 hr ha™, lo cual encarece innecesariamente el trabajo.

3.5.8.2. Construccion de terrazas

La construccién de terrazas es una alternativa efectiva para controlar la erosion
hidrica que puede ocurrir cuando sobrevienen lluvias torrenciales después de la
roturaciéon. Las terrazas se pueden construir siguiendo o no las curvas de nivel del
terreno (Ruiz, 1979), dejando su superficie con una pequefa pendiente (menor de
6%), aunque en muchas ocasiones no es posible seguir estrictamente esta
recomendacion. Nuestra experiencia indica que es mejor delimitar las terrazas con
bordes que puedan ser construidos con el mismo sustrato roturado o con muros de
piedra, de estar disponibles y contribuir a desempedrar el terreno. Para evitar el
deterioro de los bordes de las terrazas se recomienda establecer en ellos alguna
especie vegetal que ayuden a estabilizarlo y de preferencia una especie que tenga
un valor agregado, como arboles frutales, arboles forestales de rapido crecimiento
que resistan las condiciones restrictivas que se generan en los bordes (por ejemplo
magueyes, nopales, etc.) De no realizase esta obra de conservacion de suelo la
terraza se deteriorara rapidamente y se perdera la inversion y el trabajo empleado en
su construccion. Después de conformar las terrazas se aconseja dar un paso de
rastra para fragmentar los trozos grandes de tepetate que quedan en la superficie.

Por ultimo se efectia la nivelacion de la parcela con una niveladora o algun
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instrumento local, como tablones, llantas o rastras de rama. De preferencia esta
operacion debe ser realizada cuando el tepetate roturado tenga una humedad de

trabajo de campo.

3.5.8.3. Control de la erosion

El material recién roturado es altamente erosionable por accién de las lluvias ya que
se encuentra completamente suelto. Por ello la importancia de construir las parcelas
y las obras de conservacion (bordes altos, pendientes suaves o curvas de nivel, etc.)
son fundamentales para reducir al minimo la erosion hidrica. El escurrimiento y la
pérdida de sedimentos implican la posibilidad de que se pierda fertilizante si éstos se
hubiesen adicionado, adelgazamiento de la capa roturada, deterioro de la parcela y
poco éxito en el establecimiento de cultivos. A este respecto es comun apreciar en
los Estados de México y Tlaxcala parcelas que se construyeron en el pasado por
programas estatales de roturacion de tepetates que se encuentran muy deterioradas
y abandonadas. El potencial de erosidon hidrica de los tepetates roturados es un
factor importante que debe ser considerar en la planificacion de futuros programas de
apoyo para la incorporacion agricola, pecuaria o forestal de estas capas endurecidas,
dado que se pone en peligro toda inversion realizada. Se ha determinado que la tasa
de erosién en parcelas habilitadas puede reducirse considerablemente (0.1 a 2 t ha™

afio™) si se realizaran las obras de conservacién en las mismas (Prat et al., 1998).

3.5.9. Limitantes del sustrato roturado

Encostrado: La formacién de suelo a partir de tepetate roturado implica un cambio
drastico en la estructura fisica de este material. El tepetate fracturado no proporciona
condiciones adecuadas para la infiltracion de agua de lluvia ni para la necesaria
aireacion de las raices de los cultivos, debido justamente a formacion de costras en
la superficie con las primeras lluvias erosivas. En ciertos casos estas costras pueden
limitar o impedir la germinacién de semillas como las de cebada y trigo; sin embargo,

se ha observado que semillas como las de haba (Vicia fabta), maiz (Zea mays),
ayocote (Phaseolus coccineus) y veza ( Vicia sativa) logran romperlas y emerger,

aunque con dificultad. Las costras afecta el desarrollo de las plantas a lo largo de su
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ciclo de cultivo, asi como la intensidad de los escurrimientos y el arrastre de
sedimentos. Lauffer et al. (1997) describieron cuatro tipos de encostrado que siguen

un patron bien definido (Figura 2).

Estrias que aparecen
en la superficie

Un solo microhorizonte
con razgos de agregados b)

Microhorizonte superficial
a’ compactado, con poca
rugosidad

d)

d 1 Superposicion regular de
microhorizontes formados
por decantacién

Figura 2. Formacion de costras en la superficie en tepetates cultivados. a)
costra estructural, b) costra de erosion, c¢) costra de escurrimiento y d) costra
de decantacion.

La formacién de costras se inicia cuando las gotas impactan sobre la superficie del
tepetate tras el laboreo; las particulas finas desagregadas tras el efecto “splash”
forman una suspension que impide la infiltracién hidrica. Este encostramiento es mas
rapido en los tepetates recién habilitados, al tener poca agregacion y COS (carbono
organico del suelo). Primero se forman costras estructurales, a las que les siguen las
de erosion, las de escurrimiento y, por ultimo, las de decantacion. La energia cinética
de las lluvias es el factor principal en la formacion y destruccion tanto de las
reorganizaciones superficiales, como los agregados en la superficie del terreno. Se
ha calculado que en los tepetates 560 J m™ de energia cinética acumulada generan

la aparicion de costras de decantacion y escurrimiento que limitan que el agua se
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infiltre en los surcos, lo cual provoca la destruccién de surcos y mayor pérdida de
suelo por escurrimiento. La incorporacion de abonos orgdnicos como pajas y
estiércoles puede ayudar a contrarrestar el efecto de encostrado. Los cultivos con
intensa cobertura vegetal también ayudan a amortiguar la energia cinética de las
gotas de lluvia. Las labores de cultivo, como las escardas, rompen las costras y
favorecen la permeabilidad del sustrato; pero si el indice de cobertura vegetal es bajo
las costras se formaran nuevamente. Es pertinente sefialar que una escarda
realizada en el tepetate cuando su contenido de humedad es elevado, no destruye
completamente la costra y tampoco contribuye a la formacion de camellones
apropiados; por el contrario, destruye la precaria protecciéon que ofrecian los
existentes, ocasionando un aumento en el escurrimiento y la carga de sedimentos. El
uso de taludes entre los surcos para disminuir la velocidad de escurrimiento después
de lluvias intensas, ofrece proteccion a la terraza contra el escurrimiento. Sin
embargo, en un ciclo muy lluvioso puede ocasionar enfermedades fangicas a cultivos
de leguminosas por el exceso de humedad. Pero en afio seco es una excelente

alternativa.

La importancia de estudiar las agrupaciones de las particulas del substrato en la
superficie del terreno, asi como su dinamica, permite entender los procesos erosivos

y definir estrategias para limitarlos.

3.5.10. Déficit nutrimental

Los tepetates son sustratos naturalmente pobres en nitrégeno, fésforo y carbono
organico (Etchevers et al., 1992), por lo que, la habilitacién de éstos para la actividad
productiva debe considerar el subsanar dichas limitaciones. Esto se logra mediante
una planificacion agronomicamente adecuada de la fertilizacion en orden a que
contengan estos elementos, ya sea inorganica u organica. Sin embargo, la cantidad
de abonos organicos (estiércol o composta) que habria que aplicar para resolver el
problema del déficit de nitrégeno y fosforo (exclusivamente con fuentes de esa
naturaleza) es elevada y puede causar problemas de contaminacion ambiental. Pero

la incorporacion de compostas, estiércoles y residuos de cosechas es necesaria para
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incrementar las fuentes de C en el suelo. Sin abonados orgéanicos es dificil lograr que
los fragmentos de tepetate evolucionen hacia agregados y formen suelo (Baez et al.,
2007Db).

