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1. RESUMEN

Los tepetates son capas volcanicas endurecidas, que afloran a causa de la degradacion
del suelo, provocada por la actividad del hombre. Estas capas presentan una amplia
distribucion en el territorio mexicano y por sus caracteristicas fisicas y quimicas, impiden
el desarrollo de especies vegetales; por lo tanto resultan areas improductivas para la
agricultura. Lo anterior representa una problematica para el pais ya que se pierde
continuamente superficie de uso agricola y forestal, provocando problemas sociales,
ecoldgicos y econémicos.

Es por eso que este trabajo esta interesado en aportar informacion a la importante tarea
de la habilitacion de tepetates para su incorporacién al uso agricola. El objetivo del trabajo
consisti6 en evaluar los cambios que presentaron algunas caracteristicas fisicas y
quimicas del tepetate, por efecto del cultivo de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench),
adicion de estiércol bovino y fertilizante quimico. De igual manera se evalu6 la biomasa
del cultivo al final del experimento.

El tepetate utilizado para este trabajo es proveniente del municipio de Tetela del Volcan,
localizado al noroeste del estado de Morelos y se ubica geograficamente, entre los
18°57°48” norte y 99°15'12” oeste, a 2040 msnm.

El disefio experimental consisti6 en 12 tratamientos con 4 repeticiones cada uno,
equivalente a 48 unidades experimentales. Los factores considerados para el experimento
fueron: (1) Planta (con planta y sin planta), (2) Estiércol bovino (dosis baja, dosis media,
dosis alta y sin estiércol), (3) Fertilizante quimico (con fertilizante y sin fertilizante).

El experimento tuvo una duracién de 9 meses y se realizoé en el invernadero del Instituto
de Geologia de la UNAM. Los resultados se analizaron estadisticamente mediante un
analisis de varianza, utilizando la prueba de Tukey (p<0.05) en las medias.

El efecto del desarrollo del sorgo y de los tratamientos sobre las caracteristicas fisicas del
tepetate, evidencian lo siguiente: las clases de tamafio de particulas, estabilidad de
particulas en humedo, color y clase textural, resultaron sin diferencias entre tratamientos.
En contraste, la densidad real y aparente, resultan muy variables, tanto en el testigo
absoluto como en las muestras expuestas a los tratamientos.

En cuanto a las caracteristicas quimicas del tepetate; se observé que los valores de pH se
mantuvieron cercanos a la neutralidad en todos los tratamientos. Asimismo, el porcentaje
de materia organica presentd niveles considerablemente bajos, particularmente en TAB,
mostrando un incremento, en tratamientos con estiércol y cultivo.

La capacidad de intercambio cationico, asi como el porcentaje de bases intercambiables,
presentan valores altos en todos los tratamientos.

Respecto a la concentracion de bases intercambiables, los porcentajes de Ca son pobres,
a diferencia de los demas cationes (Mg, Na y K) que incrementan su concentracién



proporcionalmente al porcentaje de la dosis de estiércol adicionada por los tratamientos.
Ademas, la relacién Ca: Mg indica en varios casos, una deficiencia severa de Ca.

En cuanto a la conductividad eléctrica, ésta presenta, en general, valores adecuados por
debajo de 4.0 dSm™.

Por otra parte, de acuerdo con los resultados obtenidos para la produccion de biomasa,
se observo que el mejor tratamiento fue PFB (planta con dosis baja de estiércol y
fertilizante) ya que obtuvo los mejores porcentajes en la produccién de peso seco de la
planta.

El estudio mineralégico, muestra que este tepetate esta constituido por anortita, 6palo,
augita, magnetita y vidrio volcanico. Su fraccion menor a 2 uym evidencia la existencia de
haloisita. Los andlisis de micromorfologia y morfometria realizados, demuestran la
presencia de restos escasos de materia organica los cuales, llegan a formar complejos
organominerales.



2. INTRODUCCION

Actualmente existe en México una severa y creciente problematica ambiental respecto a
la degradacion del suelo, derivada de la intensa actividad antropogénica, de modo
particular, del cambio de uso de suelo (Garcia et al, 2007). Esto ha reducido
significativamente la extension territorial apta para actividades agricolas y pecuarias, en
todo el pais (Gama et al., 2007).

Dentro de dicha problematica, se encuentra la presencia de tepetates; horizontes de
origen volcanico endurecidos por compactacién, y en ocasiones cementados, que afloran
a la superficie terrestre como consecuencia de la pérdida de la capa superficial del suelo
por procesos de erosion. En los tepetates, dichos procesos pueden originarse por causas
naturales, o bien, son resultado de la explotacion y mal manejo de los suelos (Etchevers
et al.,, 1998).

La importancia de este material endurecido se debe a que ocupan en México una
superficie de importancia econdmica. Flores et al. (1991), estimaron que
aproximadamente abarcan un 30% de la superficie total del territorio mexicano. Tan solo
en el Eje Neovolcanico Mexicano ocupan 30,700 km? (Flores et al., 1991). Esta es una
zona con una gran presion demografica, caracterizada en su mayoria por la congregacion
de campesinos de bajos recursos (Velazquez et al., 2001; Garcia et al., 2008) que
presentan una alta tasa de migracién resultado de la degradacion de tierras de labor,
entre otras problematicas socioeconémicas (Etchevers et al., 1998).

Otro aspecto importante de la presencia de tepetates, es su estrecha relaciéon con
problemas de erosidn, exceso de sales y aridez. La exposicion de este material
representa una gran problematica para la agricultura, debido a sus caracteristicas que
limitan la infiltracion del agua, el paso del aire y por ende el desarrollo de especies
vegetales (Garcia et al., 2007; Gama et al., 2007).

Es por eso que se han desarrollado diversos trabajos implementando diferentes practicas
como la roturacion, aplicacion de enmiendas organicas y quimicas, asi como el
establecimiento de especies vegetales. Esto con la finalidad de modificar sus
caracteristicas quimicas y fisicas y de esta manera, contribuir a su habilitacion para su
incorporacion a la produccién agricola (Velazquez, 2002; Garcia et al., 2008).

Ante esta problematica, la presente tesis aporta informacion basica y aplicada para
mejorar la calidad y productividad del cultivo de sorgo que se desarrolla en suelos
volcanicos compactados y/o cementados. Cabe mencionar que dicho proyecto forma
parte de una linea de investigacion que busca la habilitacion de los tepetates.
Desarrollada desde 2005 por el Dr. David Flores Roman, del Instituto de Geologia de la
Universidad Autonoma de México.

En esta tesis, asi como en estudios anteriores, se incluye el cultivo de una especie
vegetal y la aplicacion de enmiendas organicas e inorganicas, con la finalidad de modificar
favorablemente las caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate, de modo particular las



que impiden o limitan el desarrollo vegetal. Asi, con base en ello, se pretende dar
cumplimiento a los siguientes objetivos: Evaluar los cambios de algunas caracteristicas
fisicas y quimicas de un tepetate por efecto del cultivo de sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench), asi como, por la adicion de estiércol bovino y fertilizante quimico; como una
estrategia para mejorar su calidad productiva.

Asi mismo, se emplearon diversos indicadores de calidad, fisicos y quimicos, para
analizar y cuantificar los cambios ocurridos en el tepetate bajo condiciones
experimentales.



3. MARCO TEORICO
3.1. Tepetates
3.1.1. Definicién y marco histérico.

En México la palabra tepetate se deriva del Nahuatl tepétlat/, vocablo compuesto por las
raices tetl que significa piedra y pétlat/, petate. Que se traduce como “petate de piedra”,
“parecido a piedra” o “roca suave” (Flores et al, 1991). Como ha sido mencionado, el
término tepetate comprende a las capas u horizontes endurecidos que presentan
diferentes grados de compactacion o cementacién. Ambos procesos se originan a partir
de procesos geologicos y edafogénicos que actian sobre materiales de origen volcanico
(Flores et al., 1991; Gama et al., 2007). En la actualidad solo son denominados tepetates,
a las capas endurecidas o cementadas de origen volcanico, es decir; fragipanes y
duripanes, excluyendo aquellas que se originaron por procesos sedimentarios (Covaleda
et al., 2009).

Es adecuado citar que se tiene conocimiento del uso y limitantes de los tepetates desde
hace varios siglos. Asi, las culturas prehispanicas clasificaban y caracterizaban estas
capas endurecidas (Flores et al., 1992). Desde entonces se han realizado diferentes
actividades de laboreo y fertilizacion para la incorporacion de dichas capas a la agricultura
(Gama et al., 2007).

Un ejemplo étnico de estas practicas son los tlaxcaltecas, los cuales ya tenian
conocimiento de la problematica que representa el afloramiento de este material. Como
una medida correctiva, realizaban la quema de pencas de maguey, para después
incorporarlo al tepetate previamente fragmentado, con el fin de adicionar nutrimentos, otra
forma consistia en afiadir estiércol de animales o el cultivo de especies resistentes (Gama
et al., 2007).

A partir de 1960, es cuando comienza el estudio sistematizado de los tepetates en
México, enfocado principalmente en la caracterizacién y cartografia (Gama et al., 2007).
Posteriormente, a finales de la misma década, se desarrollan diversas investigaciones con
el proposito de descifrar el origen y distribucién de los tepetates, asi como su
caracterizacion fisica y quimica, morfologia y su incorporacién al proceso productivo
(Custode et al., 1992; Quantin, 1998; Avilés, 2013; Atilano, 2014).

3.1.2. Caracteristicas diagndsticas

Es comun que los tepetates presenten ciertas caracteristicas, fisicas y quimicas que los
conceptualizan. Por ejemplo:

Caracteristicas fisicas

e Muestran una alta densidad aparente (1.7-1.9 g/cm®), producto de la consolidacién
y compactacion. Sin embargo, estos valores resultan muy heterogéneos y



variables en tepetates donde se presentan intergradaciones entre duripan-
(material cementado) y fragipan (material consolidado y compactado) (Gama et al.,
2007).

La porosidad es baja (13 a 14%), lo que les confiere permeabilidad y aireacion casi
nula y una lenta infiltracion por lo que limita severamente el desarrollo vy
penetraciéon de las raices de las plantas (Flores et al., 2001; Gama et al., 2007).
Como en el caso anterior, estos valores resultan muy variables en tepetates donde
existen intergradaciones entre duripan - fragipan.

Los valores de conductividad hidraulica y de retencién de humedad son bajos
(idem).

Respecto a la textura, poseen una matriz heterogénea compuesta por gravillas,
arena, limo y un contenido variable de arcilla (Gama et al., 2007).

Su estructura generalmente es masiva o laminar (terrones), aunque rompe por
efecto mecanico en una seudoestructura de bloques angulares y/o subangulares.

Su resistencia a la ruptura es generalmente muy alta en seco (dura a
extremadamente dura) siendo esta variable en humedo, ya que oscila de friable
(fragipanes) a firme (duripanes), cuando presenta cementacion significativa, la
resistencia es extremadamente firme (Flores et al., 1991; Gama et al., 2007).

Caracteristicas quimicas

Frecuentemente los tepetates muestran una capacidad de intercambio catidnico
de media a alta, con valores que van de 19 hasta 40 Cmol*Kg™, suficiente para
una adecuada capacidad de retencion nutrimental (Etchevers et al., 1992; Gama et
al., 2007).

El pH presenta valores que van desde neutro a ligeramente alcalino, ambos
adecuados para el desarrollo vegetal (Etchevers et al., 1992).

Presentan una escasa o nula cantidad de materia organica, nitrdgeno (N) y fosforo
(P) (Flores et al., 2001). Por lo que resulta un impedimento para el desarrollo de la
vegetacion, propiciando una limitada actividad bioldégica (Gama et al., 2007).

Aun cuando la disponibilidad de fésforo generalmente es baja, su capacidad de
adsorcion es elevada lo que le permite aumentar su concentracion en el medio con
relativa facilidad (Etchevers et al., 1992).

Los elementos esenciales, especialmente Ca, Mg, K y microelementos, en los
tepetates, frecuentemente se encuentran en niveles suficientes para el crecimiento
de las plantas (Etchevers, 1997).



3.1.3. Tipos morfogenéticos

Las capas volcanicas endurecidas se pueden clasificar en funcion del grado de
compactacion y cementacion que presentan. Como ha sido anteriormente citado, cuando
en estas capas hay una compactacion fuerte pero una escasa cementacién se les
denomina fragipanes (Flores et al., 1991). Estos fragipanes se caracterizan por: (i) alta
densidad aparente, (ii) colapsar su estructura al contacto prolongado con el agua, (iii)
presentar frecuentemente una textura franca y (iv) tener contenido de materia organica
bajo. Se localizan en regiones con clima subhumedo, generalmente en piedemonte
(Hidalgo et al., 1997; Acevedo et al., 2003).

Cuando las capas estan cementadas principalmente por silice (SiO2) y en ocasiones,
también por carbonatos y arcillas, se les denominan duripanes. Estos duripanes a
diferencia de los fragipanes, mantienen la estabilidad de su “estructura” al contacto
prolongado con el agua. Como ha sido mencionado anteriormente, el tepetate posee una
baja porosidad y puede tener poros de didmetro reducido o parcialmente cerrado, que
impiden la penetracion de las raices. Generalmente presentan colores claros, blancos o
grises y en menor proporcion se llegan a presentar colores rojizos y amarillentos
(Guerrero et al., 1992; Flores et al., 1991, 1996; Gama et al., 2007).

Existen otros horizontes endurecidos, que no se consideran tepetates por su origen, estos
son las petroplinitas, petrocalcicos y petrogipsicos. Por ejemplo, cuando los cementantes
son sesquidxidos de aluminio y fierro (Fe2 O3 y Alz O3), originan las petroplinitas. Estas se
forman por la segregacién de hierro dentro del perfil del suelo, bajo condiciones de éxido-
reduccion, consecuencia de la presencia de una lamina de agua fluctuante. Se
caracterizan por una coloracion que oscila de amarillo muy claro a rojo intenso (Flores et
al., 1991).

Otras capas endurecidas presentan una cementacion por carbonato de calcio CaCOs3
formando los petrocalcicos o bien, los denominados petrogipsicos, capas cementadas por
sulfato de calcio CaSO4 y en algunas ocasiones por CaCO;. Ambas son extremadamente
duras y predomina en ellas un color blanquecino. Dichas capas se encuentran en zonas
de clima arido, con una gran evapotranspiracion, principalmente en estados del norcentro
del pais (Flores et al., 1991; Guerrero et al., 1992).

3.1.4. Génesis de los tepetates

El conocimiento actual acerca de los procesos de génesis de las capas volcanicas
endurecidas aun es insuficiente, por lo que sigue siendo motivo de discusiones entre los
investigadores (Avilés, 2013). Asi, Flores et al. (1992) plantean la hipétesis de que el
origen de los tepetates tipo fragipan, en el estado de Morelos, se debe a partir de
materiales de origen igneo, esencialmente cenizas, que sufrieron una compactacion
debido a la consolidacion mecanica de particulas (hidroconsolidacion), la cual se debid
probablemente al peso y la expansion por congelamiento causados por fenédmenos de
periglaciaciones.



En el caso de los tepetates tipo duripan presentes en el estado de Morelos se propone
que su formacion es a partir de tobas andesiticas cubiertas por suelo enriquecido con
piroclastos, resultado de erupciones volcanicas. Los compuestos de silice, derivado del
intemperismo de los piroclastos, son transportados por lixiviacion desde el perfil superior
hasta el horizonte inferior durante los periodos de lluvia de la misma manera que las
arcillas finas, hasta alcanzar el depédsito de toba. Al finalizar las lluvias, el silice se
precipita entre las particulas piroclasticas y actia como cementante (Flores et al., 1996).

En general se proponen tres principales procesos que explican el posible origen de los
tepetates, el geoldgico, pedoldgico o la combinacién de ambos (Flores et al., 1996).

3.1.41. Origen geolégico

Zebrowski (1992), reconoce la existencia de dos procesos geoldgicos que describe: (1)
como el endurecimiento de los materiales en el momento de su depdsito, como es el caso
de los flujos piroclasticos que se endurecen al enfriarse y (2) debido a una compactacién
(consolidacion-compactacion simple) o por transportacion de los materiales en el agua
(hidroconsolidacion), que en ambos casos se relacionan con el aumento de densidad
aparente y una disminucion en la porosidad total (Gama et al., 2007).

3.1.4.2. Origen pedologico

El endurecimiento de estos horizontes también tiene un origen por procesos pedoldgicos,
éstos consisten en la cementacién y endurecimiento de las cenizas volcanicas por una
argilizacion o silificacion gradual por efecto de agentes cementantes.

El contenido de 6xidos de silicio, aluminio y fierro, y en menor proporcién arcillas como
caolinita y montmorillonita, se liberan como productos secundarios a partir del
intemperismo de cenizas volcanicas, que al lixiviarse se depositan en horizontes inferiores
en formacion y actian como agentes cementantes. Esto ocurre generalmente en zonas
templadas y semiaridas con periodos de lluvia alternantes (Zebrowski, 1992; Flores et al.,
1992; Gama et al., 2007; Avilés, 2013).

3.1.5. Distribucién a nivel nacional

En México, el 30% de la superficie se encuentra cubierta por capas endurecidas con
diferentes grados de cementacién o compactacion (Flores et al.,, 1992), ya sea aflorando
sobre la superficie o dentro de los primeros 100 cm de profundidad del suelo. La
distribucion de los tepetates corresponde principalmente a la altiplanicie Mexicana asi
como al Eje Neovolcanico Transversal Mexicano (Flores et al., 1991).

Los tepetates se presentan, principalmente, en los estados de Jalisco, Nayarit, Colima,
Michoacan, Estado de México, Distrito Federal, Querétaro, Puebla, Veracruz y Morelos
(Prat et al., 2003). Se estima que la distribucién de estos materiales esta en funcion de



diferentes factores, como el material parental, clima, topografia, y altitud (Gama et al.,
2007).

Generalmente se presentan en altitudes entre los 1800 y 2800 msnm. y en piedemontes
de origen volcanico, formados en el Cuaternario. Aunque los tepetates se llegan a
presentar en diferentes climas, principalmente se encuentran en climas subhimedos con
una estacién seca que dura de 4 a 6 meses y una tasa de evapotranspiracion
generalmente mayor a la precipitacion (Gama et al., 2007).

En climas templados, semiaridos y humedos se encuentran tepetates tipo duripan, donde
la precipitacién es suficiente para disolver los productos del intemperismo pero donde no
ocurre lixiviacion. Los fragipanes ocurren en climas calidos y frios donde la precipitacion
es mayor a la evapotranspiracion (Flores et al., 1991).

3.1.6. Importancia

La amplia distribucion de estos materiales volcanicos endurecidos, los hace tener una
gran importancia, tanto econémica como social (Baez et al., 2007). Como es el caso de
los estados de Tlaxcala y de México donde existe una gran densidad poblacional y una
tasa considerable de migracion. La falta de tierras de labor, un mal manejo, el
empobrecimiento del suelo y los procesos de erosidn es una de tantas causas de
migracién de personas de escasos recursos hacia zonas urbanas como la ciudad de
México, Puebla y Cuernavaca (Etchevers et al., 1998).

Se estima que una forma de disminuir la presion social por las tierras de cultivo que ejerce
la poblacién de dichos estados es la incorporacién de estas areas “tepetatosas” a la
produccién agricola, ganadera o forestal. Esto ayudaria a conservar una fraccion de los
habitantes en su zona de origen y de esta manera se estaria contribuyendo a la solucion
de esta problematica econémica (Etchevers et al., 1998).

3.2. Degradacion del suelo
3.2.1. La degradacion del suelo como factor formador de tepetates

De acuerdo con la FAO-PNUMA (1980) citado por Gama et al. (2007), se considera que la
exposicion de tepetates se debe a factores de degradacion fisica del suelo, los cuales se
dividen en:

1. Naturales. Constituidos por el factor climatico (escasez y torrencialidad de lluvias) y
edafico (compactacion, consolidacion y cementacion no antropogénica).

2. Antropicos. Estos factores engloban todas las actividades antropogénicas, como
cambio en el uso de suelo, la deforestacion, sobreexplotacién de la vegetacion,
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sobrepastoreo y actividades industriales y urbanizadoras, incluyendo el uso de maquinaria
agricola pesada.

Los factores de degradacién antes mencionados tienen como consecuencia diferentes
procesos: (a) deterioro de la estructura del suelo y su susceptibilidad a la erosion, (b)
pérdida del horizonte A debido a la erosion, (c) afloramiento del horizonte subyacente al
horizonte A y su exposicion a variaciones en su humedad, ocasionando una compactacion
y consolidacion por hidroconsolidacion, (d) disminucion de la porosidad y (e) incremento
en la densidad y resistencia a la ruptura (dureza). Bajo estas condiciones el horizonte
compactado puede ser cementado por la precipitacion de diferentes lixiviados como la
silice libre (SiO,) (Gama et al., 2007).

3.2.2. La tepetatizacion y su dinamica

La presencia de tepetates deriva del proceso denominado “tepetatizacidon” el cual genera
diferentes tipos de degradacién secundaria, que contribuyen a la exposicion de nuevas
capas endurecidas (Gama et al., 2007).

Con frecuencia, los altos porcentajes de arenas finas y limos en los tepetates, asi como la
baja aireacion e infiltracion del agua, los hace muy susceptibles a la erosién (erodabilidad
alta). La baja permeabilidad que presentan, aunado con las pendientes que ocupan, la
escasa vegetacion y la precipitacion alta provocan un intenso drenaje lateral, escorrentia y
lavado cuando el suelo sobreyace al tepetate (Gama et al., 2007; Pajares et al., 2010).

El drenaje lateral sucede debido a la diferencia de permeabilidad que existe entre el suelo
y el tepetate, cuando el agua se filtra por el suelo hasta hacer contacto con la superficie
del tepetate, ésta se desliza a favor de la pendiente, afectando la fertilidad del suelo,
debido al lavado y pérdida de sales solubles (desbasificacion) y materia organica. Si la
pendiente es plana, el agua llega a estancarse generando condiciones de anaerobiosis en
el subsuelo, afectando el crecimiento radicular de los cultivos (Gama et al., 2007).

La escorrentia, por otro lado, genera diferentes tipos de erosion (erosion por salpicadura,
erosion laminar y erosion en céarcavas), desprendiendo y transportando grandes
volumenes de suelo, que generalmente se depositan en la base de la pendiente,
generando contaminacion de cuerpos de agua (Gama et al., 2007).

3.3. La habilitacién como respuesta a la degradacién
3.3.1. Habilitacion

Una vez que se presentan estas capas, de modo principal las que muestran cementacion,
la superficie edafica pierde parcial o totalmente, la capacidad de ser utilizada con fines
agricolas. Esto, es debido a las caracteristicas morfogenéticas del tepetate como son:
dureza significativa, densidad aparente alta, muy bajo contenido de materia organica,
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deficiencia en nitrogeno y fosforo, baja capacidad de almacenamiento de agua,
estructura masiva y deficiente actividad biolégica. Todos estos parametros impiden el
desarrollo vegetativo y hacen que el establecimiento de especies cultivadas sea muy
dificil y con frecuencia imposible.

Es por eso, que la habilitacién tiene como objetivo cambiar de modo gradual y
sistematico, el material (tepetate) pobre en fertilidad natural, en un sustrato antropogénico
productivo. Para ello, es necesario modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas para una produccion agricola sustentable (Haulon et al., 2007).

La habilitacion y en algunos casos la reincorporacion de los tepetates al uso agricola, se
ha desarrollado en las ultimas décadas para hacer frente a la alta demanda de tierras
arables para la produccion de alimentos, consecuencia del crecimiento de la poblacion
(Haulon et al., 2007).

3.3.2. Antecedentes

En México, se han realizado diversos estudios que contribuyen a la habilitacion de
tepetates. Estos han sido particularmente frecuentes en los estados de Tlaxcala, Estado
de México y Morelos. Con ello se ha buscado incorporarlos a la produccién agricola para
satisfacer la demanda por tierras de cultivo y a la actividad forestal. (Arias et al., 1992;
Haulon et al., 2007; Avilés, 2013).

Dentro de la linea de investigacion a la cual pertenece esta tesis, se han implementado
diversos estudios sobre tepetates, en los cuales se han empleado enmiendas organicas
(estiércol, vermicomposta, composta y micorrizas), enmiendas inorganicas (fertilizantes
quimicos) y el cultivo de diversas especies vegetales: pasto Rhodes (Chloris gayana
Kunth), guayaba (Psidium guajava L.), casuarina (Casuarina equisetifolia L.), eucalipto
(Eucalyptus globulus L.), higuera (Ficus caricia L.), clavel (Dianthus caryopyllus L.),
durazno (Prunus persica L.), cempasuchil (Tagetes erecta L.).