La formacion de agregados y de la estructura en los tepetates es un proceso que se
alcanza sélo a medio plazo, al igual que la acumulacién de reservas organicas (Baez
et al., 2002; Covaleda et al., 2007); los autores recién mencionados han observado
que el proceso tarda de 10 a 20 afios. La calidad de los abonos organicos que se
adicionen también es importante. Sélo cuando se incorporan compostas y estiércoles
de buena calidad (relacién C/N 20:1) podria esperarse una disponibilidad inmediata
de nitrogeno y fosforo (Baez et al., 1997; Ferrera-Cerrato et al., 1997; Navarro y
Flores 1997; Alvarez et al., 2000). En las etapas tempranas de la incorporacion de
los tepetates a la produccion se prefiere el uso de fertilizantes quimicos o mezclas de
éstos con abonos organicos, que suministren rapidamente el requerimiento
nutrimental de las plantas en cantidades necesarias para su crecimiento y desarrollo.
En conclusion, una mezcla balanceada de ambas fuentes de nutrientes resulta ser la
ideal. Los estudios realizados en los tepetates recién habilitados para la produccion
agricola, indican que los restantes nutrimentos, asi como otras necesidades
relacionadas con el ambiente quimico requerido para el crecimiento y desarrollo de
las plantas, pueden ser provistos por el sustrato roturado (Etchevers y Brito, 1997).
Un factor importante, estrechamente relacionado con la deficiencia de nutrimentos en
los tepetates recién roturados, es la escasa presencia de microorganismos, los
cuales se encuentran en poblaciones muy bajas. Alvarez (1992) encontr6 en
tepetates no roturados 2.3 x 104 bacterias, 11.8 x 103 actinomicetos y 6.57 x 101
hongos. Estas poblaciones son relativamente bajas comparadas con la de suelos
agricolas, pero se ha observado que pueden aumentar después de la roturacion y la
adicion de estiércoles. La importancia de los microorganismos radica en su actividad
metabdlica pues permite fijar N, y mineralizarlo durante la transformacion de la
materia organica a humus (Ferrera-Cerrato, 1992; Alvarez et al., 2000). La teoria
permite sefialar que durante los primeros afios después de la habilitacion, los

microorganismos deben competir con las plantas por los pocos nutrimentos
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esenciales disponibles en el tepetate recién roturado, principalmente nitrégeno. Es
por ello que la fertilizacion quimica parece ser imprescindible para asegurar una

mayor disponibilidad de nitrégeno y fésforo para los cultivos.

3.5.11. Contenido de materia organica

El C es otro elemento casi ausente en los tepetates recién roturados. Este es
fundamental para aumentar la fertilidad del sustrato, mejorar sus propiedades fisicas,
su disponibilidad nutrimental y aumentar su productividad agricola. El C, contenido
en la hojarasca, pajas u otros residuos organicos, proporciona energia a los
microorganismos, a la fauna y la mesofauna del suelo. Estos a la vez, son capaces
de producir humus y pegamentos organicos que interaccionan con la fraccion mineral
del suelo, formando agregados estables, que son los responsables de proporcionar
una estructura adecuada al tepetate roturado. La acumulacion de C en los tepetates
cultivados depende de la incorporacion de biomasa y abonos organicos a las
parcelas, del manejo de cultivos y del tipo de labranza y control de la erosion. Es muy
comun en la zona de interés que los agricultores utilicen los esquilmos de las
cosecha para la alimentacién del ganado, limitando de este modo el ingreso al suelo
de la principal fuente de C disponible. La incorporacion de, por lo menos, parte de los
residuos del cultivo a los tepetates es una practica agronmica que contribuye a
mantener o incrementar el C en los tepetates (Figura 3) (Baez et al., 2002).

4 - | Tepetates recién roturados
Il Parcelas con erosidn fuerte
11 Parcelas con monocultivo de gramineas
_ IV Parcelas con leguminosas o estiércol
V Labranza cero
VI Parcelas con leguminosas y mucho estiércol
VIl Parcelas en invernadero con riego
VIl Labranza cero, estiércol y riego
IX Parcelas en invernadero con manejo muy
intensivo y riego.

renil

w

C orgénico (%)
N

[EEN
|

VII VI IX
Clases

Figura 3. Concentracion de carbono organico en tepetates cultivados en
diversos sistemas de manejo agronémico.
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3.5.12. Manejo de los cultivos

El tepetate habilitado para la agricultura puede ser productivo desde su primer afo
de cultivo si se consideran obras de conservacion de suelo y se efectda un manejo
agronomico adecuado. Considerando las limitantes antes mencionadas, la
informacion recabada de encuestas a agricultores y los resultados de varios
experimentos de campo se puede sefalar que los cereales de grano pequefio

(cebada y trigo) asociados con una leguminosa forrajera veza, ( Vicia spp.), trébol
carretilla, (ﬂ/e&z?’cozgo jﬂaﬁmwj?z) que aporte nitrogeno al sustrato recién roturado

es una buena opcion para obtener rendimientos de grano semejante o superiores a
lo obtenido en un suelo bajo las mismas condiciones (Marquez et al., 1992; Navarro y
Zebrowski, 1992; Béez, 1998). La adicién de fertilizantes quimicos y organicos es
absolutamente necesaria; la férmula 80-60-0 kg de N, P,0s, K,O por hectarea se ha
demostrado que funciona bien, tomando en cuenta el rendimiento maximo alcanzable
para cebada y trigo en condiciones de temporal (Galvis et al., 1992). Por ejemplo, en
parcelas de produccién, con la asociacién cebada+veza (100+33 kg de semilla ha™
respectivamente) se ha logrado producir mas de 18 t ha™ de forraje fresco y mas de
3 t ha de grano de cebada en condiciones de temporal, con un rendimiento 20%

mayor a lo obtenido en el suelo de referencia (Figura 4) (Baez et al., 1997).

Especies como haba y ayocote en monocultivo han mostrado buenos resultados en
tepetates cultivados por primera vez; también con veza se puede asegurar una
buena produccién de forraje. La incorporacion de residuos de cosecha a las parcelas
en los afos subsecuentes al primer cultivo, es importante para mejorar
paulatinamente la fertilidad del sustrato, como ya se ha sefalado anteriormente.
Ademas, representa la fuente de carbono méas barata disponible para el agricultor, ya
gue la adicion de estiércoles implica un costo adicional al proceso de produccién por
el transporte y la distribucién e incorporaciéon en la parcela. Por otra parte, no
siempre este material se encuentra en cantidades suficientes para abastecer la
demanda (Prat y Baez, 1998).
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Figura 4 (a y b). Rendimiento de forraje y grano respectivamente de la
asociacion cebada y veza en un tepetate cultivado por primera ocasion.
Tratamientos: (1) Roturacién 60 cm + cebada-veza, (2) Roturacion 45 cm +
monocultivo de cebada, (3) Roturacion 45 cm + cebada-veza + estiércol (4)
Roturacion doble + cebada-veza, (5) Roturacion 45 cm + cebada-veza y (6)
Suelo + cebada-veza.

En un segundo afio de cultivo el substrato habilitado es capaz de generar
rendimientos aceptables de maiz, cultivo que es muy tradicional en los Estados de
México y Tlaxcala. En pruebas experimentales (parcelas de 16 m?), donde se
incorporaron los esquilmos de la cosecha anterior, el maiz asociado con frijol,
fertilizado con 120-60-0 kg de N, P,Os, (sin K) por hectarea produjeron hasta 3.5t ha’
! de grano de maiz durante su segundo afio de cultivo (Benitez y Navarro, 1997);
rendimientos comparables con los obtenidos por los productores en suelos agricolas.
Se han realizado también pruebas en parcelas de produccién (mas de 1000 m?) bajo
condiciones de monocultivo y maiz asociado con frijol y haba (por este orden), con
una separacioén de 33 cm entre matas de cada especie respectivamente, tres plantas
por mata y una dosis de fertilizacion de 70- 60-0 kg. De este modo se han obtenido
rendimientos de cerca de 2 t ha™ maiz en monocultivo y cerca de 2.2 t ha™ de maiz-
frijol-haba en asociacién (Figura 5a). De manera global se puede apreciar la
produccion de grano en los sistemas asociados (maiz+haba+frijol o maiz+haba)

puede ser de 30 a 50% mayor que cuando se practica el monocultivo.
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Figura 5 (a y b). Rendimiento de grano de maiz, haba y frijol en un tepetate
durante el segundo Yy tercer ciclo respectivamente. Tratamientos: (1)
Roturacion 60 cm + maiz-haba-frijol (2), Roturacién 45 cm + monocultivo de
maiz, (3) Roturacion 45 cm + maiz-haba-frijol, (4) Roturacion doble + maiz-haba-
frijol, (5) Roturacién 45 cm + maiz-haba-frijol y (6) Suelo + maiz-haba-frijol.

De manera general, el rendimiento de maiz puede calificarse regular y el de haba
excelente. No se puede considerar realmente al cultivo de frijol como una mala
opcién, ya que sus bajos rendimientos tienen su explicacién en el dafio mecénico
que sufre este cultivo durante las labores agricolas. El establecimiento de dos
leguminosas y una graminea en una parcela asegura, por una parte, suministro de
nitrdgeno para el ciclo de cultivo pero, por otra, puede dificultar la operatividad de
algunas labores agricola, como de escarda principalmente. Para este caso,
considerando el rendimiento total de grano, se puede apreciar que la asociacion de
cultivos tiene una mayor productividad y utilidad, pues el haba y frijol tienen, por lo

general, un mejor precio que el maiz en el mercado.

Para un tercer ciclo de cultivo en el tepetate habilitado, en las mismas parcelas de
produccion, se utilizaron solamente dos especies: maiz y haba sembrados a una
distancia entre matas de 40 cm. El rendimiento de maiz, en los tratamientos con
asociacion, aumento de manera general 10%, respecto al ciclo anterior (Figura 5b).
Sin embargo, el rendimiento de haba, de manera global, disminuyé a menos de la

mitad respecto al ciclo anterior. Esto se explica porque el cultivo fue afectado por el
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sombreado del maiz y el exceso de humedad. El seguimiento agronémico de las
parcelas que se han sefalado, se realizé hasta el cuarto ciclo de cultivo. Los
rendimientos de maiz en monocultivo fueron de 2.5 t ha™ y la asociacién de maiz-
haba de 2.5y 0.5t ha™ respectivamente. Se ha reportado que la produccién de maiz
en tepetates, después de 4 afios de cultivo, puede ser mayor de 3.5 t ha™ (Navarro,
1998).

3.5.13. Limitantes climéaticas

A la altitud donde se ubican los tepetates en el paisaje (2300 a 3000 m), las
condiciones climaticas son las que influyen mayormente sobre la produccion, ya que
las propias limitantes fisicas, quimicas y biologicas del sustrato cultivado pueden ser
controladas. El volumen y distribucién de las lluvias a lo largo de un ciclo de cultivo
son, generalmente, muy irregulares; la presencia ocasional de granizadas, de lineas
de convergencia que ocasionan vientos fuertes y acame en los cultivos y los frentes
frios que ocasionan heladas tempranas o tardias son los principales factores
climaticos que influyen sobre la produccion agricola de los Estados de México y
Tlaxcala. Su efecto, en algin momento determinado, puede tener una mayor
influencia sobre la produccion agricola que las mismas limitantes naturales de los
tepetates que se han mencionado anteriormente. Los rendimientos maximos
alcanzables para cultivos como el maiz dependen en parte de las fechas de siembra;
sin embargo, éstas son estrictamente determinadas por el inicio de la temporada de
lluvias. La sequia estival, el exceso de lluvia, las temperaturas extremas son factores

gue no se pueden controlar.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Sitio experimental

El experimento se establecié en el ciclo primavera-verano de 1995 en terrenos
comunales de San Miguel Tlaixpan, Estado de México, zona oriente del estado de
México. Se localiza a 10 km de la ciudad de Texcoco (Figura 6). Este lugar limita al
norte con La Purificacion, al sur con San Pablo Ixayoc, al este con la comunidad de

Santa Catarina del Monte y al oeste con el Molino de las Flores. El sitio se encuentra

ubicado entre 980 47’ 55” Longitud Oeste y 190 29’ 53” Latitud Norte, a una altitud de
2555 m. En términos de geomorfologia, el sitio de estudio se encuentra ubicado al
piedemonte con pendientes suaves, pero con presencia de cafiadas.

4.2. Clima

De acuerdo a la clasificaciéon de Kdppen modificado por Garcia (1984), este sitio
corresponde a la parte media de la ladera oriente de la cuenca de México, con clima
C(Wo)(w)b(i’), es decir, templado subhimedo con lluvias en verano. La temperatura
media anuales es 14.7 °C, y su régimen es isotérmico. La precipitacion media
mensual es de 620 mm, la cual se distribuye irregularmente. Aproximadamente 90%
de las lluvias caen de mayo a octubre. Los registros de precipitacion que se
efectuaron de 1993 a 1996, exactamente en la zona de estudio, mostraron que la
precipitacion anual varié de 420 mm a 794 mm. El porcentaje de lluvias invernales
fue inferior al 5% del total anual.

4.3. Tipos de suelo del sitio experimental

En el sitio experimental se encuentra una zona con afloramiento de tepetate, que
bajo la clasificacién de la FAO-UNESCO se denomina como litosol-regosol éutrico,
gue alude a zonas completamente erosionadas. El lecho endurecido es conocido
localmente como tepetate, toba volcanica endurecida por procesos geoldgicos y
pedoldgicos, con presencia de cuarzo, feldespatos y vidrios volcanicos. Su textura es

migajon-arenosa o arcillosa, con estructura columnar fuertemente desarrollada, que
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al romperse origina bloques gruesos extremadamente duros en estado seco y

friables en estado humedo, muy parecido a los fragipanes (Ortiz y Cuanalo, 1977).

MEXICO

Zona de estudio
- Ee Neovékanico
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Figura 6. Localizacion del area de estudio. San Miguel Tlaixpan, Texcoco,

Estado de México.
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4.4. Tipo de tepetates

El tepetate T3, pardo amarillo, descrito habitualmente como de color café, (10YR6/4)
al estado seco. Su matriz mineral esta constituida por vidrio volcanico, materiales
amorfos y arcillas amorfas y del tipo aloisita (Hidalgo, et al. 2010) Después del
trabajo de roturacion se determin6 en laboratorio su contenido de arena limo y arcilla,
las cuales se encontraron en las siguientes proporciones: 52.8, 15.7 y 31.5%,
respectivamente. Su clase textural correspondié a un sustrato arcillo-arenoso (Baez
et al., 2007b).

En la zona de estudio existe una fuerte erosion que da lugar a la formacion de
carcavas. Se observan monticulos de 3 a mas de 5 m de altura, que muestran el
nivel original del suelo. Debajo de éstos se observa afloramiento de tepetate blanco,
denominado como T2 (Pefa y Zebrowski, 1993). Por encima de éste se encuentra
capas de tepetate de color café, denominado como T3, que se encuentra en mayor

abundancia, y el cual es utilizado en éste estudio.

Después del trabajo de roturacion se determiné en laboratorio su contenido de arena
limo y arcilla, las cuales se encontraron en las siguientes proporciones: 52.8, 15.7 y
31.5%, respectivamente. Su clase textural correspondié a un sustrato arcillo-arenoso
segun la clasificacién de la USDA (1999). Este tepetate en su condicion natural, de
lecho endurecido, es masivo con densidad real: 2.48 unidades y densidad aparente:
1.66, unidades muy compactado, con resistencia mecanica a la penetracion de 51
kg/cm®. Su capacidad de retencién de agua es débil, sin embargo, al estado hiumedo
se disgrega, lo que le confiere las caracteristicas de un fragipan. Después del trabajo
de roturacion la densidad aparente bajo a 1.1, con lo cual se favorecio la infiltracion
de agua y el desarrollo de raices y establecimiento de plantas.

El pH fue ligeramente alcalino, la cantidad de bases intercambiables fue elevada, y el

complejo absorbente fue saturado, principalmente por Cat*. Ademas. El contenido
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de C, N y P se encontré solo en trazas, por lo cual es necesario adicionarlos en

forma de abonos quimicos y organicos.

4.5. Preparacion del terreno

Chaponeo. Se cortd y trituré con una chaponeadora mecanica, el material vegetal
de la cosecha anterior de maiz y haba que se encontraba de pie en las terrazas T4,
T6, y T7; para facilitar la incorporacion de las pajas al terreno. En T6b las pajas de la

cosecha anterior fueron retiradas del terreno por segundo afio consecutivo.

Subsoleo En la terraza T7 se hizo un subsoleo a 60 cm de profundidad, debido a
que el terreno se encontraba muy compactado y en afios anteriores se presentaron

problemas de infiltracion y pudricién de plantas.

Conformacién de las terrazas. Se construyeron una serie de terrazas delimitadas
por bordos del mismo tepetate roturado. El tamafio de las mismas se determiné de
acuerdo a las dimensiones y la forma del area del lecho de tepetate que se roturd. La

profundidad promedio de roturacién fue de 45 a 50 cm.

Barbecho, rastra y nivelacion. Se barbechd con un arado de discos reversibles,
calibrado para penetrar a 40 cm de profundidad. Se hizo un paso de rastra para

romper los terrones mas grandes y se nivel6 con una cuchilla.