Como ha sido mencionado, dichos estudios tienen la finalidad de alterar y modificar
favorablemente las caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate; con esto se busca
contribuir a su habilitacion e integracion a la produccion (Diaz, 2001; Acevedo et al., 2001;
Velazquez et al., 2001; Prat et al., 2003; lIzquierdo. 2004; Garcia et al., 2007; Baéz et al.,
2007; Garcia et al., 2008; Flores et al., 2011). Asi, esta linea de investigacion ha tenido
como meta la habilitacién de los tepetates, a través de inducir y propiciar su intemperismo
fisico y quimico en experimentos controlados de laboratorio.

Hasta ahora se han obtenido resultados satisfactorios en las practicas experimentales
realizadas en dichos estudios. Asi, se ha concluido por diversos autores (Diaz, 2001;
Plancarte, 2006; Garcia et al., 2008; Flores et al., 2011; Atilano, 2014), que el efecto de
especies vegetales utilizadas, como de abonos organicos, es fundamental para la
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fragmentacion natural del tepetate, favorecer la estructuracion e incrementar el contenido
de materia organica en el tepetate.

3.3.3. Metodologias para la habilitaciéon de los tepetates

Parte de la habilitacion del tepetate consiste en su previa fragmentacién. Se considera
que el tamano final de los fragmentos debe ser entre 0.5 a 8 mm, ya que de esta forma
genera las propiedades ideales para la retencion de agua y aireaciéon (Zebrowski, 1992).
Por otro lado Etchevers et al. (1998) calculan que el tamafio 6ptimo de los fragmentos
que deben quedar al finalizar los tratamientos de recuperacion, es de aproximadamente 3
a 5 mm. Ademas, este autor registra una densidad aparente para tepetates roturados
(cementados) aproximadamente de 1.2 g/cm® mientras que en su estado natural es
cercana a 1.6 g/cm?®, aunque en varias investigaciones, existen reportes de que puede ser
>a 2 glcm® (Acevedo et al., 2003).

Aun cuando la roturacion mejora las condiciones para el desarrollo de plantas, no
garantiza la habilitacion de los tepetates. Asi, es necesario complementar con la
aplicaciéon de enmiendas como fertilizantes inorganicos, compostas y estiércol. De igual
manera implica la elaboracion de terrazas incluyendo el cultivo de plantas que contribuyan
a mejorarlas con el fin de disminuir la erosion hidrica (Zebrowski, 1992).

Por lo mencionado anteriormente, es necesario inducir la formacion de agregados
estables, asi como incrementar la cantidad de materia organica y nutrimentos. Esto se
logra a través del tiempo, principalmente mediante la adicion de materia organica como
estiércol, composta y residuos de cosecha (Baez et al., 2007; Dimas et al., 2001).

Etchevers et al. (1998) menciona que los productos metabdlicos originados por la
descomposicion de los abonos organicos contribuyen a la agregacion y estructuracion del
suelo, que a su vez favorece a la acumulacion de reservas hidricas y provee a las plantas
un sustrato facil de explorar asi como un adecuado abastecimiento de nutrimentos.

Sin embargo, al roturar los suelos volcanicos endurecidos, se hacen muy susceptibles a la
erosion (Etchevers, 1998), por ello deben ser cultivados, de lo contrario la pérdida de
suelo incrementa considerablemente y la escorrentia crece como resultado de menor
infiltracién; sin embargo, cuando se encuentra cultivado, la tasa de erosion y escorrentia
disminuye (Haulon et al., 2007).

Si la parcela ya fragmentada (roturada) es abandonada o si hay manejo inadecuado de la
técnica, estos beneficios tienden a perderse debido al sellado y compactacion del
material. Ademas de que las altas tasas de erosién inducidas por la fragmentacion
provocan la remocién de las capas sueltas hasta que el horizonte endurecido emerge de
nuevo (Haulon et al., 2007).

Por lo tanto, las actividades de labranza, asi como la adicion de materia organica deben
ser constantes para evitar su endurecimiento y/o cementacion, es por eso que estas
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actividades llegan a ser muy costosas y consecuentemente su uso es limitado (Gama et
al., 2007).

Como menciona Gama et al. (2007) el proceso puede llegar a ser largo y costoso, pero
mediante un manejo constante en la aplicacion de abonos vy fertilizantes, asi como el uso
de rotaciones de cultivos y un buen suministro de agua se llega alcanzar un nivel
productivo adecuado para este material.

Se sabe que la habilitacion de tepetates tipo fragipan suele ser relativamente mas facil a
diferencia de los duripanes que llegan a ser menos susceptibles a los cambios (Etchevers
et al., 1998).

3.3.4. Influencia de la vegetacién/cultivos

Las plantas naturales y cultivadas juegan un papel primordial en la habilitacion de los
tepetates, contribuyendo directa e indirectamente en el proceso de intemperismo
biolégico, el cual puede ser de caracter fisico y quimico (Carrento, 2000). Las raices de
las plantas, al crecer y desarrollarse entre las fisuras presentes en el tepetate, ejercen una
gran presion, de esta forma se favorece la ruptura del material, incrementando el tamarno
de grietas. Al aumentar el espacio y el material suelto, permite a los organismos vivos
como bacterias y hongos desarrollarse y contribuir con el proceso (Carrento, 2000).

Por otra parte, las plantas al adsorber nutrimentos (K, Ca, Mg) liberan iones H™ en los
minerales, al incrementar su concentracion generan un medio acido que ataca
quimicamente a los materiales que constituyen a los tepetates. Los procesos generados
por la vegetacion y/o cultivos aceleran la meteorizacion quimica e inicia la formacién de
un protosuelo y posteriormente de un suelo (Fassbender, 1975). Ademas las raices de las
plantas liberan anhidrido carbdnico, favoreciendo la carbonatacion. Si bien la
carbonatacion por si sola no contribuye al intemperismo del suelo o en este caso del
tepetate, es un paso previo a la aportacion de hidrogeniones responsables de la hidrélisis
(Carenas, 2014).

Una vez que las plantas o el cultivo mueren, la degradacién de los restos produce materia
humica. Las raices muertas se descomponen, consumiendo el oxigeno de los poros del
suelo provocando la reduccion de los minerales circundantes (Manahan, 2007; Iriondo,
2007).

Las raices favorecen las poblaciones de microorganismos, crean asociaciones con
hongos, aportan grandes concentraciones de materia organica a la rizésfera y sirve como
fuente de alimento para los organismos (Russell, 1988).

Existe una estrecha relacién entre la estructura morfogenética y el desarrollo vegetal, en
especial la del sistema radical. Los principales procesos en los que las raices influyen en
la agregacion se agrupan en: (i) penetracion de raices, (ii) produccion de exudados, (iii)
entrelazamiento de agregados causados por las raices, (iv) descomposicion de las raices
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muertas y (v) modificacion del régimen hidrico. Es importante mencionar que el efecto del
sistema radical puede variar segun las diferentes especies vegetales; se ha observado
que el impacto del crecimiento de las raices sobre la estructura ha sido diferente en
aéreas donde se han cultivado o donde se ha desarrollado vegetacién natural (Torres et
al., 2013).

Se establece que el tipo de vegetacién y/o cultivo, influye de cierta manera, no solo en la
formacion, tamafio y desarrollo de la estructura, sino también en otras caracteristicas
fisicas y quimicas, como densidad aparente, porosidad y pH. Los valores de pH llegan a
ser afectados por dos mecanismos: la excrecion de anhidrido carbonico y la adsorcién
diferencial de aniones y cationes (Torres et al., 2013; Russell, 1988).

Las raices, al desarrollarse, favorecen la porosidad, ejerciendo presiones de hasta 2 MPa,
de esta forma se amplian los poros existentes y se crean nuevos, ademas generan un
empaquetamiento de particulas y microagregados, aumentando la estabilidad de
agregados dentro de la rizosfera (Torres et al., 2013).

El uso de especies vegetales y de algunos cultivos, es fundamental para la recuperacion
de suelos tepetatosos, ya que favorece la estructura deficiente, gracias al efecto de las
raices sobre la fragmentacion, reorganizacion y estabilizacion del material (Velazquez et
al., 2001).

En el caso de los tepetates, se ha comprobado que las raices de las plantas favorecen la
disgregacién y agregacion del material, formando posteriormente agregados estables, por
el efecto fisico de la raiz, asi como por los exudados liberados a la rizosfera (Garcia et al.,
2007).

3.4. Calidad del suelo y su evaluacion
3.4.1. Definicién

La calidad del suelo, sea éste de origen natural; o resultado de un manejo antrépico (vg.
tepetates habilitados) es un concepto percibido de diferente manera por muchos autores
(Karlen et al., 1996; Knoepp, 2000; Andrews, 2003; Bautista et al., 2004), aunque siempre
esta relacionado con la fertilidad, aptitud de uso, productividad potencial, sostenibilidad y
calidad ambiental.

Se entiende por calidad del suelo a la capacidad que tiene un sustrato, natural o artificial,
para cumplir con las funciones adecuadas en el ecosistema, para sostener la
productividad biologica, mantener la calidad ambiental y promover la salud animal y
vegetal (Warkentin, 1996). No obstante, para complementar esta definicion es necesario
analizar las diferentes caracteristicas tanto fisicas y quimicas del suelo (Pajares et al.,
2010).
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La calidad y la fertilidad son dos conceptos estrechamente asociados cuando se habla de
produccion agricola. Se entiende por fertilidad a la cualidad del suelo para proporcionar
los elementos apropiados, en cantidades y balance adecuado para un buen crecimiento
de las plantas (NOM-021-SEMARNAT-2000; Buckman y Brady, 1985).

3.4.2. Evaluacion

De acuerdo con Doran y Parquin, (1994, 1996) existen dos formas basicas para evaluar la
calidad de un material, sea éste un suelo o como es el caso, un tepetate tratado para su
habilitacion al uso forestal o agricola:

1. Hacer mediciones peridédicamente, a lo largo de un tiempo determinado, para
monitorear cambios o tendencias en la calidad;

2. Comparar los valores medidos en el material a evaluar (vg. tepetate), con los de una
condicion de un suelo, estandar o de referencia, calificado por su alta fertilidad natural.

Asi, previamente, es necesario conocer cuales son los parametros y caracteristicas de un
suelo productivo y saludable para obtener un punto de comparacion que pueda
extrapolarse a otros materiales, (vg. tepetate, suelos antropicos) (Valencia & Hernandez,
1998).

Por ejemplo, para evaluar la calidad y fertilidad de un suelo o de un sustrato, inicialmente
es necesario, determinar las siguientes caracteristicas: estructura, agregacion, textura,
densidad real y aparente, porciento de espacio poroso, pH, capacidad de intercambio
cationico, porciento de materia organica y los macro y microelementos disponibles, segun
las necesidades del cultivo (Ditzler, 2002).

A partir de estos parametros se tiene una idea de cuales son las caracteristicas fisicas y
quimicas que influyen en la distribucion de agua y aire en el suelo y conocer cual es la
disponibilidad de nutrientes para las plantas y microbiota (fertilidad natural).

3.4.3. indices de calidad

De acuerdo con Doran y Parkin (1994) se establece que los indicadores o indices, son
variables que ayudan a evaluar los cambios en la calidad del suelo y asi conocer acerca
de los cambios o tendencias de las condiciones en las que se encuentra el suelo. Estos
indices son caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas o procesos que ocurren en el
suelo (Bautista et al., 2004) o en un sustrato (vg. Tepetate).

Con base en las caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate; los indices seleccionados
en este trabajo para diagnosticar la calidad del tepetate son:

(i) color; (ii) densidad aparente (g/cm®) (iii) densidad real; (iv) textura; (v) clases de
tamafo de particula; (vi) desleimiento; (vii) potencial de hidrégeno (pH) en agua; (viii)
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materia organica (MO); (ix) capacidad de intercambio catidénico (CIC); (x) saturacién de
bases intercambiables (concentracién de calcio; concentracién de magnesio Cmol'kg’
concentracion de potasio Cmol'kg’; concentracion de sodio Cmol*kg?) y (xi) conductividad
eléctrica.

3.4.3.1. Indicadores fisicos de la calidad del suelo
Estructura: agregacion y estabilidad de agregados

Cuando se habla de estructura del suelo se debe entender por particulas, a toda la unidad
que compone el suelo, ya sea particula primaria que comprende la fraccién de arena, limo
o arcilla, o bien particulas secundarias que son los agregados (Aguilera, 1989).
El concepto de estructura se refiere al arreglo u ordenacién de las particulas, es decir, la
agregacion de particulas primarias (arena, limo y arcilla) y secundarias, en ciertos
modelos o patrones (Baver, 1991). El grado de agregacion, la estabilidad de los
agregados y el espacio de los poros son caracteres que determinan la estructura de suelo
(Baver, 1991).

La estructura del suelo, es un indicador de gran importancia, ya que es un factor principal
que condiciona la fertilidad y la productividad de los suelos agricolas (Dimas et al., 2001).
La estructura tiene una gran influencia en el movimiento de agua, la transferencia de
calor, aireacion, densidad de volumen y porosidad. Los macroporos permiten la
circulacion del agua evitando la erosion y disminuyendo la escorrentia (Buckman y Brady,
1985; Aguilera, 1989).

Cuando los suelos agricolas son sometidos a un laboreo intenso, se compactan por el uso
de maquinaria y la estructura se ve afectada negativamente (Dimas et al., 2001). Una
estructura desfavorable es un factor limitante para la fertilidad, la toma de nutrientes es
limitada, ya sea por falta o exceso de agua y por deficiencia de oxigeno, las raices no
pueden desarrollarse y ademas de esto, la actividad microbiolégica llega a ser pobre
(Baver, 1991).

Para la formacion de la estructura del suelo es necesaria la participacion de diferentes
factores, principalmente, la meteorizacion, que va transformando el material, la actividad
de las raices, que al penetrar el material y al morir, dejan espacios vacios en forma de
tubulos, asi como, la actividad de animales y microorganismos (Thompson, 1988).

Agregacion

La agregacion es el proceso en el que se forma un agregado, creando un grupo de dos o
mas particulas primarias, que presentan una cohesion muy fuerte entre si con mas fuerza
que al resto de particulas que las rodean (Kemper & Rosenau, 1986; Velazquez et al.,
2001). Los agregados o también conocidos como peds, son resultado de procesos
pedogenéticos y estan separados entre si por espacios vacios o poros (FAO 2009).
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Estos agregados se clasifican en dos clases: Las particulas minerales primarias unidas
por desechos de hongos, plantas y bacterias forman los microagregados. Estos a su vez,
se unen por agentes aglutinantes temporales (hifas de hongos y raices) y transitorios
(polisacaridos derivados de exudados de plantas y microorganismos) formando
macroagregados (Six et al., 2000).

La importancia de los agregados radica en generar condiciones favorables para el
desarrollo de las plantas asi como la formacion de una cama idonea para la germinacion
de semillas, debido a su relacién con la porosidad, el movimiento y retencion del agua, la
circulacion del aire y la resistencia del sustrato a la erosion y recompactacion (Thompson,
1988; Acevedo et al., 2001; Velazquez et al., 2001).

Se sabe que la degradacion de los agregados esta relacionada con los niveles pobres de
materia organica en el suelo. Es por eso que se considera de gran importancia la
aplicaciéon de enmiendas como estiércol y sistemas de cultivo, de esta forma se favorece
la agregacion y aireacion del suelo, por el efecto que tienen las raices, la proteccion que
brinda la cubierta vegetal y la produccion de materiales organicos que promueve la
actividad biolégica. Sin embargo se ha observado que los resultados no son permanentes,
por lo que se recomienda no abandonar estas practicas y tomar en cuenta rotaciones de
cultivos para generar y mantener una buena estructura del suelo (Baver, 1991).

Estabilidad

La estabilidad de agregados se define como la resistencia de la fuerza cohesiva que
mantienen unidas las particulas del suelo, ante una fuerza disruptiva aplicada (Kemper &
Rosenau, 1986).

En otras palabras se entiende por estabilidad a la resistencia que tienen los agregados a
la desintegraciéon por accion del agua y por la manipulacién mecanica. El agua puede
afectar de forma negativa la agregacion de dos maneras. La primera por el efecto de la
hidratacién, que desintegra el agregado por hidratacion de su masa y la explosion del aire
atrapado y la segunda es por la accién destructiva de las gotas de lluvia al impactar los
agregados y dispersarlos (Baver, 1991).

Los factores que afectan la estabilidad de manera favorable en el suelo son aquellos que
aumentan su permeabilidad, cohesion y disminuyen la entrada brusca del agua. Esto se le
atribuye principalmente a la accion cementante de los polisacaridos, producto de la
sintesis microbiana (Baver, 1991; Velazquez et al., 1996).

Aun cuando no existen estudios especificos sobre la estabilidad en tepetates, se sabe que
las especies vegetales favorecen la formacién de agregados debido a los efectos fisicos y
quimicos que generan las raices en el suelo y al aporte de materia organica que hay
durante su desarrollo (Velazquez et al., 1996).

Se ha estudiado la correlaciéon que tiene la materia organica y el incremento de la
actividad microbiana con la estabilidad de agregados, se ha observado que la actividad de
las raices y microorganismos del suelo agregan las particulas por mecanismos complejos
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de adsorcion, envoltura y enrollamiento fisico (Acevedo et al., 2001). Por lo que se
espera que el desarrollo de las raices permita la unidon temporal de particulas y
fragmentos minerales, mecanicamente (adsorcién envoltura o enrollamiento) vy
bioquimicamente por la cementacion derivada de secreciones mucilaginosas (Acevedo et
al., 2002).

De igual manera, el estiércol adicionado como materia organica, favorecera la formacion
de agregados y su estabilidad, mediante los compuestos producidos por su
descomposicion y resintesis, que actuaran como enlaces entre la fraccion mineral
(Velazquez et al., 2001).

Es necesario sefialar que en las determinaciones de clases de tamafo de particula y
estabilidad de particulas en humedo, realizadas en este trabajo, se emplea el término de
particula como sinénimo de terron.

El terron se define como una masa pequefia de tierra compacta, en ocasiones
cementada, no agregada, generalmente deriva de las actividades antropogénicas,
principalmente agricolas. El terrén carece de estructura (USDA, 2002).

Densidad aparente

La densidad del suelo se define como la masa de una unidad de volumen de suelo seco;
difiere de la densidad real en sentido que incluye el espacio poroso. Es un parametro
importante y muy util para la descripcién de la calidad del suelo, permite evaluar el
balance hidrico y de nutrimentos (Siebe et al., 1996). Los valores bajos indican una
condicién porosa del suelo, por lo que los valores altos indican un ambiente pobre para el
crecimiento de raices, aireacion reducida y cambios indeseables en la funcién hidrolégica
como la reduccion de infiltracion de agua. Esto se relaciona con un manejo inadecuado
que ha propiciado la compactacion (FAO, 2009).

Se ha observado que gracias a las practicas de roturacion en la habilitacion de tepetates,
se ha logrado reducir los valores de densidad aparente, hasta un tercio del valor inicial.
Por lo tanto después de esta actividad, se espera que los valores de densidad aparente
desciendan propiciando condiciones favorables para el establecimiento de especies
vegetales (Prat et al., 2003).

Color

El color es otro indicador importante ya que permite conocer las caracteristicas biofisicas
de la relacion planta- suelo y es posible observar las condiciones de drenaje, aireacién y
porosidad del suelo (Aguilera, 1989; FAO, 2009).

El tono y la intensidad de los colores del los horizontes permiten hacer inferencias
respecto a algunas caracteristicas edaficas y procesos pedogenéticos. El color esta
determinado principalmente por los acidos humicos y flivicos, compuestos de hierro y en
menor medida de manganeso. Por lo tanto, refleja el contenido de materia organica, y
proceso de oxidacion o reduccion en los suelos (Siebe et al., 1996).



19

3.4.3.2. Indicadores quimicos de la calidad del suelo
pH

El pH del suelo es uno de los parametros quimicos mas importante, ya que su medicion
permite conocer mas que solo el grado de acidez o basicidad. El pH depende del tipo y
cantidad de cationes adsorbidos en la superficie de las arcillas y de la materia organica
coloidal. cuando predominan cationes H* y AI** en la superficie de intercambio de los
coloides del suelo provoca un incremento de iones H* en solucion, generando un pH acido
y cuando aumenta, la aumentan cationes como Ca?*, Mg?* y K* aumenta la concentracién
de iones OH" en solucion provocando un pH alcalino (Buckman y Brady, 1985).

El pH es muy importante ya que influye en la solubilidad y disponibilidad de nutrimentos
para las plantas, influye en la actividad de los microorganismos del suelo, en la
mineralizacion de las substancias organicas y determina la velocidad del intemperismo
quimico de los minerales (Lopez, 1990).

El pH del suelo es un factor que influye en el crecimiento de las plantas, la asimilacion de
varios elementos esenciales se ve afectada fuertemente por el pH del suelo, asi como la
solubilidad de algunos elementos que son toxicos para el crecimiento de las plantas, por
ejemplo cuando el valor de pH se encuentra por debajo de 6.0 hay deficiencias de Ca, Mg
y K mientras que Al, Fe y Mn pueden alcanzar niveles tdéxicos. Cuando el pH es mayor a
7.0, elementos como Fe, Mn, Cu y Zn no pueden ser asimilables por las plantas y la
actividad microbiana podria verse afectada (Lopez, 1990).

Para la mayoria de las plantas el pH ideal se encuentra entre 6.0 y 7.0, ya que dentro
estos valores los nutrimentos se encuentran disponibles y hay una facil asimilacion de
éstos (Buckman y Brady, 1985; Marin et al., 2002).

Debido al efecto amortiguador que presenta la materia organica en el suelo y al contenido
de bases en el estiércol adicionado como enmienda, se espera que el material presente
diferencias en los valores de pH. De igual manera el pH se ve afectado por la actividad de
la rizosfera, que favorece el intemperismo del tepetate con la consecuente liberacion de
bases al medio (Fassbender, 1975; Flores et al., 2011).

Materia organica

La materia organica del suelo (MOS) esta constituida por restos vegetales como hojas,
cortezas, frutos y residuos de origen animal. Los organismos vivos como gusanos,
hongos, y bacterias también son considerados parte de la materia organica del suelo
(Bohn, 1993; Marin et al., 2002).

La adiciébn de materia organica al suelo se encuentra muy relacionada con la actividad
microbiana, ya que la materia organica por si misma no tiene un efecto significativo en las
propiedades del suelo y la presencia de microorganismos no resulta efectiva si no es por
la presencia de materia organica, la cual funciona como fuente de energia para los
microorganismos. Cuando se encuentran estos dos factores en el suelo ocurre una gran
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actividad microbiana, aumenta el nimero de la poblacién asi como los productos
residuales derivados de la descomposicidon gracias a su proceso metabdlico. De esta
forma se contribuye a los procesos bioquimicos del suelo (Aguilera, 1989; Baver, 1991).

La descomposicidon de la materia organica implica la oxidacion del carbono a través de de
organismos heterotrofos, este proceso continua siempre y cuando los factores implicados
como oxigeno, agua, temperatura y nutrientes estén presentes en niveles adecuados para
los microorganismos descomponedores (Bonh, 1993).

Cuando los restos vegetales son descompuestos por actividad microbiana se genera el
humus, el cual es un material organico que los microorganismos han transformado en una
forma mas estable. Este estd compuesto por sustancias himicas y no humicas. Las
sustancias humicas corresponden a los acidos fluvicos y humicos, sustancias sintetizadas
por los microorganismos del suelo. Las sustancias no humicas corresponden a tejidos y
componentes parcialmente descompuestos constituidos principalmente por carbohidratos,
proteinas, glucidos, lipidos, aminoacidos y ligninas. Los mohos y bacterias consumen
dichos compuestos formando principalmente CO,, H,O y en menor proporcion NH3, H,S,
SO, y acidos organicos (Bonh, 1993; Marin et al., 2002).

La presencia de materia organica influye en las caracteristicas fisicas quimicas y
biolégicas del suelo. La materia gruesa que se encuentra en la superficie del suelo
permite reducir la fuerza del impacto del agua, evitando la erosion (Tamhane, 1978).