Surcado. Se construyeron surcos de 80 cm de ancho por el largo de las terrazas.
Debido a que las dimensiones de las éstas variaron en funcion de la forma y
dimensiones del lecho de tepetate roturado, el nUmero de surcos por terraza también
fue diferente. En el caso de las terrazas consideradas en el presente estudio el
namero de surcos fue en T4=24, T6=28, T6b=28 y T7=41. En la Figura 8 se presenta

una vista aérea panoramica de las terrazas de estudio.
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Figura 7. Vista aérea panoramica de las parcelas de estudio. San Miguel
Tlaixpan, Texcoco, Estado de México.

4.6 Registro de precipitacion pluvial

Se midié la precipitacion pluvial diaria a lo largo del afio, mediante tres pluviometros
distribuidos estratégicamente en la zona de estudio. Después de cada evento de
lluvia se registro el volumen de lluvia utilizando una regla graduada y se calculo el

valor promedio de los tres pluvidmetros.

4.7. Descripcion de las parcelas experimentales

Las parcelas de tepetate empleadas en el presente ensayo fueron previamente
acondicionadas para la produccion agricola mediante roturacibn mecénica con un
Caterpillar D7, la construccién de terrazas de banco y obras de conservacion de
suelo, y la especificacion de sus dimensiones se presentan en la Figura 8. El tipo de
tepetate, segun la clasificacion propuesta por Quantin et al. (1993), correspondié al
tipo t3 sin carbonatos de calcio. Durante el primer afio de cultivo se sembro la
asociacion cebada-veza. Durante el segundo afio de cultivo se sembro la asociacion
maiz-haba-frijol. Para el tercer afio de cultivo, que corresponde al presente
experimento, la asociacion maiz-haba. ElI proceso de acondicionamiento y
habilitacion de las parcelas de estudio para la produccion agricola se ilustra en la
Figura 9.
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Texcoco, Estado de México.
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Figura 9. Proceso d

de México y Tlaxcala.

.\

e Io Estados

Cabe mencionar que ademas del seguimiento agronémico se efectuaron estudios de

erosion e hidrodinamica. Se instalaron, en la salida de cada terraza, un equipo para

medir la erosién y escurrimiento después de cada evento de lluvia (Figura 10).

Plleta 2

Pileta 3

a

Pileta 1

En

a Vertedor
b: Limnigrafo

¢. Rejas de particidn
de agua

d: Tubos de vaciado

de pileta
e Surcos
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Figura 10. Equipo para medir la intensidad y volumen de escurrimiento y la
cantidad de sedimentos arrastrados después de cada evento de lluvia.
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4.7.1 Los tratamientos

Se establecieron cuatro tratamientos con ocho repeticiones por tratamiento (Cuadro
3.). El experimento se establecid en tres parcelas de tepetate tipo t3, habilitado para
la producciéon agricola y una parcela de suelo clasificado como Faeozem, que se
encontraba aledafla a las parcelas experimentales de tepetate. Dicha parcela
correspondio al tratamiento testigo.

Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos evaluados. San Miguel Tlaixpan,
Texcoco, Estado de México.

Maiz +
Trat. Sustrato Descripcion Haba Fertilizacion Rastrojo Estiércol
semilla k
1 J N-P-K t ha™
ha
3er afo de
T1 Tepetate . 345+ 115 00-00-00 | 7.7
cultivo
T2 “ ‘ ‘ 70-60-00 | 0
T3 “ ‘ ‘ 70-60-00 S/l 0
T4 Suelo Faeozem ‘ 70-60-00 | 0

4.7.2. Disefio experimental

Las unidades experimentales, donde se hicieron los muestreos para evaluar los
componentes de rendimiento, tuvieron una dimension de 4 surcos de ancho por 5 m
de largo. Para el andlisis estadistico se empleé un disefio experimental
completamente aleatorio. El modelo estadistico se presenta a continuacion:

yij = ui +1j + eij
yij = Valor de la caracteristica de estudio sobre la unidad experimental
ui = efecto de la media del i — ésimo tratamiento
Tj = efecto del j — ésimo tratamiento

eij = efecto del error experimental

4.7.3. Variables de estudio para el cultivo de haba

Para evaluar y estudiar la respuesta de los tratamientos al desarrollo fenolégico del
cultivo y la produccion de grano y materia se evaluaron las siguientes variables
agronomicas:
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Dias al 50% de floracion en haba. Se contabilizé el nimero de plantas que
emitieron flores en cada area de muestra. Para su evaluacion se considero el nimero
de dias a patrtir de la emergencia de las plantas.

Numero de plantas, tallos y amacollamiento en haba. Se estimé la poblacion de
plantas por unidad de superficie, el numero de tallos emitidos por plantas y la
relacion que hubo entre ambas. A esta ultima se le denominé amacollamiento.

Altura de planta. Se midio la altura de 20 plantas de haba por area de muestra. Esta
se considero a partir de la base del suelo hasta el &pice terminal del tallo.

NGmero de vainas m™. Se contabilizé el nimero total de vainas por planta y se

estimo por unidad de superficie.

Rendimiento de grano. Se determiné la humedad de grano mediante el método
gravimétrico y se ajusto el peso de las muestras al 14% de humedad. Se estimo su

peso en ton ha™.

Biomasa aérea. Se peso6 toda la parte aérea de las plantas y se estimé su peso, a

partir de las muestras, por unidad de superficie.

indice de cosecha. Es la relacién que hubo entre el rendimiento econémico

(rendimiento de grano) y el rendimiento biolégico (biomasa aérea).

4.7.4. Variables de estudio para el cultivo de maiz

Para evaluar y estudiar la respuesta de los tratamientos al desarrollo fenolégico del
cultivo y la produccion de grano y materia se evaluaron las siguientes variables
agronomicas:

Dias al 50% de floracion masculina y femenina en maiz. La floracion masculina se
consider6 a partir de que las plantas que emitieron la espiga emascularon (soltaron el

polen). La floracion femenina se contabilizé a partir de que las plantas emitieron los
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primeros estigmas. El conteo se efectud en las areas de muestreo en una densidad

de plantas determinada.

NGmero de plantas m™. Se contabilizé el nimero de plantas por unidad de muestreo

y se estimé en densidad de poblacion m?,

Altura de planta. Se midio la altura de 20 plantas por area de muestra. Esta se

consider6 a partir de la base del suelo hasta la punta de la espiga.

NGmero de mazorcas m™. Se contabilizé el nimero de mazorcas por muestra y se

estimo por unidad de superficie.
Rendimiento de grano. Se determind la humedad de grano mediante el método
gravimétrico y se ajusté el peso de las muestras al 14% de humedad. Se estim6 su

peso ent ha™.

Biomasa aérea. Se pesé toda la parte aérea de las plantas y se estimé su peso, a
partir de las muestras, por unidad de superficie.

indice de cosecha. Es la relacién que hubo entre el rendimiento econémico

(rendimiento de grano) y el rendimiento bioldgico (biomasa aérea).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Variables climaticas

5.1.1. Precipitacion

El volumen total de lluvia que se registr6 durante 1995, afio en que se hizo la
investigacion, fue de 768 mm, con una distribucion irregular. De acuerdo a la
precipitacion media anual de 620 mm, que caracteriza la zona, el afio fue lluvioso.
Del total de precipitacion, 190 mm cayeron en enero, marzo, abril, noviembre y
diciembre, es decir, fuera del ciclo agricola. Por lo tanto, el cultivo recibié alrededor
de 580 mm de lluvia (Figura 9), suficiente para satisfacer las necesidades hidricas
del los cultivos. Sin embargo la distribucion lluvias, dentro del ciclo de cultivo, fueron
muy irregulares lo que afectd el desarrollo de los cultivos.
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Figura 11. Precipitacion anual acumulada cada 10 dias durante el afio de 1995.
San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de México.

En la época de siembra se presentd un pequefio periodo de sequia que afectd la
emergencia de las plantas. La siembra se efectu6 en mayo; sin embargo, la

irregularidad de las lluvias provocé un atraso en el desarrollo de los cultivos. Durante
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el mes de julio, que frecuentemente corresponde al mes mas lluvioso, apenas se
registraron 85.2 mm, con 17 dias de lluvia, de los cuales solamente 4 eventos fueron
mayores de 10 mm. Se presenta otro periodo seco en el mes de septiembre, en el
cual durante 22 dias solamente llovieron 13 mm, distribuidos en 7 eventos de lluvia.
En los meses de noviembre y diciembre cayeron mas de 60 mm, lo que no ocurre
regularmente en esta zona. Las primeras heladas se regostaron el 11 y 12 de
septiembre, cuando el grano de maiz se encontraba en estado fenoldgico masoso

lechoso. Lo anterior provocé una disminucion en el potencial de rendimiento.

5.2. Variables agrondémicas en haba

Dias al 50% de floracion en haba. No hubo diferencias significativas (P<0.05) en la
variable dias a floracion para el cultivo de haba; sin embargo, en el tratamiento 3
(T3), la floracion fue, en promedio, 19% mas anticipada respecto a los demas
tratamientos. El tratamiento 4 (T4), correspondiente al tratamiento testigo, que tuvo el
valor mas tardio en la floracion, las plantas de haba tuvieron un desarrollo raquitico,
debido a la susceptibilidad que tuvieron a las enfermedades fungosas. Lo anterior
debido al exceso de humedad que imperd durante la temporada de lluvias. El suelo
de textura arcillosa en T4, con alrededor de 50% de particulas <2 micras, tiene una
alta capacidad de retencion de humedad, aunado a un mayor desarrollo del cultivo
de maiz, el cual proporcioné un mayor sombreado al cultivo de haba respecto a los
tratamientos con tepetate, contribuyé a agudizar dicha probleméatica. Lo anterior
afectd significativamente el desarrollo del cultivo de haba, especialmente en este
tratamiento. Cabe mencionar que uno de los propdsitos de haber establecido este
cultivo en asociacion con maiz, ademas de la produccion de grano, fue promover la
fijacion bioldgica de nitrégeno en el suelo por parte de la leguminosa, lo cual asegura
un suministro complementario de este macronutrimento para la graminea. En estos
tepetates cultivados, con escaso contenido de materia organica y una pobre
estructura fisica, es necesaria la implementacién de practicas agrondémicas que

conlleven al mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de estos
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substratos roturados, para asegurar una buena produccion agricola (Baez et. al.,
2007a).

NUimero de plantas, tallos y amacollamiento. La variable nimero de plantas m-2
fue semejante en todos los tratamientos (P>0.05), lo que muestra la homogeneidad
de la siembra, la cual se efectué de manera manual, pero con mucha precision ya
que se utilizé una cuerda marcada. Sin embargo, la variable nimero de tallos m-=2
mostré diferencias significativas entre tratamientos (P>0.05). Esta fue menor en el
tratamiento testigo (T4), correspondiente al suelo Faozem. Lo anterior ocurrié, como
se menciond anteriormente, debido al exceso de humedad y al sombreado que
provocO el cultivo de maiz, lo que favorecié la proliferacion de enfermedades
fungosas en el cultivo del haba, y al mismo tiempo afecto la emision de tallo planta
m™ en este cultivo. Por el contrario, T3 con la incorporacién de los residuos de
cosecha del ciclo anterior al suelo + la dosis de fertilizacidn, tuvo la mayor emision de
tallos y amacollamiento respecto a los demas tratamientos. Los tepetates, sustratos
habilitados para la produccion agricola, contenian alrededor de 30% de la fraccion
arcillosa, por lo cual la retencién de humedad fue menor, con respecto al tratamiento
testigo (T4), donde el suelo arcilloso retuvo mayor cantidad de humedad. El
sombreado en el cultivo de haba ocasionado por las plantas de maiz en T1, T2 y T3,
también fue menor comparado con T4, porque las plantas de tuvieron un menor
crecimiento, como se explicara mas adelante. El mayor desarrollo del cultivo de haba
se observo en T3, lo cual evidencia un efecto positivo por la incorporacion de los
residuos de cosecha. En el segundo afio de cultivo, ésta especie, asociada con maiz
y frijol, el cual es de porte bajo, tuvo mayor exposicién a la luz solar, mejor desarrollo,
menor incidencia de plagas y enfermedades, y por lo tanto mayor produccion de
grano, comparado con las condiciones del presente ciclo de cultivo (Baez et al.,
1997a). El principal propoésito de la asociacion de gramineas con leguminosas en
estos experimentos, fue propiciar el ingreso constante de nitrégeno en el suelo por

efecto de la fijacion biologica a través de las bacterias del género R/izobium.

Como se expuso anteriormente, los tepetates roturados son substratos cultivables

carentes en la disponibilidad de este nutrimento, y para favorecer la produccion de
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maiz bajo condiciones de temporal es necesario buscar opciones de suministro,
ademas del que se adiciona mediante fertilizantes quimicos. Por otra parte, el
mejoramiento en la fertilidad del substrato roturado, en un mediano plazo, requiere
del constante ingreso de residuos organicos y del uso de especies que promuevan y

estimulen la actividad bioldgica en el suelo (Alvarez, 2002).

Altura de planta. El crecimiento del cultivo de haba fue semejante (P<0.05) en los
tratamientos que se establecieron sobre el tepetate cultivado. La altura de planta fue
significativamente menor en T4, tratamiento testigo, por las mismas razones que se
explicaron anteriormente. Nuevamente T3, con la incorporacion de los residuos de
cosecha tuvo el mayor crecimiento de planta en promedio en este cultivo (Cuadro 4).
Cuadro 4. Componentes de rendimiento en cultivo de haba asociado con maiz.

Ciclo primavera-verano de 1995. San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de
México.

Nanmero Dias No. Rendimiento
Trat. Terraza Plantas tallos 50%  Altura  vainas IA. Grano B IC
m-2 flor cm m-2 thal thal
1 T4 1.40a 4.96b 93.33a 1.23a 3160a 3.56b 0.43ab 1.77a 0.27a
2 T6 1.36a 5.16ab 89.66a 1.36a 26.90ab 3.96ab 0.44ab 1.75a 0.22a
3 T6 1.40a 6.26a 77.33a 1.40a 30.50a 4.46a 0.6la 2.02a 0.28a
4 T7 1.40a 2.93c 95.00a 1.00b 14.23b 2.06¢c 0.22b  0.82b 0.25a

B: biomasa aérea, IA: indice de amacollamiento, IC: indice de cosecha. Letra iguales
son estadisticamente semejantes (p<0.05).

Nimero de vainas. Este parametro tiene una influencia directa en el rendimiento de
grano de haba. El nimero de vainas fluctué entre 27 y 31 vainas m? en los
tratamientos con tepetate, y fue significativamente menor (P<0.05) en el tratamiento
testigo (T4), correspondiente a la parcela de suelo Faozem, con alrededor de 14
vainas m™, es decir, aproximadamente la mitad de la produccién que tuvieron los
demas tratamientos. Las condiciones de exceso de humedad y el mayor sombreado
que les proporcionaron las plantas de maiz en este tratamiento, afectaron

significativamente el desarrollo del cultivo, la proliferacién de enfermedades y por lo
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tanto la emision de vainas. La calidad de grano, por lo tanto también fue afectada, ya

que se obtuvieron semillas manchadas y més pequefias en este tratamiento.

Cuadro 5. Andlisis estadistico de las variables evaluadas en maiz y haba. Ciclo
primavera-verano de 1995. San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de México.