Una de las principales caracteristicas del suelo que es favorablemente afectada es la
estructura, ya que las sustancias organicas producto de la descomposicion de la materia
organica, facilitan la formacion de agregados en el suelo favoreciendo la aireacion y
permeabilidad; las plantas que son un aporte importante de materia organica proveen de
canales al suelo cuando las raices mueren y se pudren. También aumenta la capacidad
de retenciébn de agua evitando perdidas por evapotranspiracion. Se sabe que al
descomponerse la materia organica genera acidos organicos y CO, que ayudan a disolver
minerales para dejarlos disponibles para las plantas y que equilibra cambios en el pH
causado por la agregacién de sal y fertilizante (Tamhane, 1978).

Los productos metabdlicos generados a partir de la descomposicion de residuos de
cosecha y de estiércol son elementos muy importantes en la estructuracion del suelo,
proceso fundamental para la retencion de humedad y la facil exploracion radical de las
plantas. Ademas de ser fuentes de abastecimiento nutrimental para los cultivos son la
fuente energética que permite a los microorganismos del suelo crecer y desarrollarse
aumentando la formacion de biomasa microbiana (Etchevers, 1998).

Si se pretende reincorporar a los tepetates a la actividad agricola es imprescindible
proveer de nitrégeno organico a este material, lo cual se puede conseguir a partir de
residuos de cultivos, estiércol entre otras fuentes de materia organica (Etchevers, 1998).

Por lo tanto, al adicionar materia organica en forma de estiércol a los tepetates para un fin
productivo, se espera que los niveles bajos en contenido de materia organica y otros
nutrientes aumenten proporcionalmente. De igual manera el sistema radical propiciara el
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aumento del contenido de materia organica por los compuestos liberados y por los restos
de raices que al morir se reincorporan al material (Velazquez et al., 2001; Garcia et al.,
2008).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La capacidad de intercambio cationico es definida como la suma de los cationes
intercambiables, los cuales pueden ser adsorbidos por unidad de peso o volumen del
suelo (Cadahia, 2005).

Los materiales minerales menores a 2 micras junto con la materia organica,
especialmente sustancias humicas, forman una micela coloidal, la cual tiene cargas
negativas capaces de adsorber cationes (K, Ca*, Na* y Mg?) (Rodriguez, 2002;
Cadahia, 2005).

La CIC depende fundamentalmente de la naturaleza del mineral arcilloso que conforma el
suelo, el tamafo de la particula y de los componentes organicos del suelo (Rodriguez,
2002).

Una CIC elevada significa que el suelo cuenta con una reserva de nutrimentos abundante
para las plantas, de lo contrario no es posible retener una cantidad adecuada de
nutrimentos y se requiere la aplicacion frecuente de fertilizantes (Cadahia, 2005).

Cuando la CIC es mayor de 25 Cmol* Kg'de suelo se considera que la reserva
nutrimental es abundante segun la NOM -021-RECNAT- 2000.

Se han reportado valores en la capacidad de intercambio catidonico de medios a altos en
tepetates, esto lo relacionan con la presencia de amorfos, o bien por el tipo de arcilla
presente en el material; por lo tanto se espera encontrar valores altos en esta
determinacion. Sin embargo, debido a la accién de la planta, la adicion de estiércol y la
variacion del pH de la solucion del suelo, podrian variar dichos valores (Acevedo et al.,
2003; Atilano, 2014).

Bases intercambiables

Las bases intercambiables son cationes que se generan por la meteorizacion del material
parental, de la mineralizacion materia organica y de aportes externos.

Los cationes intercambiables mas comunes son menos de diez y su presencia depende
de las condiciones del medio. Los cationes mas frecuentes son Ca®* > Mg®* > K" > Na*
(Porta, 1999).

En la habilitacién de tepetates, las especies vegetales provocan una diferencia en las
concentraciones de bases intercambiables al absorber los nutrimentos. De igual manera
el contenido de bases puede variar gracias a los aportes de las enmiendas aplicadas
(Garcia et al., 2008). En general los principales cambios esperados en esta determinacion
son diferencias en la concentracion de bases causado por la adicion de estiércol y en
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menor proporcion por el intemperismo de feldespatos y micas, que conforman el material
(Flores et al., 2011).

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) de mezclas de suelo-agua indica la cantidad de sales
solubles presentes. Todos los suelos y materiales volcanicos, contienen algo de sales, las
cuales son esenciales para el crecimiento de las plantas. Sin embargo un exceso de sales
inhibe el crecimiento de las mismas al afectar el equilibrio suelo-agua y puede provocar
toxicidad por la presencia de iones especificos como cloro, boro, y en algunos casos
sodio. Los iones generalmente asociados con salinidad son Ca* , Mg®*, K*, Na*, H*
(cationes) 6 NO*, SO*, CI', HCO*, OH" (aniones) (Gonzalez, 2013).

La CE esta influenciada por una combinaciéon de propiedades fisico-quimicas del suelo,
como pueden ser la textura del suelo, el contenido de materia organica, humedad del
suelo, capacidad de intercambio cationico, salinidad, pH, Ca*? y Mg+2, tipos de suelo,
entre otras (Gonzalez, 2013).

La CE permite clasificar un suelo como salino, sédico o salino sédico.

Los suelos salinos suelen contener mas del 0.2 % de sales solubles y el pH oscila entre
7.3 y 8.5. Los valores de CE son mayores a 4dSm™ y el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) es menor al 15%. La presencia de de sales eleva la presién osmoética
y dificulta o imposibilita la absorcion de agua por parte de las plantas. Los suelos salinos
son faciles de recuperar solo con el lavado (Thompson, 1988).

Los suelos sodicos poseen mas de 15 % de sus sitios de intercambio ocupados por iones
Na* (PSI), pero son pobres en sales solubles. Presentan un pH de 8.5 a 10 o mas debido
al Na*. Hay dispersion de las particulas y se destruye la estructura del suelo (Thompson,
1988).

Los suelos salino-sédicos presentan valores de CE mayores de 4 dSm™", PSI mayor de 15
% y pH por encima de 8. Al igual que los suelos sodicos, el Na+ provoca dispersion de las
particulas, destruyendo la estructura del suelo y a diferencia de los suelos salinos, éstos
se arruinan si son lavados sin antes aplicar una enmienda al suelo (Thompson, 1988).

3.5. Estrategias para mejorar la calidad del suelo
3.5.1. Enmiendas organicas - estiércol

Con fines agricolas, un suelo requiere de un buen manejo y mantenimiento para sostener
su capacidad productiva. Es por eso que se implementan acciones que ayudan a evitar la
pérdida de nutrimentos y de materia organica, asi como aumentar la biodiversidad edafica
para la mejora del cultivo y del suelo (Alvarez et al., 2010). En consecuencia la aplicacién
de abonos organicos (estiércol, composta y residuos de cosecha) se ha practicado desde
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tiempos remotos por la gran influencia que tiene sobre la fertilidad de los suelos (Espinoza
et al., 2009).

El uso de estiércol en la agricultura permite que el suelo conserve su fertilidad y aumente
el rendimiento en los cultivos. Asi el estiércol aporta varios de los nutrimentos esenciales
para las plantas, ya que los aporta en forma gradual, lo que favorece la disponibilidad
para el desarrollo de las plantas. Ademas, aporta carbono organico que es utilizado como
fuente de energia por los organismos del suelo, libera biéxido de carbono (CO,) durante
su descomposicién que forma acido carboénico (H,CO3) lo que ayuda a solubilizar los
nutrimentos de otras fuentes (SAGARPA, sin afo).

Debido a que el nitrégeno es un nutriente ausente en los tepetates y que es un elemento
basico para la nutricion de los cultivos, es necesario crear reservorios de nitrogeno
organico a partir de la adicién de estiércol (Etchevers et al., 1998).

A diferencia de los fertilizantes minerales o quimicos, el nitrégeno queda disponible
gradualmente después de un proceso de biodegradacion denominado mineralizacién. La
mineralizacién de los elementos organicos en los estiércoles es regulada por diferentes
factores como pH, temperatura, contenido de agua y arcilla en el suelo, asi como de la
biomasa, y actividad de las comunidades microbianas del suelo (Nett et al., 2010).

Salazar et al. (2010) reporta que la tasa de mineralizacién del N puede alcanzar hasta
50% durante el afio de aplicacién; mientras que Alvarez et al. (2010) reporta una tasa de
mineralizacién de nitrégeno cercana al 10 %.

La diferencia que existe entre el estiércol y los fertilizantes quimicos es que el estiércol
afecta favorablemente las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo; ademas
aporta nutrimentos esenciales para las plantas, y materia organica (Salazar et al., 2010).

La aplicacion de estiércol es un componente importante en la habilitacion del tepetate, se
sabe que favorece la agregacion y estabilidad de agregados, la porosidad, aireacion y la
capacidad para la retencion de agua, reduce la densidad aparente, eleva la capacidad de
intercambio cationico del suelo evitando que los nutrimentos se pierdan por lixiviacion,
aumenta la conductividad hidraulica y la infiltracidon del agua, de esta forma se reduce el
escurrimiento superficial (Salazar et al., 2010).

Su efecto en el suelo y en los cultivos depende del contenido nutrimental del estiércol,
este varia segun la especie productora, edad del animal, eficiencia digestiva, tipo de
alimentacion y el manejo en la recoleccion y almacenamiento (Espinoza et al., 2009). La
tabla 1 muestra el contenido de humedad y nutrimentos en el estiércol de diferentes
especies animales.

Tabla1. Composicion quimica de clases de estiércoles

Tipo de estiércol

Vacuno Gallinaza Porcino Equino Caprino

Humedad (%) 36.0 30.0 20.0 25.0 18.0
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pH (relacion 1:2) 8.0 7.4 7.2 7.0 7.5
'(Y,'/Oa)te“a organica | 74 g 70.0 68.0 60.0 55.0
z\(‘,/':;"geno total 15 3.7 3.7 12 25
Fosforo (%) 0.6 22 2.0 0.0 0.6
Potasio (%) 25 27 30.0 25 2.2
Calcio (%) 3.2 5.7 75 6.0 8.0
Magnesio (%) 0.8 1.0 2.3 0.2 0.2
Sodio (%) 16 11 0.3 0.1 0.1
Zinc (ppm) 130.6 516.0 - - -
Manganeso 264.0 474.0 i i i
(ppm)

Hierro (ppm) <354 4,902.0 - - -
Relacion C/N 26.0 11.0 13.0 33.0 18.0
Mineralizacion 35.0 90.0 65.0 30.0 32.0
(% 1er. ano)

(SAGARRPA, sin afio. Recurso en linea. Fecha de consulta: 17 de noviembre del 2014).

Cuando se adiciona estiércol al suelo es importante vigilar el aumento de algunos iones
que pueden resultar téxicos para los cultivos (vg. sodio) cuando alcanzan concentraciones
no deseadas. Se ha visto que un uso excesivo de estiércol se ha relacionado con
problemas de salinidad y acumulacién de nutrientes como el fésforo, afectando
negativamente la fertilidad y generando sodificacién del suelo (Salazar et al., 2010.
Ramos, 2002).

3.5.2. Fertilizantes minerales o inorganicos

Los fertilizantes minerales son elaborados principalmente por procesos industriales, éstos
pueden aportar macro y micro nutrientes. Suelen clasificarse en fertilizantes simples,
aquellos que solamente suplen un nutrimento y fertilizantes complejos aquellos que
suministran varios (FAO, 1999).

A diferencia de los abonos organicos, la aplicacion de fertilizantes para la produccion
agricola data solo de aproximadamente cien afios (Buckman y Brady, 1985).

Los fertilizantes aportan nutrientes a las plantas de forma directa a diferencia de otras
enmiendas. La aplicacion de fertilizantes trae al agricultor una gran ventaja en la cantidad
y calidad de la produccién de alimentos (Thompson, 1988).

Cuando se extrae la masa vegetal producida con fines agricolas, se extraen también los
nutrimentos del suelo que fueron tomados por las plantas, de esta forma se rompe el ciclo
natural de los nutrientes impidiendo que estos se reincorporen de forma natural al suelo.
Como consecuencia, la provisién de nutrientes se va agotando y el rendimiento de los
proximos cultivos se ve disminuido. Aunque la meteorizacion de los minerales del suelo
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aporta nutrientes, éstos son insuficientes para contrarrestar las pérdidas por la recoleccion
de los cultivos (Thompson, 1988).

Segun Avilés (2013), los tres principales elementos que aportan al suelo se pueden
agrupar en:

o Fertilizantes nitrogenados: son los que proporcionan nitrdbgeno como lo
amoniacales (sulfato de amonio, nitrato de amonio y urea) y los que estan hechos
a base de nitratos (nitrato de sodio, nitrato de calcio y nitrato de potasio).

o Fertilizantes fosfatados: son fuente de acido fosforico asimilable como el
superfosfato de calcio simple y superfosfato de calcio triple.

o Fertilizantes potasicos: los que contienen potasa soluble en agua como el cloruro
de potasio y el sulfato de potasio.

Es importante conocer los requerimientos del cultivo y las capacidades del suelo para
hacer un uso adecuado de los fertilizantes y realizar una aplicacion con la dosis adecuada
ya que no todos los nutrimentos aportados por los fertilizante minerales son absorbidos
por las plantas y estos pueden perderse por escorrentia y lixiviacion contaminando
cuerpos de agua subterranea y superficial (FAO, 1999).

3.5.3. Sorghum bicolor (L.) Moench como variable experimental

La especie Sorghum bicolor (L.) Moench constituye un cultivo de gran importancia, tanto
econdémica, por su incremento del consumo en el pais, como alimenticio por sus
caracteristicas nutricionales semejantes al del maiz; por lo que es considerado como un
sustituto del mismo. Ademas de ser una planta capaz de adaptarse a ambientes dificiles
y a cualquier tipo de suelo, es capaz de tolerar la falta de humedad y ciertas reacciones
quimicas en el suelo. En el anexo | se menciona con detalle las caracteristicas, asi como
informacion general de esta especie.

Tomando en cuenta que el tepetate presenta caracteristicas limitantes para el desarrollo
vegetativo, es necesario considerar la seleccion de una especie vegetal capaz de tolerar
las dificultades edaficas que conlleva este sustrato. Es por eso que se selecciond el
cultivo de Sorghum bicolor para la realizacion de este experimento (Flores D.,
comunicacion personal, 2013), ya que por su adaptacion a ambientes hostiles, su rapido
desarrollo y la gran resistencia que presenta, la hacen una variable para probarla como
un factor de alteracién en las caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate.
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4, DEFINICION DEL PROBLEMA

Las zonas volcanicas donde comunmente aflora el tepetate (vg. eje neovolcanico
transversal), son consideradas como zonas fragiles, por ser susceptibles a diferentes
procesos de erosion, debido a los tipos de suelos presentes (vg. Andosol, Cambisol,
Feozem, Leptosol, Luvisol, planosol y regosol) y al relieve irregular que predomina en el
area (vg. sierras, lomerios y valles) (SEMARNAT, 2008).

La problematica asociada a la presencia de capas endurecidas reside en la constante
degradacion del suelo, la cual se incrementa sistematicamente, resultado de diferentes
procesos de erosion ocasionada, principalmente, por la actividad antropogénica. Los
tepetates, debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas son susceptibles a problemas de
erosion y aridez, por lo que contribuyen al problema de la degradacion del suelo y del
medio ambiente (Veldzquez, 2002; Gama et al., 2007).

Se estima que en el pais, los suelos degradados ascienden cerca del 15% de la
superficie, lo que genera pérdidas econémicas por erosion de 18.8 millones de pesos al
afno (SEMARNAT, 2008).

Actualmente, la demanda en el pais por alimentos y materias primas continua
aumentando, lo que genera una presidn creciente sobre los recursos naturales. Tal es el
caso de los suelos fértiles, los cuales experimentan un alto grado de deterioro.
Especialmente si se toma en cuenta que solamente el 19 % del territorio nacional es apto
para la agricultura (SEMARNAT, 2008).

Es por eso que es de gran importancia seguir realizando trabajos para conocer las
condiciones y tendencias de degradacion, asi como, el manejo adecuado del recurso y el
desarrollo de practicas de habilitacion en tepates para su incorporacion a la actividad
agricola y forestal.
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5. JUSTIFICACION

Para la habilitacién de los tepetates, éstos se cultivan con especies vegetales capaces de
resistir a las condiciones poco favorables que propician las caracteristicas de este
material (vg. eucalipto, maguey mezcalero, pasto Rhodes); sin embargo, es necesario
considerar que los cultivos establecidos deben tener un valor econdmico o ambiental
importante y que sea redituable en el menor tiempo posible (Atilano, 2014).

Con esas bases, el presente trabajo de tesis, utiliza el cultivo de sorgo (Sorghum bicolor
(L.) Moench) para encontrar la combinacion idénea de enmienda y especie vegetal que
ofrezca una mejor respuesta a corto plazo.

El sorgo, debido a sus caracteristicas, es de interés por su rapido desarrollo, es capaz de
adaptarse a un amplio rango en la escala de pH, es resistente a ambientes secos y puede
ser cultivado en lugares donde la precipitacion media anual es de 300 a 350 mm. Es por
eso que es un cultivo importante en areas con escasas precipitaciones, donde no se
puede sembrar maiz (Bogdan, 1997).

El sorgo es de gran importancia para el pais, ya que se utiliza como materia prima para la
industria de alimentos para aves, porcinos y bovinos, entre otros (Castro, 2012). El sorgo
también tiene diferentes usos industriales importantes como la produccién de cerveza,
adhesivos, tinte, resinas, etanol y combustible. Ademas de tener buenos rendimientos
tiene beneficios agrondmicos a cultivos subsecuentes en un sistema de rotacién de
cultivos (Shiringani, 2005).
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6. OBJETIVOS

General:

Cuantificar en invernadero, los cambios de algunas caracteristicas fisicas y
quimicas de un tepetate por efecto del cultivo de sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench), asi como, por la adicién de estiércol bovino y fertilizante quimico; para
mejorar su calidad productiva.

Particulares:

o Determinar de modo analitico, los cambios de algunas caracteristicas quimicas
(pH, materia organica, capacidad de intercambio catidnico, porcentaje de
saturacion de bases, cationes intercambiables, conductividad eléctrica e indices de
inemperismo) en el tepetate y determinar si son favorables para su habilitacion.

o Determinar de modo analitico, los cambios de algunas caracteristicas fisicas
(clases de tamafio de particula, estabilidad de particulas en humedo, color, clase
textural, densidad real, densidad aparente y desleimiento) en el tepetate vy
determinar si son favorables para su habilitacion.

o Estimar el efecto de los tratamientos empleados, sobre el desarrollo de la especie
cultivada, determinando su biomasa aérea y subterranea.

e Determinar el efecto de las enmiendas sobre las caracteristicas micromorfologicas
del tepetate, bajo condiciones de invernadero.
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7. HIPOTESIS

La adicion sistematica al tepetate de estiércol bovino y fertilizante quimico, asi como el
cultivo de una especie vegetal resistente y agresiva (Sorghum bicolor (L.) Moench),
inducirdn en este material, las condiciones favorables para una posterior y gradual
formacion de agregados; propiciara un medio con condiciones pedogenéticas adecuadas
para el desarrollo de plantas y promoveran la fertilidad, favoreciendo su habilitacion.

Los tratamientos a los que se adicionara el estiércol bovino y fertilizante quimico,
permitirdn una mayor produccion de biomasa en el cultivo de sorgo.
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8. Metodologia

Durante el desarrollo de esta tesis, fueron implementados diferentes trabajos de gabinete,
laboratorio, e invernadero. Todos ellos fueron realizados en las instalaciones del
departamento de edafologia, ubicado en el Instituto de Geologia, UNAM.

Dichos trabajos incluyen las siguientes etapas:

8.1. Observaciones y ubicacion del material (tepetate)

El tepetate utilizado, asi como las muestras obtenidas a partir de él, constituyen
materiales previamente trabajados, ya que fueron analizados y sometidos a tratamientos
experimentales por Garcia (2005) y Flores (2013). Esto implica que se trata de un tepetate
cuyo testigo, fue previamente trabajado, y probablemente alterado, aunque solo desde un
punto de vista fisico (fragmentacion mecanica).

De acuerdo con la definicion de Flores y Ferrera (1997), el material reune las
caracteristicas diagnodsticas (densidad aparente alta, baja porosidad, baja conductividad
hidraulica, bajas concentraciones de nitrogeno, fosforo y materia organica) para ser
considerado como un tepetate, formado a partir de cenizas volcanicas, con caracteristicas
fisicas y quimicas que limitan su uso agricola (Tabla 2).

Tabla 2. Se muestran algunas caracteristicas fisicas y quimicas determinadas sobre el
tepetate en estado inicial y sin alterar (Garcia, 2005).

Color Textura pH (H20) M.O0. CIC Ca Mg Na K S.B.

Seco Huimedo (1:2.5) (73 J——— (Cmol'kg) ==--mmmmmmmmem- (%)

10Y/R4/4  franca con

10YR7/6 pardo 29% arena,
amarillo amarillento  44%limoy
oscuro 25% arcilla

6.73 011 194 733 4.67 0.12 0.29 83.38

El tepetate fue colectado a 8 km del municipio de Tetela del Volcan, localizado al noroeste
del estado de Morelos y se ubica geograficamente, entre los 18°57°48” norte y 99°15'12”
oeste, a 2040 msnm. (Figura 1).

El clima se caracteriza por ser templado subhumedo, con una precipitacion total anual de
1885 mm y la temperatura media anual es de 17.2 °C. En general, el tipo de vegetacion
de la zona corresponde a bosque de pino-encino, sin embargo, existe un alto grado de
perturbacion antropogénica, debido al cambio de uso de suelo, principalmente a la
incorporacién de los suelos, con aptitud estrictamente forestal, a la actividad agricola
(Garcia, 2005).
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Figura 1. Vista aérea de la zona donde se recolecté el material. Escala 1:500

8.2. Disefio experimental en invernadero

El desarrollo del experimento se planed con disefio bifactorial de 3x4, 12 tratamientos
(Tabla 3), con 4 repeticiones cada uno, lo que equivale un total de 48 unidades
experimentales.

Para este experimento se consideraron los siguientes factores:

Planta, con las siguientes variables: (1) ausencia de planta, (2) presencia de plantay (3)
presencia de planta con fertilizante quimico. (El fertilizante empleado fue sulfato de
amonio (NH;).SO4 en dosis de 160 kg de N/ha en dos cortes).

Estiércol bovino administrado en cuatro dosis: (1) sin estiércol, (2) dosis baja (24 Mg/ha),
(3) dosis media (48 Mg/ha) y (4) dosis alta (72 Mg/ha).
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Tabla 3. Tratamientos establecidos durante el experimento

No. Planta E(th;L(:;I Descripcién Clave
1 Sin 0 Testigo absoluto TAB
2 Sin 24 Testigo con dosis baja TB
3 Sin 48 Testigo con dosis media ™
4 Sin 72 Testigo con dosis alta TA
5 Planta 0 Planta sin estiércol P
6 Planta 24 Planta con dosis baja PB
7 Planta 48 Planta con dosis media PM
8 Planta 72 Planta con dosis alta PA
Planta+ Planta + fertilizante sin

9 " 0 - PF

fertilizante estiércol

Planta+ Planta + fertilizante con

10 fertilizante 24 dosis baja de estiércol PFB
Planta+ Planta + fertilizante con

11 fertilizante 48 dosis media de estiércol PFM
Planta+ Planta + fertilizante con

12 fertilizante 72 dosis alta de estiércol PFA

8.3. Descripcion del experimento

El experimento se realizé durante nueve meses. Bajo condiciones controladas en el
invernadero. Cada tratamiento fue sometido a riego con agua de de uso comun de C.U.,
dos veces por semana con aproximadamente 500 ml. El promedio de temperatura en el
invernadero, durante un lapso de nueve meses, fue de 20.13 C°, la humedad relativa fue
de 56.70 % y la radiacién solar de 20.41 W/m?.

Inicialmente el tepetate utilizado en esta tesis (aprox. 480 kg) se fragmentdé de forma
manual y se paso por tamices para obtener terrones con un diametro de entre 2.0 a 10.0
mm de diametro. Se utilizaron cubetas con capacidad de 20 L, como unidades
experimentales, las cuales fueron etiquetadas, de acuerdo al tratamiento correspondiente
(Tabla 3) y llenadas con aproximadamente 20 kg de tepetate roturado. Se sembraron 5
semillas por cubeta y se agreg6 el fertilizante quimico (NH,4),SO,.