Cuadrado Signifcancia de
Variables en Maiz medio los tratamientos Media
Numero de p|antas m‘2 03408 0508 374
Dias a la floracion masculina 96.7830 0.007** 97.17
Dias a la floracién femenina 191.690 0.001** 108.83
Altura de planta (cm) 0.0600 0.055 1.93
Namero de mazorcas m-2 2.0097 0.067 2.31
Eficiencia 0.1300 0.015* 0.61
Rendimiento de grano (t ha 1) 1.7119 0.000* 1.24
Biomasa aérea (t ha'l) 49554 0070 429
Indice de cosecha 0.0067 0.004* 0.26
Variables en Haba
Nljmero de p|antas m‘2 00008 0979 139
Nljmero de ta"os m'2 5.7933 0.000** 4.83
Amacollamiento 191.22 0.271 88.8
Nl:lmero de Vainas m'2 19072 0013* 2580
Altura de planta (cm) 0.0988 0.001** 1.25
Rendimiento de grano (t ha-1) 0.0750 0.005* 0.43
Biomasa (t ha'l) 08391 0001** 158
indice de cosecha 0.0020 0.824 0.26
Variables en Maiz-Haba
Rendimiento de grano (t ha 1) 1.2857 0.004* 1.67

* Significativo, ** altamente significativo

Rendimiento de grano. La produccién de haba mostrd diferencias significativas
(P<0.05) por efecto de los tratamientos. El tratamiento T3, con incorporacion de
fertilizante y los residuos de la cosecha anterior, tuvo el mayor rendimiento de grano
(Cuadro 5), alrededor de 28% mayor produccién respecto a lo que se obtuvo en T1y
T2. La produccién de T4, correspondiente al tratamiento testigo, representd
solamente el 25% de lo que produjo T3. T1, con solamente incorporacion de
estiércol, tuvo una produccion semejante (p<0.05) a la obtenida en T2, con so6lo de

fertilizacion quimica. Los resultados sugieren que estos tepetates, acondicionados
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para la produccion agricola, requieren de la adicién de los dos tipos de fertilizantes
para potenciar la produccién agricola, aun después de dos afios de cultivo. Los
tepetates son suelos poco desarrollados que contienen fragiles agregados, unidades
gue determinan la estructura fisica del suelo (Baez et al. 2007b), por lo cual presenta
ciertas limitaciones para la nutricion de los cultivos y la conductividad hidraulica y la
retencion de humedad (Prat et al, 2003; Etchevers et al. 1992b).

Varios estudios han mostrado que el haba ( Vica fata L.) y otras leguminosas como:
ayocoye (Phaseolus coccineus L) y laveza ( Vicia sativa L.) se desarrollan bien en
tepetates recientemente roturados. En el caso de los cultivos de haba y ayocote
pueden tener rendimientos mayores a 1 t ha™ cuando se siembran en monocultivo,
en condiciones de temporal (Marquez et al., 2002), y 0.5 t ha™ cuando se siembran
en asociacion con maiz (Baez et al. 1997). Los agricultores de Tlaxcala y el Estado
de México, que practican la agricultura de subsistencia suelen sembrar policultivos
para asegurar el éxito en la produccion de alguna de las especies, ya que
frecuentemente las condiciones meteorolégicas son las que limitan o favorecen las

condiciones de produccion agricola (Baez et al. 2007a).

Biomasa aérea. Esta tuvo un comportamiento semejante a lo explicado
anteriormente. T3 tuvo la mayor produccion de materia seca, con alrededor de 2 t
ha™*. La menor produccién se obtuvo en T4 por todo lo que se explicé anteriormente.
Menor crecimiento, menor amacollamiento y menor produccion de grano

necesariamente implica menor produccién de biomasa aérea.

indice de cosecha. Este fue semejante (p<0.05) en todos los tratamientos y fluctué
entre 0.22 y 0.27. Especies como el haba vy frijol, antes de la senescencia comienzan
a tirar las hojas. No fue posible recolectar todo el material seco correspondiente a las
hojas. Se hizo una estimacion de que hubo una pérdida de 8% del peso. Sin
embargo, todos los tratamientos son comparables porque estuvieron en las mismas

circunstancias.
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5.3. Variables agronémicas en maiz

Dias al 50% de floracion masculina y femenina en maiz. En el cultivo de maiz la
variable dias al 50% de floracion masculina (FM) no hubo diferencias significativas
(P<0.05) entre tratamientos (Cuadro 6). El tratamiento testigo (T4), donde el cultivo
tuvo un mayor desarrollo, la FM fue 14% més anticipada que los demas tratamientos.
La variable dias al 50% de floracion femenina (FF) tampoco hubo diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.05). Sin embargo, en este mismo tratamiento la
FF fue 16% mas anticipada respecto a los tratamientos con tepetate. La diferencia de
dias que hubo entre FM y FF fue mas estrecha en T2, T3 y T4 con apenas 4 0 5
dias, mientras que en T1, donde se incorpor6 el estiércol de bovino, la FM y FF
fueron mas tardias, y la diferencia entre ambas fue de 10 dias (Figura 10). A los 95
dias después de la siembra en el tratamiento testigo (T4) ambas floraciones llegaron
al 100%, mientras que en los otros tratamiento éstas fueron aun muy distantes. Lo

anterior necesariamente influye en la polinizacién, y por lo tanto en el rendimiento de

grano.
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Figura 12. Floracion masculinay femenina en maiz azul asociado con haba. San
Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de México.

NGmero de plantas m™. La poblacién de plantas en el cultivo de maiz fluctud, en

promedio, de 3.3 a 4.1 planta m™. A pesar de ello no hubo diferencias significativas
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(p>0.05) entre tratamientos, lo cual indica que el grado de heterogeneidad en la
siembra es tolerable dentro del error experimental (Cuadro 6).

Altura de planta. El crecimiento de las plantas de maiz fluctué en promedio de 1.76
a 2.06 m. Sin embargo, estadisticamente las alturas de planta fueron semejantes.
Este es un parametro que se relaciona con la produccién de biomasa aérea. Cabe

sefalar que no necesariamente debe relacionarse con el rendimiento de grano.

NGmero de mazorcas m? Este pardmetro se relaciona directamente con el
rendimiento de grano. El nUmero de mazorca por unidad de superficie fue menor la
poblacién promedio de plantas, lo cual indica que no todas lograron desarrollar
mazorcas con grano. T4 fue el tratamiento que produjo mayor nimero de mazorca
m?. Lo anterior puede explicarse por dos principales razones: la primera por
condiciones de estrés ocasionadas por cuestiones climaticas, que sin dudad fueron
mas marcadas en los tratamientos establecidos sobre los tepetates cultivados. T4,
gue se desarrollo sobre el suelo Faozem con mayor capacidad de retencion de
humedad, tuvo menos estrés comparado con los demas tratamientos. La segunda se
debe al desfase que hubo entre la floracion femenina y masculina que se explic
anteriormente, la cual fue mas mayor en T1, T2 y T3. Finalmente este desfase puede
deberse también a una situacién de estrés hidrico, comun en la agricultura de

temporal.

Cuadro 6. Componentes de rendimiento en cultivo de maiz asociado con haba.
Ciclo primavera-verano de 1995. San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de
México.

No. Dias ala Altura No. Rendimiento
Plantas floracién planta maiz. Efic. grano  hiomasa IC
Tratam. m™* M F cm m-2 thal thal
T4 3.30a 104.5a 114.3a 1.76a 2.1a 0.60ab  0.58b 3.64a 0.23b
T6 4.10a 96.3ba  110.7a 2.03a 1.6a 0.40b  0.96b 3.58a 0.21b
T6b 3.70a 97.2ba 111.2a 2.06a 2.0a 0.56ab 1.09ba 3.73a 0.26b
T7 3.86a 90.7b 96.4b 1.86a 3.5a 0.90a 2.33a 6.22a 0.32a

M: masculina, F: femenina, Efic.: eficiencia, G: grano, B: biomasa, IC: indice de cosecha. Letras
iguales son estadisticamente semejante (p<0.05).
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Rendimiento de grano. Este parametro mostré diferencias significativas (p>0.05)
por efecto de los tratamientos. La mayor produccibn de maiz se tuvo en T4,
correspondiente al suelo de referencia, con méas de 2.3 ton ha™. Este rendimiento fue
mas del doble que lo obtenido en T2 y T3, y cuatro veces mayor a T1, donde se
incorporaron el estiércol de bovino y los residuos de cosecha del ciclo anterior, pero
no se adiciono fertilizante quimico. En este ultimo la disponibilidad de nitrégeno (N)
para el cultivo pudo estar limitada por el fendmeno de inmovilizacion,
aprovechamiento del N por los microorganismos descomponedores. Para la
degradacion del estiércol semihiumedo y los residuos de paja, los microorganismos
del suelo compiten con el cultivo por el N disponible. Este queda temporalmente
inaccesible para las plantas, hasta que la relacion C/N de los residuos organicos es
alrededor de 30. Por lo tanto el efecto de este tipo de fertilizantes organicos es
residual. Sin embargo, se requiere de una continua incorporacion de residuos
organicos al suelo para los ciclos subsecuentes, ya que de lo contrario este efecto
residual de los abonos organicos se diluye en la masa del suelo y su efecto en la
nutricion de los cultivos y en el mejoramiento de la fertilidad del suelo pararia casi
inadvertido. De acuerdo a estos resultados es necesario, para la produccién de maiz,
el empleo de los fertilizantes quimicos en estos tepetates cultivados, para asegurar la

disponibilidad de al menos nitrégeno y fésforo.

Las condiciones edaficas, en el presente ensayo, fueron mas favorables para el
desarrollo del cultivo de maiz en T4, correspondiente al suelo Faozem. La labor de
subsoleo que se hizo durante la preparacion del terreno, favorecio la permeabilidad y
aireacion, lo cual se reflejé en el rendimiento de grano. Los tepetates, estrictamente
hablando, no son suelos desarrollados, sino sustratos artificiales acondicionados
para la produccion agricola (Baez et al. 2007b). Por lo anterior éstos presentan
restricciones fisicas y quimicas para el desarrollo de los cultivos. Estas ultimas
pueden ser subsanadas con la adicion de fertilizantes; sin embargo, el mejoramiento
de la estructura fisica es paulatino y esta en funcién de la formacion de agregados
(Baez et al. 2007b). Un agregado se define como la agrupacién de particulas del

suelo por aglutinantes organicos como: polisacaridos gomosos, exudados radicales,
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glomalina y otras sustancias carbonaceas (Oades 1988); e inorganicos como: 6xidos
de hierro y aluminio, arcillas y carbonatos de calcio (Hidalgo, 1995). Los agregados

son las unidades fundamentales de la estructura fisica del suelo.

El tepetate del presente estudio corresponde a un sustrato de tercer afio de cultivo,
por lo cual su estructura fisica estd pobremente desarrollada. Una de las
problematicas que presenta es el encostramiento superficial, el cual limita la
infiltracion de agua y la aireacion, lo cual repercute en el desarrollo de los cultivos
(Lauffer et al., 1997). Estas condiciones afectan significativamente el cultivo de maiz,
y generalmente en tepetates recientemente roturados este cultivo no tiene éxito. Es
por ello que no se recomienda durante los primeros afios de cultivo. Sin embargo, la
asociacién de maiz con alguna leguminosa, después de uno o dos afios de cultivo

ofrece mayores posibilidades de éxito (Baez et al., 2007a).

Biomasa aérea. La mayor produccién se obtuvo en T4, con mas de 6 ton ha™ , cerca
del doble a lo que se produjo en los demas tratamientos. EI comportamiento fue
semejante a lo explicado en la variable rendimiento de grano. Cabe sefalar que T1,
T2 y T3, tuvieron mayor altura de planta en promedio respecto a T4, es decir, que

produjeron mayor paja; sin embargo la produccion de grano fue menor.

indice de cosecha. La relacion que hubo entre el rendimiento econémico
(rendimiento de grano) y el rendimiento biolégico (biomasa aérea) también fue mayor
en T4, la cual fue de 0.32. En los demas tratamientos ésta fluctu6 entre 0.21 y 0.26.
Lo anterior indica que el cultivo produjo mayor cantidad de paja en relacién con la
produccion de grano. Evidentemente T4 tuvo condiciones mas favorables en el

desarrollo del cultivo.

5.4. Variables agronémicas en haba - maiz

Rendimiento total de grano. La produccion total de grano mas alta se obtuvo en T4,

tratamiento correspondiente al suelo de referencia, con mas de 2.5t ton
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ha. Este fue mas de 2.5 veces mayor respecto a T1, con sélo adicién de abonos
organicos. T2 y T3 tuvieron un rendimiento de grano alrededor de 35 y 50% menor a
T4, respectivamente (Figura 11). Estos resultados muestran que estos tepetates
acondicionados para la produccion agricola, después de tres afios de cultivo, adn
presentan restricciones para el desarrollo potencial de los cultivos. Al respeto
substancial de los tepetates Navarro (1998) mencion6d que para la produccion de
maiz, un mejoramiento cultivado que permita una produccion semejante a lo que se
obtendria en suelos bajo las mismas condiciones, tendrian que pasar al menos 5
afios de cultivo continuo. Baez et al. (2007) sugieren que el empleo de fertilizantes
quimicos es imprescindible para favorecer el desarrollo de los cultivos sobre

tepetates que han sido acondicionados para la produccion agricola.
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Figura 13. Rendimiento total de grano (maiz-haba). Ciclo primavera-verano de
1995. San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de México.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos e hipdtesis planteadas se tienen las siguientes

conclusiones:

La incorporacion de abonos organicos en los tepetates cultivados debe ser
complementada con la adicion de fertilizantes quimicos, para asegurar una

mayor disponibilidad de nutrimentos para los cultivos.

Para tener una mejor respuesta en el suministro de abonos organicos para la
produccion agricola, es necesario incorporar abonos bien descompuestos, de
ser posible con una relacion C/N de 30:1, para asegurar una disponibilidad
inmediata del nitrégeno. De lo contrario durante los procesos naturales de
descomposicion los microorganismos compiten con el cultivo por N disponible

y su efecto es residual y no inmediato.

La incorporacion de residuos de cosecha favorece la acumulacion de reservas
organicas en el suelo. Sin embargo, en estos tepetates con escasa materia
organica la cantidad de residuos incorporados fue insuficiente para mostrar
efecto en un ciclo de cultivo. Por eso la importancia de la adicion de

fertilizantes quimicos.

Los resultados muestran que estos tepetates habilitados para la produccion
agricola, después de tres afios de cultivo, son productivos; sin embargo, aun
presentan algunas restricciones fisico-quimicas que con los afios de cultivo

van mejorando paulatinamente.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Componentes de rendimiento para el cultivo de haba correspondiente
al tratamiento 1, con adicién de estiércol y los residuos de cosecha del cultivo
anterior. Ciclo primavera-verano de 1995. San Miguel Tlaixpan, Texcoco,
Estado de México.

Numero de Peso de cien Peso de
Trat. matas plantas tallos vainas amac. altura grano granos biomasa IC
m~ cm tha™ g tha™
1 1.7 1.7 4.2 38.4 25 11 0.5 10.8 1.1 0.38
1 1.3 1.3 5.7 21.6 4.3 1.3 0.3 9.4 1.7 0.21
1 1.3 1.3 4.5 27.3 3.4 1.2 0.3 11.5 1.1 0.24
1 1.3 1.3 8.6 63.7 6.6 14 1.0 11.6 2.0 0.37
1 1.3 1.3 2.8 29.3 2.2 11 0.4 11.1 1.0 0.30
1 1.3 1.3 3.5 29.6 2.6 1.2 0.5 11.9 1.0 0.36
1 1.3 1.3 4.3 30.8 3.2 1.2 0.5 11.3 1.3 0.31
1 15 15 5.7 23.7 3.9 1.3 0.4 12.1 1.6 0.21
Promedio 1.4 1.4 4.9 33.1 3.6 1.2 0.5 11.2 1.3 0.27
D. estandar 0.0 0.0 3.2 178.9 1.9 0.1 0.0 0.7 0.1 0.0
C.v. 10.3 10.3 36.5 40.5 38.8 8.8 43.1 7.3 27.2 32.4

Anexo 2. Componentes de rendimiento para el cultivo de haba correspondiente
al tratamiento 2, con adicion de fertilizante quimico e incorporacion de los
residuos de cosecha del cultivo anterior. Ciclo primavera-verano de 1995. San
Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de México.

Numero de Peso de cien Peso de
Trat. matas plantas tallos vainas amac. altura grano granos biomasa IC
m~ cm tha™ g tha™
2 1.2 1.2 4.8 25.3 4.1 1.3 0.5 12.1 1.2 0.32
2 1.3 1.3 3.2 9.5 2.6 14 0.2 11.5 0.6 0.22
2 14 14 7.9 334 5.5 1.3 0.6 11.6 1.6 0.29
2 1.2 1.2 4.8 33.9 4.1 14 0.6 12.2 15 0.31
2 15 15 5.4 29.8 3.7 1.4 0.2 11.3 15 0.08
Promedio 1.3 1.3 52 26.4 4.0 1.4 0.4 11.8 1.3 0.22
D. estandar 0.1 0.1 1.7 10.1 1.1 0.1 0.2 0.4 0.4 0.1
C.V. 11.4 11.4 32.7 38.1 26.4 5.1 55.2 34 31.0 41.1
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Anexo 3. Componentes de rendimiento para el cultivo de haba correspondiente
al tratamiento 3, con adicion de solo fertilizante quimico. Ciclo primavera-
verano de 1995. San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de México.