Una vez que la planta lleg6 a la etapa de floraciéon (4 meses aproximadamente), se realizo
un corte en la base del tallo y se aplico la dosis de fertilizante quimico restante. Cuando la
planta alcanzd, nuevamente, la etapa de floracién, se realiz6 el segundo corte y se
sustrajo la parte de la biomasa subterranea (raices).

Al finalizar la fase experimental, se obtuvieron muestras homogéneas de cada
tratamiento, éstas fueron secadas al aire o, alternativamente, en estufa, a un maximo de
40 °C. La fraccion fina se obtuvo tamizando la muestra seca con un tamiz de 2 mm y 0.5
mm. Las particulas que no pasaron por el tamiz, fueron disgregadas y tamizadas
nuevamente.
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Anidlisis generales de laboratorio

En la tabla 4 se presentan tres columnas que en conjunto constituyen un esquema del
disefio metodolégico empleado en laboratorio para realizar los analisis.

Tabla 4. Métodos y técnicas empleados para los analisis generales

ANALISIS

METODO

OBSERVACIONES

pH en agua
relacion 1:2.5

(Sparks,1996)

Método del potenciometro (Oriébn modelo 920A)

Materia organica
(%)

Walkley y Black.-
SEMARNAT,
(2002)

Por el método de oxidacion via himeda con dicromato
de potasio (K2Cr207) en medio acido

C.I.C. (Cmol /kg)

Jackson, (1970)

El cation indice se cuantifico por titulacion con EDTA

Saturacion de
bases

(NOM-021-
RECNAT-2000)

Se calcul6 utilizando la siguiente ecuaciéon: % S.B. =
(Ca™ + Mg™ + Na* + k) 100.
C.I.C.

Cationes
intercambiables

Sparks, (1996).

Extraccion con acetato de amonio 1NpH 7.
Determinando Ca y Mg por titulacién con EDTAy Na y
K con flamometro (CORING, modelo 400)

Relacion Ca: Mg

(Landon, 1984)

Se realizo6 dividiendo la concentracion de magnesio
sobre calcio.

Conductividad (Sparks D Se determin6é mediante un conductimetro (LaMotte

eléctrica ” modelo Con 6) utilizando una relacién suelo-agua
1996) 1125

Clases de tamario Por tamizado en cribas de diferente apertura

de particulas (Kemper y

Estabilidad de las

Rosenau, 1986)

Por tamizado en humedo de las particulas en cribas de

Particulas diferente apertura
Color (Munsell Soil Se determind con las tablas de color Munsell. En
Chart, 1975) muestras en seco y humedo

Clase textural

Departamento de
Agricultura de los
Estados Unidos
(USDA, 2010)

Tridngulo de texturas

Densidad real

(A.S.T.M., 1958)

Método del picnémetro
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Densidad (Baver et al., Técnica de la probeta
aparente (BD) 1973)
Desleimiento:
Estabilidad de los (Siebe et al., Por inmersién de los agregados en agua y posterior
agregados o
. 1996) agitacion por 30 segundos
sumergidos en
agua

8.5. Analisis selectos de laboratorio

Este rubro incluye: (i) 6xidos de elementos mayores, (ii) indices de intemperismo, (iii)
analisis mineraldgico y (iv) analisis micromorfolégico y morfométrico de agregados (Tabla

5).
Tabla 5. Métodos empleados para los analisis selectos de laboratorio
ANALISIS METODO OBSERVACIONES
Oxidos de elementos USDA (1996) Los 6xidos (':Ie elementos mayores se hicieron por
mayores. fluorescencia de rayos X (FRX).
‘SA (silice / alumina)
‘ba (K20 + Na20 / Al203)
indices de Duzgoren-
intemperismo Aydin et al. -Parker[ (Na/0.35) + (Mg/0.9) + (K/0.25) + (Ca/0.7) ]
(2002). 100
‘CIA (Chemical index of alteration)
100xAI203/(AI203+Ca0+Na20+K20)
-Ba: R203 (Bases / sesquioxidos)
(K20+Na20+Ca0O+MgO)/(Al203+Fe203+TiO2)
e . (Starkey et Mineralogia de la muestra total y de la fraccion de
Analisis mineralogico al., 1984) arcilla fina menor a 2 ym se obtuvo por difraccion de

Observacion de
agregados (forma-

(Bullock et al.,
1985).

rayos X en un difractometro

La micromorfologia y morfometria se determiné por
medio de observaciones de laminas delgadas bajo un
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tamano, cantidad)

microscopio petrografico.

indices de calidad Altieri and
Nicholls Se asigno a cada indice un valor de 1 a 10. En el que,
(2002). 1 corresponde al valor menos deseable, 5 un valor

moderado o medio y 10 el valor mas adecuado.

8.5.1. Oxidos de elementos mayores

Un gramo de muestra compuesta (4 repeticiones de 12 tratamientos) se pasé por un tamiz
de 0.0625 mm de apertura, se fundieron en base seca (a 950°C) y se analizd por
fluorescencia de rayos X, la cuantificacién utilizé el programa CONTROLM.QAN.

8.5.2. indices de intemperismo

Se evaluaron cinco indices de intemperismo: el indice de Parker (IP), relacién silice-
aluminio (SA), el indice alteracion quimica (CIA), la relacién bases-alumina
(Bases/Alumina), y la relacion bases-sesquioxidos (Bases/R»03). Se calcularon de la
siguiente manera:

o IP= K,O/pm/0.25 + Na,O/pm/0.35 + CaO/pm/0.7 + MgO/pm/0.9

. SA= SiO,/pm / Al,O3/pm

o CIA= Al,O3/pm / AlLOs/pm + K,O/pm + Na,O/pm + CaO/pm*100

o Bases/Alumina= (K,O/pm + Na,O/pm + CaO/pm + MgO/pm) / Al,Os/pm

o Bases/R,0;= (K,O/pm + Na,O/pm + CaO/pm + MgO/pm) / (Al,Os/pm + Fe,Os/pm
+ TiO,/pm)

pm= peso molecular del compuesto.

8.5.3. Analisis mineralégico. Mineralogia de la muestra total y de la fracciéon de
arcilla fina menor a 2 ym.

Se realiz6 en el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autonoma de México y
se obtuvo por medio de difraccién de rayos X con un difractdmetro Shimaduzu XRD-600,
con tubo de cobre de foco fino y monocromado.

Las muestras de tepetate se homogeneizaron, siendo finamente pulverizadas. La muestra
molida se coloc6 en un porta muestras de aluminio y se introdujo en un difractémetro de
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rayos X, donde la muestra se sometié a la accion de la radiacion donde incide de forma
continua con distintos angulos, (4 a 70° (26)) con velocidad de 2°/minuto.

En la mineralogia de la fraccibn menor, se realizaron diversos tratamientos: con
etilenglicol, calentamiento a 550° y formamida para identificar mejor las fases.

Para estas determinaciones se seleccionaron dos muestras de tepetate que corresponden
al testigo absoluto (TAB) y planta con fertilizante con dosis alta de estiércol (PFA). La
seleccioén fue hecha para comparar la muestra inalterada y la muestra que tuvo los efectos
de los diferentes factores del experimento (Tabla 6).

Tabla 6. Tratamientos seleccionados para analisis de mineralogia por difraccién de Rayos

X.
No. Planta Estiércol Descripcion Clave
(Mg/ha)
1 Sin 0 Testigo absoluto TAB
Planta + Planta + fertilizante con
2 fertilizante + 72 dosis alta de estiércol PFA
estiércol

8.5.4. Analisis micromorfolégico y morfométrico de agregados

Se elaboré en el taller de laminacion del Instituto de Geologia UNAM, una lamina delgada
pulida correspondiente al tratamiento: planta con fertilizante y dosis alta de estiércol
(PFA). La finalidad fue analizar la muestra que tuvo efectos de los diferentes factores del
experimento, ademas de que present6 agregacion.

Para la elaboracion de la lamina delgada se tomaron agregados encontrados en las
macetas correspondientes al tratamiento PFA, realizando preparaciones de muestras
compuestas (Figura 2).

Figura 2. Agregados presentes en el tratamiento PFA (planta con fertilizante y dosis alta
de estiércol) en la fraccion mayor a 10 mm, para la elaboracién de la lamina delgada.
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¢ Analisis micromorfolégico

La micromorfologia se determind por medio de la observacion de una lamina delgada bajo
un microscopio petrografico (Olympus BX 51) utilizando el objetivo 4x, bajo luz polarizada
y mediante el software Image-Pro Plus 5.1.

e Analisis morfométrico

La morfometria se realiz6 mediante la obtencion de una imagen de la lamina delgada
correspondiente al tratamiento PFA, por escaner (Olympus BX 51) de alta resolucién y
con ayuda del software Image-Pro Plus 5.1.

A partir de la imagen se selecciond un area determinada y se realizé la medicion del area,
de los poros, agregados, y concreciones de hierro, encontradas en las laminas.

8.6. Seleccion de los indices de calidad

De los analisis realizados (Tabla 4), fueron utilizados como indices de calidad los
siguientes: (1) potencial de hidrogeno (pH) en agua; (2) materia organica (MO); (3)
capacidad de intercambio cationico (CIC); (4) saturacién de bases intercambiables
(concentracion de calcio Cmol’kg’; concentracion de magnesio Cmol'kg’; concentracion
de potasio Cmol'kg; concentracion de sodio Cmol'kg’; (5) relacion Ca: Mg; (6)
conductividad eléctrica; (7) agregados y (8) desleimiento.

8.7. Determinacion de la biomasa del sorgo

Al finalizar ambos cortes, se registro el peso de la materia seca por tratamiento, para ello,
se secaron en estufa a 60 °C hasta obtener un peso constante. Se determino el peso seco
de la biomasa aérea (tallo y hojas), subterranea (raices) y biomasa total (biomasa aérea +
subterranea).

8.8. Analisis estadisticos

Para le evaluacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate, se realizé un
analisis de varianza, utilizando la prueba de Tukey (p<0.05) en las medias con el
programa JMP-Statistical Discovery Software, version 5.1, (2002).
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9. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1. Analisis de las caracteristicas quimicas del tepetate
9.1.1. Potencial de hidrégeno (pH) en agua

Los resultados mostrados en la tabla 7 indican que existen, entre algunos tratamientos,
diferencias estadisticamente significativas en los valores de pH.

Tabla 7. Valores de pH en agua de los tratamientos establecidos.

Tratamiento pH Tratamiento pH Tratamiento pH
TAB 6.47 £0.25d P 7.01 £ 0.15 abcd PF 6.68 + 0.16 cd
B 6.75+0.42 cd PB 7.19£0.13 abc PFB 6.82 + 0.18 bcd
™ 6.88 + 0.09 bcd PM 7.12 +0.23 abc PFM 6.99 + 0.21 abcd
TA 7.34£0.29 ab PA 748+0.21a PFA 7.06 £ 0.10 abc

Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p<0.05). Los
valores son medias de n=4; con su desviacién estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo
con dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de
estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de
estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con
fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA:
Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

Los tratamientos que no contienen estiércol son semejantes entre si, junto con los
tratamientos que contienen dosis media y baja de estiércol (excepto PB y PM), dichos
tratamientos presentan un ligero incremento de entre 0.2 y 0.5 unidades en la escala de
pH respecto al TAB.

Por otra parte, el testigo absoluto (TAB) muestra diferencias significativas entre los
tratamientos que contienen planta y estiércol (PB), (PM), (PA) y los demas tratamientos
con dosis alta de estiércol (TA) y (PFA).

Los valores de dichos tratamientos incrementaron respecto a TAB, esto pudo deberse al
incremento de bases procedentes del estiércol, asi como al efecto amortiguador del
mismo (Garcia et al., 2008; Flores et al., 2011).

Los cambios mas significativos por encima del valor de TAB, lo presentan los tratamientos
TA (testigo dosis alta de estiércol) y PA (planta con dosis alta de estiércol), con aumentos
de 0.87 y 1 unidades, respectivamente.

Comparando aquellos tratamientos con planta y sin estiércol (TAB, P y PF), se logra
apreciar un incremento en los valores de pH respecto al TAB. De igual manera al
comparar los valores de los tratamientos con planta contra aquellos que no la tienen, se
observa un incremento del pH; sin embargo, estos no son estadisticamente significativos.
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Esto en principio podria parecer contradictorio, ya que la planta libera a la rizosfera
protones y acidos organicos como resultado de su metabolismo, por lo tanto se esperaria
que en aquellos tratamientos con planta, los valores de pH decrecieran respecto a TAB.
Sin embargo, se conoce que este proceso de acidificacion es mucho mas intenso cuando
mas gruesas sean las raices (Velazquez, 2002).

Como se muestra en la tabla 7 el pH que presenta el material se puede clasificar de
acuerdo con Vazquez (1997) como: ligeramente acido en TAB; alcalino para PA (planta
con dosis alta de estiércol) y neutro para el resto de los tratamientos.

Aguirre (2006), menciona que para las diferentes especies de sorgo, el intervalo éptimo
de pH es de 5.0 a 6.5. El unico tratamiento que entra en ese rango es TAB, los demas
tratamientos, aparentemente rebasan dicho intervalo de pH para el sorgo.

En la tabla 7, se observa que el factor estiércol tiende a alcalinizar el medio, asi, estos
tratamientos tienden a aumentar los valores de pH conforme aumenta la dosis de la
enmienda. Lo mismo es reportado en los trabajos de Flores et al., 2011 y Garcia et al.,
2008.

En dichos trabajos, Flores y colaboradores (2011), proponen que el aumento del pH se
debe a la actividad de la planta sobre el tepetate, favoreciendo la intemperizacion del
material lo que resultd en la liberacién de bases. Sin embargo, esto resulta poco viable
para explicar el incremento, dado que el grado de intemperismo inducido por los
tratamientos aplicados al tepetate, durante el periodo experimental, resultdé muy bajo.

En otros estudios con tepetates (Garcia et al., 2008; Garcia et al., 2007; Velazquez
2002), ocurre lo mismo, es decir; existe un ligero incremento de los valores del pH en los
tratamientos con estiércol. Ellos los atribuyen a efecto amortiguador de la materia
organica que pudo absorber los iones acidos liberados por la planta. Sin embargo se
puede inferir que el incremento de los valores de pH se debe al aporte de bases por
adicion del estiércol.

Por otro lado se aprecia en la tabla 7 que los tratamientos con fertilizante quimico
presentan valores de pH menores comparados con aquellos tratamientos con planta sin
fertilizante. Esto muestra que el fertilizante tiene un efecto acidificante que es
contrarrestado por el poder amortiguador de la materia organica (Fassbender y
Bornerisza 1987); al aumentar la dosis de estiércol los valores de pH tienden a
alcalinizarse.

Este efecto acidificante se puede atribuir al efecto del sulfato de amonio aplicado como
fertilizante quimico. El ion amonio es un compuesto acidificante, por lo que los fertilizantes
amoniacales suelen dejar un residuo &cido en el suelo (Aguirre, 2001).

En otros estudio se ha reportado que el pH de los tepetates es de 6.3 hasta 7.3 (Diaz
2001; Garcia 2005; Plancarte 2006; Flores 2011; Atilano 2014). El pH del material
utilizado para este estudio se encuentra dentro de los valores obtenidos por estos autores.
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En general, los valores obtenidos de pH en los tratamientos se encuentran en el rango
clasificado como neutro, un rango 6ptimo para la disponibilidad de nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, magnesio y azufre para el desarrollo vegetal, por lo que no presenta
ninguna dificultad para la actividad agricola a pesar de las variaciones que presentaron
los tratamientos (Aguirre, 2006).

9.1.2. Materia organica (MO)

En la tabla 8 se muestran los resultados del contenido de materia organica en el tepetate.
Se observa que todos los tratamientos superan el porcentaje del testigo absoluto, con
fluctuaciones de 0.31 a 1.94 % vs 0.16 del testigo.

Tabla 8. Contenido porcentual de materia organica

Tratamiento %MO Tratamiento %MO Tratamiento %MO
TAB 0.16 £ 0.07 f P 0.31+0.04 ef PF 0.41+0.08 ef
TB 0.48 £ 0.17 ef PB 0.71 £ 0.08 ce PFB 0.66 +0.11 ce
™ 0.72+0.12ce PM 1.01+0.21 cd PFM 1.14 £ 0.13 bed
TA 1.26 £ 0.22 bd PA 194 +0.36 a PFA 1.61+0.41ab

Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p<0.05). Los valores
son medias de n=4; con su respectiva desviacion estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo
con dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de
estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de
estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y
dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA: Planta con
fertilizante y dosis alta de estiércol.

Se observa que los valores mas altos corresponden con los tratamientos que presentan
planta y dosis altas de estiércol (PA y PFA) siendo estadisticamente semejantes. En
contraste, los tratamientos sin enmienda presentan los contenidos mas pobres en materia
organica.

El testigo es equivalente estadisticamente a los tratamientos sin estiércol (P), (PF) y al
testigo con dosis baja de estiércol (TB).

Por otra parte, los tratamientos que contienen la misma dosis de estiércol también son
equivalentes entre si.

Cabe mencionar que los valores de materia organica registrados en este trabajo son
similares a los resultados de otros estudios realizados con material proveniente de la
misma zona (Avilés, 2013; Atilano, 2014).

Se observa que en aquellos tratamientos que contienen la especie vegetal sin dosis de
estiércol (P y PF) presentan un incremento de 0.15 y 0.25% respecto al testigo. Aun
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cuando estas diferencias no son significativas, esto muestra el aporte de materia organica
por parte de la planta al tepetate. Esto podria explicarse por los compuestos organicos
(exudados) que la planta libera al material, como resultado de sus procesos metabdlicos
(Flores et al., 2011).

Como se observa en la figura 3, los valores mas altos registrados son aquellos
tratamientos con dosis alta de estiércol, siendo (PA) y (PFA) diferentes estadisticamente
al resto de los tratamientos. Esto indica que el estiércol tiene una gran influencia en el
contenido de materia organica.

2.50

2.00

1.50

1.00

Materia Organica %

0.50

0.00

Tratamientos

ETAB ETBE ®ETM HETA HPl mPB EHPM HPA PF WPFB MPFM mHPFA

Figura 3. Contenido porcentual de materia organica. Se grafican medias de n=4. Las lineas de
variabilidad representan desviacién estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con
dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de
estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de
estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con
fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA:
Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

Es notoria la influencia del estiércol sobre el contenido de materia organica en el material.
El aporte de esta enmienda tiene un efecto indirecto, ya que influye favorablemente sobre
las comunidades microbianas y en el desarrollo radical (Avilés, 2013).

A pesar de que no se adiciond ninguna enmienda al testigo absoluto (TAB), registré un
porcentaje mayor en su contenido de materia organica comparandolo con lo reportado
para estos materiales sin alterar. Esto sucede en trabajos como Avilés (2013) y Velazquez
(2002), donde encuentran valores de 0.19 y 1.0% en muestras sin alterar. Dichos autores
relacionan lo anterior con la existencia de poblaciones microbianas favorecidas por la
roturacion del tepetate, la aireacién en espacios vacios y la entrada de agua.
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El tepetate se clasifica de acuerdo a su contenido de materia organica como;
extremadamente pobre en aquellos tratamientos con menos del 0.6 %, pobre (0.6 a
1.2%), moderadamente pobre (1.21 a 1.8 %), hasta medio, que corresponde solamente al
tratamiento con planta y dosis alta de estiércol (Vazquez, 1997).

De acuerdo con la clasificacién de materia organica en suelos derivados de cenizas
volcanicas, el tepetate se encuentra en el nivel muy pobre que corresponde a menos de
2% (Fassbender y Bornemisza, 1987).

9.1.3. Capacidad de Intercambio catiénico (CIC)

Se puede apreciar en la tabla 9 que la capacidad de intercambio catiénico (CIC) varié de
22.54 a 27.24 Cmol'kg™ sin presentar diferencias significativas entre tratamientos. De
acuerdo con USDA (1996) valores superiores a 25 Cmol'kg” indican una fertilidad
potencial alta.

Tabla 9. Capacidad de intercambio catidnico

Tratamiento CIC Tratamiento CIC Tratamiento CIC
TAB 27.24: 1.11 p 25.18; 1.38 PE 22.54: 0.79
B 24.57: 0.72 PB 23.33: 0.98 PFB 24.05: 0.88
™ 22.62: 1.16 PM 26.04; 1.65 PEM 25.56: 1.31
TA 23.1 9: 2.02 PA 251 1ai 1.04 PFA 23.98: 0.72

Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p<0.05). Los
valores son medias de n=4; con su desviacién estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB:
Testigo con dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con
dosis alta de estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con
dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB:
Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de
estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con los presentados en otros
estudios (Diaz, 2001; Velazquez, 2002; Izquierdo, 2004; Flores et al., 2011; Atilano, 2014)
donde han reportado valores de CIC desde 19.4 hasta 28.51 en materiales sin alterar y de
la misma zona.

Aun cuando los tratamientos no presentan diferencias estadisticamente significativas la
tabla 9 muestra que todos los tratamientos presentan un decremento en el valor de CIC
respecto al testigo (TAB). En los resultados presentados por Garcia et al. (2008) sucede
lo mismo, hay un decremento de los valores de la CIC respecto al testigo. Atilano (2014)
explica la variacién de los valores de CIC entre tratamientos por la heterogeneidad del
material, como la diferencia de cantidades y tipos de arcillas presentes en el material.
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Estos resultados son similares a los presentados por Flores et al. (2011) y por Garcia et
al. (2008), donde tampoco se observan diferencias entre tratamientos. Es comprensible
no observar cambios en los valores de la CIC, tomando en cuenta que el tepetate esta
constituido por un elevado contenido de amorfos (aldéfanos, silice y vidrio volcanico),
éstos, poseen una elevada superficie especifica para la adsorcion de iones, por lo que
contribuyen a incrementar la CIC (Acevedo et al., 2002).

Tomando en cuenta que la CIC de un material esta determinada por la cantidad y clase de
arcillas, asi como del contenido de humus (Buckman & Brady, 1985); en este caso, para
apreciar cambios en este parametro, solo se lograria con el aumento significativo de MO y
la mineralizacién de la misma. Lo anterior requiere de un largo periodo de tiempo. Por lo
tanto, en este experimento es de esperarse que los valores de CIC permanezcan sin
cambios y sin efecto de tratamientos.

Se ha observado en otros estudios Garcia y colaboradores (2007), que el tiempo es un
factor importante que influye en este parametro ya que favorece la alteracion del tepetate
lo que libera una alta cantidad de amorfos de silice, que a su vez aumentan la CIC.

En estudios similares en donde se ha trabajado con material de la misma zona (Avilés,
2013; Atilano 2014; Garcia et al., 2007), si han encontrado diferencias entre tratamientos.
Los valores mas altos corresponden a aquellos tratamientos donde fue adicionada materia
organica. Esto coincide con lo mencionado por Pajares et al. (2010), la adicién de
estiércol aumenta la CIC en tepetates en su habilitacion.

9.1.4. Porcentaje de saturacion de bases

En todos los tratamientos el porcentaje de saturacién de bases es del 100%, excepto en
(TAB) y (P), que fue de 85.4 y 98.5% respectivamente (Tabla 10). En general, todos los
tratamientos muestran valores altos de bases, lo que comiUnmente es favorable para el
desarrollo de especies vegetales (Velazquez, 2002). Sin embargo, en los tratamientos
donde los porcentajes de contenido de sodio son altos, se ve demeritada esta
caracteristica.

En primera instancia, el alto porcentaje de bases se debe a los elevados contenidos de
cationes intercambiables que saturan la superficie de intercambio cationco provenientes
principalmente de los aportes y acumulacién de bases generado por los tratamientos.

Tabla 10. Porcentaje de saturacion de bases

Tratamientos % S.B. Tratamientos % S.B. Tratamientos % S.B.

TAB 854 P 98.5 PF 100

B 100 PB 100 PFB 100
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™ 100 PM 100 PFM 100

TA 100 PA 100 PFA 100

TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de
estiércol; TA: Testigo con dosis alta de estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de
estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF:
Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con
fertilizante y dosis media de estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

9.1.5. Concentracion de cationes intercambiables

En la tabla 11 se observan los resultados de las determinaciones para calcio, magnesio,
potasio y sodio, expresados en (Cmol* kg™).

Concentracion de calcio

En el caso del calcio se presentan diferencias estadisticas significativas entre algunos
tratamientos, por ejemplo: PFA (planta con fertilizante y dosis alta de estiércol) y PB
(planta con dosis baja de estiércol) presentan los valores mas bajos 7.21y 7.18 Cmol'kg’
respectivamente. Estos tratamientos son diferentes estadisticamente respecto a los
tratamientos PM y PA (planta con dosis media y dosis alta de estiércol), los cuales
corresponden a los valores mas altos 10.3 y 10.59 Cmol*kg". En general se aprecia que
no existe una influencia por parte de las enmiendas en la concentracién de calcio
intercambiable.

Tabla 11. Concentracion de calcio intercambiable

. Ca . Ca . Ca
Tratamiento (cmol kg'") Tratamiento (cmol kg™ Tratamiento (cmol kg'")
TAB 8.57 +1.34 P 8.24 + 0.58 PF 8.39+0.68
ab ab ab
B 8.48 + 0.56 PB 7.18+1.16b PFB 8.39+0.95
ab ab
™ 8.53+1.95 PM 10.31 + 1.56 PFM 9.65 + 1.01
ab a ab
TA 8.60 +1.32 PA 10.59 + 0.64 PFA 7.21+0.48b
ab a

Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p<0.05). Los
valores son medias de n=4; con su desviacion estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB:
Testigo con dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con
dosis alta de estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con
dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB:
Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de
estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.
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Los valores reportados para calcio intercambiable, en tepetates no alterados que se
localizan en la misma zona en que este tepetate fue colectado, varian de 7.65 a 12.0
(Velazquez 2002; Garcia et al., 2008; Flores et al., 2011; Avilés 2013; Atilano 2014). Los
resultados obtenidos para calcio en este trabajo, se encuentran dentro de este rango, aun
cuando fueron aplicadas diferentes enmiendas.

Concentracion de magnesio Cmol*kg

En la tabla 12 se muestran los valores encontrados para el magnesio intercambiable. En
general se atribuyen los niveles de magnesio presentes en el tepetate, a la alteracion de
minerales ferromagnesianos.

Como se observa en la tabla 12 no se presentan diferencias estadisticamente
significativas, salvo TA (testigo con dosis alta de estiércol) respecto a PA (planta con
dosis alta de estiércol) el cual corresponde al valor mas bajo.

Tabla 12. Concentracion de magnesio intercambiable

. Mg , Mg . Mg
Tratamiento (cmol* kg'1) Tratamiento (cmol* kg'“) Tratamiento (cmol* kg'1)
TAB 10.65+1.16 P 11.34 £ 3.40 ab PF 992 +0.47 ab
ab
B 12.46 + 2.33 PB 10.73+1.36 ab PFB 10.11 + 0.91
ab ab
™ 11.49 + 1.82 PM 9.39+2.09ab PFM 9.45+0.69 ab
ab
TA 12.73+2.00 a PA 826+0.75b PFA 10.99 + 0.19
ab

Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p<0.05). Los
valores son medias de n=4; con su desviacién estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo
con dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de
estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de
estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con
fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA:
Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

Se observa, ademas, que los tratamientos con planta presentan una disminucion (no
significativa) de magnesio respecto a los tratamientos sin planta, esto probablemente se
deba a que el cultivo extrae dichos cationes para su nutricion.

Los resultados obtenidos en esta determinacion concuerdan con los obtenidos en otros
estudios con material de la misma zona, donde se han obtenido valores entre 4.25 hasta
12.62 (Velazquez, 2002; Garcia et al., 2008; Flores et al., 2011; Avilés, 2013; Atilano,
2014).
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Figura 4. Bases intercambiables (Ca® y Mg*). Se Grafican medias de n=4. Las lineas de
variabilidad representan la desviacién estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con
dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de
estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de
estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con
fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA:
Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

La figura 4 ilustra claramente, que la concentracion de magnesio supera a la de calcio en
casi todos los tratamientos. Se sabe que las cantidades elevadas de Mg** pueden reducir
la absorcion de Ca** en los vegetales (Bohn, 1993).

Concentracién de potasio Cmol’kg

La tabla 13 presenta los valores de concentracion de potasio obtenidos en los diferentes
tratamientos. El andlisis estadistico muestra la existencia de diferencias significativas. Sin
embargo, con frecuencia las diferencias estadisticas, salvo en el caso del sodio, suelen no
afectar notablemente la fisiologia y crecimiento vegetal/cultivos.

En la tabla 13 destaca el hecho de que el testigo absoluto presenta valores por debajo de
todos los tratamientos y es estadisticamente semejante a aquellos tratamientos sin
estiércol y con dosis baja de estiércol (exceptuando TB).

Tabla 13. Concentracién de potasio intercambiable

K K K

Tratamiento (cmol* kg'1) Tratamiento (cmol* kg'1) Tratamiento (cmol* kg'1)

TAB 1.76 £ 0.14 d P 1.97+0.21dg PF 1.69+0.14d
B 2.52 £ 0. 09 bcg PB 2.15+0.16 PFB 1.90+0.16d
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cdg
™ 3.22£0.19a PM 2.45x0.18 PFM 2.69 £ 0.22
TA 3.94 +0.12f PA 3.13+0.28a PFA 2.88 £ 0.23 ab

Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p<0.05). Los valores
son medias de n=4; con su desviacion estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con dosis
baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de estiércol; P:
Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA:
Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja
de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis
alta de estiércol.

Los valores mas bajos en el contenido de potasio intercambiable en los tratamientos,
corresponden a aquellos que no contienen estiércol (TAB, P y PF) y por el contrario los
valores mas altos los presentan los que contienen dosis altas de estiércol. Esto muestra la
influencia que tiene el estiércol en el aporte de bases, especialmente de potasio.

Por otra parte se aprecia como los tratamientos sin planta, presentan valores mas altos
que aquellos que si contienen planta; esto probablemente se deba a la extraccion del
potasio por parte de la planta.

Concentracion de sodio Cmol*kg

En la tabla 14 se muestran los porcentajes obtenidos para la concentracion de sodio
contenido en los diferentes tratamientos. Se observan diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos

Tabla 14. Concentraciéon de sodio intercambiable

Tratamiento  Na (cmol* kg')  Tratamiento  Na (cmol* kg')  Tratamiento Na (cmol* kg™)

TAB 230+0.33g P 3.26 + 0.51 bedf PF 3-270;354
B 2.91 +0.28 fg PB 4.13 + 0.33 abcd PFB  4.350.45 abc
™ 3.22 + 0.13 dfg PM 4.50 + 0.46 ab PFM  4.24 +0.32 abc
TA 3.97 + 0.38 abcdf PA 469+0.32a PFA 4.78 + 0.29 ab

Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p<0.05). Los valores
son medias de n=4; con su desviacion estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con dosis
baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de estiércol; P:
Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA:
Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja
de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis
alta de estiércol.

La tabla 14 indica claramente que los tratamientos TA; PB; PM; PA; PFB; PFM y PFA,
presentan porcentajes elevados de sodio. EI comun de todos estos tratamientos con fase
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sodica, es la presencia de estiércol en dosis variables. En contraste, los valores mas bajos
en el contenido de sodio lo presentan los tratamientos que no contienen estiércol (TAB, P,
y PF).

Como se muestra en la figura 5 y tabla 14, los resultados obtenidos de Na*
intercambiable, son elevados en varios de los tratamientos, con valores que exceden 3.97
a 4.78 Cmol Kg'. En la tabla 15 se presenta el porcentaje de sodio intercambiable en
todos los tratamientos, encontrando que todos los tratamientos con estiércol exceden el
15%, excepto TB. Es importante mencionar que cuando el cation sodio contribuye con
un porcentaje igual o superior al 15% de la CIC, se considera que los materiales,
incluyendo suelos y tepetates, son sodicos (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Tabla 15. Porcentaje de sodio intercambiable (PSI)

Tratamiento PSI (%) Tratamiento PSI (%) Tratamiento PSI (%)

TAB 8.44 P 12.95 PF 14.51
™8 11.84 PB 17.70 PFB 18.09
™ 14.24 PM 17.28 PFM 16.59
TA 17.12 PA 18.68 PFA 19.93

Se muestra el porcentaje de sodio intercambiable (PSI). Se obtuvo multiplicando el Na*
por 100 entre la CIC. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con dosis baja de estiércol; TM:
Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de estiércol; P: Planta (sorgo) PB:
Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis
alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol;
PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de
estiércol.

Se sabe que los altos niveles de Na causan una dispersion de agregados en el suelo,
dafando la estructura, como resultado; la aeracion y la conduccion del agua empeoran.
Los efectos sobre la planta son desfavorables en el crecimiento y desarrollo,
particularmente en etapas tempranas de crecimiento de la plantula. (Fassbender y
Bornemisza 1987).

Flores y colaboradores (2011), atribuyen el aumento de Na al intemperismo de
feldespatos sédicos y al efecto de la planta en dicho intemperismo. Sin embargo, la Figura
5 muestra claramente como el estiércol aumenta proporcionalmente la concentracion de
sodio y también la de potasio en el material. Conforme aumenta la dosis de estiércol,
aumentan los valores de dichos cationes.

En general, la adicibn de estiércol resultdé ser un aporte significativo de bases
intercambiables. En el anexo Il se muestra la cantidad de nutrimentos que aporta el
estiércol bovino, hasta cuatro afios después de ser aplicado.

En todos los tratamientos donde se aumenta la dosis de esta enmienda se registra un
incremento en las bases, excluyendo el calcio, ya que este no mostro esta tendencia ni
diferencias significativas.
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Figura 5. Bases intercambiables (K" y Na’). Se Grafican medias de n=4. Las lineas de
variabilidad representan la desviacion estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con
dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de
estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de
estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con
fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA:
Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

Si bien se sabe el efecto que tiene el estiércol sobre el incremento de bases
intercambiables, no se descarta la idea de que la alteracion del tepetate también aporta
bases al medio. Asi, el tepetate, rico en feldespatos libera cationes al intemperizarse,
mismos que se van acumulando debido a que el material esta confinado en una maceta
que carece de drenaje.

Las plantas tienen un efecto sobre el intemperismo del tepetate, al absorber los
nutrimentos se crea una deficiencia en la concentracién de iones, esto provoca que los
elementos contenidos en el material se difundan a la solucion del suelo permitiendo que
se liberen iones que se encuentran en su composicién (Flores et al., 2011).

9.1.6. Contenido porcentual de cationes intercambiables.

La tabla 16 muestra el contenido porcentual de los cuatro cationes intercambiables
determinados en cada tratamiento.
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Tabla 16. Contenido porcentual de cationes intercambiables en el tepetate

Tratamientos % Ca %Mg %K %Na
TAB 315 39.1 6.5 8.4
B 345 50.7 10.3 11.8
™ 37.7 50.8 14.2 14.2
TA 371 54.9 17.0 17.1
P 32.7 45.0 7.8 12.9
PB 30.8 46.0 9.2 17.7
PM 39.6 36.1 94 17.3
PA 42.2 32.9 12.5 18.7
PF 37.2 44.0 7.5 14.5
PFB 34.9 42.0 7.9 18.1
PFM 37.8 37.0 10.5 16.6
PFA 30.1 45.8 12.0 19.9

TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de
estiércol; TA: Testigo con dosis alta de estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de
estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF:
Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con
fertilizante y dosis media de estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol

Como fue mencionado, la saturacién de bases es alta en este tepetate (Tabla 10). Sin
embargo, de acuerdo con Vazquez (1997) los porcentajes presentes de cada cation en
este material, son fisioldgicamente inadecuados e incluso restrictivos para muchos
cultivos.

Asi comparando los resultados obtenidos con los propuestos en la tabla 17 la cual fue
elaborada por Vazquez (1997), se observa que ninguno de los cationes muestra
porcentajes que se encuentren en el rango adecuado.

Por ejemplo, el porcentaje de calcio intercambiable se estima muy por debajo de los
valores propuestos por Vazquez (1997). Los valores reportados de los analisis
efectuados, presentan valores porcentuales que oscilan de 30.1 a 42.2 %, casi 30%
menos de lo estipulado por dicho autor (vg. 65 -80%, Tabla 17).

El porcentaje del magnesio, por el contrario, se encuentra con valores hasta de 30% por
encima de lo deseable. Sucede lo mismo con el porcentaje de potasio intercambiable, los
valores rebasan el rango adecuado, excepto por los tratamientos TAB, P y PF que son
aquéllos que no contienen estiércol. Finalmente el sodio intercambiable presenta un alto
porcentaje en todos los tratamientos con valores entre 8.4 a 19.9%. Se observd que en
aquellos tratamientos sin estiércol (TAB, P y PFA) se presentan los porcentajes mas bajos
y que conforme aumenta la dosis de estiércol, se incrementa el contenido de sodio.
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Tabla 17. Rango adecuado de cationes intercambiables (Vazquez, 1997).

Rango deseables de cationes intercambiables
Cation Rango
Calcio 65%-80%
Magnesio 10%-20%
Potasio 3%-8%
Sodio <6%

9.1.7. Relacién Ca":Mg"*

Esta relacion es utilizada comunmente cuando se pretende evaluar el indice de calidad de
suelo y su salud.

Asi, los valores obtenidos de esta relacion, son utilizados principalmente para estimar los
grados de sinergismos o antagonismos, entre los elementos Ca y Mg los cuales afectan
su propia disponibilidad y la del fésforo. Ademas se utiliza para estimar procesos de
agregacion, formacion de la estructura, erodabilidad, cementacion secundaria y habito
microbiano entre otros.

En la tabla 18 se aprecia, con base en Landon (1984), que con excepcion de los
tratamientos PM; PA y PFM, todos los demas tratamientos presentan valores que
demuestran la no disponibilidad de Ca por los cultivos. Con respecto a los tratamientos
PM; PA y PFM presentan los valores con el limite aceptable mas bajo para la
disponibilidad de Ca.

Tabla 18. Relacién calcio:magnesio en los tratamientos

Tratamientos Ca:Mg Tratamientos Ca:Mg Tratamientos Ca:Mg
TAB 0.8+0.2 P 0.7+0 PF 0.8+0

TB 0.7+0. PB 0.7+0 PFB 0.8+0

™ 0.80. PM 1.1z0. PFM 1.0£0

TA 0.7+0 PA 1.310 PFA 0.7+0

TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de
estiércol; TA: Testigo con dosis alta de estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de
estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta
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con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y
dosis media de estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

9.1.8. Conductividad eléctrica

La tabla 19 muestra los valores obtenidos en la determinacién de conductividad eléctrica.
Se observan diferencias estadisticamente significativas entre algunos tratamientos. Al
respecto es importante mencionar que con frecuencia, algunas diferencias
estadisticamente significativas, no influyen en el significado agronémico practico, ni en el
manejo.

Por otra parte, los valores mas bajos y estadisticamente iguales corresponden al testigo
absoluto con 1.63 dSm™ y a los tratamientos que cuentan con la presencia del sorgo
exceptuando PFA (planta con fertilizante y dosis alta de estiércol), cuyos valores fluctian
de 1.54 a 2.58 dSm™ (Tabla 19).

Por otra parte, el valor mas alto corresponde al tratamiento TA (testigo con dosis alta de
estiércol) con 4.55 dSm™', el cual presenta diferencias significativas respecto a todos los
tratamientos.

Tabla 19. Valores de conductividad eléctrica

Tratamiento CE (dSm™) Tratamiento =~ CE (dSm™)  Tratamiento = CE (dSm™)

TAB 1.63+0.27b P 1.54+0.21b PF 2.18+0.51ab

B 3.05+0.95cd PB 2.04+0.50ab PFB 2.38+0.07abcd
™ 3.37+0.11c PM 2.24+0.35abd PFM 2.58+0.18abcd
TA 4.55+0.78f PA 2.22+0.54abcd PFA 2.85+0.30acd

Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p<0.05). Los
valores son medias de n=4; con su desviacion estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB:
Testigo con dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con
dosis alta de estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta
con dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con
fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante
y dosis media de estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

En resumen, en dicha tabla se observa lo siguiente con base en USDA, 1996.

a. Las muestras de los tratamientos TAB; P; PB y PF, presentan una conductividad
eléctrica <2.0 dSm™, lo que las ubica como muestras no salinas y con un efecto casi nulo
sobre la fisiologia de las plantas.
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b. Las muestras de los tratamientos TB; TM; PM; PA; PFB; PFM y PFA se caracterizan
por clasificar de acuerdo a su conductividad eléctrica de 2.0 — <4.0 dSm™, como
ligeramente salinas. Este nivel de salinidad solo afecta los rendimientos de los cultivos
mas sensibles.

c. Finalmente, la muestra del tratamiento TA, se caracteriza por presentar un valor de
conductividad eléctrica de 4.5 dSm™. Este valor se considera moderadamente salino y
tiene un significado agronémico que advierte que dicho valor reduce el rendimiento en
diferentes especies vegetales.

Es notorio que los problemas de conductividad eléctrica (salinidad) estan claramente
relacionados con la aplicacion de estiércol en los tratamientos y como ha sido
mencionado, la presencia de un drenaje nulo (Figura 6). De acuerdo con Salazar et al.
(2010) la aplicacion de estiércol en dosis altas puede incrementar la salinidad del suelo.
Estudios han evaluado dosis de estiércol bovino de 0 a 160 Mg ha' en cultivos,
observando que las dosis mayores a 120 Mg ha™' incrementaron la conductividad eléctrica
(CE) del suelo a 4.9 dS m™, comparado con 2.58 dS m™ en el testigo.

En la figura 6 se aprecia claramente que los valores de CE tienden a incrementarse en
proporcion directa con el incremento de la dosis de estiércol.

6.00
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4.00

3.00

CE (dSm-1)

2.00

1.00

0.00
ETAB mTB mTM ®TA mP mPB mPM ®PA PF mPFB mPFM PFA

Figura 6. Promedio de la conductividad eléctrica. Se grafican medias de n=4. Las lineas de
variabilidad representan la desviacion estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con
dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de
estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media
de estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con
fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol;
PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.
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En general las muestras obtenidas de los tratamientos, muestran niveles adecuados en la
conductividad eléctrica con valores por debajo de 4.0 dSm™. La Unica muestra que
presenta problema por el tratamiento es TA (testigo con dosis alta de estiércol) con 4.55
dSm™, por lo cual podria ser clasificada como una muestra salina (Siebe et al., 1999).

Gonzalez (2013), menciona algunas propuestas para la rehabilitacion de suelos con
valores altos en CE, las cuales consisten en el lavado del suelo para disolver y transportar
sales solubles, de esta manera disminuye el contenido de sales y se obtienen valores
menores en la CE, otra recomendacion es el cultivo de especies tolerantes a la salinidad
como la remolacha, alfalfa y algodon.

9.2. Analisis de las caracteristicas fisicas del tepetate

9.2.1. Clases de tamano de particula (terrones)

La tabla 20 muestra los resultados de la evaluacién realizada para las clases de tamafio
de particula. Los valores representan el porcentaje promedio del diametro de los terrones
en las cuatro repeticiones de cada tratamiento con su respectiva desviacion estandar.

De acuerdo con la prueba de Tukey, no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos. Salvo en la fraccién de 10 a 5 mm, en el tratamiento TB (testigo
con dosis baja de estiércol) respecto a PF (planta con fertilizante), que corresponde al
valor mas alto. Sin embargo, se estima que la diferencia entre estos resultados solo tiene
como causa, la presencia de diferentes facies fisicas, mecanicas y mineraldgicas que
caracterizan al tepetate (vg. diferentes grados de cementacion y/o compactacion).

Tabla 20. Porcentaje promedio del diametro de particulas

Tratamientos >10 mm 10 - 5mm 5-2mm 2-1mm 1-0.25 mm <.25mm
TAB 1.78+0.80 a 31.80+13.11ab  27.31+11.86a 10.74 £+ 6.96 a 15.81+345a 11.98+6.21a
TB 1.08+3.01a 28.02+ 566 b 2577 +11.68 a 13.00 + 8.66 a 18.74 1117 a 15.60 +4.88 a
™ 1.56+1.13a 38.09 +6.86 ab 2891+11.90 a 10.77 £8.13 a 14.47 +2.66 a 1124 +843 a
TA 1.91+6.05a 42.37+9.20 a 27.58 £+ 12.65 a 08.94 +7.23 a 9.59+0.92a 7.01+351a
P 1.42+1.88a 27.73+2.89 ab 27.34+1.88 a 1197+ 11.14 a 15.99+6.27 a 15.55+17.34 a
PB 285+281a 39.79+5.20 ab 26.55+12.30 a 9.13+1.59a 1258 +4.70 a 11.68+3.45a
PM 237+6.66a 37.66 £ 13.63 ab 28.63+3.35a 9.53+541a 10.67 £ 0.98 a 8.69+10.29 a
PA 214+193a 37.61+12.71 ab 2752 +8.46 a 10.25+6.77 a 13.57+10.05a 11.121+11.66 a
PF 1.39+6.61a 30.85+7.19a 25.94 +9.66 a 11.06 £9.38 a 14.33+8.54 a 11.81+10.38 a
PFB 1.74+3.24 a 26.94+19.70ab 27.31+11.80a 11.50+9.88 a 18.53+2.17 a 10.12+5.28 a
PFM 1.37+4.47 a 36.041 £ 0.73 ab 30.40+6.67 a 10.22+0.46 a 1241+945a 9.89+239a
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PFA

299+890a 42.88 +53.57 ab 2541+5.50a 7.83+12.60 a 13.77 +16.14 a

10.10+1.47 a

Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p<0.05). Los valores son medias
de n=4; con su respectiva desviacion estandar y donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con dosis baja de
estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de estiércol; P: Planta (sorgo) PB:
Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol;

PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol;

dosis media de estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

Se observa que la fraccién de 10 a 5 mm (alrededor de 33%) es la que predomina en todos
los tratamientos; seguida de la fraccibn de 5 a 2 mm (cerca de 27%). Los valores
anteriores coinciden con otros estudios similares donde evaluan este parametro. Entre
dichos estudios estan los de Acevedo et al. (2001); Garcia et al. (2008); Flores et al. (2011)
y Atilano (2014). Esto lo atribuyen a que al inicio del experimento se roturé el material,
utilizando unicamente las fracciones comprendidas entre los 2 mm y 10 mm de diametro.

Sin embargo, se estima que aunque no se observaron diferencias entre tratamientos, con
respecto al tamafo de particulas, no prueba que las enmiendas no tuvieron ninguna
influencia. En el momento que se sustrajo (al finalizar el experimento) la raiz en aquellos
tratamientos con planta y estiércol, se logré observar la presencia muy escasa y
pobremente desarrollada de estructuras en el tepetate similares a “agregados”, las cuales
estaban unidas por pequefas raices muy inestables, colapsando al término de la
actividad.

Veldzquez (2002), considera que cuando se introducen especies vegetales en un
sustrato, constituido por tepetate roturado, la raiz al desarrollarse, va agrupando
mecanicamente los fragmentos. Este proceso solo se lleva a cabo mientras la raiz esta
presente, por lo que su efecto sobre la agrupacion de particulas es transitorio y la
estructura desaparece al morir o extraer la raiz (agregacion muy estable).

9.2.2. Estabilidad de particulas (terrones) en himedo

La tabla 21 muestra los resultados de la evaluaciéon de estabilidad de tamafo de
particulas, los valores son el porcentaje del promedio de las cuatro repeticiones.

Tabla 21. Porcentaje promedio de la estabilidad en humedo de clases de tamafio de

PFM: Planta con fertilizante y

particulas.
Tratamientos >5mm 5-3mm 3-2mm 2-1mm 1-0.5mm 0.5-0.25mm <0.25 mm
TAB 31.09+5.77 a 544 +143a 21.33+3.52a 9.13+299a 8.43+3.72a 3.00+192a 19.02 £ 4.23ab
B 29.81£5.95a 584 +168a 22.25+3.05a 10.34+228a 6.28+5.04a 3.57+3.81a 18.78 £2.05 ab
™ 33.24 +4.09 a 563+1.73a 21.04 £2.03 a 9.04 +2.93a 7.27 +463a 3.86 +3.49a 18.34 + 3.65ab
TA 29.61+7.64 a 6.86 £+ 1.50 a 18.23+3.79a 8.27 +6.63 a 555+753a 3.06 +6.09 a 13.18 £8.17b
P 29.12+7.30 a 598 +2.06 a 24.51+£4.90 a 9.97+0.50 a 7.95+267a 3.17+3.52a 16.55 + 7.95ab
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PB
PM
PA
PF

PFB

PFM

PFA

36.96 +7.25a 6.01£1.71 a 21.98+3.19a 9.24+217 a 7.61+3.48a 3.82+255a
32.25+8.45a 6.19+1.83a 2216 +5.24 a 9.69+290a 7.69 +£3.56 a 3.57+240a
35.06 +4.36 a 5.88+1.85a 2144 +393a 8.78 238 a 7.63+1.67a 3.66+3.35a
2649+6.48a 544 +2.67 a 20.03+1.07a 1141+185a 9.31+123a 3.98+1.99a
33.54£6.80 a 527+1.70a 21.24+3.03a 8.70+ 264 a 7.87+2.04a 4.26 +2.57 a
30.21+8.74 a 541+1.66a 22.56 +3.03 a 9.97+459a 8.14+4.23 a 3.99+3.13a
32.32+6.15a 549+1.28a 20.29+239a 9.04+445a 763+5.11a 3.73+219a

17.10 £ 3.28ab
16.28 + 2.57ab
14.91 + 3.30ab
19.82+252a
18.24 £ 1.79ab
17.06 =+ 4.13ab
18.52 + 4.67ab

Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p<0.05). Los valores son medias de
n=4; con su respectiva desviacién estandar. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con dosis baja de estiércol;
TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con
dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con

fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol;

estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

En la tabla 21 se muestra que en general no se obtuvieron diferencias significativas entre
tratamientos. Los unicos tratamientos que presentaron una diferencia fueron, el testigo
con dosis alta de estiércol (TA) y planta con fertilizante (PF) en la fraccion menor a 0.25
mm. Similar al caso del diametro de particula (Tabla 20), se considera que estos
resultados no son producto de los tratamientos.