Numero de Peso de cien Peso de
Trat. matas plantas tallos vainas amac. altura grano granos biomasa IC
m~ cm tha™ g tha™
3 1.3 1.3 6.0 26.6 4.6 1.3 0.5 12.1 1.6 0.25
3 1.6 1.6 8.4 334 5.4 15 0.6 13.0 1.6 0.27
3 1.4 1.4 4.6 26.7 3.2 1.3 0.5 12.4 1.2 0.31
3 14 14 6.3 34.8 4.5 15 0.6 11.3 1.6 0.30
Promedio 14 14 6.3 30.4 4.4 14 0.6 12.2 15 0.28
D. estandar 0.1 0.1 1.6 4.3 0.9 0.1 0.0 0.7 0.2 0.0
C.V. 7.5 7.5 25.2 14.2 20.3 8.3 8.8 5.7 12.0 9.7

Anexo 4. Componentes de rendimiento para el cultivo de haba correspondiente
al tratamiento 4, con adicion de fertilizante quimico e incorporacion de los
residuos de cosecha del cultivo anterior en el suelo de referencia. Ciclo
primavera-verano de 1995. San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de México.

NUmero de Peso de cien Peso de
Trat. matas plantas tallos vainas amac. altura grano granos biomasa IC
m~ cm tha™ g tha™
4 1.2 1.2 1.6 4.3 1.3 0.7 0.1 9.5 0.3 0.17
4 14 14 25 53 1.8 0.8 0.1 10.0 0.4 0.15
4 14 14 3.7 22.7 2.6 1.3 0.4 13.6 0.8 0.34
4 1.0 1.0 25 16.7 2.6 0.8 0.3 0.0 11 0.22
4 14 14 1.8 25.1 1.3 1.2 0.4 13.2 0.7 0.46
4 14 14 3.2 12.6 2.2 11 0.1 9.7 0.6 0.17
4 15 15 4.8 251 3.1 1.2 0.4 12.4 0.8 0.38
4 1.7 17 3.0 12.0 1.8 1.1 0.2 12.1 0.6 0.21
Promedio 14 14 2.9 15.5 2.1 1.0 0.2 10.1 0.7 0.25
D. estandar 0.2 0.2 1.0 8.4 0.6 0.2 0.1 4.4 0.2 0.1
C.V. 15.6 15.6 355 54.0 30.9 20.2 59.1 43.4 36.4 43.9
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Anexo 5. Componentes de rendimiento para el cultivo de maiz correspondiente
al tratamiento 1, con adicién de estiércol e incorporacion de los residuos de
cosecha del cultivo anterior. Ciclo primavera-verano de 1995. San Miguel
Tlaixpan, Texcoco, Estado de México.

Numero de dias al Altura Peso de Peso de Biomasa
Trat. mata plantas mazorca 50% floracién Planta grano paja aérea IC
S 5
m™ masculin femenina cm tha™
a

1 1.3 2.1 1.4 110 118 1.4 0.4 1.7 2.1 0.20
1 1.8 34 2.5 112 121 1.6 0.9 3.0 3.8 0.23
1 1.6 3.6 0.4 102 111 1.9 0.9 3.5 4.4 0.21
1 1.6 2.9 1.6 105 112 1.8 0.9 2.9 3.8 0.23
1 1.4 29 15 99 109 1.9 0.7 1.9 2.5 0.27
1 1.3 3.0 1.6 110 118 1.9 0.4 1.6 2.0 0.22
1 1.6 4.6 3.3 102 111 1.7 1.4 3.7 5.0 0.28
1 1.8 35 2.7 96 110 2.0 0.9 3.6 4.5 0.21
Promedio 1.5 3.3 1.9 104.3 113.9 1.8 0.8 2.7 35 0.2
Varianza 0.0 0.5 0.8 33.9 20.6 0.0 0.1 0.8 1.3 0.0
D. estandar 0.2 0.7 0.9 5.8 45 0.2 0.3 0.9 1.2 0.0
C.V. 121 22.0 46.9 5.6 4.0 11.5 38.2 324 33.0 12.3

Anexo 6. Componentes de rendimiento para el cultivo de maiz correspondiente
al tratamiento 2, con adicion de fertilizante quimico e incorporaciéon de los
residuos de cosecha del cultivo anterior. Ciclo primavera-verano de 1995. San

Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de México.

Numero de dias al Altura Peso de Peso de Biomasa
Trat. matas plantas Maz. 50% floracion Planta  grano paja aérea IC
m~ masculina femenina cm tha™

2 1.7 4.2 1.6 97 110 2.0 0.7 2.2 29 0.25

2 1.3 3.6 1.4 97 113 2.2 0.7 1.6 2.2 0.31
2 1.6 4.6 1.4 104 115 2.1 0.6 4.1 4.7 0.13

2 1.3 45 1.3 99 112 2.0 0.9 3.8 4.6 0.19

2 1.8 3.9 1.9 92 109 2.0 0.8 3.3 4.0 0.19
Promedio 1.5 4.2 1.5 97.9 111.7 2.0 0.7 3.0 3.7 0.2
Varianza 0.0 0.1 0.0 13.3 4.4 0.0 0.0 0.9 1.0 0.0
D. estandar 0.2 0.3 0.2 3.6 2.1 0.1 0.1 1.0 1.0 0.1
C.V. 13.8 8.4 13.7 3.7 1.9 3.9 10.9 325 26.9 28.3
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Anexo 7. Componentes de rendimiento para el cultivo de maiz correspondiente
al tratamiento 3, con adicion de solo fertilizante quimico. Ciclo primavera-
verano de 1995. San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de México.

Numero de dias al Altura Peso Peso Biomasa
de de
Trat. matas plantas mazorcas 50% floracion Planta grano paja aérea IC
m™ masculina femenina cm tha™

3 1.0 2.6 1.8 100 112 2.1 0.7 1.7 2.4 0.29

3 1.4 4.6 14 96 113 2.1 0.8 2.4 3.2 0.26

3 1.3 2.9 1.6 103 114 2.1 1.0 2.4 34 0.29

3 1.2 4.8 2.8 92 108 2.0 1.2 4.3 55 0.22

Promedio 1.2 3.7 1.9 97.8 112.0 2.1 0.9 2.7 3.6 0.3

Varianza 0.0 1.3 04 24.1 6.7 0.0 0.1 1.2 1.8 0.0

D. 0.2 1.1 0.6 4.9 2.6 0.0 0.2 1.1 1.3 0.0
estandar

C.V. 13.6 304 33.3 5.0 2.3 1.6 24.3 41.3 36.8 12.0

Anexo 8. Componentes de rendimiento para el cultivo de maiz correspondiente
al tratamiento 4, con adicion de estiércol e incorporacion de los residuos de
cosecha del cultivo anterior en el suelo de referencia. Ciclo primavera-verano
de 1995. San Miguel Tlaixpan, Texcoco, Estado de México.

Numero de dias al Altura Peso de Peso de Biomasa
Trat. matas plantas Maz. 50% floracion Planta  grano paja aérea IC
m* masculina femenina cm tha™

4 1.3 3.2 2.8 92 102 1.8 1.1 2.5 3.6 0.32
4 1.5 3.8 34 93 100 1.9 2.1 4.3 6.3 0.33
4 1.7 47 5.0 90 94 1.8 3.2 6.1 9.2 0.35

4 1.7 4.6 2.5 90 94 2.0 1.4 3.6 4.9 0.29
4 1.7 4.1 6.3 89 95 2.0 4.2 7.6 11.6 0.36
4 1.6 4.1 3.9 90 94 1.9 2.5 4.5 6.9 0.36
4 1.4 3.9 3.2 90 94 2.0 2.1 4.3 6.4 0.33
4 1.4 34 2.7 90 94 1.9 1.3 35 4.8 0.28
Promedio 15 4.0 3.7 90.4 95.9 1.9 2.3 4.5 6.7 0.3
Varianza 0.0 0.3 1.7 1.6 11.0 0.0 1.1 2.5 6.7 0.0
D. estandar 0.1 0.5 1.3 1.3 3.3 0.1 1.0 1.6 2.6 0.0
C.V. 95 132 35.0 1.4 35 5.2 46.3 35.1 38.7 9.8
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