Se observa en la tabla 21 que la fraccion predominante es la > 5.0 mm seguida de la
fraccidn 3 a 2 mm. Lo obtenido concuerda con lo obtenido por Garcia et al. (2008); Avilés
(2013) y Atilano (2014) en otros estudios. Sin embargo, es probable que estas aparentes
coincidencias, solo sean producto del comportamiento mecanico del tepetate.

Finalmente, no se obtuvieron resultados favorables, ni se observd efecto de los
tratamientos sobre la agregacion y la estabilidad de agregados. Esto se puede explicar en
funcion de las inadecuadas concentraciones de cationes intercambiables en el material
(Figura 4 y 5). El alto contenido de sodio en el complejo coloidal provoca dispersién de las
particulas, por lo tanto impide la agregacién. Por otra parte, el calcio que es un agente
importante en la formacion de agregados, se encuentra en bajas concentraciones.

9.2.3. Color

Los resultados obtenidos, muestran que los colores del tepetate determinados en humedo
(10YR4/4 pardo amarillento) y en seco (10YR7/6 amarillo), permanecen sin cambio, con
respecto al testigo, en todos los tratamientos realizados.

Se infiere que los colores que caracterizan a este material, reflejan bajos porcentajes de
materia orgdnica, que de acuerdo con Avila (2011), sugieren baja fertilidad natural. Al
respecto, se sabe que los colores claros, dificultan la absorcion de la energia solar, ya que
reflejan la mayoria de los rayos solares por efecto albedo. Por lo tanto hay menor
absorcion de ondas infrarrojas y no llegan a alcanzar una mayor temperatura como lo
haria un material oscuro.

PFM: Planta con fertilizante y dosis media de
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Esto se relaciona con la importancia que tienen las temperaturas en el suelo para el
desarrollo de los microorganismos, segun sea el grado de susceptibilidad de los mismos
(Fassbender y Bornerisza 1987).

9.2.4. Clase textural

Similar a lo que ocurre con los resultados obtenidos para el color, los valores de textura,
en todos los tratamientos, no muestran diferencias estadisticamente significativas con
respecto al testigo.

Los valores promedio de los apartados texturales que caracterizan al tepetate son: 35%
arena; 55% limo y 10% arcilla, cuyo conjunto le confiere un tipo textural denominado
Migajon limoso (USDA, 1996).

De acuerdo con Gama et al. (2007), este tipo textural, con frecuencia resulta comun en
materiales volcanicos jévenes (Holoceno). Sin embargo, el autor advierte que la presencia
de pseudolimos o pseudoarenas constituidos como consecuencia de la formacion de los
complejos 6rgano-metalicos, interfiere con la determinacion confiable de la textura real de
estas capas. Asi, la dificultad para disgregar estos complejos en el analisis granulométrico
convencional, hace que la textura aparezca mas gruesa de lo que realmente es.
Actualmente, no existe wuna determinacion analitica, incluyendo ultrasonido,
completamente confiable para determinar la clase textural de estas capas.

9.2.5. Densidad real

El valor promedio obtenido, en todos los tratamientos y el testigo absoluto, es de 2.4
(g/cm?), dicho valor, aunque algo bajo, resulta congruente con los minerales presentes en
el tepetate como: algunos ferromagnesianos, mezclados con vidrio volcanico y pémez, lo
cual es comun en materiales volcanicos basicos (Gama et al., 2007).

9.2.6. Densidad aparente

En general los valores de densidad aparente obtenidos de tres repeticiones, resultan muy
heterogéneos, no solo entre los tratamientos sino en cada tratamiento. Dichos valores
varian de modo cadtico, oscilando de 0.1 Mg m™>; 1.8 Mg m™ hasta 2.3 Mg m™ en una
muestra, de modo independiente al tratamiento a que fue sometida dicha muestra.

Los analisis de laboratorio efectuados (Tabla 4 y 5) sugieren que este comportamiento del
tepetate se debe a la presencia de facies fisicas que muestra el tepetate de modo natural.
Se estima que el tepetate estudiado, contiene en su matriz, facies caracteristicas de
duripanes y facies tipicas de fragipanes (intergradacion genética).

En el primer caso, el duripan es un material cementado, poco poroso, muy duro en seco y
firme a extremadamente firme en humedo, que no se disgrega al ser sumergido en agua.
Generalmente, los valores de densidad aparente registrados para tepetates tipo duripan,
sin alterar, oscilan entre 1.46 a 2.8 Mg m™ (Acevedo et al., 2003; Prat et al., 2003).
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En contraste, el tepetate de tipo fragipan se caracteriza por ser un material consolidado y
en ocasiones compactado en diferentes grados. Su dureza oscila de moderada a muy
dura. Es caracteristico que los terrones de fragipan siempre se disgregan en agua. De
acuerdo con Gama y colaboradores (2007), los valores de densidad aparente registrados
para fragipanes, oscilan de 1.0 a 1.3 Mg m™.

9.2.7. Desleimiento

El desleimiento es el porcentaje de estabilidad que presentan los agregados al contacto
con el agua, esto ayuda a determinar la penetrabilidad de las raices y la resistencia a la
destruccioén de las unidades estructurales y grado de erodabilidad (Siebe et al., 1996).

En general el material mostro, en la fraccion >10 mm y en los tratamientos con estiércol y
planta la existencia de escasos agregados, de tamafio pequefo, de forma redondeada
(Figura 7) y débil estabilidad estructural al ser inmersos en agua. De acuerdo con Siebe et
al. (1996) se considera que los agregados presentan un porcentaje de estabilidad bajo.

Figura 7. Agregados presentes en la fraccion mayor a 10 mm de tratamientos con planta y
estiércol. Se observan escasos agregados subredondeados, pobremente desarrollados y muy
deleznables tanto en seco como en humedo.

En la tabla 22 se describen los resultados generales de las caracteristicas fisicas del
tepetate.

Tabla 22. Caracteristicas fisicas del tepetate

Clase Densidad Densidad I
Color Desleimiento
textural real aparente
Humedo seco Mg m?
(’IOYR4./4 pardo (10YR7/6 Arenq limosa 24418 1442 1 muy baja
amarillento) amarillo) fina

Los valores son promedios de tres repeticiones con su respectiva desviacion estandar
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9.3. Cuantificacién de la biomasa vegetal

La tabla 23 contiene los resultados de biomasa del sorgo, los cuales solo incluyen el peso
seco de la planta. Se muestra el promedio de cuatro repeticiones de cada tratamiento con
su respectiva desviacion estandar. Se observa la existencia de diferencias significativas
entre tratamientos en cuanto al peso en seco de la planta.

Tabla 23. Promedio del peso seco de la planta

1° corte 2° corte Raiz
Tratamiento Peso seco Peso seco peso total Peso Seco
(9) (9) (9) (9)

P 76+2.2cd 1.8+0.2b 9.37+2.2d 13.3£4.3Db
PB 15.4 £ 4.4 bced 29+11b 18.27+5.3 cd 25.8+13.0ab
PM 20.4+4.1ab 11.4+83ab 31.82+7.0 abc 409+ 17.3 a
PA 17.4 £ 4.0 abc 3.7+13ab 21.07£3.9 bcd 16.2+£500b
PF 50+0.7d 1.6£0.4 b 6.54+0.8 d 9.3+x24b
PFB 26.1+28a 13.2+2.8 a 39.3614.2 a 454 +12.3a

PFM 255+5.7ab 9.8+2.6 ab 35.27+6.5 ab 245+75ab
PFA 18.3+6.3 ab 9.1+5.6 ab 27.38+13.7 abc 159+£121b

Valores con letra diferente son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p<0.05). Los valores son
medias de n=4, con su respectiva desviacion estandar. Donde P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis
baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF:
Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con
fertilizante y dosis media de estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

Como se observa en la tabla 23 y figura 8; en el primer corte, los tratamientos con
mayores pesos registrados corresponden a aquellos que contienen dosis media y dosis
alta de estiércol, junto con PFB (planta con fertilizante y dosis baja de estiércol), que
resultaron ser semejantes estadisticamente. Para el segundo corte, PFB sigue siendo el
mayor peso registrado seguido de PM y PFM, se observa ademas, que los tratamientos
sin estiércol adicionado son semejantes estadisticamente entre si, junto con PB (Planta
dosis baja de estiércol).

Finalmente, en el total de ambos cortes, el tratamiento con mayor produccion corresponde
nuevamente a PFB, seguido de PFM y PM, siendo estos estadisticamente semejantes.
Esto indica que los tratamientos mas favorables corresponden a la dosis baja (24 Mg/ha)
y media de estiércol (48 Mg/ha) con fertilizante (160 kg de N/ha).

Respecto al peso seco de la raiz, los tratamientos P, PF, PA y PFA resultaron ser
semejantes estadisticamente entre si y diferentes de los obtenidos en PM y PFB, los
cuales corresponden a los mayores pesos registrados.

Es notorio que los tratamientos con menor peso registrado en la biomasa del sorgo,
corresponden a aquellos que no contienen estiércol adicionado. Debido a que el tepetate
tiene un escaso contenido de materia organica, las plantas establecidas no contaron con
una fuente de nutrimentos y por lo tanto desarrollaron una escasa biomasa vegetal.
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Se sabe que en tierras sometidas a cultivo, es importante la adicién de estiércol para
aumentar la capacidad de retencion de humedad y facilitar la disponibilidad de
nutrimentos para las plantas (Lopez et al., 2001).

Los mismos autores mencionan que el estiércol incrementa la produccion de sorgo, sin
embargo dosis muy altas disminuyen el crecimiento y la produccion. Reportan que con
dosis de estiércol de 22 t ha™, se obtuvieron altos rendimientos, cuando la dosis se
aumenté a 67 y a 134 t ha”, se redujo significativamente la produccién.

Respecto al factor fertilizante tabla 23 y figura 8, se aprecia que los valores de PFB
(planta con fertilizante mas dosis baja de estiércol) son mayores y estadisticamente
diferentes a PB (planta mas dosis baja de estiércol), esto muestra la influencia que tiene
el fertilizante sobre la produccion de biomasa en el cultivo. Lo mismo ocurre con los
tratamientos con dosis media y alta de estiércol, los pesos obtenidos con los tratamientos
con fertilizante son mayores; sin embargo, estos no presentan diferencias
estadisticamente significativas.

35
30
|

25 .|. l —]
___20 J- | O1° corte
-;-515 - ‘_ -I-_ || | | O2°corte
a 1

10 = — H [ L] -

1
54 = [ — H = H H
o L=l = 1 : | —l [ . : :
P PB PM PA PF PFB PFM PFA

Tratamientos

Figura 8. Promedio de la biomasa obtenida en dos cortes. Se grafican medias de n=4 del
peso seco de la planta (g) y su desviacién estandar asociada. Donde: P: Planta (sorgo) PB:
Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA: Planta con
dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja
de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA: Planta con
fertilizante y dosis alta de estiércol.

Se podria esperar que los tratamientos con mayor desarrollo de biomasa correspondieran
a aquellos con dosis altas de estiércol y fertilizante, sin embargo, no ocurrié asi. Lo
anterior puede deberse al contenido de nutrimentos en el material y su balance, causando
antagonismo entre cationes.

En la tabla 24 se muestran las relaciones entre cationes obtenidas en el material por cada
tratamiento.
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Tabla 24. Relacién entre cationes en el tepetate

Tratamientos Ca/Mg Mg/K Ca + Mg /K Ca/K

P 0.7 5.8 9.9 4.2
PB 0.7 5.0 8.3 3.3
PM 1.1 3.8 8.0 4.2
PA 1.3 2.6 6.0 3.4
PF 0.8 5.9 10.8 5.0
PFB 0.8 5.3 9.7 4.4
PFM 1.0 3.5 7.1 3.6
PFA 0.7 3.8 6.3 25

P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol;
PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y
dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA: Planta con
fertilizante y dosis alta de estiércol.

Al compararse con la guia para la interpretacién de analisis de suelos segun Donald &
Kass (1998) (Tabla 25) se encuentra lo siguiente:

Si la relacién entre calcio y magnesio se encuentra entre 2 y 5 unidades, existe balance
entre los cationes. En este caso todos los tratamientos presentan valores menores a 2
unidades, esto significa que el contenido de magnesio en la disolucion del suelo es muy
alto, respecto al contenido de calcio en el material, por lo que la relacion de estos dos
cationes en se encuentra en desbalance (Donald & Kass, 1998).

Cuando esto sucede la velocidad de adsorcién de calcio por las raices de la planta se
bloquea parcialmente. Al haber una deficiencia de calcio, la planta tiene un desarrollo
raquitico del tallo, hojas y del sistema radicular. Por lo tanto las raices no pueden explorar
otras areas en el suelo en busca de nutrientes (Russell 1959).

La relacién entre magnesio y potasio no presenta ningun problema en el tepetate, los
valores van de 2.6 a 5.9 unidades. Todos los tratamientos se encuentran dentro del rango
ideal en el balance entre estos dos cationes.

Respecto a la relacion de calcio y magnesio entre potasio, se observa que todos los
tratamientos presentaron valores menores a 10 unidades, a excepcion de PF (planta y
fertilizante) que presenta 10.8. Tomando en cuenta que el rango adecuado entre estos
cationes es de 10 a 40 unidades, se considera que el contenido de estos cationes esta en
desbalance. En éste caso se puede observar el efecto del estiércol sobre las relaciones
entre cationes, mientras aumenta la dosis de estiércol, los valores decrecen, alejandose
del rango adecuado.

Por ultimo, la relacién entre calcio y potasio se encuentra desbalanceada en todos los
tratamientos, con valores por debajo de 5 unidades. Esto indica que el contenido de calcio
no es proporcional respecto al de potasio.
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En este caso el Ca al encontrarse en proporciones inadecuadas, dificulta la adsorcion de
K. Este catidon es fundamental en el proceso de la fotosintesis, cuando el potasio es
deficiente, las hojas de los cultivos se secan y se endurecen en los bordes mientras que
las superficies presentan clorosis, como consecuencia la fotosintesis es poco activa y la
sintesis de almidon practicamente detenida (Russell, 1959; Buckman y Brady, 1985).

Tabla 25. Relaciones adecuadas entre cationes. Tomado de Donald & Kass (1998).

Desbalance Balance Desbalance
Ca/Mg <2 2-5 >5
Mg/K <2.5 25-15 > 15
Ca+Mg/K <10 10 - 40 > 40
Ca/K <5 5-25 > 25

Otro factor importante que influyé en gran parte a la produccién de biomasa fue el alto
contenido de Na' debido a la antropizacién de este material. Como se menciona
anteriormente (Tabla16) los valores del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) son
considerablemente altos. Los tratamientos con planta y estiércol presentan valores por
encima de 15 porciento de sodio intercambiable. En el caso de cultivos de sorgo puede
presentarse una reduccion de hasta el 50% en el rendimiento cuando los valores de PSI
son de 15 a 25% (Vazquez, 1997).

La influencia de la salinidad es mayor en las plantas jovenes y sobre el crecimiento
vegetativo, ademas se sabe que la salinidad en el suelo disminuye la capacidad de
absorcion de Ca* por las plantas (Russell, 1959; Fassbender y Bornemisza, 1987).

El tepetate al estar confinado en una maceta no permite pérdidas de los cationes
liberados por el material o bien, los aportados por el estiércol y tomando en cuenta que
las principales pérdidas de calcio y magnesio en el suelo son regularmente por el lavado y
por erosion, los diferentes cationes se han ido acumulando a lo largo del tiempo,
causando un desbalance entre ellos (Buckman y Brady, 1985; Garcia et al., 2008).
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9.4. Andlisis selectos de laboratorio
9.4.1. Oxidos de elementos mayores

En la tabla 26 se presentan los resultados de los 6xidos de elementos mayores. Sus
porcentajes son representativos de materiales volcanicos basicos. Como puede
observarse, las variaciones de los elementos Si, Al, Ti y Fe en la composicion del tepetate
son minimas, lo cual resulta congruente, ya que dichos elementos son considerados
inmoviles por su alta estabilidad, (Escamilla et al., 2002) por lo tanto no son facilmente
lixiviados.

En general, el orden de abundancia de los 6xidos fue: SiO, > Al,O; > Fe,O; > TiO,.
Siendo el 6xido de silice el que se encuentra en mayor proporcion en el material (con 52%
en el testigo absoluto). El orden de abundancia que presentan es caracteristico de los
materiales volcanicos que constituyen tepetates (Gama et al., 2007).

Por otra parte, los 6xidos de magnesio, calcio, sodio y potasio se consideran elementos
moviles en los procesos de alteracion. Como se aprecia en la Tabla 26, dichos 6xidos
presentan, en todos los tratamientos, una tendencia a incrementar sus porcentajes
respecto a TAB. Esto sugiere un enriquecimiento secundario del tepetate, debido a los
tratamientos utilizados.

El orden de abundancia que presentan estos elementos moviles es CaO > Na,O > MgO >
K>O. En este caso el elemento predominante es el 6xido de calcio con una variacion de
2.64 a 3.63.

En el caso del potasio se observa claramente que los valores mas altos los presentan
aquellos tratamientos con dosis altas de estiércol (TA, PA y PFA) y por el contrario los
valores mas bajos corresponden a los tratamientos sin estiércol (TAB, P y PF). Los
porcentajes de 6xidos de potasio son bajos (sin llegar al 2 %); esto sugiere un proceso de
meteorizacion débil que consiste en una pérdida paulatina de cationes alcalinos y
alcalinotérreos (Dominguez et al., 2011).

Tabla 26. Concentracion de 6xidos de elementos mayores

o/
/0

Tratamientos  SjO, TiO, AlL,O; Fe,05 MgO CaO Na,O K,O

TAB 52.70 1.03 21.24 7.48 145 264 1.62 0.51
B 54.44  0.99 20.68 6.99 1.57 297 1.95 0.66
™ 53.72  0.99 21.01 7.05 1.73  3.58 2.38 0.73
TA 54.69 0.96 20.66 6.71 1.52 3.63 2.56 0.86

P 53.25 099 20.80 7.24 1.70 3.21 1.92 0.54
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PB 53.51 1.00 20.82 6.99 149 3.34 2.29 0.68
PM 52.52 0.98 20.87 7.12 1,63  3.41 2.28 0.69
PA 53.39 0.97 20.88 6.88 165 3.44 2.31 0.78
PF 54.72 1.00 20.09 6.93 1.50 2.93 1.94 0.65
PFB 54.60 0.97 20.42 6.89 1.59  3.13 2.06 0.66
PFM 53.58 0.97 20.97 7.01 1.55 3.34 2.23 0.66
PFA 54.06 0.95 20.45 6.61 1.51 3.61 2.52 0.81

Los valores son resultado del anadlisis de muestras compuestas conformadas por las cuatro
repeticiones de cada tratamiento. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con dosis baja de
estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de estiércol; P:
Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA:
Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis
baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA: Planta con
fertilizante y dosis alta de estiércol.

9.4.2. indices de intemperismo

El calculo de los indices se basa en las reacciones entre los éxidos menos mdviles
(Al,O3) y los mas moviles (Ca0, Na,O, K,0), las proporciones entre concentraciones de
elementos debe decrecer con el tiempo y conforme la lixiviacién progresa. Los valores
obtenidos en cada muestra son comparados con los valores del testigo absoluto (TAB)
tomandolo como punto de comparacién, de esta forma se puede determinar si existe
evidencia de meteorizaciéon (Escamilla et al., 2002; Jasso et al., 2012).

En la tabla 27 se muestran los indices de intemperismo evaluados: (i) indice de Parker
(IP), (ii) relacién silice-aluminio (SA), (iii) indice alteracion quimica (CIA), (iv) relacion
bases-alumina (Bases/Alumina), y (v) relacion bases-sesquidxidos (Bases/R,0;3). Los
cuales fueron calculados a partir de los resultados de la evaluacion de o6xidos de
elementos mayores (Tabla 26).

Tabla 27. indices de intemperismo

Tratamientos IP SA CIA Bases/ Bases/
Alumina R,0;

TAB 41.40 4.35 72.60 0.15 0.43
B 48.76 4.50 68.93 0.19 0.50

™ 57.73 4.45 65.20 0.22 0.58
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TA 60.52 4.50 63.76 0.25 0.60

P 48.61 4.40 68.47 0.17 0.52
PB 54.15 4.45 66.32 0.21 0.54
PM 55.01 4.35 66.11 0.21 0.56
PA 56.51 4.40 65.70 0.22 0.57
PF 48.07 4.78 68.54 0.18 0.50
PFB 50.79 4.50 67.59 0.20 0.53
PFM 53.47 4.45 66.73 0.21 0.54
PFA 59.39 4.50 63.84 0.24 0.60

IP: indice de Parker. SA: Relacién Silice-Aluminio. CIA: indice Alteracién Quimica. Bases/Alimina:
Relacion Bases-Alumina. Bases/R,0;: Relacion Bases-Sesquioxidos. Los indices fueron
calculados a partir de muestras compuestas conformadas por las cuatro repeticiones de cada
tratamiento. Donde: TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con dosis baja de estiércol; TM: Testigo
con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta
con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis alta de
estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM:
Planta con fertilizante y dosis media de estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de
estiércol.

indice de Parker (IP)

Para el indice de Parker, los valores disminuyen a medida que se pierden las bases
(desbasificacién), por lo tanto; los valores altos de éste indice, indican una débil a nula
pérdida de bases. Asi, cuando los valores decrecen. Se establece teéricamente, que los
cationes se han perdido por efecto de intemperismo (Escamilla et al., 2002).

Como se observa en la tabla 27 los valores de éste indice fluctuaron de 60.52 a 41.40, el
dato mayor corresponde al tratamiento TA (testigo con dosis alta de estiércol) y el menor
a TAB (Testigo absoluto). Tomando en cuenta que los valores mas pequefios obtenidos
en el indice de Parker corresponden a los tratamientos que propician mas la
desbasificacion (Jasso et al., 2012), se podria considerar que el testigo absoluto fue el
mas desbasificado por lixiviacion, propiciada por el riego, y que el menos desbasificado y
consecuentemente el menos intemperizado fue TAB. Este supuesto es erréneo, ya que
los tratamientos, en particular los que presentan estiércol, aportaron bases, la que se
acumularon en el tepetate como coadyuvados por la presencia de un drenaje nulo
(macetas con drenaje confinado).

En la tabla 27 se aprecia claramente que los valores de IP tienden a incrementarse al
aumentar la dosis de estiércol, mientras que los valores mas bajos corresponden a los
tratamientos sin estiércol. Esto indica que el estiércol es el tratamiento que provee mas
bases, incluyendo sodio.
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Relacion Silice-Aluminio (SA)

La relacién de intemperismo silice/aluminio es buen indicador del grado de alteracion
quimica en rocas volcanicas (Irfan. 1999). Se estima que a medida que los valores de
esta relacion decrecen, la pérdida de silice se incrementa (Jasso et al., 2012), Empero,
mientras mas alto sea el indice SA denota una menor alteracion (Diaz et al., 2010).

En general los valores resultantes de la evaluacion de SA no muestran gran variacion.
Los valores obtenidos (Tabla 27) fluctuaron de 4.78 a 4.35, Dichos resultados se
asemejan a los obtenidos por Flores et al., (1996) en material de la misma zona, donde
encontraron niveles de 5.27 a 4.55. En esta investigacion se establece que el grado de
intemperismo es muy bajo.

Como se observa en la tabla 27 no existe ninguna tendencia de alteracion quimica por
parte de los tratamientos sobre los resultados de SA, ya que todos los valores
incrementaron respecto a TAB. Lo mismo sucede en otro estudio con tepetate de la
misma zona donde Atilano (2014), reporta valores que van de 3.8 a 4.

indice de alteracién Quimica (CIA)

Los valores altos de CIA reflejan la pérdida de elementos moviles relativos a los
constituyentes residuales estables durante la meteorizacion (Duzgoren et al., 2002). Los
valores bajos (50) indican una nula alteraciéon quimica. Los valores de CIA para rocas
frescas y minerales no alterados, son consistentemente cercanos a 50 o0 menores.

Por otra parte, se estima que las muestras con valores de CIA inferiores a 65 indican un
bajo intemperismo quimico, valores entre 65 y 80 indican intemperismo quimico moderado
y valores de mas de 80 un intemperismo quimico extremo (Dominguez et al., 2011).
Como se observa en la tabla 27 para este indice, los valores encontrados fueron de 72.60
a 63.76, el dato mas alto correspondié a TAB y el mas bajo a TA (Tabla 27).

Similar a lo que ocurre con el indice de Parker se podria considerar que el testigo
absoluto fue el mas alterado por lixiviacion de elementos méviles y que el menos alterado
fue TA. Este supuesto también resulta errébneo, ya que como en el caso de IP los
tratamientos, aportaron bases, la que se acumularon en el tepetate como consecuencia
de un drenaje nulo (macetas sin drenaje).

En general, los valores CIA de intemperismo relacionados con los tratamientos, son
bajos.

Relacion Bases-Alumina

La relacién bases/alimina indica el grado de intemperismo de los feldespatos. Se
interpreta que al incrementarse los valores de este indice aumenta la disolucion de los
feldespatos (Duzgoren et al., (2002). Una relacion mas grande que la unidad indica un
suelo alcalino o de desarrollo débil (Escamilla et al., 2002).
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Los valores registrados en este indice fueron de 0.25 a 0.15 (Tabla 27); aunque casi en
todos los tratamientos hubo pérdidas de Na,O y K,O, el nivel de intemperismo por
desbasificacién que muestra este indice es reducido.

Bases-Sesquioxidos

Esta relacién es alta en etapas iniciales de intemperismo y muy baja cuando se llega a
etapas finales de desarrollo, ya que el suelo ha perdido en gran parte sus cationes y
posee valores de pH neutros o acidos (Escamilla et al., 2002).

Los valores encontrados aqui fueron de 0.60 a 0.43. El valor mas alto fue para TA y el
mas bajo para TAB. Lo cual coincide con los valores de Pl y CIA. Estos resultados
menores de 1 indican que no hay dominio de las bases sobre los sesquidxidos (Duzgoren
et al., 2002).

9.4.3. Anadlisis mineralégico de la muestra total y de la fraccion de arcilla fina
menor a2 ym

En la tabla 28 se muestra el nombre del mineral identificado junto con la férmula quimica,
donde PDF es la clave del mineral. En general los minerales encontrados en ambas
muestras son anortita, épalo, augita y magnetita.

Tabla 28. Resultado de los analisis de difraccion de Rayos X en muestra total

Muestra Forma identificada Ficha Observaciones
PDF
Anortita (Ca, Na) (Al, 9-0465 ¢ Presencia de
Si) 2Si,0g Haloisita,
Anfiboles
Piroxeno
Testigo (TAB) | Opalo SiO,. x H,0 38-0448
DRX1
Augita Ca (Mg, Fe) 24-0203
Si,Og
Magnetita 19-0629
Fe+2Fe,+30,
PEA Anortita (Ca, Na) (Al, 9-0465 e Presencia de
Si) 2Si,0g Anfiboles
Haloisita
DRX2 .
Opalo SiO,. x H,O 38-0448
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Figura 9. Difractograma del analisis de la muestra total. Donde se refleja la presencia de
los minerales y los picos caracteristicos de los mismos.

Los resultados de la mineralogia de la muestra total (Tabla 28 y Figura 9), concuerdan
con lo mencionado por Acevedo (1998), donde resume que entre los minerales mas

frecuentes en los tepetates de México se encuentra: 6palo, cuarzo augita, magnetita,
feldespatos sddicos, horblenda y anortita.

Mineralogia la fraccién de arcilla fina menor a 2 pym

La tabla 29 muestra el tipo de arcilla encontrada en las muestras TAB y PFA

Tabla 29. Resultado de los analisis de difraccion de Rayos X en la fraccion arcilla (<2 ym)

Muestra Picos sin Picos con Picos a Picos con Forma
tratamiento | etilenglicol | 550°C formamida | identificada.
TAB 10 A 10A | 10 A Haloisita

PFA 10 A 10A | - 10 A Haloisita
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Figura 10. Difractograma de la fraccion arcilla de la muestra TAB (Testigo absoluto).
Donde se identifica la presencia de Haloisita 10.
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Figura 11. Difractograma de la fraccion arcilla de la muestra PFA (planta con fertilizante y
dosis alta de estiércol). Donde se identifico la presencia de Haloisita 10.

En general se identificé en ambas muestras la presencia de haloisita 10, esto concuerda
con lo reportado por Peha & Zebrowski (1992), donde describen la composicion
mineralégica de tepetates la presencia de haloisita 10.

De igual manera Correa & Flores (2004), encuentran haloisita en andlisis mineraldgicos
en tepetate, mencionan que ésta es una arcilla con presencia dominante, resultado de
procesos de intemperismo in situ que presentan el vidrio volcanico, feldespatos y
aluminosilicatos.



9.4.4. Andlisis micromorfoloégico y morfométrico de agregados.

Analisis micromorfolégico

En la tabla 30 se muestra el conjunto de caracteristicas observadas en el tepetate.

Tabla 30. Rasgos morfolégicos encontrados en el tepetate
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Estiércol Oxidos e Teiido M
Tratamiento | Intemperismo | Carbonatos | lluviacién | Porosidad no Agregacion | hidroxidos frejsco or ér.lica
degradado de Fe y Mg 9
Muestra
PFA

f(p"?‘.”ta con X np X- XX XX XX X X X XX

ertilizante y
dosis alta de

estiércol)

np= no presente X= baja; XX=media; XXX= alta

Los rasgos micromorfolégicos encontrados en el tepetate muestran lo siguiente:

Existe un predominio de revestimientos arcillosos de color amarillo que cubren los poros (Figura 12c). Estos revestimientos suceden
cuando las arcillas finas menores a .002 ym entran en suspension y posteriormente son iluviadas a horizontes o capas inferiores,
depositandose en los poros (Acevedo et al., 2004).

Ademas, se observa la presencia de ndédulos de Fe, esto se relaciona con condiciones de 6xido-reduccion, lo que hace suponer que

el material estuvo bajo saturacion hidrica (in situ) (Acevedo et al., 2004).
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350 micron

G I

Figura 12. Micromorfologia de la muestra PFA. (a) Vidrio volcanico con revestimientos de arcilla
iluviada. (b) Presencia de microagregados. (c) Arcilla iluviada alrededor de un poro. (d) Plagioclasa
con cierto grado de intemperismo. (e) Presencia de materia organica en la unioén entre agregados. (f)
Inicio de una incipiente agregacion.
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Respecto a los minerales, se encontr6 gran cantidad de plagioclasas y ferromagnesianos,
los cuales presentan cierto grado de intemperismo (in situ) (Figura 12d).

Se puede observar algunos restos frescos de materia organica, que debe tratarse del
estiércol adicionado durante el experimento. Este se encuentra formando complejos
organominerales (Figura 12e), favoreciendo la agregacion. En la figura 12b se aprecia la
presencia de microagregados de tipo subangular que rompen a granular. Lo anterior
muestra que aun cuando la agregacion es incipiente (Figura 12f), este proceso esta
presente.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis mineralégico y micromorfolégico
(Tabla 28 y Figura 12), se observa que los minerales encontrados en el tepetate,
corresponden a materiales jovenes y poco intemperizados, en donde aun dominan
minerales primarios. Esto demuestra que no hay la posibilidad de que exista cohesion
entre las particulas para la formacion de agregados.



Analisis morfométrico

Se reporta un porcentaje de 59.79 a
81.26% de agregados y 16.32 a 37.59%
de porosidad (Tabla 31).

La presencia de agregados en esta
muestra se debe a los contenidos de
estiércol y a la accion de las raices de la
planta. Cuando éstas penetran al
material, generan la agregacién de
particulas por diferentes mecanismos
como la envoltura o enrollamiento fisico y
el empaquetamiento de las particulas.
Otro factor que favorece la agregacion es
la cementacién de las particulas por
secreciones mucilaginosas resultado de
los compuestos organicos (exudados)
generados durante el desarrollo de a
raiz. (Acevedo et al., 2001; Acevedo et
al., 2002; Guerrero et al., 2013).

A continuacién se presentan cuatro
secciones de la lamina delgada
correspondiente al tratamiento PFA
(planta con dosis alta de estiércol vy
fertilizante quimico).
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Figura 13. Seccion 1 (lamina delgada), cuya
area es de 343.54 mm2, donde se delimitaron
de color rojo los poros, de color amarillo los

agregados y verde las concreciones de fe.

Figura 14. Seccion 2 (lamina delgada), cuya
area es de 77.655 mm?, donde se delimitaron
de color rojo los poros, de color amarillo los
agregados y verde las concreciones de fe.



Figura 15. Seccion 3 (lamina delgada), cuya
area es de 127.407 mm2, donde se
delimitaron de color rojo los poros, de color
amarillo los agregados vy verde las
concreciones de fe.
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Figura 16. Seccion 4 (lamina delgada), cuya
drea es de 172.934 mm?® donde se
delimitaron de color rojo los poros, de color
amarillo los agregados vy verde las
concreciones de fe.

Tabla 31. Valor en porcentaje del area de cada rasgo morfolégico

Area (%)
Poros Agregados Concreciones de Fe
Seccion 1 37.59 59.79 1.90
Seccion 2 19.67 80.18 0.78
Seccion 3 16.32 81.26 2.79
Seccion 4 33.49 64.96 212




9.5. indices de calidad del tepetate

9.5.1. Seleccidén
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Del conjunto de analisis mencionados en la metodologia (Tabla 4), fueron utilizados como
indices de calidad (Anexo lll) los siguientes: (1) agregados; (2) desleimiento; (3) potencial
de hidrégeno (pH) en agua; (4) conductividad eléctrica (CE); (5) materia organica (MO);
(6) capacidad de intercambio cationico (CIC): (7) saturacion de bases intercambiables
(SB) y (8) relacion Ca: Mg). En la tabla 32 se presentan los resultados analiticos
obtenidos para las ocho caracteristicas seleccionadas

Tabla 32. Caracteristicas fisicas y quimicas del tepetate

Tratamientos | Agregados | Desleimiento pH CE MO CiCc SB Ca:Mg

TAB No — 6.47+0.25d 1.63£0.27b | 0.16£0.07f |27.24%1.11a | 85.4 | 0.8+0.2ab
Presenta

B No — 6.75:0.42cd | 3.05:0.95cd | 0.48+0.17ef | 24.57+0.72a | 100 | 0.70.2b
Presenta

™ No — 6.88+0.09bcd | 3.37:0.11c | 0.72:0.12ce | 22.62+1.16a | 100 | 0.8+0.3b
Presenta

TA No — 7.3420.29ab | 4.55:0.78f | 1.26£0.22bd | 23.19+2.02a | 100 | 0.70.2b
Presenta

P (Efs‘:;f\‘/’;) Ezt;‘:;fera 7.01:0.15abcd | 1.5420.21b | 0.31#0.04ef | 25.18+1.38a | 98.5 | 0.7+0.2b

PB (Ejs‘:;f\‘/’;) E\Z‘;‘:&‘I‘era 7.1940.13abc | 1.80+0.17ab | 0.71+0.08ce | 23.33+0.98a | 100 | 0.7+0.1b

PM (Efs‘:;f\‘/’;) Ezt;‘:;fera 7.1240.23abc | 2.24+0.35abd | 1.01#0.21cd | 26.04+1.65a | 100 | 1.1:0.4ab

PA (Ef;;s\‘/’;) Ezt;‘:gféa 48:0.21a | 2.40:0.28abcd | 1.94+0.36a | 25.11+1.04a | 100 | 1.3%0.1a

PF (Efg(is\‘/’;) Ezt;’:g‘féa 6.68+0.16cd | 1.86:0.17ab | 0.41:0.08ef | 22.54+0.79a | 100 | 0.8+0.1ab

PFB (Efg(is\‘/’;) Ezt;’:g‘féa 6.82+0.18bcd | 2.38+0.07abcd | 0.66+0.11ce | 24.05:0.88a | 100 | 0.8+0.1ab

PFM (E<55°;S\‘/’§I) E]Zt;’:gféa 6.99+0.21abcd | 2.58+0.18abcd | 1.14£0.13bcd | 25.56+1.31a | 100 | 1.0£0.1ab

PFA (E<55°;S\‘/’§I) E]Zt;’:gféa 7.06:0.10abc | 2.80+0.25acd | 1.61:0.41ab | 23.98+0.72a | 100 | 0.7+0.0b

Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p<0.05). TAB: Testigo absoluto; TB:
Testigo con dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de estiércol; TA: Testigo con dosis alta de estiércol; P:
Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis alta
de estiércol; PF: Planta con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y

dosis media de estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol.

La razon para no incluir como indices de calidad al color, la densidad real y la textura, se
debe a que las caracteristicas fisicas y quimicas de estos parametros, no variaron
morfométricamente con ninguno de los tratamientos utilizados, permaneciendo sus
valores, similares al testigo absoluto.
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En contraste, los analisis de densidad aparente tampoco se utilizaron en virtud de que los

valores obtenidos, son muy variables. La probable causa de esta heterogeneidad se
interpreta debido a que el tepetate estudiado, presenta en su matriz, una intergradacion
entre un fragipan y un duripan.

Finalmente, tampoco se incluye las clases de tamafio de particula, dado que los tamarios y
porcentajes de los terrones obtenidos de cada tratamiento, son variables artificiales que
dependen de la intensidad de energia utilizada para roturar al tepetate.

9.5.2. Valorizacion de los indices de calidad

Es necesario comentar que los indices de calidad solo son relativos al grado de habilitacion
del tepetate, pero son independientes del grado de desarrollo de la vegetacion (Biomasa).

Con base en los criterios establecidos por Doran y Parkin. (1994; 1996) y Altieri and Nicholls
(2002), los cuales se resumen en el anexo lll, se valorizan las ocho caracteristicas
seleccionadas. En la Tabla 33, los valores asignados a cada caracteristica, representan los
indices de calidad que muestra el tepetate después de los tratamientos vs testigo absoluto.

Tabla 33. Evaluacion de indices de calidad en el tepetate

. Agregados | Desleimiento
Tratamiento — pH CE (MO%) CIC SB Ca:Mg | Total

(%) (estabilidad)
TAB 1 10 10 1 10 10 1 43
B 1 10 10 1 10 10 1 43
™ 1 10 5 1 10 10 1 38
TA 1 10 5 5 10 5FS 1 32
P 5 1 10 10 1 10 10 1 48
PB 5 1 10 10 1 10 5FS 1 43
PM 5 1 10 10 1 10 5FS 5 47
PA 5 1 10 10 5 10 5FS 5 47
PF 5 1 10 10 1 10 10 1 48
PFB 5 1 10 10 1 10 5FS 1 43
PFM 5 1 10 10 1 10 5FS 5 47
PFA 5 1 10 10 5 10 5FS 1 47

TAB: Testigo absoluto; TB: Testigo con dosis baja de estiércol; TM: Testigo con dosis media de
estiércol; TA: Testigo con dosis alta de estiércol; P: Planta (sorgo) PB: Planta con dosis baja de
estiércol; PM: Planta con dosis media de estiércol; PA: Planta con dosis alta de estiércol; PF: Planta
con fertilizante; PFB: Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol; PFM: Planta con fertilizante y
dosis media de estiércol; PFA: Planta con fertilizante y dosis alta de estiércol; FS =FASE SALINA.

Los resultados expuestos en las tablas 32 y 33 permiten evaluar en una primera
aproximacion, el grado de eficiencia vs limitaciones de los tratamientos utilizados para la
habilitacion del tepetate. Las principales consideraciones al respecto son:



77

Tratamientos en testigos

A. Ninguno de los tratamientos aplicados a los testigos TAB; TB; TM y TA propicio el
desarrollo de agregados (valor 1).

B. El testigo absoluto (TAB), mostré valores de calidad 6ptimos (10) en las caracteristicas
quimicas de pH; CE; CIC y SB. En contraste, presenté valores restrictivos en los
porcentajes de MO y en la relacion Ca: Mg (valor 1). La suma del conjunto de valores de
las caracteristicas presentes en TAB fue de 43 (Tabla 33).

C. Con relacién a los tratamientos TB; TM y TA se observa:

C1. El tratamiento TB (Testigo con dosis baja de estiércol) presenta un valor similar a
TAB. Se interpreta que esto es debido a que el tratamiento TB no tuvo influencia en
ninguna de las caracteristicas del tepetate propuestas como indices de calidad.

C2. Los tratamientos TM (Testigo con dosis media de estiércol) y TA (Testigo con dosis
alta de estiércol) presentan respectivamente, valores de 38 y 32 (Tabla 33), siendo ambos
mas bajos que los que muestra el testigo absoluto (43). Esto se interpreta como una
accién negativa de los tratamientos en la habilitacion del tepetate. Asi, en el caso de TM
el tratamiento propicioé salinidad y en el caso de TA salinidad y sodicidad (Tabla 15).
Ambas fases quimicas son inducidas por los tratamientos y demeritan significativamente
la calidad del tepetate.

Tratamientos en plantas

D. En la tabla 33 se muestra que todos los tratamientos aplicados al sorgo, propiciaron la
formacion de agregados, aunque en cantidad escasa y pobre desarrollo y estabilidad
(Anexo IllI). Asimismo se observa que los tratamientos PB (Planta con dosis baja de
estiércol) y PFB (Planta con fertilizante y dosis baja de estiércol) muestran valores
similares a TB, por lo cual se consideran tratamientos limitados en su eficiencia para
habilitar al tepetate, siendo factores de demérito (Tabla 33) de la calidad, ya que ambos
propician la presencia de fases sddicas (Tabla 15).

E. Los tratamientos PM (Planta con dosis media de estiércol); PA (Planta con dosis alta
de estiércol); PFM (Planta con fertilizante y dosis media de estiércol) y PFA (Planta con
fertilizante y dosis alta de estiércol.) contribuyeron para incrementar ligeramente, el
porcentaje de MO (vg. PA, PFA) o bien, a mejorar las relaciones Ca: Mg (vg.PM; PA,;
PFM) alcanzando por ello, un valor de 47. Sin embargo, su utilidad practica como
tratamientos para habilitar al tepetate, resulté muy limitada, ya que en todos los casos
estos tratamientos propiciaron la existencia de una fase sédica (Tabla 33).

F. Finalmente, los tratamientos P (Planta (sorgo) y PF (Planta con fertilizante) son los que
obtuvieron los valores mas altos de habilitacion del tepetate (48) Dicho valor sugiere un
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porcentaje de habilitacion del tepetate de 11.6. En ningun caso, muestran un riesgo de
generar salinidad o sodicidad.

9.5.3. Observaciones relativas a los indices de calidad utilizados

Agregados

La observacion a través del microscopio 6ptico de las diferentes clases de tamafo de
particula, obtenidos para cada tratamiento, mostré que la formacién de agregados es
escasa (<5% del volumen total) y que éstos, estructuralmente son poco desarrollados y
poco estables (Figura 7).

La escasa formacién de agregados y su débil desarrollo y estabilidad (Tabla 32) se puede
explicar en funcioén de los siguientes parametros:

i. De acuerdo con Gavande, (1986), cuanto mayor es la saturacion de la CIC con cationes
como el calcio, la agregacion resulta viable en su desarrollo y apta en su estabilidad. En
cambio, cuando el complejo coloidal esta saturado de cationes como el sodio, hay
dispersién y por lo tanto la agregacion se ve limitada o impedida. Como se observa en la
tabla 11 el contenido de calcio intercambiable en todos los tratamientos es bajo, en
contraposicion con los altos contenidos de sodio, que en los tratamientos TA, PB, PM, PA,
PFB, PFM Y PFA, constituyen una fase sédica (> de 15% de sodio intercambiable).

ii. Desafortunadamente, los porcentajes de materia organica detectados en el tepetate
son bajos, (Tabla 32) lo que limita el buen desarrollo de colonias de microrganismos que
aporten coloides organicos en alto porcentaje

iii. Por otra parte, el casi nulo intemperismo (Tabla 27) que propiciaron los tratamientos
en el tepetate, no liberé las cantidades necesarias de coloides minerales (vg. silice,
hierro), que actuaran como cementantes, lo cual también limité la formacién de
agregados.

Desleimiento

En general, un 90% de los agregados formados como resultado de los tratamientos,
oscilan de extremadamente, a altamente inestables cuando son sumergidos en agua, su
valor asignado como indice de calidad es 1 solamente un 10% presenta agregados con
estabilidad moderada, pero poca resistencia estructural a permanecer intacto cuando es
inmerso por mas de 15 minutos. Su valor se estimé en 5 (Tabla 33).



79

Factor pH

La tabla 32 muestra que con excepcién de TAB que presenta un pH ligeramente acido, y
del tratamiento PA cuyo pH es alcalino, los otros tratamientos muestran un pH neutro. De
acuerdo con Vazquez 1997, el valor propuesto para evaluar el pH presente en todos los
tratamientos es calificado como 10 (Anexo lll, Tabla 33), dado que se consideran que son
adecuados para el crecimiento de la mayoria de los cultivos.

Conductividad eléctrica

Con excepcion de los tratamientos TM y TAB, cuyos valores de conductividad eléctrica
(Tabla 32) permiten que solo plantas tolerantes se desarrollen satisfactoriamente y que
existan microorganismos tolerantes (hongos, actinomicetes, y algunas bacterias), los
demas tratamientos, muestran valores que solo afectan a plantas muy sensibles a
moderadamente sensibles. Es posible que en valores préximos a los que muestra TM se
vean alterados algunos procesos microbianos como la nitrificacion /denitrificacion, y que
sean influenciados los principales procesos microbianos (respiraciéon/ amonificacion. Los
valores asignados como indices de calidad son respectivamente de 5 para los
tratamientos TM y TAB y de 10 para el resto de los tratamientos (Tabla 33).

Materia organica (MO%)

En la tabla 32 se muestra que los porcentajes de materia organica generada durante los
tratamientos, segun Vazquez, (1997) son bajos. En su mayoria dichos porcentajes oscilan
de extremadamente pobre a pobre (vg. TAB; TB; TM; P; PB; PM; PF; PFB; PFM) siendo
sus valores como indices de calidad 1. Solo existen dos tratamientos cuyo porcentaje de
materia organica califica como medianamente pobre (vg. TA; PFA) y uno (vg. PA) que
presenta un porcentaje que lo acredita como medio. Dichos valores fueron calificados
como 5.

Capacidad de intercambio catidnico.

Vazquez 1997 considera que los valores de CIC en todos los tratamientos son altos
(Tabla 32) y segun el USDA (1996) los valores de 25 Cmol* kg " o mayores son
indicativos de una alta fertilidad potencial, (vg. TAB y tratamientos P; PM; PA y PFM).

Saturacion de bases.

De acuerdo con Vazquez (1997), todos los tratamientos presentan una alta saturacion de
bases, por lo que se les asigné un valor de 10 (Anexo IllI). Sin embargo, en los
tratamientos TA; PB; PM; PA; PFB; PFM y PFA, al menos un 15% de la saturacion de
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bases esta constituida por sodio, amén de porcentajes altos de Mg (Tabla 16). Esto
demerita significativamente la calidad de la saturacion de bases por lo cual solo se le
asigna un valor de 5 (Tabla 33).

Relacion Ca : Mg.

Como se observa en la tabla 33 con excepcién de los tratamientos PM, PA y PFM, todos
los demas, incluyendo los testigos, muestran una relacién Ca:Mg <1 indicativo de una
muy escasa disponibilidad de Ca (valor 1). Los tratamientos PM, PA y PFM, de acuerdo
con Vazquez 1997 muestran valores que representan el limite mas bajo aceptable (valor
5).

9.5.4. Biomasa versus indice de calidad

Tabla 34. Biomasa aérea total versus valor de indice de calidad

Biomasa p taie d p tai
. aérea orcentaje de indice de orcentaje
Tratamiento produccion de . de calidad
(total de dos bi calidad
iomasa en tepetate
cortes)
TAB Testigo absoluto | - | = ——mome- 43 | -
1.PFB: Planta con 39.36 g peso 100 alta 43 0 nulo
fertilizante y total
dosis baja de estiércol
2. PFM Planta con 35.27 g peso 89.6 alta 47 9.3 bajo
fertilizante y total
dosis media de
estiércol;
3. PM Planta con dosis | 31.82 g peso 80.8 alta 47 9.3 bajo
media total
de estiércol
4. PFA Planta con 27.38 g peso 69.6 media 47 9.3 bajo
fertilizante y total
dosis alta de estiércol
5. PA Planta con dosis | 21.07 g peso 53.5 media 47 9.3 bajo
alta total
de estiércol
6. PB Planta con dosis 18.27 g peso 46.4 media 43 0 nulo
baja de estiércol total
7.P Planta (sorgo) ?o.?a7| g peso 23.8 baja 48 11.6 bajo
8.PF: Planta con 6.54 g peso 16.6 baja 48 11.6 bajo
fertilizante total
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Se observa (Tabla 34) que el tratamiento con el porcentaje mayor de produccién en
biomasa es PFB (planta con fertilizante y dosis baja de estiércol) con 39.36 gramos de
peso total, mientras que el tratamiento con menor porcentaje fue PF (planta y fertilizante)
con 6.54 g.

Al comparar los valores de indices de calidad contra los porcentajes de produccion de
biomasa, pareciera ser contradictorio, ya que los tratamientos con mayor porcentaje de
biomasa corresponden a los valores de indices de calidad mas bajos.

Los tratamientos pudieron mostrar cierta eficiencia en el desarrollo del cultivo de sorgo,
pero muy limitada en cuanto a incrementar la calidad del tepetate. En este caso, los
tratamientos fueron “eficientes” para el desarrollo del cultivo de sorgo, el cual es
semitolerante a la sodicidad. Sin embargo, la calidad se demerita significativamente con
la presencia de una fase sddica. Si el cultivo no fuera resistente al sodio, sus valores de
biomasa como los de calidad serian bajos.

En general se observa que los tratamientos con estiércol presentan valores mayores a
diferencia de los tratamientos que no lo tienen, esto por el aporte de materia organica por
parte de la enmienda.

Lo que seguramente influyd y determind la produccion de biomasa fue la acumulacion de
cationes (principalmente sodio) y antagonismo de los mismos (vg. Ca:Mg), impidiendo la
adsorcion de nutrimentos por parte de la planta y afectando su desarrollo.
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10. CONCLUSIONES

e Los valores de pH variaron muy poco ante los tratamientos y se mantuvieron, en
todos los casos, dentro del intervalo apropiado para el desarrollo y nutricion del
sorgo.

o El estiércol propicio la liberacion de bases intercambiables, generando un ligero
incremento de los valores de pH.

e La materia organica fue generalmente pobre en su porcentaje, aunque se
incrementd ligeramente en todos los tratamientos que presentaban diversos
contenidos de estiércol.

e Los valores de la CIC se mantuvieron en rangos adecuados para la nutricién del
sorgo y no se modificaron por efecto de ninguno de los tratamientos.

o El estiércol influyé en el incremento de cationes (Mg, K, Na), asi como en las
concentraciones inadecuadas de sodio en el material.

e En general el aporte de calcio resultd bajo en todos los tratamientos. Esta
deficiencia, aunada a la presencia de porcentajes pobres de materia organica, asi
como a la presencia de una fase sddica, fue una de las principales limitantes para
la formacion de agregados.

e Las caracteristicas fisicas como color y textura, permanecieron, en todos los
tratamientos, sin cambios significativos con respecto al testigo absoluto.

e Las caracteristicas fisicas: densidad aparente y real, asi como estabilidad y
porcentaje de formacién de agregados, no mostraron efecto de tratamientos y no
mostraron resultados favorables.

o El tepetate constituye una mezcla compleja de propiedades que son diagndsticas
para duripanes y para fragipanes, razéon por la cual las caracteristicas que
presenta, principalmente las fisicas, resultan muy heterogéneas, contrastantes y
variables, por lo que se concluye que este tepetate representa una intergradacion
genética entre fragipanes y duripanes.

e El cultivo de sorgo, asi como los tratamientos aplicados, no afectaron, en ningun
nivel, el grado de intemperismo del tepetate, ni su indice de calidad. Dicha calidad
se vio demeritada por la presencia de una fase sdédica, la cual fue inducida por los
tratamientos con estiércol bovino.
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e Los tratamientos que utilizaron diferentes porcentajes de estiércol fueron
“eficientes” para el desarrollo del cultivo de sorgo. Empero, el tratamiento con la
mayor produccién de biomasa fue aquel que contenia dosis baja de estiércol
(24Mg/ha) y fertilizante quimico sulfato de amonio (NH,4),SO,4 en dosis de 160 kg
de N/ha.
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11. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

La formacion, desarrollo y estabilizacion estructural de los agregados son procesos que
requieren de un largo tiempo (Velazquez, 2002). En experimentos cuyo objetivo es el de
habilitar tepetates, se ha registrado que este proceso resulta eficiente con diferente
naturaleza e intensidad, hasta después de dos afios (Etchevers, 1997). Con esta base, se
sugiere que en estudios posteriores, la presencia de un cultivo seleccionado y de los
tratamientos a que esté sometido el tepetate, se extiendan como minimo dos afnos.

También es importante mencionar que si se tiene el objetivo de valorar como un indice de
calidad la cantidad y grado de desarrollo de los agregados presentes en el tepetate, se
sugiere su observacion y cuantificacion por microscopia optica, antes y después de la
experimentacién. De esta forma se podra diferenciar con mayor exactitud cuales son los
resultados de los tratamientos respecto a la agregacion y estabilidad de los mismos.

A partir de la inferencia presentada en esta tesis, la cual plantea la existencia de un tercer
tipo genético de tepetate, el cual es resultado de la intergradacién entre un duripan y un
fragipan; se recomienda determinar de modo analitico y cuantitativo el porcentaje
correspondiente a cada tipo (fragipan y duripan). Esto con la finalidad de analizarlos de
modo independiente, ya que por sus caracteristicas tan distintivas y diferentes entre un
duripan y un fragipan resulta complejo y con alta incertidumbre trabajarlos como una sola
unidad experimental.

Es recomendable en experimentos posteriores incluir analisis que ayuden a evaluar de
una forma mas completa parametros como: materia organica, contenido de nitrégeno y
relacion C:N.

Por otra parte, si bien el estiércol es considerado como una fuente importante en el
incremento de materia organica en la habilitacion de tepetates (Garcia, 2005), es
importante estimar y cuantificar las dosis y la regularidad con las que se aplican, se ha
observado que las practicas concurrentes aunadas a dosis muy altas de estiércol en los
tratamientos, tienden a acumular iones indeseables en el tepetate. Dichos iones
particularmente el sodio, son nocivos para los cultivos y desfavorables para otros
procesos en el sustrato como la formacién de agregados, desarrollo y estabilidad de los
mismos. Ademas sera adecuado considerar otras fuentes en el aporte de materia
organica, como abonos verdes, residuos de cosechas, compostaje o incluso humus de
lombriz. Con respecto al calcio intercambiable, el cual resulta frecuente que se presente
en el tepetate con bajos porcentajes, se sugiere incluir entre los tratamientos el encalado.

Finalmente, también es importante mencionar que el confinamiento del material (tepetate)
en contenedores con drenaje nulo (vg. cubetas), es otro factor desfavorable que influye en
la acumulacién de cationes y en la consecuente salinizacion, razén por lo que se podria
considerar en estudios posteriores, la implementacién de un sistema de drenaje en el
disefio experimental, que incluso permita colectar y analizar el contenido del lixiviado.
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13. ANEXOS
Anexo |. Caracteristicas del sorgo (Sorghum bicolor)
Uso e importancia

El sorgo constituye un cultivo de gran importancia econdémica debido al incremento de su
consumo en el pais, asi como alimenticia, por sus caracteristicas nutricionales semejantes
al del maiz; por lo que al respecto es considerado como un sustituto del mismo
(SAGARPA 2003).

Asi, Sorghum bicolor es el quinto cereal cultivado mas importante, después del maiz,
arroz, trigo y cebada, en materia de produccién. Los principales paises productores son
Estados Unidos, Nigeria, México, China, India, Etiopia, Brasil y Argentina; siendo la
produccién anual de sorgo en el mundo aproximadamente de 60 millones de toneladas
(Dicko et al., 2006). Mas del 35% del sorgo cultivado es para el consumo humano, el resto
es usado principalmente como alimento para animales, produccién de alcohol y productos
industriales (Dicko et al., 2006).

En México empezd a adquirir importancia aproximadamente en 1958 en la zona norte de
Tamaulipas, cuando comenzé el desplazamiento del cultivo algodonero, con el tiempo
este cultivo ha adquirido mas importancia y se ha extendido practicamente a todos los
estados de la Republica (Robles, 1990). Sin embargo, las zonas productoras mas
importantes corresponden al estado de Tamaulipas, seguido de la zona del bajio:
Guanajuato, Jalisco y Michoacan; Aportando el 78 % de la produccion total del pais.
Empero la produccién nacional ha sido insuficiente, por lo que ha sido necesario recurrir a
las importaciones para cubrir la demanda nacional (SAGARPA, 2003).

La importancia de este cereal en México, es debido a su valor nutrimental, su contenido
proteico es de 9 a 11%, 2 a 3% de fibra y 60 a 65 % de almidén. Aproximadamente tiene
un 95% del valor bioldgico del maiz es por eso que es un cereal principalmente utilizado
como materia prima para la industria de alimentos para aves, porcinos, bovinos, entre
otros, que a su vez son fuentes de alimento para el consumo humano (Castro, 2012).

Las ventajas de cultivar Shorghum bicolor son: (a) la capacidad que tiene de desarrollarse
en ambientes hostiles y ser mas tolerante que otros cereales a diferentes condiciones
ambientales; (b) debido a que logra subsistir con costos mas bajos, su rendimiento llega a
ser mayor por hectarea que otros cereales como el maiz y el trigo y (c) el sorgo tiene alto
contenido energético y proteico y sus caracteristicas nutritivas son muy similares al maiz
(Ibar, 1984; Gonzalez, 1987; Robles, 1990; Villarreal 2007).

Origen y distribucion

Es dificil determinar con precision cuando comenzé a ser cultivado el sorgo, sin embargo
se sabe que fue uno de los primeros cereales en ser domesticados y se calcula que tiene
aproximadamente 5000 afos de ser una especie cultivada (Robles, 1990). Se cree que el
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sorgo es originario de Africa Central debido a que es ahi donde se encuentra la mayor
diversidad de tipos. Su distribucion se le atribuye a la mano del hombre y se presume que
la introduccion del sorgo a América se debid por la transportacion de esclavos
procedentes de Africa por barco a comienzos del siglo XVI (FENALCE, 2010).

Actualmente el sorgo se distribuye en América desde Estados Unidos hasta al sur del
continente, en Argentina. En México se ha registrado la presencia de Sorghum bicolor en
estados del norte como Baja California, Chihuahua, Coahuila y Nuevo Ledn; en el centro
del pais: Distrito federal Estado de México, Morelos, Hidalgo; hasta el sur y sureste del
pais como Oaxaca, Quintana Roo, Yucatan y Campeche (FENALCE, 2010; Conabio,
2012).

Requerimientos ambientales

El sorgo ha evolucionado para desarrollarse en areas donde la temperatura es alta, esto
la hace resistente a ambientes secos. Para un buen desarrollo requiere de una
temperatura entre 26 a 35 °C. Cuando se encuentra a una temperatura menor a 15.5°C
presenta dificultades para su desarrollo y para la germinacion de la semilla requiere una
temperatura superior a 16°C (Bogdan, 1997; Ibar, 1984).

Respecto a la humedad, es una planta muy resistente a la sequia, debido a sus 6rganos
de absorcion de agua. Las raices son largas y estan sumamente ramificadas, de esta
forma logran extraer agua en zonas muy profundas. Tienen muy poca transpiracion
debido a que presentan pocas hojas y de que estan provistas en su cara superior de
células que facilitan su rapido enrolle y asi formar una camara de aire humedo para
equilibrar la humedad cuando escasea el agua. Para obtener un buen rendimiento, el
cultivo requiere como minimo de humedad una precipitacion de 550 a 600 mm en todo el
ciclo (Ibar, 1984).

El sorgo se adapta a diferentes tipos de suelo, los mejores y en los que se obtienen
mayores producciones son los francos (franco arenosos, y franco arcillosos). El sorgo
requiere de suelos profundos, de un metro y medio como minimo, debido a las largas
raices que desarrolla y deben ser suelos bien drenados, ya que el exceso de humedad es
perjudicial (Ibar, 1984). También es una planta que se adapta a una amplia gama de
reacciones en el suelo, se considera tolerante a un amplio rango de pH de 55 a 85y
ademas es semi-tolerante a la salinidad (Ibar, 1984; Vazquez, 1997).

En cuanto a la altura, el sorgo por sus exigencias de temperatura, rara vez se cultiva a
mas de los 1800 m; favorablemente suele cultivarse de 0 a 1000 msnm (Robles, 1990).

Se caracteriza por un fotoperiodo corto lo cual significa que la maduracion de la planta se
adelanta cuando el periodo luminoso es corto y el oscuro largo (Robles, 1990).
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Ciclo de vida

Es una especie de crecimiento anual (Robles, 1990). Cuando se corta antes de finalizar
su ciclo vegetativo da lugar a una brotacion adventicia que segun las situaciones
ambientales, propicia un segundo corte mas o menos abundante, aumentando asi la
produccién de forraje (Juscafresa, 1980).

Al inicio de su desarrollo, la planta produce una sustancia téxica llamada durrina, la cual
es un glucodsido, que al hidrolizarse en el estbtmago de los rumiantes, genera acido
cianhidrido, esto causa la muerte de los animales que la consuman en estado verde. A
medida que la planta se desarrolla, se va perdiendo esta toxicidad, hasta desaparecer
después de la floracion (Juscafresa, 1980).

En casos de sequia, la planta tiene la capacidad de permanecer en un estado de latencia
sin que las partes florales en desarrollo mueran, hasta que las condiciones de humedad
llegan a ser favorables, continta creciendo (Juscafresa, 1980; Robles, 1990).

Morfologia

El sorgo presenta raices adventicias, fibrosas y sumamente ramificadas. Estas se
desarrollan notablemente y profundizan en el suelo en pocas semanas, alcanzando una
profundidad de 1 hasta 2 metros, con el 80% de las raices en los primeros 30 cm. De esta
forma logran extraer agua en zonas muy profundas (lbar, 1984; Robles, 1990; Castro,
2012).

Los tallos son cilindricos, erectos y sélidos, pueden crecer a una altura aproximadamente
de 60 cm a 2 metros; en su base tiene un diametro de 1 a 3 cm. El tallo esta dividido
longitudinalmente en entrenudos, cuyas uniones las forman los nudos y de éstos emergen
las hojas, cada uno provisto de una yema lateral. El entrenudo es el pedunculo mas alto y
porta la inflorescencia (Robles, 1990; Villarreal 2007; Castro, 2012).

Para reducir la transpiracién y retener agua, poseen un numero reducido de hojas,
aproximadamente de 7 a 24. Las hojas maduras miden de 1.5 a 15 cm de ancho por 30 a
135 cm de longitud; aparecen alternas sobre el tallo, son lanceoladas, con una superficie
superior lisa y cerosa; las vainas foliares son largas y constan de una ligula corta,
membranosa (Robles, 1990; Castro, 2012).

La inflorescencia se denomina panicula, es compacta y con un raquis central. Presenta
aproximadamente de 4 a 25 cm de largo, por 2 a 20 cm de ancho y puede llevar de 400 a
80000 granos (Castro, 2012). Una panicula de sorgo puede llegar a tener hasta 6000
flores y normalmente presentan autofecundacion; sin embargo, existe la posibilidad de
que se lleve a cabo fecundacion cruzada (Robles, 1990).

La semilla es una cariopside redondeada, tiene un diametro de 3 a 6 mm,
aproximadamente, segun su madurez alcanza diferentes tonalidades y colores que van
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del gris, amarillo, rojo y azul. La coloracion del pericarpio y testa indica la presencia de
taninos (Villarreal, 2007; Castro, 2012).

Clasificacion

El sorgo es una graminea que presenta una amplia diversidad genética, es por eso que
llega a ser dificil su clasificacion (Shiringani, 2005).

Clasificacion cientifica (Shiringani, 2005)

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Subfamilia: Panicoideae

Tribu: Andropogoneae

Subtribu: Sorghiane

Género: Sorghum

Especie: Sorghum bicolor (L.) Moench

ANEXO Il

Tabla 35. Cantidades de nutrimentos disponibles que aportaria el estiércol seco de
vacuno, en una dosis Unica de 10 ton/ha, para un periodo de cuatro afios considerando
una serie de descomposicion de 0.35, 0.15, 0.10, y 0.05.

ARo después de su aplicacion (kg de nutrimento disponible)
Nutrimento
primero segundo tercero Cuarto

Nitrogeno total 52.5 14.6 8.3 3.7
Fosforo 21.0 5.9 3.3 1.5
Potasio 87.5 24 .4 13.8 5.9
Calcio 112.0 31.2 17.7 7.9
Magnesio 28.0 7.8 4.4 1.9
Sodio 56.0 15.6 8.8 3.9

(SAGARRPA, sin afio. Recurso en linea. Fecha de consulta: 17 de noviembre del 2014).
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ANEXO Il

En el anexo Il se cuantifica el valor, para cada uno de los indices fisicos y quimicos utilizados para diagnosticar y evaluar, de modo
cuantitativo, la calidad del tepetate después de que éste fue expuesto a diversos tratamientos, incluyendo el cultivo de sorgo. Los
valores asignados a los indices, se establecieron con base en los trabajos realizados por Vazquez (1997); USDA (1999) y Altieri and
Nicholls (2002).

Se asignoé a cada indice un valor de 1 a 10. En este caso, 1 es el valor menos deseable, 5 un valor moderado o medio y 10 el valor
mas adecuado.

Se establecieron indices de caracter fisico, quimico, y en su mayoria, de tipo cuantitativo. Los indices seleccionados tienen como
caracteristicas: (a) ser faciles de medir e interpretar; (b) ser suficientemente sensitivos para reflejar cambios ambientales y (c) se

pueden relacionar con procesos del ecosistema.

Tabla 36. Valores asignados a los indices de calidad

indices de

i Descripcion valores
calidad P

Sin agregados visibles o0 apenas observables, que carece de estructura, siendo de grano suelto o masivo.
Su consistencia es suelta en seco y extremadamente friable en hiumedo.

Con escasos agregados que muestran un desarrollo limitado.

Los agregados se rompen al aplicar presion suave.

Su estructura generalmente varia de bloques subangulares a bloques angulares y en pocas ocasiones 5
presenta estructura granular.

Su consistencia es suave en seco y muy friable en humedo.

Los agregados son comunes y claramente observables, moderadamente a bien desarrollados y mantienen la
forma después de aplicar presion suave, aun humedecidos.

La estructura generalmente es en bloques subangulares y granular.

Es firme en seco y friable en humedo

Agregados y
estructura

10

De acuerdo con Herrick, (1998), el test de desleimiento ofrece un rango de estabilidad de 0 a 6. Con base en ese
criterio, los valores propuestos para evaluar las clases de desleimiento presente en los horizontes y capas son los
siguientes:

Los agregados que corresponden a clases 0 a 3 oscilan de extremadamente, a altamente inestables cuando 1

Desleimiento
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son sumergidos en agua

La clase 4 muestra agregados con estabilidad moderada, pero poca resistencia estructural del agregado a
permanecer intacto cuando es inmerso por mas de 15 minutos

Las clases 5 y 6 son respectivamente estable y muy estable a permanecer los agregados inmersos por mas
de 30 minutos. En las clase 5, el agregado tiende a disgregarse muy lentamente en la clase 6, permanece
estructuralmente estable

10

pH

pH que oscila de <3.5 a 4.5 son tipicos de suelos o materiales districos, caracterizados por su pobreza en
bases y baja fertilidad natural para la mayoria de los cultivos.

En general muestran una alta saturacion de aluminio y pueden presentar deficiencias de K, Ca, Mg, Py Mo o
un posible exceso de Mn.

O bien, si presenta un pH que oscila de 8.2 a 9.0, el cual generalmente es indicador potencial de presencia
de sodicidad, particularmente si el pH es mayor de 8.4.

pH que oscila de 5.0 a 5.8, sugieren deficiencia en bases y disminucion de la actividad de la biota
bacteriana.

Potencialmente es el umbral donde se presentan problemas con aluminio intercambiable.

O bien, el pH que oscila de 7.7 a 8.1, Posible presencia de carbonatos y potencialmente posiblesdeficiencias
de P, Fe, Zn, Mn y Cu.

Cuando el pH >8.0 generalmente es indicador de un riesgo a la salinizacién y/o sodificacién

Valores de pH entre 5.9y 7.6, se consideran que son adecuados para el crecimiento de la mayoria de los
cultivos

10

Conductividad
eléctrica

C.E. > de 6.07 dS/m a 25 °C, permite que solo plantas muy tolerantes se desarrollen, asi como que solo
unos pocos organismos halofilicos se mantengan activos

C.E. que oscila de 3.16 a 6.07 dS/m a 25 °C, permite que solo plantas tolerantes se desarrollen
satisfactoriamente y que existan microorganismos tolerantes (hongos, actinomicetes y algunas bacterias).

C.E. que fluctia de 0 - 0.98 a <3.16 dS/m a 25 °C. Solo afecta a plantas muy sensibles a moderadamente
sensibles.

Es posible que en valores proximos a 3.16 dS/m se vean alterados algunos procesos microbianos como la
nitrificacion /denitrificacion, y que sean influenciados los principales procesos microbianos (respiracion/
amonificacion.

10

Materia
organica (MO
%)

Porcentajes de MO que fluctuan de <0.6 a 1.2 se clasifican como extremadamente pobre y pobre.

Porcentajes de MO que fluctuan de 1.21 a 1.80 y de 1.81 a 2.40 se clasifican respectivamente pobre y
medio.

Porcentajes de MO que fluctian de 2.41 a 3.0 y de 3.1 a 4.2 se clasifican respectivamente como

10
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medianamente rico y rico.
Porcentajes de MO mayores a 4.21, se clasifican como extremadamente rico.

CIC que esta comprendida entre <5 y 5 a 15 respectivamente se consideran como valores muy bajos y

C_a{)acidactl)_de bajos. 1
Inczl,;%anriréc;o CIC que oscila entre 15 a 20 se considera media. 5
(CIC) CIC que oscila entre 20 a 40 se considera alta. 10
CIC >40 se considera muy alta.
Valores de SB, comprendidos entre <35 a 50% se consideran tipicos de un suelo o material districo, es
decir; desbasificado, acido y limitado en su fertilidad y productividad. 1
Generalmente, los suelos que muestran esta saturacion, presentan problemas con aluminio libre y fijacion de
Saturacion de fosforo. - . . — "
bases (%) Valores de SB estimados en un rango de >50% a 75%, se consideran propios de suglos eutricos, es d.eC|r
0 P
suelos potencialmente fértiles, capaces de sostener buena cobertura vegetal y/o cultivos, aunque requieren 5
eventualmente de fertilizacion.
Valores de SB estimados en >80%, tipico de materiales eutricos, especialmente fértiles, si las relaciones 10
porcentuales entre los cationes presentes, no son dinamicamente antagoénicas
Relacion Ca: Mg que muestra un rango de < 3: 1. Existe el riesgo de una posible inhibicion de fésforo y 1
deficiencia de Ca
. | Relacion Ca: Mg con un rango de 1: 1, es el limite mas bajo aceptable. Con valores mas pequefios se
Relacion Ca: reduce la disponibilidad de Ca. 5
Mg O bien, se presenta una relacion Ca: Mg con un rango de >5: 1. En este caso, la disponibilidad de Mg se
inhibe al aumentar el calcio.
Relacion Ca: Mg con un rango de 3: 1 —5: 1, es optimo para la mayoria de los cultivos 10
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